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Résumé

Le travail coopératif d'une équipe internationale a
abouti à des solutions satisfaisantes pour la plupart
des problèmes techniques posés dans l'étude de cas
de Grand Bassin, étude initiée en 1994 pour évaluer
les possibilités de fournir de l'énergie électrique à un
groupe de gîtes au moyen d'un système de transport
par faisceau micro-ondes semblable à celui envisagé
pour les centrales électriques orbitales SPS.

Cette étude de cas a pointé l'attention sur les
questions d'environnement et d'acceptation de ces
systèmes par le public, car le défi principal était
d'intégrer harmonieusement le système dans
l'environnement général du site de Grand Bassin. Le
caractère économique de l'installation et du
fonctionnement était aussi un critère important. Il
s'est trouvé que les caractéristiques physiques
correspondant à la longueur d'onde de 122 mm
utilisée par le système micro-ondes ont facilité la
réponse à ce défi. Bien qu'il ait son importance à
terme, le rendement technique global du système a
été considéré pour le moment comme un problème
secondaire.

Dans le concept étudié, la source d'énergie est le
réseau public de l'EDF. Elle alimente un réseau
d'environ 30 éléments projecteurs disposés sur
plusieurs rangées sur le pente du rempart de Grand
Bassin pour former un faisceau micro-ondes d'un
diamètre d'une vingtaine de mètres dont la densité
d'énergie est sans danger. Selon la disponibilité, les
générateurs de micro-ondes peuvent être soit des
magnétrons à phase contrôlée, ou des klystrons
classiques. A une distance de 700 mètres de l'autre
côté de la rivière un réseau de réception mixte
combine un jeu de petites antennes paraboliques en
grillage pour des convertisseurs cyclotrons
inverses, et un réseau de radiopiles à fil disposés en
couronne. Une unité de régulation convertit le
courant continu en courant alternatif sous une
tension de 220 V pour l'alimentation des trois gîtes
touristiques du fond de Grand Bassin. Un circuit
retour par radio permet d'adapter la puissance du
faisceau d'énergie aux besoins variables des
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utilisateurs finaux. Les coûts d'installation du
système seraient du même ordre de grandeur que les
coûts des autres moyens plus conventionnels
envisagés pour fournir l'électricité au groupe
d'habitations. La puissance électrique fournie
pourrait atteindre 10 kW, avec un rendement global
attendu de l'ordre de 20%, avec des coûts
opérationnels plus faibles que ceux d'autres
systèmes tels que les panneaux photovoltaïques. Des
problèmes juridiques et commerciaux demeurent, et
des études complémentaires seront nécessaires pour
les questions de propriété et de tarification.

Les études de conception de Grand Bassin ont déjà
rapporté de nombreux résultats intéressants pour le
fonctionnement de bout en bout d'une liaison
TESF opérationnelle . La coopération suivie avec
les organismes environnementaux et les utilisateurs
potentiels du système a été d'une importance
primordiale pour la bonne acceptation du projet. Il a
été démontré que le TESF pouvait être une solution
pour des problèmes d'environnement. La plupart
des partenaires régionaux qui ont travaillé avec
l'équipe scientifique du projet ont compris que le
"modèle réduit" de Grand Bassin n'était pas
seulement une solution aux problèmes particuliers
d'un petit îlet isolé dans les montagnes, mais aussi
une étape-clé importante dans le développement des
systèmes SPS qui pourraient dans l'avenir offrir une
source globale d'énergie propre et durable pour
l'humanité.

1 - introduction 1 : les énergies du futur

Les réserves estimées de pétrole et de gaz naturel
pourront durer jusqu'à la moitié du 21ème siècle.
On ne pense pas que les autres ressources fossiles
(charbon) puissent durer plus de 2 ou 3 siècles. Il
n'est pas certain qu'on pourra résoudre les
problèmes de pollution radioactive de l'énergie de
fission nucléaire, et de toute manière, les sources
"bon marché" de combustible nucléaire ne semblent
pas devoir durer plus longtemps que les sources de
combustibles fossiles.

Pour l'humanité, la solution durable à long terme est
de se tourner soit vers l'énergie nucléaire de fission,
qui doit encore faire ses preuves en tant que source
d'énergie bien contrôlée, et toutes les énergies
renouvelables dérivées du solaire.

La technologie la plus prometteuse est celle des
centrales solaires orbitales SPS [1], avec une
collecte efficace de l'énergie solaire dans l'espace
interplanétaire, et son transport vers la surface de la
Terre au moyen de faisceaux micro-ondes. La
faisabilité technique et économique du concept a été
démontrée, en particulier si la Lune est utilisée pour
la construction en orbite des centrales électriques
géantes.

Le transport d'Energie Sans Fil au moyen de
faisceaux micro-ondes a été entièrement prouvé par
des expériences nombreuses. Au Symposium
SPS'91, à Paris [2], des premières initiatives ont été
prises pour la réalisation de transports opérationnels
d'énergie entre deux points à la surface de la Terre
en tant qu'étapes vers des systèmes de plus en plus
complexes allant jusqu'à la construction des
systèmes SPS. Le MITI japonais a exprimé des avis
en faveur de la construction de systèmes SPS pour
les grandes agglomérations du Japon vers 2040.

L'énergie du Soleil, captée dans l'espace
par des SPS construits à partir de la Lune,

et transportée vers la Terre par des micro-ondes
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2 - histoire du cas de Grand Bassin

Plusieurs sites potentiels pour un TESF
opérationnel ont été envisagés à La Réunion dès
1991. Des études préliminaires ont été faites à
l'Université de La Réunion, en liaison avec des
chercheurs SPS et TESF des Etats-Unis et de Russie.
Un progrès marquant a pu être accompli en 1994
grâce à des contacts au Japon avec l'ISAS et l'équipe
projet SPS-2000. Ensuite, des journées d'études
internationales se sont tenues à La Réunion en
décembre 1994 avec plusieurs experts du monde
entier [3]. L'étude de cas a été considérée comme le
meilleur moyen de progresser. Quatre études de cas
ont été envisagées. Le cas de Grand Bassin a été
retenu comme étant le plus prometteur.

La Réunion, une région isolée de l'Europe,
Une grande île volcanique dans l'Océan Indien

avec des paysages touristiques de classe mondiale

Le problème technique de Grand Bassin est de
fournir de l'électricité à un groupe de trois gîtes de
montagne au fond d'une gorge de 700 m de
profondeur, dans un environnement protégé. L'accès

se fait uniquement à pied (une heure pour un bon
marcheur) ou en hélicoptère

Trois gîtes (encadrés) d'une capacité de 40 lits,
entre deux rivières au fond de Grand Bassin

Le cercle indique l'emplacement envisagé
pour le système de réception micro-ondes

(voir le schéma général ci-après)

Les gîtes sont actuellement équipés de panneaux
photovoltaïques qui fournissent assez d'électricité
pour les communications (radio téléphones), pour
les appareils de radio et de télévision, et pour
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l'éclairage de base. Mais il faudrait une puissance
plus importante, en particulier pour les équipements
ménagers comme les machines à laver et les
congélateurs. Plusieurs solutions sont à l'étude,
comme des groupes diesel ou des extensions du
réseau EDF par des lignes aériennes ou enterrées. Le
TESF est à ce jour la solution la plus intéressante à
tous points de vue.

Dès le début de l'étude de cas, il est apparu
clairement que Grand Bassin est un site très
favorable pour le TESF, particulièrement dû au fait
qu'une ligne moyenne tension à 4 kV est déjà en
place du haut du rempart jusqu'à la mi-pente. Elle
sert à alimenter les pompes électriques qui relèvent
l'eau d'une grande conduite provenant d'une source
située à plusieurs kilomètres en amont. De
l'emplacement des pompes à l'emplacement envisagé
pour le système de réception de l'énergie, la distance
en ligne droite n'est que de 700 m.

3 - le défi de l'environnement

Comme beaucoup d'autres sites de La Réunion,
Grand Bassin offre aux touristes et aux promeneurs
des panoramas de niveau mondial [6]. Beaucoup
d'attention est consacrée à la protection de
l'originalité. Il serait difficilement envisageable de
voir des câbles électriques en travers du paysage.
Tout en remarquant que le site n'est pas
complètement "propre" de ce point de vue, puisqu'il
existe un câble pour le petit téléférique qui monte et
qui descend pour transporter le matériel et les
produits agricoles entre le "monde" en haut du
rempart et les habitations au fond du canyon. Pour
l'essentiel, le câble reste proche des pentes du
rempart, mais les responsables locaux et régionaux
ne souhaitent pas voir l'installation d'autres câbles
qui risqueraient de défigurer Grand Bassin. La
solution des lignes électriques aériennes, qui serait
nettement la plus simple et la moins chère, est à
priori refusée. Les autres solutions possibles sont
l'extension des panneaux photovoltaïques, un
groupe diesel, une ligne électrique enterrée le long
du sentier, ou le transport de l'électricité sans fil, par
un faisceau micro-ondes.

Dans l'étude de cas, le défi est d'intégrer le système
TESF envisagé aussi bien que possible dans
l'environnement. La deuxième demande est d'arriver
à un coût raisonnable. Puisque le système doit être

opérationnel et sortir du laboratoire, il faut qu'il soit
d'un coût compétitif avec les autres solutions
possibles, tant pour sa construction que pour son
fonctionnement. Le rendement est la moins
contraignante des demandes, et vient après
l'assurance d'un fonctionnement sans interruption.
On estime qu'une fois atteint l'objectif principal de
faire fonctionner un système opérationnel, des
recherches ultérieures pourront se concentrer sur
l'amélioration des caractéristiques opérationnelles et
sur le rendement, au grand bénéfice du
développement technologique.

Le paysage unique de Grand Bassin
ne doit pas être défiguré par des lignes

électriques aériennes

Il ressort des études que le TESF serait la solution
préférable tenu compte des problèmes
environnementaux et économiques. Des groupes
diesel seraient vraisemblablement plus simples à
installer, mais beaucoup plus coûteux à faire
fonctionner. Il serait difficile de multiplier la surface
des panneaux photovoltaïques tout en respectant les
contraintes d'intégration paysagère. La solution
TESF conduit à des coûts d'équipement comparables
à ceux d'une ligne enterrée, et bien que les pertes
d'énergie soient actuellement plus grandes pour le
système TESF que dans le cas d'une ligne enterrée,
c'est le système TESF qui devrait être envisagé,
parce qu'il offre un potentiel considérable pour le
futur.
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4 - le système projecteur

Le système de projection des micro-ondes devrait
utiliser un réseau multiple de projecteurs phasés
pour deux raisons fondamentales : la raison la plus
immédiate dit qu'il est plus facile d'intégrer dans le
paysage un grand nombre de petites unités plutôt
qu'une seule de grande taille; la raison à long terme
dit qu'il y a des limites à la dimension des
projecteurs d'une seule pièce, mais qu'il n'y en a pas
pour la taille globale des systèmes multi-éléments.
Comme le système devrait servir de banc d'essai
pour la mise au point de systèmes plus importants,
l'option d'un réseau a donc été retenue.

Le réseau des 32 éléments projecteurs
forme une ellipse le long de la pente,
près des pompes de relevage de l'eau,

là où arrive la ligne électrique moyenne tension

Comme le coût est un autre facteur important, les
magnétrons amplificateurs MDA [7] conçus par le
Dr. Bill Brown ont été envisagés en premier.
Cependant ils n'en sont qu'au commencement de
leur mise au point, et pour le concept de référence
de Grand Bassin, on a pensé plutôt utiliser des
klystrons de 2 kW [8], qui sont disponibles sur le
marché à des coûts unitaires d'environ 100 kF, soit
un coût total de 2.5 MF. Pour diminuer le coût, le
choix final pour une première opération s'est porté
sur un klystron unique de 50 kW, d'un coût de
400 kF, en distribuant l'énergie par des guides
d'ondes vers 32 éléments projecteurs séparés qui
formeront le faisceau de micro-ondes.

La pente moyenne du rempart sur lequel le réseau de
projecteurs doit être installé est de 45°, et le
faisceau doit être dirigé dans une direction faisant
un angle d'environ 20° avec le sol. Pour produire un
faisceau compact, de section légèrement elliptique,
le réseau devrait couvrir une zone de terrain
d'environ 20 m en largeur et de quelque 60 m dans
le sens de la pente. Le positionnement des éléments
devra se faire avec une précision inférieure au cm.

Le concept artistique d'un réflecteur "magnetal".
Les formes courbes peuvent être arrangées

aisément pour se fondre avec les buissons proches
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Des recherches architecturales ont été faites pour
concevoir des réflecteurs spécifiques [9] s'intégrant
bien dans le paysages, et une forme dite "magnétal" a
été trouvée pour que les réflecteurs ressemblent aux
buissons et aux arbustes qui poussent sur le rempart.
Un prototype simple de 1,2 x 1,5 m a été construit et
a fonctionné, constitué d'un système original de
parabole de Fresnel à fils.

Sur cette photo prise pendant la démonstration
de La Plaine des Cafres, le grand réflecteur

transparent de la parabole de Fresnel à fils (à
droite de l'image) est à peine visible

dans le cadre du  paysage

En juillet 1996, ce petit ensemble de démonstration
a été présenté avec succès aux autorités municipales
à la Plaine des Cafres, la commune sur laquelle est
située Grand Bassin. Des éléments opérationnels
seraient nettement plus grands, avec des dimensions
d'environ 2 x 3 m. La disposition étagée du système
de Fresnel, qui peut être complètement bi-
dimentionnelle contribue de manière significative à
démarquer le système des formes des paraboles
classiques. Comme les micro-ondes produites sont
polarisées une nappe mono-dimentionnelle de fils
conducteurs, avec des espacements de 2 cm, suffit
pour réfléchir les micro-ondes à 2,45 GHz sans
gêner la visibilité.

Une autre solution a été proposée, avec un réseau
circulaire plus compact dissimulé sous les
structures d'une construction architecturale servant
de point de vue d'où les touristes pourraient regarder
le fond de Grand Bassin depuis le milieu de la pente,
et admirer le panorama unique offert par cet
environnement. Toutefois, une telle option serait
spécifique et ne pourrait pas être transposée vers
d'autres sites dans le cadre du développement des
applications TESF.

Une autre solution pour l'intégration paysagère :
Un "guétali" architectural pourrait dissimuler

le réseau projecteur sous ses structures.

5 - le système de réception

Il est envisagé d'utiliser à la fois des radiopiles et des
Convertisseurs à Cyclotron Inverse CWC pour le
réseau de réception, pour pouvoir essayer et évaluer
ces deux technologies dans des conditions
opérationnelles. Le bon fonctionnement des deux
systèmes a déjà été prouvé dans des expériences de
laboratoire.

Des vignes sont cultivées sur des structures
en pergola semblables à celles qui pourront être

utilisées pour la réception des micro-ondes

Le réseau combiné aurait environ 12 m de diamètre.
Il serait disposé au dessus de constructions
semblables aux structures en pergolas qui
supportent les vignes avoisinantes. Pour des raisons
d'esthétique, les recherches architecturales ont
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proposé une extension des structures au-delà de la
zone spécifique de réception, pour se démarquer des
allures des paraboles classiques.

L'un des avantages du système est de permettre la
culture de légumes en dessous de la structure, du
fait que la lumière du soleil pourra passer au travers
des panneaux de radiopiles ou du grillage des
paraboles des CWC.

Une petite construction traditionnelle pourrait
abriter le matériel de régulation du courant, et
fournir un local de travail pour les techniciens et les
chercheurs qui auront la responsabilité de contrôler
le fonctionnement du système ou de faire les essais
avec de nouveaux équipements plus perfectionnés
pour préparer l'avenir.

Cette recherche d'une adaptation à l'environnement
peut être considérée comme un laboratoire
architectural dans la perspective du développement
de recherches plus importantes sur l'intégration
environnementale des technologies du 21ème siècle.

En étendant les structures-supports
au delà de la trace du faisceau micro-ondes,

il est possible de les rendre discrètes
dans le paysage environnant

Les radiopiles en "H" ont été mises au point à
l'ISAS, au Japon, et à l'Université de La Réunion
[10]. Elles ont prouvé leur efficacité pour la
récupération de l'énergie des micro-ondes. Des
concepts plus perfectionnés [11] sont en cours de
développement à l'Université de La Réunion. Le
principal problème est la disponibilité de diodes
Schottky bon marché utilisables pour un
redressement dans la gamme des gigahertz. Il est

prévu d'utiliser des diodes NEC 1SS97 ou des
équivalents. Tenu compte des caractéristiques des
diodes et de leur limitations en tension et en courant
(35 Volt et 150 mA), il pourrait être nécessaire
d'utiliser jusqu'à 16 diodes unitaires pour chaque
radiopile élémentaire, et la quantité de diodes
nécessaires pourrait atteindre 100 000 unités. C'est
la situation en 1996. Mais en raison des quantités
nécessaires, il se peut qu'à l'avenir des diodes
spécifiques adaptées au TESF soient créées en
liaison avec les fabricants.

Un système de protection avec diodes Zener devra
être mis en place pour limiter les tensions et
protéger les diodes redresseuses contre les
surcharges occasionnelles susceptibles d'entraîner
des dégâts pour le système.

Les radiopiles pourront être associées
à des "cyclotrons inverses" pour reconvertir

les micro-ondes en électricité
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Avec les CWC, il faut des réflecteurs paraboliques
pour concentrer le faisceau de micro-ondes à basse
densité d'énergie vers les systèmes redresseurs, qui
pourront être situés directement au foyer des
paraboles, ou en dessous des paraboles, au bout de
guides d'ondes en col de cygne. L'ensemble des 6 ou
7 paraboles en grillage, semblables aux équipements
utilisés pour les réflecteurs spatiaux, pourra laisser
passer la lumière du soleil. Un ensemble de
plusieurs paraboles de 3 m, disposées à la manière
des pétales d'une fleur, se fait moins remarquer
qu'une seule grande soucoupe, et peut facilement
être intégré dans le paysage.

Convertisseur Cyclotron Inverse CWC :
Le faisceau d'électrons est accéléré par l'énergie
des micro-ondes et produit une tension continue

importante sur le collecteur

En aval des radiopiles, qui produisent un courant
continu à basse tension, et des CWC qui produisent
un courant continu à haute tension, il est
indispensable d'installer un régulateur-convertisseur
de courant, avec une petite capacité de stockage,
pour fournir un courant alternatif ordinaire, stabilisé
à 220 V, pour l'alimentation des équipements
ménagers.

6 - fonctionnement du système complet

L'énergie de départ serait prise soit sur la ligne à
4 kV déjà en place, soit sur une nouvelle ligne qui
suivrait le trajet  déjà aménagé pour la première,
celle qui alimente les pompes de relevage.

Il faut à partir de là installer une alimentation haute
tension pour les générateurs de micro-ondes. Un

refroidissement par eau peut facilement être installé
au moyen d'une petite dérivation sur les grosses
canalisations.

A l'autre bout, après les systèmes de réception et de
régulation, des lignes électriques protégées
pourraient être posées à même le sol jusqu'aux trois
gîtes, le long des canalisations d'eau qui existent
déjà.

Schéma du Système TESF pour Grand Bassin
La longueur du faisceau est d'environ 700 m
Le fonctionnement est du type marche/arrêt

à pleine puissance, avec un stockage
sur batteries à la réception

La demande de puissance variera au cours des
journées. Un petit bloc de batteries  sera utilisé pour
faire face à des dépassements de puissance
temporaires, et pendant les périodes où la projection
du faisceau micro-ondes sera interrompue. Comme
il n'est pas facile de régler le niveau de puissance des
appareils utilisés pour la production des micro-
ondes, le mode de fonctionnement de l'ensemble
projecteur sera binaire, marche/arrêt, avec un
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contrôle à distance depuis l'ensemble récepteur, au
moyen d'une liaison radio.

7 - évaluation du coût et du rendement

Les estimations de coût pour un premier système
opérationnel de TESF ont été divisés par un facteur
de 20 depuis les premières estimations données en
1991. Les raisons en sont un meilleur choix du site
pour une première installation, une diminution de la
puissance requise, et surtout une diminution
importante du coût des diodes de redressement dans
la bande des GHz.

  Projection

     Production des micro-ondes 400 KF

     Equipements associés 600 KF

     Travaux de génie 1 000 KF

  Réception

     Radiopiles 300 KF

     Equipement CWC 300 KF

     Equipement de régulation 100 KF

     Equipements associés 300 KF

  Coût de construction total estimé 3 000 KF

  Etudes industrielles (10%) 300 KF

  Prototype industriel (10%) 300 KF

  Coût total estimé du projet 3 600 KF

Un coût total du système
comparable au coût d'une ligne enterrée

Dans le concept de référence, les coûts d'installation
se partagent sensiblement de manière équilibrée
entre le système de projection et le système de
réception. Les coûts de construction sont plus
importants pour le réseau de projection en raison de
la pente importante du rempart. Le coût total de la

mise en place d'un système TESF est comparable à
celui d'une ligne électrique enterrée dans cet
environnement où les conditions de travail sont
difficiles.

Si l'étude de cas est suivie d'une réalisation
effective, il sera nécessaire de faire des étude
industrielles plus complètes, pour un coût d'environ
10% du coût total du projet, et de construire une
maquette prototype pour vérifier les choix
industriels sur des éléments de projection et de
réception grandeur nature. La recommandation est
de construire un petit système complet capable de
transporter une puissance d'environ 1 kW sur une
distance de 100 m pour servir d'étape intermédiaire
avant la réalisation définitive. C'est une question de
développement technique, parce que ce n'est pas
tout-à-fait la même chose que de construire un
matériel de démonstration ou de se préparer pour
une réalisation de type industriel.

Puissance
Source

Puissance
Projetée

Puissance
Reçue

Puissance
Utilisateur

conversion

∼∼  ⇒⇒  MO

Récupération

faisceau

conversion

MO ⇒⇒  ∼∼

60% 60% 60%

50 kW 30 kW 18 kW 11 kW

Le rendement global prévu du TESF est de 22%
Par comparaison, le rendement économique

du photovoltaïque n'est que de 5%

En laboratoire, des rendements globaux dépassant
50% ont été démontrés, avec des rendements
dépassant 80% pour chacune des trois étapes
essentielles du TESF : la conversion de l'électricité
en micro-ondes, la récupération de l'énergie du
faisceau sur le site de réception, et la reconversion
des micro-ondes en électricité. Dans le cas de Grand
Bassin, la première contrainte est une bonne
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intégration dans l'environnement, le rendement est
une contrainte secondaire. Ceci exclut l'utilisation
de très grandes paraboles, dont le rendement pourrait
être meilleur, mais il faut rappeler que l'objectif est
un ensemble harmonieux, et non pas l'optimisation
d'un critère spécifique aux dépens de l'art de vivre.

Dans le cas de Grand Bassin, les objectifs de
rendement ont été fixés à 60% pour chacune des
étapes du processus, ce qui conduit à un rendement
global du système d'environ 20%, considéré comme
acceptable pour un fonctionnement opérationnel. Le
rapport de coût entre l'électricité du réseau public et
l'électricité photovoltaïque est de l'ordre de 20 [12].
En conséquence, à partir du moment où le
rendement du TESF dépasse 5%, il peut fournir de
l'électricité à un coût plus économique que les
systèmes photovoltaïques actuels.

8 - sécurité et compatibilité du système

Le premier point à considérer est que le niveau
d'énergie des micro-ondes à 2,45 GHz, avec une
longueur d'onde de 122 mm, est environ un million
de fois plus faible que le seuil nécessaire pour qu'un
rayonnement soit ionisant et dangereux pour les
cellules vivantes [13]. En conséquence, le risque de
cancer ou d'altération génétique est totalement
exclu, bien qu'il y ait des craintes populaires à ce
sujet, liées au fait que la plupart des gens n'ont
qu'une connaissance très limitée de la nature des
ondes électromagnétiques.

Les trois régions du spectre électromagnétique :
ondes radio, rayons optiques, rayons ionisants

Il n'y a aucun de risque de cancer avec les micro-
ondes à 2,45 GHz. Le seul risque est thermique

Le seul risque véritable avec les micro-ondes est le
risque thermique, et l'image populaire est celle du
poulet rôti. Les fours à micro-ondes sont utiles pour
prouver que de l'énergie peut être transportée par les
micro-ondes, mais les systèmes TESF ne sont pas
des fours et la densité d'énergie peut être limitée à
des niveaux sans danger. La référence de base est la
densité d'énergie du rayonnement solaire à la surface
de la Terre, qui est d'environ 100 mW/cm².
L'exposition au plein soleil n'est pas confortable et
peut entraîner des brûlures. Le danger commence à
partir d'environ 50 mW/cm² et les normes de
sécurité pour une exposition continue aux micro-
ondes ont été fixées un ordre de grandeur plus bas, à
5 mW/cm², bien que des normes médicales
américaines récentes aient fixé des niveaux plus
faibles [14]. Il est important de comprendre que tout
standard médical n'est qu'un compromis local entre
les dangers et les avantages de l'utilisation des
micro-ondes. Une densité d'énergie maximale de
25 mW/cm² est considérée comme acceptable pour
les faisceaux de TESF car il n'est pas prévu que des
humains ou des animaux restent en permanence dans
le faisceau. La seule zone de danger dans l'ensemble
du système est l'espace entre les sources et les
réflecteurs de projection, où l'accès doit être interdit
par des moyens de protection adaptés.

Les normes de fuites admises pour les fours
micro-ondes ) 2,45 GHz sont de 5 mW/cm².

La norme médicale US d'exposition
maximale permise est de 1.6 mW/cm².
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Un risque particulier est celui d'interférences
électromagnétiques avec du matériel électronique
sensible. Le 2,45 GHz est situé au centre d'une
bande de fréquence attribuée pour les applications
Industrielles, Scientifiques et Médicales et à l'heure
actuelle plus de 50 millions de fours micro-ondes
fonctionnent sur cette fréquence à travers le monde.
Dans le cas de Grand Bassin, le niveau de densité
d'énergie de 25 mW/cm² est suffisamment faible
pour ne pas présenter de danger, et il sera tout-à-fait
possible pour des hélicoptères de traverser le
faisceau sans danger. Et bien qu'il soit prévu que la
densité d'énergie dans le faisceau soit supérieure à la
norme des 5 mW/cm, il est possible de définir une
enceinte virtuelle autour du faisceau telle qu'à
l'extérieur de cette zone les règles de compatibilité
électromagnétique soient pleinement satisfaites.

9 - problèmes de société

Le premier point est l'acceptabilité esthétique du
projet. De grands efforts ont été faits pour concevoir
des équipements de types nouveaux qui s'intègrent
bien dans leur environnement naturel. En dehors des
aspects structurels, il faut noter qu'avec une
longueur d'onde de 122 mm, les systèmes TESF ne
sont pas en compétition avec le rayonnement solaire
pour l'utilisation des fréquences. En conséquence, et
à la différence avec les systèmes photovoltaïques, il
est possible de les peindre pour s'accorder avec les
teintes environnantes. D'autre part, les systèmes
TESF peuvent laisser passer la lumière et, en
particulier sous la zone de réception, il est possible
de réutiliser le terrain pour faire pousser des
légumes ou d'autres plantes, ce qui permet une
double utilisation de l'espace. Ces points sont des
éléments importants pour l'acceptabilité du système.

Mais il reste quelques problèmes en ce qui concerne
les questions de propriété et de facturation. Qui doit
payer pour la construction du système ? Qui doit
prendre soin de son entretien ? Quelles seront les
relations avec EDF, la compagnie nationale
d'électricité, pour les question de propriété du
système de transport ? Comment seront facturés les
utilisateurs ? Il faut traiter ces points le plus tôt
possible pour éviter des frictions inutiles et pour
trouver les moyens les mieux adaptés d'intégrer les
nouvelles technologies du TESF dans les structures
économiques et sociales existantes.

10 - introduction 2 : le futur des énergies

Avec ce schéma d'ensemble, l'étude de cas de Grand
Bassin arrive pratiquement à son terme. Des
présentation finales plus détaillées doivent être
faites à la fin de novembre 1996 pendant les
journées d'étude SPS-IdR'96 qui se tiendront à La
Réunion.

Mais déjà le message est clair, et la conclusion
générale de l'étude de cas est qu'un Transport
d'Energie Sans Fil pour Grand Bassin est réalisable,
tant du point de vue technique que du point de vue
socio-économique.

L'étude de cas de Grand Bassin est une étape
importante vers la maîtrise des futurs systèmes SPS

pour une fourniture d'énergie durable
pour la Planète Terre

Les progrès se font par étapes. Le compte-rendu
final de l'étude de cas sera la conclusion positive
d'une étape. Il peut être, selon les décisions qui
seront prises par les différentes partie intéressées, le
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départ d'une nouvelle étape, qui conduirait à une
réalisation effective d'un vrai système opérationnel.
Si l'étape suivant est décidée, à son achèvement, les
bénéficiaires en seront en premier lieu les habitants
de Grand Bassin, mais également les Universités et
les centres de recherche, la communauté
économique et industrielle, qui aura franchi un pas
de plus vers la maîtrise des systèmes TESF intégrés
et des futurs systèmes énergétiques basés sur les
centrales électriques orbitales SPS [15].
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