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Avant-propos
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1 Introduction

Il existe aujourd'hui dans le monde diverses applications de la transmission d'énergie sans fil (WPT)
tant en phase expérimentale qu'en passe d'étre exploitées. Les fréquences utilisées pour la
transmission d'énergie sans fil pour recharger les vehicules électriques (WPT-EV) sont également
utilisées par des systemes ou des services de radiocommunication. A I'neure actuelle, on connait
peu les incidences de la technologie WPT pour véhicules électriques sur les services de
radiocommunication existants. Aussi, afin d'étudier I'impact que peuvent avoir les systemes
WPT-EV sur les services de radiocommunication exploités aux mémes fréquences ou a des
fréquences adjacentes, la CMR-15 a décidé que I'UIT-R devrait étudier ces incidences par le biais
de sa Résolution 958 (CMR-15) (Annexe 1a) et b)) et qu'il s'agissait de l'une des études qui
devaient étre menées en priorité pour préparer la Conférence mondiale des radiocommunications
de 2019 (CMR-19). C'est a cette fin qu'il a été décidé d'examiner ces impacts au titre de la
question 9.1.6 du point 9.1 de l'ordre du jour de la CMR-19.

La Résolution 958 (CMR-15) préconise également d'examiner les bandes de fréquences
harmonisées qui pourraient permettre de minimiser les incidences que la transmission d'énergie sans
fil pour véhicules eélectriques (systtme WPT-EV) pourrait avoir sur les services de
radiocommunication. Lorsqu'on examinera les bandes de fréquences qui pourraient étre envisagées,
il sera nécessaire d'étudier I'impact sur les services auxquels ces bandes et des bandes adjacentes ont
déja été attribuées, et ce, en tenant compte de I'utilisation actuelle ou prévue de ces bandes par les
services existants et de la nécessité de les protéger contre les émissions des systemes WPT-EV.

Le présent rapport s'intéresse a l'évaluation de l'impact de la WPT-EV sur les services de
radiocommunication exploités aux mémes fréquences ou a des fréquences adjacentes en vue
d'assurer la protection requise de ces services de radiocommunication. Il vise également a fournir
des lignes directrices aux administrations souhaitant mettre en ceuvre des technologies WPT-EV
dans les gammes proposees en vue de minimiser les incidences potentielles de ces technologies sur
les services de radiocommunication.

2 Caractéristiques techniques et besoins de protection des services de
radiocommunication

Il existe potentiellement un grand nombre de services de radiocommunication sur lesquels
I'exploitation de la technologie WPT-EV pourrait avoir des incidences, lesquelles peuvent se situer
a la méme fréquence, a des fréquences adjacentes, ou a des fréquences plus éloignées. On trouvera
dans le Tableau 1 ci-aprés les informations relatives aux caractéristiques technigues et aux besoins
de protection des services de radiocommunication utilisés dans les études d'impact.
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TABLEAU 1

Caractéristiques techniques des systemes/services de radiocommunication
et besoins de protection des utilisations dans les études d'impact

Caractéristiques et

ngme de Service/Systeme Application besoins de protection
réquences »
(référence)
50 Hz — 10 kHz Systemes a bobine T Appareils auditifs Annexe 11
5-200 kHz Auxiliaires de la Systeme de détection de la
météorologie foudre
10-250 kHz Systémes automatiques Applications pour la Annexe 7
425-524 kHz d'arrét des trains (ATS) sécurité des trains
14-19,5 kHz FIXE
MOBILE MARITIME
19,95-21 kHz Service des fréquences étalon Annexe 1
(20 kHz) et des signaux horaires
20,5-70 kHz FIXE
MOBILE MARITIME
39-41 kHz Service des fréquences étalon | Signal horaire de 40 kHz | Annexe 1
(40 kHz) et des signaux horaires utilisé au Japon
59-61 kHz Service des fréquences étalon | Signal horaire de 60 kHz | Annexe 1
(60 kHz) et des signaux horaires utilisé au Japon, au
Royaume-Uni et aux
Etats-Unis d' Amérique
68,25-68,75 kHz Service des fréguences étalon | Signal horaire de 77,5 kHz | Annexe 1
(77,5 kHz) et des signaux horaires utilisé en Allemagne
90-110 kHz RADIONAVIGATION Loran-C
Radio maritime
99,75-102,5 kHz Service des fréquences étalon Annexe 1
(100 kHz) et des signaux horaires
128,6-129,6 kHz Fixe Controle d'ondulations
130-535 kHz Aéronautique Radiophares
omnidirectionnels
135,7-137,8 kHz Service d'amateur Annexe 10
157,5-166,5 kHz Service des fréguences étalon Annexe 1

et des signaux horaires

148,5-283,5 kHz

Radiodiffusion

Radiodiffusion sonore a
modulation d'amplitude
(ondes kilométriques)

Annexe 1 et Annexe 8

255-405 kHz

RADIONAVIGATION
AERONAUTIQUE

424, 490, 518 kHz
et 495-505 kHz

Maritime

472-479 kHz

Service d'amateur

Annexe 10
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TABLEAU 1 (fin)

Gamme de Caractéristiques et
fré Service/Systeme Application besoins de protection
réquences »
(référence)
525-1 705 kHz Radiodiffusion Radiodiffusion sonore a Annexe 1 et Annexe 8
modulation d'amplitude a
ondes hectométriques
1 800-2 000 kHz Service d'amateur Annexe 10
< 30 MHz Des préoccupations ont été Annexe 1
signalées a I'égard des
niveaux de rayonnements
non désirés pour certains
services, En particulier,
aéronautique, maritime, de
radiodiffusion et d'amateur
3 Caractéristiques des applications du systeme WPT-EV

3.1 Caractéristiques radioélectriques du systeme WPT-EV

Dans le Tableau 2 figure un résumé des caractéristiques radioélectriques d'un systeme WPT-EV
traditionnel, qui se fonde sur les informations disponibles a I'UIT-R et on trouvera dans le Tableau 3
un résumé des parameétres généraux d'un systeme WPT-EV classique, qui ont été utilisés dans les
études d'impact. On trouvera dans I'Annexe 2 les informations détaillées concernant les niveaux
d'émissions, y compris les rayonnements non désirés. Les informations détaillées concernant les
limites préliminaires proposées par les organisations de normalisation figurent dans I'Annexe 3.

Les limites examinées par le Sous-Comité B du CISPR ont été utilisées dans certaines études sur les
incidences et figurent dans les Tableaux A3-1 et A3-2 dans I'Annexe 3. Le Sous-Comité B du
CISPR examine actuellement I'introduction de limites d'émissions et leurs méthodes de mesures
pour le chargeur WPT pour véhicules électriques (WPT-EV), qui figureront dans sa prochaine
édition (Edition 7) de la norme CISPR 11.

En outre, dans le Tableau A7-2.1 de I'Annexe 7 figurent des limites d'émission pour la technologie
WPT-EV au Japon, lesquelles ont été obtenues dans les études d'impact menées au Japon.
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TABLEAU 2

Caractéristiques radioélectriques de I'exemple de niveaux d'émissions
de la technologie WPT-EV dans les études d'impact

Niveau Niveau
Bande de | Fréquence . Stabilité de | Niveau de d emission de | d emission de [\!lvgaqx
. Gabarit . - la fréquence | latroisiéme | d'émission ——
fréquences | centrale d'émissi la fréquence | puissance fond | h : Utilisation
(kH2) (kH2) émissions (H2) (kW) on \amenta e armonique non
al0m aldm désirés
(dBpA/mM) (dBpA/mM)
19-21/ 19-21 Annexe3 Note 1 22-120 Annexe 2 Annexe 2 Annexe 2 | Poids lourds
55-571 (Note 1)
63-65
79-90 79-90 Annexe 3 Note 1 1-22 Annexe 2 Annexe 2 Annexe 2 | Véhicules
(Note 1) utilitaires
légers

NOTE 1 — Non normalisée encore. En fonction de la conception des produits. Se référer aux organisations de normalisation
appropriées pour les prescriptions de fréquences.

TABLEAU 3
Parameétres généraux d'un systeme WPT-EV traditionnel

WPT-EV,
de 19-21 kHz/55-65 kHz

Poids lourds électriques (bus,
camions, etc.)

WPT-EV,
de 79-90 kHz

Véhicules utilitaires légers

Paramétres/entrée

Domaine d'application

Niveaux de puissance 22-120 kW 1-22 kW
Niveau de puissance typique 100 kW pour les systémes de 11 kW pour les véhicules a
bus passagers

Recherche d'accord variable et sélection de la fréquence de
plage de fréquence de fonctionnement pour assurer la meilleure efficacité

fonctionnement — Fréquences de fonctionnement discrétes dédiées
— Fréquence de fonctionnement fixe

Utilisation de la fréquence dans la -

Sources d'émissions rayonnées — Electronique de puissance transmettant une énergie
— Cables couplant la source d'énergie au chargeur
— Eléments magnétiques (antennes de ferrite) du chargeur

Mécanisme de couplage

Situation de couplage (entrefer entre
le véhicule et le chargeur)

Par induction et par résonance
Champ propre 0,2.. 0,35

Champ propre 0,08.. 0,3 metre

1 Cette plage de fréquences est la troisieme harmonique de la fréquence fondamentale dans la plage de
fréquences de 19-21 kHz. La fréquence fondamentale et la troisieme harmonique sont toutes deux
utilisées pour obtenir une efficacité de transfert de puissance supérieure pour certains systémes par
induction.
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TABLEAU 3 (fin)

Paramétres/entrée

WPT-EV,
de 19-21 kHz/55-65 kHz

WPT-EV,
de 79-90 kHz

Efficacité du systeme de couplage

80%.. 85%

80%.. 95%

Cas d'utilisation

— Au garage du bus
— Au terminal du bus

Parking privé

— Au domicile

— Au bureau

Dans des emplacements privés

— Parcs de stationnement
ouverts

— Parcs de stationnement
ouverts sur la rue

— Parcs de stationnement a
plusieurs étages

— Parcs de stationnement
souterrains

Direction de chargement

Unidirectionnelle/bidirectionnelle

Densité prévue pour les chargeurs
WPT-EV

1 unité/100 m2
— Au garage du bus
— Au terminal du bus

5 unités/100 m2

Dans un garage de
stationnement: méme densité a
chaque étage

3.2 Scénario d'utilisation d'une technologie WPT-EV, dans des plages de fréquences

de 19-21 kHz/55-65 kHz

Le principal scénario d'utilisation envisagé pour la technologie WPT-EV pour poids lourds
électriques, exploitée dans des plages de fréquences de 19-21 kHz/55-65 kHz, vise les bus. Les

scénarios d'utilisation sont illustrés dans le Tableau 4.

TABLEAU 4

Scénarios d'utilisation d'une technologie WPT-EV, dans des plages de fréquences
de 19-21 kHz/55-65 kHz pour ses systéemes de bus

poids lourds, base dans
le dép6t (par exemple
au terminal du bus,
dépbt/garage)

45 min entre les
terminaux WPT-EV,
voyage aller-retour
de 90 min

traditionnelle)

Nombre de
— Durée du Nombre de bus sur vehlculeanul Puissance de L
Scénarios chargement peuvent étre Efficacité
A un parcours de bus . chargement
par véhicule chargés en
méme temps
Systéeme WPT-EV pour | 15-20 min 6 bus sur le parcours, | 4 (1-2 de maniere | 100 kW 85%

Systéme WPT-EV pour
les poids lourds, dans
la rue (par exemple,
aux arréts de bus)

Pas envisagé actuellement

Chargement dynamique
(lorsque le véhicule est
en mouvement)

Cela n'est pas considéré comme faisable et il n'existe pas de cas d'utilisation.
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La Fig. 1 illustre une configuration de base d'un systeme typique WPT-EV. Pour recharger les
véhicules, le systeme d'alimentation électrique (dispositif primaire) peut étre encastré dans le sol ou
placé sur le sol de telle sorte qu'il se produit un transfert magnétique de I'énergie vers les vehicules
alimentés par batterie qui sont placés au-dessus du chargeur. Le bus peut étre rechargé au garage du

bus sans méme s'arréter.

FIGURE 1
Structure d'un syst¢tme WPT-EV typique

Condenseur * Cable

Champ magnétique formé en résonance

Loi de Faraday
(induction)

Flux magnétique B
(se déplace dans
I'air)

Courant source Loi d'Ampere |

Tension générée

H
'Y ! ' =
mill, 1 AN .
Dispositif de réception .
B S L[] B
Noyau

Ligne d'alimentation = Py
électrique '\!,'I (!/]

La transmission d'énergie sans fil entre une alimentation électrique CA et un véhicule électrique se
fonde sur le principe du transfert d'énergie via un champ magnétique. Un systeme d'alimentation
électrique (par exemple un dispositif primaire CEl TC 69) et un dispositif formant capteur (par
exemple un dispositif secondaire CEI TC69) sont utilisés a cette fin. Un tel systeme WPT-EV peut
intégrer une ou plusieurs bobines. Les deux dispositifs sont couplés par induction et par résonance.

FIGURE 2
Cas de recharge typique pour une technologie WPT-EV

_._._._
¥

ESEp

Dégagement minimal > 120 e '__,
'y

/Interstice d'air > 120
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FIGURE 3

Systéme d'alimentation électrique
(dispositif primaire)

FIGURE 4

Récepteur traditionnel
(dispositif secondaire)

3.3 Scénario d'utilisation d'un systeme WPT-EV a 79-90 kHz

3.3.1 Bréve explication des systtmes WPT en cours de normalisation par les organisations
de normalisation

Les systemes WPT-EV font l'objet d'études actives dans le monde entier a I'appui des initiatives
mondiales pour l'utilisation des véhicules électriques. Ces systemes sont considérés comme une
partie essentielle de l'infrastructure de chargement des véhicules électriques. Trois organisations de
normalisation majeures ont publié des normes pour les systemes de transfert d'énergie sans fil pour
les véhicules eélectriques (WPT-EV). Il s'agit des normes CEI/TC69/WG7, ISO/TC22/SC37/
JPT19363 et SAE J2954. Ces trois organisations ceuvrent en coopération pour harmoniser les
prescriptions relatives a ces systemes en vue d'assurer I'interoperabilité de ces systemes au niveau
mondial.

Les systemes WPT-EV sont congus pour assurer le transfert d'énergie sans fil, avec efficacite, a
partir d'un ensemble formant bobine, situé sur le sol (dispositif primaire), vers un ensemble formant
bobine placé sous le véhicule électrique (dispositif secondaire). Le transfert sans fil s'effectue au
moyen d'un champ magnétique utilisant des propriétés magnétiques en champ proche et de
résonance. La Fig. 5 illustre un schéma fonctionnel d'un systeme de ce type.
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FIGURE 5

Schéma fonctionnel traditionnel d'un systétme WPT-EV, fourni par les organisations de normalisation

Convertisseur Réseau de T Réseau de Conversion et L7
et commande compensation T compensation gestion de Iénergie 1
de I'énergie du résonant T résonant !
@ chargeur H — H ! a
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communication
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]
1
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1
1
I
! Ahi . -
| Ensemble du véhicule électrique (EV)
1

Dispositif d'alimentation/mise a la terre

En général, il existe deux principaux sous-ensembles dans le systtme WPT-EV, a savoir le
dispositif d'alimentation (pour la CEI et I'lSO)/mise a la terre (chez SAE) et le dispositif du véhicule
électrique (CEI et I1SO)/ensemble du véhicule (dans SAE J2954). Le dispositif d'alimentation doit
générer un champ magnétique a la fréquence de fonctionnement requise, tandis que le dispositif
formant véhicule électrique transforme le champ magnétique en un courant continu que peut utiliser
le véhicule électrique.

En se fondant sur des recherches exhaustives et des examens, la CEl, I'lSO et la SAE ont déterminé
que la fréquence fondamentale de fonctionnement du systeme WPT-EV prévu pour des véhicules
légers devrait se situer dans une plage de 79-90 kHz. Si on prévoit certes une bande de fréquences,
on pense qu'un systeme donné fonctionnera nominalement a une fréquence fixe se situant dans cette
plage et n'ajustera pas sa fréquence pendant le transfert d'énergie. Ces systemes sont prévus pour
fonctionner en assurant des rendements de plus de 80% dans toutes les conditions méme si les
mesures ont montré que les rendements typiques sont généralement de ~90% pour le courant
alternatif d'entrée converti en courant continu de sortie. Tous les transferts d'énergie ne s'effectuent
qu'a la fréquence fondamentale.

En service, la tension générée par le convertisseur de courant excite le réseau de compensation qui
fonctionne par résonance avec la bobine du dispositif primaire. Un courant sinusoidal obtenu dans
la bobine du dispositif primaire induit alors un champ magnétique proportionnel. L'énergie est
couplée entre le dispositif primaire et le dispositif secondaire au moyen de ce champ magnétique.
Les deux bobines peuvent étre décrites a l'aide d'un modele d'une structure de transformateur a
couplage souple. Etant donné que le courant généré dans le dispositif primaire est un courant
sinusoidal, le produit résultant non modulé pendant le transfert d'énergie, est une onde continue.

Depuis le mois de juin 2019, les systemes WPT-EV pour les classes de puissance jusqu'a 11,1 kW
ont commencé a étre normalisés par les Organisations de normalisation pertinentes. La plage de
fréquences de 79-90 kHz devrait étre utilisée pour tous les véhicules utilitaires 1égers.

SAE J2954 a mené des études sur plusieurs systéemes interopérables et a publié un sous-ensemble de
leurs données techniques dans un document présenté a la Conférence mondiale de la SAE en avril
2019 intitulé «Validation du transfert d'énergie sans fil jusqu'a 11 kKW fondé sur la SAE J2954 avec
essai au banc et essai sur véhicule» (https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/2019-
01-0868/). D'autres essais sont en cours.



https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/2019-01-0868/
https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/2019-01-0868/
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3.3.2  Estimations de la hausse du nombre de systemes WPT-EV

En Allemagne, le projet STILLE a estimé le nombre de dispositifs chargeurs WPT-EV a
17,1 unités/km? en zones urbaines et a 0,7 unité/km? en zones rurales.

Les chiffres du projet STILLE sont donnés pour la période jusqu'a 2025. Si lI'on extrapole ces
chiffres jusqu'a 2030, on obtient 64,2 unités/km? pour les zones urbaines et 2,5 unités/km? pour les
zones rurales.

Le projet STILLE a défini un temps de chargement réaliste d'une heure par jour et par station de
recharge WPT-EV. Il est intéressant de constater que cette valeur reste stable dans le temps. En
effet, le nombre de voitures prévues augmente chaque année mais le type de conduite reste le méme
et le nombre de stations de recharge WPT-EV augmente dans les mémes proportions.

Compte tenu de I'ensemble des données du projet STILLE, il est possible d'extrapoler les données et
de calculer le nombre total de véhicules sur lesquels le systeme WPT-EV sera monté en option
en 2030.

TABLEAU 5

Extrapolation du nombre total de véhicules sur lesquels
le systeme WPT-EV sera monté en option

Nombre total Taux de déploiement Neonmé)Jﬁodi\éeT?ug:S
de véhicules | des systemes WPT-EV . pe €quip
) ) . e d'un systéeme
Année électrigues de tous les véhicules
WPT-EV avec un
en Europe avec un taux de d ST
(million) participation taux de participation
(million)
Nombre de véhicules en 2020 4 0,71% 0,03
Augmentation 2021 => 2025 24 1,72% 0,4
Augmentation 2026 => 2030 43 2,83% 1,2
Nombre total de véhicules en 2030 71 2,33% 1,7

Extrait du: «Rapport ECC 289 page 103» qui a été extrapolé du document «STILLE — Forecast of EU market
development of inductive systems until 2025» («STILLE — Prévision du développement des systémes a induction sur
le marché UE jusqu'en 2025», octobre 2018.

3.4 Facteur d'activité estimé par chargeur

Dans le Tableau 6 ci-dessous, le facteur d'activité décrit la durée de fonctionnement d'un chargeur
par jour.
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TABLEAU 6
Estimation du facteur d'activité par chargeur
Niveaux Chargemer?t Facteur Facteur
dans le cas d'un B e
de d'activite d'activite
Type de recharge Emplacement . chargement
puissance | oo Honnel Chargement Chargement
(kW) unidirectionnel | bidirectionnel
(heures)
Recharge de longue durée | Garage de bus | 22-120 0,25-6 10-80% N/A
19-21 kHz/55-65 kHz WPT-EV
Recharge de longue durée Domicile ‘ 3,7-11 ‘ 0,25-6 ‘ 1-25% 10-80%
79-90 kHz WPT-EV
Recharge de longue durée Travail 3,7-11 0,25-6 1-25% 5-40%
Recharge de longue durée Places de 11-22 2-12 10-50% 20-70%
stationnement
publiques
4 Résumé des études sur I'impact des systemes WPT-EV sur les services de

radiocommunication

On trouvera dans la présente section les résultats des études d'impact menées avec des systémes
WPT-EV exploités dans des plages de fréquences de 19-21 kHz, 55-65 kHz, et 79-90 kHz. Les
services et systemes de radiocommunication pris en considération étaient les suivants: des services
de fréquences étalon et de signaux horaires, de contr6le des ondulations, des systéemes
d'avertissement automatique de protection de train, de radiocommunication maritime (Loran-C), de
radiodiffusion sonore a modulation d'amplitude, de service d'amateur, de service aéronautique, de
systemes de détection de la foudre, de service mobile maritime, de service GPS différentiel, et de
radiophares omnidirectionnels dans le systeme de radionavigation. En outre, les limites requises des
émissions rayonnées du systeme WPT-EV pour la protection de la radiodiffusion & modulation
d'amplitude et des incidences des émissions rayonnées non essentielles sur le service d'amateur et
les prescriptions requises pertinente en matiere de protection ont été examinées et synthétisées.

4.1 Etudes d'impact concernant les systtmes WPT-EV fonctionnant dans la gamme de
fréquences 19-21 kHz

Dans les études présentées dans les annexes, les mesures ont été effectuées sur la base d'une
distance de 10 m entre l'antenne-cadre et la borne de recharge; les conditions de mesure sont
décrites de maniére détaillée dans le Rapport UIT R SM.2303. Des mesures ont été effectuées, mais
elles n'ont pas été comparées avec les chiffres présentés par le service nécessitant une protection, et
en conséquence, il est impossible de tirer une conclusion quelconque.

4.1.1 Etudes d'impact sur le service des fréquences étalon et des signaux horaires

Dans I'Annexe 6 figure une éetude sur le service des fréquences etalon et des signaux horaires
a 20 kHz, dans laquelle les champs ont été mesurés. Les fréquences étalon et les signaux horaires
pris en compte dans les études sont des systémes fonctionnant a 20 kHz. Toutefois aucun
fonctionnement du service des fréquences étalon et des signaux horaires a 20 kHz n'a été mis en
évidence dans cette étude. Des mesures ont eté effectuées, mais elles n'‘ont pas été comparées avec
les chiffres présentés par le service nécessitant une protection, et en conséquence, il est impossible
de tirer une conclusion quelconque.
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4.1.2 Etudes d'impact sur le contrdle des ondulations

Parmi les études présentées dans I'Annexe 7, une étude sur le contrdle des ondulations a des
fréquences de 129,1 kHz et 139 kHz a été effectuée tant par simulation que par mesures des
champs. Les valeurs de mesure obtenues n'ont pas été comparées a celles fournies par le service
nécessitant une protection, aussi il est impossible de tirer une conclusion quelconque.

4.1.3 Etudes d'impact sur les systémes d'avertissement automatique pour la protection des
trains

Parmi les études présentées dans I'Annexe 7, il ressort d'une étude qu'une distance de séparation de
5 m est necessaire pour protéger les systemes d'arrét automatique des trains (ATS).

4.1.4 Etudes d'impact sur le service de radionavigation maritime

Parmi les études présentées dans I'Annexe 5, seuls les systémes Loran-C ont été étudiés. Dans
I'étude de ces systémes, les émissions et les champs de 19 a 21 kHz, y compris les harmoniques
émises lors de l'utilisation des systemes WPT-EV, renvoient aux limites proposées par le CISPR. Le
critere de protection du systeme Loran-C se réféere aux Recommandations UIT-R M.589-3 et
UIT-R P.372-13. D'apreés I'étude d'impact, lors des opérations de recharge, les dispositifs WPT-EV
ne risqueraient pas de causer de brouillage au niveau des récepteurs Loran en mer assurant une
couverture maritime.

415 Etudes d'impact sur la radiodiffusion sonore & modulation d'amplitude (MA)

La bande de fréquences de 19 & 21 kHz ne chevauche aucune bande de radiodiffusion et de ce fait,
seuls les rayonnements harmoniques de ces systemes pourraient avoir un impact, et ce, parce que
les harmoniques sont utilisées dans le cadre du processus de transfert d'énergie. Les harmoniques
comprises entre le 8™ rang (de 21 kHz) et le 14°™ rang (de 19 kHz) se situent dans la bande de
radiodiffusion a ondes kilométriques (148,5-283,5 kHz) tandis que les harmoniques situées entre
le 21°™ rang (de 21 kHz) et le 89°™ rang (de 19 kHz) se situent dans la bande de radiodiffusion &
ondes hectométriques (525-1 705 kHz). On trouvera dans le § 4.4 et dans I'Annexe 8 des études
détaillées qui décrivent des analyses fondées sur les critéres de protection applicables a la réception
de la radiodiffusion MA et les distances de séparation qui peuvent étre utilisées entre les bornes de
recharge WPT-EV et les récepteurs radio. Dans le cas de bornes de recharge WPT-EV utilisées pour
certains poids lourds électriques (par exemple autobus, trams, camions), ces bornes pourraient étre
situées a une distance de séparation minimale de 10 m d'un récepteur de radiodiffusion MA. Il
ressort également des études qu'il faudrait prévoir des mesures d'atténuation pour protéger la
radiodiffusion MA dans les cas ou il faudrait réduire les rayonnements non désirés et ou les
systemes WPT-EV devraient étre exploités, avec une stabilité et une pureté accrues, sur certaines
fréquences, de telle sorte que les harmoniques correspondantes se situent sur les fréquences qui
réduisent les incidences sur la réception de la radiodiffusion MA, compte tenu des grilles de canaux
MA. On se référera au § 4.4 pour plus d'informations sur les besoins de la radiodiffusion MA en
matiére de protection.

4.1.6 Etudes d'impact sur le service de radioamateur

Parmi les études présentées dans I'Annexe 6, des mesures de champs ont été effectuées pour les
bandes de fréquences des services d'amateurs de 135,7-137,8 kHz et 472-479 kHz. Ces fréquences
de services d'amateur risquent peu d'étre affectées par les rayonnements a la fréquence de
fonctionnement du systéme WPT-EV.

On dispose de peu d'informations sur les rayonnements harmoniques provenant de systemes
WPT-EV exploités a cette fréquence. La question du brouillage préjudiciable di aux rayonnements
harmoniques est traitée dans le § 4.5.
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4.1.7 Etude d'impact des systémes WPT-EV sur le service aéronauticque

S'agissant des bandes attribuées au service aéronautique, parmi les études présentées dans
I'’Annexe 6, les mesures du champ ont été effectuées pour des fréquences de 190-535 kHz
(Recommandation UIT-R SM.1535) et 2 800-22 000 kHz (Recommandation UIT-R M.1458). Les
valeurs de mesure obtenues n'ont pas été comparees a celles fournies par le service nécessitant une
protection, aussi il est impossible de tirer une conclusion quelconque.

4.1.8 Etude d'impact des systémes WPT-EV sur les systémes de détection de la foudre

Parmi les études présentées dans I'Annexe 6, des mesures du champ ont été effectuées pour les
systemes de détection de la foudre qui fonctionnent a des fréquences de 5-200 kHz. Les valeurs de
mesure obtenues n'ont pas été comparées a celles fournies par le service nécessitant une protection,
aussi il est impossible de tirer une conclusion quelconque.

4.1.9 Etude d'impact des systtmes WPT-EV sur le service mobile maritime
La question des incidences du systeme WPT-EV sur le service mobile maritime doit étre étudiée.

4.2 Etudes d'impact des systtmes WPT-EV fonctionnant dans la gamme de
fréquences 55-65 kHz

4.2.1 Etudes d'impact sur le service des fréquences étalon et des signaux horaires

Il ressort de I'étude présentée dans I'Annexe 4 que les systemes WPT-EV exploités en quelque
endroit que ce soit, dans la gamme de fréquences de 55-65 kHz aux limites proposées par le CISPR
(voir Annexe 3) risquent de provoquer un brouillage préjudiciable pour le service des fréquences
étalon et des signaux horaires fonctionnant a 60kHz. Tous les scénarios étudiés mettent en évidence
une large marge négative entre —120 dB et —47 dB. Lors de I'étude des mesures d'un systéeme WPT-
EV a 34,18 dBUA/m a 10 m (voir Annexe 2), l'analyse de référence montre que dans le scénario
d'utilisation du systeme WPT-EV dans la rue avec des distances de séparation de 10 a 20 metres on
observera un brouillage préjudiciable dans tous les cas étudiés. En ce qui concerne le scénario
d'utilisation du systeme WPT-EV dans un dépdt, la coexistence semble possible avec des
séparations de fréquences de plus de 4 kHz (par exemple, en dehors de 56-64 kHz) a condition que
la distance de séparation soit supérieure a 50 m. Il faut noter que les mesures se fondent sur un
systeme WPT-EV particulier et qu'il ne s'agit peut-étre pas la du cas le plus représentatif de tous les
types d'équipements.

Des stations de fréquences étalon et des signaux horaires fonctionnant a 60 kHz sont exploitées par
des millions d'utilisateurs au Japon, aux Etats-Unis d’/Amérique et au Royaume-Uni.

Il ressort de I'étude présentée dans I'Annexe 6 que le brouillage du Service des fréquences étalon et
des signaux horaires a 60 kHz pourrait étre atténué en décalant la fréquence fondamentale a 21 kHz,
ce qui a son tour décalerait la troisieme harmonique & 63 kHz. Il a également été démontré qu'il
suffisait que le systtme WPT-EV ne fonctionne pas a +1,5kHz (58,5kHz a 61,5 kHz) de la
fréquence de 60 kHz du service des fréquences étalon et des signaux horaires. Toutefois cette
observation ne s'est pas fondée sur des calculs pour déterminer la compatibilité entre les deux
systemes (analyse de coexistence).

4.2.2 Etudes d'impact sur le contrdle de I'ondulation

Pour mener I'étude relative au contrdle de I'ondulation a 129,1 kHz et 139 kHz, on a procédé a la
fois a des simulations et a des mesures du champ. Les valeurs de mesure obtenues n'ont pas été
comparées a celles fournies par le service nécessitant une protection, aussi il est impossible de tirer
une conclusion quelconque.
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4.2.3 Etudes d'impact sur les systémes d'avertissement automatique pour la protection des
trains

Il ressort de cette étude présentée dans I'’Annexe 6, qu'il faut une distance de séparation de 5 m pour
protéger les systemes d'arrét automatique des trains (ATS).

4.2.4 Etudes d'impact sur les services de radiocommunication maritime, y compris les
systémes de navigation

Seuls les systéemes Loran-C ont été traités dans I'étude présenteée dans I'Annexe 5 et dans I'étude de
ces systemes, les émissions et le champ dans la gamme de fréquences 55-65 kHz, ainsi que les
harmoniques des systemes WPT-EV, se référent aux limites proposées par le CISPR. Le critere de
protection du systéme Loran-C se référe aux Recommandations UIT-R M.589-3 et UIT-R P.372-13.
Daprés I'étude d'impact, les dispositifs WPT-EV ne risqueraient pas de causer de brouillage au
niveau des récepteurs Loran en mer assurant une couverture maritime.

4.25 Etudes d'impact sur la radiodiffusion sonore MA

La bande de fréquences de 55 a 65 kHz ne chevauche aucune bande de radiodiffusion et de ce fait,
seuls les rayonnements harmoniques de ces systémes pourraient avoir une incidence et ce, peut-étre
parce que les harmoniques sont également utilisées dans le cadre du processus de transfert
d'énergie. Les harmoniques comprises entre le 8™ rang (de 21 kHz) et le 14°™ rang (de 19 kHz) se
situent dans la bande de radiodiffusion a ondes kilométriques (148,5-283,5 kHz) tandis que les
harmoniques situées entre le 21°™ rang (de 21 kHz) et le 89°™ rang (de 19 kHz) se situent dans la
bande de radiodiffusion a ondes hectométriques (525-1 705 kHz).On trouvera dans le §4.4 et
I'Annexe 8 des études détaillées qui décrivent des analyses fondées sur les critéres de protection
applicables a la réception de la radiodiffusion MA et les distances de séparation qui peuvent étre
utilisées entre les bornes de recharge WPT-EV et les récepteurs radio. Dans le cas de bornes de
recharges WPT-EV utilisées pour certains poids lourds électriques (par exemple autobus, trams,
camions), ces bornes pourraient étre situées a une distance de séparation minimale de 10 m d'un
récepteur de radiodiffusion MA. Il ressort également des études qu'il faudrait prévoir des mesures
d'atténuation pour protéger la radiodiffusion MA dans les cas ou il faudrait réduire les
rayonnements non desirés et ou les systemes WPT-EV devraient étre exploités, avec une stabilité et
une pureté accrues, sur certaines fréquences, de telle sorte que les harmoniques correspondantes se
situent sur les fréquences qui réduisent les incidences sur la réception de radiodiffusion MA,
compte tenu des grilles de canaux MA. On se référera au § 4.4 pour plus d'informations sur les
besoins de la radiodiffusion MA en matiére de protection.

4.2.6  Etudes d'impact sur le service de radioamateur

Parmi les études présentées dans I'Annexe 6, des mesures de champs ont été effectuées pour les
bandes de fréquences des services d'amateurs de 135,7-137,8 kHz et 472-479 kHz.

On dispose de peu d'informations sur les rayonnements harmoniques provenant de systémes
WPT-EV exploités a cette fréquence. La question du brouillage préjudiciable d aux rayonnements
harmoniques est traitée dans le § 4.5.
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4.3 Etudes d'impact pour les systtmes WPT-EV fonctionnant dans la gamme de
fréquences 79-90 kHz

4.3.1 Etudes d'impact sur le service des fréquences étalon et des signaux horaires

4.3.1.1 Etudes d'impact sur le service des fréguences étalon et des signaux horaires utilisant
des fréquences de 40 et 60 kHz

L'étude présentée dans I'Annexe 7 concernant I'impact sur le service des fréquences étalon et des
signaux horaires utilisant la gamme de fréquences 40-60 kHz a été réalisée.

Il a été decidé d'utiliser une distance de séparation de 10 m pour évaluer I'impact sur ces dispositifs.
En outre, pour ces évaluations, on a également pris en compte les périodes de fonctionnement des
dispositifs pour recevoir le service des fréquences étalon et des signaux horaires ne chevauchant pas
les horaires de fonctionnement du systeme WPT-EV, et on a également pris en compte le sens de
propagation des ondes du service des fréquences étalon et des signaux horaires et I'amélioration
prévue de la performance des récepteurs pour l'avenir de ces dispositifs. En conclusion, I'étude de
I'impact des systemes WPT sur les horloges radiocommandées a permis de confirmer I'absence de
brouillage préjudiciable.

4.3.1.2 Etudes d'impact sur le service des fréquences étalon et des signaux horaires utilisant
la fréquence 77,5 kHz

Il ressort des études présentées sur le DCF77 (Annexe 4), prenant en compte une valeur de champ
du systtme WPT-EV de 68,5 dByA/m a 10 m qu'un blocage maximal de 50% des horloges
radiocommandées types considérées utilisant la fréquence de 77,5 kHz (DCF77) n'interviendra
qu'en deca de 18 m d'une installation de recharge WPT-EV. Afin de tenir compte du fait que la
valeur du champ peut augmenter jusqu'a une valeur maximale de 82 dBLA/m a 10 m, cette distance
serait portée a 31 m. Pour limiter ces conséquences, on peut restreindre la puissance d'émission de
I'installation de recharge WPT-EV et soigneusement choisir la frequence centrale dans la gamme de
fréquences 79-90 kHz et, éventuellement, recourir a d'autres techniques d'atténuation (par exemple
en interrompant périodiquement le processus de recharge).

4.3.2 Incidences sur certains systémes de radiocommunication ferroviaires

Les études présentées dans I'Annexe 7 ont pris en compte et examineé les brouillages préjudiciables
causés a des systéemes de radiocommunication ferroviaires dans des cas d'utilisation opérationnelle
réels, par le biais de simulations et de mesures. On a étudié tout particuliérement le systeme ATS,
qui est utilisé dans le monde entier, fonctionnant dans la gamme de fréquences 10-250 kHz. Les
résultats de I'étude ont révélé qu'il fallait une distance de séparation minimale de 5 metres pour
qu'aucun brouillage préjudiciable ne soit causé.

4.3.3 Etudes d'impact sur les services de radionavigation maritime, y compris les systémes
de navigation

4.3.3.1 Systemes Loran-C dans la gamme de fréquences 79-90 kHz

Dans les études présentées dans I'Annexe 5 sur la coexistence entre les systemes Loran-C et les
systemes WPT-EV, l'intensité du rayonnement et le champ dans la gamme de fréquences proposee
de 79-90 kHz, y compris la 2°™ harmonique des applications WPT de rechargement des véhicules
électriques, se réferent aux limites proposées par le CISPR. Le critere de protection du systeme
Loran-C se réfere aux Recommandations UIT-R M.589-3 et UIT-R P.372-13.

Daprés I'étude relative a la coexistence, dans le cas d'applications a des systemes WPT-EV uniques
et multiples, les rayonnements émis par les dispositifs de recharge WPT-EV ne risqueraient pas de
causer de brouillage pour les récepteurs Loran assurant une couverture maritime. Les résultats de
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I'étude montrent que la coexistence entre les chargeurs WPT-EV et les systémes Loran-C est
possible, a condition que la gamme de fréquences 79-90 kHz soit identifiée pour les systemes WPT-
EV de moyenne puissance.

4.3.4 Etudes d'impact sur la radiodiffusion sonore & modulation d'amplitude

Dans la mesure ou la gamme de fréquences 79-90 kHz ne chevauche aucune bande de
radiodiffusion, seules les émissions des harmoniques de ces systémes risquent d'avoir une
incidence, et ce parce que, peut-étre, les harmoniques sont également utilisées au cours du
processus de transfert d'énergie. Les deuxiéme et troisiéme harmoniques comprises entre 79 kHz et
90k Hz se situent dans la bande de radiodiffusion a ondes kilométriques (148,5-283,5 kHz) tandis
que les harmoniques comprises entre le 6°™ rang (90 kHz) et le 21°™ rang (79 kHz) se situent dans
la bande de radiodiffusion d'ondes hectométriques (525-1705 kHz). On trouvera dans le § 4.4 et
dans I'Annexe 8 des études détaillées qui décrivent des analyses fondées sur les criteres de
protection applicables a la réception de la radiodiffusion MA et les distances de séparation qui
peuvent étre utilisées entre les bornes de recharge WPT-EV et les récepteurs radio. Dans le cas de
chargeurs WPT-EV utilisés pour certains véhicules utilitaires légers électriques, ces études ont
conclu que les distances de séparation minimales devaient étre comprises entre un et trois metres. Il
ressort également des études qu'il faudrait prévoir des mesures d'atténuation pour protéger la
radiodiffusion MA dans les cas ou il serait nécessaire de réduire les rayonnements non désirés et ou
les systemes WPT-EV devraient étre exploités, avec une stabilité et une pureté accrues, sur
certaines fréquences. Cela permettrait que les harmoniques correspondantes se situent sur les
fréquences qui réduisent I'impact au niveau de la réception de la radiodiffusion MA, compte tenu
des grilles de canaux MA. On se référera au 8 4.4 pour plus d'informations sur les besoins de
production de la radiodiffusion MA.

On trouvera d'autres études dans les Annexes 5 et 7.

D'autres études, présentées dans I'’Annexe 5, notamment un essai de brouillage en grandeur réelle,
une analyse théorique et des simulations de Monte Carlo, ont été effectuées dans certaines zones
urbaines présentant des niveaux élevés du signal de radiodiffusion utile et du niveau de bruit
ambiant. Il ressort de ces études que les récepteurs MA peuvent tolérer des niveaux d'émissions
rayonnées des systemes WPT-EV plus élevés dans ces conditions. Dans d'autres scénarios, par
exemple dans les zones suburbaines et rurales, il faudrait prévoir, pour atténuer les brouillages, de
plus grandes distances de séparation entre I'équipement WPT-EV et le récepteur de radiodiffusion
MA. On se référera au § 4.4 pour plus d'informations sur les besoins de la radiodiffusion MA en
matiére de protection. On trouvera également dans I'’Annexe 9 une analyse permettant de concilier
les résultats de certaines études avec les limites prescrites au § 4.4.

L'autre étude présentée dans I'Annexe 7 est une étude d'impact fondée sur le niveau de bruit ambiant
déduit de la Recommandation UIT-R P.372-13. En maintenant des distances de séparation
appropriées entre le matériel WPT-EV et le récepteur de radiodiffusion MA, on a constaté que le
niveau des émissions rayonnées du WPT-EV était inférieur au niveau de bruit ambiant, ce qui a
permis de conclure que les émissions rayonnées du WPT-EV ne provoquait aucun brouillage
préjudiciable des récepteurs de radiodiffusion MA.

435 Etudes d'impact sur le service de radioamateur

Parmi les études présentées dans I'Annexe 7, des mesures de champs ont été effectuées pour les
bandes de fréquences des services d'amateurs de 135,7-137,8 kHz et 472-479 kHz. Ces fréquences
de services d'amateurs risquent peu d'étre affectées par les rayonnements a la fréquence de
fonctionnement du systéme WPT-EV.
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On dispose de peu d'informations sur les rayonnements harmoniques provenant des systémes
WPT-EV exploités a cette fréquence. La question du brouillage préjudiciable di aux rayonnements
harmoniques est traitée dans le § 4.5.

4.3.6 Etudes d'impact sur le GPS différentiel

Il convient de mener des études de l'impact du systtme WPT-EV sur l'application du GPS
différentiel dans les services de RADIONAVIGATION.

4.3.7 Etude d'impact pour les radiophares omnidirectionnels

Il convient de mener une étude d'impact des émissions provenant des systemes WPT-EV sur les
radiophares omnidirectionnels dans le service de RADIONAVIGATION.

4.4 Limites des émissions rayonnées des systemes WPT-EV pour assurer la protection de
la radiodiffusion MA

Différentes limites ont été proposées pour les niveaux maximaux absolus des champs électriques et
magnétiques utilisés dans les applications par induction fonctionnant a courte portée et a des
niveaux de puissance implicites faibles, méme si ces derniers ne sont pas spécifiés. Il a également
été propose d'adapter ou de porter ces mémes limites a des niveaux de puissance moyens/élevés de
transmission d'énergie par induction, comme dans le cas d'un dispositif WPT-EV, qui fonctionnera
a des puissances comprises entre des dizaines et des centaines de kW. Il ressort toutefois clairement
de ces études que les limites de champs existantes ne permettent pas d'assurer la protection requise
des services radio. En effet, ces limites sont généralement supérieures de plusieurs dizaines de dB
aux valeurs requises pour protéger un récepteur de radiodiffusion placé a proximité d'un dispositif
de transmission d'énergie par induction. En prenant I'exemple d'un récepteur de radiodiffusion
fonctionnant a 900 kHz dans une bande a ondes hectométriques, au bord de sa zone de couverture
protégée, I'UER a montré (voir le § A8.4) que le champ magnétique brouilleur maximal acceptable,
au niveau du récepteur, est de —43,0dBuA/m. En revanche, et a titre d'exemple, la
Recommandation CEPT/ERC 74-01 fixe la limite de champ magnétique a 7,0 dBuA/m pour les
émissions parasites d'un dispositif a courte portée (SRD) a cette méme fréquence a une distance
del0 m du dispositif, c'est-a-dire a 50,0 dB de plus, méme en ne tenant pas compte du fait que le
systeme WPT-EV peut se situer a moins de 10 métres du récepteur «victime du brouillage». Pour
qu'un dispositif WPT-EV a induction, émettant ce niveau de rayonnements parasites ne provoque
pas de brouillage avec le récepteur de radiodiffusion, il est nécessaire que la distance de séparation
soit d'environ 90 m, en vue de garantir la protection requise.

Les limites existantes en matiére d'émissions rayonnées ne provoquent pas forcément de problémes
pour les applications autres que les WPT-EV. D'autres paramétres qui ont été pris en compte,
comme l'intermittence de fonctionnement, les caractéristiques d'antennes, etc. ainsi que
I'emplacement et I'importance de l'utilisation, ont permis de faire en sorte que le phénomene de
brouillage soit suffisamment faible pour étre ignoré. En outre, I'existence d'une limite de champ
n'implique pas forcément qu'un dispositif situé dans ce champ fonctionne réellement a un niveau
qui soit proche de la valeur limite. Généralement les SRD sont alimentés par batteries et il est donc
nécessaire au niveau de la conception de tout mettre en ceuvre pour maintenir les rayonnements
inutiles & leur minimum. Les systémes WPT-EV néanmoins sont susceptibles de fonctionner a une
puissance élevée, de maniere continue (éventuellement pendant plusieurs heures d'affilée) et a
proximité des récepteurs de radiodiffusion. La Piece jointe 5 a I'’Annexe 8 du présent Rapport
montre qu'une distance de 3 m constitue une distance de séparation minimale raisonnable entre un
systeme WPT-EV et un récepteur de radiodiffusion. Par convention, on estime que les champs
magnétiques se situent généralement a une distance de 10 m de la source, et de ce fait il va étre
nécessaire d'appliquer des facteurs de correction pour faire en sorte que la condition «d'absence de
brouillage» s'applique dans les différents scénarios. Dans les circonstances examinées (située a
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quelques dizaines de metres de la source de brouillage le champ magnétique varie avec le cube de la
distance.

Deux méthodes sur la compatibilité entre les systemes WPT-EV et les systemes de radiodiffusion
sonore sont décrites dans le Rapport UIT-R SM.2303, et sont précisees plus avant dans le présent
Rapport. La premiére repose sur les criteres de protection existants de I'UIT-R applicables au signal
de radiodiffusion MA, tandis que la seconde est fondée sur les criteres selon lesquels les
rayonnements harmoniques produits par les systtmes WPT-EV qui viennent se placer dans les
bandes attribuées au service de radiodiffusion sonore a ondes kilométriques et hectométriques
devraient étre inférieurs aux niveaux de bruit ambiant.

NOTE — Comme le montre une étude présenteée dans la Piéce jointe 7 a I'Annexe 8, pour qu'une
source de brouillage unique soit inaudible/masquée, elle doit au moins étre inférieure de 10 dB au
niveau de bruit de fond.

Compte tenu des dispositions des Recommandations UIT-R BS.703 et UIT-R BS.560, on obtient
avec la premiére méthode des niveaux de brouillage admissibles de —37 dBUA/m dans la bande
attribuée au service de radiodiffusion & ondes kilométriques (148,5-283,5 kHz) et de —43 dBpPA/m
dans la bande attribuée au service de radiodiffusion a ondes hectométriques (526,5-1 606,5 kHz
dans les Régions 1 et 3) a I'emplacement du récepteur.

Sur la base des niveaux de bruit ambiant figurant dans la Recommandation UIT-R P.372-13, on
obtient avec la seconde méthode des niveaux de brouillage admissibles de —25,5 dBUA/m dans les
villes, de —30,5 dBUA/m dans les quartiers résidentiels, de —34,5 dBA/m dans les zones rurales et
de —48,5 dBUA/m dans les zones rurales calmes, a 500 kHz, a I'emplacement du récepteur. Les
résultats de certaines mesures montrent que les niveaux de bruit ambiant dans certaines villes et
certains quartiers résidentiels sont nettement plus élevés que les niveaux indiqués ci-dessus.

La seconde méthode ne prend pas en compte le fait que la source de brouillage doit étre au moins
inférieure de 10 dB au bruit de fond pour étre inaudible/masquée.

Dans le Rapport BBC WHP 332 (Piéce jointe 6 a I'Annexe 8) il a été démontré que la propension
réelle au brouillage dépend fortement de la fréquence de fonctionnement précise du systeme
WPT-EV, et surtout, de ses harmoniques majeures. Si I'hnarmonique brouilleuse du dispositif
WPT-EV se situe a environ +50 Hz de la fréquence porteuse utile de la radiodiffusion, le champ de
protection de —43,0 dBuA/m (pour les ondes hectométriques) au niveau du récepteur (ou a une
distance de 3 m de la borne de recharge du systeme WPT-EV) peut étre assoupli a —13,0 dBpuA/m,
ce qui constitue un assouplissement majeur de 30 dB.

En pratique, toutes les transmissions & ondes kilométriques et & ondes hectométriques fonctionnent sur
une grille de fréquences fixes. Dans les Régions 1 et 3 de I'UIT tous les canaux sont centrés (ont leur
fréquence porteuse réglée sur) un multiple de 9 kHz et dans la Région 2 chaque porteuse est un
multiple de 10 kHz (voir également Piéeces jointes 1 et 2 a I'Annexe 8, dans lesquelles figurent des
renseignements sur les émetteurs de radiodiffusion a ondes kilométriques et a ondes hectométriques
dans les parties des Régions 1 et 2). Cela a pour but de minimiser les brouillages préjudiciables entre
les stations de radio elles-mémes et de faciliter le processus de planification des réseaux, mais a
néanmoins un impact sur le choix de la fréquence de fonctionnement du dispositif WPT-EV. Le choix
de 90 kHz, par exemple, comme fréquence de fonctionnement du systeme WPT-EV permettrait de
garantir automatiquement l'alignement de toutes les harmoniques sur les fréquences porteuses de
radiodiffusion des Régions 1, 2 et 3.

En résumé, pour eviter tout brouillage préjudiciable des systemes de WPT-EV sur les transmissions
par radiodiffusion a ondes kilométriques et a ondes hectométriques, les systemes WPT-EV doivent
&tre congus avec soin et faire preuve d'une haute qualité technique. A cette fin, les paramétres clés
sont le choix approprié des fréquences de fonctionnement, le contr6le précis tant de la fréquence
que de la stabilité et le maintien des rayonnements des harmoniques au plus faible niveau possible.


https://www.bbc.co.uk/rd/publications/wireless-power-transfer-plain-carrier-interference-to-am-reception
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On trouvera dans les Tableaux 7 et 8 ci-apres, les valeurs limites de niveaux admissibles d'émissions
d'’harmoniques des systemes WPT-EV.

sur la grille de canaux de radiodiffusion®

TABLEAU 7

Limites pour les émissions rayonnees des systemes WPT-EV pour garantir la protection
des services de radiocommunication exploités a des fréquences inférieures
a 30 MHz lorsque le systeme WPT n'est PAS verrouillé

Prescriptions en matiére de .
_ protection/limites des harmoniques Corrigees
Puissance du dispositif WPT-EV (& une distance pour une
Service Bande du dispositif de séparation minimale ou au niveau distance de
WPT-EV® de I"antenne du récepteur) mesure de
10 m®
1m 3m 10m
ONDES Basse/Faible | —37 dBUA/m -97 dBPA/m
KILOMETRIQUES Moyenne —37 dBPA/m -68 dBpA/m
148,5-283,5 kHz Elevée ~37 dBpA/mM | —37 dBUA/m
ONDES Basse/Faible | —43 dBUA/mM —103 dBpA/m
Radiodiffusion | HECTOMETRIQUES |  Moyenne ~43 dBpUA/m ~74 dBpA/mM
526,5-1 606,5 kHz Elevée 43 dBUA/M | —43 dBRA/M
ONDES Basse/Faible | —63 dBUA/mM —123 dBpA/m
DECAMETRIQUES Moyenne —63 dBpA/m -94 dBpPA/m
: @ .
2,30-26,10 MHz Elevée —63 dBPA/M | —63 dBUA/m

@ Lorsque les harmoniques du dispositif WPT-EV SONT alignées sur la grille de fréquences de radiodiffusion,
on peut tolérer un assouplissement de 30 dB dans ces chiffres — Tableau 4-1A.

@ Classes de puissance de la transmission d'énergie sans fil (WPT): Le systéme WPT-EV haute puissance est
supérieur a 22 kW; Le systeme WPT-EV moyenne puissance se situe entre 3,3 kW et 22 kW. Le systéme
WPT-EV faible puissance se situe entre 50 W et 3,3 kW; Le systeme WPT-EV faible puissance est inférieur a

50 W.

®  Voir Piéce jointe 5 a I'Annexe 8.

@ Labande de radiodiffusion & ondes décamétriques (Bande 7) se divise en 14 sous-bandes: 2,30-2,495, 3,20-3,40,
3,90-4,00, 4,75-5,06, 5,80-6,20, 7,20-7,45, 9,40-9,90, 11,60-12,10, 13,57-13,87, 15,10-15,83, 17,48-17,90,
18,90-19,02, 21,45-21,85 et 25,60-26,10 (toutes en MHz).



24 Rap. UIT-R SM.2451-0

TABLEAU 8

Limites pour les émissions rayonnees des systemes WPT-EV pour garantir la protection
des services de radiocommunication exploités a des fréquences inférieures
a 30 MHz lorsque le systtme WPT est VERROUILLE
ur la grille de canaux de radiodiffusion

Prescriptions en matiére de .
_ protection/limites des harmoniques Corrigees
Puissance du dispositif WPT-EV (& une distance pour une
Service Bande du dispositif de séparation minimale ou au niveau distance de
WPT-EV® de I'antenne du récepteur) mesure de
10 m®
1m 3m 10m
BASSES Basse/Faible | —7 dBUA/m —67 dBPA/m
FREQUENCES Moyenne ~7 dBpA/M -38 dBpA/m
148,5-283,5 kHz Elevée ~77 dBPA/m | —7 dBpA/m
MOYENNES Basse/Faible | —13 dBHA/mM =73 dBuA/m
Radiodiffusion | FREQUENCES Moyenne -13 dBPA/m —44 dBpA/mM
526,5-1 606,5 kHz Elevée ~13 dBPA/m | —13 dBpA/m
HAUTES Basse/Faible | —33 dBUMA/mM —93 dBuA/m
FREQUENCES Moyenne —33 dBpA/m —64 dBPA/m
2,30-26,10 MHz® Elevée —-33dBpA/m | —33 dBpA/m

@ Classes de puissance de la transmission d'énergie sans fil (WPT): Le systéme WPT-EV haute puissance est
supérieur a 22 kW; Le systeme WPT-EV moyenne puissance se situe entre 3,3 kW et 22 kW. Le systeme WPT-EV
faible puissance se situe entre 50 W et 3,3 kW; Le systeme WPT-EV faible puissance est inférieur a 50 W.

@ Voir Piéce jointe 5 a I'Annexe 8.

®  Labande de radiodiffusion haute fréquence (Bande 7) se divise en 14 sous-bandes: 2,30-2,495, 3,20-3,40,
3,90-4,00, 4,75-5,06, 5,80-6,20, 7,20-7,45, 9,40-9,90, 11,60-12,10, 13,57-13,87, 15,10-15,83, 17,48-17,90,
18,90-19,02, 21,45-21,85 et 25,60-26,10 (toutes en MHz).

La Fig. 6 illustre I'effet du fonctionnement sur une «grille de fréquences».

FIGURE 6

Gabarit spectral représentant les limites des émissions rayonnées des systétmes WPT-EV en fonction du décalage
par rapport a la fréquence porteuse de radiodiffusion en modulation d'amplitude
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Dans la Fig. 6, la ligne en trait plein illustre le niveau de brouillage admissible & partir d'un
brouilleur sinusoidal non modulé, en I'absence de masquage de bruit, tandis que la ligne en
pointillés illustre I'effet du masquage de bruit a la limite de la réception. Ce masque ne peut étre
utilisé qu'avec un seul brouilleur sinusoidal (voir également la Piece jointe 7 a I'Annexe 8).

4.5 Impact des émissions rayonnées harmoniques et parasites sur le service d'amateur et
prescriptions pertinentes en matiére de protection

Les trois gammes de fréquences envisagées pour les systemes WPT-EV ne chevauchent pas les
bandes de fréquences de 135,7-137,8 kHz et 472 kHz du service d'amateur et sont placées a une
distance raisonnable de ces derniéres. En conséquence, la suppression de la sensibilité du récepteur
(hors bande) n'a pas été considérée comme un probleme.

Differentes limites ont été proposées pour les niveaux maximaux absolus des champs électriques et
magnétiques utilisés dans les applications par induction fonctionnant a courte portée et a des
niveaux de puissance implicites faibles, méme si ces derniers ne sont pas spécifiés. Il a également
été propose d'adapter ou de porter ces mémes limites a des niveaux de puissance moyens/élevés de
transmission d'énergie par induction, comme dans le cas d'un dispositif WPT-EV, qui fonctionnera
a des puissances comprises entre des dizaines et des centaines de KW. Il ressort toutefois clairement
de ces études que les limites de champ existantes ne permettent pas d'assurer la protection requise
des services de radiocommunication.

Les bandes de fréequences des services d'amateur a partir de 472 kHz et plus sont potentiellement
affectées par les rayonnements harmoniques émis par un dispositif WPT-EV exploité a 79-90 kHz
et éventuellement par un dispositif WPT-EV fonctionnant a 20 kHz et 60 kHz.

Selon le Rapport UIT-R SM.2303, le brouillage des services d'amateur n'a pas été étudié. D'autres
articles transmis ultérieurement a I'UIT-R ont confirmé que les limites des émissions rayonnées
harmoniques, telles que définies par I'UIT-R et/ou le CISPR pour d'autres dispositifs a induction,
sont loin d'assurer une protection appropriée des services d'amateur contre le brouillage
préjudiciable provoqué par un systeme WPT-EV dans cette gamme de fréquences.

Il est possible d'utiliser les niveaux de protection prévus pour le service d'amateur, énoncés dans les
Recommandations UIT-R F.240 et UIT-R M.1044 et utilisés dans les études figurant dans
I'Annexe 10, pour guider I'élaboration des limites de rayonnements harmoniques appropriés. La
question du bruit a large bande causé par les systemes WPT-EV n'a pas été étudiée, mais les
prescriptions élaborées en matiére de protection peuvent également s'appliquer a ce type de
rayonnement.

La distance de séparation des systéemes exploités a 20 et 60 kHz devrait permettre d'assurer une
protection raisonnable contre les émissions rayonnees harmoniques des systemes WPT-EV, bien
que cette question doive encore étre validée.

Le coefficient d'utilisation élevé des systemes WPT-EV fonctionnant a 79-90 kHz, leur
emplacement prévu a proximité ou a l'intérieur d'habitations (et en conséguence a proximité
d'antennes de services d'amateurs) et leur densité de déploiement prévue montent que les emissions
rayonnées harmoniques des systemes WPT-EV dans cette gamme de fréquence devront faire I'objet
de contr6les précis en vue d'éviter tout probleme de brouillage préjudiciable. De maniére spécifique,
I'adoption de limites relatives en matiére d'émissions rayonnées provenant des dispositifs a
induction pour d'autres applications et d'autres dispositifs ne permettrait pas de garantir le niveau de
protection requis. Le phénomene de brouillage préjudiciable pour le service d'amateur sera
inévitable si les systemes WPT-EV sont exploités a ces limites ou a des valeurs proches de ces
derniéres.


https://www.itu.int/pub/R-REP-SM.2303
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L'étude figurant dans I'’Annexe 10 modélise la protection requise pour les services d'amateurs et
illustre la nécessité de mettre en place des limites plus strictes pour les systemes WPT-EV. La
limite d'émissions rayonnées requise pour garantir la protection appropriée est la suivante:

—45,5 dBpA/m a 300 kHz avec une réduction de 8 dB par décade de fréquence, jusqu'a
—61,5 dBUA/m & 30 MHz.

Mesures effectuées & une distance de 10 m dans une largeur de bande de 10 kHz

Toutefois, les limites nécessaires pour les émissions rayonnées harmoniques provenant des
systemes WPT-EV peuvent étre assouplies a ce niveau d'environ 20 dB si:

a) tous les systemes de WPT-EV adoptent une fréquence de fonctionnement harmonisée avec
des tolérances strictes étroites; et
b) le bruit de phase et le bruit en bandes latérales du systtme WPT-EV ne dépassent pas la

limite susmentionnée.

Des données relatives aux émissions rayonnées harmoniques limitées ont été fournies pour les
systemes de WPT-EV fonctionnant a 79-90 kHz. Toutefois, les données fournies montrent que ces
systemes sont prévus pour fonctionner a des valeurs proches des limites d'émission de la
Recommandation UIT-R SM.329. S'agissant des services de radiocommunication, les questions
d'impact décrites dans I'Annexe 10 représentent en conséquence une menace importante pour le
service d'amateur.

5 Mesures d'harmonisation et d'atténuation visant a minimiser I'impact des
systemes WPT-EV sur les services de radiocommunication

51 Harmonisation a I'échelle mondiale

Dans le présent rapport, le terme d'harmonisation prend en compte les deux parameétres ci-apres:
1) Les gammes de fréquences devant étre utilisées par I'équipement WPT-EV.

2) Les caractéristiques de I'équipement WPT-EV par rapport a la question de la protection des
autres services de radiocommunication.

Les deux points ci-dessus pris en compte en matiere d'harmonisation peuvent faciliter la production
de masse et le déploiement des systemes WPT-EV tout en protégeant le fonctionnement des
services de radiocommunication contre tout brouillage potentiel provoqué par I'équipement WPT-
EV.

S'agissant des gammes de fréquences harmonisées, la Recommandation UIT-R SM.2110 indique les
bandes de fréquences recommandées pour les dispositifs WPT-EV.

En ce qui concerne les caractéristiques des équipements WPT-EV, le § 3.1 et I'Annexe 2 du présent
rapport précisent les limites de champ que I'équipement WPT-EV ne doit pas dépasser dans les
differentes bandes de fréquences pour les divers services de radiocommunication concernes.

5.2 Mesures d'atténuation

5.2.1 Stratégies d'atténuation pour réduire I'impact sur les services de radiodiffusion

Le fonctionnement des émetteurs de radiodiffusion a modulation d'amplitude est visé par le
Reglement des radiocommunications. Dans les Régions 1 et 3, lI'instrument pertinent est le Plan de
fréquences conclu a Genéve en 1975 (GE75) et dans la Région 2 le Plan de fréquences conclu a Rio
de Janeiro en 1981 (RJ81). Ces accords internationaux attribuent des fréquences de fonctionnement
aux émetteurs a ondes kilometriques et hectometriques de telle sorte qu'ils ne sont pas sources de
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brouillage I'un pour l'autre, en se fondant sur des facteurs tels que la séparation géographique, la
puissance de I'émetteur et les caractéristiques dantenne. Ces plans se fondent sur les
Recommandations UIT-R BS.703 et UIT-R BS.560. Fait majeur, les plans d'attribution régionaux
fixent les fréquences de fonctionnement de I'émetteur sur une grille de fréquences. Au titre du
Plan GE75 la fréquence (porteuse) est de 9 kHz et conformément au Plan RJ81 un multiple de
10 kHz.

Le fait de placer toutes les porteuses sur une grille commune présente I'avantage que le brouillage
dans le méme canal est jusqu'a 16 dB moins intrusif que lorsque les fréquences sont choisies au
hasard, ce qui est illustré par la Fig. 1 de la Recommandation UIT-R BS.560.

Il est possible d'appliquer le méme principe a un systeme WPT-EV si sa fréquence de
fonctionnement peut étre choisie et fixée comme un multiple de 9 kHz ou 10 kHz. Lorsque la
fréquence de fonctionnement est choisie de cette maniere, toute les harmoniques vont
(automatiquement) se situer sur la grille de fréquences de la radiodiffusion. Des études ont été
effectuées par la BBC en novembre 2017 en vue d'examiner les effets subjectifs du brouillage
provoque par une porteuse non modulée située sur la grille de fréquences ou hors de celle-ci. Ces
études sont décrites dans le Livre blanc de la Recherche et du Développement de la BBC WHP 332,
publié en novembre 2017, intitulé «Wireless Power Transfer: Plain Carrier Interference to AM
Reception» (Transmission d'énergie sans fil: brouillage provoqué par une porteuse pure au niveau
de la réception a modulation d'amplitude) qui figure dans la Piéce jointe 6 a I'Annexe 8.

Il ressort de cette étude que si la fréquence de fonctionnement du dispositif WPT-EV et ses
harmoniques? sont des sinusoides simples et proches des fréquences de la grille de radiodiffusion,
elles peuvent étre plus fortes de 22 dB (bien au-dessus de la valeur de 16 dB préconisée dans la
Recommandation UIT-R BS.560, soit supérieures de 38 dB au total) sans avoir d'effet audible
préjudiciable sur le signal audio démodulé émis par le récepteur. Ce principe pourrait clairement
constituer la base d'une technique d'atténuation utile. On trouvera une description détaillée de cette
technique et son application potentielle dans I'’Annexe 8.

S'agissant des émissions extérieures des systéemes WPT-EV au niveau du récepteur (ou au niveau de
la distance de séparation minimale anticipée), lors de I'exploitation sur la grille de canaux de
radiodiffusion, les niveaux admissibles sont les suivants:

- la Bande 5 (ondes kilométrigues): —7,0 dBPA/m;

— la Bande 6 (ondes hectométriques): —13,0 dBpHA/m; (c)
- la Bande 7 (ondes décamétriques): 34,0 dBpA/m.

Ou a une distance de mesure de 10 metres;

- la Bande 5 (ondes kilométriques): 38,0 dBpUA/m;

- la Bande 6 (ondes hectométriques): 44,0 dBUA/m; (d)
- la Bande 7 (ondes décamétriques): —64,0 dBpA/m.

2 Si les fréquences de fonctionnement du dispositif WPT-EV (pour les bornes de recharge des véhicules) se
limitent a la gamme de fréquences de 79-90 kHz, seules les harmoniques auront un impact sur le service
de radiodiffusion.
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5.2.2  Autres facteurs

5.2.2.1 Modulation du «champ» de chargement

Il a été suggeéré d'utiliser la borne de recharge WPT pour transférer des données a I'élément en
charge en modulant d'une certaine maniere le «champ» (magnétique) de chargement. Pour assurer
la communication dans l'autre sens, un systeme séparé serait nécessaire. Toute tentative visant a
moduler le «champ» de chargement se manifesterait par la présence de bandes latérales. Il
conviendrait alors de limiter I'énergie de ces bandes latérales car elle risquerait de brouiller les
services de radiodiffusion méme lorsque la fréquence de base se situe exactement sur la grille. A ce
stade, il est nécessaire d'examiner les systemes de modulation prévus. Dans le cas d'une borne de
recharge de haute puissance, il serait logique d'envisager la possibilité de communiquer sur de trés
courtes distances plus simplement qu'en modulant le «champ» de chargement a haute puissance.

5.2.2.2 Perturbations du service d'amateur

Il convient également de noter que le fait de verrouiller la fréquence de fonctionnement du
dispositif WPT sur la grille de radiodiffusion a une incidence bénéfique sur la perturbation du
service d'amateur, dans la mesure ou toutes les harmoniques se situent sur des fréquences
«caractéristiques» spécifiques et ne sont pas réparties sur la totalité du spectre.

Cela permet d'éviter tout brouillage préjudiciable sur la majorité du spectre et permet alors un
assouplissement significatif dans les niveaux d'émissions rayonnées harmoniques requis.

6 Conclusions

Dans le présent rapport, on a examiné I'impact sur les services de radiocommunication fonctionnant
a des fréquences inférieures & 30 MHz des rayonnements émis par I'équipement et les systemes
utilisés pour effectuer la transmission d'énergie sans fil pour recharger les véhicules électriques
(WPT-EV).

Dans le cadre de ces études, on a examiné les services qui fonctionnent a des fréquences égales ou
proches des fréquences de fonctionnement proposées pour les WPT-EV et également les services
susceptibles d'étre affectés par les rayonnements émis par ces systemes WPT-EV sur les autres
fréquences, en particulier les fréquences qui sont en relation harmonique avec la fréquence
nominale de fonctionnement. D'autres travaux devraient étre menés au sein de I'UIT-R en vue
d'examiner les limites qu'il convient d'imposer pour les rayonnements émis par les systemes WPT-
EV pour protéger les services de radiocommunications.

Les applications et les services de radiocommunication examinés ont été les suivants: le service de
radiodiffusion, le service des fréquences étalon et des signaux horaires, le service d'amateur, les
services de radionavigation maritimes (Loran-C), les systemes d'avertissement automatique et de
protection des trains, les systemes de contrdle de la modulation et de détection de la foudre.

Les systemes WPT-EV ne possédent pas de statut défini ou implicite en vertu duquel ils auraient
priorité sur les services de radiocommunication, notamment en ce qui concerne la source de
brouillage préjudiciable (voir numéros 15.12 et 15.13 du RR). Les fréquences de fonctionnement,
les niveaux de puissance, et les rayonnements émis par des systemes WPT-EV devraient en
conséquence étre réglés de maniére a éviter tout brouillage préjudiciable des services de
radiocommunication.

S'agissant de l'impact des services fonctionnant a la frequence du dispositif WPT-EV, ou a une
fréquence proche, le principal sujet de préoccupation concerne l'incidence sur les services de
fréquences étalon et de signaux horaires exploités a 60 kHz et 77,5 kHz.
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Il ressort d'une étude portant sur les services de fréquences étalon et de signaux horaires a 60 kHz
qu'un systeme WPT-EV fonctionnant en tout emplacement en respectant les limites de 55-65 kHz
proposées par le CISPR (voir I'Annexe 3), provoquera un brouillage préjudiciable pour le systeme
de fréquences étalon et de signaux horaires fonctionnant a 60 kHz. 1l a également été demontré que
pour un scénario d'utilisation d'un dispositif WPT-EV dans la rue, avec des distances de séparation
de 10 a 20 métres, le dispositif WPT-EV sera source de brouillage préjudiciable dans tous les cas
étudiés. Pour un scénario d'utilisation d'un dispositif WPT-EV dans un dépdt, la coexistence peut
étre possible pour des séparations de fréquences supérieures a +4 kHz a condition que la distance de
séparation soit supérieure a 50 m et le champ soit égal a 34 dBUA/m a 10 m. Selon une autre étude,
le brouillage survenant a 60 kHz pour un service de fréquences étalon et de signaux horaires
pourrait étre atténué si la fréquence fondamentale était décalée a 21 kHz, ce qui a son tour décalerait
la troisieme harmonique a 63 kHz, mais cette observation n'est fondée sur aucune analyse de
coexistence.

L'analyse démontre toutefois que les fréquences doivent étre séparées de £4 kHz. S'il est possible de
garantir une distance de séparation de 100 m entre le systeme WPT-EV et le systéme de fréquences
étalon et de signaux horaires, alors la séparation des fréquences peut étre assouplie a +3 kHz et le
champ peut étre de 44 dBpA/m a 10 m.

Une étude portant sur les systemes de fréquences étalon et de signaux horaires fonctionnant a une
fréquence de 77,5 kHz montre qu'un systeme WPT-EV exploité dans la bande de fréquences de
79-90 kHz avec une limite de 68,5 dBUA/m pour les principales émissions a un impact sur la
réception des fréquences étalon et des signaux horaires au champ minimal utile de 50 dBuV/m, lors
de son fonctionnement a une distance de 10 métres. La distance de protection pour les services de
fréquences étalon et de signaux horaires fonctionnant a 77,5 kHz est fonction du champ utile, des
rayonnements brouilleurs et du décalage de fréquence.

Il ressort des études menées que le fonctionnement d'un systtme WPT-EV dans les bandes de
fréquences de 19-21 kHz, 55-65 kHz et 79-90 kHz (voir Tableau 9) requiert un contrdle strict des
rayonnements émis par les systemes WPT-EV pour assurer leur compatibilité avec les services de
radiocommunication auxquels d'autres bandes de fréquences ont été attribuées, en particulier, des
bandes de fréquences en relation harmonique. Ces études ont mis en exergue la question
préoccupante de l'impact des rayonnements émis par les systemes WPT-EV sur les services de
radiodiffusion et les services d'amateur. Selon certaines études, les limites d'émission actuelles pour
les systemes WPT-EV pourraient se traduire par un brouillage préjudiciable pour ces services de
radiocommunication. Les éléments sur lesquels se fondent la présente conclusion figurent dans les
études individuelles.

Plusieurs aspects du présent rapport font encore I'objet d'un examen critique, notamment en ce qui
concerne la maniere dont les limites des «perturbations rayonnées» utilisés dans certaines de ces
études ont été déduites des limites établies pour diverses applications ISM et IRD, qui initialement,
risquaient peu de brouiller les services de radiocommunication. Ces limites ont maintenant éte
mises en service a titre de référence pour les systemes WPT-EV lorsque les hypotheses et la
méthodologie initiales ne peuvent plus étre acceptées comme représentant I'environnement
électromagnétique dans lequel la majorité des produits électriques et électroniques a usage
domestique est utilisée aujourd'hui, et encore moins comme I'environnement validé pour I'utilisation
projetée (voir le 6/9.1.6/2 du Rapport de la RPC a la CMR-19) de bornes de recharge de WPT-EV
d'une puissance beaucoup plus élevée.

Aucune conclusion n'a pu étre tirée en ce qui concerne les services aéronautiques, les systemes de
controle de modulation et de détection de la foudre.

Ce sont les Rapports et Recommandations de I'UIT-R, complétés par d'autres études et
documentations considérées comme necessaires qui promulguent le mieux les limites a adopter
concernant les techniques de rayonnement et d'atténuation, ainsi que d'autres questions, y compris
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les orientations a fournir aux administrations. La documentation actuelle et celle prévue pour
I'utilisation des systemes WPT-EV comprennent:

- les fréquences pertinentes pour les systemes WPT-EV, qui sont spécifiees dans la
Recommandation UIT-R SM.2110;

- les limites a adopter pour les rayonnements émis par les systemes WPT-EV sur les
fréquences de fonctionnement et d'autres fréquences, y compris les fréquences en relation
harmonique, devant étre spécifiées dans une nouvelle Recommandation UIT-R; et

- les résultats d'études connexes et d'exemples d'approches nationales en matiére de
réglementation, fournis dans les Annexes du présent Rapport.

L'UIT-R devra ceuvrer en coopération avec les organisations de normalisation en vue de garantir
que les gammes de fréquences et les limites techniques appropriées soient intégrées dans les normes
comme cela est nécessaire pour assurer la protection des services de radiocommunication.

TABLEAU 9
Bandes de fréquences et niveaux de puissance pour les systemes WPT-EV

Niveau de Bande de

Catégories - .
puissance fréquences

Applications des systemes WPT

Poids lourds électriques (par exemple, bus, tram,
camion)

Dlsposm_f WPT-EV Plus de 22 kW | 55-57 khHz® P0|d_s lourds électriques (par exemple, bus, tram,
haute puissance camion)

Poids lourds électriques (par exemple, bus, tram,
camion)

Plus de 22 kW | 19-21 kHz

Plus de 22 KW | 63-65 kHz®

Dispositif WPT-EV

; Jusqu'a 22 kW | 79-90 kHz | Véhicules utilitaires légers électriques générigques
puissance moyenne

@ Ne doit pas étre utilisée pour la fréquence fondamentale des systémes WPT-EV. Dans I'nypothése d'une
distance de séparation minimale de 50 m entre les systemes WPT-EV et les récepteurs du service des
fréquences étalon et des signaux horaires, la troisiéme harmonique doit se situer dans la gamme de
fréquences 64-65 kHz ou 55-56 kHz et les émissions WPT doivent étre limitées a 35 dBuA/m a 10 m. Si
une distance de séparation supérieure a 100 m entre les systemes WPT-EV et les récepteurs du service
des fréquences étalon et des signaux horaires peut étre garantie, la troisieme harmonique peut se situer
dans la gamme 63-65 kHz ou 55-57 kHz et les émissions WPT doivent étre limitées a 44 dBUA/m a
10 m.

Annexe 1

Caractéristiques techniques et prescriptions en matiere de protection
des services de radiocommunication devant étre utilisés dans
les études d'impact des systemes WPT-EV

Al.l Services maritimes

Les caractéristiques techniques prescrites pour les bandes de fréquences de 190-535 kHz et 285-
325 kHz figurent dans I'Appendice 12 du Reéglement des radiocommunications, et les
caractéristiques techniques prévues pour les bandes de 2,8-22 MHz figurent dans I'Appendice 27 de
ce méme Réglement.
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TABLEAU Al-1

Caractéristiques techniques des services maritimes

31

Bandes de
fréquences

Recommandations

Titre

Sections pertinentes

90-110 kHz®

UIT-R M.589

Caractéristiques techniques des méthodes de
transmission de données et de protection
contre les brouillages pour les services de
radionavigation fonctionnant dans les bandes
de fréquences entre 70 et 130 kHz

Annexe 182

285-325 kHzW

UIT-R M.823

Caractéristiques techniques de la
transmission de données en mode
différentiel pour les systemes mondiaux de
navigation par satellite a partir de
radiophares maritimes dans les bandes de
fréquences 283,5-315 kHz (Région 1) et
285-325 kHz (Régions 2 et 3)

Annexe 181

490-518 kHz®

UIT-R M.2010

Caractéristiques du systéme numérique
NAVDAT de diffusion d'informations
relatives a la sécurité et a la s(ireté en mer
dans le sens cotiere-navire dans la bande de
fréquences de 500 kHz

Annexe 3 Tableau 1

1,6-3,8 MHz®

UIT-R M.1173

Caractéristiques techniques des émetteurs a
bande latérale unique utilisés dans le service
mobile maritime pour la radiotéléphonie
dans les bandes comprises entre 1 606,5 kHz
(1 605 kHz Région 2) et 4 000 kHz et entre
4 000 kHz et 27 500 kHz

Annexe 1

UIT-R M.1171

Procédures radiotéléphoniques dans le
service mobile maritime

Annexe182et83

4-27,5 MHz®- @

UIT-R M.1173

Caractéristiques techniques des émetteurs a
bande latérale unique utilisés dans le service
mobile maritime pour la radiotéléphonie
dans les bandes comprises entre 1 606,5 kHz
(1 605 kHz Région 2) et 4 000 kHz et

entre 4 000 kHz et 27 500 kHz

Annexe 1

UIT-R M.1171

Procédures radiotéléphoniques dans le
service mobile maritime

Annexe182et§3

@ Eléments définis comme service de sécurité au titre de la Recommandation UIT-R SM.1535.
@ Eléments & examiner dans les études pour la bande de fréquences de 6 765-6 795 kHz.
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TABLEAU A1-2
Caractéristiques techniques des services aéronautiques
fBgndes de Recommandations Titre Sections pertinentes
requences

Dictionnaire des données de

transmission de données en classe
d'émissions J2D

190-535 kHz® | UIT-R SM.1535 . o Annexe 182.4
radiocommunication
Utilisation des bandes de fréquences
comprises entre 2,8-22 MHz par le service

2,8-22 MHzW @ | UIT-R M.1458 | mobile aéronautique (R) pour la Annexe 1

@ Eléments définis comme service de sécurité au titre de la Recommandation UIT-R SM.1535.
@ Eléments & examiner dans les études pour la bande de fréquences de 6 765-6 795 kHz.

Al.2  Service d'amateur
TABLEAU Al-3
Caractéristiques techniques des services d'amateur
Bgndes de Recommandations Titre Sections pertinentes
fréquences
Toutes UIT-R M.1732 | Caractéristiques de systemes exploités dans | Corps de texte
les services d'amateur et d'amateur par (partie intitulée
satellite & utiliser pour les études de partage | recommande) et
Tableau 1A
F <30 MHz UIT-R M.1044 | Critéres de partage des fréquences dans les §5
services d'amateur et d'amateur par satellite
F <30 MHz UIT-R F.240 Rapport de protection signal/brouillage pour | Tableau 1
diverses classes d'émission dans le service
fixe des fréquences inférieures a 30 MHz
environ
Al1l.3 Service de fréguences étalon et de signaux horaires

TABLEAU Al-4

Stations de services de fréquences étalon et de signaux horaires

o St_ation Coordonnées Fréquence Puissance rayonnée
(indicatifs d*appel) (kHz) (kW)
DCF77 ?)g(oj 8%) ’EI 77,5 30
JJY40 13 Z(%2521NE 40 10
JIY60 aomn 60 20
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TABLEAU A1-4 (fin)

Station Coordonnées Fréquence Puissance rayonnée
(indicatifs d'appel) (kHz) (kW)
540 55'N
MSF 030 15' W 60 16
400 40'N
WWVB 1050 03' W 60 70

La bande de fréquences de 19,95-20,05 kHz est attribuée au service de fréquences étalon et de
signaux horaires en se fondant essentiellement sur le Tableau d'attribution des bandes de
fréquences. Le numéro 5.56 du Reglement des radiocommunications dispose que les stations des
services auxquelles sont attribuées les bandes de fréquences 14-19,95 kHz et 20,05-70 kHz et dans
la Région 1 egalement les bandes de fréquences de 72-84 kHz et 86-90 kHz peuvent transmettre des
signaux de fréquences étalon et des signaux horaires. De telles stations seront protégées de tout
brouillage préjudiciable.

TABLEAU A1-5

Champ minimal utilisable pour les services de fréquences étalon
et de signaux horaires MSF, WWVB et DCF77

Champ minimal utilisable

40 dBuV/m (100 uV/m)
~11,50 dBuA/m

Champ électrique

Champ magnétique

TABLEAU A1-6

Champ minimal utilisable de I'onde JJY pour les services
de fréquences étalon et de signaux horaires

Champ minimal utilisable
60 dBuV/m

Champ électrique

TABLEAU A1-7

Criteres de protection sur la méme fréquence pour les services de fréquences étalon
et de signaux horaires MSF, WWVB et DCF77 SFTS

Signal brouilleur Signal brouilleur
maximal admissible maximal admissible
Rapport de dans un champ dans un champ
protection proche ou dans un proche ou dans un
champ lointain champ lointain
(champ E) (champ H)
Critéres de protection minimaux 25dB 15 dBuVv/m —36,5 dBPA/m
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FIGURE Al-1
Critéres de protection de la courbe de sélectivité des fréquences MSF et des signaux WWVB
pour les services de fréquences étalon et de signaux horaires
° i
-10
-20
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40 / \
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TABLEAU A1-8
Rapports de protection minimaux pour les ondes JJY
Gamme de

fréquences de
la fréquence
fondamentale

Critéres de protection

Commentaires

est de 23,1 dBPA/m mesurée & une distance de 10 métres.™
Tout utilisateur de dispositif WPT-EV doit faire une
demande individuelle auprés du Ministére des affaires
intérieures et des communications et ne I'utiliser qu'apres
avoir obtenu une autorisation

10-79 kHz La limite d'émissions rayonnées pour le dispositif WPT-EV Son utilisation n'est pas autorisée
est de 23,1 dBpA/m mesurée a une distance de 10 métres.™ | a des fréquences de 40 kHz et
Tout utilisateur de dispositif WPT-EV doit faire une 60 kHz en cas d'exploitation de
demande individuelle auprés du Ministére des affaires services de fréquences étalon et
intérieures et des communications et ne l'utiliser qu'aprés de signaux horaires (JJY)
avoir obtenu une autorisation.
79-90 kHz La limite d'émissions rayonnées pour le dispositif WPT-EV Dans le manuel d'utilisation du
(puissance de sortie maximale de 7,7 kW) est de dispositif WPT ou sur le
68,4 dBUA/m, mesurée & une distance de 10 métres. dispositif lui-méme, l'instruction
suivante, ou similaire, devrait
figurer: «Possibilité de
brouillage électromagnétique
préjudiciable pour les dispositifs
d'horloge radiocommandées
recevant des fréquences étalon
et des signaux horaires»
90-150 kHz La limite d'émissions rayonnées pour le dispositif WPT-EV

D Ce niveau d'émission est le méme que pour les «installations industrielles émettant des ondes radioélectriques» au

Japon.
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S'agissant des fréquences étalon et des signaux horaires, I'utilisation du systeme WPT pour les
véhicules électriques (EV) doit &tre comme suit:

Les dispositifs WPT-EV ne doivent pas causer de brouillage préjudiciable défini par le rapport
porteuse/brouillage obtenu avec la sensibilité minimale du récepteur des horloges radiocommandeées
dans les situations d'utilisation convenues. Une distance de séparation de 10 m a été utilisée comme
critere de coexistence. Des mesures supplémentaires visant a éviter le chevauchement des horaires
de fonctionnement des dispositifs WPT et des horloges radiocommandées, et concernant la
variation de la direction de propagation des ondes radioélectriques, et relatives aux possibilités
d'amélioration de la performance, ont été examinées.

Utilisation des systéemes WPT-EV

Ces stations de services de fréquences étalon et de signaux horaires assurent un service précieux
dans la mesure ou elles fournissent le temps atomique précis et exact a trois continents. Elles sont
souvent utilisées pour fournir un étalon de temps dans les observatoires astronomiques. Outre les
utilisations scientifiques de ces signaux, les récepteurs de ces stations sont trés utilisés pour les
usages domestiques.

Aujourd'hui, plusieurs administrations exploitent des services de fréquences étalon et de signaux
horaires dans ces bandes a ondes kilométriques et seraient susceptibles d'étre affectées par les
transmissions sans fil (WPT). Les zones de couvertures de certaines de ces transmissions par ondes
kilométriques sont illustrées dans les Fig. A1-2 & A1-6 ci-apres. Les niveaux de signaux dans les
zones rouges excédent 100 pv/m. A lintérieur de ces zones rouges, des dizaines de millions de
dispositifs utilisent ces transmissions pour transmettre I'heure, parmi lesquels des horloges
radiocommandées, des montres-bracelets et autres dispositifs dont beaucoup visent a suivre I'heure
légale.

FIGURE Al-2
Station radioélectrique DCF77 fonctionnant a 77,5 kHz
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FIGURE A1-3
Station radioélectrique JJY fonctionnant a 40 kHz

FIGURE Al-4

Station radioélectrique JJY fonctionnant a 60 kHz
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FIGURE Al-5

Station radioélectrique MSF fonctionnant a 60 kHz
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FIGURE Al-6
Station radioélectrique WWYVB fonctionnant a 60 kHz
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Al.4 Service de radiodiffusion sonore

Les systemes WPT-EV devraient produire des harmoniques dans les bandes de fréquences
148,5-283,5 kHz, 525-1 705 kHz et 2 300-26 100 kHz et risquent de perturber la réception de la
radiodiffusion sonore a ondes kilométriques, hectométriques et décamétriques. Les publications
suivantes de I'UIT-R (Recommandations, Rapports, Accords de planification) présentent un intérét
pour les études d'impacts.
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TABLEAU A1-9

Caractéristiques techniques du service de radiodiffusion sonore

Bandes de . Sections
. Document Titre .
fréquences pertinentes
Ondes UIT-R BS.703 Caractéristiques de récepteurs de référence de Toutes
kilométriques, radiodiffusion sonore & modulation d'amplitude
hectométriques, a des fins de planification
décamétriques
Ondes UIT-R BS.560 Rapports de protection en radiofréquence pour la Toutes
kilométriques, radiodiffusion a ondes kilométriques,
hectométriques, hectométriques et décamétriques
décamétriques
Toutes UIT-R BS./ Critéres de protection applicables aux systemes Toutes
BT.1895 de radiodiffusion de Terre
UIT-R BS.216-2 | Rapport de protection pour la radiodiffusion Toutes
sonore dans la zone tropicale
Ondes UIT-R BS.415-2 | Spécifications des caractéristiques minimales des 2&3
kilométriques, récepteurs de radiodiffusion sonore a prix
hectométriques modique
Ondes UIT-R BS.559-2 | Rapports de protection en radiofréquence pour la Toutes
kilométriques, radiodiffusion & ondes kilométriques,
hectométriques, hectométriques et décamétriques
décamétriques
Ondes UIT-R BS.598-1 | Facteurs influencant la couverture en Toutes
hectométriques radiodiffusion sonore & modulation d'amplitude
dans la bande 6 (ondes hectométriques)
Toutes UIT-R P.273-13 | Bruit radioélectrique
Toutes UIT-R SM.2303 | Transmission d'énergie sans fil au moyen de §721et
techniques autres que la transmission par Annexe 6
faisceau radiofréquence
Ondes Accord GE75 Plan d'assignation de fréquences pour la Toutes
kilométriques, radiodiffusion & ondes hectométriques dans les
hectométriques Reégions 1 et 3 et a ondes kilométriques dans la
Région 1 (Geneve 1975)
Ondes Accord RJ81 Plan d'assignation de fréquences pour la Toutes
hectométriques radiodiffusion a ondes hectométriques dans la
Région 2(Rio de Janeiro 1981)
Ondes Accord RJ88 Plan d'assignation de fréquences pour la Toutes
hectométriques radiodiffusion a ondes hectométriques dans la
Région 2(Rio de Janeiro 1988)

On trouvera dans I'Annexe 8, des renseignements sur la situation actuelle des émetteurs de
radiodiffusion dans les bandes des ondes kilométriques et des ondes hectométriques.

Les critéres de protection pour les services de radiodiffusion sonore a ondes kilométriques, a ondes
hectométriques et a ondes décamétriques figurent dans le Tableau 6 (fonctionnement hors grille) et
dans le Tableau 7 (fonctionnement sur grille) au § 4.4.
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Al5 Service météorologique

Les systtmes WPT-EV risquent davoir un impact sur les réseaux de détection de la foudre
fonctionnant dans la gamme de fréquences de 20-350 kHz, qui doivent donc étre protégés.

Annexe 2

Exemples de niveau d'émissions pour les systemes WPT-EV

On trouvera dans la presente Annexe des informations detaillées sur les mesures des niveaux
d'émissions utilisés pour les systtmes WPT-EV a titre d'exemple, sur un échantillon tres limité
d'équipements. Il convient de noter qu'une partie de ce matériel peut étre un équipement de
préproduction.

A2.1 WPT-EV exploité dans les bandes de fréquences 19-21 kHz/55-65 kHz

Des mesures ont été réalisées sur un systeme WPT-EV pour bus électriques dans la ville de Gumi
en Corée. Le systeme fonctionne avec une fréquence fondamentale située dans la gamme de
fréquences de 19-21 kHz et sa troisieme harmonique se situe dans la gamme de fréquences 55-
65 kHz, laquelle est utilisée en partie pour la transmission d'énergie. Le Tableau A2-1 ci-aprés
illustre les mesures d'émissions effectuées.

TABLEAU A2-1

Mesures des niveaux d'émissions d'un systeme WPT-EV pour bus
utilisé dans les études d'impact

. . Résultats des essais
Services et systéemes de

radiocommunication Bandes de fréquences (d\BuA/m)
aldm

19,95-20,05 kHz (20 kHz, Mondial) 85,30 (20,28 kH2)

39-41 kHz (40 kHz, Japon) _ 22,02 (39,31 kHz)

49,25-50,75 kHz (50 kHz, RUSSIe)_ ] _ 17,29 (49,66 kHz)

Fréquences éalon e g?jgéoﬁl?z (60 kHz, Royaume-Uni, Etats-Unis 34,18 (60,23 kH2)

signaux horaires 65,85-67,35 kHz (66,6 kHz, Russie) 21,88 (65,87 kHz)

68,25-68,75 kHz (68,5 kHz, Chine) 21,55 (68,69 kHz)

77,25-77,75 kHz (77,5 kHz, Allemagne) 19,45 (77,62 kHz)

26,73 (100,2 kHz)

99,75-102,5 kHz (100 kHz, Chine)
157,5-166,5 kHz (162 kHz, France)
128,6-129,6 kHz (129,1 kHz, Europe) 9,554 (129,3 kHz)
138,5-139,5 kHz (139 kHz, Europe) 6,886 (138,7 kHz)

5,8 (166 kHz)

Contr6le des ondulations
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TABLEAU A2-1 (fin)

Services et systémes de Resultats des essais
. ysteme: Bandes de fréquences (dBpA/mM)
radiocommunication 210 m
Systémes d'arrét 10-250 kHz (Japon) 85,30 (20,28 kHz)
automatique des 425-524 kHz (Ja _
: - pon) 10,1 (441 kHz)
Systéme d'avertissement | trains (ATS)
automatique de protection | Systémes 100-250 kHz (Japon) 26,73 (100,2 kHz)
des trains :ﬁﬂ&i:gﬂgﬁe@a‘r 80 kHz, 92 kHz (Japon, un | 15,8 (79,97 kHz)
| trajet
trains (ITRS) seul trajet) 14,77 (92,19 kHz)
_ 135,7-137,8 kHz 4,659 (136,6 kHz)
Radio d'amateur
472-479 kHz ~10,6 (476 kHz)
90-110 kHz (LORAN) 26,73 (100,2 kHz)
—10,7 (423 kHz)
Radio maritime 424 kHz, 490 kHz, 518 kHz (NAVTEX) —10,8 (488 kHz)
—11,3 (518 kHz)
495-505 kHz (NAVDAT) —11.5 (500 kHz)
148,5-283,5 kHz (Région 1) —5 (148,5 kHz)
Radiodiffusion en 525-526,5 kHz (Région 2) =11 (525-526,5 kHz)
modulation d'amplitude 526,5-1 606,5 kHz (Mondial) —10,1 (548 kHz)
1 605,5-1 705 kHz (Région 2) —13,2 (1646 kHz)

A2.2 Systéeme WPT-EV fonctionnant dans une gamme de fréquences de 79-90 kHz

On a mesuré les émissions rayonnées d'un systeme WPT-EV utilisant une bande de fréquences
de 85 kHz sur la période de 2011 a 2014. Les informations détaillées concernant I'équipement WPT,
la méthode de mesure utilisée et les données mesurées figurent dans I'’Annexe 3; Rapport
UIT-R SM.2303. Le Tableau A2-2 illustre les niveaux d'émissions mesurées du systeme WPT-EV
utilisant la bande de 85 kHz. Les niveaux d'émissions rayonnées sont décrits pour chaque gamme de
fréquences des services et des systemes de radiocommunications concernés. Pour certaines de ces
gammes de fréquences, les niveaux d'émissions rayonnées sont inférieurs au niveau de bruit du
récepteur utilisé pour la mesure et pour lequel la résolution de la bande de fréquences est ajustée de
maniere a ne pas représenter le bruit de fond.

Les émissions mesurées d'un systeme WPT utilisant des fréquences de 85 kHz sont décrites dans les
Figs. A2-2 et A2-3. La Fig. A2-1 illustre la configuration de la bobine émettrice et de la bobine
réceptrice du systtme WPT. L'équipement WPT est différent de I'équipement mesuré dans
I'Annexe 3 ci-dessus, Rapport UIT-R SM.2303. Dans le Tableau A2-2; et dans les Figs. A2-2 et
A2-3, le niveau d'émissions rayonnées dans la région de rayonnements non essentiels est inférieur
ou égal a —40 dB par rapport au niveau d'émission de la fréquence du systeme WPT.
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TABLEAU A2-2
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Mesures des niveaux d'émissions d'un systeme WPT-EV de 3 kW
utilisant une bande de 85 kHz

Services et systémes de
radiocommunication

Bandes de fréquences

Résultats des essais
(dBuA/m) at 10 m

Fréquences étalon et signaux

horaires

19,95-20,05 kHz (20 kHz, Mondial)
39-41 kHz (40 kHz, Japon)
49,25-50,75 kHz (50 kHz, Russie)

59-61 kHz (60 kHz, Royaume-Uni,
Etats-Unis et Japon)

65,85-67,35 kHz (66,6 kHz, Russie)
68,25-68,75 kHz (68,5 kHz, Chine)
77,25-77,75 kHz

(77,5 kHz, Allemagne)

99,75-102,5 kHz (100 kHz, Chine)
157,5-166,5 kHz (162 kHz, France)

Inférieur au niveau de bruit du récepteur
utilisé pour la mesure (< —15)
Inférieur au niveau de bruit du récepteur
utilisé pour la mesure (< —23)
Inférieur au niveau de bruit du récepteur
utilisé pour la mesure (< —25)
Inférieur au niveau de bruit du récepteur
utilisé pour la mesure (< —27)
Inférieur au niveau de bruit du récepteur
utilisé pour la mesure (< —27)
Inférieur au niveau de bruit du récepteur
utilisé pour la mesure (< —25)
Inférieur au niveau de bruit du récepteur
utilisé pour la mesure (< —30)
Inférieur au niveau de bruit du récepteur
utilisé pour la mesure (< —33)
Inférieur au niveau de bruit du récepteur
utilisé pour la mesure (< —18)

Contréle d'ondulation

128,6-129,6 kHz
(129,1 kHz, Europe)
138,5-139,5 kHz (139 kHz, Europe)

Inférieur au niveau de bruit du récepteur
utilisé pour la mesure (< —33)
Inférieur au niveau de bruit du récepteur
utilisé pour la mesure (< —34)

Systéeme
d'avertis-
sement
automatique
de protection
des trains

Systémes d'arrét
automatique des
trains (ATS)

10-250 kHz (Japon)

71,3 (85,1 kHz; fréquence du systeme WPT)
14,4 (176,2 kHz; 2¢™ harmonique)

Inférieur au niveau de bruit du récepteur
utilisé pour la mesure (Autre bande de
fréquences)

Systémes
radioélectriques
par induction
pour les trains
(ITRS)

100-250 kHz (Japon)

14,4 (176,2 kHz; 2¢™ harmonique)

80 kHz, 92 kHz (Japon, un seul
trajet)

71,3 (85,1 kHz; fréquence du systeme WPT)

Radio d'amateur

135,7-137,8 kHz

Inférieur au niveau de bruit du récepteur
utilisé pour la mesure
(<-33)

472-479 kHz

Inférieur au niveau de bruit du récepteur
utilisé pour la mesure (< —28)
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TABLEAU A2-2 (fin)

Services et systémes de
radiocommunication

Bandes de fréquences

Résultats des essais
(dBuA/m) at 10 m

Radio maritime

90-110 kHz (LORAN)

Inférieur au niveau de bruit du récepteur
utilisé pour la mesure (< —33)

424 KHz, 490 kHz, 518 kHz
(NAVTEX)

—11,8 (425,5 kHz; 5°™ harmonique)
Inférieur au niveau de bruit du récepteur
utilisé pour la mesure (Autre bande de
fréquences)

495-505 kHz (NAVDAT)

Inférieur au niveau de bruit du récepteur
utilisé pour la mesure (< —28)

Radiodiffusion en modulation
d'amplitude

148,5-283,5 kHz (Région 1),
525-526,5 kHz (Région 2)
526,5-1 606,5 kHz (Mondial)
1 605,5-1 705 kHz (Région 2)

14,4 (176,2 kHz; 2°™ harmonique)

—15,6 (595,7 kHz; 7°™ harmonique)

* Impossible de détecter plus que la
8™ harmonique.

Inférieur au niveau de bruit du récepteur

utilisé pour la mesure (Autre bande de
fréquences)

FIGURE A2-1

Configuration des bobines émettrice et réceptrice du systtme WPT

==l

FIGURE A2-2

Mesure des émissions d'un syst¢éme WPT utilisant des fréquences de 85 kHz

(Sens de I'antenne-cadre: X)
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FIGURE A2-3

Mesure des émissions d'un systeme WPT utilisant des fréquences de 85 kHz
(Sens de I'antenne-cadre: Y)
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Annexe 3

Limites d'émission proposées par les organisations de normalisation
pour les systemes WPT-EV

A3.1 Projet de limites proposeées par le CISPR

Au cours de I'année 2017, les travaux du Sous-Comité B du CISPR visaient a élaborer des limites
pour les émissions rayonnées des systemes WPT-EV. Ces travaux ont abouti a I'examen des
révisions de la norme CISPR 11 Ed. 6 figurant dans le projet du Comité pour le document de vote
CISPR/B687/CDV: «Equipement industriel, scientifique et médical — Caractéristiques de
perturbation radioélectriques — Limites et méthodes de mesure « Prescriptions pour la transmission
d'énergie sans fil a entrefer». Cette révision a été rejetée par le vote en décembre 2017. Une
nouvelle révision de la norme CISPR 11 est actuellement a I'examen. Le projet du Comité a été
élaboré en avril 2019 au cours d'une réunion portant sur la norme AHG4, et sera diffusé sous forme
d'un projet du comité pour vote au printemps 2019. Le résultat du vote sera publié a la fin de
I'année 2019. Les modifications des limites examinées dans le cadre du CISPR/B/710/CD portent
sur les points suivants:

— La distance de mesure sélectionnée est uniquement de 10 m depuis le volume de
I'équipement a I'essai en vue d'assurer une plage de mesure plus dynamique et d'éviter toute
incompatibilité due a une mesure effectuée dans la plage de transition entre le champ
lointain et le champ proche.

— Les classes de sous-puissances pour la Classe B ont été simplifiees a «(<1kW)» et
(> 1 kW), et les valeurs limites des fréquences fondamentales du systeme WPT pour la
sous-classe >1kW dans la gamme de fréequences de 79-90 kHz sont limitées a
67,8 dBLA/m.
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— Les valeurs limites pour les gammes d’harmoniques sont reconsidérées en révisant le calcul
a l'aide de la norme CISPR TR16-4-4 comme suit:

— 150 kHz — 5,62 MHz: 14,5 dBuA/m décroissant linéairement en fonction du logarithme
de la fréquence jusqu'a -10 dBLA/m;
— 5,62-30 MHz: —10 dBpA/m.

Les limites a I'examen par le Sous-Comité B du CISPR lors de la publication du présent Rapport
UIT ont été utilisées dans certaines études d'impact et figurent dans les Tableaux A3-1 et A3-2.

TABLEAU A3-1

Limites des perturbations dues aux rayonnements électromagnétiques applicables
aux équipements WPT du groupe 2 de la Classe B utilisés pour des véhicules
électriques, mesurées sur un site d'essai

Limites pour une distance de mesure D =10 m
Gamme de Classe B (<1 kW)? Classe B (> 1 kw)?
fréquences . .
(kH2) Valeur de quasi-créte du Valeur de quasi-créte du
champ magnétique champ magnétique
(dB(HA/m) (dB(HA/m)
9-19 27-23,8 27-23,8
19-25 57 72
25-36 22,6-21,1 22,6-21,1
36-40° 56,2 71,2
40-55 20,6-19,3 20,6-19,3
55-65° 54,4 69,4
65-79 18,6-17,7 18,6-17,7
79-90 52,8 67,8°
90-150 17,2-15 17,2-15

A la fréquence de transition, la limite la plus stricte s'applique. Lorsque la limite varie avec la

fréquence, elle décroit proportionnellement au logarithme de la fréquence croissante.

Sur un site d'essai, I'équipement de classe B doit étre mesuré a une distance nominale de 10 m.

Les autorités nationales peuvent, en plus, demander la suppression des rayonnements dans des bandes

de fréquences spécifiques utilisées par des services de radiocommunication sensibles fonctionnant dans

des installations désignées, par exemple en imposant les limites du Tableau E.2.

2 Le choix de I'ensemble approprié des limites doit se fonder sur la puissance nominale (en courant
alternatif) déclarée par le fabricant.

b Dans certains pays, ces bandes ne sont pas disponibles.

¢ Dans les cas ou ils ne respectent pas la limite fixée pour la puissance nominale (en courant
alternatif) de > 1 kW spécifiée dans le présent tableau, les systemes WPT fonctionnant avec une
puissance nominale (en courant alternatif) de > 3,6 kW, devront au moins se conformer a la limite
assouplie de 15 dB. Dans ce cas, les manuels d'utilisation et d'instruction a I'intention de l'utilisateur
devront mentionner la mise en garde ci-apres:

Attention: Le présent équipement n'est pas congu pour étre utilisé dans des environnements dans

lesquels des dispositifs sensibles et/ou des dispositifs de radiocommunications comme des dispositifs a

courte portée utilisés dans les applications de signalisation ferroviaire sont exploités a une distance de

moins de 10 m de I'équipement. Dans de telles circonstances, il risque de ne pas garantir la protection

requise pour la réception des radiocommunications.
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TABLEAU A3-2

Limites des perturbations dues aux rayonnements électromagnétiques applicables
aux équipements WPT du groupe 2 de la Classe B mesurées sur un site d’essai

Limites pour une distance de mesure D =10 m

Gamme de fréquences
(MH?z) Valeur de quasi-créte du champ magnétique

(dB(uA/m))

14,5
décroissant linéairement en fonction du logarithme
de la croissance jusqu'a
-10

5,62-30 -10

0,15-5,62

Annexe 4

Etudes d'impact sur le Service de fréquences étalon
et de signaux horaires

A4.1 Etude d'impact sur le Service de fréquences étalon et de signaux horaires de 60 kHz

On trouvera dans la présente annexe I'étude d'impact du systtme WPT-EV sur le Service de
fréquences étalon et de signaux horaires exploités dans la gamme de fréquences de 55-65 kHz.

A4.1.1 Criteéres de protection de référence pour le Service de fréguences étalon et de signaux
horaires

Dans la présente étude, on utilise le champ minimal utilisable de 100 puV/m (40 dBuV/m), fourni
dans I'Annexe 1. Le Tableau A4-1 précise les champs électriques et magnétiques minimaux. Il 'y a
lieu de noter que ceux-ci se situent dans le champ lointain des transmissions sur le Service de
fréquences étalon et de signaux horaires mais qu'ils se situeront généralement dans le champ proche
des sources WPT car la longueur d'ondes au niveau de la fréquence fondamentale de 60 kHz est de
5000 m.

TABLEAU A4-1

Champ lointain minimal utilisable comme valeur de référence
pour le Service de fréguences étalon et de signaux horaires

Champ minimal utilisable
Champ électrique (dBuVv/m) 40
Champ magnétique (dBpA/m) -11,50
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A4.1.1.1 Criteres de protection pour le Service de fréquences étalon et de signaux horaires

Les critéres de protection pour le Service de fréquences étalon et de signaux horaires sont énonces
dans I'Annexe 1 dans laquelle figurent également un rapport de protection de + 25 dB et la courbe
de sélectivité du récepteur.

Les mesures ont éte effectuées au Royaume-Uni sur un récepteur de fréquences étalon et de signaux
horaires de 60 kHz afin de vérifier les hypothéses théoriques précédentes concernant les
prescriptions relatives a la protection des fréquences étalon et de signaux horaires. En se fondant sur
ces mesures, on a utilisé un critere de protection de +24 dB dans la présente étude (voir
Tableau A4-2), en notant qu'il s'agissait d'un critére de protection assoupli de 1 dB de plus que les
critéres énonces dans I'’Annexe 1.

TABLEAU A4-2

Critére de protection, sur la méme fréquence, utilisé dans la présente étude3
pour les fréguences étalon et les signaux horaires

Signal brouilleur Signal brouilleur
Rapport de maximal admissible maximal admissible
protection dans le champ proc_he dans le champ proc_he
ou le champ lointain ou le champ lointain
(Champ E) (Champ H)
Critere de protection utilisé 24 dB 16 dBuV/m —35,5 dBUA/mM
dans la présente étude

31l convient de noter que 60 kHz est une longueur d’onde de signal radioélectrique de 5 000 m.
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TABLEAU A4-3
Critére de protection, sur les fréquences adjacentes, utilisé dans la présente étude
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Critéres de protection fondés sur les mesures
Rapport de . . . .
Stparationl |0 | PROIonge | SIS |
décalage de relative (dB) base de (dBpV/m) au niveau | (dBpA/m) au niveau
fréquence (kHz) fréquences du récepteur de du récepteur de
. ctalon et de_s fréquences étalon et | fréguences étalon et
signaux horaires de gi horai d q horai
(dB) gnaux horaires e signaux horaire
Criteres de protection pour une modulation par tout ou rien de 100%
-10 =51,1 27,1 67,1 15,6
-9 -50,1 —26,1 66,1 14,6
-8 —48,99 —24,99 64,99 13,49
=7 —47,74 —23,74 63,74 12,24
-6 —46,33 -22,33 62,33 10,83
-5 —44,68 —20,68 60,68 9,18
—4 —42,69 -18,69 58,69 7,19
-3 —40,17 -16,17 56,17 4,67
-2 —36,74 —12,74 52,74 1,24
-1 -31,45 —7,45 47,45 —4,05
Critéres de protection pour une modulation par tout ou rien de 100%
1 -31,34 —7,34 47,34 —4,16
2 -36,47 -12,47 52,47 0,97
3 -39,75 -15,75 55,75 4,25
4 —42,12 -18,12 58,12 6,62
5 —43,96 —-19,96 59,96 8,46
6 —45,46 —21,46 61,46 9,96
7 46,73 -22,73 62,73 11,23
8 —47,82 —23,82 63,82 12,32
9 —48,78 —24,78 64,78 13,28
10 —49,64 —25,64 65,64 14,14

La sélectivité du récepteur de fréquences étalon et de signaux horaires est déterminée par I'antenne a
tige de ferrite (valeur Q) et par le filtre a quartz a bande étroite. Si le filtre a quartz est placé apres le
premier préamplificateur, alors des signaux particulierement forts peuvent surcharger ce
préamplificateur. Toutefois, la surcharge ne fait pas lI'objet d'un examen dans le cadre de la présente
étude, et seule la sélectivité globale est examinée.
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FIGURE A4-1

Courbe de sélectivité du récepteur de fréquences étalon et de signaux horaires
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A4.1.2 Bruit de fond

La Recommandation UIT-R P.372-13 fournit des informations sur les niveaux de fond du bruit
radioélectrique. C'est en général le bruit atmosphérique qui domine dans le pire des cas, et qui est
étroitement associé a des activités comme les orages/les éclairs, et de ce fait, dans les différentes
zones géographiques du monde les niveaux peuvent étre en moyenne fortement inférieurs a ceux
qui prévalent dans d'autres régions. Le Royaume-Uni se situe dans une zone tempérée dans laquelle
les niveaux d'activités orageuses sont relativement faibles dans I'année.

Le niveau spécifié dans la Recommandation UIT-R P.372, pendant 99,5% du temps est un signal de
bruit de fond qui se situe aux alentours de —13 dBuV/m (—64 dBuA/m). Cette valeur est bien
inférieure aux niveaux maximaux admissibles pour les signaux brouilleurs spécifiés dans les critéres
de protection. Cela laisse une bonne marge aux utilisateurs de signaux pour positionner leurs
récepteurs en tenant compte de l'affaiblissement di au couplage en vue de leur orientation et de
I'affaiblissement de pénétration dans les batiments, et offrent également la possibilité aux fabricants
de mettre en ceuvre des techniques rentables lors de la conception.

A4.1.3 Scénarios d'utilisation de systemes WPT-EV a 55-65 kHz

L'utilisation de la gamme de fréquences de 55-65kHz (en conjonction avec des fréquences
de 19-21 kHz comme troisieme harmonique) est prévue pour les poids lourds, les camions et les
bus. Les stations de recharge WPT-EV devraient a I'avenir se situer dans les depots et on envisage
également de les placer aux feux de signalisation et aux arréts de bus. Il a été souligné que
l'utilisation des systemes WPT-EV dans la gestion dynamique des routes était un scénario
envisageable, mais il ne fait pas lI'objet d'une analyse dans le cadre de la présente étude. Si l'on se
réfere a I'exemple du centre de Londres et de ses zones suburbaines, les systétmes WPT-EV
pourraient étre utilisés a proximité d'une utilisation de fréquences étalon et de signaux horaires.
Selon les estimations, les distances de séparation entre les systemes WPT-EV et les récepteurs de
fréguences étalon et de signaux horaires se situent entre 10 et 20 m pour un systeme WPT-EV dans
la rue et entre 20 et 50 m pour un systeme WPT-EV placé dans un dépot. Les systemes WPT-EV
auront également un facteur d'utilisation élevé de 100% lors de la mise en charge, ce qui signifie
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que le systeme WPT-EV ne doit pas provoquer de brouillage dans ces distances. Le Tableau A4-4
illustre ces scénarios.

TABLEAU A4-4

Scénarios d'utilisation et distances de séparation pour les systemes WPT-EV
a des fréquences de 55-65 kHz

Distance de séparation des
Scénario d'utilisation récepteurs de fréquences étalon
et de signaux horaires

Systeme WPT-EV placé dans la rue pour des poids lourds

(par exemple, a des arréts de bus) 10-20 métres

Systeme WPT-EV installé dans un dépdt, pour des poids lourds

(par exemple, au dép6t/terminus de bus) 20-50 metres

A4.1.4 Analyse d'impact des systemes WPT-EV fonctionnant a des fréquences de 55-65 kHz
par rapport a la réception du service de fréquences étalon et de signaux horaires

L'analyse d'impact examine les séparations requises tant en fréquence qu'en distance entre le
systeme WPT-EV et les fréquences étalon et les signaux horaires afin d'éviter tout brouillage
préjudiciable. Cette analyse utilise les mesures énoncées & I'Annexe 2 ainsi que les limites
proposées par le CISPR 11 dans I'Annexe 3. Il y a lieu de noter que les mesures sont prévues pour
un type spécifique de systemes WPT-EV fonctionnant sur une fréquence spécifique et peuvent ne
pas étre représentatives ou typiques de tous les systemes WPT-EV fonctionnant dans cette bande de
fréquences. Dans le cadre de cette analyse, on suppose que le méme niveau mesuré s'applique a tous
les différents décalages de fréquence. Il convient également de noter que plusieurs mesures
différentes ont été effectuées sur des systemes WPT-EV, lesquelles montrent des niveaux de
champs supérieurs aux valeurs utilisées dans la présente étude. Dans cette derniere, on a également
supposé que le dispositif WPT-EV n'émettait aucun rayonnement non désiré. Les mesures fournies
indiquent, toutefois, la présence de rayonnements non désirés et de bandes latérales, et dans de tels
cas il est nécessaire d'appliquer des séparations en fréquence et en distance supérieures a celles
calculées dans la présente analyse.

Cette analyse applique les critéres de protection énoncés aux Tableaux A4-2 et A4-3 pour calculer
les séparations en fréquence et en distance. Le calcul des décalages de fréquence s'applique pour le
bord des émissions rayonnées du systéeme WPT-EV et le bord de la largeur de bande du récepteur
de fréquences étalon et de signaux horaires. On trouvera ci-apres les résultats de cette analyse.

TABLEAU A4-5
Limites et valeurs mesurées utilisées dans I'analyse

Limite proposée Niveau mesuré
par le CISPRa 10 m d'un systeme WPT-EV a4 10 m

84,4 dBpA/M 34,18 dBpA/m
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de 55-65 kHz, proposeées par le CISPR pour les systemes WPT-EV

proposées par le CISPR pour les systemes WPT-EV

TABLEAU A4-6
Analyse des séparations en fréquence et en distance sur les limites de 55-65 kHz

Signal brouilleur Distance de séparation Distance de séparation Distance de séparation
maximal de 10 m de20m de50m
admissible au
Décalage de niveau du
fréquence récepteur de Champ du Champ du Champ du
(kHz) fréquences étalon systéme Marge systéme Marge systeme Marge
et de signaux WPT-EV (dB) WPT-EV (dB) WPT-EV (dB)
horaires (dBpA/m) (dBHA/m) (dBpA/m)
(dBpA/m)
=5 9,18 84,40 —75,22 72,36 —63,18 56,44 —47,26
-4 7,19 84,40 -77,21 72,36 -65,17 56,44 —49,25
-3 4,67 84,40 =79,73 72,36 —67,69 56,44 =51,77
-2 1,24 84,40 —83,16 72,36 -71,12 56,44 —55,20
-1 —4,05 84,40 —88,45 72,36 -76,41 56,44 —60,49
Sur la méme
fréquence —35,50 84,40 -11,9,90 72,36 -107,86 56,44 -91,94
1 —4,16 84,40 —88,56 72,36 —=76,52 56,44 —60,60
2 0,97 84,40 —83,43 72,36 =71,39 56,44 —55,47
3 4,25 84,40 -80,15 72,36 -68,11 56,44 -52,19
4 6,62 84,40 =77,78 72,36 —65,74 56,44 —49,82
5 8,46 84,40 —75,94 72,36 —63,90 56,44 —47,98
FIGURE A4-2
Analyse des séparations en fréquence et en distance avec les limites proposées par le CISPR
pour les systétmes WPT-EV sur les fréquences étalon et les signaux horaires de 60 kHz
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L'analyse montre que les fréquences étalon et les signaux horaires de 60 kHz feront I'objet d'un
brouillage préjudiciable de la part du systeme WPT-EV fonctionnant selon les limites de frequences
de 55-65 kHz proposées par le CISPR pour toutes les séparations en distance et en fréquence. En
effet, avec toutes ces séparations en fréquence et en distance, on obtient une marge négative
importante pour les deux scénarios d'utilisation, a savoir un systeme WPT-EV installé dans la rue
ou un systeme WPT-EV placé dans un depdt (illustrés au Tableau A4-4).

A4.1.4.2 Analyse d'impact d'un systeme WPT-EV fonctionnant a des fréequences de 55-
65 kHz sur les fréquences étalon et les signaux horaires

La présente analyse utilise les résultats des mesures figurant dans I'Annexe 2 et applique les limites
de ces mesures mentionnées au § A4.4.

TABLEAU A4-7

Analyse des séparations en fréquence et en distance sur les systemes WPT-EV,
a des fréquences de 55-65 kHz

Signal brouilleur

Distance de séparation

Distance de séparation

Distance de séparation

maximal del0m de20m de50 m
admissible au
Décalage de niveau du
fréquence récepteur de Champ du Champ du Champ du

(kHz) fréquences étalon systéme Marge systéme Marge systéme Marge

et de signaux WPT-EV (dB) WPT-EV (dB) WPT-EV (dB)

horaires (dBpA/m) (dBpA/m) (dBpPA/m)
(dBpA/m)

-5 9,18 34,18 -25 22,14 -12,96 6,22 2,96

—4 7,19 34,18 —26,99 22,14 —14,95 6,22 0,97

-3 4,67 34,18 —29,51 22,14 -17,47 6,22 -1,55

-2 1,24 34,18 —32,94 22,14 -20,90 6,22 —4,98
-1 —4,05 34,18 —38,23 22,14 -26,19 6,22 -10,27
S:(”,'a meme 35,5 34,18 -69,68 22,14 ~57,64 6,22 41,72

réquence

+1 —4,16 34,18 —38,34 22,14 -26,30 6,22 -10,38

+2 0,97 34,18 —33,21 22,14 -21,17 6,22 -5,25

+3 4,25 34,18 -29,93 22,14 -17,89 6,22 -1,97

+4 6,62 34,18 —27,56 22,14 -15,52 6,22 0,40

+5 8,46 34,18 —25,72 22,14 —13,68 6,22 2,24
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FIGURE A4-3

Analyse d'impact de la séparation en fréquence et en distance sur un syst¢tme WPT-EV,
avec des fréquences étalon et des signaux horaires de 60 kHz
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L'analyse montre que les fréquences étalon et les signaux horaires de 60 kHz feront I'objet d'un
brouillage préjudiciable de la part d'un systtme WPT-EV fonctionnant dans une plage de
fréquences de 55-65 kHz dans le scénario dans lequel le WPT-EV est installé dans la rue (illustré
dans le Tableau A4-4). Toutes les séparations en distance et en fréquence donnent une marge
négative élevée. S'agissant du scénario d'utilisation dans lequel le WPT-EV est placé dans un dépét,
des séparations en fréquence de 4 kHz ou plus (a savoir, de moins de 56 kHz et plus de 64 kHz)
avec des séparations en distance de 50 m montrent que la coexistence est possible.

A4.1.4.3 Analyse de la sensibilité

Une analyse de la sensibilité a été effectuée pour examiner les cas dans lesquels le champ peut étre
supérieur au champ minimal utilisable illustré au Tableau A4-1. Le cas étudié porte sur le centre de
Londres ou de nombreux récepteurs de fréquences étalon et de signaux horaires sont utilises, zone
dans laquelle les systemes WPT-EV pourraient étre utilisés a I'avenir. Un calcul de base permet
d'évaluer le champ recu a Londres de I'émetteur utilisant des signaux MSF situé dans la station de
transmission d'Anthorn (latitude 54°55'N, longitude 3°15'0), qui est illustré dans le
Tableau A4-6. 1l y a lieu de noter que le champ risque de surestimer le signal recu, dans la mesure
ou un grand nombre de batiments et d'objets a Londres atténueront le signal. De nombreux
récepteurs peuvent fonctionner a une valeur de champ minimal utilisable, ou a une valeur proche de
celui-ci, entre des batiments de béton armé ou a armatures d'acier.
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TABLEAU A4-8

Champ approximatif recu dans le centre de Londres sans affaiblissement
par pénétration dans les batiments, etc.

53

. Champ électrique Champ magnétique
Emplacement ?'I(:rtrz?:tigudre (champ E) (champ H)
(dBpV/m) (dBHA/m)
Centre de Londres 450 km 53,87 2,37

Cette analyse utilise les résultats des mesures figurant a I'Annexe 2, et applique les limites
mentionnées au 8 4.

TABLEAU A4-9

Analyse des séparations en fréquence et en distance sur les systemes WPT-EV
a des fréquences de 55-65 kHz et utilisant des niveaux de champs estimés
supérieurs de fréquences étalon et de signaux horaires

Signal brouilleur Distance de séparation Distance de séparation Distance de séparation
maximal de10 m de20m de50 m
admissible au
Décalage de niveau du
fréquence récepteur de Champ du Champ du Champ du

(kHz) fréquences étalon systéme Marge systéme Marge systéme Marge

et de signaux WPT-EV (dB) WPT-EV (dB) WPT-EV (dB)

horaires (dBpA/m) (dBpA/m) (dBuA/m)
(dBpA/m)

-5 23,05 34,18 -11,13 22,14 0,91 6,22 16,83

—4 21,06 34,18 -13,12 22,14 -1,08 6,22 14,84

-3 18,54 34,18 —15,64 22,14 -3,60 6,22 12,32

-2 15,11 34,18 -19,07 22,14 =7,03 6,22 8,89

-1 9,82 34,18 —24,36 22,14 -12,32 6,22 3,60
Sur la meme 21,63 34,18 55,81 22,14 43,77 6,22 27,85

réquence

+1 9,71 34,18 —24,47 22,14 -12,43 6,22 3,49

+2 14,84 34,18 —19,34 22,14 =7,30 6,22 8,62

+3 18,12 34,18 -16,06 22,14 —4,02 6,22 11,90

+4 20,49 34,18 -13,69 22,14 -1,65 6,22 14,27

+5 22,33 34,18 -11,85 22,14 0,19 6,22 16,11
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FIGURE A4-4

Analyse de la séparation en fréquence et en distance sur un syst¢tme WPT-EV, avec des fréquences étalon
et des signaux horaires de 60 kHz, tout en supposant qu'il existe un champ utile supérieur
de fréquences étalon et de signaux horaires
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Il ressort de cette analyse que pour le scénario d'utilisation du systeme WPT-EV installé dans la rue
(illustré dans le Tableau A4-4), avec des séparations en fréquence de 5 kHz ou plus (a savoir,
inférieures a 55 kHz et supérieures a 65 kHz) et une séparation en distance de 20 m, que la
coexistence est possible. S'agissant du scénario d'utilisation dans lequel le systtme WPT-EV est
installé dans un dép6t, avec des séparations en fréquence de plus de 1 kHz (a savoir, de moins de
59 kHz et de plus de 61 kHz et des séparations en distance de 50 m, la coexistence est également
possible. 1l convient toutefois de noter que la présente analyse est trés optimiste dans la mesure ou
elle prend en compte tous les meilleurs cas de figures des scénarios.

A.4.1.4.4 Brouillage cumulatif

Il se peut que de multiples stations de recharge WPT-EV fonctionnent en méme temps, dans des
emplacements proches les unes des autres, ce qui provoquera un brouillage cumulatif. Par exemple,
jusqu'a quatre stations de recharge de bus WPT-EV, situées a des arréts de bus ou dans des dépots
de bus, pourraient avoir jusqu'a quatre systemes WPT-EV fonctionnant simultanément, ce qui se
traduira par une augmentation de 6 dB des niveaux de brouillage. Le Tableau A4-10 et la Fig. A4-5
illustrent les résultats de cette analyse.
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TABLEAU A4-10

Analyse des séparations en fréquence et en distance sur les systemes WPT-EV a des
fréquences de 55-65 kHz, utilisant des champs estimés supérieurs de fréquences
étalon et de signaux horaires examinant la question du brouillage cumulatif

Décalage de Signal brouilleur Distancgediosénp])aration Distancgéjgosérg])aration Distancgedgosér:])aration
fréquence ma)."”?a'

(kHz) admissible Champ Marge Champ Marge Champ Marge

(dBuA/m) (dBpA/M) (dB) (dBpA/m) (dB) (dBpA/m) (dB)

-5 23,1 40,18 -17,13 28,14 -5,09 12,22 10,83

—4 21,1 40,18 —19,12 28,14 =7,08 12,22 8,84

-3 18,5 40,18 —21,64 28,14 -9,60 12,22 6,32

-2 151 40,18 —25,07 28,14 —13,03 12,22 2,89

-1 9,8 40,18 —30,36 28,14 —18,32 12,22 —2,40
S?r%('; g;]écge -21,6 40,18 —61,81 28,14 49,77 12,22 33,85

+1 9,7 40,18 -30,47 28,14 —-18,43 12,22 -2,51

+2 14,8 40,18 —25,34 28,14 —13,30 12,22 2,62

+3 18,1 40,18 —22,06 28,14 -10,02 12,22 5,90

+4 20,5 40,18 -19,69 28,14 =7,65 12,22 8,27

+5 22,3 40,18 -17,85 28,14 -5,81 12,22 10,11

FIGURE A4-5

Analyse des séparations en fréquence et en distance sur les systémes WPT-EV a des fréquences étalon et
des signaux horaires de 60 kHz dans 1'hypothése de l'existence d'un champ utile supérieur
examinant la question du brouillage cumulatif

60

dBuA/m

-80
-100
Distance (metres)
— Méme fréquence +1 kHz +2 kHz 13 kHz
+4 kHz +5 kHz — = Niveau de protection . — = RECP.372




56 Rap. UIT-R SM.2451-0

L'analyse montre que les fréquences étalon et les signaux horaires de 60 kHz feront I'objet d'un
brouillage préjudiciable de la part d'un systtme WPT-EV fonctionnant dans une plage de
fréquences de 55-65 kHz dans le scénario dans lequel le WPT-EV est installé dans la rue (illustré
dans le Tableau A4-4). Toutes les séparations en distance et en fréquence donnent une marge
négative élevee. S'agissant du scénario d'utilisation dans lequel le WPT-EV est placé dans un dépét,
des séparations en fréquence de 2 kHz ou plus (a savoir, de moins de 58 kHz et plus de 62 kHz)
avec des séparations en distance de 50 m montrent que la coexistence est possible.

A.4.1.45 Atténuations

Il peut s'avérer nécessaire de prendre des mesures d'atténuation pour utiliser la gamme de
fréquences de 55-65 kHz pour des systtmes WPT-EV, dans la mesure ou de nombreux scénarios
d'utilisation montrent un brouillage préjudiciable et des rayonnements non désirés, qui n‘ont pas fait
I'objet d'examen. Le niveau d'atténuation requis serait fonction de la séparation en fréquence et du
scénario d'utilisation du systeme WPT-EV (a savoir, s'il est installé dans la rue ou dans un dépot,
comme illustré dans le Tableau A4-4). Cette mesure d'atténuation sera nécessaire pour garantir la
protection des fréquences étalon et des signaux horaires. Les limites suggérées sont énoncées dans
le Tableau A4-11 et la Fig. A4-6.

TABLEAU A4-11

Valeurs limites pour protéger les fréquences étalon et les signaux horaires
dans le cas du fonctionnement d'un systeme WPT-E
a des fréquences de 55-65 kHz

Limite prescrite au niveau du récepteur de
Gamme de fréquences fréquences étalon et de signaux horaires
afin de garantir la protection
55 a 56 kHz 9,18 dBUA/ma 10 m
56 a 57 kHz 7,19 dBuA/ma 10 m
57 a 58 kHz 4,67 dBUA/ma10m
58 a 59 kHz 1,24 dBuA/ma 10 m
59 a 61 kHz —35,5 dBpA/ma 10 m
61 a62 kHz 0,97 dBuA/ma 10 m
62 a 63 kHz 4,25 dBpA/ma10m
63 a 64 kHz 6,62 dBUA/ma 10 m
64 a 65 kHz 8,46 dBA/ma 10 m
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FIGURE A4-6

Valeurs limites pour protéger les fréquences étalon et les signaux horaires
dans le cas du fonctionnement d'un syst¢me WPT-EV
a des fréquences de 55-65 kHz

10

55 56 57 58 50 60 g1 62 63 64 65

Fréquence (kHz)

A4.1.5 Conclusions

L'utilisation de la gamme de fréquences 55-65 kHz risque de provoquer un brouillage préjudiciable
des fréquences étalon et des signaux horaires sauf si des séparations spécifiques en fréquence et en
distance peuvent étre garanties.

Dans tous les cas de figures analysés, un systeme WPT-EV fonctionnant en respectant les limites
proposées par le CISPR causera un brouillage préjudiciable. Pour les scénarios d'utilisation de
systemes WPT-EV installés dans la rue ou dans un dép6t (illustrés dans le Tableau 4), toutes les
séparations en fréguence et en distance montrent une marge négative élevée entre —120 dB et —
47 dB. Les séparations en distance requises pour protéger les fréquences étalon et les signaux
horaires risquent d'étre importantes, et donc peu pratiques, et les décalages de fréquence situés dans
la gamme de fréquences de 55-65 kHz n'assurent pas tous une atténuation.

Dans le cadre de I'examen des mesures d'un systeme WPT-EV, l'analyse de référence montre qu'un
systtme WPT-EV installé dans la rue, avec des distances de séparation de 10 a 20 métres,
provoquera un brouillage préjudiciable dans tous les cas étudiés. En ce qui concerne le scénario
d'utilisation du systeme WPT-EV dans un dépdt, la coexistence semble possible avec des
séparations de fréquences de plus de 4 kHz (par exemple, a I'extérieur 56-64 kHz) a condition que
la distance de séparation soit supérieure a 50 m. Il faut noter que les mesures se fondent sur un
systeme particulier de WPT-EV et qu'il ne s'agit peut-étre pas la du cas le plus représentatif de tous
les types d'équipements. Les mesures fournies dans des rapports précédents ont indiqué des niveaux
supérieurs. La présente analyse n'a également pas examiné les rayonnements non désirés des
systemes WPT-EV, pour lesquels les mesures indiquent la présence de tels rayonnements non
désirés et de bandes latérales.

Il ressort de la présente étude qu'avec les limites proposées par le CISPR et les scénarios
d'utilisation dans la rue, les fréquences étalon et les signaux horaires feront I'objet d'un brouillage
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préjudiciable. L'étude a également montré la nécessité de contréler les rayonnements non désirés.
En conséquence, pour qu'un systeme WPT-EV puisse fonctionner dans la gamme de fréquences de
55-65 kHz, des mesures d'atténuation importantes doivent étre mises en ceuvre. Ce pourrait étre par
le biais de limites imposées sur les champs maximaux a 10 et 50 m, en fonction du scénario
d'utilisation.

A4.2  Etude d'impact sur le service de fréquences étalon et de signaux horaires de 77,5 kHz

A4.2.1 Introduction

S'agissant du chargement sans fil des véhicules électriques (EV), une des bandes de fréquences
désignée est la gamme de 79 a 90 kHz, tres proche du signal horaire et de la fréquence étalon
de 77,5 kHz (DCF77) transmis depuis la station horaire de Mainflinglen, a proximité de
Frankfurt/Main au centre de I'Allemagne. La présente étude a pour objet de déterminer si le
principal signal de chargement, a savoir de 85 kHz, émis par les stations de transmission d'énergie
sans fil est susceptible de bloquer la réception des horloges radiocommandées dans le voisinage.
Les mesures ont été effectuées pour déterminer les champs admissibles des stations WPT et pour
évaluer la distance minimale requise entre ces derniéres et les récepteurs DCF77.

FIGURE A4-7

Vue schématique de la couverture de la transmission DCF77

R

«Grace a I'émetteur a ondes longues DCF77.... a 77,5 kHz, on dispose depuis de nombreuses
années d'un émetteur fiable de signaux horaires et de fréquences étalon, qui peuvent étre recues
dans de nombreuses régions en Europe. Les horloges radiocontrolées DCF77 peuvent étre
fabriquées a bas codts et des millions de telles horloges sont utilisées. Aujourd'hui, environ la
moitié de toutes les «grandes horloges électriques» (pendules, horloges fixees sur un support,
horloges murales et réveils) vendues dans le secteur privé sont des horloges radiocommandées. En
outre, plus de la moiti¢ d'un million d'horloges industrielles radiocommandées sont utilisées... le
nombre de récepteurs DCF77 produits de 2000 a 2008 est estimé a environ 100 millions, la plus
grande partie entrant de loin dans la catégorie d'horloges radiocommandées «destinees aux
consommateursy»... La fréquence porteuse du systeme DCF77 est utilisée pour calibrer ou corriger
automatiquement des génerateurs de fréquences étalon. S'agissant des transports, par exemple, du
contr6le du transport aérien ou ferroviaire, le systeme DCF77 joue un réle majeur. Les horodateurs
et les feux de circulation sont synchronisés par le systtme DCF77. Dans un nombre croissant de
batiments, les systemes de chauffage et de ventilation sont pilotés par le systeme DCF77, et les
volets roulants sont fermés ou ouverts sous l'action du DCF77. Dans les secteurs des
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télécommunications et de la fourniture d'énergie, les horloges radiocommandées DCF77 permettent
de garantir la facturation correcte des tarifs liés a la consommation horaire. De hombreux serveurs
de référence fonctionnant selon le protocole NTF diffusent I'neure regue du systtme DCF77 dans
les réseaux d'ordinateurs, et toutes les stations de radio et de télévision recoivent I'heure exacte du
systeme DCF77. Il ne sagit l1a que d'un petit nombre d'exemples de l'application du systéeme
DCF77, mais ils illustrent bien les progres considérables qui ont été accomplis dans les cinquante
derniéeres années, et ce, également dans le domaine de la «vieille» technique et celui de la diffusion
de I'heure par le biais d'ondes longues. En outre, les horloges radiocommandées sont encore
utilisées dans une large mesure.»

La version actuelle de la norme ENSI EN 300 330 spécifie un champ magnétiqgue maximal
de 68,5,5 dBLA/m sur une distance de 10 m, mais une future limite de 72 dBpuA/m est & I'examen
(dans le projet de norme ENSI EN 303 417) et les mesures d'un systeme WPT ont montré que les
émissions réelles peuvent atteindre des champs jusqu'a 74 dBpA/m.

Au total, onze horloges et montres DCF77 de conception différentes ont été mises a I'essai dans le
cadre des mesures menées pour établir les critéres avec des systemes WPT fonctionnant entre 79 et
90 kHz. Les mesures ont été effectuées dans une grande chambre blindée anéchoique du laboratoire
Kolberg de I'Agence fédérale de réseaux (BNezA) en Allemagne, les 23 et 24 novembre 2017.

FIGURE A4-8

Dispositifs a 1'essai

A4.2.2 signal (utile) DCF77

Le signal DCF77 a été produit par un générateur de signaux (R&S SMU200). Une longue séquence
d'impulsions programmeée sur dix minutes a été envoyée de maniére répétee par le biais d'une
antenne-cadre magnétique (EMCO 6511) positionnée a une distance de 10 m par rapport aux
dispositifs mis a I'essai.

Pour la majorité des mesures, le champ du signal CDF77 a I'emplacement des dispositifs a l'essai a
été ajusté a 50 dBuV/m. Cela correspond au champ minimal en extérieur de I'émetteur réel DCF77
dans un rayon de 1 000 km.

D'autres mesures ont été effectuées avec un champ utile de 70 dBuV/m en vue d'obtenir des
indications sur la nature de I'effet de brouillage.



60 Rap. UIT-R SM.2451-0

Une mesure de la sensibilité a permis de montrer qu'a I'exception du récepteur Rx9, toutes les
horloges ont pu se synchroniser a un champ utile minimal de 50 dBuV/m, valeur qui a été choisie
pour les mesures suivantes du brouillage. Le récepteur Rx9 a été exclu des mesures suivantes en
raison de son incapacité a se synchroniser au champ utile.

A4.2.3 signal (brouilleur) du systeme WPT

Le signal brouilleur a été émulé par une porteuse non modulée émanant d'un générateur de signaux
(HP 8648C) et transmis via une «bobine de Helmholtz». Cette bobine se compose de deux bobines
magnétiques paralléles montées sur un cadre de bois. Un champ magnétique homogéne est généré a
I'intérieur du cadre. Les dispositifs a I'essai sont placés au centre du cadre (entre les deux bobines).

FIGURE A4-9

Bobine de Helmholtz et son principe

Bobine 1 Bobine 2

Les seuls effets de brouillage possibles dans ces mesures sont le blocage/la désensibilisation ou la
surcharge du récepteur DCF77.

A4.2.3.1 Critére de défaillance

Sans source de brouillage, toutes les horloges ont terminé le processus de synchronisation dans les
trois minutes qui ont suivi leur démarrage.

Le critere de défaillance utilisé pour ces mesures a été I'un des effets suivants:

1) Aucune indication des impulsions recues (pour les horloges dotées d'indicateurs
d'impulsions).

2) Impossibilité de se synchroniser sur la date et I'neure transmises du signal utile.

3) La synchronisation sur I'heure transmise du signal utile DCF77 a duré une minute de plus

gue dans une situation exempte de toute source de brouillage.
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A4.2.3.2 Dispositif de mesure

Afin de garantir que les dispositifs soumis a l'essai ne recevaient que les signaux utilises pour
effectuer cette mesure, le dispositif de mesure a été placé dans une chambre blindée anéchoique.
Fait majeur, les dispositifs a I'essai ne pouvaient pas recevoir le signal DCF77 «réel» émis par
I'émetteur de Mainflingen. Cela a été garanti par une mesure effectuée a I'aide d'une antenne-cadre
magnétique (R&S HFH2-Z2) placée au centre d'une bobine de Helmholtz et d'un analyseur de
spectre (R&S ESU).

Les dispositifs soumis a l'essai ont été placés au centre du cadre de bois avec la bobine de
Helmholtz. Le signal utile DCF77 a été transmis a une distance de 10 m. Les dispositifs soumis a
I'essai ont été orientés de maniére a recevoir le maximum tant de signaux utiles que de signaux non
désirés.

FIGURE A4-10

Dispositif de mesure — A I'avant: génération d'un signal utile DCF77.
A I'arriére: bobine de Helmholtz avec le dispositif mis a 1'essai

A4.2.3.3 Mesures du brouillage

Le niveau du signal utile DCF77 a été ajusté a 50 dBuV/m au niveau des dispositifs mis a I'essai. Le
niveau du signal non désiré au niveau des dispositifs mis a l'essai a été augmenté par paliers de
3 dB. Pour chaque mesure, le processus de synchronisation a été mis en route sur tous les dispositifs
a l'essai et la capacité de synchronisation a été déterminée pour chaque dispositif, jusqu'a sa
défaillance.
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FIGURE A4-11

Résultats des mesures pour un champ utile de 50 dBpV/m,
avec un alignement d'antenne optimal
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Les résultats montrent une différence significative en matiere de protection contre les signaux
émanant du systeme WPT entre les différentes horloges. L'horloge la mieux protégée est I'horloge
Rx5 qui fonctionne encore avec un signal émis par le WPT d'environ 35 dB supérieur a celui de
I'norloge la moins protégée Rx10.

Une mesure supplémentaire a été effectuée avec un champ utile DCF77 de 70 dBuV/m. La
Fig. A4-12 compare la porteuse mesurée au rapport de brouillage (C/I, différence entre le champ
utile et le champ non désiré) des deux mesures.

FIGURE A4-12
Rapport mesuré (77 pour les divers champs utiles
Brouillage du signal DCF77 par le systéme WPT & 85kHz: rapports de protection
-70dB signal utile = 50 dBuV/m
-65dB m signal utile = 70 dBpV/m
-60 dB
-55dB
_-50dB
3—45 dB
-40 dB
-35dB
-30dB
-25dB
-20dB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Rx

On peut observer que le rapport C/I est pratiguement indépendant du niveau de signal utile pour
tous les récepteurs a I'exception du récepteur Rx5. Ainsi, de maniére générale, I'effet de brouillage
des champs éleves du systeme WPT peut étre compensé en augmentant le champ du DCF77. Cela
indique que l'effet dominant est une sélectivité insuffisante du récepteur, ou une désensibilisation
(blocage). Seul le récepteur Rx5 semble présenter une surcharge.
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A4.2.3.4 Mesures effectuées avec une orientation d'antenne différente

Dans toutes les mesures précédentes, les antennes de réception ont été alignées tant sur les signaux
utiles que sur les signaux non desirés. Afin d'évaluer l'effet des alignements d'antenne non
optimaux, on a effectué d'autres mesures lorsque le signal non désiré émis par le systtme WPT
arrivait encore dans la direction de réception optimale, mais le signal utile DCF77 arrivait d'une
direction dans laquelle I'antenne du dispositif mis a I'essai était moins sensible (décalage de 90°).
A ce point, le systéme de mesure pouvait étre considéré comme le scénario du «pire cas».

Avec ce systeme de mesure, seuls les récepteurs Rx1 et Rx2 ont pu se synchroniser au champ utile
de 50 dBuV/m (sans source de brouillage) mais tous les récepteurs ont pu se synchroniser a
70 dBuV/m.

Le graphique ci-apres compare les deux mesures: la premiere est effectuée avec un alignement
optimal d'antenne et est appelée «alignement optimal» et la deuxieme avec un alignement qualifié
de «pire alignement».

FIGURE A4-13

Comparaison des résultats avec différents alignements d'antennes pour le champ utile élevé
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Il ressort de cette mesure que la directivité des antennes de réception varie fortement: si pour le
récepteur Rx1 la directivité n'est que de 9 dB, elle est de 30 dB pour les récepteurs Rx6. Il convient
de mentionner, toutefois, que dans un champ homogene absolu, la partie minimale réceptrice des
antennes directives Rx doit étre d'une grande précision avec un positionnement exact. La partie
minimale n'a pas pu étre positionnée ainsi pour tous les dispositifs mis a l'essai.

A4.2.4 Evaluation de I'impact

Les resultats permettent d'évaluer la distance requise entre les systemes WPT et les horloges DCF77
dans une certaine mesure, pour garantir que le systtme WPT n'exerce aucun effet préjudiciable sur
le systeme DCF77. Les Tableaux et Figures ci-apres peuvent permettre d'estimer ces distances pour
les trois décalages de fréquence mesurée. Pour les calculs sous-jacents, on s'est fondé sur les
hypothéses ci-apres:
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Toutes les valeurs C/I proviennent des résultats obtenus avec des alignements d'antennes optimaux:

1) Le champ maximal du systeme WPT sur la fréquence principale, selon la norme
ETSI EN 300 330 est de 68,5 dBUA/m avec une distance de 10 m, ce qui correspond a un
champ électrique de 120 dBuVv/m.

2) Le champ du systtme WPT dans le champ proche est censé suivre une baisse de
décade/60 dB avec la distance.
3) Les courbes de 90% et 10% sont dérivées de la deuxieme meilleure valeur et de la

deuxieme valeur la plus mauvaise obtenues.
La distance de compatibilité est estimée selon la formule suivante:

dBuv 9
.~ EDCF*T } 1)

(120
d (EDCF’%) = 10 ez

FIGURE A4-14

Distances de protection a des champs différents du systéme DCF77
pour un syst¢éme WPT a 79 kHz
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FIGURE A4-15

Distances de protection a des champs différents du systéme DCF77
pour un syst¢éme WPT a 85 kHz
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FIGURE A4-16
Distances de protection a différents champs du systéme DCF77
pour un systéme WPT a 90 kHz
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A4.2.,5 Conclusion sur les mesures du systeme DCF

Méme en cas de respect de la limite actuelle de 68,5 dBuA/m recommandée pour les dispositifs
WPT (dispositifs SRD a induction) dans I'Annexe 9 de la Recommandation ERC/REC 70-03 pour
la principale émission rayonnée du systeme WPT, aucun des dispositifs DCF mis a I'essai ne sont
exploités a une distance de 10 m lorsqu'ils ne regoivent que le champ utile minimal de 50 dBuV/m.

La distance de protection réelle est fonction du champ utile (DCF77) recu par I'horloge radio, du
rayonnement brouilleur et du décalage de fréquence. Par exemple, lorsque le niveau du systeme
DCF77 est de 60 dBuV/m (ce que lI'on peut supposer étre le cas en Allemagne), le niveau du
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systeme WPT est de 68,5 dBUA/m a une distance de 10 m et la fréquence du systeme WPT se situe
dans le milieu de la bande a 85 kHz; Il faut que 50% des récepteurs DCF se situent a plus de 18 m
de la station WPT pour éviter tout blocage. Si I'on augmente de 13,5 dB le niveau du systeme WPT
pour atteindre 82 dBuA/m, il faut augmenter la distance jusqu'a 31 m.

Il'y a lieu de distinguer les récepteurs DCF critiques des récepteurs DCF non critiques.

Les recepteurs DCF mobiles non critiques (par exemple, les bracelets-montres) devraient pouvoir se
synchroniser de maniére générale. En ce qui concerne les récepteurs DCF fixes non critiques
(horloges personnelles) on peut supposer qu'une seule station de chargement WPT située a une
distance de 31 m ne provoquera pas de brouillage préjudiciable, car le chargement ne devrait pas
durer 24 h. Ainsi, le dispositif DCF devrait pouvoir se synchroniser plusieurs fois par jour. Un
ensemble de plusieurs chargeurs situés a une distance de 31 m réduirait la possibilité de
synchronisation. Une méthode de limitation du brouillage que I'on pourrait envisager serait de
prévoir une distance minimale entre les stations de chargement.

S'agissant des récepteurs DCF critiques (par exemple, gestion du trafic, tarifs en fonction du temps,
usages militaires) la conclusion varie selon la description des systémes. Le passage a I'heure
d'été/d'hiver est un événement majeur auquel il faut préter attention. Une mesure de limitation de
brouillage que I'on pourrait envisager serait de prévoir une pause dans le chargement pendant un
certain laps de temps. Par ailleurs, il serait possible de prévoir une distance minimale entre les
stations de chargement pour les récepteurs DCF critiques.

Il convient de noter I'absence de documentation technique harmonisée concernant les récepteurs
DCF. L'amélioration des caractéristiques des récepteurs fondées sur une normalisation pourrait
constituer une mesure de limitation du brouillage qui pourrait étre mise en place.

Annexe 5

Etude d'impact des systémes WPT-EV réalisée par la Chine

A5.1 Etude d'impact des systémes WPT-EV sur la radiodiffusion & ondes hectométriques

La présente étude porte sur l'impact potentiel des systemes WPT-EV sur la réception de la
radiodiffusion a ondes hectométriques. En Chine, le service de radiodiffusion a ondes
hectométriques est en service dans une gamme de fréquences comprise entre 526,5 et 1 606,5 kHz.
Cette étude vise a recenser et quantifier les risques de brouillage et les distances de séparation
requises en vue d'éviter tout brouillage préjudiciable. Dans le cadre de cette étude, I'narmonique
rayonnée par le systeme WPT-EV et son impact sur les récepteurs radio a modulation d'amplitude
dans une gamme de fréquences comprise entre 526,5 et 1 606,5 kHz a été examinée.

S'agissant des critéres de protection de radiodiffusion, nous faisons référence a la norme nationale
de la Chine GB 2017-80, aux Recommandations UIT-R BS.560-4 et UIT-R BS.703. Les essais sur
le terrain ont été réalisés aux fins d'étudier et de vérifier les critéres de protection minimale en zone
urbaine.

En ce qui concerne le niveau des émissions du systeme WPT-EV, on suppose que les émissions
harmoniques dans la gamme de fréquences comprises entre 526,5 et 1 606,5 kHz respectent les
limites de rayonnements non essentiels définis dans la norme ETSI EN 303 417. La conversion du
champ H en champ E est effectuée par un rapport E/H réel fondé sur le petit modele cadre (a
boucle) a une distance appropriée.
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Outre l'analyse numérique, un essai sur le terrain a été effectué pour observer I'expérience audio
subjective avec les différentes distances de separation. Le champ du systeme WPT-EV et le champ
du signal de radiodiffusion ont été mesurés. Le rapport de protection a été verifié selon I'expérience
audio subjective.

Dans le 8 A5.1.1 figurent les caractéristiques techniques de la radiodiffusion & ondes
hectométriques et les critéres de protection selon la Recommandation de I'UIT-R.

Le § A5.1.2 porte sur l'analyse numérique réalisée sur le brouillage percu par les récepteurs de la
radiodiffusion et provoqué par les harmoniques et les rayonnements non essentiels observes lors de
I'utilisation du systéeme WPT-EV.

Le § A5.1.4 traite de I'impact observé lors de I'expérience audio dans le cadre de I'essai sur le terrain
et des expérimentations en zone urbaine, qui correspondent au scénario d'utilisation typique du
systtme WPT-EV. La simulation de Monte Carlo a été effectuée afin d'évaluer le brouillage
cumulatif émanant des multiples stations de chargement WPT-EV fonctionnant en méme temps.

Le brouillage de la réception de la radiodiffusion a ondes hectométriques provoqué par les
harmoniques émanant du chargeur WPT-EV fonctionnant dans la gamme de fréquences de
79-90 kHz a fait I'objet d'une étude a l'aide d'une analyse théorique, d'un essai sur le champ et de
simulations dans une zone urbaine traditionnelle. D'autres essais sur le terrain peuvent étre réalisés
pour d'autres scénarios si cela est nécessaire.

Ab5.1.1 Caracteéristiques techniques de la radiodiffusion a ondes hectométriques et criteres de
protection

A5.1.1.1 Caractéristiques techniques de la radiodiffusion a ondes hectométriques et
modulation d'amplitude

Comme illustré dans la Fig. A5-1, la gamme de fréquences du systeme de radiodiffusion a ondes
hectométriques et modulation d'amplitude se situe entre 526,5 et 1606,5 kHz. Elle assure
essentiellement la couverture large des services audio de radiodiffusion & modulation d'amplitude.

FIGURE A5-1

Fréquence de radiodiffusion en modulation d'amplitude a ondes hectométriques
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Les caractéristiques techniques essentielles ci-aprés pour la radiodiffusion sonore numérique a
modulation d'amplitude et a ondes hectometriques sont précisées pour chaque norme de canal
spécifique.

- Espacement de canaux: 9 kHz
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— Aucun espace audio avec la porteuse entre la bande latérale inférieure et la bande latérale
superieure

- UIT 300 Hz

— Largeur de bande du canal emetteur/récepteur: <10 kHz

- Audio WB: 4,5 kHz.

La caractéristique du domaine de fréquence en modulation de radiodiffusion sonore numerique est
illustrée dans la Fig. A5-2.

FIGURE A5-2

Démonstration du signal de radiodiffusion sonore numérique
dans le domaine de fréquences
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Il convient d'exprimer la sensibilité au moyen d'une valeur moyenne unique pour chaque bande de
radiodiffusion, a partir de laquelle il est possible de calculer, compte tenu d'autres influences (bruit
artificiel, par exemple) le champ minimal utilisable. Les valeurs proposées de la sensibilité
minimale d'un récepteur moyen sont les suivantes:

- la Bande 5 (ondes kilométriques): 66 dB(uV/m)
- la Bande 6 (ondes hectométriques): 60 dB(uV/m)
- la Bande 7 (ondes décamétriques): 40 dB(uV/m).

Dans cette étude, 60 dB(uV/m) est la valeur appliquée comme sensibilité minimale du signal de
radiodiffusion a ondes hectométriques, et préconisée dans la Recommandation UIT-R BS.703
en 1990. Au bout de 28 ans, le bruit ambiant a fortement augmenté, notamment dans les zones
urbaines. La valeur du champ du signal de radiodiffusion a ondes hectométriques est généralement
largement supérieure au niveau de sensibilité de 60 dB(uV/m) défini par la Recommandation
UIT-R BS.703 pour adapter le bruit ambiant existant, en particulier, dans les zones urbaines. Cela
est vérifié dans les mesures sur le terrain.

A5.1.1.2 Criteres de protection de la radiodiffusion a ondes hectométriques

La Recommandation UIT-R M.560-40 préconise les rapports de protection RF pour la
radiodiffusion sonore dans les bandes 5 (ondes kilométriques), 6 (ondes hectométriques) et 7 (ondes
décamétriques). La Conférence administrative régionale de radiodiffusion a ondes hectométriques
(Région 2) (Rio de Janeiro, 1981) a utilisé un rapport de protection dans le méme canal de 26 dB, a
la fois pour les services par onde de sol et par onde ionosphérique. La Conférence administrative
régionale de radiodiffusion a ondes kilometriques et hectométriques pour les Régions 1 et 3
(Geneve, 1975) a utilisé respectivement, pour les services par onde de sol et par onde
ionosphérique, des rapports de protection dans le méme canal de 30 et 27 dB. La norme nationale
de la Chine adopte un rapport de protection dans le méme canal de 26 dB.
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Le rapport de protection relatif en radiofréquence est la différence (dB) entre le rapport de
protection pour une émission utile et une émission brouilleuse dont les porteuses different de Af (Hz
ou kHz), et le rapport de protection de ces mémes émissions pour des porteuses de mémes
fréquences. Apres avoir déterminé une valeur du rapport de protection en radiofréquence dans le
méme canal (qui est le méme que le rapport de protection en audiofréquence), le rapport de
protection en radiofréquence exprimé en fonction de I'écartement des porteuses est donné par les
courbes de la Fig. A5-3.

FIGURE A5-3

Valeurs relatives du rapport de protection en radiofréquence
en fonction de I'écartement des porteuses
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S'agissant de rapports de protection dans la Recommandation UIT-R M.560-4, le rapport de
protection relatif en radiofréquence (par rapport aux porteuses) vise a éviter tout brouillage
provoqué par les autres stations en modulation d'amplitude. En conséquence, on a supposé que le
signal brouilleur était une forme d'onde audio modulée en amplitude.

Selon la norme nationale de la Chine, le rapport de protection de la forme d'onde audio modulée en
amplitude doit étre de 26 dB. Si le signal brouilleur est un signal a fréquence unique ou un signal de
bruit & bande tres étroite, le rapport de protection de 26 dB est également suffisant. Cela est vérifié par
I'essai sur le terrain illustré dans le Tableau A5-4.

En raison des caracteristiques techniques de la modulation de la radiodiffusion numérique sonore et
de I'existence d'un écart central entre la bande latérale inférieure et la bande latérale supérieure, le
brouillage a fréquence unique ou a bande trés étroite passant dans I'écart central (illustré par des
blocs verts dans la Fig. A5-4) ne provoquera en théorie aucune brouillage préjudiciable pour la
réception radio. En ce qui concerne les blocs jaunes illustrés dans la Fig. A5-4, le brouillage se situe
au bord de la porteuse audio. Leurs critéres de protection peuvent ne pas étre aussi faibles que pour
les blocs verts situés au centre, mais leurs criteres de protection peuvent cependant étre encore
assouplis par rapport a la partie centrale de la bande latérale inférieure et de la bande latérale
supérieure.
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FIGURE A5-4

Brouillage a fréquence unique du SIGNAL de la radiodiffusion numérique sonore

Porteuse (n) Porteuse (n+1)
¢ Espacement des canaux >
(9 kHz)
Bande latérale Bande latérale Bande latérale Bande latérale
inférieure supérieure inférieure supérieure

7 N\~ N\l

Ab5.1.2 Analyse du brouillage numérique

A5.1.2.1 Harmoniques du systeme WPT-EV, ses fréquences de fonctionnement et ses
émissions

Le risque de brouillage d0 aux harmoniques du systéme WPT-EV en cas de coexistence avec un tel

systéme est analyseé et classé comme suit:

— Faible risque: les harmoniques sont situées dans l'intervalle des porteuses (partie verte dans
la Fig. A5-4) et a I'extérieur de la bande audio. Les harmoniques du systeme WPT-EV
fonctionnant a une fréquence de 81/90 kHz se situeront dans I'écart central entre la bande
latérale inférieure et la bande latérale supérieure des porteuses modulées en amplitude.

- Risque modére: les harmoniques sont situées dans les intervalles entre les canaux adjacents
(partie jaune dans la Fig. A5-4). La moitié des harmoniques vont passer dans I'écart central
entre la bande latérale supérieure et la bande latérale inférieure, et la moitié des
harmoniques passeront au bord de la bande latérale supérieure ou de la bande latérale
inférieure, lorsque le rapport de protection peut étre inférieur a celui requis pour les
harmoniques passant dans la partie centrale de la bande latérale supérieure/bande latérale
inférieure.

- Risque élevé: les harmoniques se situent dans les bandes audio, c'est-a-dire, la bande
latérale inférieure ou la bande latérale supérieure. La fréquence de fonctionnement du
systeme WPT-EV se situera entre 79 kHz et 90 kHz, a I'exception des fréquences de
85,5 kHz et 90 kHz.

A5.1.2.2 Transformation du champ H en champ E

Etant donné que la source d'émission émanant du systéme WPT-EV est une bobine, le champ H va
dominer les émissions dans le champ proche. Le champ H décroit de maniére différente selon les
conditions du sol, par exemple s'il s'agit de terre ou d'eau, et de la distance par rapport a sa source.
Pour une simple évaluation, la condition dans un espace libre représente le pire scénario. Il est
possible de montrer que les champ H vont décroitre de 60 dB/dec au niveau de la région du champ
proche, définie par /2w progressivement jusqu'a 20 dB/dec au niveau de la région du champ
lointain.

Le rapport E/H et les émissions sont évalués sur la base d'un modéle a cadre situé dans un espace
libre. Le modeéle est vérifié par mesures et par simulation. La petite antenne-cadre est un modele en
boucle fermée comme illustré dans la Fig. A5-5.
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FIGURE A5-5

Rayonnement d'une petite antenne-cadre
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S'agissant des rayonnements émis par la petite antenne-cadre, E et H peuvent étre décrits
approximativement comme suit:

1A 2\? .
Eo(V/m) = ﬂZoE 1+ (%) sin 0 1)
1A 1\? A\* .
He(A/m) = T[E 1-— (Z_m‘) + (Z_m‘) sin 6 (2)

Ou, | est le courant de boucle (A, ampére); A est la superficie de boucle (m?); A est la longueur
d'onde (m), A = 300/f, f est la fréquence (MHz); r est la distance jusqu'au point d'observation (m); et
Zo est I'impédance de I'espace libre, 377 Q.

Au niveau de chaque région, le champ E émanant d'un chargeur WPT-EV est converti selon un
rapport E/H comme illustré dans la Fig. A5-6 (canal inférieur de la bande des ondes
hectométriques), la Fig. A5-7 (canal intermédiaire de la bande des ondes hectométriques), et la
Fig. A5-8 (canal supérieur de la bande des ondes hectométriques).
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FIGURE A5-6

Rapport E/H en fonction de la distance par la source de la boucle dans l'espace libre
a I'extrémité inférieure de la bande d'ondes hectométriques (530 kHz)
Canal inférieur dans la bande d'ondes hectométriques
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FIGURE A5-7

Rapport E/H en fonction de la distance par la source de la boucle dans l'espace libre
au milieu de la bande d'ondes hectométriques (1 062kHz)
Canal intermédiaire dans la bande d'ondes hectométriques
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FIGURE A5-8

Rapport E/H en fonction de la distance par la source de la boucle dans 1'espace libre
a I'extrémité supérieure de la bande d'ondes hectométriques (1 062kHz)
Canaux supérieurs dans la bande d'ondes hectométriques
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A5.1.2.3 Analyse numérique

On suppose que les harmoniques du systeme WPT-EV respectent les limites énoncées dans la
norme ESTI EN 303 417. Les limites 0 sont censées constituer les émissions maximales émises par
le systtme WPT-EV. Le champ E converti doit étre utilisé pour évaluer le brouillage avec la
modulation d'amplitude. Dans le Tableau A5-1, on suppose que la fréquence de fonctionnement du
systeme WPT-EV se situe dans la gamme de fréquences de 79-90 kHz. L'écart est exprimé par
I'équation (3).
Ecart = le rapport de protection de 26 dB — (sensibilité minimale du récepteur
modulé en amplitude — champ E de I'harmonique du systéme WPT-EV) 3

TABLEAU A5-1
Analyse du champ E et analyse de I'écart de protection avec un espace libre de 10 m

Signal parasite Limite du Sensibilité minimale
Fréquence | limite de la norme E/H champ E converti du récepteur modulé Ecart
(MR (dsﬁt'vffg% m) UED | (@Buvim @ 10m) eerag:RI/I/tnlfe “®
0,531 9,29 32,51 41,80 60,00 7,80
1,062 6,28 38,84 45,12 60,00 11,12
1,602 4,50 42,90 47,40 60,00 13,40

Selon l'analyse figurant dans le Tableau A5-1, on observe un écart (7,80 dB a 13,4 dB) par rapport
au critere strict de protection de 26 dB prescrit au niveau de la sensibilité. Premierement, dans la
mise en place de la production commerciale, une certaine marge sera prévue pour respecter la
prescription minimale de la norme. En conséquence, le niveau des harmoniques des produits
commerciaux sera inférieur a la prescription de la norme. Deuxiemement, le niveau du signal de
radiodiffusion est largement supérieur au niveau de sensibilité minimale en zone urbaine, car le
bruit ambiant est généralement plus important en ville. En outre, un récepteur radio peut résister a
un brouillage beaucoup plus fort dans une zone a bonne couverture. Troisiemement, en général les
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garages souterrains et les batiments des habitations sont séparés par des murs. L'affaiblissement par
pénétration dans les murs va atténuer d'environ 17 dB de plus le signal du systeme WPT-EV. Cela a
été mesuré et vérifié par I'essai sur le terrain. Etant donné qu'aux fins de respecter les critéres de
protection, la valeur admissible pour tout écart observé doit étre de moins de 17 dB, la coexistence
entre le systéme de radiodiffusion et le chargement WPT-EV semble faisable.

A5.1.3 Evaluation et mesures sur le terrain

Ab5.1.3.1 Scénarios typiques d'utilisation de systemes WPT-EV en Chine

Comme illustré dans la Fig. A5-9 ci-dessous, les garages et parkings souterrains sont tres populaires
en Chine. En général, un étage de parking mesure 4~4,5 métres de haut. Les récepteurs radio
modulés en amplitude sont généralement placés sur le sol a une hauteur d'au moins un metre.

FIGURE A5-9

Photo d'un parking souterrain en Chine

A5.1.3.2 Evaluation subjective

La Recommandation UIT-R BS.1284-1 énonce des criteres d'évaluation subjective de la qualité du
son. Des échelles a cing notes sont utilisées pour I'évaluation subjective de la qualité du son, comme
illustré dans le Tableau A5-2.

TABLEAU A5-2
Echelle de I'évaluation subjective de la Recommandation UIT-R BS.1284-1

Qualité du son Dégradation
5 Excellent 5 Imperceptible
4 Bon 4 Perceptible, sans étre génant
3 Moyen 3 Légérement génant
2 Médiocre 2 Génant
1 Mauvais 1 Trés génant




Rap. UIT-R SM.2451-0 75

Ab5.1.3.3 Dispositifs de mesures radioélectriques

Un essai sur le terrain a été réalise dans la zone urbaine de Shanghai en Chine. Le dispositif de
mesure est illustré dans la Fig. A5-10. Les conditions dans lesquelles les mesures ont été effectuées
sont les suivantes:

pour la mesure du champ H, on a utilisé une antenne tige ou une antenne-cadre;

la distance de mesure a été fixée a 5 m et 10 m. Dans un cas extréme, on a fait un essai
a34m;

la fréquence de chargement est fixée a 85,5 kHz, 85,68 kHz et 85,2 kHz respectivement;
la puissance de chargement de la batterie est de 6,6 kW,
la radio utilisée dans cet essai est une radio Tecsun PL-380;

comparaison de la qualité subjective de la radio a la distance sélectionnée avec/sans
chargement WPT-EV du vehicule électrique.

FIGURE A5-10

Démonstration du dispositif radio dans 1'essai sur le terrain
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Ab5.1.3.4 Résultats et analyse des mesures

Au total, il existe neuf canaux modulés en fréquence a Shanghai. La largeur de bande du signal de
chaque canal est de 9 kHz. Deux canaux d'ondes hectométriques ont été sélectionnés avec précision
pour réaliser I'essai de brouillage par des harmoniques, et ce sont les canaux dans lesquels peuvent
passer les harmoniques lors de I'essai des fréquences émises par le systeme WPT-EV. Les niveaux
des signaux de la radiodiffusion et la qualité du son pour les canaux d'ondes hectométriques ont été
mesurés et aucun brouillage n'a été provoqué par le systeme WPT-EV, comme illustré dans le
Tableau A5-3.
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TABLEAU A5-3
Niveaux des signaux des canaux modulés en fréguence a Shanghai

Canal d'ondes N
hectométriques Niveau du signal Note ?:Iii Isaoﬂuallte
(kH2)
855 Fort (94 dBuV/m)
1197 Fort (86,4 dByV/m)

Le résultat de la mesure du bruit ambiant du champ H est d'environ —17 ~-13 dBpA/m/15 Hz
autour de 850 kHz dans une zone urbaine de Shanghai. Le niveau de bruit ambiant du champ H a
une fréquence de 9 kHz est d'environ 10,8 ~ 14,8 dBLA/m. Il faut convertir le champ H en champ E
avec le rapport E/H de 51,5 dBQ. Le champ E du niveau de bruit ambiant a 9 kHz est d'environ
62,3 ~ 66,3 dBuV/m.

S'agissant du champ de radiodiffusion en modulation d'amplitude en zone urbaine, il a fait I'objet
d'essais a Shanghai. Selon les essais sur le terrain, le champ de radiodiffusion en modulation
d'amplitude devrait étre au moins supérieur a 80 dBuV/m pour maintenir une note de qualité sonore
de plus de 3 en zone urbaine traditionnelle. Etant donné que le niveau de signal de 855 kHz est
mesuré comme étant égal a environ 94 dBuV/m, le rapport signal/brouillage du récepteur radio dans
le canal de 855 kHz, dans le champ soumis a un bruit ambiant, est d'environ 27,7 dB ~ 31,7 dB.

Le signal émis par le systeme WPT-EV a été mesuré a une distance d'un metre du chargeur. L'onde
de forme est une onde entretenue avec un champ d'environ 74,4 dBuA/m. La fréquence centrale a
été réglée a 85,5 kHz, 85,68 kHz ou 85,2 kHz respectivement. La largeur de bande du signal de
6 dB est d'environ 1 Hz, ce qui est limité par la resolution du matériel d'essai, et toutes les
harmoniques sont du type onde entretenue avec une source de bruit a bande tres étroite.

Les formes d'ondes du canal a modulation d'amplitude mesurées lorsque le chargeur WPT-EV est
hors tension sont illustrées dans les Figs. A5-11 et A5-12. Ces mémes formes d'ondes lorsque le
chargeur WPT-EV est sous tension sont représentées dans la Fig. A5-13 (détails du résultat des
mesures dans les canaux a modulation d'amplitude (850 kHz) sans harmonique du systeme WPT-EV)
et Fig. A5-14 (details du résultat des mesures dans les canaux & modulation d'amplitude (1 197 kHz)
en présence d'harmoniques du systeme WPT-EV (fréquence de fonctionnement du systeme WPT-EV
de 85,68 kHz) a 10 m). Le tracé orange indique le résultat obtenu lorsque I'analyseur de spectre
détecte une valeur de créte. Le tracé bleu représente le résultat obtenu en moyenne par I'analyseur de
spectre. Le champ du signal de radiodiffusion est largement supérieur a celui des harmoniques du
systeme WPT-EV. En outre, le niveau du bruit ambiant en zone urbaine est élevé. Aucun impact
significatif n'a été observé sur le niveau du bruit de fond lors du chargement des véhicules a l'aide du
dispositif WPT-EV.
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FIGURE A5-11

Résultat des mesures sur les canaux a modulation d'amplitude
sans harmonique du syst¢tme WPT-EV
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FIGURE A5-12

Détail du résultat des mesures sur les canaux a modulation d'amplitude (855 kHz)
sans harmonique du systtme WPT-EV
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FIGURE A5-13

Détail du résultat des mesures sur les canaux a modulation d'amplitude(855 kHz)
en présence d'harmoniques du syst¢éme WPT-EV
(Fréquence de fonctionnement du systtme WPT-EV de 85,68 kHz) a 10 m
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FIGURE A5-14

Détail du résultat des mesures sur les canaux a modulation d'amplitude (1 197 kHz)
en présence d'harmoniques du systeme WPT-EV
(Fréquence de fonctionnement du syst¢tme WPT-EV de 85,68 kHz) a 10 m
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FIGURE A5-15

Détail du résultat des mesures sur les canaux a modulation d'amplitude (a 855 kHz)
en présence d'harmoniques du syst¢éme WPT-EV
(Fréquence de fonctionnement du systtme WPT-EV de 85,65 kHz) 4 4,3 m
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Lorsque la fréquence de fonctionnement du chargeur WPT-EV est réglée a 85,5 kHz, I'harmonique
de 10°™ rang sera égale a 855 kHz et passera dans I'écart central entre la bande latérale inférieure et
la bande latérale supérieure du canal de radiodiffusion MA de 855 kHz. Selon la Fig. A5-16, la
largeur de I'écart central du canal de 9 kHz est d'environ 100 Hz (x50 kHz de la fréquence centrale).
Le tracé orange indique le résultat lorsque l'analyseur de spectre détecte une valeur de créte. Le
tracé bleu indique le résultat lorsque I'analyseur de spectre détecte la valeur moyenne.

La forme d'onde du canal de radiodiffusion de 855 kHz a été mesurée lorsque le chargeur WPT-EV
était sous tension, comme illustré en Fig. A5-17, qui représente le détail de la mesure obtenue par
I'analyseur de spectre. De la méme maniére, le tracé orange correspond au résultat lorsque
I'analyseur de spectre détecte une valeur de créte. On peut observer que les harmoniques passant
dans I'écart central n'‘ont eu aucun impact sur la démodulation des signaux audio de la bande latérale
inférieure ou de la bande latérale supérieure. Aucun impact n'a été relevé également sur la qualité
du son lors de I'essai subjectif.

FIGURE A5-16

Détail du résultat des mesures sur les canaux MA (a 855 kHz)
en l'absence d'harmonique du syst¢tme WPT-EV

— Keysight Spectrum Analyzer - Swept SA
| RF |soampc | CORREC | | SENSE:NT] [ ANALIGN OFF | 04:03:51 PMMay 03, 2018
Marker 2 A 97.500 Hz | Avg Type: Log-Pwr TRAGE[L 23 55 6
PNO: Wide (50 1rig: Free Run Avg|Hold:>100/100 Tf—cE ;‘IW..
IFGain:Auto #Atten: 30 dB DET|

10 dBidiv Ref 66.99 dBpA/m
Log

Center gaf

Center 855.000 kHz Span 500 Hz
Res BW 4.7 Hz VBW 47 Hz Sweep (#FFT) ~390.9 ms (1001 pts)
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FIGURE A5-17

Résultat des mesures sur les canaux MA (855 kHz) en présence d'harmoniques du syst¢éme WPT-EV
(Fréquence de fonctionnement du syst¢éme WPT-EV de 85,5 kHz)

s Keysight Spectrum Analyzer - Swept SA
| RF [soe/MmDc | CORREC | | SENSE:INT] [ /ANALIGN OFF [03:54:06 PM May 03, 2018
Wlarker 2 A 9.450000 kHz | Avg Type: Log-Pwr TRACE 3456
PNO: Wide o Trig: FreeRun Avg|Hold:>100/100 TYPE| MW
: o] v
IFGain:Auto #Atten: 30 dB DET|

10 dBidiv. Ref 66.99 dBJA/M
Log

570
70
¥o
70
17.0 % \ A, 4
599 |
201
130
230 J i
Center 855.000 kHz ‘ Span 15.00 kHz
Res BW 150 Hz VBW 1.5 kHz Sweep (#FFT) ~13.73 ms (1001 pts)

Dans le Tableau A5-4, les résultats des essais subjectifs sont résumés pour diverses configurations
avec différentes distances et différents canaux. Les harmoniques du systéme WPT-EV constituent
un bruit a bande étroite dont le brouillage pourrait étre perceptible lorsque les harmoniques sont
suffisamment élevées dans un canal de radiodiffusion, comme dans le cas ou la radio est placée tres
pres du véhicule dont le systeme de chargement est sous tension (a moins de 3,4 m dans I'essai). Le
signal de radiodiffusion étant fort dans les zones urbaines, les harmoniques n'ont provoqué aucune
dégradation de la qualité du son tant que la distance était supérieure a 3,4 metres. S'agissant de la
fréquence de fonctionnement de 85,68 kHz, son harmonique de 10°™ rang passe dans la bande
latérale supérieure du canal de 855 kHz avec un decalage de 1,8 kHz par rapport au centre du canal
de 855 kHz, et son harmonique de 14°™ rang passe dans la bande latérale supérieure du canal
de 1 197 kHz avec un décalage de 2,52 kHz par rapport au centre du canal de 1 197 kHz.

En ce qui concerne le pire scénario observé lors des essais, la fréquence de fonctionnement était
de 85,68 kHz et le canal MA observé était de 1 197 kHz (le champ E était de 86,6 dBuV/m). La
radio était placée a une distance de 3,4 m du véhicule en cours de chargement et le rapport
signal/bruit du signal modulé en amplitude sur I'harmonique était d'environ 23,9 dB. Aucune
dégradation de la qualité n'a été observée. S'agissant de la fréquence de fonctionnement de 85,5 kHz
du systeme WPT-EV, méme avec une distance de séparation de 3 métres, aucune dégradation de la
qualité n'a été observée car les harmoniques passent dans I'écart central entre les canaux MA.
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TABLEAU A5-4
Résumé des résultats des essais sur le terrain
. . ) Qualité de la radio Qualité de la radio
Informations relatives aux fréquences
avant le chargement pendant le chargement
Décalage Champ H préjudiciable
par H (dBpA/m)
. Frég. du Frég. |rapportau| ChampE | Champ H .
D'S(ﬁ;] ce syst. WPT Cilr:al canal |centre dela MA MA ?as d(ijoe QS de radio
(kH2) (kH2) frég. du | (dBpV/m) | (dBpA/m) Rapport signal/bruit
canal MA par le champ H
(kHz) (dB)
10 85,2 37 855 -3 94,2 427 5 <2 5 40,0
10 85,5 37 855 0 94,2 42,7 5 Intérieur de 5 Identification
porteuse impossible
MA
3 85,5 37 855 0 94,2 42,7 5 Intérieur de 5 Identification
porteuse impossible
MA
10 85,5 75 1197 0 86,6 35,1 4 Intérieur de 4 Identification
porteuse impossible
MA
3 85,5 75 1197 0 86,6 35,1 4 Intérieur de 4 Identification
porteuse impossible
MA
10 85,68 37 855 1,8 94,2 42,7 5 6,3 5 36,4
5 85,68 37 855 1,8 94,2 42,7 5 14,0 5 28,7
43 85,68 37 855 1,8 83,3 31,8 5 53 5 26,5
10 85,68 75 1197 2,52 86,6 35,1 4 3,0 4 32,1
5 85,68 75 1197 2,52 86,6 35,1 4 6,2 4 28,9
4,6 85,68 75 1197 2,52 86,6 35,1 4 6,8 4 28,3
3,4 85,68 75 1197 2,52 86,6 35,1 4 11,2 4 23,9

Pendant les essais sur le terrain, on a examiné le champ MA et il s'est avéré qu'il doit étre supérieur
a 80 dBuV/m si 1'on souhaite que la note de la qualité du son de la radio soit supérieure a 3 dans un
environnement urbain traditionnel. Dans les zones urbaines, les signaux MA doivent étre supérieurs
a ceux des zones rurales en raison d'un bruit ambiant supérieur et d'une perte par propagation.

Les signaux MA dans les zones urbaines sont généralement supérieurs a 80 dBuV/m.

Les signaux MA dans les zones suburbaines se situent généralement dans une plage de
70 dBpV/m a 80 dBuV/m.

Les signaux MA dans les zones rurales se situent généralement dans une plage de
60 dBuV/m a 70 dBuV/m.

L'analyse théorique est effectuée avec un niveau de signal MA ajusté, qui est plus realiste en termes
de bruit ambiant dans des zones urbaines, suburbaines et rurales. Les résultats sont illustrés dans le
Tableau A5-5. La marge est exprimée sous forme de I'équation (4) et est une négative de la
définition de «l'écart» donnée dans I'égquation (3).

Marge = Champ minimal du récepteur Rx avec des qualités de son acceptables

Champ E des harmoniques du systeme WPT-EV — 26 dB

(4)
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TABLEAU A5-5

Analyse de la marge de protection et du champ E avec un espace libre de 10 m
dans des couvertures de zones urbaines, suburbaines et rurales traditionnelles

I Champ minimal
Limite des du récepteur Rx
Fre rayonnements Rapport | Limite du champ E P
réquence . . MA avec une Marge
(MH2) non essentiels E/H transformé ualité de son (dB)
norme EN 303417 | (dBQ) | (dBuV/m@ 10m) | Y rocentablo
(dBpA/m @ 10 m) P
(dBpV/m)
0,531 9,29 32,51 41,80 12,20
1,062 6,28 38,84 45,12 (zonzci;?t?aine) 8,88
1,602 4,50 42,9 47,40 6,6
0,531 9,29 32,51 41,80 2,2
70,00 B
1,062 6,28 38,84 45,12 (zone suburbaine) 1,12
1,602 4,50 429 47,40 -3,4
0,531 9,29 32,51 41,80 -7,8
1,062 6,28 38,84 45,12 (zor?gyr%(r)ale) -11,12
1,602 4,50 429 47,40 -13,40

Etant donné qu'en conditions urbaines, toutes les valeurs de marge sont supérieures a 0, cela signifie
que les harmoniques des systemes WPT-EV respectant la limite définie par la norme ESTI
EN 303 417 ne seront pas une source de brouillage pour la radio en modulation d'amplitude dans les
zones urbaines. En ce qui concerne les scénarios de zones suburbaines et rurales, les essais sur le
terrain n'ont pas été effectués, et l'analyse a été menée selon le niveau de signal modulé en
amplitude prédit. En outre, dans les zones suburbaines et rurales, étant donné que la valeur de la
marge dans certains canaux est inférieure a 0, il pourrait s'avérer nécessaire de prévoir un
affaiblissement supérieur, notamment un affaiblissement de 13,4 dB de plus au comme valeur
maximale. Ce phénomene peut s'expliquer par la perte par pénétration dans le mur du garage.
L'affaiblissement au niveau du mur peut étre d'environ 17 dB selon I'essai sur le terrain effectué a
Shanghai.

Ab5.1.4 Multiples stations de systemes WPT-EV

On a effectué une simulation de Monte Carlo pour évaluer le brouillage cumulatif des harmoniques
générées par de multiples stations WPT-EV, rechargeant toutes les véhicules au méme moment.

A5.1.4.1 Topologie et hypothéses

S'agissant du brouillage cumulatif, le scénario urbain est évalué en tant que scénario classique. Pour
les zones suburbaines et rurales, il n'est pas nécessaire d'examiner le cas de multiples systémes
WPT-EV, car c'est un cas tres rare dans de telles zones.

En Chine, un garage souterrain dans un sous-sol de batiment constitue le scénario classique d'une
zone urbaine. Le récepteur radio est placé sur le sol. De multiples stations WPT-EV sont mises en
marche simultanément pour recharger des véhicules. Comme illustré en Fig. A5-18, deux couches
entourent la voiture centrale (illustrée au centre d'un cercle rouge, et située directement au-dessous
de la radio), soit un total de 25 voitures. On effectue une simulation de quatre couches entourant la
voiture centrale, soit un total de 81 voitures.
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Selon les hypothéses, la largeur de l'aire de stationnement est de 2,5 metres, la largeur de l'allée est
de 5 metres et la longueur de véhicule est de 5 métres. Les chargeurs WPT-EV dans l'allée sont
censés se situer au moins a 10 metres les uns des autres. La hauteur entre la radio et le premier étage
en sous-sol est de 10 métres. La hauteur entre la radio et le troisieme étage en sous-sol est de
15 métres.

Le garage souterrain étant pourvu de sols en ciment, les pénétrations des sols en ciment seront
prises en compte. La perte par pénétration est normalement répartie de maniére aléatoire N(p, 62).
est la valeur moyenne et on suppose qu'elle est égale a 17 dB selon la mesure sur le terrain. o est
I'écart type et on suppose qu'il est égal a 4 dB selon une étude universitaire réalisée dans d'autres
gammes de fréquences. Les pertes par pénétration de chaque étage seront ajoutées séparément.

Dans la simulation, on suppose qu'un trés grand nombre de systemes a été mis en place car chaque
aire de stationnement est censée étre dotée d'un systeme WPT-EV qui fonctionne en méme temps
que les autres. Compte tenu du taux de pénétration et de la différence de durée des chargements, la
densité des stations WPT-EV rechargeant simultanément les véhicules devrait étre inférieure a
I'nypothese de simulation. En réalité, le brouillage devrait étre moins important.

FIGURE A5-18

Topologie du brouillage cumulatif des harmoniques émanant de multiples syst¢émes WPT-EV,
selon la simulation de Monte Carlo
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Ab5.1.4.2 Meéthodologie de simulation de Monte Carlo

La simulation se compose d'un grand nombre de configurations instantanées. Les étapes a suivre
pour obtenir chaque configuration sont décrites en détail ci-apres:

Etape 1: Réglez le champ E de la voiture centrale sur la valeur centrale illustrée dans le
Tableau A5-1. Par exemple, il est de 41,8 dBuV/m a une distance de 10 métres et une fréquence de
531 kHz, et désignez le par E1, dans un domaine linéaire. En conséquence,

41.8

Pour 1,062 MHz, E1 = 10*122° pour 1,602 MHz, E1 = 1047%2°, E; est le champ E de référence.

Etape 2: Pour chaque chargeur WPT-EV, calculez sa distance dn jusqu'au récepteur radio selon la
topologie certaine, tandis que n est la n'*™ station WPT-EV. Réglez d1 =10 m et cela devient la
distance de référence.

Etape 3: Calculez le champ E pour chaque chargeur WPT-EV E, en fonction de la distance et le
champ E de la voiture centrale (avec la distance minimale). Etant donné que le champ E est un
vecteur, ajoutez-lui une phase aléatoire. ¢ est une valeur aléatoire uniformément distribuee
comprise entre 0 et 360 degrés.

N

A
1+(27Tdn)

E, = ﬁ X E; X (cos(<p) + jsin(<p)) (6)

dy
Tandis que A = 300/f, f est la fréquence(MHz).
Etape 4: Pour chaque liaison, réduisez la perte par pénétration des sols.

E,=E, 10(- Pertepenetration_dB)/20 )

Etape 5: Calculez le brouillage cumulatif pour la configuration instantanée mi f.
Ecumulatif,méme_ instantané = 2 En (8)
ECumulatifedBy_V,méme_ instantans = 20 X 1og10(|X, Enl) 9)

Etape 6: Calculez la valeur moyenne Emoyenne br. cumulatif . Notez qu'elle doit étre ajoutée dans le
domaine linéaire pour la moyenne arithmétique, puis convertissez la dans le domaine logarithmique.

(10)

Zm[Emoyenne,méme_ instantané]
total_instantané_num

Emoyenne_cumulatif_dBuV =20 X 10g10 (

Tandis que total _instantané num est le nombre total de configurations instantanées de la
simulation.

Ab.1.4.3 Résultats de la simulation

Les brouillages cumulatifs de multiples stations WPT-EV lorsqu'elles sont situées dans les
garages B1, B2 et B3 sont simulés séparément. Les résultats de la simulation sont résumés dans les
Tableaux A5-6, A5-7 et A5-8 ci-apres.
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TABLEAU A5-6

85

Résultats de la simulation du champ E cumulatif des harmoniques

du systéeme WPT-EV en zone urbaine pour I'étage B1

Champ E : Rappor_t
cumulat?f des Champ Min du signal/brouillage
. Nombre de harmoniques du recepteur RX Champ E cumulatif
Frequence de | - ions WPT-EV systéme module en des harmoniques du
harmonique rechargeant les WPT-EV au amplitude avec | systgme WPT-EV au
(MHz) véhicules niveau du une qualité de son | niveau du champ Min
récepteur radio acceptable du récepteur RX
dBuVim) modulé en amplitude)
dBpV/m ( p
(dBuV/m) (dB)
25 30,6 49,4
0,531 49 31,3 80,00 . 48,7
(zone urbaine)
81 31,6 48,4
25 33,9 46,1
80,00
1,062 49 34,7 (zone urbaine) 45,3
81 35,0 45,0
25 36,3 43,7
1,602 49 37,0 80,00 43,0
(zone urbaine)
81 37,4 42,6

TABLEAU A5-7

Résultats de la simulation du champ E cumulatif des harmoniques
du systéme WPT-EV en zone urbaine pour I'étage B2

Champ E Rapport
P Champ Min du signal/brouillage
cumulatif des . .

. Nombre de harmoniques du |  cCePteUr RX Champ E cumulatif
Frequence de | g tions WPT-EV systéme module en des harmoniques du
'harmonique rechargeant les WPT-EV au amplitude avec | systgme WPT-EV au

(MHz) véhicules niveau du une qualité de son | njveau du champ Min
récepteur radio acceptable du récepteur RX
(dBuV/m) (dBuVv/m) modulé en amplitude)
(dB)
25 18,6 61,4
0,531 49 20,3 80,00 597
(zone urbaine)
81 21,2 58,8
25 22,0 58,0
1,062 49 23,8 80,00 56,2
(zone urbaine)
81 24,7 55,3
25 24,4 55,6
1,602 49 26,3 80,00 53,7
(zone urbaine)
81 27,2 52.8
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TABLEAU A5-8

Résultats de la simulation du champ E cumulatif des harmoniques
du systéme WPT-EV en zone urbaine pour I'étage B3

Rapport
cu(r:nhlﬁg{% Ees Champ Min du signal/brouillage

Nombre de harmoniaues du récepteur RX Champ E cumulatif

Fréquence de stations WPT-EV s sté?ne modulé en des harmoniques du

I'harmonique recharaeant les WPyT-EV au amplitude avec systeme WPT-EV au

MHz arg . une qualité de son | niveau du champ Min

véhicules niveau du
récepteur radio acceptable du récepteur RX

(dBuV/m) modulé en amplitude)
(dBuV/m) (dB)
25 5,2 74,8
0,531 49 7.4 80,00 72,6

(zone urbaine)
81 8,7 71,3
25 8,7 71,3
80,00
1,062 49 10,9 (zone urbaine) 69,1
81 12,2 67,8
25 11,1 68,9
1,602 49 135 80,00 66,5
(zone urbaine)

81 14,8 65,2

Tout d'abord, lorsqu'on éloigne le chargeur WPT-EV du récepteur radio, le champ E de ses
harmoniques va étre naturellement affaibli en raison de I'affaiblissement le long du trajet de la
distance supérieure parcourue, comme illustré en Fig. A5-19.

FIGURE A5-19

Affaiblissement du champ E en fonction de la distance dans le champ proche

Champ E par rapport a la distance

BO—I_ I | I | |
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Dans un deuxiéme temps, la perte par pénétration dans le sol a renforcé I'affaiblissement. En raison
de la perte par pénétration dans les sols de ciment, le brouillage cumulatif dans les étages supérieurs
va dominer le brouillage cumulatif total. Par exemple, dans le cas de garages B1/B2/B3 dans un
batiment, le brouillage cumulatif de I'étage B1 dans lequel se trouve le systtme WPT-EV est
d'environ 12 dB supérieur a celui de I'étage B2 et d'environ 22 dB supérieur a celui de I'étage B3.
Dans ce cas, le brouillage cumulatif émanant de I'étage B1 sera celui qui dominera.

Si I'on prend, a titre d'exemple, des fréquences de 1,602 MHz:
— Le brouillage cumulatif de I'étage B1 avec 81 chargeurs WPT-EV est de 37,4 dBuV/m.

— Le brouillage cumulatif des étages Bl et B2 avec 182 chargeurs WPT-EV est de
39,7 dBuV/m.

— Le brouillage cumulatif total des étages B1, B2 et B3 avec 243 chargeurs WPT-EV est de
40,2 dBuV/m.

Le rapport signal/brouillage au niveau du récepteur radio pour les étages B1/B2/B3 est d'environ
39,8 dB et est largement supérieur a 26 dB. Si les garages en sous-sol sont disposés en commencant
par I'étage B2 et des étages inférieurs, en envisageant des fréquences de 1,602 MHz et 81 chargeurs
WPT-EVV par étage, le brouillage cumulatif total de B1 et B2 avec 182 chargeurs WPT-EV est
de 29,1 dBuV/m; le rapport signal/brouillage au niveau du récepteur radio des étages B2/B3 est
d'environ 50,9 dB et est largement supérieur a 26 dB.

La Fig. A5-20 illustre la courbe de fonction de distribution cumulative (FDC) du brouillage
cumulatif des harmoniques émises par un systeme WPT-EV et présente davantage de statistiques
des brouillages cumulatifs. Méme dans le pire scénario (81 chargeurs WPT-EB a I'étage B1), 99%
du brouillage cumulatif est inférieur a 40 dBuV/m et le rapport signal/brouillage est encore
supérieur a 40 dB en zone urbaine.
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FIGURE A5-20

Courbe de la fonction CDF du brouillage cumulatif des harmoniques émanant

de multiples chargeurs WPT-EV
Courbe de la fonction CDF du champ E cumulatif, f = 0,531 MHz
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En conséquence, on peut conclure que le brouillage cumulatif des harmoniques émises par de
multiples chargeurs WPT-EV ne provoquera pas de brouillage préjudiciable sur un récepteur radio
dans des zones urbaines.

A5.2

Dans la présente étude, on a analysé les émissions des systtmes WPT pour véhicules utilitaires
légers électriques lors de la coexistence d'un systeme Loran-C a des fréquences de 90-110 kHz.
L'objectif était de recenser et de quantifier les risques de brouillage avec le service utilisé en Chine
fondé sur le systéme Loran-C.

Etude d'impact des systémes WPT-EV sur le systéme Loran de la Chine

Le Groupe de travail 8 de la commission technique 5 de la China Communications Standards
Association (CCSA) a suggeré que les critéres de protection et les caractéristiques techniques du
systeme Loran C/Chayka se fondent sur la Recommandation UIT-R M.589-3 [8][9][10]. En méme
temps, dans I'édition [9] il est souligné que la Chine planifiait de mener des recherches sur le
systéeme eLoran. Cette contribution est uniqguement censée étudier la coexistence entre les systemes
WPT-EV et le systtme Loran-C (ou d'autres systemes présentant des critéres de protection
similaires).

On a appliqué une méthode d'évaluation prudente consistant a effectuer une extrapolation du
champ H au champ E a une distance éloignée, a l'aide d'une décroissance du champ E/H + H de
60 dB/dec. Cette approche d'évaluation est largement utilisée et mise en ceuvre.
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Dans le cadre de cette étude, plusieurs facteurs clés ont été traités. On se proposait également
d'examiner la gamme de fréquences de 79-90 kHz utilisée pour les opérations de recharge, y
compris leurs 2émes harmoniques. On a utilisé les spécifications techniques figurant dans les
Recommandations UIT-R M.589-3 [8] et UIT-R P.372-13 [10], ainsi que la contribution de la
CCSA sur les systemes Loran-C et eLoran [9], etc. Le niveau de signal le plus faible (45 dBuV/m)
a la limite de couverture a di étre utilise.

Cette étude a permis de conclure qu'il n'existait pas de risque de brouillage provoqué par des
chargeurs WPT-EV, utilisés seuls ou en configuration multiple, fonctionnant dans une plage de
fréquences de 79-90 kHz sur des récepteurs Loran situés dans une couverture marine. Les chargeurs
WPT-EV doivent se situer dans une gamme de puissances définie par le document CIS/B/687/CDV
et respecter les limites d'émissions rayonnées du champ H définies dans ce document.

Ab5.2.1 Systéme Loran de la Chine et criteres de protection du récepteur

A5.2.1.1 Systeme Loran: vue générale

La Fig. A5-21 [9] illustre I'emplacement des émetteurs des systemes Loran-C. Il existe six
émetteurs Loran places le long des cotes Est et Sud, et trois chaines couvrent les mers du Nord, de
I'Est et du Sud. La puissance moyenne de I'émetteur est de 40 kW (5 km sur terre). La plage de
couverture est de 900-1 300 milles marins.

FIGURE A5-21

Emplacements des stations du systéme Loran-C en Chine

Les caractéristiques techniques du signal Loran-C sont illustrées dans la Fig. A5-22. Le signal est
centré (> 99%) a 100 kHz avec une largeur de bande de 20 kHz. Il peut encore fonctionner avec un
bruit ambiant de 10 dB sur le signal.

Cela nécessite un rapport signal/bruit dans la bande de 20 dB pour conserver la qualité de la
démodulation.
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FIGURE A5-22
Démonstration de la forme d'onde du signal du systéme Loran-C
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A5.2.1.2 Criteres de protection

Les criteres de protection contre le brouillage dans la bande et hors bande sont illustrés dans les
Fig. A5-23 et A5-24 [8].

Nous avons employé la courbe correspondant au pire scénario (quasi synchrone) pour évaluer le
risque de brouillage.

FIGURE A5-23

Critéres de protection Loran-C/onde entretenue

Rapport signal brouilleur/signal utile (dB)

30
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Décalage de fréquence de 100 kHz (kHz)
Non synchrone

______ Quasi synchrone 0589-01
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FIGURE A5-24

Critéres de protection Loran-C /FSK
(modulation par déplacement de fréquence)

Rapport signal brouilleur/signal utile (dB)
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A5.2.2 Etude de coexistence

Ab5.2.2.1 Caractéristiques techniques du systemes WPT-EV

Le Conseil de I'électricité de Chine (CEC) a réalisé I'étude d'utilisation des fréquences sur les
fréquences d'un systeme WPT prévu pour des voitures particulieres et des vehicules commerciaux
Iégers. Les conclusions de cette étude ont montré que la gamme de fréquences de 79-90 kHz est le
choix le plus approprié pour ces applications en Chine.

Le systeme WPT-EV n'est pas un service radio et sa puissance électrique est essentiellement
transférée du chargeur au véhicule par le biais d'un couplage magnétique local a une tres courte
distance. Les réglementations relatives aux dispositifs radioélectriques a courte portée ou toute autre
réglementation concernant les services radio ne devraient pas étre appliquées aux systemes WPT
dans la mesure ou il n'y a pas de transfert de données et de communications dans le processus de
fonctionnement du systéme WPT.

Dans le cadre de notre étude de coexistence, la limite proposée par le CISPR de 82,8 dBUA/m est
appliquée comme valeur d'amplitude de créte a la fréquence de fonctionnement. Selon les résultats
des mesures, I'amplitude de créte est dérivée pour tout autre décalage de fréquence. Le niveau
d'émissions rayonnées de la mise en oeuvre réelle devrait étre inférieur a la limite proposée par
le CISPR. En conséquence dans notre étude nous avons traité des pires scénarios en termes
d'émissions rayonnées.

Ab.2.2.2 Affaiblissement du signal Loran selon la distance

Dans la présente étude, nous avons appliqué un modéle d'émission isotrope. La puissance du signal
au niveau de I'émetteur est tres forte et le systéme peut couvrir des milliers de kilomeétres. Selon la
Recommandation UIT-R M.589-3 [8], on devrait avoir une valeur minimale de 45 dBuV/m a la
limite de couverture dans la gamme de fréquences de 90-110 kHz.

A 79-90 kHz, les émissions du systéme WPT doivent étre inférieures a la puissance du signal Loran
et respecter les critéres de protection contre le brouillage énoncés dans la Recommandation [12].
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TABLEAU A5-9

Niveau de puissance du signal Loran pour assurer une protection
contre le brouillage a diverses fréquences

. Criteres de protection du signal | Bruit acceptable au niveau
. Champ E min .
Fréguence Loran-C/onde entretenue du récepteur Loran-C/onde
de couverture . .
(kH2) (dBuV/m) (rapport signal/bruit entretenue
H guasi synchrone) (dBuv/m)
81,38 45 4 49
81 45 2 47
85 45 -5 40
88 45 -10 35
90 45 -13 32
FIGURE A5-25
Champ typique du systéme Loran en Chine (40 kW)
140
130 )
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Ab5.2.2.3 Analyse des données

Etant donné que la source d'émission du systéme WPT-EV est une bobine, le champ H va dominer
les émissions dans le champ proche. Le champ H décroit de maniere différente en fonction de la
distance selon les conditions du sol, par exemple s'il s'agit de terre ou d'eau. Pour une simple
évaluation, la condition dans un espace libre représente le pire scénario. Il est possible de démontrer
que les champ H vont décroitre de 60 dB/dec au niveau de la région du champ proche, définie
par M/2w progressivement jusqu'a 20 dB/dec au niveau de la région du champ lointain. Au niveau de
chaque région, le champ E émanant d'un chargeur WPT-EV est converti par le rapport E/H comme
illustré en Fig. A5-7. Le rapport E/H et les émissions sont évalués sur la base d'un modele a cadre
situé dans un espace libre. Le modéle est vérifié par mesures et par simulation. La petite
antenne-cadre est un modele en boucle fermée comme illustré dans la Fig. A5-26.

Distance (km)
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FIGURE A5-26

Rayonnement d'une petite antenne-cadre, formant boucle

Eo
L Hr Paralléle au plan
— | de la boucle
o x5
\
\
S I

S'agissant des rayonnements émis par le modeéle a petite boucle, les champs E et H peuvent étre
approximativement décrits comme suit [14]:

1A A\ .
Eoy(V/m) = nZOE 1+ (E) sin© (11)
14 % A
He(A/m) = T[E 1- (E) + (E) sin 6 (12)

Ou:
I: estle courant de la boucle (A, ampeére);
est la surface de la boucle (m?);
A: est lalongueur d'onde (m), A = 300/f, f est la frequence (MHz);
r: est la distance jusqu'au point d'observation (m); et
Zo: est I'impédance dans I'espace libre, 377 Q.
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FIGURE A5-27

Rapport des champs E/H en fonction de la distance, par boucle dans I'espace libre
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A partir de ce modele, on peut conclure que le champ H, qui est dominé par le systtme WPT,
décroit de 60 dB/dec jusqu'a I'extrémité de la région du champ proche, située a une valeur proche
de /2 =. Puis, dans la zone de transition, la valeur de décroissance devient progressivement égale a
20 dB/dec au niveau de la région du champ lointain. Dans la mesure ou l'eau de mer peut étre
considérée comme pratiqguement conductrice, son impact se situe entre celui d'un conducteur
électrique parfait et celui de I'espace libre. En conséquence, la décroissance globale du champ H et
du Champ E est plus rapide que dans le modéle d'espace libre pur, ce qui se traduit par une
décroissance qui se situe entre celle de I'espace libre et celle d'un conducteur électrique parfait,

comme illustré dans la Fig. A5-28.

FIGURE A5-28

Champ E par unité At (ampére-tour) provenant
de la boucle formant source
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TABLEAU A5-10
Force du signal du systeme WPT-E a diverses fréquences

95

Paramétres du systéme Loran

Coex 210 m

Critéres de
protection du Champ E
systéme acceptable au
Champ E Loran-C/onde niveau du Rapport E/H Champ E
min. de la entretenue récepteur a 10 m par Hal0 m transformé Marge
Fréq. couverture (signal/bruit Loran-C/ modéle de (dBuA/m) al0 m al0dm
(kHz) (dBpV/m) quasi synch.) onde entretenue boucle (EV a 7kW) (dBpV/m) (dB)
81,38 45 2 47 16,00 22 38,0 9,00
85 45 -5 40 16,42 22 38,4 1,58
88 45 -10 35 16,72 22 38,7 -3,72
90 45 -13 32 16,92 82 98,9 —66,92
95 45 -18 27 17,39 22 39,4 -12,39
100 45 -20 25 17,83 22 39,8 -14,83
170 45 60 105 22,45 52 74,5 30,55
Paramétres du systéme Loran Coex 2 100 m
Critéres de
protection du Champ E
systéme acceptable au
Champ E Loran-C/onde niveau du Rapport E/H Champ E
min. de la entretenue récepteur a2 100 m par Ha100 m transformé Marge
Fréq. couverture (signal/bruit Loran-C/ modéele de (dBpA/m) 2100 m 2100 m
(kHz) (dBpV/m) quasi synch.) onde entretenue boucle (EV a 7kW) (dBpV/m) (dB)
81,38 45 2 47 36,4 —38 -1,60 48,60
85 45 -5 40 36,8 -38 —-1,20 41,20
88 45 -10 35 37,1 -38 -0,90 35,90
90 45 -13 32 37,3 22 59,30 -27,30
95 45 -18 27 37,8 -38 -0,20 27,20
100 45 -20 25 37,8 —38 0,30 24,70
170 45 60 105 43,6 -8 35,60 69,40
Paramétres du systéme Loran Coex a 1 km
Critéres de
protection du Champ E
systéme acceptable au
Champ E min. Loran-C/onde niveau du Rapport E/H Champ E
de la entretenue récepteur a 1 km par Halkm transformé Marge
Fréq. couverture (signal/bruit Loran-C/ modéle de (dBpA/m) alkm alkm
(kHz) (dBpV/m) quasi synch.) onde entretenue boucle (EV a 7kW) (dBpV/m) (dB)
81,38 45 2 47 53,4 -98 —44,60 91,60
85 45 =5 40 53,7 -98 —44,30 84,30
88 45 -10 35 53,7 -98 —44.30 79,30
90 45 -13 32 53,6 -98 15,60 16,40
95 45 -18 27 53,4 -98 —44,60 71,60
100 45 -20 25 53,3 -98 —44,70 69,70
170 45 60 105 53,2 —68 -14,80 119,80
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A5.2.3.3.1 Un seul systeme EV-WPT

Le signal Loran (rouge) est largement supérieur au signal du systeme WPT (vert) dans la totalité de
la couverture offshore. Les fréquences préjudiciables et les harmoniques du signal du systéme WPT
sont au moins de 40 dB inférieures au signal WPT, ce qui respectent les criteres de protection
prévus pour les pires scénarios a 90 kHz. De ce fait, il n'y a aucun risque de brouillage pour les
récepteurs Loran offshore. Méme le signal Loran minimal au niveau de la limite de couverture est
largement supérieur aux criteres de protection contre les émissions atténuées du systeme WPT-EV,
comme illustré en Fig. A5-29.

FIGURE A5-29

Champ du systéme Loran typique en Chine et émissions d'un seul syst¢tme WPT-EV

Champ du systeme Loran typique (40 kW) par rapport au systtme WPT-EV a 90 kHz
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A5.2.3.3.2 Multiples systemes WPT -EV

Dans le pire des scénarios, on suppose que cent systemes WPT-EV fonctionnent en méme temps sur
le méme site. Les émissions sont cumulées dans leur totalité par tous les systemes WPT (le cumul
réel serait largement inférieur en raison de la différence de distances, de phases, et de durées de
fonctionnement de chaque systéeme). Comme illustré en Fig. A5-29, le signal Loran (rouge) est
largement supérieur (~70 dB) aux émissions combinées de multiples systemes WPT a 79-90 kHz
(bleu clair) a toutes les distances, sauf a proximité du systeme WPT. En outre, les fréquences
préjudiciables et les harmoniques 79-90 kHz combinées, provenant des multiples systemes WPT,
seront au moins inférieures de 40 dB aux signaux combinés émis par les systtmes WPT. En
conséquence, il n'y aurait aucun risque de brouillage des récepteurs Loran offshore.
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FIGURE A5-30

Champ du systéme Loran typique en Chine et émissions de multiples systtmes WPT-EV

Champ du systeme Loran typique (40 kW) par rapport a 100 systeme WPT-EV a 90 kHz
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A5.2.3 Conclusion

Dans le cadre de notre étude, nous avons examiné les émissions et le champ de la gamme de
fréquences de 79-90 kHz lors des opérations de chargement, y compris les 2émes harmoniques des
systemes WPT-EV. Les critéeres de protection prévus pour le systétme Loran-C renvoient aux
Recommandations UIT-R M.589-3 et UIT-R P.372-13. Il a été nécessaire d'utiliser le plus faible
niveau de signal (45 dBuV/m) au niveau de la limite de couverture des récepteurs Loran. Cela a
permis d'énoncer les conclusions ci-apres:

S'agissant du fonctionnement d'un seul systeme WPT-EV, il n'y a aucun risque de brouillage des
récepteurs Loran, placés sous une couverture maritime, lors de I'opération de chargement effectuée
par le systeme WPT-EV.

En ce qui concerne de multiples systemes WPT-EV, il n'existe aucun risque de brouillage des
récepteurs Loran di aux émissions de multiples systemes WPT-EV tant sur un seul site que sur de
multiples sites a l'intérieur des terres.

Pour un seul chargeur WPT-EV, les fréquences préjudiciables et les harmoniques du systeme WPT
seront inférieures d'au moins 40 dB au signal émis par le systtme WPT. En conséquence, il n'y
aurait aucun risque de brouillage des récepteurs Loran offshore causé par les émissions de
fréquences préjudiciables et des harmoniques du systeme WPT-EV.

Pour de multiples chargeurs WPT-EV, les fréquences préjudiciables et les harmoniques combinées
des systemes WPT seront inférieures d'au moins 40 dB aux signaux combinés émis par les systemes
WPT. En conséquence, il n'y aurait aucun risque de brouillage des récepteurs Loran offshore causé
par les émissions de fréquences préjudiciables et des harmoniques des systemes WPT-EV. Les
conclusions susmentionnées s'appliquent a de multiples chargeurs WPT-EV fonctionnant a des
fréquences de 79-90 kHz dans la gamme de puissance définies dans le Document CIS/B/687/CDV
et respectant les limites d'émissions rayonnées du champ H définies dans celui-ci.
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Annexe 6

Etudes d'impact en Corée pour les systtmes WPT-EV
avec une fréquence de fonctionnement comprise
entre 19-21 kHz/55-65 kHz

A6.1 Etudes d'impact des systtmes WPT-EV dont les fréquences de fonctionnement sont
comprises entre 19-21 kHz/55-65 kHz sur le service des fréquences étalon et des
signaux horaires

A6.1.1 Introduction

La république de Corée a mesuré la puissance des emissions d'un systeme WPT dans la gamme de
fréquences comprises entre 9 kHz et 30 MHz et les résultats des mesures ont été fournis lors de la
derniére réunion du GT 1B1 de I'UIT-R WP 1B

Le Tableau 6/9.1.6-2 (voir § 6) indique la bande de fréquences de chacune des applications du
systeme WPT. En outre selon une Note de I'éditeur du § 6. «Conclusions», d'autres études d'impact
sont nécessaires aux fréquences 55-5X kHz, 6Y-65 kHz aux fins de déterminer les valeurs de X et
de.

A6.1.2 Affaiblissement en vue de protéger les fréquences étalon et les signaux horaires

Selon le Tableau 9 de la Recommandation 70-03 du CER, la bande de fréquences de 60 kHz du
services des fréquences étalon et des signaux horaires du Royaume-Uni utilise une largeur de bande
de 250 kHz (59,75 kHz ~ 60,25 kHz) et le champ maximal a une distance de 10 m est de
42 dBUA/m.

Plus la largeur de bande de protection des fréquences étalon et des signaux horaires est importante,
plus la protection est élevée. De ce fait, a titre de facteur de sécurité, la largeur de bande de
protection doit au minimum étre égale a cing ou six fois la largeur de bande de 250 Hz compte tenu
de la coexistence avec le systeme WPT pour poids lourds électriques.

Afin de garantir un facteur de sécurité, elle pourrait étre égale a six fois cette largeur de bande, soit
étre égale a environ 1 500 Hz.

En conséquence, la République de Corée propose que la valeur de X soit égale a 58,5 kHz et la
valeur de Y a 61,5 kHz.
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FIGURE A6-1
Technique d'atténuation
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Outre la proposition mentionnée plus haut, afin d'éviter tout brouillage entre le systeme WPT et les
fréquences étalon et les signaux horaires de 60 kHz du Royaume Uni, il serait préférable d'utiliser
une fréquence supérieure comme 63 kHz dans un pays utilisant un service de fréquences étalon et
de signaux horaires de 60 kHz.

La Fig. A6-1 montre les résultats d'une technique d'atténuation avec un décalage de fréquence de
63 kHz.

A6.2 Etudes d'impact des systémes WPT-EV fonctionnant & des fréquences de 19-21 kHz/
55-65 kHz sur les services de radiodiffusion sonore modulés en amplitude

A6.2.1 Introduction

Dans la mesure ou I'UER a propose la valeur de —47,5 dBuUA/m comme limite de la radiodiffusion
sonore, la République de Corée a effectué une analyse du brouillage entre la radiodiffusion MA et
les systemes WPT pour poids lourds électriques.
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A6.2.2 Analyse de brouillage entre la radiodiffusion modulée en amplitude et le
systeme WPT-EV

FIGURE A6-2

Analyse du brouillage entre la radiodiffusion MA et le systeme WPT pour poids lourds électriques
(terminaison du matériel)
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Afin de suivre le brouillage entre la radiodiffusion modulée en amplitude et le systeme WPT prévu
pour recharger les poids lourds électriques, le récepteur de mesure du brouillage électromagnétique
(EMI) (Keysight E4440A) présente une terminaison a 50 [@], le facteur d'antenne n'est pas pris en
compte en raison d'absence de connexion a I'antenne-cadre.

Selon le Tableau 6, la limite des harmoniques du systtme WPT a une puissance élevée de ce
systeme se situe a —37 dBUA/m a une distance de 10 m

En dépit de la terminaison du récepteur de mesure du brouillage électromagnétique, il semble que
les valeurs soient semblables a8 —56 dBuA et—60 dBpA. Cela signifie que la limite est pratiquement
égale au propre bruit du récepteur de mesure du brouillage électromagnétique (EMI).

FIGURE A6-3
Analyse du brouillage entre la radiodiffusion MA et le systéme WPT pour poids lourds électriques
(bruit ambiant)
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<Données mesurées: 9 kHz ~ 150 kHz> <Données mesurées: 150 kHz ~ 30 MHz>
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Dans la mesure ou le récepteur de mesure du brouillage électromagnétique (EMI) (Keysight
E4440A) est connecté a I'antenne-cadre, on considere que le facteur d'antenne est d'environ 20 dB.
Comme illustré dans le Tableau 7, la limite des harmoniques du systéme WPT & une puissance
élevée du systéeme WPT est d'environ —7 dBLA/m a une distance de10 m.

Il semble que I'on obtienne des valeurs similaires & 0 dBuA et —20 dBpA dans des conditions de
bruit ambiant réel; En conséquence, les résultats des mesures sont supérieurs, de maniere
significative, a la limite, et ce, quelle que soit la charge qu'effectue le systeme WPT pour poids
lourds électriques. Cela montre que la limite du Tableau 7 ne se conforme pas a un bruit ambiant
réel.

A6.2.3 Analyse d'atténuation de la radiodiffusion sonore modulée en amplitude

La radiodiffusion sonore modulée en amplitude doit étre protégée en toute sécurité. Les techniques
d'atténuation sont les suivantes:

A6.2.3.1 Effet de brouillage entre le systeme WPT et la radiodiffusion sonore modulée en
amplitude

Il ressort de travaux récemment publiés sur le couplage magnétique, a savoir «Fourier Analysis for
Harmonic Signals in Electrical Power Systems»4 (Analyse de Fournier pour les signaux avec
harmoniques dans les systemes d'alimentation électrique), que la troisiéme harmonique représente
20% de la puissance disponible, et la cinquieme harmonique représente 10%. Pour aller plus loin, la
septieme harmonique représente 6% et la neuviéeme harmonique représente 3%.

Le systtme WPT pour poids lourds utilise 20 kHz comme fréquence fondamentale. La septieme
harmonique de 20 kHz est de 140 kHz. La bande la plus faible de radiodiffusion a ondes
kilométriques est de 148,5-283,5 kHz. En conséquence, il semble qu'il y ait trés peu d'impact en
matiere en brouillage.

A6.2.3.2 Distance de séparation minimale entre le systtme WPT et la radiodiffusion sonore
modulée en amplitude.

Comme illustré dans le Tableau 7, la distance de séparation minimale est de 10 m et la limite est
de —7 dBPA/m.

Dans le cas d'un systeme WPT pour poids lourds, il serait proposé de prévoir une distance de
séparation minimale de 30 m ou plus afin d'éviter en toute sécurité tout effet de brouillage causé par
le systéme WPT sur la radiodiffusion sonore modulée en amplitude.

A TI'neure actuelle, la radiodiffusion modulée en amplitude n'est pas trés populaire car il y a en effet
un peu de bruit mixte sur les signaux sonores. En outre, la bande d'ondes kilométriques est rarement
utilisée, et ne sert que pour les cas d'urgence. Pour cette raison, il est possible de minimiser I'effet de
brouillage si I'on prévoit une distance de séparation suffisante.

A6.2.4 Conclusion

La radiodiffusion sonore modulée en amplitude doit étre protégée et sa sécurité assurée. La distance
de séparation minimale est de 30 m ou plus si nécessaire pour éviter tout effet de brouillage causé
par le systtme WPT sur la radiodiffusion sonore modulée en amplitude.

Il semble qu'il s'agisse la d'une autre approche sage qui puisse étre mise en place en tant que
politique de réglementation nationale avec les techniques d'atténuation susmentionnées.

4 Auteurs: Emmanuel Hernandez Mayoral, Miguel Angel Hernandez Lépez, Edwin Roman Hernandez,
Hugo Jorge Cortina Marrero, José Rafael Dorrego Portela et Victor Ivan Moreno Oliva. Publication:
le 8 février 2017 par IntechOpen.


https://www.intechopen.com/about-intechopen

Rap. UIT-R SM.2451-0 103

Annexe 7

Etudes d'impact au Japon concernant les systtme WPT-EV
fonctionnant a des fréquences de 79-90 kHz

A7.1 Introduction

On trouvera dans la présente Annexe des études d'impact effectuées au Japon sur la nouvelle regle
s'appliquant aux systétmes WPT-EV fonctionnant a des fréquences de 79-90 kHz. L'étude a été
effectuée par un groupe de travail chargé de I'élaboration des régles pour les systemes WPT,
dépendant du Ministére des affaires intérieures et des communications au Japon. Ce groupe de
travail se composait d'experts en technologie et de représentants des divers domaines concernés y
compris du secteur des systemes WPT, des systémes radio existants, de la CEM, de I'exposition aux
ondes radioélectriques, et des universités. Les résultats de I'étude ont été intégrés dans les
réglementations et les lignes directrices pour les fonctionnements des systemes WPT, et ensuite, la
nouvelle regle est entrée en vigueur en mars 2016.

A7.2  Limites d'émission sur les systemes WPT pour véhicules électriques.

Les limites d'émission pour les systemes WPT pour véhicules électriques dans le Réglement des
radiocommunications sont illustrées dans le Tableau A7-1 en fonction des gammes de fréquences
correspondantes.

Lors de la spécification des limites d'émissions rayonnées et conductrices par le Groupe de travail,
les normes du CISPR ont été référencées en tenant compte de I'harmonisation réglementaire
internationale. Pour certains cas d'utilisation spécifique, dans les opérations des systemes radio
existants dans le spectre concerné, d'autres conditions nationales applicables a la coexistence et des
prescriptions dérivées des études d'impact ont été précisées et intégrées dans les limites des
émissions, en accord avec les parties prenantes.

Les limites d'émission définissent la puissance admissible des radiofréquences du systeme WPT et
sont énoncées dans les nouvelles regles intitulées «spécification d'homologation», en vertu
desquelles ['installation d'équipements individuels pour les systemes WPT ne nécessite pas
d'autorisation.
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TABLEAU A7-1
Limites des émissions des systemes WPT pour les véhicules électriques au Japon
Limites des
Limites des émissions émissions par L .
- rayonnement Limites des émissions par rayonnement dans d'autres bandes
Application par conduction de I'onde
cible WPT fondamentale
9-150 kHz 1;’8) ,\';T'ZZ' 79-90 kHz 9-150 kHz 13&)38 I\k/IT—|Zz- 3(1 '\G/'Ei ) 1-6 GHz
Systeme Non 0,15- 68,4 dBUA/M 23,1 dBuA/m | En se fondant sur |En se fondant sur la | Non
WPT pour précisé 0,50 MHz: al0om. alom. la norme norme CISPR 11 précisé
la recharge Quasi créte (Quasi créte) (Quasi-créte), CISPR 11 Ed. 5.1, les limites
de véhicules 66-56 dBUV sauf 79- Ed.5.1, lorsde |suivantes
électriques (décroit 90 kHz la conversion en |s'appliquent:
linéairement valeurs a une 30-80,872 MHz:
en fonction distance de 30 dBpV/m;
de log(f) 10m, lalimite  |80,872-81,88 MHz:
Moyenne g:crp(;?ts'on 50 dBp\V/m;
56-46 dBUV linairementen  [o=o0: .
(decrmt fonction de 134,786 MHz:
inéai 30 dBuV/m;
linéairement log(f) & partir de H ;
en fonction 5 134,786-136,414
de log(f) S9dBLAIMA | oo dBpv/m:
! 0,15 MHz, a ) !
0,50-5 MHz: 3 dBpA/mMa 136,414-230 MHz:
Quasi créte 30 MHz (1). 30 dBuv/m;
56 dBuV, Exception-1: 230-1 000 MHz:
Moyenne Pour 158- 37 dBpV/m
46 dBpV 180 kHz,
5-30 MHz: 237-270 kHz,
Quasi créte 316-360 kHz, et
60 dBpV, 3 965-
Moyenne 450 kHz, les
50 dByV, limites
sauf bandes deémission sont
ISM supérieures a (1)
de plus de 10 dB.
Exception-2:
Pour 526,5-
1606,5 kHz,
—2,0 dBpPA/m
(quasi-créte)
A7.3 Normalisation des systémes WPT-EV

Le Groupe de travail sur les techniques WPT du BWF au Japon a été chargé d'élaborer des normes
techniques pour les systemes WPT a l'aide des protocoles d'établissement de normes de I'ARIB. La
norme ARIB STD-T113 «systémes de transmission d'énergie sans fil» est censée couvrir les
technologies WPT pour véhicules électriques selon le processus d'établissement de normes du BWF,
et ce, des qu'une spécification WPT -EV est considérée comme normalisée a I'échelle mondiale, en
étant visée par les normes CEI 61980 et 1SO 19363.
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Etudes d'impact des systémes WPT fonctionnant & des fréquences de 79-90 kHz

A7.4.1 Processus d'évaluation de Il'impact et services de radiocommunication/systéemes

existants utilisés dans I'étude

Les étapes suivantes ont été suivies:

1)

2)

3)

Premiére étape: Etude de l'utilisation du spectre et détermination des plages de fréquences
envisageables.

Examen de I'utilisation du spectre des services de radiocommunication existants dans les
gammes de fréquences de fonctionnement proposées pour les services WPT, les bandes
adjacentes et les autres gammes de fréquences dans lesquelles peuvent se situer les
harmoniques du systtme WPT. Ces services risquent en effet de voir leur qualité se
dégrader en raison du fonctionnement des systemes WPT. Détermination des bandes
envisageables pour les systéemes WPT a partir du spectre relativement libéré.

Deuxieme étape: Sélection des systemes de radiocommunication existants a protéger de
préférence.

Choix des systémes de radiocommunication existants qui risquent de subir une dégradation
due aux systemes WPT dans la(les) bande(s) envisageable(s). Classement par ordre de
priorité des systémes a protéger en clarifiant les attributs des services, conformément aux
conditions et/ou situations d'utilisation ci-apres:

— La catégorie de gammes de fréquences dans le Reglement des radiocommunications
(RR)

— Justification de la protection contre les systemes WPT

— Meécanisme pour éviter tout brouillage préjudiciable di au systemes WPT

Les éléments susmentionnés permettent de choisir les systemes de radiocommunication
existants préférentiels.

Troisiéme étape: Evaluation de I'impact des émissions des systémes WPT sur les services
de radiocommunication existants.

L'impact des systémes WPT sur chaque service de radiocommunication existant sélectionné
est évalué par simulation et/ou mesure. Dans le cadre de cette étape, les points suivants
devraient étre clarifiés.

— Gammes de fréquences de la transmission d'énergie, niveau de puissance et tout autre
paramétre ou toute autre caractéristique susceptible d'avoir une incidence sur les
services de radiocommunication existants.

— Scénarios d'utilisation des systemes existants et définition des parameétres, y compris la
durée/période de fonctionnement (en particulier, période de chevauchement avec
I'utilisation d'un systeme WPT), distance de séparation physique ou positionnement.

— Force des rayonnements des systemes WPT: La force maximale devrait étre déterminée
de maniere appropriée en vue d'effectuer les évaluations en se réferant aux reglements
disponibles ou aux projets de documents élaborés par le Sous-Comité B du CISPR.

— Essais et vérification: la force des rayonnements non désirés calculée ou mesurée au
niveau du récepteur concerné ne devrait pas excéder la sensibilité du récepteur ni étre
source de toute défaillance de fonctionnement. En outre, les scénarios comme la
répartition des temps d'utilisation, le chevauchement des périodes de fonctionnement et
les emplacements pratiques des dispositifs devraient étre pris en considération.

La nécessité d'attenuer I'impact doit faire I'objet de discussions et d'examens en fonction des
résultats obtenus au cours des étapes susmentionnées. Il sera alors possible de recommander
d'adopter les gammes de fréquences avec une atténuation appropriée de l'impact Vvérifiée et
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confirmée au cours des étapes précédentes, et ces gammes pourront alors étre envisagées pour les
systemes WPT pour véhicules électriques, n'utilisant pas de faisceaux.

Les gammes de fréquences pour les systtmes WPT pour véhicules électriques sont censées étre
inférieures a 150 kHz si l'on tient compte des discussions au sujet de I'élaboration de normes de
technologies mondiales pour les systtmes WPT dans le cadre du Comité technique 69/PT61980 de
la CEI, du Comité technique 22/PAS 19363 de I'ISO et du groupe de normalisation SAE J2954TF.
En outre, les gammes de fréquences des harmoniques ont également été prises en considération lors
du choix des gammes de fréquences. L'étude a également porté sur les gammes inférieures a
1 MHz. La Fig. A7-4.1 illustre les résultats de I'étude du spectre, dont les résultats sont présentés
dans le Tableau A7-4.1.
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FIGURE A7-1
Spectre des services de radiocommunication de 9 kHz a 3 MHz

Fréquence
(kHz)
20 —— 19,95-20,05 kHz (20 kHz, Mondial): Fréquences étalon et signaux horaires
(Note 1)
0 —— 39-41 kHz (40 kHz, Japon): Fréquences étalon et signaux horaires (Note 1)

49,25-50,75 kHz (50 kHz, Russie): Fréquences étalon et signaux horaires (Note 1)

59-61 kHz (60 kHz, Japon, Royaume Uni, Etats-Unis): Fréquences étalon et
60 —— signaux horaires (Note 1)

6\5,85-67,35 kHz (66,6 kHz, Russie): Fréquences étalon et signaux horaires (Note
68,25-68,75 kHz (68,5 kHz, Chine): Fréquences étalon et signaux horaires (Note 1)

80 —— 77,25-77,75 kHz (77,5 kHz, Allemagne): Fréquences étalon et signaux horaires
(Note 1)
90-110 kHz: Service radiomaritime (LORAN-C) (Note 2)
100 -1 99,75-102,5 kHz (100 kHz, Chine): Fréquences étalon et signaux horaires (Note 1)
120 ——

128,6-129,6 kHz (129,1 kHz, Europe): Contrdle des ondulations (Note 3)

| 135,7-137,8 kHz: radio d'amateur (Note 4) |

140 —— | 138,5-139,5 kHz (139 kHz, Europe): Contrdle des ondulations (Note 3)
160 —— 157,5-166,5 kHz (162 kHz, France): Fréquence étalon et signaux horaires (Note 1)
N 148,5-283,5 kHz (Région 1):
300 Services de radiodiffusion MA (Note 5)
424 kHz, 490 kHz, 518 kHz: Systéeme de radiocommunication maritime (NAVTEX) (Note 2)
400 495-505 kHz: Systeme de radiocommunication maritime (NAVDAT) (Note 2)
472-479 kHz: Radio d'amateur (Note 4)
500

525-526,5 kHz (Région 2): Services de radiodiffusion MA (Note 5)

526,5-1 606,5 kHz (Mondial):
Services de radiodiffusion MA (Note 5)

o

l 1 605,5-1 705 kHz (Région 2): Services de radiodiffusion MA (Note 5)

Note 1 — Modulation d'amplitude (BCD). Horloges et montres qui regoivent périodiquement les signaux numériques du temps étalon
émis par les stations émettrices du signal horaire étalon en vue de se synchroniser et d'ajuster leur heure.

Note 2 — Impulsion, modulation par déplacement de fréquence (MDF) etc. Systeme radio assurant la sécurité des opérations de navire
dans les ports ou en mer.

Note 3 — Systeme radioélectrique de gestion de la charge/demande d'électricité utilisé dans le réseau électrique.

Note 4 — Service radioélectrique comportant des dispositifs d'émission et de réception utilisé pour la recherche et pour la formation
des opérateurs radioamateurs.

Note 5 — Modulation d'amplitude; Service de radiodiffusion audio dont les dispositifs de réception utilisent les ondes moyennes ou
longues.
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TABLEAU A7-2
Spectre de services de radiocommunication de 9 kHz a 3 MHz

Services et systemes de

. S Bandes de fréquences Modulation Remarques
radiocommunication
19,95-20,05 kHz (20 kHz, Mondial)
39-41 kHz (40 kHz, Japon)
49,5-50,75 kHz (50 kHz, Russie) Horloges et montres qui recoivent
59-61 kHz (60 kHz, Royaume-Uni, Modulation périodiquement les signaux
Fréquences étalon et Etats-Unis et Japon) dramplitude numériques du temps étalon émis

signaux horaires

65,85-67,35 kHz (66,6 kHz, Russie)
68,25-6875 kHz (68,5 kHz, Chine)
77,25-77,75 kHz (77,5 kHz, Allemagne)
99,75-102,5 kHz (100 kHz, Chine)
157,5-166,5 kHz (162 kHz, France)

(systéeme BCD)

par les stations émettrices du signal
de temps étalon en vue de se
synchroniser et d'ajuster leur heure

Contréle des ondulations

128,6-129,6 kHz (129,1 kHz, Europe)
138,5-139,5 kHz (139 kHz, Europe)

Systeme radioélectrique de gestion
de la charge/demande d'électricité
utilisé dans le réseau électrique

10-250 kHz (Japon)

425-524 kHz (Japon)

Systéme de télécommunication
consistant & appliquer un courant
électrique dans des bobines
installées le long des voies ferrées
pour détecter le courant électrique
qui circule dans des bobines
installées dans les wagons afin de
controler les trains

Systemes
d'arrét
automatique

d'avertis- (ATS)

sement

automatique -

de protection | Systemes

des trains radioélec-
triques par
induction
pour les
trains
(ITRS)

100-250 kHz (Japon)

80 kHz, 92 kHz (Japon, un seul trajet)

Systeme de transmission de signaux
par couplage inductif entre les
lignes de transmission installées le
long des voies ferrées, etc., et
I'antenne installée sur les wagons

Radio d'amateur

135,7-137,8 kH

472-479 kHz

Modulation
d'amplitude,
Modulation de
fréquence, bande
latérale unique,
etc.

Systemes pour le service d'amateur
selon la définition du numéro 1.56
du Reglement des
radiocommunications, a des fins
d'intercommunication pour de
l'auto-formation et des études
techniques menées par des amateurs

Systeme de
radiocommunication
maritime

90-110 kHz (LORAN)

424 kHz, 490 kHz, 518 kHz (NAVTEX)

495-505 kHz (NAVDAT)

Modulation
d'impulsion,
modulation par
déplacement de
fréquence, etc.

Systeme radio assurant la sécurité
des opérations de navire dans les
ports ou en mer

Radiodiffusion modulée en
amplitude

148,5-283,5 kHz (Région 1)
525-526,5 kHz (Région 2)
526,5-1 606,5 kHz (Mondial)
1 605,5-1 705 kHz (Région 2)

Modulation
d'amplitude

Systemes pour les services de
radiodiffusion audio dotés de
récepteurs utilisant les bandes
d'ondes kilométriques et d'ondes
hectométriques.
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Il ressort de I'étude portant sur les systémes de radiocommunication existants que les quatre
systemes/services existants devraient étre sélectionnés dans le cadre de I'évaluation de lI'impact des
systemes WPT pour véhicules particuliers électriques, fonctionnant a des fréquences de 79-90 kHz:

Services de fréquences étalon et de signaux horaires.

Systémes radioélectriques pour les trains (10-250 kHz).

Services radio d'amateurs (135,7-137,8 kHz).

Services de radiodiffusion a ondes hectométriques (526,5-1 606,5 kHz).

Les systemes radioélectriques pour les trains sont exploités dans un environnement unique au

Japon.

IlIs ne sont pas classes dans des catégories distinctes par le Reglement des

radiocommunications du Japon. Le Groupe de travail (voir § A7-1) a néanmoins décidé d'évaluer
les systémes radioélectriques pour les trains estimant qu'il s'agissait d'une question de sécurité aux
fins d'éviter tout accident pour les usagers des services de trains.

AT7.4.2 Impact sur les services de radiodiffusion

A7.4.2.1 Etudes d'impact décrites dans le Rapport UIT-R SM.2303

S'agissant de I'étude d'impact sur les services de radiodiffusion sonore a ondes hectométriques, les
deux approches suivantes sont décrites dans le § 7.2 du Rapport UIT-R SM.2303.

1)

2)

L'UER et les experts en radiodiffusion de I'UIT-R proposent I'approche ci-apres, fondée sur
les critéres de protection des services de radiodiffusion spécifiés dans les Recommandations
UIT-R BS.560 et BS.703. L'étude d'impact s'est axée sur I'environnement radioélectrique
dans lequel la sensibilité minimale d'un récepteur de radiodiffusion sonore modulée en
amplitude est appliquée a des fins de planification. Les zones correspondantes peuvent étre
censées présenter des champs faibles de signaux de radiodiffusion. Les champs
magnétiques admissibles maximaux au niveau des récepteurs de radiodiffusion dans les
bandes a ondes kilométriques et a ondes hectométriques ont été dérivés a I'aide des critéres
de protection de radiofréquences des services de radiodiffusion illustrés dans les
Recommandations et les Rapports UIT-R pertinents. On trouvera des explications détaillées
dans le 8 7.2.1 du Rapport UIT-R SM.2303.

Le Japon a proposé une autre approche, a savoir, une étude d'impact axée sur lI'environnement
radioélectrique dans les zones urbaines comparables a la catégorie environnementale intitulée
«Quartier urbain» dans la Recommandation UIT-R P.372-13. Dans cette catégorie, on
suppose la présence de bruits environnementaux élevés et moyens et des champs élevés et
intermédiaires de signaux de radiodiffusion sonore. La condition de base pour la coexistence
dans cette étude d'impact est de garantir que le champ des émissions rayonnées, provenant du
systeme WPT et étant source de brouillage, est inférieur au niveau de bruit ambiant décrit
dans la Recommandation UIT-R P.372-13. La limite d'émissions rayonnées a donc été
déterminée comme devant étre égale a —2,0 dBLA/m a 10 métres des systemes WPT dans le
Reglement des radiocommunications du Japon, en tenant compte d'une distance de séparation
pratique, d'une perte par propagation due aux murs des maisons et des batiments et du bilan
des incertitudes au stade des essais et de la conception de I'industrie. Cette approche a été
validée par une étude analytique sur les émissions, des mesures des émissions et des essais
d'audibilité menés sur des équipements d'essais WPT et des récepteurs de radiodiffusion a
ondes hectométriques. On trouvera des explications détaillées de cette approche au § 7.2.2 du
Rapport UIT-R SM.2303.


https://www.itu.int/pub/R-REP-SM.2303/fr
https://www.itu.int/pub/R-REP-SM.2303/fr
https://www.itu.int/pub/R-REP-SM.2303/fr
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AT7.4.2.2 Conditions permettant la coexistence entre les systemes WPT pour vehicules
électriques et les services de radiodiffusion sonore a ondes hectométriques

Aux fins de déterminer les conditions requises, il faut prendre en compte les points ci-apres:

- Le champ des émissions rayonnées brouilleuses des systemes WPT doit étre inférieur au
niveau du bruit ambiant défini par la Recommandation UIT-R P.372-13, pour diverses
catégories d'environnement radioélectrique, au niveau de I'entrée d'une antenne de récepteur
radio.

— Chaque administration doit déterminer les limites des émissions rayonnées lorsqu'elle
prescrit la ou les distance(s) de séparation minimale(s) entre les systétmes WPT et les
récepteurs de radiodiffusion, en prenant en compte la perte par propagation due aux parois
des maisons et des batiments et d'autres facteurs y compris le bilan des incertitudes dans les
étapes de conception et d'essai de ce secteur de I'industrie.

Les points susmentionnés sont expliqués ci-apres.

Le Tableau A7-3 illustre un exemple des différentes catégories d'environnement radioélectrique
avec des conditions permettant la coexistence entre les systemes WPT et les services de
radiodiffusion sonore a ondes hectométriques, qui sont caractérisees par la distance de séparation, la
perte par propagation due aux parois des maisons et des batiments, le bilan des incertitudes en
matiére d'essai et de conception, la force du champ H des systemes WPT, et les niveaux de bruit
ambiant. Les niveaux de bruit ambiant dans la derniére ligne du Tableau A7-3 ont été calculés en se
fondant sur les préconisations de la Recommandation UIT-R- P.372-13 dans laquelle les
environnements sont classés en environnements radio de «quartier urbain», «quartier résidentiel»,
«zone rurale» et «zone rurale calme».

Le Groupe de travail a utilisé un environnement de «quartier urbain» pour étudier I'hypothése de la
coexistence d'un systeme WPT pour véhicules électriques, dans un avenir trés proche, et dans un
environnement de service de radiodiffusion a ondes hectométriques, dans lequel le niveau de bruit
ambiant a été calculé comme étant égal a —25,5 dBYUA/m. Par ailleurs, dans la «zone rurale calme»,
le niveau de bruit ambiant a été calculé comme étant égal a —48,5 dBJA/m, ce qui est pratiquement
semblable a la limite de —47,5dBuUA/m proposée pour les émissions par les experts de la
radiodiffusion de I'UER/UIT-R, comme illustré au § 7.2.1 du Rapport UIT-R SM.2303. Méme si les
deux approches que I'UER et le Japon ont adopté sont différentes, les limites d'émissions rayonnées
qu'elles ont obtenues toutes deux sont constantes dans I'environnement de zone rurale calme.

La distance de séparation minimale requise pour chaque environnement radioélectrique peut étre
déterminée aux fins d'assurer que le champ H des émissions des systemes WPT au niveau d'un
récepteur radio soit inférieur au niveau du bruit ambiant. Dans I'étude menée par le Japon, on a
supposé I'existence des conditions suivantes pour établir la reglementation nationale applicable aux
systtmes WPT pour les véhicules électriques, comme indiqué au 87.2.2 du Rapport
UIT-R SM.2303.

— L'auto-brouillage sort du cadre de cette étude d'impact. On entend par auto-brouillage le fait
que le systeme WPT d'une personne brouille le récepteur de radiodiffusion MA de cette
méme personne.

- Les récepteurs de radiodiffusion en ondes hectométriques sont situes dans des maisons ou
des batiments. Par ailleurs, les systemes WPT pour véhicules électriques sont, eux, situés a
I'extérieur des maisons et des batiments. L'affaiblissement de propagation d0 aux murs des
maisons devrait étre pris en compte, ce qui, selon les résultats de I'étude japonaise, est
estimé a 10 dB.

- La distance de séparation entre un systeme WPT et un récepteur de radiodiffusion a ondes
hectomeétriques est égale a 10 m, dans I'nypothese ou la maison la plus proche est située a
plus de 10 m de la maison du propriétaire du systtme WPT, dans un quartier urbain.
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— On a pris en compte le bilan des incertitudes aux stades de I'essai et de la conception. Cette
valeur a été utilisée car en général les fabricants prennent en compte le bilan des
incertitudes en utilisant une valeur de 10 dB ou plus pour garantir la performance des
émissions aux stades de la conception et des essais et régler les questions de limites de
réglementation pour 100% de leurs produits. Le bilan des incertitudes dans le cas présent
est estimé a 14 dB d'apres les résultats des mesures des systemes WPT élaborés.

En conséquence, dans la nouvelle réglementation du Japon, les limites des émissions rayonnées
applicables aux systemes WPT pour les véhicules électriques ont été déterminées comme étant
égales & —2,0dBUA/m a 10 m de distance, dans la gamme de fréquences des services de
radiodiffusion sonore en ondes hectométriques.

Cette reglementation peut s'appliquer & un environnement radioélectrique autre qu'un quartier
urbain en prenant en compte une distance de séparation appropriée. Les industries de la
transmission d'énergie sans fil (WPT) devraient prendre, de maniere continue, des mesures
d'atténuation permettant que les brouillages restent inférieurs au seuil autorisé, et ce afin d'éviter les
perturbations préjudiciables des services de radiodiffusion en milieu suburbain et rural. Si le
systeme WPT cause des brouillages inadmissibles au niveau des récepteurs, les administrations des
radiocommunications doivent prendre des mesures réglementaires ou émettre des directives pour
faire cesser I'exploitation de ces systemes WPT qui sont sources de brouillages préjudiciables pour
les autres services de radiocommunication existants.

Lors de I'adoption de la reglementation du Japon de —2,0 dBUA/m a une distance de 10 m, et des
autres facteurs incluant la perte par propagation et le bilan des incertitudes, la coexistence entre les
systemes WPT pour véhicules électriques et les services de radiodiffusion peut étre assurée en
fixant les distances de séparation appropriées a 13 metres, 16 métres et 35 meétres pour les
environnements radioélectriques de «quartier urbain», «zone rurale» et «zone rurale calme»
respectivement.

Les résultats de I'étude montrent que la coexistence est possible pour tout environnement
radioélectrique en fixant des distances de séparation appropriées entre les systemes WPT pour les
vehicules électriques et les récepteurs de radiodiffusion en ondes hectométriques.
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TABLEAU A7-3

Exemple de conditions de coexistences entre les systemes WPT
et les services de radiodiffusion

Catégories A B C D
.
ragiiléllvel :torlil:]lslel;e(;l;ns Quartier Quartier Zone Zone rurale Remarques
la Rec. UIT-R P.372-13 urbain résidentiel rurale calme
Limites d'émission rayonnées
dans la gamme de fréquences a
(1) Limites d'émission 50 50 50 50 ondes hectométriques selon la
rayonnées ’ ’ ’ ? réglementation du Japon
applicable aux systemes WPT
pour VE
La distance de séparation
de 10 m est définie comme la
condition a respecter dans 1'étude
Distance de séparation 10 13 16 15 d'impact dans les zones urbaines.
(m) Les distances de séparation dans
les zones résidentielles, rurales et
rurales calmes ne sont décrites
qu'a titre de référence.
Au Japon, le facteur de
conversion de la distance
de 10 ma30 mestde 1/10
(=20 dB) dans la gamme de
fréquences du service de
(2) Dégradation due 2 la radlodlt:fu.smn a ondes
distance de séparation 0 4.8 8,6 22,9 hectométriques
(dB) A partir de cette relation (régle
de puissance de 2,1¢me), le
facteur de 10 ma 15 mest de
1/2,3 (=7,2 dB)
Le facteur de 10 m a 20 m est
de 1/4,3 (= 12,7 dB)
Mentionné dans les résultats du
(3) Affaiblissement par rapport de la table ronde de la
propagation dii aux murs 10 10 10 10 conférence du MIC au Japon
des maisons et des concernant la préaccentuation
batiments (dB) de la radiodiffusion a ondes
hectométriques (déc. 1983)
gigfr‘[lilta:ilg:iu stade de Estimation selon les résultats des
Ia conception et des 14 14 14 14 mesures des sys'témes WPT pour
essais de l'industric véhicules électriques au Japon
(5) Force du champ H
des émissions au niveau Calculé par
du récepteur radio a -26,0 -30,8 —34,6 —48,9
modulation d'amplitude () =M-2)-)-(4)
(dBpA /m)
. . . Calculé a 500 kHz par Eq. (7)
Niveau du bruit ambiant |, 5 30,5 345 485 | et Fig.10 dans la e

(dBpA/m)

Rec. UIT-R P.372-13
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AT7.4.3 Impact sur les services de fréquences étalon et de signaux horaires

Les dispositifs WPT dont les émissions rayonnées sont inférieures aux limites d'émission décrites
dans le Tableau A7-4 ne provoqueront pas de brouillage préjudiciable, qui est défini par C/1 dérivé
de la sensibilité minimale du récepteur des dispositifs d'horloges radiocommandées utilisant des
services de fréquences étalon et de signaux horaires dans des cas d'utilisation approuves. La
distance de séparation de 10 m a été approuvée et utilisée pour évaluer I'impact sur ces dispositifs.
En outre, pour ces évaluations, on a également pris des mesures pour que les horaires de
fonctionnement prévus pour la réception du service des fréquences étalon et des signaux horaires ne
chevauchent pas les horaires de fonctionnement des systéemes WPT-EV, et on a également pris en
compte le sens de propagation des ondes du service des fréquences étalon et des signaux horaires et
I'amélioration escomptée de la performance des récepteurs pour l'avenir de ces dispositifs. En
conclusion, I'étude a permis de confirmer que les systtmes WPT ne provoquent pas de brouillage
préjudiciable sur les horloges radiocommandées. Des explications détaillées sont décrites dans les
paragraphes a)-d) ci-apres.

TABLEAU A7-4

Limites d*émissions rayonnees des systemes WPT pour véhicules électriques
fonctionnant dans une gamme de fréquences de 79-90 kHz
dans I'étude du Japon

Limites des émissions rayonnées

Gamme de fréquences du systeme WPT 68,4 dBuA/m @ 10 m pour une puissance d'émetteur

(gamme utilisée pour la transmission d'énergie), | de 3 kW

79-90 kHz 72,5 dBuA/m @ 10 m pour une puissance d'émetteur
de 7,7 kW

Gamme de fréquences de 526,5-1 606,5 kHz —2,0 dBpA/m @ 10 m

(gamme de fréquences des services de
radiodiffusion a ondes hectométriques)

Autres gammes de fréquences inférieures 23,1 dBuA/m @ 10 m
a 3 MHz prévues pour 526,5-1 606,5 kHz

a) Emissions des systémes de fréquences étalon et de signaux horaires au Japon

La Fig. A7-2 illustre la couverture des émissions de fréquences étalon et des signaux horaires avec
une force de signal émis par deux tours de transmission situées dans la région orientale (la Tour Est
de la préfecture de Fukushima) et la région occidentale (Tour Ouest de la préfecture de Saga) au
Japon. La tour Est émet des fréquences étalon et des signaux horaires sur 40 kHz et la tour Ouest
sur 60 kHz. Les fréquences étalon et les signaux horaires peuvent étre recus partout au niveau des
horloges radiocommandées dans le pays, méme dans des iles de I'océan situées au large, a une force
de signal supérieure a 50 dBuV/m, et un champ électrique minimal.
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FIGURE A7-2

Emissions de fréquences étalon et de signaux horaires couvrant la totalité du Japon
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b) Brouillage provenant des systemes WPT sur les horloges radiocommandées recevant
des fréquences étalon et des signaux horaires

La Fig. A7-3 illustre la limite des émissions des systemes WPT pour véhicules électriques (EV) et
la force du champ de brouillage admissible au niveau du récepteur de fréquences étalon et de
signaux horaires de 50 dBuV/m (& savoir, la sensibilitt minimale du récepteur) lorsque la
performance du récepteur est dérivée des mesures effectuées sur des horloges radioélectriques,
commercialisées sur le marché, qui recoivent les formes d'ondes transmises des fréquences étalon et
des signaux horaires de 40/60 kHz. Cette Figure montre que les formes d'ondes des fréquences
étalon et des signaux horaires & 40/60 kHz regues & une valeur inférieure a 50 dBuV/m risquent
d'étre bloquées par des émissions des systemes WPT-EV dans la gamme de fréquences de
79-90 kHz recues a des champs supérieurs a 110 dBuV/m. Certains types d'horloges
radiocommandées commercialisés sur le marché pourraient se heurter a un probléme de faible
immunité au brouillage et de faible sélectivité de fréquences des récepteurs.
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FIGURE A7-3

Limite d'émissions pour les systémes WPT pour véhicules électriques et champ de brouillage admissible
des récepteurs de fréquences étalon et de signaux horaires
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C) Distribution de I'heure en vue du réglage de la synchronisation, par la réception de

fréquences étalon et de signaux horaires

Les horloges radiocommandées recoivent automatiquement des données de fréquences étalon et de
signaux horaires pour que leurs heures soient synchronisees sur I'heure de référence. Le
Tableau A7-5 illustre la distribution de I'heure pour les systemes de réglage automatique de la
synchronisation de I'heure de plusieurs produits commerciaux. Chaque jour, toutes les horloges des
entreprises recoivent ces données entre 2 h 00 et 5 h 00 du matin.

TABLEAU A7-5
Prévision de la distribution de I'heure pour la synchronisation horaire automatique

Heure de début de réception d'un signal de données horaires

12 [13 |14 [15 |16 |17 |18 |19 [20 |21 |22 (23 [0 [1 {2 |3 [4 ]p |6 |7 |8 [9 |10 |11
Horloge 1 { Entreprise QA A
Horloge 2 A O A
Horloge 3 O |lA
Horloge 4 | Entreprise O la A
Horloge 5 B O A
Horloge 6 .
Horloge7 Entreprise O |A 8 2 2 "
Horloge 8 ¢ ollola A |~
Horloges [ elO O[O [0 OO0 [0 oo oo o [ol[o oo oo o o]0 o]0
Horloge 10 = 7 ololololoJoloJolo o ollololoolo]ofo]o o
Horloge 11 o) O O oo O o)
Horloge 12 o) o) 0 0 0O ®) e O
Horloge 13 | Eireprise VNN N
iishasted IR (o) [N (PN [*N PN [N [N [oN (o} [N [} [} [N [*] [P N[N [N R[N [oN [eN[oN[oN ®)
Horloge 16 —= Toutes les 3 heures STATA
oot iS5 oo ot ol ot o1 o ToTIoT o

Note — Le «cercle» désigne la prévision de la synchronisation horaire primaire, et le «triangle» désigne la synchronisation horaire
secondaire a titre de sauvegarde.
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d) Examen de I'impact des systemes WPT pour véhicules électriques sur les services de
fréquences étalon et de signaux horaires

Impact potentiel sur la performance du récepteur de fréquences étalon et de signaux horaires et
mesure d'atténuation

La performance du récepteur des horloges radiocommandées recevant des fréquences étalon et des
signaux horaires risque d'étre dégradée par le blocage de ce récepteur, blocage provoqué par les
émissions du systeme WPT dans sa plage de fréquences de fonctionnement, en raison de
I'insuffisance des sensibilités des dispositifs de réception des fréequences étalon et des signaux
horaires. Il convient de noter que ce cas ne peut étre observé que lorsque la synchronisation
programmée de la réception des fréquences étalon et des signaux horaires se produit au moment du
chargement des véhicules électriques par une transmission d'énergie sans fil. Ainsi, le brouillage
préjudiciable ne peut pas se prolonger au-dela de cette période de chevauchement. Les programmes
de coordination temporelle du chargement des systemes WPT doivent donc ajuster les horaires pour
éviter ces probléemes de blocage des récepteurs de fréquences étalon et de signaux horaires.

Cadre de compatibilité convenu pour les systemes WPT pour véhicules électriques et horloges
radiocommandées

Dans le Groupe de travail (voir 8 A7.1), les responsables des représentants et des groupes ayant
formulé des propositions pour le secteur des horloges radiocommandées sont parvenus a un
consensus sur le cadre de compatibilité de ces deux technologies. Il a été decidé que les systéemes
WPT pour véhicules électriques, avec les limites proposées de 68,4 dBUA/m a des fréquences de
85 kHz (79-90 kHz) pouvaient étre utilisés en méme temps que des horloges radiocommandées
fonctionnant a 40/60 kHz au Japon. Les points suivants ont fait I'objet d'un examen attentif et d'un
consensus.

— Le champ minimal recu de 50 dBuV/m peut étre assoupli d'environ 10 dB.

— La période de chargement des véhicules électriques par transmission sans fil ne fait pas
toujours I'objet d'un chevauchement avec la période de réception des fréquences étalon et
des signaux horaires par les horloges radiocommandées.

— Les fréquences étalon et les signaux horaires n'arrivent pas toujours avec un champ
maximal au niveau du récepteur dans le méme sens que celui du systeme WPT.

- Dans le manuel du dispositif WPT, les instructions suivantes, ou des instructions
semblables, doivent figurer «Brouillage électromagnétique éventuel des horloges
radiocommandées recevant des fréquences étalon et des signaux horaires».

A7.4.4 Impact sur les services de radio d'amateur

La gamme de fréquences pour les systemes WPT-EV, fonctionnant a 79-90 kHz, ne chevauche pas
la gamme de fréquences prévue pour les services de radio d'amateur, et est également suffisamment
espacée de cette derniere. En conséquence, la suppression de la sensibilité du récepteur (hors bande)
due au brouillage n'est pas prise en compte. Il peut s'avérer nécessaire de prendre en considération
la force des harmoniques des émissions rayonnées (rayonnements non essentiels) émis par le
systeme WPT au cas ou celles-ci se situeraient dans les gammes de fréquences des services de radio
d'amateur. Les hypothéses selon lesquelles les systemes WPT-EV se situeraient dans la gamme de
fréguences concernée mettent en évidence des parameétres et des performances acceptables pour ces
systéemes, ce qui confirme la possibilité de I'absence de brouillage préjudiciable pour les radios
d'amateurs. On trouvera des informations précises de cette étude d'impact dans le §7.1.1 du
Rapport UIT-R SM.2303.
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A7.4.5 Impact sur les systemes de radiocommunication ferroviaire

Dans les études relatives a l'impact sur les systemes de radiocommunication ferroviaire, le
brouillage préjudiciable a été examiné dans des scénarios réels d'utilisation, et a fait l'objet de
simulation et de mesures. Les points suivants ont été deduits:

— La gamme de fréquences pour les systemes WPT ne devrait pas chevaucher celles utilisées
pour les systemes de radiocommunication ferroviaires y compris les systemes d'arrét
automatique de trains et les systemes radioélectriques par induction pour les trains.

— La distance de séparation par rapport aux dispositifs darrét automatique de
train/radioélectriques par induction pour les trains, pour lesquels un systeme WPT ne
provoque pas de brouillage préjudiciable, devrait étre inférieure au seuil le plus critique
(environ 1,5 m) précisé dans les normes de construction des systemes de trains.

Il est ressorti de cette étude d'impact que la distance de séparation requise pour répondre a cette
condition était supérieure a 5 m pour les systémes d'arrét automatique de train et a 45 m pour les
systemes radioélectriques par induction pour les trains. Ces derniers systemes, néanmoins, qui
utilisent la méme bande de fréquences que les systemes WPT pour véhicules électriques
fonctionnent dans des zones locales limitées et tres spécifiques. L'impact sur les systemes
radioélectriques par induction pour les trains peut étre atténué par une coopération entre l'industrie
des systemes WPT et un exploitant ferroviaire. En conséquence le groupe de travail pour la prise de
décisions relatives aux systemes WPT dans le cadre du MIC a décidé que la distance de séparation
susmentionnée ne devrait pas s'appliquer aux nouvelles réglementations du Japon relatives aux
systemes WPT. A la suite des discussions, la réglementation du Japon relative aux systémes WPT a
clairement mis en évidence que les systemes WPT pour véhicules électriques devraient se situer a
plus de 5 m des voies ferroviaires. On trouvera plus d'informations sur cette étude d'impact au
§ 7.1.1 du Rapport UIT-R SM.2303.

Annexe 8

Analyse de I'impact de systemes WPT sur les services de radiodiffusion

A8.1 Généralités

Selon les prévisions, les chargeurs a transfert d'énergie par induction, fonctionnant a des puissances
pouvant atteindre des dizaines ou des centaines de kilowatts devraient devenir trés accessibles. Bon
nombre de ces chargeurs devrait fonctionner en produisant des harmoniques dans la bande de
radiodiffusion a ondes kilométriques de 148,5 a 283,5 kHz, la bande de radiodiffusion a ondes
hectométriques de 526,5 a 1 606,5 kHz et la bande de radiodiffusion a ondes décamétriques. Le
chargement a de telles puissances, a proximité des habitations et des utilisateurs mobiles de ces
bandes menace fortement la réception de la radiodiffusion a ondes kilométriques et a ondes
décamétriques. On trouvera dans la Piéce jointe 1 a I'Annexe 8 des renseignements sur les émetteurs
de radiodiffusion a ondes kilométriques et ondes hectométriques en Europe, Afrique, et Moyen-
Orient. La Piéce jointe 2 a I'Annexe 8 contient des informations sur la radiodiffusion a ondes
hectométriques dans les parties de la Région 2.
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Fait important, les systemes WPT ne doivent pas causer de brouillage préjudiciable sur les services
de radiocommunication fonctionnant dans les bandes qui leur sont assignées. Ce principe est
souligné dans les Articles 15.12 et 15.13 du Réglement des radiocommunications.

De maniere non déraisonnable, les services de radiocommunication fonctionnant en respectant les
prescriptions du Réglement des radiocommunications dans les bandes qui leur sont attribuées, font
I'objet de I'octroi de licences et de regles précises. En tant que tels, ils ne devraient pas subir de
brouillage préjudiciable en provenance des systemes WPT fonctionnant sans statut réglementaire
spécifique. La conception et le fonctionnement des systemes WPT doivent respecter ce principe.

A8.2  Facteurs affectant I'impact du brouillage

Avant d'examiner comment les systemes WPT pourraient étre source de brouillage, et
éventuellement controlés, il convient d'étudier ce qui pourrait provoquer «un brouillage
préjudiciable». La modulation d'amplitude analogique, par exemple, n'est pas bien protégée, et de
faibles niveaux de brouillage peuvent dégrader I'audibilité a des niveaux inadmissibles. La mesure
dans laquelle un tel brouillage devient «préjudiciable» est fonction d'un certain nombre de facteurs
psychoacoustiques ainsi que de la force du signal recu, et sera différente selon les auditeurs. Les
travaux menés par I'UIT ont néanmoins permis d'établir des limites pour des niveaux admissibles de
brouillage. Certains autres services de radiocommunication peuvent fonctionner dans des conditions
de propagation hostiles, et ont méme été congus a cette fin. De tels systemes sont généralement bien
protégés, notamment dans certains cas de brouillage.

Une partie de I'énergie radioélectrique générée par un systeme WPT risque de s'‘échapper et d'étre
source de champs électromagnétiques a rayonnements parasites susceptibles de brouiller les
services de radiocommunication. Les champs électromagnétiques brouilleurs peuvent se situer a des
fréquences de résonance magnétiques de fonctionnement du systtme WPT ou a une autre
fréquence, ou a des valeurs proches de ces fréquences, comme s'ils étaient en relation harmonique.
Si I'on écarte la possibilité que le systeme ou le récepteur puisse se protéger de lui-méme contre tout
brouillage, un certain nombre de facteurs permettront de déterminer si le brouillage est
suffisamment grave pour étre considéré comme préjudiciable. Les principaux critéres ayant une
influence, dont certains ne sont mentionnés que pour leur pertinence a I'égard des systemes WPT,
sont les suivants:

- puissance de sortie du systeme WPT;

- distance de séparation;

— intermittence;

— orientation de I'antenne;

- affaiblissement par pénétration dans le batiment; et
- alignement des polarisations.

Une bréve explication de chacun de ces critéres figure dans la Piéce jointe 3 a I'Annexe 8.

A8.3 Commentaire et applications aux systemes WPT et récepteurs de radiodiffusion.

Si lI'on examine le cas précis d'un récepteur de radiodiffusion a modulation de fréquences (ondes
kilométriques, hectomeétriques ou décamétriques) faisant I'objet de brouillage causé par un
systeme WPT, les facteurs pertinents sont la force des champs électromagnétiques parasites au sein
de la bande de fréquences de fonctionnement du récepteur (comprenant généralement une
combinaison de rayonnements sur la fréquence de fonctionnement nominale du systéeme WPT plus
les harmoniques de ce dernier, et éventuellement des rayonnements de type bruit) et la separation
physique entre le récepteur et le systeme WPT-EV.
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Dans le cas de systemes WPT congus pour recharger les véhicules électriques (WPT-EV), le
fonctionnement durera généralement pendant des périodes assez longues; dans ce cas, le brouillage
doit étre considéré comme un phénoméne continu et aucun assouplissement des prescriptions ne
peut étre prévu en matiere de protection, en se fondant sur I'intermittence®. Il est peu probable qu'il
soit possible de contrbler l'orientation des rayonnements émis par les systemes WPT-EV
(notamment sur les fréquences autres que les fondamentales), d'autant plus si les fréquences sont
dirigées vers I'opposé du récepteur de radiodiffusion le plus proche, et donc aucun assouplissement
n'est envisageable dans ce cas. Par ailleurs, il est peu probable que I'on puisse contrdler la
polarisation des rayonnements émis par les systemes WPT-EV (et de nouveau, en particulier, les
harmoniques) qui doivent dont étre considerés comme le pire des scénarios.

La majorité des plages de fonctionnement des systemes WPT ne correspond a aucune bande de
radiodiffusion® et les rayonnements émis a ces fréquences de fonctionnement ont peu de chance de
causer un brouillage préjudiciable pour les services de radiodiffusion. Il est toutefois possible que
les rayonnements sur les fréquences en relation harmonique puissent se situer dans les bandes de
radiodiffusion a ondes kilométriques (148,5 kHz a 283,5 kHz), a ondes hectométriques (526,5 a
1 606,5 kHz) ou a ondes décamétriques (plusieurs entre 3,2 MHz et 26,1 MHz).

A8.4  Limites de champs admissibles

Des limites ont été proposées pour les champs magnétiques émis par les dispositifs a induction a
faible puissance fonctionnant sur de courtes portées, dans différents emplacements (par exemple la
Recommandation ERC REC 70-03 pour les limites d'émission dans la bande et la Recommandation
ERC REC 74-01 pour les limites d'émissions dans le domaine des rayonnements non essentiels,
CISPR11, etc.). Aucune de ces limites proposées ne semble protéger les services de
radiocommunication dans tous les cas. En effet, elles sont relativement inappropriées dans la
mesure ou I'on sait que des cas de brouillage préjudiciable se produisent. Le fait qu'il s'agisse de cas
rares est dd a divers facteurs d'atténuation comme l'intermittence de I'utilisation, la densité de la
mise en ceuvre et les distances de séparation entre les sources de brouillage et les victimes du
brouillage, pouvant permettre de réduire I'ampleur et la gravité du brouillage a des niveaux
«admissibles». Rien ne permet d'étayer I'affirmation selon laquelle I'adaptation des limites établies
pour les applications a faible puissance a induction, a usage intermittent sera appropriée pour la
technologie de transfert d'énergie a haute puissance et par induction comme les systemes WPT-EV.

Dérivation d'un niveau maximal admissible de brouillage au niveau du récepteur modulé en
amplitude

Il est en conséquence nécessaire de dériver les limites appropriées a partir des premiers principes de
la compatibilité électromagnétique. La premiere étape pour dériver des limites applicables au
champ admissible consiste a examiner les champs utiles et les champs brouilleurs au niveau du
récepteur de radiodiffusion, quelle que soit la distance de séparation avec la source de brouillage.

5> Les bulletins d'information de la BBC ne durent généralement pas plus de deux minutes, et la durée d'un
programme d'intérét général est souvent d'une demi-heure. La tolérance d'un auditeur a un sifflement de
fond continue ne dépasse généralement pas plus de quelques secondes, période au bout de laquelle il
cherche a régler sa radio sur une autre station (concurrente).

6 Sauf si les harmoniques de la fréquence de fonctionnement jouent un role dans le processus de
transmission d'énergie.
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Pour qu'un récepteur de radiodiffusion a modulation d'amplitude puisse continuer de fonctionner
comme prévu, aux niveaux fixés pour maintenir un niveau satisfaisant de qualité de signal et
d'audibilité sur la zone de service prévue, le niveau maximal admissible de tout champ magnétique
brouilleur peut étre calculé a partir des Recommandations UIT-R BS.703 et UIT-R BS.560 comme:

— la Bande 5 (ondes kilométriques) (148,5-283,5 kHz): —45,0 dBUA/m
— la Bande 6 (ondes hectométriques) (526,5-1606,5 kHz): 51,0 dBHA/m (A)
— la Bande 7 (ondes décamétriques) (3,2-26,1 MHz)': —71,0 dBHA/m

On trouvera dans la Piece jointe 4 a I'Annexe 8 les détails du calcul.

Masquage du bruit

Dautres études effectuées par la BBC et décrites en détail dans la Piece jointe 7 a I'’Annexe 8
montrent que l'association d'un bruit ambiant (naturel et artificiel) et d'un bruit de récepteur, peut
masquer I'effet d'un brouilleur sinusoidal stable. Pour un récepteur présentant la méme performance
que celle préconisée dans la Recommandation UIT-R BS.703 [15], I'effet de masquage du bruit du
systeme augmenterait le niveau admissible de tout champ magnétique brouilleur de 8 dB. Ces
chiffres (A) deviennent:

— la Bande 5 (ondes kilométriques): —37,0 dBHA/m
— la Bande 6 (ondes hectométriques): —43,0 dBUA/m
— la Bande 7 (ondes décamétriques)®: —63,0 dBUA/m

Séparation entre le récepteur et la source de brouillage

L'étape suivante dans le processus visant a déterminer si la coexistence est possible consiste a
examiner s'il est nécessaire de formuler des hypotheses en matiere de distances de séparation a
respecter pour définir une limite d'émission ainsi que la plage des distances de séparation que l'on
peut rencontrer dans la pratique, avec les différents facteurs qui affecteront la propagation entre la
source de brouillage et le récepteur de radiodiffusion. Cela dépendra des scénarios envisagés pour
I'utilisation des systemes WPT-EV.

Les limites de champs admissibles au niveau du récepteur peuvent ainsi étre évaluées par rapport
aux limites d'émissions proposées pour une distance de référence entre le récepteur et la source de
brouillage. La théorie électromagnétique prévoit que le champ brouilleur varie en fonction du cube
de la distance de séparation avec la source de brouillage. Une augmentation de dix fois cette
distance va se traduire par une réduction de 60 dB du champ. Par convention, le champ magnétique
émis par un dispositif a induction est spécifié a une distance de mesure ou de référence de
10 metres, mais il est difficile de garantir que la distance de séparation entre un récepteur de
radiodiffusion et un dispositif WPT sera effectivement de 10 métres. Dans le cas d'un chargeur de
vehicule électrique personnel, par exemple, une distance de séparation de trois metres serait plus
réaliste pour évaluer la compatibilité, et pourrait méme étre inférieure. On trouvera dans la Piéce
jointe 5 a I'Annexe 8 I'explication de ces chiffres.

Il est donc capital que les limites dérivées précédemment pour le champ magnétique brouilleur
maximal admissible au niveau du récepteur soient observées a une distance de trois métres du
systeme WP. La normalisation de ces limites par rapport a la distance de mesure de référence de
10 métres jusqu'au chargeur (a savoir, a sept metres de plus depuis le récepteur du c6té opposé du
chargeur) sera inférieure d'environ 31 dB car a de telles distance, le champ magnétique décroit avec
le cube de la distance (60 dB par décade).

7 La bande de radiodiffusion & ondes décamétriques (Bande 7) se divise en 14 sous-bandes: 2,30-2,495; 3,20-3,40;
3,90-4,00; 4,75-5,06; 5,80-6,20; 7,20-7,45; 9,40-9,90; 11,60-12,10; 13,57-13,87; 15,10-15,83; 17,48-17,90;
18,90-19,02; 21,45-21,85 et 25,60-26,10 (toutes en MHz).
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Si I'on soustrait 31 dB des chiffres figurant en (A), sur les rayonnements émis par un systéeme
WPT-EV mesurés a une distance de 10 metres cela implique la limite suivante:

— la Bande 5 (ondes kilométriques): (—45,0-31,0) =-76,0 dBUA/m

— la Bande 6 (ondes hectométriques): (—51,0-31,0 =-82,0 dBuUA/m (B)

- la Bande 7 (ondes décamétriques): (—71,0-31,0) =-102,0 dBUA/m

Ou si l'assouplissement de 8 dB di au masquage de bruit est pris en compte:

— la Bande 5 (ondes kilométriques): —68,0 dBPA/m

— la Bande 6 (ondes hectométriques): —74,0 dBPA/mM (B bis)
— la Bande 7 (ondes décamétriques): —94,0 dBHA/mM

Il serait certainement «difficile» de mesurer les champs de cette grandeur directement, mais ils
doivent étre mesurés a une distance plus proche et «corrigés» de nouveau a l'aide d'une valeur
de 60 dB par décade (distance).

Emplacement géographique

Le fonctionnement des émetteurs de radiodiffusion modulés en amplitude est réglementé par I'UIT.
Dans les Régions 1 et 3, I'instrument pertinent est le Plan de fréquence de Genéve, de 1975 (GE75)
et dans la Région 2, le Plan de fréquences de Rio de Janeiro, de 1981(RJ81). On doit souligner que
tous les chiffres susmentionnés sont calculés pour un récepteur fonctionnant en tout emplacement,
dans la zone de service prévue, et qui est protégé dans le cadre de ces Accords. Chaque fois que
cela est possible, les radiodiffuseurs prévoient leurs services de telle sorte que les zones a densité de
population recoivent un signal supérieur a la valeur minimale prévue. Inversement, toutefois, il peut
s'avérer possible d'associer cet objectif avec le fait d'avoir des champs plus faibles, au bord de la
zone de service prévue, dans des zones rurales beaucoup moins peuplées qui sont généralement plus
calmes en termes de bruit rayonné. En outre, dans tout emplacement, il serait possible d'avoir un
mélange de signaux forts émis par les émetteurs relativement proches et de signaux plus faibles
émis par les émetteurs plus éloignés. On suppose qu'un systeme WPT, en particulier un tel systeme
pour les vehicules électriques, sera approprié pour étre utilise en tout emplacement, et qu'en
conséquence, il faudra respecter les criteres de protection pour les signaux utilisables les plus
faibles.

Autres études et techniques d'atténuation

Les Accords régionaux GE75 et RJ81 assignent des fréquences de fonctionnement aux émetteurs a
ondes kilométriques et hectométriques de telle sorte qu'ils ne soient pas source de brouillage I'un
pour l'autre, et ces assignations sont effectuées en fonction de facteurs tels que la séparation
géographique, la puissance de I'émetteur et les caractéristiques d'antenne. Ces Accords se fondent
sur les Recommandations UIT-R BS.703 et UIT-R BS.560 mentionnées plus haut. Fait important,
les plans d'assignation régionaux reglent les fréquences de fonctionnement de I'émetteur sur une
grille; en vertu du Plan GE75, chaque fréquence (porteuse) est un multiple de 9 kHz et au titre du
Plan RJ 81, un multiple de 10 kHz. Les bandes sont subdivisées en canaux®. Cela signifie que tout
brouillage subi par un émetteur et provoqué par un autre émetteur se situera sur la méme fréquence
porteuse ou sera separé d'au moins (un multiple de) 9 kHz ou 10 kHz. La réutilisation des
fréguences est également organisée en gardant a l'esprit la question de la séparation géographique,
de telle sorte que le signal provenant d'un méme canal ou d'un canal adjacent, source de brouillage,
sera atténué par la distance de séparation par rapport a la zone de service du signal utile.

8 Le canal du «fond» de la bande & ondes kilométriques présente une fréquence porteuse de 153 kHz et
s'étend de 148,5 kHz a 157,5 kHz. Le canal suivant dispose d'une fréquence porteuse de 162 kHz et
s'étend de 157,5 kHz a 166,5 kHz. etc.


https://www.itu.int/pub/R-ACT-RRC.3-1975/fr
https://www.itu.int/pub/R-ACT-RRC.4-1981/fr
https://www.itu.int/pub/R-ACT-RRC.3-1975/en
https://www.itu.int/pub/R-ACT-RRC.4-1981/en
https://www.itu.int/pub/R-ACT-RRC.3-1975/en
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Lorsque toutes les porteuses se situent sur un canal commun, et qu'il se produit un brouillage sur un
méme canal, celui-ci est jusqu'a 16 dB moins intrusif que si les fréquences étaient choisies au
hasard, ce qui constitue un avantage majeur. La Fig. 1 de la Recommandation UIT-R BS.5609,
montre que le rapport de protection relatif entre les différentes stations sera toujours égal a zéro ou
mieux, I'effet du brouillage étant alors moins préjudiciable.

Il est possible d'appliquer le méme principe & un systeme WPT si sa fréquence de fonctionnement
peut étre choisie et fixée comme un multiple de 9 kHz ou 10 kHz. Lorsque la fréquence de
fonctionnement est choisie de cette maniére, toutes les harmoniques vont (automatiquement) se
situer sur le canal de la fréquence de radiodiffusion. Des études ont été effectuées par la BBC en
novembre 2017 en vue d'examiner les effets subjectifs du brouillage provoqués par une porteuse
non modulée située sur le canal de fréquences ou hors de celui-ci. Ces études sont décrites dans le
Livre blanc de la Recherche et du Développement de la BBC WHP 332, de novembre 2017, intitulé
«Wireless Power Transfer: Plain Carrier Interference to AM Reception» (Transmission d'énergie
sans fil: brouillage provoqué par une porteuse pure au niveau de la réception a modulation
d'amplitude) qui figure dans la Pi¢ce jointe 6 a I'Annexe 8.

La Fig. A8-1 illustre le graphique pertinent du rapport de la BBC.

FIGURE A8-1

Rapports de protection prescrits avec des brouilleurs modulés et non modulés
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Outre le fait de corroborer les calculs précedents des champs admissibles, I'étude montre que si la
fréquence de fonctionnement des systemes WPT et leurs harmoniquesl® sont des signaux
sinusoidaux clairs (sont non modulés) et proches des fréquences des canaux de radiodiffusion, elles
peuvent étre supérieures de 22 dB (au-dela des 16 dB de la Recommandation UIT-R BS.560, a
savoir 38 dB de plus au total) sans avoir d'effet préjudiciable de maniére audible sur le signal audio
démodulé émis par le récepteur. Néanmoins, si le brouilleur n'est pas suffisamment proche de la
fréquence du canal, les dispositions des Recommandations UIT-R BS.703 et UIT-R BS.560
s'appliquent toujours.

9 Reproduit dans la Piéce 4 jointe a I'Annexe 8.

10 S les fréquences de fonctionnement des systémes WPT-EV (chargeurs de véhicules par exemple) sont
restreintes a la gamme 79-90 kHz, ce ne sont que les harmoniques qui affecteront le service de
radiodiffusion.


https://www.bbc.co.uk/rd/publications/wireless-power-transfer-plain-carrier-interference-to-am-reception

Rap. UIT-R SM.2451-0 123

Le décalage entre chaque harmonique significative et la fréquence correspondante de la grille doit
étre inférieur de +/-50 Hz. Si I'hnarmonique significative la plus élevée est la 12éme, par exemple, la
fréquence de la fondamentale devra étre fixée et contrdlée aux alentours de 4 Hz. Dans le cas d'un
systeme WPT a moyenne puissance, fonctionnant dans la bande de 79 kHz a 90 kHz, si toutes les
harmoniques sont des multiples de 9 kHz (Régions 1 et 3) cela limite le choix de la fondamentale a
81 kHz ou 90 kHz. De la méme maniére, pour le canal de 10 kHz (Région 2) ce choix est limité a
80 kHz ou 90 kHz.

Si I'on observe particulierement les Régions 1 et 311 de I'UIT, et les bandes de radiodiffusion, il
existe 15 canaux a ondes kilométriques et 120 canaux a ondes hectométriques. Si I'on suppose que
la fréquence de fonctionnement du systeme WPT est choisie pour respecter le canal de
radiodiffusion prévu de 9 kHz, les seules stations radios qui seront affectées seront celles dans
lesquelles une harmonique du systeme WPT-EV coincide avec la porteuse d'une station de
réception. Si l'on observe les harmoniques du systeme WPT-EV jusqu'a la 19éme, (la
18°M harmonique de 90 kHz et la 20°™ harmonique de 81 kHz se situent en dehors et au-dessus de
la bande de radiodiffusion a ondes hectométriques), quatre (des 15) canaux a ondes kilométriques
seront affectés avec 25 (des 120) canaux a ondes hectométriques. S'il est possible de controler les
rayonnements parasites aux harmoniques d'un rang supérieur, il se peut qu'un nombre moindre de
canaux a ondes hectométriques soit affecté. Dans certains cas, lorsque I'on sait qu'un signal entrant
particulierement faible est recu par une station spécifique il peut étre possible de choisir la
fréquence de fonctionnement du systeme WPT-EV aux fins d'éviter tout conflit. Il convient
toutefois de noter que la 10°™ harmonique de 81 kHz et la 9 harmonique de 90 kHz
correspondent sur le canal de radiodiffusion de 810 kHz. Les mémes éléments sont pris en compte
lors de la planification des réseaux de radiodiffusion en vue d'éviter que les émetteurs ne soient
sources de brouillage I'un par rapport a l'autre.

Si I'on commence avec les équations (A) mentionnées plus haut, les chiffres révisés pour les
niveaux de rayonnement admissibles émis par des systéemes WPT-EV lors de leur fonctionnement,
au niveau du recepteur (ou la distance de séparation minimale anticipée) sur les canaux de
radiodiffusion sont les suivants:

— la Bande 5 (ondes kilométriques): (—45,0 + 38,0) —7,0 dBUA/m

— la Bande 6 (ondes hectométriques): (—51,0 + 38,0) —13,0 dBUA/m ©
- la Bande 7 (ondes décamétriques): (—71,0 + 38,0) —33,0 dBUA/m

Ou, si I'on considére les équations (B), a une distance de mesure de 10 metres;

— la Bande 5 (ondes kilométriques): (—76,0 + 38,0) —38,0 dBPA/m

— la Bande 6 (ondes hectométriques): (—82,0 + 38,0) —44,0 dBUA/m (D)
— la Bande 7 (ondes décamétriques): (—102,0 + 38,0) —64,0 dBUA/m

Etudes réalisées a I'aide d'un récepteur commercial

Une autre étude a été effectuée par la BBC en Juin 2018 a l'aide d'un récepteur commercialisé sur le
marché. Cette étude est décrite dans la Piéce jointe 7a I'Annexe 8:

Il ressort en conclusion de ce rapport que le bruit du systeme, I'association du bruit ambiant et du
bruit du récepteur, seraient susceptibles de masquer un brouillage par fréquence unique. L'effet
psychoacoustique de ce masquage assouplit les chiffres énoncés en (A) et (B) ci-dessus, de 8 dB.

11 Une évaluation semblable peut étre réalisée pour la Région 2, mais nous I'avons omise pour des raisons de
concision.
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Au niveau du récepteur:
- la Bande 5 (ondes kilométriques):

- la Bande 6 (ondes hectométriques):

- la Bande 7 (ondes décamétriques):

A une distance de mesure de 10 métres:
- la Bande 5 (ondes kilométriques):

- la Bande 6 (ondes hectométriques):
- la Bande 7 (ondes décamétriques) :
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~37,0 dBpA/m
~43,0 dBpA/m
~63,0 dBPA/M

~68,0 dBPA/M
~74,0 dBpA/m
~94,0 dBPA/M

Ces chiffres sont présentés sous forme tabulaire dans le Tableau A8-1.

TABLEAU A8-1

Limites sur les émissions rayonnées des systemes WPT-EV aux fins de protéger les services
de radiocommunication fonctionnant a des fréquences inférieures a 30 MHz
dans lesquels le systeme WPT-EV n'est pas verrouillé
sur une grille de fréquences de radiodiffusion®

(A bis)

(B bis)

Prescriptions en matiere de N
o . Correction a
protection/limites des harmoniques dist
Puissance du systéme WPT-EV e oanee
Service Bande du systeme (& une distance de séparation minimale dee Tgsnﬂ(rsf
WPT-EV®@ | oy au niveau de I'antenne du récepteur)
Im 3m 10m
Radiodiffusion | Ondes Basse/faible | —37 dBPA/m -97 dBpA/m
I;zg?eztgg%esk H Moyenne —37 dBUA/m —68 dBUA/M
7 ] zZ z I3
Elevée —37 dBUA/m | —37 dBUA/mM
Ondes Basse/faible | —43 dBLA/m —103 dBpA/m
gzztc;nlegégusesm Moyenne —43 dBPA/m —74 dBPA/m
- Z[=
' ' Elevée —43 dBUA/m | —43 dBUA/m
Ondes Basse/faible | —63 dBLA/m —123 dBpA/m
décamétriques Moyenne —63 dBHA/M -94 dBpA/m
2,30-26,10 MHz® ———
Elevée —63 dBUA/m | —63 dBUA/mM

® Lorsque les harmoniques du systétme WPT-EV SONT alignées sur la grille de fréquences de radiodiffusion, un
assouplissement de 30 dB de ces chiffres est admissible — Tableau A8-2.

@ Classes de puissance de la transmission d'énergie sans fil (WPT): Le systéme WPT-EV haute puissance est
supérieur a 22 kW; Le systetme WPT-EV moyenne puissance se situe entre 3,3 kW et 22 kW; Le systeme WPT-
EV faible puissance se situe entre 50 W et 3,3 kW; Le systéeme WPT-EV faible puissance est inférieur a 50 W.

@ Voir Piéce jointe 5 a I'Annexe 8.

@ La bande de radiodiffusion a ondes décamétriques (Bande 7) se divise en 14 sous-bandes: 2,30-2,495, 3,20-3,40,
3,90-4,00, 4,75-5,06, 5,80-6,20, 7,20-7,45, 9,40-9,90, 11,60-12,10, 13,57-13,87, 15,10-15,83, 17,48-17,90,
18,90-19,02, 21,45-21,85 et 25,60-26,10 (toutes en MHz).
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TABLEAU A8-2

Limites sur les émissions rayonnées des systemes WPT-EV aux fins de protéger les services
de radiocommunication fonctionnant a des fréquences inférieures a 30 MHz
dans lesquels le systeme WPT-EV est verrouillé
sur une grille de fréquences de radiodiffusion

125

Prescriptions en matiére de L
N . Correction a
protection/limites des harmoniques dist
Puissance du systéme WPT-EV uge Istance
Service Bande du systéme (2 une distance de séparation minimale dz Tg?ﬂgf
WPT-EV®W | ou au niveau de I'antenne du récepteur)
1m 3m 10m
Radiodiffusion | Ondes Basse/faible | —7 dBUA/m —67 dBUA/m
l;zgrge;ggfi y Moyenne ~7 dBPA/M —38 dBpA/M
7 ] zZ Z /
Elevée —7 dBPA/m —7 dBpA/m
Ondes Basse/faible | —13 dBUA/m —73 dBUA/m
gzztgnlegéqsu:iH Moyenne ~13 dBpA/m —44 dBUA/m
7 ’ Z [z /
Elevée —13 dBUA/m | —13 dBpHA/m
Ondes Basse/faible | —33 dBLA/m —93 dBUA/m
décametriques Moyenne —33 dBUA/m —64 dBPA/M
2,30-26,10 MHz® ———
Elevée —33 dBPA/m | =33 dBpHA/mM

@ Classes de puissance de la transmission d'énergie sans fil (WPT): Le systtme WPT-EV haute puissance est
supérieur a 22 kW; le systtme WPT-EV moyenne puissance se situe entre 3,3 kW et 22 kW; le systeme WPT-
EV faible puissance se situe entre 50 W et 3,3 kW; le systeme WPT-EV faible puissance est inférieur a 50 W.

@ Voir Piéce jointe 5 a I'Annexe 8.

® La bande de radiodiffusion a ondes décamétriques (Bande 7) se divise en 14 sous-bandes: 2,30-2,495, 3,20-3,40,
3,90-4,00, 4,75-5,06, 5,80-6,20, 7,20-7,45, 9,40-9,90, 11,60-12,10, 13.57-13,87, 15,10-15,83, 17,48-17,90,
18,90-19,02, 21,45-21,85 et 25,60-26,10 (toutes en MHz).
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La Fig. A8-2 ci-apres illustre I'effet d'un fonctionnement sur une grille de canaux.

FIGURE A8-2

Gabarit spectral représentant les limites des émissions rayonnées d'un systtme WPT-EV en fonction
du décalage par rapport a la fréquence porteuse de radiodiffusion modulée en amplitude
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Dans la Fig. A8-2, le trait plein illustre le niveau de brouillage admissible provoqué par une onde
sinusoidale non modulée en l'absence de masquage de bruit tandis que le trait en pointillés
représente I'effet du masquage de bruit a la limite de la réception. Le gabarit n'est applicable qu'a un
brouillage causé par une seule onde sinusoidale.
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Piéce jointe 1
al'Annexe 8

Renseignements concernant les émetteurs de radiodiffusion a ondes
kilométriques et ondes hectometriques sur lesquels les
systemes WPT-EV ont une incidence

A8-Al.1 Introduction

La présente piece jointe énonce toutes les sources d'information avec une vue d'ensemble des
émetteurs a ondes kilométriques et a ondes hectométriques existant en Europe, Afrique et Moyen
Orient. Ces émetteurs sont utilises pour les services de radiodiffusion nationaux et internationaux et
essentiellement analogiques, bien que des services numérigues soient également mis en place.

A8-Al.2  Sources d'informations disponibles

Les informations fournies dans les sources ci-aprés correspondent aux dates indiquées dans les
tableaux et les graphiques ci-dessous, et peuvent avoir changé apres ces dates.

A8-Al1.2.1 Fichier de référence international des fréquences (Fichier de référence) (Services
de terre) — demande en ligne (Communiqué BETA)

Lien: https://www.itu.int/UIT-R/terrestrial/eTerraQuery/eQry.aspx

Si nécessaire, il est possible de procéder a I'extraction et a l'analyse statistique des informations
relatives aux émetteurs a ondes kilométriques et a ondes hectométriques enregistrées dans le Fichier
de référence.

A8-Al.2.2 Base de données MWLIST — Base de données des stations radio a ondes
kilométriques, a ondes hectométriques, a bandes tropicales et a ondes
décamétriques

Lien: http://www.mwlist.org/mwlist quick and easy.php?area=1&kHz=530

Voir I'Appendice 1 pour des exemples d'informations pouvant étre obtenues a partir de cette source.

A8-Al1.2.3 Pour les émetteurs a ondes hectométriques du Royaume-Uni (complément aux
informations figurant au § 2.2)

Parameétres techniques pour les émetteurs de radiodiffusion:
Lien: https://www.ofcom.org.uk/ data/assets/excel doc/0017/91304/TechParams.xIsx

Voir Appendice 2 pour des exemples d'informations qui pourraient étre obtenues a partir de cette
source.

A8-Al.2.4 Pour la mise en ceuvre du systétme DRM a ondes hectométriques
Digital Radio Mondiale: http://www.drm.org/

Tous les systemes DRM a ondes hectométriques en Inde:
http://allindiaradio.gov.in/Oppurtunities/Tenders/Documents/DRM%20Medium%20Wave%20upda
te%2004042016.pdf



https://www.itu.int/ITU-R/terrestrial/eTerraQuery/eQry.aspx
http://www.mwlist.org/mwlist_quick_and_easy.php?area=1&kHz=530
https://www.ofcom.org.uk/__data/assets/excel_doc/0017/91304/TechParams.xlsx
http://www.drm.org/
http://allindiaradio.gov.in/Oppurtunities/Tenders/Documents/DRM%20Medium%20Wave%20update%2004042016.pdf
http://allindiaradio.gov.in/Oppurtunities/Tenders/Documents/DRM%20Medium%20Wave%20update%2004042016.pdf
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Supplément 1 ala
Piéce jointe 1 a I'Annexe 8

Capture d'écran de la base de données «MWLIST — Base de données des stations radio a ondes
kilométriques, a ondes hectométriques, a bandes tropicales et a ondes décamétriques»:
http://www.mwlist.org/mwlist_quick_and_easy.php?area=1&kHz=530

O inde x Y @4 Cou x VQEure x Y201 x VITU x V@ CEP Xx VO Tec x LG wor X ¥ jp MY x Ly Wo x ¥ w List X =X
&« > C O ©wwwmwlistorg/mwlist_quick and_easy.f ?a"ea::&kHz:BEl Qs
2% Apps R Plus riche et indepe. %) Offre "Essentielle” | \@I Computer Networks 45 Networking Basics: V. [ Frontmatter - A Guic m My own work | Trello

MWLIST quick and easy: Europe, Africa and Middle East

orth

copy!

Click on any frequency to display station details

153 162 171 153 189 196
207 216 226 234 243 262 270
531 540 549 558 567 576 585 504 505
602 603 612 621 630 532 639 648 657 666 675 634 693
702 711 720 729 738 747 756 765 774 783 792

828 837 340 846 350 855 864 873 882 891
900 909 917 916 927 936 945 S50 954 963 972 951 933 990 999
1008 1017 1026 1035 1044 1053 1062 1071 1080 1089 1098
1107 1115 1116 1125 1134 1143 1152 1161 1170 1179 1188 1197
1206 1215 1224 1233 1242 1251 1260 1269 1278 1287 1230 1235
1305 1314 1322 1323 1332 1341 1350 1359 1368 1377 1386 132
1404 1413 1422 1431 1440 1449 1456 1467 1476 1432 1485
1503 1512 1521 1530 1539 1548 1550 1557 1566 1575 1584
1602 1641 1616 1620 162 5 1638 1641 1642
=

.5 1663 1663.5 1665 1667 1671 1672.4 1674 1677 1660 1683.5 1687.4 1

653 1656 1657.5 165

39 1740 1741.4 1743 57 1758 1761 1764 1767 1768.4 1770 1771 1772 1773 1778 17804 178:

very low modulation, 1D heard D3May2015 // 198 576 631 508 1071

DX-200 tx /1 631 630 1314

] [ | ]
FR@ « B al () 1248

Le Tableau A8-3 ci-aprés illustre les émetteurs a ondes kilométriques en Europe, Afrique, et
Moyen-Orient, figurant sur le site www.mwlist.org, données extraites en septembre 2017.

TABLEAU A8-3

Emetteurs & ondes kilométriques en Europe, Afrique et Moyen-Orient figurant
sur le site www.mwlist.org, données extraites en septembre 2017

Fréguence
(kHz)

153 ALG | Chaine 1 Radio Algérie Int. Kenadsa (Béchar) * 2 000
153 NOR | NRK P1/NRK P2 NRK Finnmark | Ingay * 100
153 ROU | SRR Antena Satelor Brasov/Bod Colonie * 200
162 F Signal horaire TDF Allouis * 1100
171 MRC | Médi 1 Nador (LW) * 1600
183 D Europe 1 Felsberg/Zum Sender (Sauberg) * 1500
189 ISL | RUV Rés 1/RUV Rés 2 Gufuskalar (Hellissandur) * 300
198 ALG | Chaine 1 Berkaoui (Ouargla) * 2 000
198 BBC Radio 4 Droitwich/Mast A-B * 500
198 BBC Radio 4 Westerglen * 50
198 BBC Radio 4 Burghead * 50
198 BBC Radio 4 Dartford Tunnel * 0,004

Pays Station Emetteur kW

OO0



http://www.mwlist.org/mwlist_quick_and_easy.php?area=1&kHz=530
http://www.mwlist.org/
http://www.mwlist.org/
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TABLEAU A8-3 (fin)
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Fr?li]ﬂe;;lce Pays Station Emetteur kw
207 ISL | RUV Rés 1/RUV Rés 2 Eidar * 100
207 MRC | SNRT Al Idaé Al-Watania Azilal Demnate * 400
216 F RMC Info Roumoules * 1 400/700
225 POL | Polskie Radio Jedynka Solec Kujawski/Kabat * 1000
234 LUX | RTL Beidweiler * 1500
243 DNK | DR Langbglge Kalundborg/Radiovej * 50
252 ALG | Chaine 3 Tipaza * 1 500/750
252 IRL | RTE Radio 1 Clarkestown/Summerhill * 150/60
270 CZE | CRo Radiozurnal Topolna * 50

Les Figs. A8-3 et A8-4 ci-apres illustrent la répartition des émetteurs a ondes hectométriques par
fréquence et par pays en Europe, Afrique et Moyen-Orient, comme indiqué sur le site
www.mwlist.org, données extraites en septembre 2017.
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FIGURE A8-3

Nombre d'émetteurs a ondes hectométriques en Europe, Afrique et Moyen-Orient
(source: www.mwlist.org, septembre 2017)
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FIGURE A8-4

Répartition des émetteurs a ondes hectométriques par pays en Europe, Afrique et Moyen-Orient
(a l'exception du Royaume-Uni, illustré dans le Supplément 2)
(source: www.mwlist.org, septembre 2017)

Répartition des émetteurs a ondes hectométriques par pays En Europe, Afrique
et Moyen-Orient (a I'exception du Royaume-Uni illustré en Annexe 3)
(Source www.mwlist.org, septembre 2017)



http://www.mwlist.org/

Rap. UIT-R SM.2451-0 131

Supplément 2 a la
Piéce jointe 1 a I'Annexe 8

Renseignements extraits des
Parametres techniques pour les émetteurs de radiodiffusion
(Ofcom UK)

FIGURE A8-5

Nombre d'émetteurs a ondes hectométriques au Royaume-Uni (source Ofcom, aoiit 2017)

Nombre d'émetteurs a ondes hectométriques
au Royaume-Uni (source Ofcom, Ao(t 2017)
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FIGURE A8-6

Répartition de la puissance apparente rayonnée sur antenne verticale (PAR — kW) utilisé par les émetteurs
a ondes hectométriques au Royaume-Uni (source Ofcom, aoiit 2017)

Répartition de la puissance apparente rayonnée sur antenne
verticale utilisée par des émetteurs a ondes hectométriques
(PAR-kW) au Royaume-Uni (source Ofcom, Aot 2017)
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Note relative aux Figs. A8-5 et A8-6 — La base de données en ligne Ofcom suggere qu'au Royaume-Uni il
existe 294 émetteurs a ondes hectométriques en service sur 75 fréquences différentes. lls se situent dans une
gamme de puissances apparentes rayonnées sur antenne verticale, commencant & 1 W (pour les petites
stations radio d'hépitaux, de communautés ou de campus) et allant jusqu'a plusieurs centaines de kW pour
certaines stations commerciales nationales plus importantes. La base de données Ofcom peut étre téléchargée
a partir du site Web sur le lien suivant: https://www.ofcom.org.uk/spectrum/information/radio-tech-parameters.



https://www.ofcom.org.uk/__data/assets/excel_doc/0017/91304/TechParams.xlsx
https://www.ofcom.org.uk/spectrum/information/radio-tech-parameters
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Piéce jointe 2
al'Annexe 8

Rapport de la radiodiffusion a ondes hectométriques
dans les parties de la Région 2

A8-A2.1 Vued'ensemble

Les dispositifs de transmission d'énergie sans fil (WPT-EV) constituent une source de brouillage
potentielle pour la radiodiffusion a ondes hectomeétriques dans la Région 2. Les études et les
rapports précédents ont mis en évidence le brouillage causé par les chargeurs sans fil de 15 W
congus pour des systemes mobiles, au niveau de la réception des stations de radiodiffusion
fonctionnant a des fréquences comprises entre 540 kHz et 610 kHz. L'impact que les systéemes WPT
pour véhicules électriques et fonctionnant a des fréquences de 3 kW a 11 kW pourraient avoir
constitué une menace plus importante pour la radiodiffusion modulée en amplitude.

La radiodiffusion a ondes hectométriques assure chaque jour la diffusion d'informations importantes
pour des centaines de millions de personnes dans la Région 2. Ce service est particulierement
important dans des situations d'urgence et de catastrophes notamment, lorsque des informations
critiques pouvant sauver des vies humaines doivent étre communiquées.

A8-A2.2 Introduction

La radiodiffusion a ondes hectométriques fait de plus en plus l'objet de brouillage et de bruits
artificiels. La radio modulée en amplitude pour sa part assure des fonctions majeures pour
transmettre des bulletins d'informations locales essentielles, des renseignements concernant les
conditions météorologiques, la circulation, le sport et des informations urgentes.

L'audience des radiodiffusions dans la bande a ondes hectométriques continue d'étre importante au
Canada, au Mexique, et aux Etats-Unis. Une analyse récente des bases de données des radios gérées
par la FCC (Etats-Unis), I'IFT (Mexique), et I''SED (Canada) recense plus de 5 000 émetteurs de
radiodiffusion a ondes hectométriques exploités dans les pays d’Amérique du Nord et desservant
plus de 570 millions de personnes. Avec de vastes zones géographiques a couvrir, les émissions a
ondes hectométriques constituent encore la maniere la plus rentable d'atteindre des zones que les
stations a ondes métriques ne peuvent pas couvrir.
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FIGURE A8-7

Nombre total d'émetteurs (modulés en amplitude)
a ondes hectométriques fonctionnant au
Canada, Mexique et Etats-Unis
(sources: bases de données FCC, ISED, IFT, 2016-2018)
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A8-A2.3 Etude de marché
Etats-Unis

Rien qu'aux Etats-Unis, plus de 4 685 émetteurs & ondes hectométriques fonctionnent dans tous les
50 Etats. Dans ce pays, 64 698 500 auditeurs de plus de 18 ans écoutent chagque semaine la radio
modulée en amplitude.12

De maniére traditionnelle, aux Etats-Unis, ces stations ont longtemps été connues pour les bulletins
d'information, les discussions et les programmes de sport qu'elles diffusent en raison de la
couverture de grande capacité qu'elles assurent, notamment en ce qui concerne les stations a haute
puissance. Sur les dix principales stations de radio en Amérique, cing sont des radiodiffuseurs a
ondes hectométriques.

L'histogramme de la Fig. A8-8 illustre la répartition des 4 685 stations a modulation d'amplitude
exploitées aux Etats-Unis en fonction des fréquences.

Nombre total de stations: 4 685
Niveau de puissance maximal: 50 kW
Niveau de puissance minimal: 0,135 kW

12 Etude Nielsenn automne 2017, nombre total de personnes 12+, Lundi-Dimanche 6 h 00-Minuit.
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FIGURE A8-8

Nombre d'émetteurs (modulés en amplitude)
a ondes hectométriques aux Etats-Unis

(source: base de données FCC, 3 mai 2018)
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En juin 2017, la société Edison Research a publié la premiere étude intitulée Share of Ear ®
(concernant l'audience quotidienne) au Canada. Cette étude avait été commandée par le groupe de
préconisation et de commercialisation du secteur de la radio «Radio Connects». Les résultats ont
mis en évidence une audience de 61% de tous les auditeurs canadiens. Pour la méme période,
l'audience des Etats-Unis se montait a 50%.

Si I'on constate un passage constant de l'audience des radios a ondes hectométriques (& modulation
d'amplitude) vers les radios a ondes métriques (a modulation de fréquences), un groupe essentiel
d'auditeurs de 227 stations radio a modulation d'amplitude se situe toujours au Canada. En outre, le
Canada a protégé les assignations de canaux pour 482 fréquences a modulation damplitude
supplémentaires.

Les Prairies canadiennes, région occidentale du Canada, comprenant les provinces de I'Alberta, de
la Saskatchewan, et du Manitoba, constituent la partie canadienne des Grandes Plaines d'’Amérique
du Nord. Les Premieres Nations, qui forment les peuples autochtones canadiens, ont une influence
majeure sur la culture de cette région. La radio est un moyen trés efficace pour desservir cette large
zone géographique et pour cibler les différentes langues des indigenes. La radiodiffusion a ondes
hectométriques est particulierement appropriée pour fournir des signaux utilisables sur de larges
zones géographiques.
L'histogramme de la Fig. A8-9 illustre la répartition des 227 stations a modulation d'amplitude
exploitées sur le marché canadien et leurs fréguences.

Nombre total de stations: 227

Niveau de puissance maximal: 50 kW

Niveau de puissance minimal: 0,1 KW (pendant la nuit)
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FIGURE A8-9

Nombre d'émetteurs (modulés en amplitude)
a ondes hectométriques au Canada
(source: base de données ISED, 2018)
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Mexique

Une étude nationale des médias publiée par I'lFR en 2016 souligne que 15% de la population au
Mexique écoute activement la radio a ondes hectométriques.13

L'histogramme de la Fig. A8-10 illustre la répartition les 393 stations a modulation d'amplitude et a
ondes hectométriques au Mexique et leurs fréquences:

Nombre total de stations: 393
Niveau de puissance maximal: 250 kw
Niveau de puissance minimal: 0,025 kW (pendant la nuit)

13 IFT: Rapport trimestriel d'audience de la radio et de la télévision, avril-juin 2017.
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FIGURE A8-10

Nombre d'émetteurs (modulés en amplitude)
a ondes hectométriques au Mexique
(source: Rapport IFT, 31 mars 2016)
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Piéce jointe 3
al'Annexe 8

Facteurs ayant une influence sur I'impact
sous forme de brouillage préjudiciable

Puissance de sortie du dispositif WPT-EV — Cette puissance aura en effet un impact significatif
sur la tendance du systéeme WPT-EV a provoquer un brouillage préjudiciable. Plus la puissance est
élevée, plus le risque de brouillage est important. Il faut examiner les rayonnements provenant des
systemes WPT-EV sur des fréquences en relation harmonique. 1l existe de nombreux mécanismes
différents qui provoquent le rayonnement des champs électromagnétiques en dehors des limites des
systemes WPT et rien ne permet de supposer que les niveaux de brouillage sont directement liés au
niveau de I'énergie radioélectrique générée a l'intérieur des systemes WPT-EV.

Distance de séparation — Sur de courtes distances!4, le champ magnétique décroit avec le cube de
la distance séparant la source de rayonnement du point de mesure. Le risque de brouillage augmente
en conséquence de maniéere significative lorsque la source du brouillage se rapproche du récepteur
concerné. De maniere traditionnelle, les limites de la compatibilité électromagnétique fixées pour
les «émissions rayonnées» provenant de tout dispositif sont définies a une distance de mesure
pratique de 10 m du dispositif. Cela n'implique en aucune fagon que la valeur de 10 m est une
distance de séparation prévue ou représentative entre un dispositif WPT-EV et le récepteur victime
du brouillage. Une distance de mesure de référence pour fixer les limites sur les champs parasites
doit étre précisée a une distance appropriée.

14 Moins de A/27 ol A est la longueur d'onde a la fréquence examinée.
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Intermittence — Une breve salve de rayonnements, méme a un niveau élevé, avec un faible rapport
impulsion/pause est moins susceptible de provoquer un brouillage préjudiciable sur un service de
radio qu'un dispositif qui fonctionne en continu. Sur un canal de radiodiffusion par exemple, une
breve salve sera percue sous forme d'un bref clic qui n‘aura qu'un faible effet psychoacoustique.

Directivité de I'antenne — Cela ne s'applique probablement que dans des cas spécifiques. Si les
rayonnements parasites sont, par exemple, dirigés verticalement vers le haut et tous les récepteurs
affectés par le brouillage sont dispersés dans le sens horizontal autour du dispositif WPT-EV, le
brouillage sera probablement minimisé. Dans la majorité des récepteurs radio, les systémes
d'antennes sont dans une certaine mesure directionnels mais il est difficile de garantir qu'un
dispositif WPT-EV, non contr6lé, sera toujours placé, ou souvent positionné, dans le sens assurant
une sensibilité minimale.

Affaiblissement par pénétration dans le batiment — A des fréquences élevées (plus fortes que
celles envisagées pour un systtme WPT-EV), un mur ou toute autre barriére interposée entre le
dispositif WPT-EV et le récepteur qui sera victime du brouillage, pourrait atténuer I'effet de tout
brouillage. Néanmoins, dans le cas de systemes WPT-EV a ondes kilométriques, cela ne se produira
que si le mur ou la barriere se compose d'un matériau présentant une perméabilité magnétique
élevée, ou est un conducteur ou integre des éléments conducteurs. La majorité des matériaux de
construction, des briques ou du bois etc. ne sont ni conducteurs ni magnétiques. Les essais non
officiels menés par la BBC et décrits dans le Rapport de I'Ofcom Report étayent ces observations.
Certains batiments sont renforcés par des eéléments de (conducteurs) métalliques intégrés dans du
béton ou peuvent comporter des éléments plastiques et des courants de Foucault dans les éléments
conducteurs, ce qui peut avoir une incidence sur les champs magnétiques. Toutefois, la majorité des
batiments ne sont pas construits avec de tels matériaux. En outre, il n'existe aucune raison de
supposer qu'un récepteur sera toujours utilisé a l'intérieur d'un batiment, et a distance d'un systeme
WPT-EV.

Alignement des polarisations — En général sur la majorité des systemes de radiocommunication, on
essaie d'aligner la polarisation de I'antenne réceptrice sur celle de I'émetteur. Par exemple, un
récepteur portatif de radiodiffusion a ondes kilométriques ou a ondes hectométriques comporte
généralement une antenne a tige de ferrite montée dans le sens horizontal aux fins d'étre le plus
sensible au composant magnétique polarisé dans le sens horizontal du signal utile. Les émetteurs de
radiodiffusion a ondes kilométriques ou a ondes hectométriques générent pratiquement toujours une
composante de champ électrique polarisée dans le sens vertical et une composante de champ
magnétique polarisée dans le sens horizontal, ce qui optimise la sensibilité du récepteur. Si un systeme
de WPT-EV pouvait étre concu et exploité de telle sorte que la polarisation de son propre champ
parasite se situe a angle droit par rapport a celui de I'antenne réceptrice, le brouillage serait un peu
mieux toléré. En pratique, cela est trés difficile a réaliser. Si le dispositif WPT-EV et le récepteur sont
situés a proximité l'un de l'autre (moins d'un quart de longueur d'onde au niveau de la fréquence
harmonique de fonctionnement ou de brouillage, zone du champ réactif), la polarisation réelle du
champ magnétique (ou électrique) est difficile a contréler ou méme a vérifier. Si I'on ajoute a ce fait
que tout rayonnement harmonique émis par le dispositif WPT-EV peut ne pas étre lui-méme lié a la
polarisation prévue de «l'antenne», on suppose que les conditions d'un pire scénario s'appliquent et
que rien ne justifie I'nypothése selon laquelle les niveaux de brouillage seront inférieurs a la valeur
maximale possible.


https://www.ofcom.org.uk/__data/assets/pdf_file/0016/84022/building_materials_and_propagation.pdf
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Piece jointe 4
a l'Annexe 8

Dérivation du niveau maximal acceptable de brouillage
du récepteur a modulation d'amplitude

La Recommandation UIT-R BS.703, «Caractéristiques de récepteurs de référence de radiodiffusion
sonore a modulation d'amplitude a des fins de planification», définit la sensibilité minimale d'un
récepteur de radiodiffusion sonore a modulation d'amplitude a des fins de planification:

— Bande 5 (ondes kilométriques): 66 dBuV/m
— Bande 6 (ondes hectométriques): 60 dBuV/m
— Bande 7 (ondes décamétriques): 40 dBuV/m

La Recommandation UIT-R BS.560, «Rapports de protection en radiofréquence pour la
radiodiffusion en ondes kilométriques, hectomeétriques et décamétriques», décrit les rapports de
protection en vigueur pour les brouillages entre signaux de radiodiffusion en modulation
d'amplitude. Bien que le systeme WPT-EV n'émette pas de signaux de radiodiffusion, ces signaux
peuvent prendre la forme d'une porteuse (quasiment) non modulée et, en ce sens, elle est trés proche
d'un signal de radiodiffusion en modulation d'amplitude au cours d'une pause ou d'un passage calme
capté par le récepteur. Les rapports de protection figurant dans la Recommandation UIT-R BS.560
peuvent donc étre considérés comme un bon point de départ pour calculer les limites des émissions
rayonnées provoquées par les systemes WPT-EV.

En prenant comme point de départ les considérations de planification recommandées et les critéres
de protection figurant dans les Recommandations UIT-R BS.703 et UIT-R BS.560, et notant que les
récepteurs de radiodiffusion utilisés dans les habitations et aux alentours de ces dernieres sont
fréiguemment dotés d'antennes a tige de ferrite qui répondent a la composante du champ
magnétique H de l'onde, il est pratique d'utiliser les valeurs de champ H correspondantes lorsque
I'on examine les limites des émissions rayonnées sur les équipements WPT-EV. Dans I'hypothese
de conditions de propagation en espace libre et en champ lointain (qui s'appliquent au signal de
radiodiffusion recu au niveau de I'antenne du récepteur), la relation entre le champ électrique et le
champ magnétique (d'aprés les équations de Maxwell) est donnée par:

E = [l _3779
H €p

ou Lo est la perméabilité de I'espace libre et €o la permittivité de I'espace libre.
Cela signifie que les facteurs de conversion suivants s‘appliquent:

1
H(%) - E(’%) " 377

Ce qui s'exprime également comme suit:

H E — 51,5dB

apy = Fapl

Ainsi, la sensibilité du récepteur en ondes kilométriques, hectomeétriques et décamétriques peut
également s'exprimer comme suit:

— Bande 5 (ondes kilométriques): 14,5 dBpA/m

— Bande 6 (ondes hectométriques): 8,5 dBuV/m

— Bande 7 (ondes décamétriques): —-11,5 dBuV/m
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La Recommandation UIT-R BS.560 traite de la protection d'un service radio a modulation
d'amplitude contre un autre service similairel>. Plus important encore, cela signifie que les signaux
utiles et brouilleurs comportent une onde porteuse a haute puissance et des bandes latérales a
puissance beaucoup plus faible qui transmettent la modulation. Pour un programme & contenu vocal
type avec une profondeur de modulation de 20% (en moyen quadratique), la puissance de la bande
latérale/modulation représente 4% de la puissance de I'onde porteuse.

Les rapports de protection des radiodiffusions a modulation d'amplitude définis dans la
Recommandation UIT-R BS.560 se composent de deux éléments:

a)

b)

Le rapport de protection «dans le méme canal», qui est nécessaire lorsque la source de
brouillage et la porteuse du signal utile sont fondamentalement a la méme fréquence (de
sorte que tout battement entre eux posséde une fréquence inférieure a la gamme audible;
dans ce cas, la modulation de la source de brouillage est la cause prédominante de la
perturbation audible).

Si le signal brouilleur provient d'une autre station de radio sur la méme fréquence porteuse
que le signal utile (ou une fréquence proche), la porteuse, bien que tres large, peut passer
inapercue. Il a un effet sur la linéarité du détecteur de modulation d'amplitude que I'on ne
peut détecter, tandis que l'onde porteuse brouilleuse se situe 13 dB ou plus au-dessous de la
porteuse utile. Le signal utile doit étre protégé uniquement des bandes latérales du signal
brouilleur. On part du principe que le rapport de la puissance de la bande latérale sur la
puissance de la porteuse est semblable pour les signaux utiles et brouilleurs; c'est pourquoi
le rapport des puissances de la bande latérale correspond a celui des puissances de la
porteuse.

La Recommandation UIT-R BS.560 préconise un rapport de protection dans le méme canal
entre le signal utile et le signal brouilleur (niveaux de la porteuse) de 40 dB. Le plan
d'assignation des fréquences de Genéve de 1975 (GE75) régissant ondes kilométriques et
hectométriques tolere, dans certaines circonstances, un rapport de protection dans le méme
canal plus faible afin d'accueillir davantage de canaux dans le spectre disponible. Cet
assouplissement ne s'applique pas aux cas ou il existe un décalage entre porteuses
brouilleuses et les porteuses utiles car le Plan GE75 ne prévoit pas de telles différences.

Le rapport de protection «relatif» additionnel, qui doit étre ajouté lorsque le signal utile et
le signal brouilleur présentent des fréquences différentes, donnant lieu a un battement
sonore audible continu; l'importance de cette correction est fonction du décalage de
fréguence, essentiellement parce que la réponse en fréquence de I'oreille humaine n'est pas
«plate», tant s'en faut. S'il existe un décalage entre la fréquence porteuse du signal utile et
celle du signal brouilleur, le signal brouilleur lui-méme (ou le signal sinusoidal brouilleur
provenant du systeme WPT-EV) prend progressivement le dessus sur le plan
psychoacoustique et, du fait de la largeur du signal, une protection devient nécessaire.
Entre 0 et 5 kHz environ, la courbe de protection est proche de celle de I'acuité auditive.

15 On est parti du principe que dans une bande de fréquences ou seule une radiodiffusion a modulation

d'amplitude bénéficie d'une attribution a titre primaire, la principale source de brouillage proviendrait des
stations de radiodiffusion & modulation d'amplitude.
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Il convient de noter que la Recommandation UIT-R BS.560 n'aborde pas le cas ou il
n'existe aucun décalage entre le signal utile et le signal brouilleur du systeme WPT-EV si
celui-ci est non modulé. Dans la mesure ou le décalage de fréquence se situe sous le seuil
d'audibilité (ou sous le filtre des ondes kilométrique du récepteur), le mécanisme de
perturbation au niveau du récepteur est différent, tout du moins sur le plan
psychoacoustique. A la suite de tests subjectifs relatés dans le livre blanc WHP 332, la BBC
a établi que si le signal brouilleur/du WPT-EV n'est pas modulé dans une gamme de
plusieurs dizaines de Hz (seuil d'audibilité), un niveau de brouillage plus élevé peut étre
toléré. VVoir § 5.2 sur les techniques d'atténuation.

La Fig. 1 de la Recommandation UIT-R BS.560, reproduite ci-dessous, montre la variation avec la
fréquence de décalage du rapport de protection relatif.

FIGURE A8-11

Valeur relative du rapport de protection RF comme fonction de séparation porteuse-fréquence

Rapport de protection RF relatif, Arei (en dB)

01 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20

Séparation de la fréquence de la porteuse, Af (en kHz)

La courbe considérée est la courbe A qui se fond dans la courbe C. La courbe B qui rejoint
la courbe D est pertinente pour le signal audio hautement compressé avec une grande
modulation, tandis que les courbes A et B supérieures d'environ 7 kHz concernent les
transmissions dont la bande passante audio est de 10 kHz. Une part significative des
transmissions @ modulation d'amplitude est vocale, ce qui, méme lorsqu'elles sont trés
compressées, ne produit pas de grande profondeur de modulation. Méme si, dans certains
cas, elles sont autorisées dans le plan de fréquences, trés peu de transmissions a modulation
d'amplitude ont une bande passante audio supérieure a 5 kHz. Le décalage de fréquence
peut étre positif ou négatif.
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Le rapport de protection relatif additionnel correspondant au cas «non situé dans le méme
canal» devra étre ajouté, a moins que les fréquences du dispositif WPT ne soient
soigneusement alignées sur la grille de fréquences de radiodiffusion. Dans I'hypothese ou la
fréquence WPT n'est pas contrblée, il faut considérer que I'on se trouve dans le cas le plus
défavorable. La Fig. A8-11 montre que le rapport de protection relatif maximal est égal
a 16 dB environ, ce qui correspond a des décalages de fréquence de 2 kHz environ.

Dans le cas le plus défavorable, ce rapport de protection relatif doit étre ajouté au rapport de
protection dans le méme canal, soit 40 dB, afin d'obtenir un rapport de protection global
pour le brouillage de la radiodiffusion MA par le systtme WPT-EV: on obtient (40 + 16)
=56 dB.

Il ressort de ce qui précede que le champ du systéme WPT-EV maximum acceptable au niveau du
récepteur de radiodiffusion est obtenu en retranchant ce rapport de protection de la sensibilité du
récepteur. Le champ magnétiqgue maximum acceptable du systeme WPT-EV au niveau du récepteur
de radiodiffusion est donc égal a:

— Bande 5 (ondes kilométriques): (14,5-56) =-41,5 dBuA/m
— Bande 6 (ondes hectométriques): (8,5-56) =-47,5 dBuUA/m
- Bande 7 (ondes décamétriques): (—11,5-56) =-67,5 dBuA/m.

Traditionnellement, les champs minimaux indiqués dans la Recommandation UIT-R BS.703
reposent sur une profondeur de modulation présumée de 30% pour le signal a modulation
d'amplitude. Les travaux meneés par la BBC en 2007, dont les résultats sont en cours d'adoption par
I'UIT-R, montrent qu'une profondeur de modulation présumée plus faible, de 20%, serait plus
appropriée. Depuis la derniére révision de la Recommandation UIT-R BS.703, les radiodiffusions
en modulation d'amplitude ont eu tendance a transmettre beaucoup plus de programmes a contenu
vocal et bien moins de musique (populaire). Les signaux vocaux se caractérisent par une densité de
modulation plus faible ponctuée par de courtes périodes de silence. Pour refléter une situation réelle
ou les signaux a modulation d'amplitude les plus faibles se situent autour de 3,5 dB en dessous des
valeurs présumées émises dans la Recommandation UIT-R BS.703 (c'est-a-dire une profondeur de
modulation de 20% au lieu de 30%), il convient de retrancher 3,5 dB aux chiffres indiqués dans les
Recommandations UIT-R BS.703 et UIT-R BS.560.

- Bande 5 (ondes kilométriques): (—41,5-3,5) =—45,0 dBUA/m
— Bande 6 (ondes hectométriques): (—47,5-3,5) =-51,0 dBUA/m
- Bande 7 (ondes décamétriques): (—67,5-3,5) =-71,0 dBUA/m

La Recommandation UIT-R BS.1895 propose une autre méthode de calcul du niveau de brouillage
admissible.

Les bords d'une zone de service d'un émetteur de radiodiffusion se définissent par le bruit. Le
service est limité par le bruit. Lorsque toutes les sources de bruit et de brouillage dépassent une
certaine proportion du niveau du signal utile, le service ne peut plus répondre aux criteres de qualité
fixés par I'UIT. Les principales sources de bruit et de brouillage proviennent de la nature, de
I'activité humaine, des récepteurs et d'autres stations de radiodiffusion fonctionnant sur la bande
attribuée.

Dans ce contexte, la Recommandation UIT-R BS.1895 définit des criteres de protection pour les
systemes de radiodiffusion sonore terrestre. Plus précisément, elle préconise:

«que le brouillage total causé, au niveau d'un récepteur, par I'ensemble des rayonnements et
des émissions pour lesquels il n'existe pas d'attribution de fréquence correspondante dans le
Réglement des radiocommunications n'excede pas 1% de la puissance de bruit du systeme
de réception considéré».


https://www.itu.int/rec/R-REC-BS.703-0-199006-I/en

142 Rap. UIT-R SM.2451-0

La Recommandation UIT-R BS.703 indique un champ minimal utilisable de 66 dBuV/m pour les
ondes kilométriques, 60 dBuV/m pour les ondes hectométriques et 40 dBuV/m pour les ondes
décamétriques. Dans les trois cas, elle spécifie une profondeur de modulation de 30% pour le signal
utile (présumé, en moyenne quadratique) et sur un rapport signal audio utile/bruit (aléatoire)
de 26,0 dB™. Cela signifie que la puissance (de modulation) de la bande latérale utile doit étre
inférieure de 10,5dB a la puissance de la porteuse et la puissance du bruit doit étre inférieure
de 26 dB, soit un total de 36,5 dB dans les deux cas. Le bruit (présumé) du systeme récepteur
s'exprime comme sulit:

— Bande 5 (ondes kilométriques): (14,5-10,5-26,0) =-22,0 dBUA/m
— Bande 6 (ondes hectométriques): (8,5-10,5-26,0) =-28,0 dBUA/m
— Bande 7 (ondes décamétriques): (—11,5-10,5-26,0) =—48,0 dBUA/m

Pour respecter la Recommandation UIT-R BS.1895, la contribution d'un brouilleur sans statut dans
la réglementation relative a la radiodiffusion doit étre inférieure de 20 dB au bruit du systeme
récepteur, ce qui donne les limites suivantes:

— Bande 5 (ondes kilométriques): (22,0-20,0) =—42,0 dBUA/m
— Bande 6 (ondes hectométriques): (28,0-20,0) =—48,0 dBUA/m
— Bande 7 (ondes décamétriques): (—48,0-20,0) = —68,0 dBUA/m

lesquelles, on le constate, sont tres proches de celles obtenues par la Recommandation UIT-R
BS.560 (ci-dessus). L'utilisation de la valeur plus récente, soit 20% (en moyenne quadratique) pour
la profondeur de modulation réduirait ces chiffres de 3,5 dB.

Piece jointe 5
a l'Annexe 8

Distance de séparation prévue entre la borne de recharge
d'un systeme WPT-EV et un récepteur a modulation
d'amplitude domestique: étude photographique

Dans le cas d'une borne de recharge d'un WPT-EV située dans un environnement domestique,
celle-ci sera vraisemblablement installée dans un garage ou une place de stationnement dédiée a
c6té du domicile du propriétaire. Les quatre images suivantes montrent une zone résidentielle
britannique que l'on peut qualifier de typique. Elle a été choisie car I'un des auteurs y vit ou connait
une personne qui y réside, sans qu'elle ne presente de caractere exceptionnel.

16 On constate que cette valeur est moins stricte que les 40 dB préconisés dans la Recommandation
UIT-R BS.560. Ceci s'explique par le fait que cette Recommandation prend en compte des programmes
potentiellement intelligibles d'un autre radiodiffuseur et qui seraient plus intrusifs sur le plan
psychoacoustique qu'un bruit aléatoire.
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FIGURE A8-12
Logements typiques du centre-ville 8 Derby (Royaume-Uni)
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L'étude conclut qu'il pourrait étre
difficile de prévoir un systeme de
chargement de WPT-EV dans
ce contexte et qu'il serait plus
judicieux de prévoir des points
de recharge au bord de la route

(LOGEMENT EN CENTRE VILLE A DENSITE ELEVEE)

FIGURE A8-13
Zone résidentielle de 1a banlieue sud de Londres
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Une borne de recharge de WPT-EV
peut étre installée dans le garage
(plusieurs maisons de ce quartier

possedent un garage attenant)
ou sur la place de stationnement
située a coté ou devant la maison
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(MAISONS DE BANLIEUE)
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FIGURE A8-14

Maisons de campagne a environ 70 km au sud-est de Londres

Il s'agit d'un paté de maisons isolé
(entouré pour l'essentiel de terre
agricole) mais semblable & bien des
égards a la zone résidentielle de
banlieue ci-dessus. La encore, les
bornes de recharge de WPT-EV
pourraient étre installées dans
le(s) garage(s) ou les places
de stationnement a coté ou
devant la maison

FIGURE A8-15
Immeuble d'habitations a I'est de Londres

Batiment a plusieurs étages avec des
garages fermés en rez-de-chaussée.
Dans cette hypothése, on a estimé
que la borne de recharge du
WPT-EV serait vraisemblablement
située a l'intérieur du garage.
Certains appartements ne disposent
pas de garage et les occupants
doivent se garer sur des places
de stationnement libres

(IMMEUBLES D'HABITATIONS)

Au vu des exemples illustrés par les photos, on peut en déduire que, dans tous les cas, la distance
qui séparerait une borne de recharge d'un WPT-EV du récepteur radio le plus proche serait de
3 métres. Il est peu probable que cette distance soit inférieure a cette valeur, toutefois, dans le cas de
I'immeuble d'habitations, il est fort possible de rencontrer deux bornes de recharge de WPT-EV a
environ 3 metres de distance d'un récepteur radio dans les appartements situés juste au-dessus des
garages, et bien plus dans un rayon de 10 métres. La présence d'une deuxiéme borne de recharge a
3 métres de distance augmenterait le potentiel de brouillage de 3 dB.
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Piéce jointe 6
al'Annexe 8

Fonctionnement d'un récepteur de radiodiffusion sonore a modulation
de fréquence en présence d'un brouillage provoqué par le systeme WPT-EV

Effet d'un brouillage émanant d'une porteuse non modulée

Introduction et contexte

Le présent rapport décrit les travaux menés par la BBC pour le compte de I'UER visant a définir des
limites de champ acceptables pour le brouillage provoque par des appareils de transmission de
I'énergie sans fil pour des véhicules électriques (WPT-EV). Bien que la plupart des fréquences
d'utilisation des WPT-EV recommandees soient en dehors des bandes de radiodiffusion, les niveaux
harmoniques peuvent étre perceptibles, ce qui pourrait nuire aux services de radiodiffusion a
modulation d'amplitude. Généralement, les WPT-EV sont utilisés pour les appareils de faible
puissance tels que les chargeurs de brosse a dent. Toutefois, leur utilisation est également envisagée
pour la recharge de véhicules électriques impliquant une quantité importante de kilowatts, ce qui
aggraverait le probleme.

Les travaux visant a déterminer les limites acceptables des niveaux harmoniques reposaient jusqu'a
présent sur les Recommandations UIT-R BS.560 et UIT-R BS.703. La Recommandation
UIT-R BS.560 énonce au début: «Pour des émissions sur la méme fréquence (x50 Hz pres), le
rapport de protection en radiofréquence [...] devrait étre de 40dB». La Fig.1l de la
Recommandation UIT-R BS.560 indique le rapport de protection relatif (PR) comme fonction de la
fréquence de brouillage relative (ou décalage). (Le rapport de protection est défini comme le rapport
du signal utile sur les puissances des porteuses du brouilleur nécessaire pour atteindre un critére de
qualité donné, généralement un rapport signal/bruit audio.) La Recommandation BS.703 ajoute que
les champs minimaux pour obtenir une réception d'ondes kilométriques et hectométriques
satisfaisante sont respectivement de 66 et 60 dBuV/m.

Selon I'nypothese formulée dans la Recommandation UIT-R BS.560, le brouillage proviendra d'un
autre signal de radiodiffusion ayant des caractéristiques similaires au signal utile. Etant donné que
le brouilleur d'un WPT-EV équivaut a celui d'une porteuse pure sans modulation, le présent rapport
cherche a déterminer si cette Recommandation reste applicable. Il envisage notamment la
possibilité d'un assouplissement, a condition que la fréquence du brouilleur soit étroitement
controlée.

Dispositifs expérimentaux

Les dispositifs expérimentaux sont illustrés a la Fig. A8-16. Il existe essentiellement deux
générateurs de signaux qui assurent I'émission utile ou («victime») et le brouilleur. La modulation
audio peut étre appliquée a l'un, a l'autre ou aux deux signaux par le biais d'un ordinateur équipé
d'une carte son. L'audio est extrait d'un programme «réel», enregistré dans les studios de Radio Five
et traité par un processeur Orban Optimod (qui se trouve normalement dans la station d'émission).

L'émission utile et le brouilleur sont tous deux démodulés par un récepteur «idéal» concu a cet effet.
Il est doté d'une commande automatique de gain (AGC), d'un détecteur d'enveloppe de précision et
d'un filtre passe-bas de 4,5 kHz. Il n'y a aucune sélectivité RF car cela est peu pertinent pour les
travaux en cours. Un panel d'auditeurs non experts a été réuni pour évaluer le signal a la sortie du
récepteur diffusé par des enceintes de qualité supérieure. L'écoute s'est déroulée dans un endroit
calme du laboratoire mais non congu spécifiguement pour un essai: la modulation damplitude
n'étant pas un support de grande qualité, la location d'une salle d'écoute certifiée n'a pas été jugée
nécessaire.
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FIGURE A8-16

Installation expérimentale

Meguro MSG- 200 + of
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P son idéalisé
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A
Mod. 200 kHz
- Haut-parleur Analyseur
MI 2022A par audio
«Victime» de contréle Neutrik
Générateur RF

Vérification des Recommandations UIT-R BS.560 et UIT-R BS.703

L'installation expérimentale était configurée comme indiquée ci-dessus, dans une piéce cloisonnée
DCT au centre de recherche et développement de la BBC. Pour I'émission utile ou «victime», le
programme utilisé était un extrait de 27 secondes appelé «Jerusalem orchestra». On pouvait
entendre une voix masculine pendant quelques secondes, suivie d'une voix féminine. Il y avait un
décalage de moins d'une seconde a la fin de I'extrait pour pouvoir revenir au début. La modulation
de la porteuse brouilleuse était la voix masculine reconnue comme celle de I'émission anglaise
intitulée «Fighting Talk».

Le volontaire était invité a écouter le programme désiré en sortie du récepteur, a un volume
confortable. Ensuite, le brouilleur a été ajouté a la fréquence de décalage requise, et le niveau a été
releve jusqu'a ce que l'auditeur déclare entendre le brouillage. Le niveau a ensuite été réduit jusqu'a
ce que l'auditeur déclare ne plus I'entendre. Cette procédure a été répétée trois fois. Seuls les
deuxieme et troisieme résultats ont été enregistrés, le premier visait a établir les réglages de niveau
approximatifs. Les résultats sont indiqués ci-dessous pour les fréquences de décalage situées entre
0 Hz et 10 kHz.
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FIGURE A8-17

Rapports de protection requis pour les brouilleurs modulés
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= Rec. 560, Fig. 1
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Rapport de protection (en dB)
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Commentaires relatifs a la Fig. A8-17:

— La courbe «Subjective, moyenne» correspond a la moyenne des 40 figures pour cette
fréquence (10 auditeurs, 4 figures chacun).

- La courbe «Subjective, Minimale» représente la moyenne des 20 figures pour la limite a
partir de laquelle le brouilleur devient inaudible car volontairement réduit.

- Il est raisonnable de respecter la Recommandation UIT-R BS.560 en dessous de 3 kHz, en
sachant que les réponses des auditeurs n'étaient pas «critiques». Avec l'expérience, le
brouillage pourrait certainement étre entendu a des niveaux de porteuses inférieurs a ceux
indiqués par la courbe «Subjective, minimale».

- La réponse du haut-parleur n'était pas connue et, par conséquent, n'a pas €té prise en
compte. Idéalement, les essais auraient d( étre répétés avec plusieurs haut-parleurs.

- Les chiffres de rapports de protection supérieurs a 3 kHz légérement pessimistes peuvent
refléter le manque de sélectivité RF.

— Au-dessus de 500 Hz, le seul composant audible était le battement entre les deux ondes
porteuses qui a totalement submergé la modulation du brouilleur.

Protection requise avec une onde porteuse brouilleuse pure

Les travaux décrits ci-dessus ont établi que les prescriptions énoncées dans la Recommandation
UIT-R BS.560 étaient raisonnablement conformes a la réalité et avec les dispositifs expérimentaux
de l'auteur. L'élément intéressant a établir est la différence de prescriptions si I'on supprime la
modulation de I'onde porteuse brouilleuse.

Des mesures de rapports de protection complémentaires ont été effectuées, selon la méme meéthode,
en retirant toutefois la modulation de la porteuse brouilleuse. L'utilisation du méme panel
d'auditeurs aurait été souhaitable mais pour divers motifs, notamment de maladie, I'opération s'est
avérée impossible. Six auditeurs étaient issus du panel d'origine, rejoints par SiX nouveaux
auditeurs. Bien que l'acuité et la cohérence variaient d'un auditeur a l'autre, tous les resultats ont été
utilises. Les mesures ont été restreintes a la gamme comprise entre 0 Hz et 1 kHz, étant donné que
la composante de modulation était inaudible a des décalages plus importants.
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Le graphique de la Fig. A8-18 ci-dessous compare les résultats des rapports de protection avec et
sans modulation sur le brouilleur. Les courbes des rapports de protection avec une modulation sont
les mémes que celles de la section précédente. Pour faciliter l'interprétation des résultats, I'axe
horizontal a une échelle logarithmique comprise entre 10 Hz et 1 kHz et couvrant les deux décades.
Comme précédemment, les prescriptions énoncées dans la Recommandation UI-R BS.560 en
matiere de protection sont indiquées, bien qu'il ait éte difficile de lire avec précision les données de
la Fig. 1 de la Recommandation.

FIGURE A8-18

Rapports de protection préconisés avec des brouilleurs modulés et non modulés
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Commentaires sur la Fig. A8-18:

- La réponse du haut-parleur n'était pas connue et, par conséquent, n'a pas €té prise en
compte. Idéalement, les tests auraient d( étre répétés avec plusieurs haut-parleurs.

- Les courbes «Subjective, moyenne» et «Subjective, minimale» ont le méme tracé que
précédemment.

- A des fréquences supérieures a 300 Hz environ, ou la principale composante du brouilleur
est le battement de la porteuse, les résultats avec et sans modulation sur le brouilleur
correspondent (a quelques décibels pres), ce qui est encourageant compte tenu de la
différence entre les panels d'auditeurs.

- En dessous de 300 Hz, ou la modulation du brouilleur prédomine (lorsqu'il est présent), la
courbe de rapport de protection se stabilise. Bien que les critéres de la Recommandation
UIT-R BS.560 semblent étre plus stricts de 5 dB, ils correspondent au seuil d'audition de la
plupart des auditeurs, conformément & la barre d'erreur indiquée dans le dernier
commentaire ci-dessous.

— En dessous de 300 Hz, ou il n'y a aucune modulation, le rapport de protection continue de
faiblir a mesure que la fréquence diminue. La pente de la courbe est proche de 6 dB par
octave ou de 20 dB par décade, conformément a la pondération 3 de la Recommandation
UIT-R BS.468.

— En dessous de 50 Hz, le battement de la porteuse devient presque inaudible en raison de la
baisse de la réponse du haut-parleur et du seuil d'audition de I'oreille humaine. Le facteur le
plus important est la distorsion causée par la variation cyclique de la profondeur de la
modulation.


https://www.itu.int/rec/R-REC-BS.560-4-199710-I/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-BS.468/en
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- Les «barres d'erreurs» de +4,3 dB ont été ajoutées a la courbe «Modulée, Minimale». Elles
représentent I'écart quadratique entre I'acuité des différents auditeurs. Elles ne prennent pas
en compte les éventuelles erreurs systematiques comme la réponse du haut-parleur.

- Il est évident que l'absence de modulation confére un avantage d'environ 25 dB sur le
critere de rapport de protection préconisé par la Recommandation UIT-R BS.560, sous
réserve que la fréquence de décalage puisse étre maintenue en dessous de 50 Hz.

Brouilleur dans le méme canal et qualité audio

Comme on I'a vu dans la section précédente, garder la fréquence d'un brouilleur non modulé proche

de celle la porteuse utile (dans la mesure du possible) constitue un avantage. Pour approfondir cette

possibilité, un panel de dix auditeurs a eté invité a évaluer la qualité du son des trois extraits audio

décrits ci-apres:

— une présentatrice (27 secondes) (le méme extrait utilisé pour vérifier la Recommandation
UIT-R BS.560);

— de la musique (une soprano et un quatuor a cordes) (31 secondes);
— un présentateur et un jingle (45 secondes).

Les auditeurs ont été invités a noter chaque extrait selon I'échelle de dégradation en cing points de
la Recommandation UIT-R, 5 correspondant a «imperceptible» et 1 correspondant a «trés génant»
(voir la Recommandation UIT-R BS.1284). Bien que non sanctionné par la Recommandation
UIT-R BS.1284, une note de zéro a été accordée pour un son jugé inutilisable. Les notes avec
décimal de type «3,7» ont également été autorisées afin que les auditeurs puissent relever les 1égéres
variations de la qualité du son.

Cing niveaux de brouilleurs ont été testés: —5; —10; —15; —20 et —o dB. Le brouilleur lui-méme
présentait un décalage de 0 Hz ou de 30 Hz. Dans le premier cas, les deux porteuses n'étaient pas
synchrones et se retrouvaient lentement en phase ou déphasées. Cette situation était percue comme
plus réaliste que le blocage du brouilleur sur la porteuse utile. Lorsque les ondes porteuses étaient
en opposition de phases, la porteuse qui en résultait était en surmodulation, causant de graves
distorsions audio. Le niveau sonore était également a son maximum puisque le récepteur AGC agit
sur le niveau moyen du signal. Inversement, lorsque les porteuses étaient en phase, la profondeur de
la modulation et le niveau sonore étaient au minimum et la distorsion disparaissait.

FIGURE A8-19

Notes de dégradation pour les différents niveaux de brouilleur non modulé

.
IRINE
Décalage 0 Hz
-15dB
I
2045 Il
|
I
0 1 2 3 4 5

Niveau de dégradation



150 Rap. UIT-R SM.2451-0

FIGURE A8-20

Notes de dégradation pour les différents niveaux de brouilleur non modulé
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Sur les Fig. A8-19 et A8-20, les notes des auditeurs sont représentées par un trait vertical, selon la
couleur attribuée a chacun d'entre eux. Ces notes constituent les moyennes des trois extraits.
Comme nous le verrons plus loin, les notes des trois extraits sont tres différentes les unes des autres.

La moyenne des résultats des dix auditeurs est indiquée ci-dessous:

FIGURE A8-21

Notes de dégradation par rapport au niveau du brouilleur
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Commentaires sur la Fig. A8-21:

Le décalage a 30 Hz se révele étre plus bénin que celui a 0 Hz, sauf si le brouillage est
extréme. Ceci est probablement dd au fait que I'AGC du récepteur ne répond pas totalement
aux variations a 30 Hz au niveau de la porteuse et ne crée donc pas d'effets de «pompage»
perceptibles.

— Pour les deux décalages, le brouillage est inaudible a —20 dB et a peine audible a —15 dB.

— A partir de —15 dB, lorsque le brouillage augmente, sa présence devient plus désagréable.
Lorsque le brouillage dépasse —10 dB, la qualité audio est trés mauvaise.
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Il convient d'examiner I'effet de I'introduction d'un faible décalage de fréquence car a premiére vue,
il semble Iégerement bénéfique. Le tableau ci-dessous montre qu'en réalité, la situation est plus
complexe. «\VVoix» désigne I'extrait audio 1 et «Musique» indique I'extrait audio 2.

Le décalage est réellement bénéfique pour la voix et le brouillage a —10 dB sans perturber
l'auditeur. En revanche, ce n'est pas le cas pour la musique ou le décalage a plut6t tendance a
détériorer la qualité du son. Durant les essais, la différence d'effet que le brouillage provoquait sur
la voix et la musique était assez frappante: a —10 dB et a 30 Hz, le brouillage était a peine
perceptible sur I'extrait vocal mais trés désagréable sur I'extrait musical.

Il semble que le probleme avec I'enregistrement musical soit causé par la réponse de I'AGC au
battement de la porteuse a 30 Hz, d'ou I'intermodulation de celle-ci sur la porteuse utile. Le son
musical acquiert ainsi des bandes latérales de 30 Hz, ce qui a un effet délétére car elles ne se situent
pas en relation harmonique. Les signaux vocaux sont plus complexes et contiennent déja un grand
nombre de composantes spectrales. Il en résulte un son plus proche du bruit et les bandes latérales
de 30 Hz qui s'ajoutent font peu de différence.

FIGURE A8-22

Comparaison des notes de dégradation entre 1'extrait vocal et musical
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Champs acceptables du brouilleur des WPT-EV

Les derniers travaux consistent a établir un lien entre les rapports de protection indiqués dans les

Figs. A8-21 et A8-22 et les champs existants. L'opération peut étre effectuée simplement comme

suit:

— Selon la Recommandation UIT-R BS.703, le champ minimal pour une réception
satisfaisante des ondes hectométriques est de 60 dBuV/m.

— Ce chiffre est converti en dBuA/m en soustrayant 51,5 dB. (L'impédance de I'espace libre,
Z0, est de 377 Q, et 20 logl0 377 est égal a 51,5.) Ainsi, 60 dBuV/m correspond a un
champ magnétique de 60 — 51,5 = 8,5 dBuA/m.


https://www.itu.int/rec/R-REC-BS.703-0-199006-I/en
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— Le rapport de protection préconisé dans la Recommandation UIT-R BS.560 est de 40 dB
a une fréquence de décalage de zéro. Le champ correspondant est donc de
8,5—-40=-31,5dBpA/m.

Il convient de souligner que les travaux décrits ci-dessus indiquent qu'un rapport de protection
de 18 dB est approprié a condition que le brouillage soit maintenu aux environs de 50 Hz pour la
fréquence de la porteuse victime, soit un assouplissement de 22 dB. En d'autres termes, une limite
de —10 dBpA/m suffirait.

Pour la réception d'ondes kilométriques, la Recommandation BS.703 fixe un champ minimal
de 66 dBuV/m, soit —6 dB de plus par rapport a la courbe d'ondes hectométriques. Dans ce cas, la
limite correspondante serait de —4 dBuA/m.

Les champs électriques admissibles n'ont pas été pris en compte dans le présent rapport ou dans la
partie [2], ce qui semble raisonnable étant donné que le systeme WPT-EV repose sur des champs
magnétiques et que la plupart des récepteurs d'ondes kilométriques et hectométriques utilisent des
antennes a tige de ferrite ou des antennes-cadres. Par prudence, les normes telles que [2] devraient
sans doute indiquer a la fois les champs électriques et les champs magnétiques. Un rapport de
protection de 18 dB correspond a 48 dBuV/m pour les ondes kilométriques et a 42 dBuV/m pour les
ondes hectométriques.

Conclusion

Dans la présente piece jointe, on a étudié le brouillage provoqué par I'utilisation d'appareils WPT -
EV sur les services de radiodiffusion en modulation d'amplitude dans le but de déterminer le champ
magnétique maximum admissible. Les conclusions sont les suivantes:

— La Recommandation UIT-R BS.703 préconise un rapport de protection de 40 dB pour le
brouillage dans un méme canal pour les services de radiodiffusion a modulation
d'amplitude, tandis que la Recommandation UIT-R BS.560 indique une valeur relative
lorsque la porteuse de la source de brouillage est décalée. Les travaux expérimentaux
décrits dans le présent rapport confirment ces chiffres.

- Les travaux expérimentaux indiquent également que lorsque la source de brouillage est une
porteuse non modulée, un assouplissement de la valeur préconisée est possible en dessous
de 500 Hz environ. Un rapport de protection de 18 dB est suffisant pour des décalages de
fréquence de 50 Hz ou moins. A noter qu'un décalage de 0 Hz ne présente aucun avantage,
sauf si le brouilleur peut étre verrouillé pour étre en phase avec la porteuse utile.

- En prenant I'hypothése de champs magnétiques minimums des services de diffusion a
66 dBuV/m et 60 dBuV/m, les niveaux maximaux acceptables de brouillage cocanal par
une porteuse non modulée sont de —4 dBuA/m pour les ondes kilométriques et de
—10 dBpA/m pour les ondes hectométriques.

Il convient de souligner que les dispositifs expérimentaux utilisés pour ces essais d'audition ont
montré leur limite et les résultats doivent étre considérés comme provisoires. Idéalement, et si I'on
dispose de suffisamment de temps et de moyens financiers, les essais devraient étre renouvelés en
double aveugle dans une salle d'écoute certifiée avec la possibilité de veérifier tous les parametres.
Toutefois, ces résultats provisoires donnent une bonne indication des résultats définitifs.
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Piece jointe 7
a l'’Annexe 8

Etudes complémentaires réalisées a I'aide d'un récepteur disponible
sur le marché

Contexte et introduction

Ces travaux complétent une étude préalable décrite dans le livre blanc de la BBC WHP 332 (publié
en novembre 2017) et reproduite ici comme Piece jointe 6 a I'Annexe 8. La présente étude
complémentaire utilise un vrai récepteur portatif disponible sur le marché avec les signaux utiles et
indésirables émis grace a des antennes-cadres magnétiques qui stimulent les antennes a tige de
ferrite intégrées au récepteur lui-méme. Cette démarche répond a trois objectifs:

- montrer que le récepteur de référence défini dans la Recommandation UIT-R BS.703 est
comparable a un vrai récepteur;

- permettre un essai «grandeur nature» des interactions supposées entre les
Recommandations UIT-R BS.703 et UIT-R BS.560 utilisées lors de la planification des
bandes de radiodiffusion des ondes kilométriques et hectométriques et de la détermination
des limites acceptables de brouillage pour les systemesl?;

— reproduire certaines des mesures effectuées auparavant avec un dispositif d'essai différent.

17 Pour obtenir le niveau de brouillage maximum admissible en valeur absolue, le rapport de protection tel
que défini dans la Recommandation UIT-R BS.560 doit étre lié au champ du signal utile au niveau de
I'antenne du récepteur. La Recommandation UIT-R BS.703 fixe la sensibilit¢ minimale requise pour le
«récepteur de référence» a 60 dBV/m. A ce niveau de signal, le récepteur doit pouvoir offrir un rapport
signal/bruit en audio-fréquence de 26 dB. La référence est de 30% en modulation d'amplitude avec un
détecteur non pondéré de valeurs efficaces (RMS) utilisé pour mesurer le bruit.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Transmission_d%27%C3%A9nergie_sans_fil
https://www.itu.int/rec/R-REC-BS.560/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-BS.703/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-BS.1284/en
https://www.bbc.co.uk/rd/publications/wireless-power-transfer-plain-carrier-interference-to-am-reception
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Les travaux du livre blanc WHP 332 ont été menés avec un récepteur «idéal» («idéal» signifiant
qu'il nintroduit aucun bruit de lui-méme et offre une réponse a fréquence «plate» avec une bande
passante de modulation de 4,5 Hz a —6 dB). En outre, le signal utile et un signal a fréquence unique
simulant un systeme WPT-EV comme élément brouilleur ont été associés avant d'étre injectés dans
le récepteur «ideal». Il s'agissait d'une connexion filaire qui n'impliquait aucune antenne.
L'approche «puriste» a été adoptée pour éliminer le plus de variables possibles. Toutefois, certains
font valoir qu'une double vérification permettant de montrer que cette approche correspond a la
réalite serait souhaitable.

La premiére étude a principalement conclu que pour des signaux a fréquence unique, représentant
une source de brouillage, séparés de I'émission utile par plus de 500 Hz, les Recommandations
UIT-R BS.560 et UIT-R BS.703 constituent une base adaptée pour définir la protection requise
contre les niveaux de brouillage. («Protection» est définie comme le rapport des niveaux de signaux
utiles sur les niveaux de signaux indésirables présentés au récepteur.) La qualification «de plus de
500 Hz» est importante car des niveaux de brouillage sensiblement plus élevés peuvent étre tolérés
a des distances de séparation de fréquences plus faibles.

Les travaux décrits ci-dessous reproduisent certaines des études préalables, en utilisant cette fois-ci
une vraie radio bon marché recevant les signaux hors antenne.

Choix du récepteur

Au moment ou l'étude a été menée, trois récepteurs portatifs représentatifs commercialisés,
d'ancienneté différente, étaient disponibles:

— Panasonic GX500;
— Roberts RP26-B; et
— Sony ICF-700W.

Une évaluation subjective a montré que le récepteur de la marque Panasonic était celui qui
produisait le moins de bruit interne, c'est pourquoi il a été choisi pour la suite des essais. Le
récepteur sélectionné était emblématique des produits bon marché d'entrée de gamme. Etant donné
que la sensibilité et la largeur de bande de la modulation ont une grande incidence sur les résultats,
certaines informations sont détaillées ci-dessous.

Un certain nombre de radios portatives avaient déja été mises a l'essai pour la spécification
ETSI EN 303 345, «Broadcast Sound Receivers: Harmonised Standard’ covering the essential
requirements of Article 3.2 of the Radio Equipment Directive (RED) 2014/53/EU». Une fonction de
répartition de leurs sensibilités est représentée ci-dessous. Environ deux tiers des radios étaient plus
sensibles que le critere de 66 dBuV/m proposé par I'ETSI.


https://www.bbc.co.uk/rd/publications/wireless-power-transfer-plain-carrier-interference-to-am-reception
https://portal.etsi.org/webapp/workprogram/Report_WorkItem.asp?WKI_ID=53720
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX:32014L0053
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FIGURE A8-23

Fonction de distribution cumulative (FDC) des sensibilités
d'un lot de radios portatives types
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A noter qu'ici, la sensibilité n'est pas définie de la méme maniére que dans la Recommandation
UIT-R BS.703. Ce point est abordé un peu plus loin mais pour le moment, les critéres fixés par la
Recommandation UIT-R BS.703 et la spécification EN 303 345 peuvent étre considérés comme
équivalents. Le point important est que la radio La radio Panasonic GX500 a atteint une sensibilité
de 65 dBuV/m sur la méme échelle, soit une valeur conforme aux critéres de I'ETSI. Panasonic est
un produit type dont les performances en termes de bruit sont comparables a ceux du récepteur de
référence de I'UIT.

Autre élément important: la réponse en modulation de fréquence du récepteur, car elle déterminera
a la fois le niveau de bruit en sortie et I'impact du systeme WPT-EV en termes de brouillage. Un
graphique est représenté a la Fig. A8-24 ci-dessous.

Il convient de souligner que la réponse chute brutalement au-dela de 1,5 kHz, tandis que celle du
récepteur «idéal» précédent restait globalement plate a 4 kHz. L'étroitesse de la bande passante
induit une plus grande tolérance au systeme WPT-EV et améliore la sensibilité mesurée (ce qui n'est
pas le cas de la fidélité audio).

FIGURE A8-24

Réponse en modulation de la radio portative choisie
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https://portal.etsi.org/webapp/workprogram/Report_WorkItem.asp?WKI_ID=53720
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Dispositif d’essai

Le dispositif d'essai était a peu pres similaire a celui décrit dans le livre blanc WHP 332, avec deux
générateurs de signaux RF, un réglé a 999 kHz et utilisé pour émettre la transmission utile, un autre
réglé a 1 001 kHz et émettant un signal brouilleur (non modulé) avec un décalage de 2 kHz.

FIGURE A8-25
Dispositif d'essai dans la chambre blindée R & D de 1a BBC

2

/| AT
= "E‘ e S~

Les deux signaux ont été «émis» a partir d'antennes-cadres calibrées distinctes. Pour éliminer les
autres sources de brouillage, les générateurs, les antennes-cadres et le récepteur ont été placés dans
une chambre blindée RF équipée d'un ordinateur sur lequel étaient installés les programmes
nécessaires aux essais d'ecoute (lui-méme constituant une source non négligeable de bruit radio en
dehors de la zone d'essai). L'analyseur audio était connecté au récepteur par une liaison a fibres
optiques. Toutes les alimentations secteurs entrantes ont été filtrées et tous les équipements non
nécessaires ont été éteints.

Sur la Fig. A8-25, la radio portative est placée au centre, posée sur une boite en carton pour
permettre a son antenne en tige de ferrite d'étre alignée a Il'axe des antennes-cadres. Les deux
antennes-cadres sont placées de part et dautre de la radio, a 600 mm de distance (le champ
magnétique présentait une relation simple avec la sortie mesurée des générateurs de signaux, ce qui
facilitait et améliorait la précision de la configuration). A c6té de la radio (mais peu visible) se
trouve I'émetteur pour la liaison a fibres optiques. Hors champ se trouve un instrument de mesure
pour assurer une double vérification du champ généré par les antennes-cadres. Les deux générateurs
de signaux RF se trouvent derriére I'antenne de gauche.


https://www.bbc.co.uk/rd/publications/wireless-power-transfer-plain-carrier-interference-to-am-reception

Dispositif d'essai tel qu'utilisé pour le livre blanc WHP 332
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FIGURE A8-26
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Le schéma d'origine (Fig. A8-26) et le dispositif d'essai actuel (Fig. A8-27) sont indiqués ci-dessus.

Globalement, les deux dispositifs sont les mémes, sauf pour le brouillage et la transmission utile qui
sont combines dans le dispositif Ether et non pas par voie électronique. L'utilisation d'antennes
d'essai et d'un haut-parleur interne signifie que le «vrai» récepteur ne comporte aucune connexion
électrique.
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Le méme extrait audio a été utilisé pour tous les essais correspondants. Il se composait d'une partie
vocale de 16 secondes suivies de 2 secondes de silence et de 12 secondes de musique. Il provenait
du réseau a ondes hectométriques en direct de la radio BBC Radio Five et enregistré «en aval» du
processeur de transmission. Un grand nombre de radios a modulation d'amplitude sont fondées sur
la parole. Cette derniere se caractérise notamment par des profondeurs de modulation plus basses,
de courtes pauses fréquentes a la fin de la phrase de I'orateur et des temps de respirations. De faibles
niveaux de brouillage peuvent étre masqués par le signal audio mais peuvent étre tout aussi intrusifs
durant les pauses, et c'est ce que les auditeurs remarquent le plus souvent.

Etalonnage

L'étalonnage a été réaliseé avec minutie. Un wattmétre thermique a été utiliseé pour vérifier la
puissance en sortie des générateurs a un niveau indiqué de 0 dBm (1 mW dans une impédance de
terminaison de 50 Q). Réglé a —33 dBm, le générateur doit donner un niveau de signal de
8,5 dBHA/m au niveau du récepteur, une valeur qui a été veérifiée par I'instrument de mesure du
champ magnétique. Ce dernier est calculé comme suit:

FIGURE A8-28

Champ magnétique généré par une boucle formant une antenne conductrice
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La Fig. A8-28 donne le champ magnétique H issu d'un courant | dans la bobine. Le courant se
définit par le générateur EMF V et la résistance source R, ce qui donne | =V/R. Le rayon de la
bobine r est de 125 mm et la distance d est 600 mm.

L'équation peut étre remaniée afin de trouver le courant nécessaire pour générer un champ donné
ao.
I=H -(2d3/r?)
Pour que le champ soit a 8,5 dB pA/m
H= 1030 HA/m
= 2,66 pA/m
Le courant nécessaire doit étre de:
[=2,66pA/m . (2.0,63/0,1252)
= 73,54 uA
Le générateur EMF nécessaire doit donc étre a:
V =7354pA.136Q
=10 mV
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La résistance de source de 136 Q inclut 50 Q du générateur RF lui-méme et 86 Q faisant partie de
la boucle formant I'antenne. Pour que H soit égal a 2,66 uA/m (ou 8,5 dBUA/m), V doit étre égal a
10 mV. La sortie du générateur (EMF) est calibrée en dBm, 0 dBm correspondant & un générateur
EMF de 448 mV, et 10 mV est donc I'équivalent de 20 log (10/448) ou —33 dBm.

La réponse du récepteur a déja été mentionnée. Une mesure ultérieure confirme que la réponse est
de —4 dB a 2 kHz (la fréquence de décalage de la source de brouillage) par rapport a 1 kHz (tonalité
d'alignement du systéme). Ainsi, pour obtenir une vraie comparaison des résultats attendus avec un
«bonx» récepteur dont la réponse serait plate, il convient d'augmenter le niveau de la source de
brouillage de 4 dB.

Qualité du récepteur utilisé pour les essais actuels

Pour garantir «la neutralité» des essais menés avec la radio portative, on doit comparer le niveau de
sensibilité avec celui du récepteur de référence indiqué dans la Recommandation UIT-R BS.703.
Le Tableau A8-4 résume au mieux les résultats des mesures effectuées.

TABLEAU A8-4
Rapport signal/bruit obtenu par une radio portative

A 0,
Champ S/B, réf. 40% en mod. d'amplitude S/B, re'f. 30% en mod.
d'amplitude
Non pondéré Pondéré Non pondéré
dBuv/m
! (dB) (dBa) (dB)
60 26 18 23,5 (26)
65 (66) 30 22 28

Le Tableau A8-4 indique que le bruit émis par le récepteur Panasonic est 2,5 dB plus mauvais que
celui du récepteur de référence de la Recommandation UIT-R BS.703 (en rose) mais dépasse les
critéres prescrits par 'ETSI de 66 dBuV/m (en bleu) de 1 dB. Pour cette radio en particulier, le bruit
pondéré est 8 dB au-dessus du bruit non pondére. Il n'existe aucune différence «universelle» entre
les valeurs du bruit pondéré et celles du bruit non pondéré car la bande passante du récepteur
constitue un facteur important. Durant les travaux menés pour la spécification EN 303 345, les
valeurs ont été fixées a 10 dB: 4 dB a convertir entre la valeur efficace et la quasi-créte et 6 dB pour
la réponse croissante du filtre de pondération. Avec le récepteur Panasonic, les valeurs étaient
Iégerement inférieures en raison de la mauvaise qualité de la réponse en modulation.

Point important: il est possible de faire en sorte que la radio atteigne la qualité du récepteur de
référence en augmentant le champ entrant de 2,5 dB; lorsque le bruit externe est négligeable, le
rapport signal/bruit augmente au prorata du niveau de signal. En d'autres termes, la radio atteindra
avec un rapport signal/bruit de référence de 26 dB avec une modulation d'amplitude de 30% avec
un champ de 11 dBuA/m/62,5 dBuV/m. Bien entendu, il est nécessaire d'augmenter la source de
brouillage dans les mémes proportions pour maintenir des niveaux relatifs corrects, notamment lors
des essais d'écoute.

Aucune étude exhaustive sur le bruit ambiant n'a été menée, mais une sortie en extérieur avec la
radio indique que la réception est limitée par le bruit interne de la radio, du moins a certains
endroits. Les critéres fixés par la Recommandation UIT-R BS.703 et la spécification EN 303 345
semblent donc raisonnables.


https://www.itu.int/rec/R-REC-BS.703-0-199006-I/en
https://portal.etsi.org/webapp/workprogram/Report_WorkItem.asp?WKI_ID=53720
https://portal.etsi.org/webapp/workprogram/Report_WorkItem.asp?WKI_ID=53720
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Seuils de brouillage

Les travaux précédents sur les seuils de brouillage ont été menés avec un récepteur silencieux. Il est
donc possible que le bruit présent en sortie d'un «vrai» récepteur ait un effet masquant. Dans ce cas,
un assouplissement des limites de brouillage du systeme WPT-EV indiquées dans le livre blanc
WHP 332 peut se justifier. Pour le savoir de maniére rigoureuse, il faudrait réitérer les essais
d'écoute prescrits dans le livre blanc WHP 332. Ceux-ci impliquent de diffuser des extraits de
programmes sur I'«émetteur» utile et de demander & un panel d'auditeurs de déterminer le niveau
auquel le brouillage devient audible. Ces essais doivent étre reproduits sur une large gamme de
fréquences de décalage. Bien qu'en principe simples, ces essais d'écoute demandent une certaine
organisation et il n'a pas été possible d'appliquer cette démarche avec les ressources disponibles.

Plutdt que de reproduire tous les travaux précédents, une approche plus pragmatique a été adoptee.
Un seul auditeur évaluait le seuil auquel le brouillage devenait audible a deux niveaux de signal
utile différents. Le niveau 1 a été choisi pour donner un rapport signal/bruit de 26 dB (par rapport a
une profondeur de modulation MA de 30%) pour imiter la qualité du récepteur de référence
fonctionnant a 60 dBuV/m, le niveau 2 était supérieur de 20 dB, lorsque le bruit était inférieur de
10 dB et beaucoup moins génant. Ainsi, une petite différence a pu étre établie et utilisée pour
«corriger» les valeurs d'origine avec un récepteur «silencieux». Toutes les incertitudes de
I'expérimentation auraient un effet négligeable, sous réserve que la différence soit réellement faible.

FIGURE A8-29

Seuil de brouillage a fréquence unique avec un «vrai» récepteur
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«Fréquence» désigne le décalage de fréquence par rapport a la porteuse a modulation d'amplitude.

Pour chaque décalage de fréquence, dans la gamme comprise entre 1 et 3 kHz et le niveau de signal
utile, le niveau de signal brouilleur augmentait progressivement et devenait le niveau enregistré
auquel le brouillage commencait & étre audible. Un deuxiéme niveau a été enregistré, auquel le
brouillage devenait imperceptible car il était diminué. Le processus a été reproduit quatre fois et les
moyennes ont été relevées. Dans la Fig. A8-29, les valeurs «minimales» correspondent au deuxieme
niveau, tandis que les valeurs «moyennes» sont la moyenne des premier et deuxieme niveaux. Ceci
permet de comparer les données avec celles de la Fig. A8-21. En représentant les résultats sous
forme de graphique, une tolérance a été appliquee pour la réponse des bandes latérales du récepteur,
sans quoi les courbes disparaitraient au niveau des fréquences éleveées.


https://www.bbc.co.uk/rd/publications/wireless-power-transfer-plain-carrier-interference-to-am-reception
https://www.bbc.co.uk/rd/publications/wireless-power-transfer-plain-carrier-interference-to-am-reception
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L'étude a conclu que la présence de bruit masque le brouillage qui peut ainsi étre de 8 dB au-dessus
de la normale en I'absence de bruit.

Un autre essai a été mené dans le but de quantifier la différence psychoacoustique entre le bruit
aléatoire (blanc) et la source de brouillage a fréquence unique. A la limite, le bruit total du systéme
est un mélange de bruit du récepteur et de bruit ambiant. Si I'on s'éloigne des limites de sensibilité
dans les zones ou le bruit ambiant est susceptible d'étre plus éleve, le bruit du récepteur devient
moins important et le bruit du systeme dans son ensemble est principalement constitué du bruit
ambiant.

Un brouillage a fréquence unique a été injecté au méme niveau que le bruit total du systemel8,
comme il a été mesuré en sortie audio du récepteur avec un detecteur RMS puis progressivement
réduit par tranche de 2 dB jusqu'a ce qu'il devienne inaudible, masqué par le bruit du systeme.
L'effet du brouilleur a cessé d'étre génant (bien que toujours audible) lorsque le niveau avait été
réduit de 8 dB et avait disparu lorsqu'il avait été réduit de 10 dB. Dans des environnements plus
bruyants, les niveaux de bruits absolus seraient plus élevés mais le rapport entre le brouilleur et le
bruit du systeme dans son ensemble resterait le méme, soit de -8 dB a 610 dB si la source de
brouillage audible devait étre évitée. Dans les environnements ou le bruit du récepteur lui-méme est
insignifiant, la source de brouillage devrait se situer 8 a 10 dB en dessous du niveau du bruit
ambiant pour étre inaudible.

Conclusions

Les mesures relevées avec le récepteur Panasonic GX500 ont éteé, dans I'ensemble, conformes a
celles précédemment effectuées avec un systeme idéalisé pour quantifier le niveau de brouillage
admissible lorsqu'une source de brouillage a fréquence unique correspond au canal de
radiodiffusion. L'hypothése formulée lors du calcul du champ admissible issu des
Recommandations UIT-R BS.703 et UIT-R BS.560 est correcte. Toutefois, un certain nombre
d'éléments n'ont pas été vérifiés durant les essais.

Validité de la Recommandation UIT-R BS.703 — Récepteur de référence comme donnée

La qualité du récepteur Panasonic GX500 n'a pas atteint celle supposée du récepteur de référence.
Sa réponse en fréquence audio n'était pas plate et son bruit était Iégerement supérieur. Il s'agit d'un
récepteur portatif relativement bon marché et les travaux menés auparavant par la BBC indiquent
que des récepteurs de meilleure qualité sont disponibles. Ceci signifie donc que la spécification
relative au récepteur de référence est, comme elle le devrait, représentative d'une qualité raisonnable
d'un récepteur disponible sur le marché et, par conséquent, les études précédentes qui reposaient sur
le récepteur de référence sont parfaitement valables. La Recommandation UIT-R BS.703 fixe en
effet le niveau de bruit total du systeme a la marge de la réception, en partant d'une profondeur de
modulation de 30% et d'une modulation de bruit aléatoire (systeme), a 26 dB. Le bruit du systeme
dans son ensemble est donc de 60 dBuV/m (niveau de porteuse minimum préconisé¢ dans la
Recommandation UIT-R BS.703) moins 10,5 dB (niveau de modulation inférieur a la porteuse)
moins 26 dB (rapport signal utile/bruit) plus 3 dB (gain de correction de la bande latérale), ce qui
fait 26,5 dBuV/m ou —25dBuA/m (magnétique). En pratique, ce niveau serait le résultat du
mélange entre bruit interne du récepteur et bruit ambiant. En partant du principe que les deux
sources de bruit contribuent a parts égales au bruit du systéme, chacun serait de —28 dBuA/m; une
valeur qui augmenterait de 3 dB une fois additionnées. Selon les calculs réalisés par le Japon
énonceés dans la Recommandation UIT-R P.372, les valeurs sont proches du niveau de bruit ambiant
attendu dans un cadre rural, ce qui n'a rien de surprenant.

18 pour cet essai, un récepteur idéalisé a été utilisé avec un bruit aléatoire délibérément injecté a I'équivalent
de —31 dBpA/m pour simuler la qualité du récepteur de référence indiquée dans la Rec. 703.


https://www.itu.int/rec/R-REC-BS.703-0-199006-I/en
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Effet masquant du bruit du systéme

Lorsque le brouillage est faible, il peut étre masqué par la présence d'une modulation audio. Les
radiodiffuseurs ayant de plus en plus tendance a utiliser la radio a modulation d'amplitude pour les
programmes vocaux, ces derniers présentent de nombreux silences et pauses pendant lesquels le
brouillage est audible ou génant car il n‘est pas masqué. Un brouillage par fréquence unique est plus
perturbant qu'un bruit aléatoire. Les essais subjectifs précédents décrits dans le livre blanc de la
BBC WHP 332 ont été réalisés avec un récepteur silencieux idéalisé. La présence de bruit de fond
aléatoire pendant les pauses s'est avérée avoir un effet masquant sur le brouillage. Un essai subjectif
impliquant un auditeur mais répété plusieurs fois révele que I'effet masquant du bruit du systeme
pourrait permettre d'assouplir le niveau de bruit admissible de 8 dB a des fréquences éloignées de la
porteuse de radiodiffusion. Ceci n'a aucun effet sur les niveaux indiqués dans le livre blanc
WHP 332.

Niveau du brouillage par rapport au bruit du systeme

En raison de son effet psychoacoustique plus intrusif, un brouillage par fréquence unique doit se
situer au moins 8 dB en dessous du bruit total du systeme pour étre audible, quel que soit
I'emplacement. Le bruit total du systétme dépendra lui-méme de I'emplacement. Dans les
environnements électriques les plus calmes, le bruit interne du récepteur prédominera mais dans des
environnements plus bruyants (banlieues et villes, par exemple), le bruit ambiant I'emportera. Les
orientations statistiques sur les niveaux de bruits ambiants escomptés dans différents cadres sont
disponibles dans la Recommandation UIT-R P.372. Toutefois, il convient de souligner que ces
niveaux sont donnés a titre indicatif et ne doivent pas étre utilisés comme des objectifs. Ceci ne
remet pas en question le principe genéral selon lequel le bruit électrique doit toujours étre minimise.

Références pour cette piece jointe

[1] BBC Research and Development White Paper WHP 332, novembre 2017 — Wireless Power
Transfer: Plain Carrier Interference to AM Reception.

[2] Rapport UIT-R BS.2433-0 — «Evaluation de la profondeur de modulation pour les émissions de
radiodiffusion sonore en modulation d'amplitude» (10/2018).


https://www.bbc.co.uk/rd/publications/wireless-power-transfer-plain-carrier-interference-to-am-reception
https://www.bbc.co.uk/rd/publications/wireless-power-transfer-plain-carrier-interference-to-am-reception
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.372/en
https://www.bbc.co.uk/rd/publications/wireless-power-transfer-plain-carrier-interference-to-am-reception
https://www.itu.int/pub/R-REP-BS.2434

Rap. UIT-R SM.2451-0 163

Annexe 9

Analyse de I'UER visant a rapprocher les résultats de I'étude d'impact
décrite a I'Annexe 5 avec les limites prescrites pour les émissions
rayonnées des systemes WPT-EV pour la protection
des radiodiffusions a modulation d'amplitude
du paragraphe 4.4

Introduction

L'Annexe 5 «Etude d'impact du systéme WPT-EV réalisée en Chine» décrit les études de réception
menées sur les émissions de radiodiffusion en ondes hectométriques dans la zone de Shanghai. A
premiére vue, il ressort de cette étude que des niveaux de brouillage largement supérieurs a ceux
préconisés dans les Recommandations UIT-R BS.703 et UIT-R BS.560 n'ont aucun effet
indésirable sur la réception des radiodiffusions (voir le § 4.4). Cependant, les conditions d'essai
utilisées pour I'étude sont assez différentes des conditions de réception présumées dans les
Recommandations UIT-R, ce qui n'est guére surprenant.

La planification du réseau de radiodiffusion de I'UIT des régions 1 et 3, a savoir en Europe, repose
sur les Recommandations UIT-R BS.703 et UIT-R BS.560. L'étude menée dans la présente annexe
consiste & comparer les résultats obtenus a Shanghai avec la situation en vigueur dans une partie de
I'Europe afin de les rapprocher. L'application de facteurs de correction appropriés permet de
constater que ces résultats correspondent.

Les niveaux de brouillage mesurés durant les essais effectués a Shanghai sont apparemment
largement supérieurs aux niveaux de champ admissible qui ont été déterminés a la suite des études
mentionnées au § 4.2.2. Toutefois, la puissance du signal de radiodiffusion plus élevée et les effets
potentiellement masquants du bruit ambiant important et de la profondeur de modulation élevée (du
signal de radiodiffusion) indiquent que les résultats obtenus & Shanghai sont globalement conformes
aux critéres de protection fixés par I'UIT-R. En substance, il est probable que les effets conjugués
d'un haut niveau de signal de radiodiffusion, d'un bruit ambiant important et d'une grande
profondeur de modulation aient masqué I'impact du brouillage dd a tout systeme WPT-EV. Il n'est
donc pas surprenant que dans ce cas, seul un faible impact, voire aucun impact du systeme WPT-
EV n'ait été releve.

Cependant, et plus largement, il convient de protéger les signaux de radiodiffusion les plus faibles
dans des environnements ou le bruit ambiant est moins important, ce qui est I'objectif des niveaux
admissibles indiqués au § 4.4.

A9.1 Résumé

Le § A5.1.2 mentionne une étude de coexistence entre le systeme WPT-EV et la radiodiffusion en
ondes hectométriques remise a I'UIT par la République populaire de Chine. Elle décrit les études de
réception menées sur les émissions de radiodiffusion en ondes hectométriques dans la zone de
Shanghai. A premiére vue, il ressort de cette étude que des niveaux de brouillage largement
supérieurs a ceux preconises dans les Recommandations UIT-R BS.703 et UIT-R BS.560 n'ont
aucun effet indésirable sur la réception des radiodiffusions. Cependant, les conditions d'essai
utilisees pour I'étude menée en Chine sont assez différentes des conditions de réception présumeées
dans les Recommandations UIT-R, ce qui n'est guére surprenant.

La planification du réseau de radiodiffusion dans les Régions 1 et 3 de I'UIT, a savoir en Europe,
repose sur les Recommandations UIT-R BS.703 et UIT-R BS.560. L'étude a été menée en vue de
comparer les résultats obtenus a Shanghai avec la situation en vigueur dans une partie de I'Europe
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afin de les rapprocher. L'application de facteurs de correction appropriés permet de constater que
ces résultats correspondent.

Les niveaux de brouillage mesurés durant les essais effectués a Shanghai sont apparemment
largement supérieurs aux niveaux de champ admissible qui ont été déterminés a la suite des études
mentionnées au § A5.1.3. Toutefois, la puissance du signal de radiodiffusion plus élevée et les
effets potentiellement masquants du bruit ambiant important et de la profondeur de modulation
élevée (du signal de radiodiffusion) indiquent que les résultats obtenus & Shanghai sont globalement
conformes aux critéres de protection fixés par 'UIT-R. En substance, il est probable que les effets
conjugués d'un haut niveau de signal de radiodiffusion, d'un bruit ambiant important et d'une grande
profondeur de modulation aient masqué I'impact du brouillage dd a tout systeme WPT-EV. Il n'est
donc pas surprenant que dans ce cas, seul un faible impact, voire aucun impact du systéme
WPT-EV n'ait été releve.

Cependant, et plus largement, il convient de protéger les signaux de radiodiffusion les plus faibles
dans des environnements ou le bruit ambiant est moins important, ce qui est I'objectif des niveaux
admissibles indiqués au § 4.4.

Un certain nombre de facteurs pouvant avoir un impact important sur les résultats n'ont pas éte
quantifiés dans le rapport d'étude de Shanghai. Parmi ceux-ci, on peut citer le type de programme
(du signal de radiodiffusion entrant), la réponse du récepteur en audio fréquence et l'orientation du
récepteur. Ces facteurs ainsi que les effets potentiels sont analysés ici. Les estimations prudentes
des effets quantitatifs de ces facteurs figurent également dans cette analyse. Par ailleurs, il n'existe
aucune explication quant a la nature potentiellement anormale des valeurs de champ de brouillage
dans la colonne 9 du Tableau 4 (Annexe 1 du présent rapport). Le champ devrait varier en fonction
du cube de la distance, soit 18 dB si la distance est multipliée par deux. Le tableau indique, par
exemple, un champ de 6,3 dBUA/m a 10 metres et (seulement) 14 dBUA/m a 5 meétres, alors qu'il
devrait étre de 24,3 dB. En se rapprochant, le champ se réduit. Ces valeurs ont été prises «au pied
de la lettre» sans avoir été interprétées.

A9.2 Définitions

A9.2.1 Orientation — Bruit, brouillage et effet masquant

La radio a modulation d'amplitude n'est pas un support de haute-fidélité, et ce, notamment, en
raison des effets du bruit et du brouillage. Le critére de planification cité plus haut et reposant sur
les Recommandations UIT-R BS.703 et UIT-R BS.560 définit le niveau de qualité de base
admissible.

Les perturbations affectant la radio a modulation de fréquence (ondes kilométriques, hectométriques
et décamétriques) relévent de trois catégories. En réalité, la réception de la radio a modulation de
fréquence est généralement affectée par I'association de ces trois catégories.

A9.2.2 Bruit aléatoire

Le bruit ambiant (bruit naturel et bruit artificiel) et le bruit du récepteur. Le rapport signal/bruit
aléatoire en audio fréquence minimal admissible préconisé par I'UIT est de 26 dB sur la base d'une
profondeur de modulation en audio fréquence supposée de 30%19.

19 Si I'on part du principe que I'«indice de modulation» se situe a 30%, la puissance du signal en audio
fréquence sera plus faible de 13,5 dB par rapport a celui de I'onde porteuse. Parce que le signal audio est
corrélé sur toutes les bandes latérales supérieures et inférieures d'un signal a modulation de fréquence
composite, cela se traduit par un gain de correction de 3 dB sur le bruit aléatoire.
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A9.2.3 Chevauchement des sources audio

Dautres stations de radiodiffusion a modulation damplitude. Sur le plan psychoacoustique, la
présence d'une autre source de brouillage perceptible est plus intrusive que le bruit aléatoire. C'est
pourquoi I'UIT a fixé le critére de protection d'une autre source audio a 40 dB. Généralement, ce
sont les stations de radio qui constituaient les autres sources audio sur les bandes & modulation
d'amplitude et c'est ce rapport de protection qui définit la séparation géographique entre les stations
a modulation d'amplitude fonctionnant sur la méme fréquence dans le processus de planification.
D'habitude, il y a bien plus de demandes de canaux a modulation d'amplitude que de canaux
disponibles, c'est pourquoi dans certains scénarios de planification, ce critére est assoupli: il passe
de 40 dB a 26 dB, ce qui s'accompagne d'une baisse de la qualité. Cette derniere est généralement
convenue par les parties concernées au cours de conférences de planification régionales. Voir par
exemple la Conférence administrative régionale de radiodiffusion a ondes kilométriques et
hectométriques pour les Régions 1 et 3 (Geneve, 1975).

A9.2.4 Signaux sinusoidaux uniques

Etant donné que le service de radiodiffusion dispose d'une attribution & titre primaire sur les bandes
de radiodiffusion en ondes kilométriques et hectométriques, on a émis I'hypothése que la principale
source de brouillage proviendrait d'une autre station de radiodiffusion a modulation d'amplitude. Un
signal @ modulation d'amplitude se compose d'une large composante porteuse sinusoidale
transportant relativement peu d'informations sur les bandes latérales; c'est pourquoi, en tant que
source de brouillage, elle peut étre considérée comme un signal sinusoidal unique. Un signal
sinusoidal unique (ou une porteuse sinusoidale d'une autre station de radiodiffusion) constitue une
source de brouillage plus pernicieuse qu'une source audio. En fonction de la fréquence, la
Recommandation UIT-R BS.560 préconise d'augmenter le rapport signal utile/signal indésirable de
16 dB (de 40 dB a 56 dB). Si le signal de brouillage indésirable est décalé de 2 kHz par rapport a la
porteuse utile, la protection accrue de 16 dB maximum est requise. S'il n'y a aucun décalage, alors
les 16 dB tombent a 0 dB car I'effet devient inaudible. C'est pour cette raison que les accords de
planification régionaux (tels que la Conférence administrative régionale de radiodiffusion a ondes
kilométriques et hectométriques pour les Régions 1 et 3 (Geneve 75) mentionnée plus haut) visent a
aligner tous les radiodiffuseurs en modulation d'amplitude sur un canal de fréquence commun. Pour
les opérations se déroulant hors de ce canal, le critere de 16 dB ne peut étre assoupli, et ce n'est le
cas nulle part. Cela s'explique en partie parce que la situation n'est pas survenue et en partie parce
qu'une fréquence unique représente une source de brouillage agressive. Les études menées par la
BBC et mentionnées en [1] montrent que I'on admet largement plus de sources de brouillage d'un
signal sinusoidal non modulé (comme I'harmonique d'un systeme WPT-EV) s'il est parfaitement
aligné avec le canal de fréquence de radiodiffusion.

En pratique, l'effet psychoacoustique de tout brouillage différera selon le type de programme a
modulation d'amplitude. En présence d'un programme au volume sonore important, continu et dense
sur le plan acoustique comme la musique «pop» compressee, le brouillage sera masqué et un haut
niveau de brouillage pourra étre admis. Cependant, la plupart des émissions de radiodiffusion en
modulation d'amplitude sont fondées sur la parole. Cette derniére se caractérise notamment par des
profondeurs de modulation plus basses, de courtes pauses fréquentes a la fin de la phrase de
I'orateur et des temps de respirations. L'effet d'un brouillage, notamment d'un signal sinusoidal
unique, est plus marqué durant les pauses et les silences. Les criteres de I'UIT visent a protéger les
sources audios comme la parole.

Des niveaux éleveés de bruit de fond aléatoire ou provenant du systeme (bruit ambiant et récepteur)
ont également pour effet de masquer une source de brouillage sinusoidale. Une étude meneée par la
BBC [2] révele que si le bruit de fond atteint le plafond prescrit par la Recommandation
UIT-R BS.703 (26 dB en dessous du signal audio utile avec une profondeur de modulation de 30%),
I'effet masquant augmenterait le niveau admissible du brouillage sinusoidal de 8 dB et les 56 dB


https://www.itu.int/pub/R-ACT-RRC.3-1975/fr
https://www.itu.int/pub/R-ACT-RRC.3-1975/fr
https://www.itu.int/pub/R-ACT-RRC.3-1975/fr
https://www.itu.int/pub/R-ACT-RRC.3-1975/fr
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mentionnés plus haut deviendraient 48 dB. La méme étude a montré que le bruit de fond, quel que
soit son niveau, masquerait le brouillage sinusoidal qui se situerait 10 dB en dessous du bruit. Cela
ne signifie pas que le bruit en lui-méme se situe a un niveau admissible par rapport a l'audio
fréquence.

A9.3  Géneralités
Les éléments suivants ont été extraits du § A5.1.3.4 relatif aux mesures réalisées a Shanghai:

Ab5.1.3.4 Résultats des mesures et analyse

Il existe au total 9 canaux a modulation d'amplitude & Shanghai. La bande passante du
signal de chaque canal est de 9 kHz. Deux canaux a ondes hectométriques ont été choisis
soigneusement pour réaliser I'essai relatif au brouillage harmonique, qui sont les canaux
dans lesquels peuvent se situer les harmoniques de la fréquence du systeme WPT-EV
d'essai. Les niveaux du signal de radiodiffusion et la qualité du son pour les canaux a ondes
hectométriques ont été mesurés sans aucun brouillage provenant du systeme WPT-EV,
comme indiqué dans le Tableau A5-3.

TABLEAU A5-3
Niveaux du champ des canaux a ondes hectométriques a Shanghai

Canal a o_ndes . . Note attribuée a
hectométriques Niveau du signal la qualité du son
(en kHz) g
855 Fort (94 dB uV/m) 5
1197 Fort (86,4 dB puVv/m) 4

Le résultat de la mesure du bruit ambiant du champ H se situe entre -17 et
—13 dBpA/m/15 Hz, a environ 850 kHz dans une zone urbaine de Shanghai. Le champ H
du niveau du bruit ambiant a 9 kHz se situe entre 10,8 et 14,8 dBuA/m. Apres conversion
du champ H en champ E avec un rapport E/H de 51,5 dBQ, le champ E du niveau de bruit
ambiant a 9 kHz se situe entre 62,3 et 66,3 dBuV/m.

Concernant le champ de radiodiffusion & modulation d'amplitude en zone urbaine, il a été testé a
Shanghai. Selon les essais sur le terrain, le champ de radiodiffusion a modulation d'amplitude doit
se situer au-dessus de 80 dBuV/m pour conserver une note de qualité du son radio supérieure a 3
dans une zone urbaine type. Etant donné que le niveau du signal de 855 kHz est mesuré comme
étant égal a environ 94 dBuV/m, on estime que le rapport signal/brouillage du récepteur radio sur
un canal de 855 kHz sur le terrain avec un bruit ambiant est compris entre 27,7 dB et 31,7 dB.

Le signal du systtme WPT-EV a été mesuré a 10 metres du chargeur. La forme d'onde est une onde
entretenue, avec un champ denviron 74,4 dBpA/m. La fréquence centrale a été fixée a
respectivement 85,5 kHz; 85,68 kHz ou 85,2 kHz. La bande passante du signal a 6 dB est d'environ
1 Hz, qui est limité en raison de la résolution de I'équipement utilisé pour l'essai. Toutes les
harmoniques sont de type «onde entretenue» avec un bruit a bande tres étroite.
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Analyse

Lorsqu'une fourchette est donnée dans I'étude menée a Shanghai, la valeur centrale de la fourchette
est utilisée. Le Tableau 4 du § A.9 dans le Supplément 1 de I'étude de Shanghai est parfois cité. Ces
éléments sont également indiqués dans le Tableau A5-4 «Résumé des résultats des essais sur le
terrain» a I'Annexe 5. Certaines valeurs pertinentes du tableau sont surlignées. Pour résumer les
chiffres mesurés dans I'étude menée a Shanghai:

Niveau de signal recu (porteuse de radiodiffusion) E +94,0 dBuV/m @
Facteur de conversion dBuV/m a dBHA/m -51,5 dBQ (b)
Niveau de signal recu (porteuse de radiodiffusion) H +42,5 dBUA/m (c)
Bruit ambiant (bande passante de 15 Hz) -15,0 dBUA/m (d)
Bruit ambiant (bande passante de 9 kHz) +13,0 dBUA/m (e)
Rapport porteuse de radiodiffusion/bruit (c — e) +29,5 dB ()

Commentaire

Selon la Recommandation UIT-R BS.703, la puissance minimale utilisable du signal de
radiodiffusion a ondes hectométriques est égale au signal +60 dBuV/m si I'on s'appuie sur un
niveau de bruit porteuse/systeme de 36,5 dB. Le signal de radiodiffusion utile mesuré dans les
essais menés a Shanghai est donc plus puissant de 34,0 dB et le rapport signal/bruit est inférieur de
6,5 dB. Ces deux facteurs réduisent I'impact audible du brouillage du systeme WPT-EV. Toutefois,
I'attribution d'une note de qualité de 5 en dépit d'un rapport porteuse/bruit aussi faible indique que le
programme radiodiffusé au moment des essais était plutét «dense» et a subi une modulation et un
traitement important, comme la musique «pop» compressée. Le type de programme n'a pas été
mentionné. Les mesures de la profondeur de modulation sur les émissions a modulation d'amplitude
menées par la BBC et indiquées en [Référence 3] ont montré que la profondeur de modulation de la
musique «pop» compressee peut étre supérieure de 6 dB par rapport a la parole, avec un écart
quadratique de 40% contre 20%. Si c'était le cas, soit au moins 6 dB de plus, un (plus haut niveau
de) brouillage pourrait étre admis, voire un niveau supérieur car la nature continue de la musique,
sans pause ni silence, en masquerait les effets.

En regardant le Tableau4 — Résumé des résultats des essais sur le terrain (voir le § A9
Appendice 1) — dans le rapport des essais menés a Shanghai et particulierement la colonne 9 —
Champ H preéjudiciable (surlignée en jaune au § A.9 Appendice 1), on peut voir que les valeurs
réelles relevées pour le champ brouilleur H a I'emplacement du récepteur variaient entre
6,3 dBHA/m et 14,0 dBRA/m a 856,8 kHz (la 10°™ harmonique de 85,68 kHz affichait un décalage
de 1,8kHz par rapport au canal de radiodiffusion) et entre 3 dBRA/m et 11,2 dBUA/m a
1 199,52 kHz (la 14°™ harmonique de 85,68 kHz affichait un décalage de 2,52 kHz par rapport au
canal de radiodiffusion). Curieusement, a 856,8 kHz, le champ mesuré se réduisait a mesure que le
point de mesure au niveau du récepteur se rapprochait de la source de brouillage, soit un résultat
Opposé a ce qui pourrait étre attendu. Aucun des chiffres ne refléte la baisse (théorique) prévue de
60 dB par décade20 du champ magnétique a des distances plus éloignées de la source. L'un de ces
facteurs indiquerait une anomalie magnétique ou, éventuellement, de mesure.

20 Dans le champ proche.
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En prenant les chiffres tels quels et en regardant la ligne 8 (de données) du Tableau 4 (surlignée en
bleu au § A.9 Appendice 1), qui est considérée comme le «pire scénario», le champ mesuré au
niveau du récepteur est de 5,3 dBA/m a une distance de 4,3 m de la source:

Séparation 4,3 m Fréquence d'harmonique 8568 kHz
Signal utile +42 dBUA/m ()]
Niveau du systétme WPT-EV a 4,3 m de la source +5,3 dBHA/m

Le § A5.1.3 de I'Annexe 5 indique qu'il convient de prendre une distance de séparation minimale
entre le chargeur du systeme WPT-EV et un récepteur affecté par le brouillage de 3 m. Une distance
de 4,3 m est la séparation minimale pour réaliser une évaluation. Idéalement, une correction doit
étre appliquee pour cela; toutefois, I'extrapolation issue des résultats de la colonne 9 du Tableau 4
(8 A.9 Appendice 1) serait difficile et, dans tous les cas, aucun résultat d'essai n'est disponible.

Rapprochement

Comme indiqué précédemment, la Recommandation UIT-R BS.703 (qui est elle-méme citée dans
I'étude) montre que la sensibilité minimale d'un récepteur a ondes hectométriqgues moyen est de
60 dBuV/m, ce qui équivaut a 8,5dBpA/m. A 42,5dBpA/m (c), le niveau de signal de
radiodiffusion utile dans I'étude menée a Shanghai est supérieur de 34,0 dB. Pour pouvoir le
comparer avec le chiffre proposé au § A5.1.3, qui est fondé sur un champ utilisable minimal et non
sur la puissance élevée du champ entrant de I'étude menée a Shanghai, le chiffre de I'étude devrait
étre diminué de 34 dB.

+5,3 dBPA/M — 34,0 dB 28,3 dBpPA/M (K)

Pour compenser la forte profondeur de modulation induite (voir «Orientation» et «Commentaire»
ci-dessus), ce chiffre doit étre diminué d'au moins 6 dB supplémentaires.

28,3 dBPA/M — 6 dB 34,3 dBpA/m 0)

L'analyse du § A5.1.3 montre que le niveau maximal admissible ne doit pas dépasser —43 dBHA/m
au niveau du récepteur. Il existe donc toujours un écart de 8,7 dB entre les niveaux indiqués dans
I'étude de Shanghai et ceux issus des études de I'UER. Cependant, il y a un certain nombre d'autres
facteurs a prendre en compte: ces effets n'ayant pas été mesurés au moment des essais, il est
impossible de les quantifier, mais I'estimation ci-apreés se veut réaliste.

Réponse du récepteur en audio fréquence

La réponse en fréquence du récepteur Tecsun PL-380 utilisé pour les essais est inconnue et n'a pas
été décrite. L'analyse de I'UER part du principe que la réponse en audio fréquence du récepteur est
plate sur I'ensemble de la bande jusqu'a environ 4 kHz. Toutefois, le récepteur disponible sur le
marché utilisé pour I'étude réalisée par la BBC en mai 2018 [2], un Panasonic GX-500, affichait une
réponse en audio fréquence inférieure de 4 dB a 1,8 kHz. A supposer que la qualité du récepteur
Tecsun soit équivalente, le chiffre calculé en (1) ci-dessus devrait étre réduit d'environ 4 dB.

-34,3 dBPA/m — 4,0 dB —-38,3 dBpPA/m (m)
Orientation du récepteur

Presque tous les récepteurs analogiques a ondes hectométriques, disponibles sur le marché, sont
dotés d'une antenne a tige de ferrite, et de ce fait, la réponse aux signaux entrants n'est donc pas
omnidirectionnelle. Ces antennes ont une réponse en forme de huit qui permet a un signal brouilleur
d'étre annulé en orientant soigneusement le récepteur. Malgré cela, I'atténuation du brouillage chute
rapidement si I'on modifie I'orientation, comme l'illustre le graphique ci-dessous. Les essais menes
par la BBC confirment que les antennes réelles se comportent comme prévu, comme l'indique le
graphique.
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FIGURE A9-1

Directivité calculée et mesurée du récepteur
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i) Le récepteur a été équipé d'un instrument de mesure permettant une lecture directe en dBUA/mM.
L'idée de départ était de faire tourner le récepteur et de lire la valeur indiquée sur l'instrument de
mesure a 10 intervalles. Toutefois, les résultats «mesurés» indiqués ont été en réalité obtenus en
modifiant le niveau du générateur afin de conserver la méme indication sur l'instrument de mesure
(70 dBA/m). Cette solution a été jugée plus précise.

i) En guise de double vérification, I'idée de départ a également été conservée. Les résultats associés
sont indiqués en tant qu'«instrument de mesure S». A noter que la valeur minimale n'est pas définie
avec précision car le seuil de bruit de I'instrument de mesure se situe a environ 32 dBpA/m.

Etant donné la nature des résultats des essais menés & Shanghai, il est peu probable que le récepteur
ait été orienté délibérément pour optimiser le brouillage aux dépens du signal utile. En effet, les
résultats indiquent le contraire et qu'il est fort possible que l'orientation n'ait pas été prise en
compte. Si une valeur médiane d'environ 3 dB est retenue, le chiffre calculé en (m) ci-dessus devrait
étre diminué de 3 dB supplémentaires.

-38,3 dBUA/m -3 dB -41,3 dBUA/m (n)
Effet masquant des signaux audio

Bien que les études de la BBC mentionnées en [2] tentent de quantifier les effets masquants du bruit
de fond aléatoire, aucune évaluation quantitative n'a été menée quant a l'effet masquant du signal
audio lui-méme. On sait (d'aprés les essais subjectifs mentionnés en [1]) que l'effet intrusif du
brouillage était plus important durant les courtes pauses des programmes fondés sur la parole).
Toutefois, il est évident que des programmes continus, plus denses et au volume sonore plus
important auront un effet masquant plus marqué sur le brouillage. Le type de programme utilisé
durant les essais en Chine n'est pas indiqué mais le fait d'obtenir des notes de qualité aussi élevée en
présence de hauts niveaux de bruit de fond montre que ces programmes ne devaient pas étre
vocaux. Bien que difficile a quantifier, une estimation, reposant sur les résultats des études relatives
au bruit aléatoire en [2] indique que l'effet masquant supplémentaire d'un programme continu au
volume sonore important pourrait étre d'au moins 4 dB, voire plus. En corrigeant le chiffre calculé
en (n) de 4 dB, on obtient un résultat inférieur a la valeur fixée par 'UER. La proximité de ces
chiffres est sans doute une coincidence.

41,3 dBpuA/m — 4,0 dB 45,3 dBpA/m (0)
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Les travaux menés par la BBC en mai 2018 [2] indiquent que si un brouillage sinusoidal tel qu'une
harmonique d'un systeme WPT-EV est inférieure de plus de 10 dB par rapport au bruit du systeme
prévalant, il sera masqué. Dans cet exemple, le bruit ambiant seul?! est de 13 dBHA/m et
I'hnarmonique du systeme WPT-EV brouilleur est de 5 dBUA/m, soit déja inférieure de 8 dB. En
tenant compte de tous les autres facteurs (réponse en fréquence du récepteur, etc.), il est peu
surprenant que le brouillage soit inaudible.

Une analyse de résultats similaire liée a une émission de radiodiffusion de 1 197 kHz mene
globalement aux mémes conclusions.

Post-scriptum: affaiblissement par pénétration dans un batiment

Le 8 A5.1.2 évoque l'«affaiblissement par pénétration dans un batiment» comme un facteur
atténuant qui pourrait aider a réduire l'impact des systemes WPT-EV sur les récepteurs de
radiodiffusion. 1l précise: «il y a généralement des murs entre les garages en sous-sol et les
batiments résidentiels. La perte due au passage a travers un mur introduira une atténuation
supplémentaire de 17 dB au niveau de signal du systtme WPT-EV. Celle-ci a été mesurée et
veérifiée lors d'essai sur le terrain».

Ce facteur n'est pas pertinent pour plusieurs raisons et ne peut étre considéré comme un facteur
d'atténuation car:

1) Il est inexact d'affirmer qu'il y aura toujours un mur, de quelque nature que ce soit, entre le
chargeur du systeme WPT-EV et le récepteur de radiodiffusion. Les récepteurs portatifs
fonctionnent souvent a I'extérieur et les émissions de radiodiffusion a modulation
d'amplitude sont trés souvent écoutées en voiture22, De plus, la plupart des automobilistes
(et c'est certainement le cas en Europe) n'ont pas acces a un stationnement souterrain.

2) Le chiffre de 17 dB est tiré d'une étude menée avec des ondes radios formées a 5,8 GHz.
On ne peut partir du principe, sans étude préalable, que le comportement de ces ondes radio
a 6 GHz sera en tout point comparable a celui des champs magnétiques a un niveau
inférieur & 30 MHz.

3) Pour faire suite au point 2), a la distance de séparation envisagée (et sans doute partout), les
émissions parasites provenant des systemes WPT-EV ne seront pas des ondes radio et,
ainsi, le concept d'«affaiblissement par pénétration dans un batiment» n'est probablement
pas pertinent. En revanche, la propension des champs magnétiques a pénétrer les batiments
est pertinente. Une étude complémentaire menée par la BBC et indiquée en Piece jointe 3 a
I'’Annexe 8 (perte a I'entrée d'un batiment) montre que la plupart des matériaux des
batiments (brique, bois, plastique, verre) laissent entierement passer les champs
magnétiques et n‘auront donc aucun effet atténuant. Seuls les matériaux magnétiques tels
que l'acier et les matériaux conducteurs a courant de Foucault sont susceptibles de perturber
le champ magnétique. Parmi ceux-ci, le béton est transparent aux champs magnétiques;
toutefois, il est fréquemment utilisé avec une armature métallique (conductrice) et les
courants de Foucault de ce dernier pourraient perturber le champ magnétique. A I'échelle
mondiale, les batiments résidentiels construits en matériaux conducteurs et en acier sont
peu fréquents. Ceux composés de béton armé sont plus fréquents mais pas au point d'en
faire un facteur.

21 Etant donné le haut niveau de bruit ambiant, il est peu probable que le bruit du récepteur y contribue. Si
c'est le cas, il s'ajouterait au bruit ambiant.

22 | gs chiffres au Royaume-Uni issu de I'organisme RAJAR (Radio Joint Audience Research) indiquent que
22,8% des auditeurs écoutent la radio en voiture.
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Annexe 10

Etude de I'impact des systémes WPT-EV fonctionnant sur une gamme
de fréquences comprises entre 79 et 90 kHz sur les systemes
de radiocommunication des services d'amateur

A10.1 Introduction

La présente annexe analyse l'impact des systtmes WPT-EV sur les radiocommunications des
services d'amateur. Les données de I'analyse sont tirées des informations publiées sur les services
d'amateur, les systemes WPT-EV ainsi que des rapports et études existants a la CEPT, a I'UIT et au
CISPR/CENELEC.

Al10.2 Généralités

Le service d'amateur est un service de radiocommunication défini dans le Réglement des
radiocommunications de I'UIT (numéro 1.56 du RR). Il existe environ 3 millions d'opérateurs
radioamateurs licenciés dans le monde. Le Réglement des radiocommunications de I'UIT fixe les
fréquences assignées au service d'amateur. Bien que ces assignations varient légérement entre les
régions représentées a I'UIT et entre les pays, le Tableau A10-1 donne un apercu des assignations
actuelles jusqu'a 1 GHz. On compte également de nombreuses assignations au-dela de 1 GHz.


https://www.bbc.co.uk/rd/publications/wireless-power-transfer-plain-carrier-interference-to-am-reception
https://www.bbc.co.uk/rd/publications/wireless-power-transfer-plain-carrier-interference-to-am-reception
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TABLEAU A10-1

Assignations mondiales au service d'amateur inférieures a 1 GHz dans
le Reglement des radiocommunications de I'UIT et en application
du numéro 4.4 du Réglement des radiocommunications

(A noter qu'il existe des variations entre les pays et les régions par rapport
aux gammes de fréquences exposées dans ce tableau)

Gamme de fréquences Statut de I'attribution
135,7-137,8 kHz Attribution a titre secondaire
472,0-479,0 kHz Attribution a titre secondaire

En partie a titre primaire, en partie a

1 800-2 000 kHz . .
titre secondaire

3 500-4 000 kHz Attribution a titre primaire
5 351,5-5 366,5 kHz Attribution a titre secondaire
7 000-7 300 kHz Attribution a titre primaire
10 100-10 150 kHz Attribution a titre secondaire
14 000-14 350 kHz Attribution a titre primaire
18 068-18 168 kHz Attribution a titre primaire
21 000-21 450 kHz Attribution a titre primaire
24 890-24 990 kHz Attribution a titre primaire

28,0-29,7 MHz Attribution a titre primaire

En partie a titre primaire,

50,0-54,0 MHz en partie a titre secondaire
70,0-70,5 MHz Attribution a titre secondaire
144-148 MHz Attribution a titre primaire
430-450 MHz Attribution a titre secondaire

Les caractéristiques des stations fonctionnant en service d'amateur sont énoncées dans la
Recommandation UIT-R M.1732 [1]. Les questions de protection concernant les services d'amateur
sont extraites de la Recommandation UIT-R F.240.

Le service d'amateur est essentiellement un service de faible puissance pour le fonctionnement
duquel un niveau de bruit de fond faible est nécessaire.

Dans la mesure ou il n'existe aucun niveau de signal minimal associé aux communications en
service d'amateur, pour pouvoir évaluer la propension du service a créer des signaux de brouillage
préjudiciables, il convient d'examiner le schéma de communication réel sur lequel repose ce service.
Le service d'amateur Reverse Beacon Network?23 offre une base de données actualisée en temps réel
des signaux amateurs en mode A1A, automatiquement controlés dans plusieurs centaines de
stations de réception dans le monde et agrégée a I'échelle mondiale. Afin d'indiquer un rapport
signal/bruit type de la communication en service d'amateur, on a analysé les données tirées de ces
stations de surveillance sur une période prolongée.

La Fig. A10-1 montre la répartition des niveaux de signaux A1A en service d'amateur issue de
528 280 points de données.

23 http://www.reversebeacon.net/
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FIGURE A10-1

Répartition du rapport signal/bruit type des communications
en service d'amateur
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Si les données ci-dessus étaient présentées dans la méme bande passante que les mesures figurant
dans la Recommandation UIT-R P.372-13 [2], cela entrainerait une dégradation des rapports
signal/bruit ci-dessus de 13 dB.

Ce tableau montre a I'évidence que toute hausse significative du niveau de bruit de fond aura un
impact majeur sur les communications en service d'amateur, car la plupart des communications sont
relativement proches du niveau de bruit.

Les rapports signal/bruit ci-dessus sont indiqués par rapport aux niveaux de bruit de fond et, a cette
fin, les niveaux de bruit de fond artificiel définis dans la Recommandation UIT-R P.372-13 peuvent
servir de point de repére. Bien qu'il y ait eu une hausse des niveaux de bruit en zone urbaine, des
rapports récents indiquent que ces niveaux dans les quartiers résidentiels et les zones rurales ont
sensiblement augmenté (de I'ordre de 10 a 16 dB). En ce qui concerne les zones rurales calmes
certains éléments montrent que les niveaux ont légérement augmenté, en raison, on suppose, de
I'effet cumulé de millions de dispositifs numériques de faible puissance (par exemple: alimentation
a découpage, blocs dalimentation d'éclairage LED, installations électriques photovoltaiques et
installations CPL), ce qui crée des émissions a larges bandes qui se propagent par réflexion
ionosphérique.

La nécessité de préserver un environnement a faible bruit en service d'amateur s'explique en partie
parce que les utilisateurs de ce type de service sont sollicités pour diffuser des communications
d'urgence en cas de catastrophe, souvent a des niveaux de signal faibles. Ainsi, la radio d'amateur
est-elle vue, dans de nombreux pays, comme un service de réserve de grande valeur en cas de panne
ou de surcharge des systémes de communication classiques. Les Etats utilisent donc cette possibilité
en cas d'urgence. Les bandes de fréquences décamétriques et métriques applicables au service
d'amateur sont attribuées dans cette optique. Le terme «amateur» peut induire en erreur, car les
stations en service d'amateur contribuent egalement a la recherche fondamentale sur I'ionosphere et
la propagation. Il est évident que toute dégradation importante du niveau de bruit de fond aura un
impact negatif sur la capacité du service dans tous ces domaines.

Des précédents ont obligé a reconnaitre le besoin de protéger les fréquences du service d'amateur
par le biais de normes et de limites relatives aux télécommunications a courants porteurs en
ligne [3], aux services DSL [4] et a Gfast [4]. Il convient de noter que le niveau de protection
supplémentaire inscrit, par exemple, dans les limites des télécommunications a courants porteurs en
ligne du CISPR, est équivalent a celui proposé plus loin dans I'annexe.
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A10.3 Emplacement des installations WPT-EV

Les systemes WPT-EV sont prévus pour un environnement domestique, dans les garages, les places
de stationnement et les lieux publics; ce qui signifie que ces installations se trouvent en principe a
proximité des habitations. La Fig. A10-2 représente un schéma succinct d'une installation
domestique type d'un systtme WPT-EV situé au méme endroit qu'une installation d'un service
d'amateur. A noter qu'il est tout a fait plausible (et vérifiable dans de nombreux cas) que I'antenne
de l'installation en service d'amateur se trouve a 10 métres du systéme WPT-EV.

FIGURE A10-2

Schéma d'un logement type au Royaume-Uni

Limite du terrain du logement

K—/ Logement résidentiel
-

—

Trottoir
Route

10 menv. 1 Chargeur
A du systeme
WPT-EV
Garage

A10.4 Niveaux d'émission dans le domaine des rayonnements non essentiels

Actuellement, il n'existe aucune limite convenue pour les harmoniques et les émissions rayonnées
des systemes WPT-EV. Peu d'informations sont disponibles sur ces émissions rayonnées a des
fréquences d'harmoniques des systémes fonctionnant dans la gamme comprise entre 79 et 90 kHz.
Dans certaines publications, on a émis I'nypothése selon laquelle les limites déterminées pour
d'autres usages (par exemple: les dispositifs a induction, a faible puissance) peuvent étre adaptées
pour les systemes WPT-EV. En elles-mémes, ces limites ne prétendent pas offrir une protection
adéquate contre les sources de brouillage préjudiciable mais elles semblent étre utilisées comme
base de planification par certains concepteurs de systemes WPT-EV. Toujours est-il que I'utilisation
de ces limites comme élément de base de la performance de ces systemes permet d'évaluer la
différence qui existe en matiere de protection appropriée des stations des services d'amateur et de
protection contre les émissions des systemes WPT-EV.

La Fig. A10-3 ci-dessous illustre les niveaux d'émission préconisés dans la Recommandation
UIT-R SM.329-13 (proches des limites fixées par le CISPR11 Classe B) et les niveaux de bruit de
fond de la Recommandation UIT-R P.372-12. On peut constater qu'il existe un écart conséquent
entre ces deux niveaux. Les émissions parasites aux niveaux limites indiqués dépassent le niveau de
bruit de fond de 40-50 dB, ce qui aurait un effet préjudiciable sur les services de radiodiffusion
fonctionnant avec de faibles rapports signal/bruit.
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FIGURE A10-3
Représentation graphique des limites d'émissions de la Rec. UIT-R SM.329-12 par rapport

aux niveaux de bruit de fond de la Recommandation UIT-R P.372-13
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En outre, les caractéristiques des émissions des dispositifs a induction sont définies notamment par
la Norme européenne harmonisée ETSI EN 300330 [5]. Bien que les modélisations précédentes
aient souvent utilisé 60 dB/décade de distance comme taux de décroissance en «champ proche», le
document de I'ETSI confirme que les taux de décroissance des émissions dépendent de la fréquence.
L'Appendice | de la Norme ETSI EN 300330 énonce les taux de décroissance pertinents pour
adapter la distance de mesure de 10 m a 30 m. L'association de ces chiffres a d'autres données sur
les distances de «champ proche» & «champ lointain» permet d'évaluer les émissions provenant des
systemes WPT-EV par rapport a celles (mesurées a 10 m) aux limites du dispositif a courte portée
de la Recommandation UIT-R SM.329.

Les graphiques de la Fig. A10-4, qui reprend ces données, montrent les émissions rayonnées
d'harmoniques projetées a 5 et 10 MHz provenant des harmoniques du systtme WPT-EV
fonctionnant aux niveaux présumés. On peut voir qu'a 5 MHz, les émissions dépassent le bruit de
fond en zone rurale de 10 dB, voire plus, a des distances d'environ 250 m du systeme WPT-EV et
qu'a 10 MHz, cette distance augmente davantage. Ces résultats renforcent I'idée selon laquelle les
émissions rayonnées non essentielles mesurées a 10 m doivent étre inférieures aux limites
entendues pour étre prises en compte par les concepteurs de systemes WPT-EV, afin d'éviter tout
brouillage prejudiciable des services de radiodiffusion.
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FIGURE A10-4
Décroissance des émissions 2 5 MHz et 10 MHz selon 1a Norme ETSI EN 300330
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A10.5 Un niveau adéquat de protection

En I'absence d'une mesure significative fournie a I'UIT d'émissions rayonnées d’harmoniques des
systemes WPT-EV fonctionnant dans la gamme comprise entre 79 et 90 kHz, toute analyse de la
dimension réelle de I'écart de qualité sera spéculative; c'est pourquoi I'analyse ci-dessus a utilisé les
limites prescrites ailleurs pour les systemes WPT-EV.

Une définition des criteres aurait été plus utile pour indiquer le niveau de protection adéquat en
service d'amateur.

La Recommandation UIT-R F.240 préconise de formuler un avis sur le niveau de service requis et
le mode de communication employé. Pour arriver a une prescription de protection générique pour le
service d'amateur, les niveaux de service les moins exigeants ont été adoptés, associés au niveau de
protection le plus exigeant en termes de modes de transmission les plus courants dans le service
d'amateur. Pour les services a signaux faibles, les précédents établis permettent de fixer une hausse
limite du bruit de fond a 0,5 dB [3], ce qui est globalement conforme aux niveaux de protection les
moins exigeants prescripts par la Recommandation UTI-R F.240 en utilisant la méthode ci-dessus.

L'utilisation des niveaux prescrits par la Recommandation UIT-R P.372-12 en milieu rural indique
que, en partant du principe que les émissions des systemes WPT-EV ont des fréguences instables ou
n'utilisent pas tous des fréquences courantes ou avec des niveaux de phase ou de bruit en large
bande latérale, alors le niveau de protection requis est de:

—45,5 dBPA/m a 300 kHz diminué de 8 dB par décade de fréquence a —61,5 dBUA/m
a 30 MHz.

En guise de comparaison, si la ligne de bruit en zone résidentielle était sélectionnée comme ligne de
base, alors le critére de protection deviendrait:

—41,5 dBUA/m a 300 kHz diminué de 8 dB par décade de fréquence a —57,5 dBLA/mM
a 30 MHz.

A noter que la protection nécessaire serait insuffisante en zone rurale.
Toutes les mesures ont été effectuées a 10 m de distance.

Si le systétme WPT-EV émet un signal sinusoidal pur et d'une grande stabilité, utilise une fréquence
de fonctionnement communément adoptée, avec un bruit en large bande inférieur aux valeurs
susmentionnées, alors les signaux en service d'amateur toléreront un certain niveau de brouillage de
I'émission sinusoidale, car le rayonnement harmonique serait confiné a un nombre de fréquences
spécifiques le long du spectre. Dans ce cas, les harmoniques de la sinusoide pure peuvent
raisonnablement dépasser le niveau indiqué ci-dessus de 20 dB.

A10.6 Mesure des systemes existants

L'étude de certaines des données remises sur la mesure des systemes WPT-EV existants montre que
les mesures du niveau de bruit de fond dans certains rapports sur les émissions des systemes
WPT-EV sont incorrectes sur le plan technique, erreurs qui s'expliqueraient par l'utilisation d'un
instrument de mesure dont la sensibilité ne permettait pas de relever correctement le niveau de bruit
de fond.

Pour les mesures de bruit de fond situées entre 3 et 30 MHz, en regle générale, la sensibilité
minimale du systéme doit étre de —158 dBm/Hz pour réaliser des mesures fiables. Le bruit de
I'instrument de mesure (notamment des antennes actives) donne une fausse impression des niveaux
réels de bruit de fond. Plus precisément, les études presentées dans la Recommandation actuelle
UIT-R PDNR pour la CMR-19 point 9.1.6 a l'ordre du jour présentent une image erronée des
niveaux de bruit réel en raison de l'utilisation d'un instrument de mesure inapproprié.
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Il convient donc de prendre toutes les précautions nécessaires lorsque I'on souhaite mesurer les
niveaux de bruit de fond dans le cadre d'un essai sur le terrain, pour s'assurer que les antennes
appropriées et les récepteurs d'essai sont utilisés aux niveaux d'émission attendus. Jusqu'a présent,
les essais n'ont souvent pas réussi a refléter I'ensemble de la gamme dynamique du spectre en
question.

Etant donné les critéres de protection nécessaires pour éviter les signaux de brouillage préjudiciable
des systemes WPT-EV sur les services de radiodiffusion, il est fort probable que de nouvelles
méthodes et procédures d'essai soient precisées.

Al10.7 Résumé

La préservation de l'utilité du spectre de radiodiffusion doit constituer l'objectif premier de
I'introduction de nouvelles technologies. Ce principe est inscrit dans les Articles 15.12 et 15.13 du
Reglement des radiocommunications [6] et dans les normes de compatibilité électromagnétique
(CEM). Les systemes WPT-EV pour les véhicules électriques provoqueront des dommages
importants et a grande échelle sur le spectre de radiodiffusion si des normes et des limites adéquates
beaucoup plus strictes que celles actuellement en vigueur pour les appareils a induction utilisés a
d'autres fins ne sont pas établies. La présente étude montre que les limites des émissions rayonnées
hors de la fréquence de fonctionnement du systtme WPT-EV, qui offrent une protection
satisfaisante, constituent un élément essentiel de Il'introduction de la technologie WPT-EV. Sans
cela, la coexistence des services de radiocommunication et des systemes WPT-EV dans le méme
environnement n'est pas viable.
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Annexe 11

Analyse de I'impact des systémes WPT-EV sur les systéemes
de correction auditive a boucle d'induction

L'appareil auditif a boucle d'induction magnétique (dit également a bobine T), utilisé depuis 1927,
représente le seul systeme de communication mondial universel pour les malentendants. Il est utilisé
dans de nombreux environnements, domestiques et professionnels, et est communément mis en
ceuvre, voire imposé€, dans certains pays pour les lignes téléphoniques fixes et mobiles.

Son utilisation est signalée par le symbole d'une oreille barrée sur fond bleu:

I utilise un signal audio en bande de base pouvant aller jusqu'a 10 kHz.

Bien que des essais pratiques aient été réalisés avec deux types de systemes WPT-EV de bus et
inférieurs a 15 watts (dispositif a transmission d'énergie a impulsion provoquant un brouillage
minimal), les systemes EV a grande puissance n'ont pas encore été mis a l'essai. Des informations
complémentaires sont disponibles dans la Recommandation UIT-R M.1076-1.

All.l1 Parameétres de fonctionnement

Le champ magnétique que peut atteindre un systéme a boucle d'induction sur une «zone couverte»
doit étre de 400 mA, en valeur quadratique moyenne, par métre.

Gamme de fréquences: 50 Hz a 10 kHz.
Sensibilité: entre —98 dBVrms et —95dBVrms.

Al1l1.2 Limites de brouillage

On considere que les champs qui dépasseraient les valeurs minimales indiquées ci-dessous
généreraient des signaux de brouillage pour les récepteurs a boucle d'induction.

Champ minimal a 1M provoquant

Gamme de fréquences . .
q des signaux de brouillage

50 Hz — 12 kHz 0,3 mA/m
> 12 kHz — 100 kHz 300 mA/m

Al11.3 Emetteurs a bobine T

Un appareil auditif & boucle magnétique (également appelée «boucle d'induction magnétique»)
désigne un systeme audio spécial utilise par les malentendants. La boucle magnétique émet un
signal magnétique sans fil recu par un systéme auditif lorsqu'il est place en position «T» (Telecoil).

La boucle magnétique se compose d'un microphone qui capte la parole, d'un amplificateur qui traite
le signal qui est ensuite envoyé au dernier élément, du cable de la boucle, placé dans le périmétre
d'une zone spécifique, par exemple: un salon ou une salle de réunion, une église, un guichet, etc. qui
sert d'antenne et renvoie les signaux magnétiques a I'appareil auditif.



180 Rap. UIT-R SM.2451-0

Ci-dessous, un diagramme d'un appareil auditif a boucle d'induction au guichet d'un magasin ou
d'une banqgue et sa configuration a domicile:

Systéme a boucle domestique

Employé

==——  Champ magnétique émis
Boucle placée le long du mur A partir de I'antenne &

boucle d'induction
-~

1~
1
Connecte les deux Ant
extrémités du fil pour nenne

s installée
brancher I'amnlificateur sous le

comptoir, &

Iabri des
. ) regards
Boucle placée sous la
moquette ou le long de
la plinthe et autour de :
I'encadrement de la porte

Signalétique indiquant
Amplificateur la présence d'une

installation & induction

Client

All.4 Récepteur a bobine T

Il en existe différents modeles, méme si la plupart des modules sont congus par la méme

Module & raccorder & un appareil auditif Unité en contour d'oreille pour les téléphones, etc.

Boucle «colliers Systéme auditif avec boucle d'induction intégrée \R/
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