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OUVERTURE DU COLLOQUE
par Claude Gatignol,

Député de la Manche
Président du Groupe d'Etudes sur I'Energie a IlAbte Nationale
Vice-Président de I'Office Parlementaire pour ll6ation des Choix Scientifiques et Technologiques
Membre du Groupe Parlementaire "Espace”

De prime abord, je tiens a remercier les organisatde ce colloque et a vous dire tout le
plaisir que j'ai a ouvrir les travaux de cette med. Je suis député, €lu de la Manche, en
Normandie, mais c'est aussi dans mes fonctionsré&dent du Groupe Energies de I'Assemblée
Nationale que j'interviens plus particuliérement.

On se doit de suivre tout particulierement sa sitédorsque vous étes sollicité par telle ou
telle évocation de sources énergétiques. C'esti'eer@ussi a faire monsieur Pignolet lorsqu'il est
venu me voir pour me parler des Centrales Sol&padiales. Tout ceci fait que je me retrouve ici
aujourd'hui dans cette salle, car est-il de plande originalité que le sujet évoqué qui se place
dans le vaste probleme des sources énergétiqussetGaes réunissent a la fois l'attractivité du
domaine spatial, et elle est grande, le challemgka @¢aptation de I'énergie solaire, ¢a c'est @ be
sujet aussi de recherche et de laboratoire encoeejaur, et bien entendu, l'autre mystére qui est
celui du transfert de cette énergie de I'espacelaeurface de notre globe terrestre.

De plus ce colloque se place, vous le savez, #rE8 mars, qui a été le jour choisi par le
Gouvernement pour lancer le débat public sur IgeeC'était donc mardi, a la Cité des Sciences,
monsieur le Premier Ministre, madame le Ministre Id#ledustrie, madame le Ministre de la
Recherche, étaient la pour lancer ce grand délainag qui se prolongera en Province par quatre
grandes réunions, a Rennes, a Bordeaux, a NiceSatabourg, et au mois de mai, reviendra se
terminer, en conclusion, de nouveau a Paris ateadeis Sciences.

Donc je crois que ce colloque d'aujourd’hui s'img&rfaitement dans les questions que I'on
doit se poser, c'est-a-dire celles qui touchemtelmande en énergie, d'un pays bien sir, mais d'un
continent ou des continents au sens large, lesegoesces de I'utilisation de I'énergie selon son
origine, et bien entendu, c'est le c6té politiges dhoses, il y a aussi la nécessité de prévoir pou
les années a venir, pour les décennies a venipuet avez parlé, monsieur Vassaux, de moyen
terme, sinon de long terme. C'est la question gdiihse poser sur le plan politique: qu'est-ce qui
peut étre prévu pour les énergies du futur, saclymmet trois caractéristiques la aussi sont
obligatoirement présentes dans la réflexion, Disa@onibilité car on sait bien que la croissance de
tous les pays suit une courbe parallele a la consdian d'énergie, donc disponibilité, 2) bien
entendu, il faut ne pas oublier la compétitivitétdaetes ces sources d'énergie, il y en a plusieurs,
mais il faut, a la fois pour l'industrie, a la f@sur le domestique, arriver a des codts converable
dans cette utilisation, et puis surtout, une témig@ caractéristique qui fait que notre société,
maintenant, englobe dans cet usage de I'énergieofesotations environnementales qu'on résume



dans la fameuse notion d'effet de serre. Cet effeserre dont nous savons maintenant tous la
réalité, se mesure par I'élévation de la tempé&anoyenne d'une part, mais aussi par sa cause : le
taux de CO2 dans I'atmosphere qui est passé dp@B@u XIXe siécle a 340 ppm actuellement. Il
faut donc impérativement regarder vers les teclasigle I'avenir qui évitent de produire du CO2.

Donc aujourd’hui, que peuvent nous proposer nos auii sont la et qui auront le micro
dans quelques instants? Toute cette immense énergi@ient de notre étoile solaire, et qui est
créée, ne l'oublions pas par fusion thermonucléanerevient toujours aux sources finalement
méme si nous utilisons actuellement la fissiontecéhergie se transmet a nous sous forme de
lumiére. Comment est-elle utilisable, canalisabl®posable sous forme d'électricité, qui est une
forme facile d'utilisation amenée aux consommateukrs ou en sont les recherches dans ce
domaine, ou en sont les espoirs que nous pouvossaimir, et qui répondent a la fois a des réves
mais aussi a des besoins? C'est ce que nous alpprendre au cours de cette matinée, et je
voudrais féliciter les uns et les autres d'avair da déplacement, quelquefois du Japon, de Kobé,
monsieur Kaya, quelquefois des lointaines terregrimaines, n'est-ce pas monsieur Mankins, et
bien sdr, venant du sud aussi, le grand sud pows,reeux qui viennent de La Réunion, de cette
belle ile, ou bien de Hollande, n'est-ce pas monSemmerer de I'ESA.

Je remarque non seulement l'internationalité efulalité des intervenants, mais il y a en
particulier, monsieur Pignolet, dans la salle, guii participé a ce début d'aventure, des lycéens et
tout particulierement les lycéens du Lycée Profes®l Jean Perrin, de Saint-André a La
Réunion,et je veux les féliciter de s'étre intéésss|'énergie solaire et d'avoir vraiment réalséc
vous monsieur Pignolet, un certain nombre d'élémdet démonstration qui sont la et dont vous

nous parlerez sGrement tout a I'heure, bravo de &tre lancés dans cette magnifique opération.

Voila, je crois avoir fait oeuvre utile en replatae débat, en ouvrant donc la discussion, je
redonne la direction des opérations a monsieurebidfiassaux, et bien sOr le micro a tous les
intervenants de cette matinée. Je vous remercigotle attention et je vous conseille de la
prolonger tout au long de cette matinée.

Merci.



INTEGRATION DES CSS DANS LES FUTURS SCENARIOS ENERG&ETIQUES

par Leopold Summerer

Advanced Concepts Team, ESA

I. Paysage des Sources Energétiques
Il. Scénarios Energétiques Durables

lll. Réle potentiel des CSS

[.1 Energie — Développement

Rapports directs entre disponibilités énergétiqiasveau/potentiel de développement
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1.2 Energie — Evolution des Sources d’Energie
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I.3 Energie — Paramétres Majeurs
Energy consumption and pepulation evolution
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Augmentation des besoins énergétiques globaux
* Croissance dans les pays en voie de développement
* Chine: dédoublement des kWh/hab.

Emission des gaz a effet de serre (CO2)
*2000: 22 Gtons  — 2030: 38 Gtons (+70%)
* 2000: 3.8 tons/hab (global)
* OECD: 13 tons/hab
* Chine: 2000: 2.4 — 2030: 4.4 tons/hab

Pénurie d’eau potable
* Augmentation de l'utilisation deux fois plus rdpi que population
* 2025: 2/3 de la population en manque d’eau petabl

e = = 1995

water withdrawal as percentage of total available
| | more 1han 40% 20% 10 10%
40% to 20% EE oss than 10%

Problemes de santé a cause de la pollution de I'air

Dépendance énergétique stratégique de quelqueséagas



II.1 Energie — Tendances

Diminution graduelle du pétrole au profit du gaz

* réduction du pourcentage du contenu en carbdmarijon — pétrole —» gaz)

Forte augmentation des besoins électriques
*2000: 15,391 TWh —» 2030: 31,500 TWh

World Electricity Generation Capacity Additions -2030
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Augmentation disproportionnée des sources renobhesla
* Doublement tous les 10 ans
* Essentiellement en Europe (éoliennes)

* Faible niveau total : 2000: 250 Twh — 2030: 1400 TWh
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[1.2 Energie — But a long terme

Parametres d’un systeme énergétique « idéal »:
* Sources renouvelables ou inépuisables
* Sans déchets et nuisances écologiques majeures
* Sources d’énergig¢ Vecteurs d’énergie
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Vecteurs d’énergie
* Cycles sans déchets
* Transportables
* Stockables
* Sars et faciles au niveau de I'utilisation
* Adaptés aux besoins de I'industrie des transports
* Sans (grande) perte d’énergie

®» Electricité etHydrogéne

[1.3 Energie — Les Options

1. Continuation dstatu quaavec extraction du CO2
* Passage graduel vers des hydrocarbures moinsandd
(charbon — pétrole
* Augmentation des inégalités
* Augmentation des effets environnementaux
* Augmentation des problémes de santé liés a latjpmh
* Scénario non durable a moyen terme

2. Recours mondial massif au nucléaire
* Dissémination massive de technologies nucléaires
* Substitution du charbon en 2030: ~2000 centralegéaires
* Risques majeurs en cas de conflits
* Transport d’importantes quantités de substanadmactives

3. Recours massif aux sources renouvelables
* Augmentation du solaire terrestre et éolienngjues ~25%
* Utilisation de la biomasse industrielle
* Introduction graduelle du solaire spatial

— gaz naturel)

* Augmentation du potentiel du solaire terrestrelpasolaire spatial

Scénario probable:

* combinaison des trois options — importance des priorités

1.1 CSS — Le concept
Caracteéristiqgue des concepts CSS:
* Capter I'énergie solaire en orbite (GEO) : phatib&ique
* Transmission sans fil sur terrg-ondes ou laser

* Réception sur terre

Rectennas ou PV/solaire-thermique
Production d’électricité ou d’hydrogene



e

Représentation symbolique (échelles non respectées)

Avantages:
* 11 800 kwh/m2a (~1000-2600 kWh/m2a sur terre)
* Production 24h/24 (en GEO) ( ~8 heures sur terre)

* Pas d'influence de la météo
* Réception prés des agglomérations (bonnes régesrestres loin des villes)

Options alternatives:
* Réflecteurs orbitaux
rayonnement solaire direct puondes (surface-orbite-surface)

[11.2 CSS — L'état actuel

Etat actuel des concepts
* Faisabilité technique

* Pas de « concept vainqueur »

Plusieurs variantes techniques
Importantes améliorations
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* Conditions:
Réduction des codts du transport en orbite
Continuation des progres techniques
* Grandeurs de référence actuelles:
Europe: EuroSPS
275 GW
450/275 MW par satellite
18 CSS, 5 GW par récepteur
* Co0ts de construction min. ~4500-5900 €/kW
(~1300 €/kW pour centrales nucléaires)
Prix de I'électricité> ~15 €cts/kWh

[11.3 CSS - travaux accomplis

1925 idée de Konstantin Tsiolkovski Russie

1968 Proposition des CSS par Peter Glaser USA

‘68-'72 NASA (+DoE, ETA, NRC, NAS) CSS études d'@ion USA
1975 JPL Goldstone WPT, Mojave désert USA

“78-'80 “Concept Development and Evaluation Progmeeh (CDEP) par ERDA USA
1979 DOE/NASA étude de référence USA

1979 ESA “European Aspects of SPS” ESA

1986 SPS86 Symposium a Paris/Gif sur Yvette F/int.

1987Etude « Stationary High Altitude Relay Platfossrd/PT Ca

fin 80s Lunar soil utilisation studies incluant CBSA

1991 SPS91 Symposium a Paris F/int.

1992 SPS92 Symposium a Rio de Janeiro BR/int.

1992 ISU SSP’92 Design Project on SPS J/int.

1993 Project ISY-METS, WPT space plasma exp. Japon

1993 WPT93 Conférence, San Antonio USA

1993 UNESCO World Solar Summit, Paris F/int.

1994 KEPCO et Kobe Univ. Study applic. WPT Japon

1995 WPT95 Conférence, Kobe J/int.

‘95-'97 NASA “Fresh Look Study” USA

1997 SPS97/WPT97 Symposium, Montréal Ca

‘97-'98 The Canadian Space Power Initiative Ca

1998 NASA “Space Solar Power Concept Definitiond$tuJSA

1998 WPT démonstration a La Réunion F

1999 Etude ESA "Space Exploration & Utilisation” &S
‘99-'01 NASA “Space Solar Power Exploration Reséasiad Technology Programme” NASA

2001 WPTO01 Conférence, La Réunion F

‘03-'05 ESA SPS Programme
«Solar Power from Space — European Strateqy in thght of Global Sustainable DevelopmenESA
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[11.4 Situation électrique — 2000 a 2030

World Electricity Generation Capacity 2000-2030
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Augmentation des capacités

* Installation de 5000 GW
EU: 658 GW
US+CA: 853 GW
Chine: 800 GW
* Codt global: ~ 4000 Mrd €
EU: 531 Mrd €
US+CA: 646 Mrd €
Chine: 827 Mrd €
* Colt des derniéres centrales européennes:
Nucléaire: 1349 €/kW
Charbon: 1140 €/kW
Gaz: 550 €/kW

Electricity Prizes
Renewable Energy Sources

100 -
. i |V
20 - . —p— solar thermal
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80 - h e fossil fuels (av)

€cts/kWh
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[11.3 CSS — Les intéréts actuels

Intéréts
* Concepts durables parmi les plus prometteursg terme
Capacités énergétiques importantes
Pas d’émission de CO2
* Intégration dans une économie basée sur I'étdret I'hydrogene
* Compatibilité avec des centrales solaires temesst
Programme technologique et systémes avancés ESA

Les recherches actuelles
* Structures et matériaux ultra-légers
* Effets sur biosphere et ionosphére
* Aspects légaux
* Développement de simulations systéme
* Cellules PV légéres et efficaces
* Transmission d’énergie sans fil
augmentation de I'efficacité, transmission parfdase
* Mission démonstrateur

Conclusions
CSS: une des options prometteuses pour les 50\arsra

* Alternatives:
Nucléaire (avec retraitement) et fusion proliferatidéchets
Dé-carbonisation des hydrocarbures classiques m@bld
Centrales solaires terrestres et éoliennes limité25%

* Peu d'influence sur le paysage énergétique juse2020

* Influence significative sur les options a consetéa partir de 2020

* Capacité de remplacer la majorité des centrdidrégues a base de charbon
autour de 2030/2050.

* Amélioration rapide des concepts depuis 20 ans —
réduction importante des codts.
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RESULTAT DES ACTIVITES RECENTES DE LA NASA
DANS LE DOMAINE DES CENTRALES SOLAIRES SPATIALES
par John C. MANKINS

Bureau des Vols Spatiaux - Siege de la NASA

Résumé

Les Centrales Solaires Spatiales (CSS ou SSP Saae Power) sont des éléments qui
s'integrent dans nombre des systéemes et des mmfrages envisagés pour un futur spatial
ambitieux. Depuis 1995, la NASA a réalisé des &ummceptuelles et des analyses des systemes et
des technologies CSS. L'étude la plus récente,SBRT" (SSP Exploratory Research and
Technology), a fait appel a une équipe couvramséenble des domaines de l'agence spatiale
américaine, avec une participation des industri@espatiales, du secteur de I'énergie, d'autres
agences gouvernementales, des Universités et dpagdenévoles. Les résultats de I'étude SERT
comprennent un portefeuille d'investissement dasstéchnologies pour les CSS, des filieres de
développement des technologies, des analyses etsae&@mas conceptuels, des prototypes
technologiques, et des démonstrations au sol.

Ce document présente un certain nombre de cegatssat montre comment les CSS vont
ouvrir la voie aux grandes activités spatialesidurt

Introduction

Les études récentes conduites par la NASA (NatioAgronautics and Space
Administration) sur les Centrales Solaires Spaié&SS) comprennent :

* une étude "Fresh Look" de 1995 a 1997
* une étude de définition de concepts en 1998
» 'étude SERT (SSP Exploratory Research and Techpplie 1999 a 2001.

Prés de trente concepts différents ont été anajysédant I'étude "Fresh Look". Dans cet
ensemble, le concept le plus intéressant appatraitcélui de la Tour Solaire (Sun Tower), ne
configuration de quinze kilomeétres de haut staddipar gradient de gravité, avec une concentration
de I'énergie solaire par des lentilles de Fresogeflgbles. Diverses variantes de la Tour Solaire et
d'autres idées ont été analysées au cours deel'daddéfinition des concepts, et I'équipe
coordinatrice CSS a incorporé plusieurs autresequisdechnologiques en cours de développement
au sein de l'agence. En 1999, I'étude SERT a dénuawe recherche technologique ciblée et un
programme de développement, elle a mené des asatysteme et des études d'intégration, et
développé des démonstrations systeme.
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Ce document décrit quelgues-uns des concepts systedes prototypes technologiques, ainsi
qgu'une filiere de développement pour les CSS. Dsg, gle document développe les applications
potentielles des concepts et des technologies @8$ld cadre d'une industrialisation de I'espace.

Figure 1 : Le concentrateur symeétrique intégre etlipper” solaire

La figure 1 montre deux exemples de concepts A8Sconcentrateur symétrique intégre"
(Integrated Symmetrical Concentrator ou ISC) etclgper solaire” (Solar Clipper). Le concept
ISC est un systeme de 1,2 Gigawatt pour la foumitliélectricité a des réseaux de distribution
terrestres ou a diverses installations orbitales'dlipper solaire" est un concept dérivé de larTou
Solaire, pour la propulsion électrique solaire d'mavette martienne. Une fois en orbite autour de
Mars, le clipper martien enverrait son énergie Jarsurface de la planéte pour alimenter des
colonies humaines.

Approche

Sur une période de 24 mois, une équipe équililande compétences transverses, a mené des
études et des analyses systéme; fait des rechedegsedéveloppements technologiques et des
démonstrations sol. Au niveau programmatique, pantéion des lots de travail s'est faite comme
suit :

A.0 Centrales solaires spatiales

B.1 Générateurs solaires (GS)

B.2 Transport d'Energie Sans Fil (TESF)

B.3 Conditionnement et distribution de I'énergi® &}
B.4 Structures, matériaux et controle

B.5 Matériaux et contrdle thermique

B.6 Assemblage robotique, entretien et service
B.7 Systemes plate-forme

B.8 Segment énergie sol

B.9 Infrastructure et transport sol-orbite

15



B.10 Infrastructure et transport dans l'espace

B.11 Environnement et sécurité

B.12 Intégration systeme (analyse, ingénierie, Hisatéon)
B.13 Applications (sciences / exploration / comregrc
B.14 Etudes économiques et études de marché indidpes

Les sections qui suivent vont traiter des approated'analyse systeme, identifier les
technologies requises par tous les systemes C8&cete les prototypes technologiques pour les
éléments B.1 a B.6 .

Intégration systeme, analyse et modélisation

Les programmes de développement technologiqueesaiio des concepts systeme pour que
les équipes d'ingénierie puissent analyser lesactiens entre les diverses technologies. Cependant
si tout un programme est dépendant d'un point degg@ unique, il en résulte que tout défaut de
conception sur ce point particulier peut mettreéehec la totalité du programme. Pour éviter le
talon d'Achille d'un point unique, I'étude SERTraalgsé une variété de concepts en définissant le
cahier des charges. Les concepts systeme ont ga@isés en Catégories de Systemes Modeéles
(Model System Categories ou MSC) se répartissandessipuissances allant de 100 kilowatt a plus
d'un gigawatt. Ces catégories ont permis d'imagiesy filieres technologiques de haut niveau en
évitant d'avoir des points de passage uniques.abkdu 1 donne une description rapide des
catégories, des niveaux de puissance et des dbjecti

Table 1 Categories de Systemes Modeles (MSC)

Catégorie Puissance Mission ou Objectif

MSC 1 ~ 100 kW Plate-forme autonome; TESF, GS et SPES;
démonstration a échelle réduite;

MSC 2 ~ 100 kW Option spatiale commerciale

MSC 3 ~10 MW Systeme pour surface planétaire,
démonstration & échelle réduite,
Option pour I'exploration spatiale

MSC 4 ~1GW Plate-forme autonome; TESF, GS et CDE, SPES;
grande démonstration; Plate-forme autonome;
Centrale solaire spatiale complete
Option spatiale commerciale

MSC 5 ~10-100 Centrale interstellaire opérationnelle
GW
MSC 6 ~ a définir “Autres concepts”
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Les modéles MSC 1, 3, et 4 ont été examinés damhétédl par une grande partie de I'équipe
SERT a partir de concepts systeme spécifiques.égegpes en charge des applications et des
démonstrations ont étudié les modéles MSC 2 etdaayas cas. Chague modéle a considéré un ou
plusieurs points d'entrée (Point of Departure oODP). Les missions associées avec les points
d'entrée allaient de la validation de technologisgu'a des centrales opérationnelles. Pour décrire
le niveau de maturité d'une technologie, la NASAisat une échelle dite TRL de "Technology
Readiness Level" a neuf niveaux. TRL 1 veut dire ps principes fondamentaux ont été observés
et compris. Au niveau TRL 4, des composants oundestages d'étude ont pu fonctionner avec
succes en laboratoire. Pour atteindre le niveau TRIL faut réussir une démonstration avec un
prototype dans I'environnement spatial. Le niveRL ® veut dire que la technologie est mare pour
un systeme pleinement opérationnel.

Les concepts du modele MSC 1 ont des niveaux desace d'environ 100 kilowatt. Des
versions prototype de concepts de Tour SolaireeeClipper Solaire ont servi de points d'entrée
pour ce modele MSC 1. La figure 2 décrit une misgiour une démonstration a court terme de
transport d'énergie par hyperfréquences et par. lass objectifs de la mission sont entre autres de
prouver que les technologies des composants etodisssystémes ont atteint le niveau TRL 7.

SERT Systems Integration, Analysis, and Modeling
MSC 1 Advanced System Concept (POD 1.1)

Near-Term Technology Demonstration with RF and Optical Power Transmission

+ TRL 7in 2005
« 250 Wika, 150 KW at collectors

h % + Shuttle deployment (RS assembly)
Directitn |

+ SEPS self-propulsion

b RE Transmitting Array « T-configuration (d-array or 2-array pairs)
for WP T to ground
&, Cptional releaze of
_ anget Wehicle,

Ba. Optional low Tn-space Loser/Optical
Target wehide m|cr'||:_|gr'$~_w|1'\l,f Tranzmiszion =
forin-space WFT Cr-apl:'lr&f?' rrgl.rt.:"l'h to Target Vehicle
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Figure 2 : Point d'entree 1 pour une Catégorieydtese Modele MSC 1

Les notes 6a et 6b de la figure 2 montrent un fteurcroissance cristalline autonome en
micro-gravité comme exemple d'application. Mémerpmas démonstrations technologiques a court
terme comme le point d'entrée POD 1.1, les progresnde développement des technologies CSS
peuvent offrir des bonnes occasions de démontifardabilité d'une industrialisation de I'espace.
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Les concepts pour les systemes modeles MSC 3 faieni une puissance d'environ 10

mégawatt. La figure 3 décrit une démonstration @navec une option exploration de I'espace. En
raison de son aspect, cette configuration est apgelconcept "Abaque". Les objectifs du POD 3.1
comprennent une démonstration des composants efodsssystemes a un niveau TRL 7 avec le
déploiement de charges utiles en orbite autoua detre, de la Lune ou de Mars.

SERT Systems Integration, Analysis, and Modeling

MSC 3 Advanced System Concept (POD 3.1) [

- 7. Cargo delivemy
L7 Abacus arrays to dhars, powen

. beaming to zurface
TRL 7 nlt 2015 or orbiting 548

+ >500 Wik
Reflectors . 2_10 MW
8. Power beaming
to osteraid surface
Cargo 4, Cptional
deployment .

of payloads | =i

] 1 Deployternt [
& Aszzembly
in LED

Lazer
Foweer
Transmitter

5. Optional deplayment of paylaads,
pawer beaming to lunar surface
or orbiting facility

; %, 3. Spiral outward
2. Rendezvaous uzing SEP
& Captupre

of Cargo Payloads

kB Abacus/RF Reflector Concept

Figure 3 : Le concept "Abaque” pour le soutien augsions d'exploration

La note 1, sur la figure 3, indique que le syst&emit déployé et assemblé en orbite basse

(Low Earth Orbit ou LEO). Des équipes robotiquesurpgient assembler le systeme, ce qui
prouverait la faisabilité d'une construction auttisge de futurs grandes installations industrielles
dans l'espace.

Les notes 5 et 7 décrivent I'envoi de chargessuéited'approvisionnements et l'utilisation de

faisceaux d'énergie vers la Lune et vers Mars.chesges utiles pourraient inclure des robots pour
la construction ou l'exploration. Les approvisi@mrents serviraient entre autres les futures
missions d'exploration habitées.

La note 6 de la figure 3 montre une possibilitéete d'un faisceau d'énergie vers la surface

d'un astéroide. Les résultats d'une telle expériaimberaient la conception et le développement de
futures catapultes électromagnétiques pour le dépiant d'astéroides.
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Dans l'avenir, les pays en voie de développementcblonies de I'espace et les grandes
installations industrielles vont demander des gtemenormes d'énergie. Pour faire face a cette
demande, les concepts des modeles de niveau M®@rdieht fournir une puissance d'environ un
gigawatt. Les concepts du MSC 4 seraient les destrgpatiales. Une constellation de CSS en
orbite géostationnaire (Geosynchro-nous Earth Ochit GEO) fournirait en électricité les
consommateurs sur Terre et dans l'espace.

La figure 4 montre un concept de Concentrateur Sygue Inté-gré (ISC). Ce concept a
déja été décrit dans la figure 1.

SERT 3ystems Integration, Analysis and Wodeing
MSC 4 Advanced Systems Concept
(POD 4.3)

T
Ltraliohhweeight Arrays of
"SolarSail-type" Solar
Concentrator Mirrors in a
space-frame structure

Fixed geametry hetweaan
F% arrays and transmitter
to minimize PMADIMass

Arrays of multi-
handgap PV

Figure 4 : le Concentrateur Symeétriqgue Integré

Les technologies utilisées dans I'|SC comprennestréseaux de tores gonflés et de miroirs
sur film mince pour concentrer la lumiére du Soteil des panneaux de cellules photovoltaiques
(PV) multispectrales. Les capteurs solaires fomtstaamment face au Soleil, et ne sont que trés
rarement ou jamais dans l'ombre. La dispositionmgdoque figée entre les panneaux PV et le
projecteur rend minimales les masses nécessaires pmliser le sous-systtme CDE de
conditionnement et de distribution de I'énergiett€eonfiguration permet un rejet continu de la
chaleur parce que la face arriere des panneaux sP\oejours orientée vers l'espace lointain.
Considérant que les réflecteurs et les structusesrgnt étre beaucoup moins massives que de
grands panneaux PV, cette configuration réduitdasa en rotation.
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Technologies communes

Tous les concepts, sur tout I'éventail des modRIEE, comprennent des sous-systéemes

pour la génération d'électricité solaire, le candibement de I'énergie, son transport vers un point
d'utilisation et les collecteurs d'énergie. Tous dgstemes spatiaux devront aussi comporter une
structure, des systémes de controle thermique sgetemes de propulsion et de contrdle. Pour
envoyer ces systemes dans l'espace, il faut desmaale transport entre la Terre et I'Espace (Earth
To Orbit ou ETO). Des analyses de sensibilité codgpantre plusieurs concepts pour les sous-
systémes communs ont permis au groupe de trav@grition Systeme de définir des objectifs
programmatiques et un cahier des charges pour \elagpement technologique des CSS. lls
comprennent :

Conditionnement et distribution de I'énergie

Masse réduite pour les convertisseurs de courantinas DC-DC

Cablage et commutation haute tension

Systemes anti-arc lIégers et compacts pour lesdigaete tension
Générateurs Solaires (PV) -

Panneaux solaires a 1 kg/kw

Rendement de 40-50%

Systemes anti-arc pour les PV haute tension (agifaits hors orbite basse)

Panneaux a faible codt, environ 1 a 5 $ par watt
Systemes pour les générateurs solaires

Concentrateurs gonflables rigidifiables

Capteurs haute température et caloducs perfecgonné

Matériaux haute température pour des générateasgdsr

Radiateurs gonflables a circulation de fluides daeimpérature
Transport d'Energie Sans Fil (TESF)

Convertisseurs continu-hyperfréquences DC-RF affisa 85-90%

Peu de lobes de diffraction et de lobes latéraux

Durée de vie étendue

Fonctionnement a haute température
Contréle thermique

Caloducs a haute capacité thermique, supérieueenaldlowatt

Radiateurs a faible masse, haute température

Radiateurs a géométrie efficace pour projecteupetiréquences de puissance
Contréle et Fonctionnement

Options conceptuelles pour le controle d'attitudd @ bite

Dimentionnement des propulseurs électriques etippeement sur la structure

Ravitaillement en fluides propulsifs

Logistique des systémes consommables pour lepuessians l'espace
Propulsion

Propulsion solaire électrique modulaire, plomber@vertisseurs, propulseurs
Assemblage automatisé

Décomposition en modules, et options de conditiorerd

Options et séquences d'assemblage

Robotique d'assemblage et de maintenance

20



Amarrage automatique des conditionnements
Installations logistiques en orbite pour la condinn et I'entretien

» Terre - orbite (ETO)
Compatibilité masses et volumes des charges aties les conditionnements
Nombre et temps de rotation des véhicules pouancement et plus par jour
Codts de lancement inférieurs a 400 $/kg en olzsse (LEO)

» Transport dans l'espace
Transfert par Systemes de Propulsion Electriquai®o{SPES) de LEO a GEO
Concepts de remorqueurs ou réutilisation des SPHESI@ contréle des CSS
Fluides propulsifs a faible colt et haute dispditéoi

Comme déja indiqué, une constellation de CSS erteoggostationnaire (GEO) pourrait
alimenter en énergie des colonies de l'espace ®tudimes orbitales de grande importance. A
I'exception peut-étre des générateurs solairesueTESF, les colonies de l'espace et les usines
orbitales auraient vraisemblablement besoin deses&athnologiques que celles décrites ici.

Technologies de base pour les différents concepts

Souvent, les concepteurs systeme doivent faire ackes problemes d'échelle avec les
technologies des composants et des sous-systemegrablémes viennent d'un paradigme qui dit
gu'un systéme grandeur nature devrait ressemblgraotype de démonstration technologique.
Une planification stratégique peut limiter les tieg associés aux problemes d'échelle en passant
par une diversité de concepts optimisés pour desioms spécifiques et en identifiant les supports
mutuels entre les concepts.

SERT Zystems Integration, Analysis and IModeling
Enabling Technologies for Different Concepts (Fxamples)

Abacus’RE Reflector
= Structure
— Modularized and "rigid" abacus structure
— Lightweight reflector structure with 1.2 mm
surface accuracy
— RF reflectors that pass IR through reflector
— 500 m diameter rotary bearing structure
— Lightweight deplovable reflectar mount
= Control and Operation
— Reflector shape & pointing contral, and
moamentum management
— Sustained-arc mitination schermes for
mictometear impacts on reflector

Inteprated Symmetrical Concentraior

= Structures

= [nflatable self-rigidizing 500m dismeter toroidally-supported reflectors, able to withstand
micmometeonoid impacts

— Inflatahle rigidizable support structures, ~3 km long

— Hard point attachments an inflatable structures
—  Hearings and drives for rotation of reflector aszemblies (clarmshells)

= Thermal

—  Thermalmanagement for PY arrays and transmitter

= Assembly

— Assembhyand deploymient of long booms with shrouds, and of toraidal reflectors in
clamshell structure:

— Maintenance of reflectors and rotation mechanisms

Figure 5 : Des technologies de base validables diffésentes configurations
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Etant donné que les technologies peuvent venir atgpune variété de concepts, les
démonstrations en orbite réalisables a court tedesemodéles MSC 1 et 2 peuvent valider des
technologies utilisées pour les modeles MSC 3, 8, @éme si les configurations ont des aspects
completement différents. La figure 5 montre parneple comment les technologies du concept
MSC 3 "Abaque" facilitent le développement du cqartdSC du modele MSC 4. Les technologies
des structures, de l'assemblage automatise, duvotmet du fonctionnement développées pour le
systeme "Abaque" vont permettre le développemerstydieme ISC.

Filieres stratégiques

L'un des premiers résultats des études CSS esbrstittition d'un portefeuille solide
d'investissements en matiére de recherche et Hadkegies. Les éléments de ce portefeuille de
technologies comprennent :

» des descriptions des technologies

» des évaluations des niveaux de maturité technalegiq

» des évaluations du degré des difficultés pour passeiveau suivant.

» des points d'entrée conceptuels pour les MSC

» des rapports techniques présentant les résultatsddeles analytiques
« des approches pour les actions de recherche tedgigoe

« des filieres technologiques pour les différents ti travail

» des prototypes de matériel pour un certain nomeretd de travalil

Space Solar Power

Strateglc Research & Technology Approach
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La figure 6 montre une approche R&T pour une CS8efu A.0). Pour satisfaire les
objectifs qui permettront d'arriver a des systémesimercialement viables de CSS pour les
marchés terrestres et spatiaux, I'équipe SERTéal'ikjectif d'une structure de prix globale a cinq
cents de dollar par kilowatt-heure. Ces objectiégpdx ont été distribués sur les différentes gesnd
fonctions du systéeme telles que la génération ty@mea construction, le TESF point-a-point, les
colts de fonctionnement et d'entretien. Ces olfgede colt ont continué a étre répartis sur les
sous-systemes. La liste a gauche de la figure @guedles technologies, concurrentes et
complémentaires, qui sous-tendent les differemsepts systeme.

Space Solar Power Strategic R&T Investment Strategy
Level A Technology Schedule/Milestone Roadmap
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Figure 7 : calendrier technologique et filieresipipales

La figure 7 montre les calendriers pour les dénratishs technologiques aux niveaux
composants, sous-systemes et systeme, et legnslatitre les démonstrations et les modéles MSC.
Les développements technologiques a court ternoatf@tvancer les technologies des composants
jusqu'au niveau de maturité TRL 4. Ces technolog@sent les essais sol des principaux sous-
systémes et des démonstrations complétes. En 284 @&tudes R&D seront achevées pour un
systeme CSS grandeur nature de la classe du méghastiémonstrations en orbite feront avancer
les technologies CSS jusqu'au niveau de maturité 7,Rpour parvenir finalement au déploiement a
grande échelle d'une constellation de CSS a plat2020.

Il faut remarquer qu'il y aura en cours de routesjglurs applications qui viseront un double
objectif. Dans les exemples cités dans la figurerv tfrouve des satellites de communication de
grande puissance, des centrales électriques pouura, des voiles solaires et la propulsion
électrique solaire. Ceux qui travaillent sur desospts de colonies spatiales et d'usines orbitales
trouveront les produits de I'étude SERT utiles pleudéveloppement de leurs propres filieres
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stratégiques. Par exemple, un plan stratégique gesirusines orbitales pourrait définir comme
point d'entrée POD 1.1 la fabrication commerciaecdstaux. Un deuxiéme exemple de filiere et
de point d'entrée POD 3.1 pourrait étre un pro®tgfusine lunaire robotisée. Egalement, une
catapulte électromagnétique pourrait étre dérivégaint d'entrée POD 3.1 a partir des données
récoltées par la mission décrite dans la figure 3.

Technologies

Cette section présente des activités de R&D paartdehnologies CSS essentielles. Les
objectifs de performance pour ces technologiestntirés des allocations d'objectifs dérivées des
approches globales de la R&T systeme.

Générateurs solaires

Les avancées remarquables dans le domaine desatgmérsolaires vont permettre le
développement de systemes CSS a grande échellelélissauxquels ceux qui travaillent dans le
domaine des générateurs solaires comprennent :

» des systemes hautement efficaces, a faibles igseptibles d'une production de masse, avec
des hauts niveaux de puissance et des faibles shnagsifiques. Idéalement, des systémes
modulaires de générateurs solaires vont permedtaeveloppement de systemes CSS allant d'un
mégawatt a un gigawatt.

» des panneaux PV de faible masse, fournissant demis élevées, tolérants aux décharges par
arcs électriques dans I'environnement spatial.

Les études SERT dans le domaine des générateaisesobnt inclus un affinement des
concepts, I'examen des technologies pour les parri®é haute tension, une recherche de concepts
qui conduisent vers des démonstrations de génésatenlaires avec une augmentation du
rendement de conversion tout en diminuant la mageeifique. Les technologies spécifiques
comprennent :

» des panneaux solaires sur films minces

» des panneaux solaires multibandes avec concensatmmme par exemple le concept "Arc-en-
ciel" (Rainbow) et les concentrateurs ultralégeexcdes lentilles de Fresnel.

 des principes de base pour la conception de parseaires haute tension, de 'ordre du kilovolt
 l'effet des impacts "hypervéloces" sur les pannealaires haute tension

La figure 8 montre un produit test fabriqué par BXCH, Inc. dans le cadre de I'étude
SERT. Il s'agit d'un concentrateur a lentilles desRkel cylindriques (Stretched Lens Array ou SLA)
qui a été démontré en lumiére solaire en chambssal's avec un rendement de conversion de 30%,
(soit environ 375 watts/m2) et une puissance masssgpérieure a 375 watt/kilogramme.
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Figure 8 . panneaux concentrateurs a lentillesiayjues

Le schéma a gauche de la figure 8 montre la coratemt du rayonnement, a travers la
lentille de Fresnel, sur une bande de cellulesireslaLes supports de la lentille en film mince
peuvent se replier a plat, et la totalité et I'emsle du systeme se replie au milieu. Le cahier des
charges pour des générateurs efficaces adressdoss e niveau composant et le niveau sous-
systéme. Des spécialistes des structures, dedeselolaires et des films minces ont travaillé
ensemble pour concevoir le concentrateur SLA. Catopype est un excellent exemple de
I'importance du développement technologique avecalner des charges défini a partir du niveau
systeme.

Transport d'Energie Sans Fil

Diverses approches ont été étudiées en vue d'ursfod d'Energie Sans Fil (TESF) (en
anglais, Wireless Power Transmission ou WPT) eficat sans risques. Elles comprennent les
réseaux de projecteurs phasés alimentés par degtmats ou des générateurs a semi-conducteurs,
aussi bien que les transmissions en lumiére visibée des lasers semi-conducteurs et les optiques
associées. Pour assurer la sécurité dans lesdaisdes densités de puissance au centre du faiscea
ont été limitées a 100-200 watt/m?2 pendant lesestwil programme SERT, aussi bien pour les
micro-ondes que pour les transmissions en lumigsible (ce qui correspond a 10 ou 20% de la
densité de puissance normale recue en plein solété a midi).

Plusieurs études R&D ont été lancées dans les des&echniques essentiels pour le TESF :

» des concepts de réseaux phasés de projecteuribldeniasse
» des générateurs hyperfréquences GaN de clasdeakt eendement et haute température
 des radiopiles hyperfréquences planes a polansairoulaire

Le programme d'études SERT a réalisé une premmgpertante en chambre d'essai avec
l'utilisation d'un faisceau de micro-ondes pouptapulsion d'une " voile " innovante en tissu de
filaments de carbone. Des applications potentietlescette technologie peuvent concerner les
sondes robotisées pour l'exploration de l'espag®alo, ou les remorqueurs pour la capture
d'astéroides. La figure 9 montre I'expérience éa®micro-ondes et la voile réalisée par I'entsspri
Microwave Sciences, Inc.
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Microwave Sail Test Stand at JPL

Figure 9 : essais d'un tissu carbone-carbone sdasvsous illumination micro-ondes

Conditionnement et distribution de I'énergie (CDE @1 PMAD)

Le conditionnement et la distribution efficace @amérgie sont des technologies essentielles
pour toute installation spatiale a grande écheparticulierement avec des ambitions croissantes en
matiere de niveau de puissance et de masse spécifiq haute tension conduit a considérer un
certain nombre de défis :

» une réduction drastique de la masse spécifiqusydemes CDE

* une montée vers les hautes tensions et les hamgetatures en environnement spatial pour les
options hors supraconducteurs

» des concepts viables de cables supraconductetagtiemasse en environnement spatial

Plusieurs études du SERT concernent la définitiofainement des concepts CDE. Des
technologies innovantes ont été considérées psucdmposants, comme les supraconducteurs a
haute température. Les technologies essentielleténtestées en laboratoire. Ces études ont
sélectionné un ensemble de caractéristigue poursiestémes CDE a grande échelle en
environnement spatial. Ces activités de R&D compeenpar exemple :

» des convertisseurs modulaires de puissance coatintinu (DC-DC) a haut rendement et faible
masse

» des commutateurs de puissance SiC a haute teridiante température

* une analyse intégrée des systemes CDE prototypgsupanodule CSS de 25 kW (avec ou sans
cables supraconducteurs) en termes de haut rentddaible masse et modularité

Concepts, matériaux et contréles structuraux
La construction d'installations spatiales a graédeelle comme une constellation de CSS,

une colonie spatiale ou de grandes usines orbitelesssitera toute une panoplie de structures, de
matériaux et de moyens de contréle. Parmi les défidever, on trouve :
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des concepts structuraux mixtes ultralégers dedgsadimensions

des structures gonflables et des structures ds fiinces pour les réflecteurs,
des structures de films minces déployées dynamignem

des systemes modulaires intégrés par des moyeosqués

des tres grandes structures auto-déployables aEssar moyens robotiques

Les études SERT en matiere de structures s'adteas@nconcepts structuraux, a la
modélisation structurelle, a la validation en latoire des technologies essentielles pour les
composants, et aux démonstrations au sol. Darenlerama des activités R&D, on trouve :

» la mécanique structurale des matériaux rigidifislgeur optimiser la résistance et la rigidité
 des outils d'analyse pour prédire la performanesestteictures gonflables

* le développement probatoire de grands mats etidgrgibnflables pour les voiles solaires, les
antennes et les panneaux solaires gonflables

» les essais probatoires de mats gonflables d'envifometres de long pour caractériser la
résistance au flambage, la rigidité, et les dynaesgstructurelles en fonction des propriétés des
matériaux et des rapports longueur/diametre

Matériaux et controle thermique

Les grandes installations spatiales nécessiterentndtériaux et un contrdle thermique
capables de gérer des hauts niveaux de puissarmiee densité d'énergie. Comme pour les autres
éléments, une faible masse est un facteur importaag défis auxquels les études thermiques
doivent faire face comprennent :

» des systemes de controle thermique pour hautestatopes et trés grandes charges totales
» des tres grands systémes déployables pour le totigrmique
» des systemes a longue durée de vie, modulairesugapt étre entretenus dans l'espace

Les activites R&D dans le domaine de la thermiqoe inclus l'analyse thermique et la
modélisation de radiateurs déployables de faiblssedonctionnant & haute température. La figure
10 montre un concept de radiateur déployable dppélpar Lokheed Martin.

Figure 10 . concept de radiateur déployable pafiggpe
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Robots pour I'assemblage, I'entretien et le service

L'assemblage automatisé de systemes CSS a granhedeétliminera les risques pour les
humains et finalement réduira les colts des omérstiLes robots d'assemblage, d'entretien et de
service pourraient servir a la construction de miel® de I'espace et de grandes installations
industrielles dans l'espace. Plusieurs programmeers a la NASA et dans d'autres agences ont
fait des progrés au niveau des composants. Dee<tBERT dans le domaine de la robotique
comportaient |'évaluation des demandes pour leibedes autres éléments des CSS et des
applications, le développement conceptuel de nanvegstemes, et la validation des technologies
essentielles au niveau laboratoire. Les efforterdgds de R&D comprennent :

» le systeme " Sky Worker " pour I'assemblage rolatiet le transport local de matériaux sur site
* un petit robot " LEMURE " pour des inspections, d&sarations, etc...
* un robot " Snake " pour inspections en espace mé®i récupération d'objets

La figure 11 montre le robot "Sky Worker" dévelogg I'Université Carnegie Mellon et le
robot "LEMURE" développé par le Jet Propulsion Liabory (JPL).

Figure 11 . robots " Sky Worker " (en haut) et "MERE " (en bas)
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Conclusions :

Un développement & grande échelle en directionG&S peut ouvrir les portes d'un futur
spatial riche en énergie, au profit des sciencededploration habitée, de l'industrialisation,lde
colonisation de l'espace, et éventuellement desioms en dehors de notre systeme solaire. Les
études SERT engendrent des produits comme un @oittefd'investissements technologiques, des
prototypes, des démonstrations, des concepts, ridgsas, et des filieres qui offrent toute une
stratégie pour le développement des technologidessystemes CSS.
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IMPACT DES CENTRALES SOLAIRES SPATIALES SUR L'EFFET DE SERRE
ET PRESENTATION DES RECHERCHES CSS AU JAPON
par Nobuyuki KAYA

Université de Kobé (Japon)

Remerciements

L'auteur remercie l'auditoire et le lecteur dedonner une excellente opportunité de
présenter les recherches dans le domaine des leésr@aires Spatiales. Le theme général de la
présentation est I'impact des CSS sur I'effet de set la présentation se divise en deux parties :
l'une est la présentation de l'impact des CSSeswitonnement, l'autre décrit |'état des rechesche
CSS au Japon.

1 - Le concept des Centrales Solaires Spatiales sshple

Des panneaux photovoltaiques, des projecteurs de+mindes et des grands réflecteurs sont
est convertie en micro-ondes, qui sont envoyées uee antenne de collecte ou elles sont
reconverties pour les utilisateurs au sol. Une @86rra fournir plus d'un gigawatt a la Terre,
I'équivalent d'une tranche de centrale nucléaire.

Il'y a trois facteurs a considérer pour I'envirameet :

* Le premier est I'émission de CO? pendant la cocsbn de la CSS, qui est un facteur important
d'évaluation, car actuellement, il convient de nelieffet de serre pour protéger I'environnement
terrestre.

* le second est l'effet sur les corps humains descéaux puissants de micro-ondes qui sont
rayonnés par la CSS. Tout le monde peut faireele dintre le faisceau d'énergie micro-ondes et le
four micro-ondes de cuisine. Chaque fois que g daie présentation sur les CSS, tout le monde me
demande si les oiseaux qui voleront dans le faisieaont en " Yakitori " (brochettes de poulets
grillés) comme les poulets cuits dans les foursarimdes de cuisine. Il est bon de se souvenir que
la densité d'énergie des faisceaux de micro-ondd€&®bF (Transport d'Energie Sans Fil par micro-
ondes) est beaucoup plus faible que celle qui réigms les fours micro-ondes, et qu'elle est bien
incapable de cuire les oiseaux qui les traversent.

* Le troisieme point est linterférence du faiscedi&nergie micro-onde avec le plasma
ionosphérique et les télécommunications.
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Solar Power Satellite

Environmental Issues

. " CO, Emission from SPS

« Biological effects by Microwave
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1.1 - Estimation des émissions de CO?2 dues a unen@ale Solaire Spatiale

L'émission de CO2 due aux CSS a été estimée pganofesseur Yoshioka de I'Université de
Keio par la procédure suivante:

* premierement, I'établissement d'une liste desrnaix nécessaires a la construction d'une CSS.
Par exemple il y a la liste de tous les matériagoessaires a la production des lanceurs. |l faagiau
produire 470 tonnes d'aluminium pour les structuees..

* ensuite, le calcul des émissions dues a I'ensembltous ces matériaux, en utilisant les tables
établies au Japon en 1990 pour les entrées-seri@onnementales.
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Calculation of CO, Emission from SPS

1) Estimation of quantity of materials for SPS
Example: New Transportations

Aluminum : 470 tons
Titanium : 248 tons
Stainless steel : 232 tons
Ceramics : 103 tons
Copper : 17 tons
Miscellaneous material : 100 tons

2) Calculation of CO, emission
with 1990 Japan's Input-Output Table

La table suivante donne les résultats comparéssleaiculs :

- une centrale a charbon => 1225 g de CO? par kWh
- une centrale au fuel => 846 g de CO? par kWh

- une centrale au gaz naturel => 631 g de CO2\dr k

- une centrale nucléaire => 22 g de CO2 par kWh

- une Centrale Solaire Spatiale => 20 g de COkpén

CO, Emission from Solar Power Satellite
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Les émissions de CO2 dues a une CSS sont audssfgibe celles d'une tranche de centrale
nucléaire.

* nous avons détaillé les émissions de CO2 pougub@omposant du systéme CSS. Les émissions
dues au transport spatial sont de I'ordre de 10®ns de tonnes. Mais on trouve que les émissions
dues a la fabrication des cellules solaires etragi®piles sont tres importantes, de I'ordre déQ 3
millions de tonnes.

Le calcul indique que l'essentiel du C0? est progar le processus de fabrication des
semiconducteurs, qui réclame une grande quantékectficité initialement produite par des
centrales nucléaires. Si l'on passe ensuite gsuiabrications a une fourniture d'électricité lear
CSS précédemment construites, I'émission de CC?@isli réduite a seulement 300 millions de
tonnes, ce qui correspond a peu pres a 4 g par k&/premiére CSS aura donc émis 20 g/kWh,
mais la seconde et les suivantes ne causerontegérission de 4 g/kwh.

CO, Emission from Selar Power Satellite

*  Space Transportation 96.2 Mt
* Fuel 143.9 Mt
*  Microwave Transmitter 14.2 Mt
«  Solar Cell 867.5 Mt
* Rectenna 468.5 Mt
Total 1590.3 Mt
CO, /kWh/Year for 30 years 202 g
CO, /Year in Japan 1200.0 Mt

Les émissions totales d'une CSS sont estiméesrdeel'de 1 600 millions de tonnes, (ce qui
est I'équivalent du total des émissions de CO2awrd par an) et la durée de vie opérationnelle
d'une CSS est estimée a 30 ans, ce qui conduignéud I'année, a des émissions de 53 millions de
tonnes par an, et donc a des émissions de 20 @&dea kWh dues aux CSS.

1.2 - Tout le monde a peur de I'énergie des microades

Tout le monde croit que les corps des humains staf@maux seront brilés dans les
faisceaux micro-ondes comme les poulets dans umi@ro-ondes de cuisine.

Au centre d'un site de collecte de I'énergie daieckau micro-ondes, ou elle est la plus

élevée, la densité de puissance est encore cenplfg faible que dans un four micro-ondes et au
bord du site de collecte, elle se situe au-desdesimormes de sécurité fixées a 1 mW/cm2,
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Il est facile de comprendre que si I'on peut obtel@s puissances totales de l'ordre du
gigawatt avec des densités de puissances audesfaitest parce que les dimensions des sites de
collecte sont tres grandes, avec un diametre aid'ae la dizaine de kilométres, pour récupérer la
plus grande partie de I'énergie projetée depuxSIa.

Il est cependant important d'étudier les effetsrdieso-ondes sur le corps humain :

L'Organisation Mondiale de la Santé (World Healttg&hisation ou WHO) a organisé un
projet international ("EMF" pour Electro-Magneti®kls) pour étudier les effets des ondes radio et
des champs électromagnétiques, particulieremermieenui concerne les téléphones portables. Le
Sunsat Energy Council a rencontré a Paris le diveatlu projet EMF, le Dr. Repacholi, et les
échanges ont été excellents.

Le Dr. Repacholi nous a déclaré que les micro-ontiasient que des effets thermiques sur

le corps humain et que tant que la densité de gnissreste inférieure a la norme de 1 mW/cm?2 il
n'y a pas de risques.
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International P

EMF Project " B

The International
EMF Project was
established by
WHO in 1996.

For the Project,
EMFs are defined
as electro-magnetic
fields with
frequencies from O
to 300 6Hz.

Meeting with Dr. Repacholi

Cependant, nous avons besoin de caractériserfegs des micro-ondes, et nous avons au
Japon une installation pour tester les effets dayonnement micro-ondes sur les plantes. Nous
n'avons a ce jour trouveé aucune influence anora@demicro-ondes sur la croissance des plantes.

Microwave Effects to Plants

Without microwave radiation With microwave radiation
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1.3 - Les effets sur le plasma ionosphérique.

On s'attend a voir le rayonnement de toutes saftasles radio a la suite d'interactions
nonlinéaires avec le plasma ionosphérique. Si deleoradio puissantes sont excitées en bande
large elles peuvent interférer avec les télécomoatioins au sol.

Cette interaction non-linéaire entre les micro-ande puissance et le plasma ionosphérique
a été étudiée au moyen de fusées sondes. L'iliostnaontre les instruments utilisés pour projeter
le faisceau micro-ondes et les détecteurs de frisgseradio.

Les micro-ondes ont été projetées depuis la settname” de la fusée sonde vers la section
“fille" ou de nombreux détecteurs étaient dispokékustration montre aussi les mesures typiques
des excitations radio, avec une ligne de repéréndique le niveau des ondes de plasma naturelles.

Wave Excitation
in Ionosphere
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Pendant le rayonnement micro-ondes, le spectreé&agi, et une certaine excitation a éte
observée a une fréquence d'une fois et demie trgguence, ce qui est un phénomeéne intéressant
dans la physique des plasmas. Toutefois il a és&rab que ces ondes étaient stationnaires et
gu'elles ne pouvaient pas se propager jusqu'aud'soe part, et d'autre part que le niveau
d'excitation n'était pas suffisant pour causeridkesférences avec les télécommunications.
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2 — Les activités de recherche au Japon

Nous avons trois agences spatiales au Japon, [®DNASSAS, qui dépendent du Ministére
de I'Education et 'USEF (Unmanned Space Experirkeet Flyer), qui dépend du Ministere de
I'Economie, du Commerce et de I'Industrie (Minisiffeconomy, Trade and Industry ou MET]I).

Il'y a en ce moment deux études indépendantegesdntrales Solaires Spatiales, qui sont
menées par I'USEF et la NASDA.

En ce qui concerne les projets de recherche, neaasade nombreux concepts, des
expérimentations avec des fusées que j'ai déjaioneées et des démonstrations de transport
d'énergie par faisceaux micro-ondes, des évalumaties émissions CO? et des tests sur les effets
biologiques des faisceaux micro-ondes.

Pour les concepts CSS, nous avons plusieurs profmtsme le projet de maquettage SPS-
2000 congu par I'ISAS, les concepts USEF et NAS&Aotre concept "sandwich” de I'Université
de Kobé. Les études pour le développement des dbxjias sont trés actives, de méme que les
études d'impact environnementales et économiques.

Research in Japan
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Sous le contrdle du METI, 'USEF a organisé un ¢émbur I'étude de faisabilité des CSS
au cours des deux derniéres années fiscales.
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USEF SPS Concept

L'illustration montre le concept USEF avec une G&8de panneaux sandwich, avec des
cellules solaires et des projecteurs micro-ondedtitude du satellite est contrélée par un systéme
de cables. Un signal pilote est envoyé au satalijguis le sol. La phase du signal pilote sert a
contréler le phasage des projecteurs micro-ondesdidger le faisceau d'énergie vers I'antenne de

collecte. La puissance projetée serait de I'ordrgigawatt.

La NASDA développe aussi un concept et des teclyedoCSS depuis 1998. Les budgets
ne sont pas importants, mais suffisants pour degeéttechniques de base pour un systéme dans la

classe des 50 mégawatt avec une technologie dgptsrd'énergie par faisceau laser

Study Flow and Budget
Transition of NASDA .-
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A concepiual drawing of a hydrogen-
generating systems by laser
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L'illustration montre le concept CSS développé [@mrNASDA : I'énergie solaire est
concentrée par des grands miroirs et directemenverbe en faisceau laser. L'avantage d'un

transport d'énergie par faisceau laser est urle tailuite des équipements par rapport aux micro-
ondes.

Une CSS pourrait étre utlisée pour la fabricatidthydrogene dans un schéma
complémentaire des deux formes d'énergie.

Technology Development Schedule
of milestones Roadmap
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Le diagramme ci-dessus décrit une filiere avecrguattases de développement pour arriver
a des CSS opérationnels a partir de 2020.

Les CSS sont d'excellents candidats d'avenir poan& au Japon des sources d'énergie
propres. Nous n‘avons ni pétrole ni charbon, pagiddcarbures, et des problemes critiques en ce
qui concerne les centrales nucléaires sujettes acddents, et pourtant il nous faut alimenter en
énergie une population importante. Nous n'‘avondspaces terrestres disponibles pour les zones

de collecte de I'énergie et nous en avons chertlséeemarin, mais le colt des systémes de collecte
devient alors tres éleve.
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Nos objectifs sont de développer les CSS non seulepour une utilisation domestique au
Japon, mais aussi pour I'exportation et des uiihsa internationales, en particulier en Chine ou
I'économie connait une croissance rapide avec enende d'énergie correspondante. La Chine
construit de nombreuses centrales a charbon atesisales nucléaires, et il faut se souvenir que le
vent et les nuages vont de la Chine vers le Jdpiinstration montre que de temps en temps nous
avons des grandes tempétes de sable jaune podégauages venant de Chine, comme on peut le
VOir avec une voiture recouverte de ce sable.

Air Pollution from China

La pollution de l'air nous vient de Chine et no@vahs aider a I'évolution des centrales
chinoises vers une énergie propre. Le désert dé fiaalorait faire une excellente zone de collecte
pour l'alimentation énergétique de la Chine parCigs.

Le Transport d'Energie Sans Fil par micro-onded'wst des technologies essentielles pour
la réalisation de centrales solaires spatiales.sNamxons réalisé de nombreuses expériences et
démonstrations pour développer cette technologie.

La premiere démonstration a été faite avec l'altateon d'un avion modele réduit au moyen
d'un faisceau micro-ondes d'une puissance de 1 tdjét@ depuis le toit d'une voiture qui suivait
l'avion sous sa trajectoire. La direction du fagcestait pilotée en utilisant la technologie des
réseaux phasés. L'avion a pu voler 20 secondediswentation micro-onde
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Airship Demonstration

Receiving Anlenna

Microwave Transmitter
10 kW

La déemonstration suivante a consisté a envoyeaisnodau de micro-ondes de 10 kW depuis
le sol vers un petit ballon dirigeable muni de dblocs propulsifs qui lui permettaient de monter et
de descendre ou de changer de direction. L'antg&peojection avait un diametre de 3 metres. Les
illustrations montrent les antennes de collecte ballon en vol, alimenté par les micro-ondes.

SPS Model for World Space Congress

Nous sommes actuellement en train de développEE&F a I'Université de Kobé en méme
temps qu'un concept de centrale solaire spatiae des panneaux en sandwich comprenant d'un
coté les cellules solaires et de l'autre les ptejgs micro-ondes, ce qui dispense d'un systeme
massif de longs cables de connexion.
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Sandwich Structure

I Solar Callx

Aicrovwave Trarsmitter
{Active Phased Ao

L'illustration ci-dessus montre le panneau en safdavec les cellules solaires au-dessus et
les projecteurs micro-ondes de l'autre c6té.

Nous avons en projet une démonstration TESF ddrggie distance dans I1le de Hawaii,
ou l'on trouve de grandes montagnes a Maui et Bmnautres grandes iles. Nos plans sont de
transporter de I'énergie par micro-ondes du Morie&kala vers Mauna Lea sur une distance de
120 kilometres, ce qui est le quart de la distantes une orbite basse et le sol. Nous pensons que
cette expérience sera trés utile pour les futuxpséreences de TESF depuis l'espace.
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3 - En résumé

Nous pensons que les Centrales Solaires Spatiales I'sine des sources les plus
prometteuses d'énergie pour l'avenir, et c'estrec@nmandation qui a été adoptée a la conférence
UNISPACE-III organisée en 1999 par les Nations &nie

Les Centrales Solaires Spatiales peuvent fourrar élactricité propre n'importe quand et
n'importe ou dans le monde, et nous pensons queocdg@rations internationales sont essentielles
et indispensables pour réaliser ces CSS. Nous mg®Eons les organisations concernées, dans le
monde entier :

a) a poursuivre les études techniques et économapiéaisabilité des CSS;
b) a stimuler les coopérations internationaleg®€kchanges concernant les CSS;
c) a considérer sérieusement les centrales sokp@sales pour nombre de sujets, par exemple en

matiere de santé, d'environnement, de gestion é@gtrep électromagnétique et d'allocation de
fréquences, etc...
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LES ETAPES VERS LES CENTRALES SOLAIRES SPATIALES
par Alain CELESTE
Maitre de Conférences

Laboratoire LGI-ACTES
Université de La Réunion

Problématiques

Le déploiement d’un grand nombre de centrales reslairbitales, en orbite géostationnaire
ou géosynchrone, pour la fourniture a grande éshainergie pour notre planéte ou pour les
activités industrielles spatiales, nécessite quié &aborée une stratégie de recherche et de
développement s’appuyant sur des étapes de démmnmstet de mise en service de systemes

opérationnels intermédiaires.

L’énergie solaire spatiale est la premiere et astaent la plus importante des ressources
extraterrestres qu’il est possible d’exploiter dams avenir relativement proche. L'expérience
acquise par I'Homme lors de la période de 40 andéggrogrammes spatiaux qu’a connue notre
espece et qui autorise dorénavant la conquéte deeaox espaces doit étre mise a profit pour
soutenir la mise en place de ces moyens d’explmitat

Beaucoup d’innovations technologiques sont néaesssai la réalisation, soit des centrales
solaires spatiales elles-mémes, soit des moyertsadsport, de fabrication et d’exploitation qui
concourent a leur réalisation. Nous citons a titexemple et de facon non exhaustive les grands
domaines technologiques concernés et représentgaturdhui les challenges auxquels les
chercheurs et ingénieurs devront se confronter igacedre de ce déploiement :

» Transport spatial

» Transport d’'Energie Sans Fil (TESF)

» Fabrication et déploiement de grandes structutém@nts structurels et fonctionnels)
» Collecte et conversion de I'énergie solaire a hendement

» Techniques de fabrication (matériaux, robotique)

» Gestion énergétique et thermique

Ces technologies nécessitent pour leur mise au pai recherche et des développements
plus ou moins importants, mais toujours avec d&is &n situation.

D’autre part, plusieurs options sont également iptess pour le déploiement des centrales
solaires orbitales, certaines plus consommatriasedyie que d’autres (essentiellement en termes
de transport de matériaux). Pour celles retenliest inécessaire de mesurer leur capacité a étre
mises en situation opérationnelle le plus rapiddmessible.
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Cette présentation s’attache a proposer une vigibroit davantage étre prise comme un
exemple de stratégie, et dont le role est d’ilerstou de faire la preuve que I'exploitation des
ressources énergétiques spatiales est a notreeptoté en permettant d’estimer le chemin et les
efforts a accomplir pour y parvenir.

La période de référence s’étend de nos jours jasigumise en service opérationnelle de la
premiére centrale solaire orbitale en orbite téreegéostationnaire. La date de cette mise encgervi
est estimée a 2040 ou 2050.

Expérimentations et démonstrations

Cette présentation ne passe pas en revue l'enseleblechnologies qu'il est nécessaire de
développer et tester, mais abordera le problemendage sous l'angle des programmes de
démonstrations technologiques dont on peut antidgpaécessité de mise en place pour le test, la
validation d’'un concept, d’'une ou plusieurs tecbgas. La stratégie décrite dans ce document,
s’appuie sur la réalisation d’'une suite étagédé@monstrationtechnologiques qui ménera a terme,
a la fabrication d’une premiere centrale solaitatate en orbite géostationnaire.

Méme si I'hypothése retenue pour le déploiementande échelle de centrales solaires
orbitales s’appuie sur des éléments et composanfaibde colt (par effet d’échelle), les
démonstrations intermédiaires ne peuvent pas lméeéfles mémes processus, et il ne pourra pas
étre recherché, dans un premier temps, de crigererdabilité dans le cadre de ces démonstrations.
Seuls seront a retenir le caractére scientifiquéa giotentialité de tester et d’éprouver ou, tout
simplement, de faire avancer un certain nombreadenblogies importantes. Il sera nécessaire de
veiller & ce que ces démonstrations soient raiddement dimensionnées du point de vue
economique. Dans un deuxieme temps, notamment uersse rapprochera la phase de
développement opérationnel (établissement d’'unasinié sur la Lune, par ex.), ce déploiement
fera appel aux processus d’investissement idersicaax processus ayant cours sur Terre
(investissement privé ou mixte, exploitation comaorade...).

La figure en annexe A résume le séquencement péages démonstrations dans le cadre de
la période de référence.

Démonstrations terrestres

Avant leur utilisation dans le cadre d’'un systérmatisl, beaucoup de technologies peuvent
étre testées et améliorées dans le cadre de dégatmr st terrestres. Il est également envisage, et
méme souhaitable, que puissent émerger pour deshésarterrestres des utilisations des
technologies développées dans le cadre de ces d@at@mns, ce qui pourra avoir des effets
bénéfiques sur les codts et sur l'incitation astive

A titre d’exemple, le Transport d’Energie SanséHlaide d’un faisceau hyperfréquence, qui
est 'une des technologies clés des centralesreslarbitales, a déja pu étre démontré a maintes
reprises aux USA, Canada, Russie, Japon, et Framé&union ). Ces démonstrations doivent
continuer et permettre I'amélioration des rendemedés techniques de fabrication et la prise en
compte et 'adaptation progressive et consciente systémes aux contraintes spatiales, dans un
esprit de considération pour l'environnement.
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Pour le TESF, on peut identifier quelques domaimni®cteurs pour lesquels des
développements s’averent nécessaires :

 Intégration environnementale et technique de fabino des surfaces de radiopiles.

» Sécurité de fonctionnement, vis a vis des étreodigues et systémes électroniques

» Techniques sécurisées de pilotage électroniquéateE®aux

» Codlt et technique de fabrication des réseaux diaetele projection

* Amélioration des rendements de projection et deecia.

» Gestion thermigue des convertisseurs DC-RF (Enéigirique continue vers micro-ondes)
* Interface des convertisseurs DC-RF avec sourcegmen’énergie (cellules photovoltaiques)

Si beaucoup de ces domaines peuvent étre étudiés lda cadre d’expériences en
laboratoire, beaucoup nécessitent par contre le emssituation sous forme de démonstrations a
I'échelle, pour en permettre une meilleure anali?se.exemple, l'intégration environnementale des
grandes surfaces de radiopiles ne peut pas s’anapdaboratoire.

En 1996, I'Université de La Réunion a réalisé uhel@ de cas visant a analyser tous les
aspects relatifs a Il'utilisation d’'une liaison poi point terrestre de TESF, pour alimenter en
électricité un village isolé de montagne appelén@#Bassin. En 2001, nous avons, en collaboration
avec des entreprises de I'lle de La Réunion, @&#igpremier démonstrateur opérationnel de TESF
en Europe, permettant de fournir en sortie desopilds placés a une distance de 40 metres des
projecteurs, une puissance de 65 watts, avec finacie de 6%.

Actuellement, I'Université de La Réunion envisag@cdompagner le développement de ce
projet jusqu’a son aboutissement avec linstallator site d’'un systeme opéré économiquement
pour I'horizon 2006-2007. L’existence d’'un marchéernational, d’une niche dans le secteur de la
fourniture d’énergie en périphérie de réseau étpar conventionnel, est actuellement analysée.
Cette démarche pratique, progressive et appliggigescrit pleinement dans I'attitude préconisée
dans cette présentation.

Il est aisé de comprendre également, a partir tdeexxemple, le rble important que ces
démonstrations jouent dans le développement tegbimple. Ces démonstrations représentent
également un intérét pour la réflexion sociologigudégislative. Toujours concernant I'exemple
des systémes de TESF, le développement d’'applisaterrestres de cette technologie nécessite
que soient abordées les questions relatives didation du spectre radiofréquence, parmi tant
d’autres.

Ces démonstrations, enfin, ont également une vadelucative et de communication,
permettant de susciter des vocations et d’'implidgaegflexion du public.

Proposons donc un séquencement possible des déatiomst :

* Démonstration de pilotage électronique sécurigéinf a point terrestre sur une cible
mouvante)

Comme nous I'avons déja exprimé plus haut dancerdent, le TESF est une technologie
clé des CSO. Quel que soit le concept retenu podéploiement des CSO a I'échelle globale, il est
nécessaire de s’assurer que l'onde émise par dditeatet vehiculant I'énergie vers la surface
terrestre, sera pointée avec précision en directola surface de réception prévue au sol, dans des
conditions maximales de sécurité. Pour ce failes solutions technologiques sont actuellement
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Figure 1: Prototype développé conjointement panikersité de La Réunion et les
partenaires inaustriels : - a) Projecteur microgndy) Panneau de radiopiles,
montrant, a la base, les ampoules s’'éclairantdor®nctionnement.
(Université de La Réunion — 2001)

étudiées, soit utilisant des systémes rétro-dfsectioit a I'aide de systémes de positionnement
global. Ces solutions doivent étre testées en ¢bive et éprouvées en situation plus réaliste sur
des distances plus importantes en champ ouveresuéflexions multiples, les perturbations et

autres conditions expérimentales sont plus prodeesonditions opérationnelles.

* Installation d’'un systeme opérationnel de TESErand-Bassin

Les études de cas et les récents développemehseséal'Université de La Réunion, ainsi
gue le soutien et I'engagement de partenaires p@énstitutionnels, peuvent rendre possible la
réalisation industrielle et I'installation d’'un sgme opérationnel de TESF point a point terrestre.

Cette installation aura pour vocation la fournitut&nergie électrique pour les gites
touristiques du village et a ce titre, sera opéaamercialement. Elle aura également une vocation
expérimentale, pour servir de base de test poucal®posants ou des sesystémes en conditions
opérationnelles. Une telle installation permettdattester la partie intégration environnementale e
permettrait également d’observer et mesurer l'impade cette technologie sur les éléments
biologiques et végétaux, observation menée sdigméiment par des laboratoires spécialisés.
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Figure 2. Village de Grand-Bassin a l'ile de La Hen
La photo est prise depuis le site consideré pmstdllation des projecteurs




* Collecteurs et convertisseurs solaires a haudesrent

Les centrales solaires orbitales, visant des dfged¢ puissance, vont nécessiter la collecte
du rayonnement solaire sur une surface d’'autarst ipiyportante que le rendement des cellules de
conversion en énergie électrique sera faible. Urdement faible de ces éléments correspond
également a des pertes sous forme de chaleuregt’'difficile de dissiper dans I'espace, entrainant
I'utilisation de systemes imposants de radiateurd'udilisation de fluides toujours délicats a
manipuler dans les conditions de micro-gravitéstldonc impératif d’'oeuvrer pour que ces cellules
photovoltaiqgues a base de semi-conducteurs (aetuetit le seul moyen dont on peut prévoir
I’évolution technologique) atteignent les meilleuendements possibles. Beaucoup de pistes sont
actuellement explorées et des rendements supéaelii% ont pu étre obtenus avec des systemes a
séparation ou transposition de spectre.

La démonstration de ces technologies sur Terrgrasiordiale pour assurer le succes de
leur utilisation dans I'Espace. Le développement cgés démonstrations aura également des
répercussions sur les technologies de conversiémapour les systémes terrestres.

* Robotique distribuée collaborative pour la fabtion semi-autonome de grandes Structures.

Pour assembler de trés grandes surfaces de calies@aires ou d’antenne de projection, il
est envisageé l'utilisation de systemes robotisésfdi, la plate-forme de départ placée en orbite
sert de support a une équipe de robots qui a passion I'assemblage des éléments du futur
satellite, qui sont transportés depuis leurs usiteefabrication et conditionnement sur la Lune ou
sur Terre. Il est également envisagé que les él&meex-mémes soient de véritables robots doués
d’une intelligence ou du moins d’une autonomie leermettant de s’insérer ou se positionner seuls
sur la plate-forme pour lI'assemblage. Un tel nivela fabrication automatisée ne peut pas
s’envisager dans une configuration conventionngdlesupervision et de centralisation. Ce qui est
envisagé, c’est la capacité des robots a collalpmer la réalisation de taches complexes. C’est ici
un pan entier de recherche sur I'intelligence iaréfie, les systemes distribués et la communicatio
entre ces systemes qui est sollicité. De nombreespériences sont en cours dans ce domaine
eégalement, mais il sera nécessaire de réalisedlaasnstrations dans des conditions réalistes pour
valider la capacité des robots a réaliser ces saobmplexes d’assemblage.

Démonstrations en haute altitude ou en orbite basg2005-2015)
* Alimentation par TESF d’une plate-forme hautetalfe (avec pilotage du faisceau)

Plusieurs démonstrations ont déja eu pour objaedir d’alimenter a distance des objets
volants, essentiellement a basse altitude. Siinegale ces démonstrations furent concluantes au
point de vue conceptuel, validant la capacité destmettre une énergie suffisante pour alimenter un
drone ou un ballon dirigeable, aucune n’a permabdutir a la validation des technologies de
pointage électronique. D’autres points sont égattraeconfirmer expérimentalement dans le cadre
de ces démonstrations, notamment la capacité idartil’'objet volant pour la transmission
hertzienne de données tout en recevant de la paisgaar un faisceau micro-onde, ainsi que la
robustesse du systéeme-awis d'un dépointage accidentel.
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Figure 3 : Alimentation d'une plate-forme stratague par TESF

Il reste donc un vaste champ d’expérimentation eetdémonstration possible dans ce
domaine, d’autant que récemment, plusieurs firmes@alisé des avancées significatives dans la
fabrication de plates-formes a haute altitude dausrme de ballons stratosphériques qui seront
capables de rester en vol stationnaire a une ddtitle 20 km. Ces ballons peuvent aisément étre
concus pour accueillir une surface importante deiomles chargée de récupérer I'énergie
provenant du sol par micro-ondes.

* Démonstration de déploiement de structures leqédecteurs solaires, eléments structurels,
radiateurs)

Les centrales solaires orbitales sont d’'immensegtsres dans I'Espace. Leur conception
devra reposer sur 'emploi de matériaux extrémentgers. Plusieurs pistes existent, notamment
celles consistant a réaliser des éléments stristswes la forme de tubes gonflables a durcissement
provoqué par UV ou autre catalyseur. Ces tubelisééaa I'aide de matériaux extrémement légers
mais résistant aux tractions importantes, sonspariés dégonflés et plieés vers la plate-forme en
orbite, ou une capsule de gaz est libérée poulaydeftube et réaliser le déploiement. La strutur
une fois gonflée, se rigidifie sous l'effet, paeexple, des ultraviolets. Le test unitaire d’'un eém
seul peut étre réalisé en microgravité, mais leddege d’'une structure compléete a partir de
laquelle on peut batir une plate-forme doit étst@a@lans I'Espace. Cela peut se faire en s’appuyant
sur les infrastructures de la Station Spatialertratiionale. Ce type de matériel ne représente pas
une charge tres importante et peut étre aisémdmdrgme a bord d’un vol de ravitaillement.
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Figure 4 : - a) Miroir gonflable de 5 métres deradre, déployé dans une chambre a vide
(NASA — 2001) , - b) Démonstration de déploiemeam i/’ Espace d'une antenne gonflable
(Satellite Spartan — NASA — 1996)

* Convertisseurs énergle solarénergie électrigue a haut rendement.

Comme mentionné plus haut, plus les systemes deszian de I'énergie solaire en énergie
électrique seront performants, notamment en termeettidement de conversion, plus il sera
possible de réaliser des économies substantieltds slimension des centrales solaires orbitales. |
apparait donc primordial de fournir des efforts amants de recherche sur ces technologies. On
peut déja noter que les rendements ont été mekiglar 4, passant d'a peine 10% a la fin des
années 1980, a plus de 40% de nos jours, pourtiestises a bandes interdites multiples
(séparation spectrale) ou pour les systémes apwait®n de spectre. Beaucoup reste a faire,
notamment pour améliorer encore les rendementss ggalement pour diminuer les codts de
fabrication de ces systémes. Des points délicatsigpent également en ce qui concerne
I'interfacage de ces cellules solaires avec de®s)yes nécessitant des tensions de sortie élevées, ¢
qui peut étre le cas pour les centrales solaifgisates notamment. Il est nécessaire de s’assueer g
des phénomeénes de claguage et d’'arcs électriquesim@&nnent pas, ce qui peut amener la
destruction de certaines parties des cellules pbtimiques. Enfin, les concepts avancés pour
I'utilisation de ces cellules photovoltaiques pmésent souvent I'emploi conjoint de collecteurs ou
concentrateurs, sous la forme d'immenses miroipdogés dans I'Espace. Tous ces points doivent
étre validés, soit dans le cadre de satellites @modstration, soit dans le cadre de systemes
opérationnels auxquels ils seraient adjoints pesui@r I'alimentation énergétique.

* Démonstration de TESF entre I'espace et la serf@ecrestre (depuis la station spatiale ou
depuis un satellite de démonstration).

Cette ou ces démonstrations auraient pour vocditude des systemes de projection en
environnement spatial, l'interaction du faisceaiwcnmionde avec les couches hautes ionisées de
I'atmosphére, la propagation et le pilotage éledtroe du faisceau vers des stations de collecte et
de test a la surface terrestre. Des relevés temspdee distributions de champs pourront étre
confrontés aux modeéles et simulations pour cowaatu validation.
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* Reéacteurs foniques pour transfert orbital

Le déploiement de centrales solaires en orbitetgosnaire ou géosynchrone, ou les vols
d’exploration vers la Lune, nécessitent le traristEpuis I'orbite basse terrestre, vers l'orbite
lunaire ou les orbites géostationnaires ou géosgnels. L'emploi de réacteurs chimiques pour ce
type de transfert d’orbite nécessite que soit parté depuis la surface terrestre, en méme temps
qgue la charge utile, la masse de propergol ou digiele propulseur nécessaire pour assurer ce
transfert. Cela augmente considérablement les celisncement.
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Figure 5 : - a) Réacteur fonique intégré dans faledeep Space 1 (NASA),
- b) Vue dartiste de la sonde Deep Space 1.

Les réacteurs ioniques ont pour but de permettrédizssation de ce transfert avec une masse
de gaz propulseur nettement moindre. Ces réacteamsforment I'énergie solaire en énergie
électrique qui est utilisée pour accélérer les gdmelectriques d’'un gaz ionisé. Le volume de gaz
propulsé est moindre, mais la vitesse de propukssbjusqu'a 100 fois plus importante.

La capacité de ces réacteurs a propulser des massedes distances et des durées
importantes a été démontrée lors du vol de la sep Space 1. D’autres vols sont nécessaires
pour étudier des €léments tels que la maintenarieeravitaillement de ces systémes a partir de la
station spatiale internationale si I'on souhaiteimr développer une flotte de remorqueurs de
transfert orbital réutilisables.

* Robotique spatiale distribuée et collaborative

L'objectif est le déploiement d’'un groupe de robatsopérant pour le montage dans
'Espace de structures simples. Scientifiguemdnggia possible d’analyser le comportement de
groupe de ces robots et leur autonomie décisiantalit en prenant en compte de fagon réaliste les
problemes inhérents a la communication entre roldotadaptabilité a leur dynamique nouvelle en
microgravité, a la supervision des taches ou @tancunication des ordres depuis le sol ou depuis
la station spatiale internationale.
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Systemes opérationnels ou probatoires en orbite bses (2010-2020)
* Systeme d'alimentation de satellite de commurocatSatellites GEO, alimentés par TESF laser)

L’idée est ici de tester et de valider la mise &t@ d’'un service de fourniture d’énergie a
des satellites de télécommunication. Aprés valdatil peut étre envisagé un développement
commercial de ce type de service, permettant, guetques stations, d’alimenter un réseau de
plusieurs satellites. L'intérét réside dans la dification de la conception des satellites de
communication, qui ne doivent plus embarquer desidgs surfaces de cellules photovoltaiques,
mais uniquement des collecteurs pour les faiscéaser qui sont de dimension plus faibles et de
rendements beaucoup plus importants. Toute l'iregénit la complexité sont regroupées dans une
seule station, c’est une spécialisation vers lealoende I'énergie spatiale.

*Systemes LEO de classe 10 MW ( SPS-2000, Sun fowg

Le gouvernement japonais envisage la mise en odiite satellite probatoire en orbite
basse équatoriale. Ce satellite, dans sa concegtiomelle, effectuerait une orbite complete en 100
minutes et survolerait plusieurs zones de collestieges aux environs de I'équateur. Ce satellite
fournirait & chaque station, pendant 200 secondeguissance de 10 MW.

Figure 6 : Systemes probatoires de CSO en orbaesels terrestres .
- a) SPS-2000 (Japon) ; - b) Systeme Sun Tower JUSA

Dans le méme ordre d’idée, la NASA a proposé leephd’'un systéme probatoire dans la
classe des 10 MW, en orbite basse terrestre. Lidregsproposé a une architecture modulaire
permettant une évolution progressive de puissatedsMW a plusieurs dizaines de mégawatts.

Développement spatial a partir de la Lune (2015-2@)
La dimension des centrales solaires orbitales séeasn nombre de lancements important

afin de réunir autour d’'une plate-forme initialeslarface de collecteurs et convertisseurs solaires,
les convertisseurs micro-ondes et le réseau diaatde projection. La Lune fournit une alternative
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intéressante pour la production et I'acheminemansdles conditions économiques plus favorables
d’'une grande quantité de matériaux vers la platexod’assemblage d’'une centrale solaire orbitale
en orbite géostationnaire. La liste des phaseg digeeloppement est la suivante :

* Remorqueur de transfert orbital (LEO — GEO & ISrbite lunaire basse — ISSLes
remorqueurs servent a assurer le transfert degehautiles, des capsules d’équipage et des
matériels depuis la station spatiale internatignsil@ée en orbite basse terrestre, vers les erbite
géostationnaires ou I'orbite basse lunaire.

* Exploration lunaire robotisée (recherche de IfogiEne). Envoi de systémes robotisés pour la
recherche de sources possibles d’hydrogene audesidrateres profonds de la Lune. L’hydrogéne
est I'un des éléments important pour l'installatidinne industrie d’exploitation des ressources
lunaires pour la fabrication de matériaux.

* Implantation d'une station en orbite basse ligalRéalisation d’'une station en orbite basse
lunaire pour les rendez-vous avec les remorqueaitsatisfert orbital, la préparation des équipages
et équipements, la maintenance et le ravitaillerdestremorqueurs.

* Implantation robotisée d'une base lunaire haletgl production d'oxygene) Envoi de
systemes robotisés pour réaliser linstallation nd'ubase lunaire capable d’'accueillir des
spationautes.

* Vol habite pour le déploiement station productipanneaux solairesMise en place de
systemes de production industrielle de celluledglataiques.

* Vols habités pour le déploiement systemes de ymtioh matériaux et transformatiomise
en place d’outils de production de composants fEsu€SO.

* Mise en place de rampes de lancement électromigges. Réalisation de rampes de lancement
horizontales permettant de réaliser un nombre itapbde lancements a partir de la Lune.

Figure 7 : Développement a partir de la Lune
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Et & plus long terme ...
* Industrialisation des centrales solaires orbaa orbite geostationnaire terrestre.

* Centrales solaires orbitales a I'échelle plamétaipartir d’orbites geostationnaires ou
geosynchrones

* Centrales solaires orbitales pour exploratiortigl@ou industrialisation spatiale
* Exploration et exploitation des ressources deégragles

* Elc.
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Annexe A — étapes vers les CSS et séquencemedédesistrations
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INCIDENCES INDUSTRIELLES DU DEVELOPPEMENT
DES CENTRALES SOLAIRES SPATIALES
par Guy Pignolet de Sainte-Rose

Ingénieur Cnes
Membre du Bureau du Sunsat Energy Council

Un réve réaliste

Aujourd'hui, les Centrales Solaires Spatiales m¢ sncore qu'uréve Une Centrale Solaire
Spatiale, des Centrales Solaires Spatiales aweplsaont des structures énormes, qui demandent la
mise en oeuvre de moyens colossaux. Des systéngeatiopnels sont difficilement envisageables
avant le milieu du siecle, donc a des échéancataloes, beaucoup trop lointaines pour qu'aucun
gouvernement ne puisse actuellement engager né-ceigue I'ombre d'un programme, beaucoup
trop lointaines aussi pour qu'aucun industriel oespble ne puisse aujourdhui s'impliquer
techniquement ou économiquement dans un prograrormgeat de Centrale Solaire Spatiale.

Cependant, le réve des Centrales Solaires Spadistigsaliste Leopold Summerer a montré
que les Centrales Solaires Spatiales s'inscrivaemiarquablement dans les recherches actuelles
pour des sources d'énergie durables dans une pratidgie a I'échelle de I'humanité. John
Mankins, en présentant les différentes composalgesystemes de Centrales Solaires Spatiales, a
montré que nous maitrisons des aujourd'hui I'enkedds technologies nécessaires, et que le défi
n'‘est pas au niveau des compétences fondamentadés, plutdét dans l'industrialisation a grande
échelle. Nobuyuki Kaya a montré comment les Cesdréolaires Spatiales représentaient une
option énergétique compatible avec le probleme gkes a effet de serre et la question du
réchauffement de la planéte. Alain Celeste vientndmtrer une succession graduée d'étapes
technologiques et industrielles qui peuvent au dds prochaines décennies constituer un
cheminement plausible vers des systemes de Cen8alaires Spatiales opérationnels.

Le complexe industriel
Donc le fossé entre les réves futuristes d'aujburdt les réalités opérationnelles de demain
peut étre comblé, et ce sont les industriels quiles moyens de le faire, essentiellement les

industriels du secteur aéronautique et spatial.Cestrales Solaires Spatiales répondent d'abord a
une demande du secteur dmergie mais les technologies du transport extraterresitetravail en

57



orbite, humain et robotique, et celles du matétieitervention interplanétaire sont entre les mains
des grands groupes qui se consacrent au spdteady@nautique et a la défense : au spatial ungeu,
I'aéronautique beaucoup, et en général aux actisi@d'armement et de défenseprincipalement.

J'ai noté ce caractere militaire des industriexenrees, car il me semble essentiel dans le
processus. Je voudrais, avant de développer c¢ ptanfier quelques notions qui restent encore
trop souvent confondues dans l'imaginaire des psugil des nations : il s'agit des relations emtre |
militaire, I'armement, la défense et la guerre.

* Le militaire est celui qui marche au pas. C'est une forme ahisgtion, efficace dans I'action, qui
au niveau des industries du secteur traduit leupen@ance vis-a-vis des commandes
gouvernementales.

* L'armementonsiste a concentrer des ressources et des énergipeuvent étre déployées de
maniere ciblée quand besoin est. C'est dans cedssltsurs que les marins parlent de I'armement
d'un navire, ou que I'on se dit étre armé pouridalvarmement est un processus technologique et
c'est un fond de commerce essentiel pour la grenliestrie.

* La défenseest liée a lI'assurance de vie et de survie d'amemunauté. C'est un sujet vaste qui va
depuis la capacité de résister victorieusement @ agression, jusqu'a tout un ensemble de
dispositions qui permettent de surmonter les dandemonde.

* La guerreest un sujet moins attirant. Elle a peut-étrenétiéle dans un passé meédiéval, mais a
I'neure de la globalisation planétaire, elle apippa@mme un désordre de I'esprit, et elle est ds pl
en plus mal supportée par l'opinion publigue mdediA son crédit, la guerre a souvent été un
facteur déclenchant pour les sauts industrielsed@triologiques et pour les grandes transformations
de nos sociétés. Aujourd’hui, ce mode du passdgeeesioins en moins bien accepté, pour des
raisons industrielles et commerciales qui ont étélligemment développées par Alvin Toffler,
l'auteur du "choc du futur”, dans ses deux dermaxsages.

La défense de la planéte Terre

Si nous voulons bien lever les yeux au-dessus diohelité quelque peu désordonnée, et
prendre un recul de quelques décennies, cohérat lavréflexion sur les Centrales Solaires
Spatiales, nous ne pouvons que constater que matnele est en pleine évolution, rapide, sur des
plans conceptuels, économiques, industriels, dbgicues.

L'écologie, c'est-a-dire la science des relationgtirelles, était un sujet confidentieljusqu'a
ce que dans les années soixante, les sondes kima&raous offrent les premiéres images de la
"Planéte Bleue"notre planéte ! L'humanité était jusqu'alors une grardée iphilosophique, ces
images en ont fait une réalité concréte, mais ell@ss ont aussi révelé la fragilité de notre
condition.
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Sur le plan économique, depuis une guarantain@éken nous sommes en train de passer, et
de plus en plus vite, d'une société moderne dotévelop-pement était fondé sur l'industrie, a une
nouvelle société deiffformation ce qui n'est pas sans conséquences pour lestriethjset en
particulier les industriels des grands groupes.

Les voies de I'économie se transforment sur ldittoide la planéte, le communisme d'antan
est mort et le capitalisme traditionnel vacilleydes que les bases de données en temps réel et les
modélisations complexes ouvrent des chemins versodeeaux modes de gestion. Nous sommes
dans une période de crise, c'est-a-dire, comméfimitdEdgar Morin, que I'écart se creuse entre la
nouvelle réalité du monde et les anciens concqpisants que nous gardons encore. Cette crise est
particulierement difficile a vivre pour les industs, et en particulier pour les grands industreals
secteur aérospatial qui, comme nous l'avons vu, dams leur ensemble les industriels du secteur
de la défense.

Dans ce panorama quelquefois un peu sombre, legralde=n Solaires Spatiales offrent
quelques perspectives pour une transformation eyt acceptable et des opportunités de
redéploiement d'activité a partir des infrastruesutechniques existantes, dans les contextes
économiques et politiques qui sont ceux d'aujourd'h

Un programme énergétique mondial

La planete Terre est en danger, ou plus préciséngesbnt la biosphéere et 'humanité qui
sont aujourd'hui en danger. L'énergie, sujet depmopos, sujet de crise éminent et éminemment
critique, n'est paradoxalement peut-étre plus awrcdu fonctionnement des sociétés, méme si elle
I'a été pendant tout le vingtiéme siecle. La didpibté de I'énergie reste néanmoins indispensable
et elle le sera chaque jour un peu plus au coussdéeennies a venir, sous des formes qui se
doivent désormais d'étre propres et durables. Gfegrobléme de survie, un probleme de défense
au niveau de la planéte.

Arthur Clarke, le grand visionnaire du vingtiemecée, se déclarait cependant optimiste
parce qu'il pensait, a-t-il dit reccemment, que nausns 51% de chances de survivre aux grandes
crises actuelles. Je crois bien sir que sa décdianatait qu'une boutade, et j'aurai tendanceea é
beaucoup plus optimiste que lui, parce que je aois existe, avec les ressources et les strusture
dont nous disposons aujourd’'hui, une possibildéwtir des passages vers notre futur.

Je crois qu'avec I'énergie de I'espace, nous soramesesure d'apporter des éléments de
solution a la crise, a la fois sur le fond, celei lthccés aux ressources, et sur les modalités, en
offrant des nouvelles filieres d'évolution pour peecessus industriels concerneés.

Au cours des contacts que le Sunsat Energy Coentitient depuis plusieurs années avec
le Programme Solaire Mondial de I'Unesco, il egtaap une possibilité de développement des
Centrales Solaires Spatiales, au-dela des traveiwela sur le TESF et des projets d'expérience
depuis des petites plates-formes orbitales. Leshaines étapes du développement, celles des
grands systemes probatoires de la classe de plsisig@gawatts, pourraient étre financées par une
redirection de crédits militaires dans le cadren gitogramme deléfense planétaireoordonné a
I'échelle mondiale. Une telle perspective seratng d'opportunités pour les industriels concernés,
en particulier dans le domaine du transport spadisc des incidences favorables pour I'ensemble
de I'économie.
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lllustrations :
1) Vision des Centrales Solaires Spatiales (doctiGBIES)
2) Panorama des activités aérospatiales dans ldenon
3) Image de la Planéte Bleue (document NASA)

4) Démonstrateur fonctionnel de Centrale Solairatig|e
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Hlustration N° 1 : un réve réaliste

Imaginons encore..

Capter et transmettre
I'énergie solaire

Exploiter ;
les matériaux
lunaires s

Centrales Solaires Spatiales et champs de radsopile

"L 'espace comment ¢ca marche, a quoi ¢a sert "toBsiRonald Hirlé
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llustration N° 2 — le complexe industrie/

Worldwide aerospace and defence market

North America Europe
162 bn € , 65 bn €

nd A&D prim (bn€) 2001E =
&RD(
Milliards d'Euros
d'aprés document EADS 2002

procuramant & RD

Répartition des budgets des industries aérospstiale

en bleu . budgets spatiaux civils
en rouge . budgets aéronautique civile
en jaune . budgets de défense et d'armement

(d'aprés un document EADS 2002)
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lllustration N° 3 — la défense de /a Planéte Terre

la biosphére est un espace fragile et limité

Document NASA (missioApollo-17)
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lMustration N° 4 — un programme énergétique mohdia

Démonstrateur fonctionnel de Centrale Solaire Sfeati
Modéle du Programme Solaire Mondial de 'Unesco

( Atelier Nations Unies / IAF — Sao José dos Can#iiiz] )
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S P S2000-Pour la survie énergétique de laaRéte Terre,

un démonstrateur fonctionnel de Centrale Solaire Sgtiale

Pour faciliter la compréhension du concept de @GégrSpatiales Orbitales et pour présenter
de A a Z les technologies utilisées pour le TrarntsptEnergie Sans Fil, le CNES et l'agence
japonaise ISAS ont développé un démonstrateurifomal portable.

Contenu dans une petite valise, déployé et repli@@ns de cing minutes, le démonstrateur
comprend un soleil artificiel, une maquette actieesatellite SPS et une représentation de la glanét
Terre. Le Soleil produit de I'énergie lumineuser Busatellite, la lumiere est convertie en énergie
électrigue par des photopiles et cette énergieealienun projecteur de micro-ondes dirigé vers la
Terre. Sur la Terre, un réseau de radiopiles delléenergie électromagnétique du faisceau et-la re
transforme en énergie électrique, qui fait fonatiem des témoins lumineux, symboles d'une
possibilité dalimenter les grandes mégapoles tie pbanéte de maniére propre et durable.

SPS 2000 est un systeme probatoire intermédiairpayurait étre mis en oeuvre dans les
années 2010-2020, dans un cadre de développemergodeces majeures d'énergies propres et
durables pour la deuxieme moitié du 21e siecle.

La mise en oeuvre du systeme SPS 2000, qui néadisitne dizaine de lancements par des
fusées de type Ariane 5 ou une soixantaine de a@cts par des fusées russes classiques, pourrait

étre financée par des accords entre les gouvernengnl'industrie dans le cadre de grands
programmes de défense planétaire.

Une valise de démonstration SPS 2000 a été miseaadisposition du
Programme Solaire Mondial de TUNESCO pour des présntations aux
organismes industriels, académiques et gouvernemeinix.

Les présentations sont organisées sur demandeuynaiec électronique a l'adresse :

sps2000@grandbassin.net
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