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Introduction : L'énergie peut voyager sans aucun support matériel. Si les physiciens connaissent depuis longtempsle
phénomene, il n'est maitrisé que depuis peu.

Commel’eau au I'air, I’ énergie est généralement assmilée @& terme de ressourcevitale pour I’humanité. Etant donné que 70%
del’énergie dedrique et généréepar la combustion de ressources fossl es(charbon, pétrole ou gaz naturel) se pose alorsle
probléme de larépercusson inéuctable de ces combustions aur I’ environnement (poll ution, bouleversement climatique... ) et
auss delagestion de plus en plus difficil e des docks limités de ces ressources fossl es pour subvenir aux futurs besoins
gigantesques d’ énergie.

Pour y remédier, un concept intéressant et prometteur de fourniture d’ énergie propre d renouvelable avu le jour. Proposé par
laNASA dés 1969, ce oncept nommé SPS(Sonar Power Satellite) s appuie sur le principe novateur de Transport d Energie
Sans Fil (TESP. Ce principe suppose 3 opérations relativement simples : la onversion del’ dledricité en ondes, la
transmisson de ces ondes et enfin leur reconversion en éedricité apréesréception. Lapremiére éape, la conversion déedricité
en onde, et des plus banales. C'est ce que nous faisons quand nous allumonslalumiére : I'dedricité et transformée & une
onde ultracourte lumineuse. La deuxiéme éape, le transport, n'offre pas non plus de difficultés : toutes les ondes transportent
del'énergie. Les ondes sonores, par exemple, possdent une énergie propre : €l es font vibrer nos tympans. la derniére éape, la
réception des micro-ondes et leur conversion en dedricité mnsiste au redressment des courants produits dans une aitenne
avecune diode ahaute fréquence qui nous donne du courant continu.

Historique :

L'idéedutransport d'énergie sans fil remonte a1 siede dernier. Nikola Tedla, un physicien américain d'origine croate, avait
imaginé d'utiliser les ondes & edromagnétiques pour transporter I'éledricité n'importe ol dans e monde, sansligne. Au début
dusiede, il fait construire unetour de transmisson aLong Island (New Y ork) mais al'époque les connaissances en TESF
n'étaient qu'empiriques et le projet fut abandonné.

Proposé des 1969 par Peter Glaser, le mncept de SPSassocié a elui de WPT pourrait étre une solution écologique dternative
en matiere de fourniture énergétique de natre planéte.

Dans cette voie, |’ expérimentation terrestre de GoldStone de 1975 constitue une étape importante de vali dation du concept de
TESF En outre, en 1980, le département de I’ énergie anéricain a manifesté son intérét pou cette techndogie eninitiant un
travail de recherche sousla direction de Bill Brown.

Toutefois, en dépit d’'importants travaux de recherche & de nombreuses publi cations, peu de prototypes ou de démonstrateurs
ont été réali sés.

En 1991, les meilleurs pécialistes des questions SPSet WPT se sont réunis a Parislors du congres internationa SPS91. Lors
de la conférence de d6ture, en présence de Peter Glaser et de Bill Brown, initiateurs de ces concepts, plusieurs pistes de

dével oppements sci entifiques et technologiques ont été évoquées et discutées.

En Avril 1994, lors d' une conférence ai CNES a Paris, Peter Glaser a proposé une voie dans la conduite du projet SPS Une
des étapes de base et la rédli sation de nowelles démonstrations terrestres originales et €0l ogiques de transport d’ énergie sans
fil.

Afin de franchir une nowelle éape dans la validation expérimentale globale du projet SPS deux nouvelles contraintes ont a
considérer danslaréalisation de nouveaux dispositifs WPT poaint a point terrestre. D’une part il s agit d'intégrer untel
dispasitif WPT au sein d'un réseau de transport et de distribution d' énergie existant et d’ autre part il est demandé au prototype
d’ étre opérationnel en situation réelle de fourniture d' énergie d’ un groupe d habitations.

Risques et compatibilite :

Reste laquestion de la dangerosité de ces ondes. Il ne
faut pas confondre micro-ondes et radioactivité. Les
rayons X et lesrayons gamma, par exemple, sont
dangereux car il sagit derayonnementsionisants: la
grande énergie des particules provoque des aberrations
cdlulairesal'origine de cancers. L'effet des micro-
ondes est plutét comparable a cdui du rayonnement
solaire : une exposition excessve provoque des
brllures. Néanmoains, aucun risque qu'un oiseau
traversant le faisceau soit grillé en val : lalégidation
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francaise limite la puissance des rayons a 5 MW/cm?2
soit vingt fois moins que le rayonnement solaire. Pour
augmenter la puissancetransmisg, il faut donc dargir
les rayons ce qui impose des antennes de grandes
dimensions. Les projets de centrales laires orbitales
prévoient aing des antennes de plusieurs kil ométres de
diameétre pour une puissance é@uivalente a cded'un
réacteur nuclédre.

Legrand danger des Gammahertz !



Le 16 octobre 1996, un article paraissait dans le Canard Enchainé, journal généralement bien informé, pour dénoncer les
risques asociés a''la numérotation thermostat 10". Dans le mrps de l'article, &aient particuliérement visée la " nocivité"
potentielle des " ondes ultra-courtes et de haute fréquencefrisant les 2 gammahertz..." . Oublionsle pléonasme (longueur
d'onde d fréquence ne sont que deux présentations différentes d'une seule & méme réalité) et portons toute notre attention sur
les "gammahertz". Ce néologisme intéressant et incongru vient certainement d'une colli son mentale entre les termes
"Gigahertz" qui veut dire un milliard (Giga) d'oscillations par seconde (Hertz), soit deslongueurs d'onde de I'ordre de la
dizaine de entimeétres et "rayons gamma" qui correspondent a des longueurs d'onde de I'ordre du @comeétre (pico = 10-12, soit
unmilliéme de milliardieme), cent milliards de fois plus courtes que les premieres. Un monde de différence! La semaine
suivante, le "Canard" faisait ses excuses a ses lecteurs.

L'exemple récent des "gammahertz" est typique des montées de peurs ancestrales qui se nourrissent de I'insuffisance de
connaissance des sujets concernés. Le grand danger des gammahertz guette I'humanité achaque min de rue. La parade réside
dans|'information et dans|'éducation.

Lesmicro-ondes a 2,45 GHz utili s2es dans les 50 milli ons de fours ménagers et dans le systéme proposé pou Grand Bassn
présentent un certain nombre de risques, qu'il faut connaitre pour sen protéger. Le feu est I'une des grandes conquétes de
I'humanité, mais on re laisse pas les enfants jouer avec les allumettes. |l faut auss savoir qu'un certain nombres de risques
n'ont d'autre fondement que la rumeur (I'effet "gammahertz"...). Et il faut auss savoir que réciproguement les systemes TESF
ne sont pas entiérement al'abri d'un certain nombre d'activités humaines...

1-1ln'y apasde risque génétique

L e risgue génétique (cancer, mutations, etc...) qui est souvent invoqué n'existe pas avec les micro-ondes dort I'énergie
(propartionnelle alafréquence) est un million defois plusfaible que @&lle des rayonnements ultraviol ets ol le danger
commence.

Le risque " thermique" ou risque du " poulet grill € Les
fours micro-ondes ont I'exemple le plus courant du fait que les micro-ondes peuvent transporter une énergie qui, en I'absence
de dispositi fs récepteurs comme les radiopiles ou les CWC, finit par seretransformer en chaleur. Lalimite du risque pour les
étres vivants est déterminé par la capacité deregjeter I'apport de chaleur d(iaux micro-ondes. La puissance deréférencelaplus
parlante et cdl e du rayonnement du soleil avec ewviron 10 W par métre caré exposé. Le rayonnement solaire dired est
dangereux (insolation, brllures de la peau). Lalimite de séaurité pour la densité d'énergie se situe aux environs de 500 W par
meétre caré d par exempleil ne faut pasrester exposé a moins de 30 cm d'une lampe halogéne de 500 W sous peine de brilure
(cete distance @rrespond a une surface sphérique de 1 meétre caré). Dansle
systéme TESF envisagé pour Grand Bassn, ladensité du faisceau ne dépassera pas 250 W par métre caré, et on envisage
méme apriori delimiter cette densité a50 W par métre caré. Les oiseaux et les hommes pourront traverser sans danger le
faisceau micro-ondes.

la compatibilité dedromagnétique

Il n'y apasapriori derisgue de brouillage avec d'autres équipements, car les faisceaux micro-ondes pour le TESF utili sent une
onde pure non modulée Et méme, au contraire, |e faisceau TESF peut servir de support pour une wmmunicaion, d'une
maniere smilairea cequi est fait sur le réseau éledrique quand EDF utili se leslignes de distribution pour transmettre des
signaux versles compteurs et autres appareil s.

Il peut y avoir un risque de saturation de cetains instruments sensibles exposés au faisceau, mais ce risgue peut facilement ére
contré par |'utilisation de filtres appropriés, al'image de e qui sefait en audio pou protéger les équipements Hi-Fi contre le
boudomement a 50 Hz du courant domestique.

Le risque éonomique.

Les fréguences  edromagnétiques ont des denréesrares, prédeuses et convoitées. La fréguence de 2,45 GHz,

particuli érement bien adaptée a transport d'énergie sansfil, fait partie des bandes de fréquence dtribuées pour les utilisations
industriell es (tels les fours ménagers et les yystémes de chauffage). Maisla presson des opérateurs de tél écommunications
pourrait dans un avenir proche remettre cete attribution en cause. On pourrait voir se développer des stuations smilairesa
cdles qui regnent dansle sedeur de l'urbanisme ol desterrains accaparés par |a spéaulation immohili ére sont ensuite
guelquefois réquisitionnés au prix fort pour par exemplela aéation d'autoroutes urbaines. Il se pourrait qu'a @urt termeles
applications du TESF soient limitées a quel ques stes particuli ers, jusguau jour ou la presson énergétique mondiale sera
suffisamment forte pour justifier une réaupération des fréguences qui entre temps pourraient étre utili sées pour les
communications. Cerisque est toutefois limité par le fait signalé précédemment qu'il n'y a pas nécessai rement incompatibil ité
entre les appli cations énergétiques et les gystémes de mmmunication sur une seule & méme fréguence L'utilisation du TESF
pour le fonctionnement de cetains "badges' de mntrdle va en faveur de cete hypothese.

Dispositif d’émission d ondes hyperfréquences :
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Ce systeme a pour but la transformation de la puissance éedrique du réseau EDF en une onde hyperfréquence a2,45 Ghz.
Cette transformation s effecue a |’ aide de klystrons ou de magnétrons. Une présentation et une cmparaison de ces deux types
de sources ont présentées dans une premiére partie. L’ onde obtenue est ensuite concentrée @ un faisceau véhiculant uneforte
puissance mais de densité de puissancefaible, al’ aide d’ antennes a réfledeur parabdique multifocale (RPM). Ces antennes
font I’ oy et de la deuxiéme partie de la présentation. Enfin, un dmensionnement du systéme est proposé, sur labase d’ un bilan
de liaison, prenant en compte toute la chaine de transmisson d’ énergie sans fil. Une source hyperfréguence unique ou multiple,
de puissncetotale environ 31kW, s avére nécessaire. Pour projeter cette onde versle systéme de réception et redressment,
situé a700 m en contrebas, 10 antennes RPM sont util es. Le rendement total du systeme TESF complet est dlors estiméa
environ 25%. La solution utili sant 10 magnétrons contrélés en phase est enfin préféréeala solution d une source unique de
forte puissance

L’ objectif est de transmettre une puissance Pe vers un site distant de 700 m et d’ obtenir une puissance au niveau de I’ utili sation
de 10 kw.

Pour des puissances de et ordre de grandeur, nous propacsons I’emploi d’ un des deux types de sources suivants :

- lesklystrons

- les magnétrons.

Afin de pouwoir arréter le choix sur I’une oul’ autre de s techndogies, nous débutons par un rappel du mode de
fonctionnement de ces sources.

Leklystron est un tube éectronique anplificateur ou oscillateur qui fonctionne en régime continu ou pulsé. Un jet d'électron
est fournit par une athode émissve sssciée aun ensemble de grill esfocali satrices. Ce jet d' électron est récupéré par un
collecteur. En modulant al’aide d' une premiére cavité résonante, la focalisation des électrons, nous obtenons une anplification
importante au niveau de ladeuxieme cavité. C'est a @& niveau qu’ est récupérée |’ onde hyperfréguence de forte puissance. |1
existe des klystrons fonctionnant sur le méme principe avec 3 cavités.

L e magnétron est un acill ateur hyperfréguence susceptible de fournir des puissances importantes en régime @ntinu ou pusé.
Sa bande passante est auss trés faible, mais son rendement est élevé. Le dével oppement de son uilisation danslesfours a
micro-ondes a considérablement fait chuter son co(t. C'est la source hyperfréguence la plus répandue al’ heure actuelle.

Un magnétron comporte :

Oune cathode émissve, de forme g/lindrique,

Oune anode oylindrique entourant la @thode percées de @vités régulierement espacées et coupléesa
I’ espace anode cathode,

Oun dispositif de aouplage de sortie de ligne sur I une des cavités.

Un champ magnétique aial B produit par unaimant permanent ou un éledro-aimant, sert aincurver latrajectoire des
électrons. Pour une valeur correcte de la tension anode-cathode, et du champ magnétique, les électrons peuvent étre
considérablement accélérés. Des cavités résonantes sont positionnées dans |’ anocde de telle fagon que le muplage entre &s
cavités et le faisceau d' électron maintienne un régime stationnaire. Dans cette condition, les é ectrons dans leur parcours
cédent de |’ énergie al’ onde hyperfréquence entretenue par la structure périodique des cavités.

Nous propasons ci-desous, une étude cmparative des deux types de sources, en termes de rendement, durée de vie, puissance
maximale disponible sur le marché & contrdle en phase.

* Lerendement :

L e rendement d’ un magnétron est en général supérieur a adlui d’ un Klystron de méme puissance. Cette
supériorité est du au fait que champ est mieux confiné.

e Laduréedevie:

Ladurée de vie desklystrons est plusimportante que celle des magnétrons pour une puissance identique. La
présence d'arcs électriques entre I’ anode  la athode des magnétrons utilisés a pleine puissance représente
I”une des causes.

Auss les constructeurs ne manquent pas d'indiquer que ladurée de vie de ces systémes est multipliée par
deux pour un fonctionnement ala maitié de leur puissance maximale & en assurant un taux d onde
stationnaire faible (bonne alaptation ala charge).

* Vaeurs maximales de puissances disponibles:
Leklystron est supérieur au magnétron dans ce domaine. Ainsi, on trouvera dans les catal ogues des

constructeurs, des puissances powant étre supérieures a 50 kW (Thomson CSP pour lesklystrons, contre
une valeur maximale de 30 KW (Californa Tube Laboratory) pou les magnétrons ala fréquence de 2,45 Ghz.

Antennes a réfledeur parabolique multifocale.
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Si I'utilisation d' antennes a réflecteur paraboli que anventionnelles (a symétrie de révolution ou afoyer décalé) reste tout a
fait possble, cette éude de ca a permis|’introduction dun type singulier d’ antennes. 1l s agit d’ antennes a réflecteur
parabolique, afoyer décalé. Cependant, au lieu d utiliser comme cela se fait conventionrellement une seule portion de
parabol oide représentée par une seule focale, le réflecteur est ici découpé en trongons de parabol oides, représentant chaaun une
focale diff érente. L’ idée est d' offrir une antenne ayant une surface projetée dans |’ axe de|’émisson égale aune antenne
conventionnelle, mais occupant une profondeur et un espace moindre. Le réflecteur ains constitué et réalisé en treillisfilaire
d' espacement 2 cm, pou permettre une meilleure intégration environnementale et une moindre prise ai vent.

Conclusion

Nous avons étudié un systéme d' émisson dans le @dre de laréalisation d’ une liaison TESF servant ala fourniture d' une
puissance éectrique de 10 KW aux gites touristiques de Grand-Bassn. Un nouveau type d’ antenne aréflecteur paraboli que
multifocale a €& développé & s avere ére prometteur. Un dimensionnement permet d' estimer a 10 le nombre d’ antennes de ce
type autiliser, avec une puissance RF de 3 KW par antenne. Le rendement global de laliaison TESFcompléte (réseau EDF -
utilisation) est estimé a25% environ. Pour cette gpplication, les magnétrons utilisés en pseudo-amplificateurs controlés en
phases semblent mieux adaptés que les klystrons, pour des raisons de (it al’achat, de co(t de maintenance, de rendement
(co(t de fonctionnement), et d’ évolutivité du systéme vers des puissances sUpérieures.

Dispositif de réception d ondes hyperfréquences :

Dans le mncept de transport d' énergie sansfil, laconversion ce I’ énergie transportée par |’ onde en courant continu constitue
un éément clé du systéme. Nous avons dénommé & sous-ensemble "radiopile”. Ce terme est a rapprocher de clui de
phatopile bien conru par les utili sateurs des rayonnements danslagamme del'l .R., le Visibleet I'UV.

Comme pou les cdl ules phaovataiques, notre objectif est de recueillir le maximum d’ énergie transportée par I'onde
électromagnétique d de la convertir en courant continu. |l existe deux techniques de base :

* lesradiopiles, constitués par I’ asociation d’ une antenne ou d un sous réseau d antenne a un systéme de
redressement a diode & defiltrage.

* |le CWC (Cyclotron Wave Converter) qui est untube avide qui réali se le fonctionnement inverse du
Kklystron.

Laprincipale différence entre les deux systémes se situe au niveau des puissances mise en jeu sur un éément de base. Le CWC
travaille a des puissances de |’ ordre du KW, tandis que laradiopile travaille ades niveaux del’ ordre du Watt. L’ unité de
réception prévoit I utilisation des deux systémes, mais|’accent sera mis sur lesradiopiles. Les CWC seront installés en
périphérie du systéme din de mener une éude comparative.

Avant de s attaquer al’ ensemble antenne & unité de redressement, nous allons voir les antennes utili sées a la réception.

Antenne de réception. Nous devons avoir al’ esprit que les contraintes s2aurité @ environnemental e sont fortes. Nous nous
placons d’ emblée dans les conditions de fonctionnement qui respectent les normes aduell es, a savoir :

« faible densité de puissance de I’ onde hyperfréquence (sécurité).
* intégration des antennes dans |e paysage (environnemental).

Notre choix s est porté sur les antennes filaires pou plusieurs raisons:

« techndogie bon marché
* intégration aisée dans |’ environnement
* transparence du systéme au rayonnement solaire.

Latechnologie ans retenue s appuie sur les mémes concepts que pour les antennes utili sées dans I’ expérience de Goldstone
par R. M. Dickinsonet W. C. Brown, avec cependant quel ques nouveautés. Les éléments de base ne sont plus des dipdles
demi-onde, mais des dipdles H propcsées par G. Pigndet. Ces dipdles présentent un gain de directivité supérieur a eux des
dipdles demi-onde & sont moins ensibles aladépadarisation.

D’autre part, lors de I’ expérience de Goldstone, chaque dipble était conrecté aun module de redressement, et laligne bifilaire
transportant les micro-ondes servait auss de bus pour le transport de la puissance continue. Ceci n'est posshle & intéressant
gue dans la mesure ol la puissance micro-onde réltée par chaque dipdle est suffisante pour asaurer un bon rendement de
conversion micro-onde cntinu. Il a éé montré que le rendement de anversion augmente avec la puissance al’ entrée du
module de mnversion, pour unredreseement al’ aide d’ une seule diode. Dans lamesure ot laliaison TESFde point apoint se
doit de respecter les normes de sécurité, tout en assurant un rendement suffisant, il a &é proposé de grouper plusieurs éléments
d antenne, afin d’augmenter le rendement global. Cela doit se faire cependant, sans nuire au faible a(t des s/steémesinitiaux
gue représente la technol ogie utili sée pour I’ expérience de Goldstone, ¢’ est pouqua latechnique de laligne bifilaire a éé
conservée et préférée aux systemes a cdble hyperfréquence de plusfaible perte, mais aux colts prohibitifs.

Des techniques utili sant de simples plaques de drcuit imprimé époxy permettraient de diminuer encore avantageusement les
prix, cependant, pour desraisons d'intégration dans le paysage, latechnadogiefilaire a &é préférée.



Circuit deredressement

Nous al ons présenter les deux types de drcuit de redressament éudié actuellement pour la conversion de |’ énergie transportée
par I’ onde hyperfréquence en courant continu.

Leplusancien est celui utili sant des diodes, mis a part sa faible puissance, ce type de systéme autorise un dével oppement futur
des radiopiles en technol ogie des circuits intégrés.

Lescircuits adiodes.

Pour eff ectuer la mnversion de I’ onde hyperfréquence en courant continu,
I utili sation d un pont de diode assure le meilleur rendement si le niveau
dusignal d entrée est suffisant.

Light Emiting .~ ' . o » '
Diode (LED) -~ Comme noustravaillons a des tres faibles densité de puissance (5
mW/cm?2), nous utilisonsun regroupement en sous-réseau des antennes

de base avant d attaquer I’ unité de redressement.

e _ Le probleme atuel est le colit de @s diodes hyperfréquenceset la
T/] Schottky Diods puissance maximae aimissble. Nous travail lons avec des diodes
e schattky japonaises de la société NEC qui ont un prix de vente tres
=) Microwave source inférieur & ces équivalents du marché.

LaLED sallume lors de la présence de micro-onde présdela | |_a puissance maximale autorisée pour cette diode est de |’ ordre de 150
diode schottky (ex : prés dun four  micro-onde) mW . Afin de pouwir supparter la puissance de 2W présente au niveau ce

lacharge de chagque sous réseau, nous Erons amené a df ectuer une mise
en parallele @ en série de 16 diodes. En asaurant |’ adaptation d impédance sur une large bande de fréguence, différents auteurs
ont présenté des smulations et des réali sations qui permettent d’ atteindre des rendements de conversion de |’ onde
hyperfréguence en courant continu de I’ ordre de 80% en moyenne.

Il est anater que la présence d' ééments non linéaires (diodes) entrainent une dépendance du rendement visavisdela
puissance redresge. Notre systéme d’ émisson fonctionne par pali er de puissance pour asaurer une régulation correcte en
sortie. Celanous améene aopti miser notre systeme en se basant sur la puissance de fonctionnement la plus usitée. Par
conséquent nous définissons un rendement moyen de wnversion inférieur alavaleur optimale. Nous adoptons un rendement
moyen de 0,6 pour le systéme de redressement.

Le Cyclotron Wave Converter (CWCQC)

Le CWC est tube qui permet de transférer I’ énergie d’ une onde hyperfréguence aun flux d' éledron continu grace aune
dispasition appropriée du champ magnétique le long de son parcours. On peut dire que le CWC est un klystron fonctionnant en
inverse. En sortie nous avons une tension de forte valeur (plusieurs kV) aux bornes d’ une charge résistive. Les avantages de ce
systéme sont :

* son rendement élevé : supérieur a 90 %
« saforte puissance disponible en sortie: de 1 kW a 10 kW.

Sesinconvénients ont :

* nécessté de le polariser au préalable avec une tension élevée pour un fonctionnement correct.
e samas®

Ces deux poaints limitent son champ d' utilisation. Nous le conservons néanmoins dans notre systeme pour le cas intéressant
d'un systeme de réception urique (un réssau d’ antenne & un CWC) pour des puissances de I’ ordre de quel ques kW.

Conclusion
Nous avons présenté un systéme de réception qui respecte les deux points primordiaux de notre éude de ca, a savair:

* une s2aurité selon les normes en vigueur dansle @s d' une exposition permanente
* une intégration posshble du systéme dans |’ environnement du site.

L"améli oration du rendement de conversion ce I’ énergie de I’ onde hyperfréquence en courant continu peut étre atteint en
améliorant le systéme de réception a deux niveaux:

* le gain desantennes alaréception
* le dével oppement de diodes spécifiques aux radiopiles.
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Ces deux paints $nt intimement liés, a savair, si vous augmenter le gain des antennes les diodes devront supporter une
puissance supérieure. Le dté émnomique n'est pas négligeable si on arrive aréduire le nombre de diodes. Dans |’ état actuel,
nous estimons qu' un rendement de conversion de |’ ordre de 60 % est tout a fait réali ste au niveau du systéme de réception.

Mise en forme de la puissance :

La puissnce recueillie sous forme continue ala sortie des radiopiles nécesste une mise en forme avant utilisation finale . La
charge est constituéepar un réseau classque 220Vac /50 Hz/ 10 kVA . Nous devrons nous attacher a obtenir le meilleur
rendement possble tout au long de ette chaine de transmisson.

Lafaisabilité du systéme TESF dansle calredel' étude de cas de Grand Bassn est démontrée. |l reste aopérer les derniers
choix stratégiques avant lamise en cauvre des éléments condtitutifs.

D’une maniére plus générale, lamise en cauvre d'  un réseau delistribution alimenté apartir d  un systeme TESF met en cauvre
les technologies | es plus modernes relatives au condtionnement des réseaux:

» Compensateurs statiques d'  énergie réactive

* Stockage des surchargesimpulsionrelles

» Stockage d'  énergie longue durée (batteries; hydraulique)
» Convertisseurs datiques (onduleurs, convertisseurs DC/DC)
* Pilotage automatisé (dispatching)

Etat delarecherche :
Si I' éude de @sest suivied unerédisation effective, il sera nécessaire
de faire des éude industriell es plus complétes, pour un colt d environ
Puissance | Puissance | Puissance | Puissance | 10% du co(t total du projet, et de cnstruire une maguette prototype
Source Projetée Reqe Utilisateur | pour vérifier les choix industriels sur des ééments de projedion et de
réception grandeur nature. La recommandation est de @nstruire un
petit systéme mmplet capable de transporter une puissanced' environ 1
KW sur une distance de 100 m pour servir d' étape itermeédiaire avant la
rédisation définitive. C' est une question de développement technique,
parce que cen' est pas tout-a-fait la méme chose que de mnstruire un
_ matériel de démonstration ou de se préparer pour une rédisation de
faisceau typeinduwstriel.

conversion JRéaupératio | conversion
[D MO n MO O C

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

60% 60% 60% du plotovoltaique n'est que de 5%

50 kW 30 kW 18 kW 11 kW En laboratoire, des rendements globaux oépassnt 50% ont éé
démontrés, avec des rendements dépassant 80% pour chacune des trois
étapes esentielles du TESF : la conversion de I' éedricité en micro-
ondes, laréaupération del' énergie du faisceau sur le site de réception, et lareconversion des micro-ondes en éedricité. Dansle
cas de Grand Bassn, la premiére mntrainte et une bonne intégration dans I’ environnement, le rendement est une mntrainte
secondaire. Ced exclut I' utilisation de trés grandes parabdes, dont le rendement pourait ére meilleur, maisil faut rappeler
guel' objectif est un ensemble harmonieux, et non pas|’ optimisation d' un critére spédfique aux dépensdel’ art devivre.
Dans le cas de Grand Bassn, les ohjedifs de rendement ont été fixés a 60% pour chacune des éapes du procesals, ce qui
conduit a un rendement global du systéme d' environ 20%, considéré mmme acceptable pour un fonctionnement opérationnd.
Le rapport de @(t entre I' éedricité du réseau public & I' éedricité photovdtaique et de ' ordre de 20. En conséquence a
partir du moment ou le rendement du TESF dépas® 5%, il peut fournir de I' éedricité a un colt plus émnomique que les
systémes photovoltaiques actuels.

Applicdions:
CENTRALES SOLAIRES ORBITALES
Les (CS0) furent proposées initialement comme une solution ala aise pétroli ére des années 70,

par un ingénieur américain d origine tcheque nommé Peter Glaser. Alors en poste al labaratoire Arthur D. Little, Glaser
imagina un réseau de 50 km? de cél ules Dlaires déployé sur des sitellites mis a poste aune altitude de 36000 km au-dessus de
pointsfixes de |’ équateur. Un satellite sur une tell e orbite géostationnaire, effectue unerotation autour de laterre en 24 heures
et reste donc atout ingtant en vis-a-visd'un point fixe sur terre.

L'idée dait éégante; les cdlules photovoltaiques convertiraient I’ énergie solaire en courant éedrique. A son tour, ce @urant
éledrique serait converti en onde hyperfréguence Cette onde serait rayonnéeselon un faisceau pointant vers unerégion
déterminéede la surfaceterrestre. Au niveau de cdte région, un réseau d' antennes de redressement (radiopil es), réaupérerait



I’ énergie contenue dans le faisceau et transformerait cdle-ci en énergie dedrique pour une utili sation sur site ou pour la
distribution au travers d’ un réseau éledrique onventionnd.

Grand Bassan:

Comme beaucoup d autres stes de La Réunion, Grand Bassn offre aux touristes et aux promeneurs des panoramas de niveau

mondial. Beaucoup d attention est consacrée ala protedion de I' origindité. 1l serait difficilement envisageable de voir des

cables dectriques en travers du paysage. Tout en remarquant que le site n' est pas complé&tement "propre" de ce point de vue,
puisgu il existe un cable pour le petit téléférique qui monte & qui descend pour transporter le matériel et les produits agricoles
entrele "monde" en haut du rempart et les habitations au fond du canyon. Pour I' essentid, le @ble reste proche des pentes du

rempart, mais les responsables locaux et régionaux ne souhaitent pas voir I' installation d' autres cables qui risqueraient de

défigurer Grand Bassin. La solution des lignes éledriques aériennes, qui serait nettement la plus sSmple @ lamoins chére, est a
priori refusée Les autres lutions posshles sont I' extension des panneaux photovaltaiques, un groupe diesdl, une ligne
éledrique enterréelelong du sentier, ou letransport del' éedricité sansfil, par un faisceau micro-ondes...(plus..)

Colit :
Projection
Production des micro-ondes 400KF
Equipements asociés 600KF
Travaux de génie 1 000 KF
Réception
Radiopiles 300KF
Equipement CWC 300KF
Equipement de régul ation 100KF
Equipements asociés 300KF
Colt de congtruction total estimé 3 000KF
Etudesindustrielles (10%) 300KF
Prototype industriel (10%) 300KF
Colt total estimédu projet 3 600KF

http://wb150.|erel ai sinternet.com/tesf/test main.htm

Les estimations de colit pour un premier systéme opérationnel de TESF
ont éé divisés par un facteur de 20 depuis les premiéres estimations
données en 1991. Les raisons en sont un meilleur choix du site pour
une premiére ingallation, une diminution de la puissnce requise, et
surtout une diminution importante du colt des diodes de redressement
danslabande des GHz.

Un codt total du systéme
comparable au co(t d'une ligne enterrée

http://www.sciences-et-avenir.com/archives/624/Demain.html

http://www.univ-reunion.fr/~lcks/spsConcl.htm

http://www.ac-grenob e.fr/yre/agency/li brary/missons/missrep199/onli ne/rap-nuc.htm

t.e.s.f : Transport de 'Energie Sans Fil
CWC : Cyclotron Wave Converter

SPS : Solar Power Satellite (centrale solaire spatiale)
RPM : réflecteur parabolique multifocale
Paraboloide : surface du 2° degré dont le centre est projeté a l'infini et qui admet une infinité de plansdiamétraux,

tous paralléles a une méme droite.

Directivité : direction préférentielle dans I'’émission ou la réception de rayonnement électrique ou sonore.
Grand bassin : site touristique de la réunion



