


Autres énergies renouvelables 0.4

O N E R A H A H ° SI:::::erQl\fzs 3%
Energie électrique : quelques ordres de grandeur Lk
® La génération d’énergie électrique est stratégique, et vitale
Consommation mondiale actuelle = 30.000 TWh e L (R
Puissance installée moyenne 8.300 GW en 2021
France 520 TWh 27 520,5 twh

(+ 54% par rapport a 2020}

Pic historique de consommation 100 GW o
® Productions en général fortement génératrices de CO2 = 475 gCO2/kWh dans le monde e eersies rssies
Exception en France grace au Nucléaire et a I'Hydraulique = 14 gCO2/kWh en ce moment
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Bioénergies

ap Aasasbadasienninnsslaginshsl =

V -y "y WYY YVw W W W fv'*vvv W TeE "W W W W S VYW VYT ¥V W ewwvywv wWwywv w
) Solaire

Hydraulique

<10:00 >
Nucléaire

>

Production d’électricité par filiére https://www.rte-france.com/eco2mix mois de mai 2024

Charbon 36,5%
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/< mmm Production d’énergie électrique a partir du solaire sur Terre

® La production d’énergie électrique par énergie solaire est une excellente solution de référence
Ressource illimitée et relativement propre
Bémols concernant :
. La production des cellules photovoltaiques = 40 - 55 gCO2/kW (AEDEME)
. Les ressources critiques et stratégiques nécessaires (Si, Cd, Te, Pb, In, Bi, Ag...)
. L'utilisation des panneaux solaires =43 gCO2/kWh (GIEC — 12 pour le nucléaire — 820 pour le charbon)
. Leur lieu de production, massivement en Chine

® Energie solaire au sol
Puissance en dehors de I'atmosphére = 1360 W/m?
Puissance créte sur Terre au niveau de I'équateur = 1000 Wc/m?
Puissance moyenne recue (ramenée a la surface du globe) = 300 Wc/m?
Puissance électrique produite = 30 a 80 W/m? suivant la latitude et le rendement

1400

-
=== E=H-f ==l =-N-f ===l =R=E=E=E-N-A-H-E-E=K

1200

1000 X -Space
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~=Dec. Averags

800

Watze/m? o
J,U:L_L_"M Moyenne
s j‘/ R Energie solaire
200 -/j,f \\K disponible
et el ==,
0 oot ot - 0ot BE-0-0
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) ) T ¢ D
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ONERA . , . , . . . .
/& Production d’énergie électrique a partir du solaire sur Terre

® Solutions

Centrales: Exemple photovoltaique (300 MWc, 300M<€, 300 ha, 300.000 habitants...) a Cestas
Exemple hélio-thermo-dynamique PS10-PS20 (20 MWoc) pres de Séville

Distribuées : installations individuelles, toitures, ...
% 100 GW = 1000 km? = 10 fois Paris
U A considérer sérieusement sur les toits (loi 17.02.23)
¢ Limitations
Perturbation liée a I'atmospheére : perte d’environ 300 W/m?
Cycle jour-nuit : division par 3 environ
Angles d’aspect solaire : perte de 40%
Encombrement au sol

Météo

2500 — =
i B X2 e A s
E 2000 — !
- e
€ 1500 | Beau temps
& E ' Nuageux
S0 > 1000 - g
E o e Pluie
= B .
L — 0 i
<< B | i I l 1

6:00 12:00 18:00
Time (Hour)
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Production d’énergie solaire en orbite

Comparaison ressource solaire / consommationHumanité (17 TW)

Puissance solaire espace Puissance solaire au sol

1360 W/m? 1000 W/m?
12500 km? l
110 km Moyenne : 200 W/m?

17 TW = 85 000 km?
Surface ;290 km % 290 km

110 km

l Convertisseur R=209%
| 650 %650 km?

Daniel Lincot , Cofllége de France, 20-1-2022
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Production d’énergie solaire en orbite

* Lutilisation de I’énergie solaire depuis les orbites terrestres permet de résoudre nombre de probléemes
Puissance en orbite maximisée = 1360 W/m? - —
Pas d’éclipse jour-nuit si I'orbite est trés haute (GEO) o SR
Angle d’aspect solaire toujours optimal
Pas de probleme de météo au niveau du segment spatial

Hasanatew

Cimacs (emboinr aconrde

® Principe général
Un faisceau de cellules photovoltaiques génere
une énergie électrique qui est transformée en un faisceau
d’énergie (micro-ondes ou laser) dirigée vers la Terre. N L )
Un collecteur au sol transforme cette énergie Expérience d’Hertz, propagation « sans-fil » de 10 a 50m Cohéreur de Branly
en électricité, distribuable

* Historique N
Tire son origine de la TSF '
Premieres expériences Hertz 1888
Branly 1890
Station solaire orbitale :
Trés vieille idée — Tsiolkovski (1923)
Nouvelle tres sympa d’lsaac Asimov « Reason »
(1941 - a lire absolument ©)
Peter Glaser 1968 (brevet 1973) ] o
Image d'lllustration d'une SPS / Brevet P. Glaser
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Transmission Radio-Fréquences au sol

®* Démonstrations
Démonstration 37 kW sur 1,6 km au JPL 1975
Développements technologiques significatifs dans le monde depuis
Récemment, démonstration globale du Caltech Space Solar Power (Janvier 2023) depuis l'orbite mais puissance tres faible

JPL (USA) 1975

37kW sur 1,6 km » Demonstration of

2,39 GH: Efficacité 84% Microwave Powered
Helicopter—1964

MIT (USA) 2008
60w
2m

Aofhieem. uly 2

SO% ARV

o

CALTECH (USA) 2023

32 types de cellules
Expérience de transfert inductif d’énergie menée au MIT en 2008 Orbite basse 500 km SSO

Centrales Solaires Orbitales — Sénat — 3 juin 2024
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o (p=didle Transmission Radio-Fréequences au sol

* Démonstrations
Démonstration entre Haleakala et Maui, 148 km

Mt.Haleakala

i Hawaii

mP> : Transmitting Solar Powered WPT Equipment Demonstration in Hawaii — May 2008

MNicromave
s ;Pilot Signal

Nt.Mauna Loa /

Centrales Solaires Orbitales — Sénat — 3 juin 2024 Q
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Premiers concepts de Space Power Stations

® Premiére étude trés compléte, NASA-DOE en 1979 : SPS Reference
Station en orbite géostationnaire GEO
Hypothese de design 5 GW collectés, 2 distribués
Panneaux solaires gigantesques 54 km?
Atelier de fabrication 5 km3,
Suivi du Soleil = Cardan passant plusieurs GW
Rendement global ~ 7%
Masse en GEO 64.000 tonnes
Besoin de 500 vols de « super navette » vers LEO

puis transfert en GEO a l'aide d’un tug dédié

Equipage de 160 personnes en GEO

.......

.......
........

Array v_uETl'!FI!HunH

Structure | | § | |}

Solar Cell Asray

Transmilting Antenna Subarray

DC-RF Power = = ..'
Ampidiers —_ —ﬁ iR, Migh Power Density
ol e Microwave Beam

s P
—- M N\ |
e ——\ "

Low Power Density

s i {““{f‘] Heromae fesm 1979 SPS Reference System (10 GW Version) Ground Receiver

deg latitude
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Premiers concepts de Space Power Stations

L

ONERA
U M N

A

BLANKET AREA = 28,52 km2
PLANFORM AREA = 66,13 km?

BLANKET AREA = 52.34 km?
PLANFORM AREA = 54.08 km?®
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Premiers concepts de Space Power Stations

® Constitution de I'antenne émettrice

LEH!

Transmit
antenna array

A aTa YA YA YA VA

Heat- Pipe- ’ -
Cooled Klystron W//_///yl
ALY Power Processing

Power Module and Distribution
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/4 Premiers concepts de Space Power Stations

¢ Constitution de 'antenne émettrice
100.000 klystrons (pour 7 GW) — 1 km de diamétre

500m 422m 366m  274m SUBARRAY . .
320 231m 177 97m . A
= i = m ] Rorm) ™ | o T STEP SUBARRAYS KLYSTRONS
e T 1€36 272 9792
Pl 14 Rk
I !1 af 20830 580 17420
11
X z 3@24 612 14698
~L q° 4@20 612 12240
i 5@ 16 756 12096
\ 1 6@12 864 10368
i)
res 628 5652
SECONDARY iin - o
STRUCTURE X
;%Tfé%nli 9@6 1032 6192
1064 1000 4000
TOTALS 6,932 97,056

POWER OUTPUT: (ANTENNA) 7 GW
(GROUND) 5 GW

Centrales Solaires Orbita
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/4 Premiers concepts de Space Power Stations

ALUMINUM DIPOLE ——_ o~ .

1 T :

THH
L s el nd |
ﬁw!;‘:::'tf TETE

E r .- o -
HA- |

® Constitution de la Rectenna au sol

Power denisity is STEEL BEAMS
T— 23 mWicm? at
rectenna center

T

L1
|

, STEEL COLUMNS
0.02 mWicm

r
| ﬂiﬁ BT e
| DIPOLE =
x ,,,,, COHCRETE FOOTINGS (111 DIPOLES/w2)
0.08 mWicmz,
\ Power density e e e
]is 1 mWrcm? ———— === —

/7
{
pd
~3 edge

/ at rectenna
10 km East-west — ——=——-

13 km North-south /
N Power density is

at 35@ lat.
~ 0.1 mW/cm®at rectenna
site exclusion boundary

-
—_

Taille : 13 km (N-S) x 10 km (E-O)
Contrainte :
230 W/m? maxi au centre
10 W/m? maxi en periphérie .
Périmeétre d’exclusion a 1 W/m? "NE
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/~] Premiers concepts de Space Power Stations

® Operations

OPERATIONAL 1979
REFERENCE SYSTEM
GEO FACTORY - 5o SOLAR POWER
m— {where SPS  [“YER 02 e e s b SATELLITE
Plus... ) construction occurs) AL tm P, {10 GW version)
Operations & 3
5
SEP-OTV
_Control (MOQ) —
toeribeue B
CRYOGENIC-OTV rateriah MICROWAVE
{transports Crews, Crew EO-40610) WIRELESS
Support and related POWIR
Logntics to/from GLO) TRANSMISSIONS
- AR e
TSTO RV ol o
Orbiter - i
llm:ﬁrﬂcﬁl" V
entry -
( "/ “\
\ o ;
\ /,

[ - Booster . - "".E_".--
TSTO RLV \% ,/’ atmospheric entry o
Launch and D S 2y
recowery \\ 4 --l|-__"L — 1+ RECTENNAS >
operations | - And electrical grid ’
= nterface
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¢ Un peu d’optique...
DtlDr > COXIR

Principes généraux

Avecc~=2x1,22=2,44

Pour que ¢a marche en évitant la divergence du faisceau, il faut donc

P
\ . . F
- De tres grandes dimensions D, et/ou D, Xk \
. . . 7 |
- Une trés faible longueur d’'onde A : RF vs Optique ‘ { N |
Ou - Une tres faible distance de transmission : LEO vs GEO [ 11 - ; - [ 1
_’_'\\/ : l'u l |
. . . - ! ]'| || |
Pour avoir une forte puissance recgue, il faut : I \ I/
\ . \ s ‘ ¥ \ f
- Un trés grand diameétre de I'émetteur - ' \'/ |
- Une trés faible longueur d’'onde RSTR. .
Ou - Unetres faible distance de transmission Rewe Do
Xmittr I"H D (xmittr) X D (Revwr) = 2.44 X ]_B“m X Separation yitter to Revr
ol
| .~ |__ | y }
I\ 'ﬂfk l ! |
D {xmittr) n II'\\ l' |I
_I' -Il.. I'II
.
_Watts /m2 " -
Revr Peak _ Power (Xmitter) » Diameter (Xmitter) “ 2
Intensityg,,.~ JU 8 T |
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/J Principes genéraux

® Un peu d’optique...

30 ¢
EG 1
Il faut également bien maitriser la distribution de puissance au sol -
L Respect des normes de densité de puissance 5
. Puissance maximale au centre de la rectenna ~ 250 W/m? AP£RTURE;“
. Puissance maximale en bordure de rectenna = 10 W/m? N 2 'm
. Zone interdite aux habitations ~ 1 W/m? o 1k UNIEORM
% Dicte les dimensions de la zone de réception T o5} 3 dB R
. Tenir compte des lobes secondaires . 1/
£ 0.2k g4 YA
£ 01}
® Longueur d’onde la plus faible possible W 1oaB
. Mais contrainte par I'atmosphére e 0:05 158
U Laser (optique) ou micro-ondes (2 a8 5 GHz, 6 a 15 cm) % 0.02f Lafd
g ™ B '5;; ﬁhﬁ?ia f % 5
};% 5% W Type of Limit Laser Microwave 0.01¢ E g b7
£ = - | O atonary Setey Lt a < 1-10 Watts / m? 0.0051 E g ?
fine  Anm i0nm 00nm Tpm S0pm W0pm  fmm tom iem Im Mmoo A00m Tkm - — ':' ]
prid (it Expomre Vewng, | < 10Watts /m? | <100 Watts/m? 8,001 ; g E
o m — TyplcaLloGnanlrjarla:iE::(S;?Begil;‘[)m[tfor <25 Watts / m? it ] é &_ é & s o 75 T4
S e EEST | Do e iotor | csowasim | e RADIUS, km

Power profile in case of 2.45 GHz and 1 km diameter transmitting an-
tenna [10]. The power density is larger by 22 times and radius 1s smaller by
0.2 for 5.8 GHz and 2 km size transmifting antenna.
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Principes généraux

® Génération électrique en orbite
Panneaux photovoltaiques

Principaux paramétres : rendement, kg/kW, kg/m?, durée de vie
Rendements actuels ~ 20%

Cellules Perovskites = 30% mais pas encore industrialisées
Perspectives futures crédibles triple jonctions ~ 35%

Limite théorique sous éclairement standard = 45%

03 26,79
. 25v, 287% 2014
] Rupture technologique majeure
201 les cellules & hétérojonction
] (HIT)
104
- . Wiy, WICE L
[ toeet en 2017
o- T T L] L L] T L T T T T T T T
1940 ' 1950 1960 1870 1y 1990 2000 2010 @ 2020 _
——— eow.'bl{sh)o:o
(n) c-si i
201 4 (= 150 pm, texturé)
. (a-SiH
(= 10 nm)
{ nombre rendement
(p) @-8iH (") @-8iH gmac_x_n:u 1 33,7
(= 10 nm) (=10 nm) mitalliques (= 40 pm) 2 457
3 516

Record mondial HIT avec
contacts arrieres interdigités (HIT-IBC)

Daniel Lincot, Collége de France, 20-1-2022

Centrales Solaires Orbitales — Sénat — 3 juin 2024

Solar Irradiance (W/m?/nm)

Un concept est disponible : les multijonctions

184
1.6 1

144
1.2 4 /UghlAbsorbcu by Material 2

/Lig;n Absorbed by Material 1

0.8 1
0.6 1
04 4
0.2 4

-— Light Absorbed by Material 3
Unabsorbed Longer-Wavelength
r\';r—: Light
- .

1000 2000 3000 4000
Wavelength (nm)

3-Junction
Solar Cell Stack
Material 1
Material 2 —3= Higher Solar Cell
Efficiency

Material 3

Concentration max

Eclairement standard
® 471%

® 352 %

Rendements record acluels :
47,1% 6 jonctions sous concentration
35,2 % 3 jonctions en éclairement standard

Danvel Lincol , Colidge de France, 20-1-2022
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Principes généraux

Solar Concentrator

® Génération électrique en orbite : Variante

Génération électrique hélio-thermo-dynamique

Similaire a la PS-20 de Séville

Longtemps référence pour la Station Spatiale

Machines tournantes complexes Tc—Tf

Rendements élevés proche de celui de Carnot 1~ T¢
(Brayton 35-40% - Rankine 15-40%)

Nécessite des températures extrémes (Brayton TET 1920°C)

Variante Thermoionique mais 50% plus lourde et efficacité 20%

AC to DC
Converter

Turbine  Compressor Generator

S T 383

Trans- Ro‘ary

Cavity former
Avsorber  Loop  [[ L—==J
C— e — Cooler
Recuperator

NaK Loop

Pump Motor

Radiator

Joule - Brayton /: :/ \ \4

Waste Heat

Centrales Solaires Orbitales — Sénat — 3 juin 2024

Dual Keel .~
Space Station

ELECTROMAGNETIC PUMP

LIQUID POTASSIUM ————.

CONCENTRATED
SOLAR ENERGY

poTASSIUM ——F

RADIATOR
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/J Principes genéraux

MAIN SOLE
INTERNAL COLLECTOR LEMNOID
HEAw;PEfEVAPonAmn57 " REFOCUSING SOLENOCID

CAVITY/SOLENOID HEATPIPE
EVAPORATORS
! /
—_—

LB
|

RF INPUT FROM
SOLID STATE
CONTROL DEVICE

MOD. ANODE

(7
CATHODE

® Génération de micro-ondes

COLLECTOR
PLATES ——

Exemple du Klystron 70kW de I'étude SPS 1978 ———»

1 cavité Cavités intermédiaires  Derniére
cavité

% o I s 1T

électrons Aﬁfr—tﬂ_' KJ{%

Collecteur

COLLECTOR HEATPIPE (2}

TO RADIATOR )
CAVITY/SOLENOID HEATPIPES (4) Energ@
Tubes de glissement / TO THERMAL RADIATORS de sortie
Circuit QUTPUT WAVEGUIDE |“ i
Puissance de pilotage de sortie . ¢ : Bride
Fenétre
Eau— = = .
Aimants - = = - Fenétre
de déflexion —E=j HE
Puissance de sortie
p Ziale Sortie Boucle de couplage
Schéma de principe du Klystron Collectaur
microwave by Fente oy
E Trajectoire des électrons
au —= —

magnst

. b
ramavm\ N pathof an
- A -

J——— Céne ou taper de sortie

output
antenna

Guide d'onde (modeTE)
Atténuateurs

Cavité cylindrique Electroaimant—|

7 B, |
{"““-H_L._H_h 1 = Corps
— — Cathode IR
} Anode A l Cathode
I|H
® alactron Espace d'interaction Céramiques = ‘
magnet d’isolement Ll F

ceramic

Principe de foncti d’un magnétron

Coupe schématique d’un magnétron Coupe:schematque diun, Gyratron
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/J Principes genéraux

® Génération de micro-ondes
Evolutions : concept « sandwich » de génération « solid-state »

encore peu efficace et lourd
Matériau GaN-HEMT (Gallium Nitride) et aluminium

Light

Eholovalisies [_-______]

Antenna | | ‘ |
pWaves
Element Goal Achieved
Solar Panel 24% 19%
Power Electronics 95% 97%
i 0, 0,
RF Chain 50% 44% 21,9 kg/m?
Antenna 95% 95%* 4,5 Wikg
COMBINED MODULE 1% 8%** 150°C
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/J Principes genéraux

® Génération de micro-ondes
Evolutions : concept « sandwich » de génération « solid-state »

Solar Cells

Microwave Transmitter
(Active Phased Array)

Centrales Solaires Orbitales — Sénat — 3 juin 2024 @
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® Héliostats - Miroirs
Exemple de structure gonflable, polymérisée par UV

Etat pli¢ Etat déployé¢ Etat rigidifié

Centrales Solaires Orbitales — Sénat — 3 juin 2024



Différents concepts de Space Power Stations

¢ Différents concepts de Stations Solaires Orbitales
Trés nombreuses variantes
LEO (SSO 6-18h), GEO, Plan de Laplace, voire points de Lagrange ou Lune
Transmission par Laser au lieu de micro-ondes
Concepts récents : myriade de petits héliostats (miroirs) focalisés
sur le convertisseur photons — micro-ondes
U Similaire au concept d’héliostats PS20 au sol pour la partie concentration

¢. 1992 Kobe University SPS 2007 SPS Concept

“Sandwich” Concept (Developed for NSSO Study) 2016 1AC Mankins

Reflector-2

Reflector-1

Gravity gradient

Solar cells ,"1 \

\ Sandwich
StruUCtLre
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A Différents concepts de Space Power Stations
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Différents concepts de Space Power Stations

Integrated Solar Symmetrical
Concentrator en GEO (NASA 2000)

Multi-Rotary-Joints SPS (China 2016) ESA Sail Tower en GEO

SPS ALPHA Mk2

Centrales Solaires Orbitales — Sénat — 3 juin 2024 @



Différents concepts de Space Power Stations

® Comparaison de quelques solutions

. spapfie thOlar CP(;wer Iso puissance
ajor Flatrorm oncepts 2 . ° : / .
T Faxonom electrlql?ze éi%;tmbuee
EResl e e e |

Type 5 Type 6

AV AAA AR AR AR ASAAARAANY
AARARARARARARARANANNY

EXAMPLE: EXAMPLE: EXAMPLE:

EXAMPLE: EXAMPLE: - : . . EXAMPLE:
; i : Modular Electric “Simple” Integrated Single-Substrate Thin-
1979 Ref. SPS  Multi-Rotating Joint Laser SPS e sy o e opS Swerm  SPS-ALPHA M-Il
(US | DOE & NASA) (CH|NA| CAST) (US |AEROSPACE) (JAPAN) (US | NG-CIT-AFRL) (US| MSTI)

“PLATFORM” MASS (MT)
64,000 MT 20,000 MT 18,400 MT 18,000 MT 15,600 MT 7,400 MT




Différents concepts de Space Power Stations

® Concept le plus récent : SPS-ALPHA Mk3 (John Mankins)

BASELINE |

|
@ 1 Peak Power ~2 GW
i DELIVERED
1 TRANSMITTER DiAm ~ Tk
' (Kkm) '
Max SPS ek

DIMENSION (KM)
SPS Mass (MT) ~7,500 MT

Finance CosT

| SPS HW CosT 54 B
| - ()
(A) Energy Conversion  + _
Array TRA”SPOF(‘;ESSS; $15B/SPS |
@ 1 (B) Reflector Array T —— -
| (C) Connec’ring Boom | STRUCTURE CosT
i Structures
. . EsT. SysTem C ~$5.5B
Ir (D) Example Aftitude | =0T $
1 Control Modules Est 0aMCosT | ;305! I?ear
|

_ @ 5%/ year
@ - - LCOE |  ~4-5¢/kWh
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Différents concepts de Space Power Stations

Centrales Solaires Orbitales — Sénat — 3 juin 2024 @

® Concept le plus récent : SPS-ALPHA Mk3 (John Mankins)
Eléments constitutifs : principe, forte modularité, éléments simples, identiques, en tres grand nombre

System Modular Y Approx. Est. Mass
Element Description Element Image Number* {ka)
The *HexBus” is a specially configured “smallsat”
HexBus (diameter 4m) capable of wirelessly communicating >200,000 ~25kg
with neighboring systems.
The “Interconnects” are nanosats that mechanically link
Interconnects | essentially all other SPS-ALPHA modules to one >900,000 ~1 kg
another.
The “HexFrame Structural Modules” (HSM) are simple
HexFrame deployable beams (specific type to be determined) that
Structural provide the base structure for the reflectors, and ~ 5,000 ~50 kg
Module connect the reflector array to the power/transmitter
array.
The *Reflectors and Deployment Module™ (RDM) are
Reflectors & 4 :
Deployment large, th_ln-ﬁllfn reﬁefctors (e_.g.. aluminum on Kaptor!J K 40005000 | "To-100
that redirect incoming sunlight to the SPG, along with a ' ' kg
Module J
central deployment plate.
Solar Power | The solar power generation (SPG) modules generate 200,000
Generation the power for the WPT transmitter; there are six per 3{]6 000_ ~15-20 kg
(SPG) Modules | HexBus. :
Wiikiss Power The WPT modules convert the electricity on the
T ki platform into a coherent RF (microwave) transmission 200,000 -
ransmission > ; 3 ~50 kg
to the receiver on Earth; there are numerous units per 300,000
(WPT) Module
HexBus.
Modular Push- | The Modular Push-Me / Pull-You Robotics (MPPR)
Me / Pull-You | arms provide all sorts of In-3pace Assembly and <5000 ~10k
Robotics Construction (ISAAC) and actuation onboard the SPS- ' 9
(MPPR) Arms | ALPHA Platform.
Bristiicioni The Propulsion / Attitude Control (PAC) Modules
T provide the required propulsion for guidance, navigation 50-500
Attitude Control : 5 50-200 ket
Module and control (GN&C) and station keeping for the g

Platform. Mass depends on time between refueling.

Masse totale en GEO

7500 tonnes

Pour 2 GW sur Terre




SR Efficacité globale

LUMN.I

Incident Sun Light in
GeoStationary E Orbit

® Probléemes principaux : 99.5 % of the Time © 1358 W/’
Rendements, masses, dimensions l l l l 1
Rendements: Angle solaire : 99,5%

Numerous Thin-Film
Reflectors @ » 90%

Efficiency
Réflecteurs 90% l l ‘ l 1
Cellules 30% (optimiste) (" Photoveltaic (PV) Conversion |
1 . . @ 35-50% Efficiency
(20% réaliste, 40% objectif) . and ~1000 W/kg )

(e Ms;?ckm Cno;w;:sion to )
Conversion en micro-ondes 80% © 2 45 6Hix or 5.8 6z
. ond »80% Efficiency Goal

Wireless Power ™
{  Tronsmission from Spoce
. 1o Earth

y ® ~90% Efficiency Goal

Transmission GEO - Terre 90%

Rectifying Antenna ]

Conversion of RF to Volr
@ »>85% Efficiency Goa

. . . 14 '
Rendements distribution finale non comptes  yanagement &

Distribution of Baseload
Power to Local Grid

Conversion micro-ondes
vers électricité 85% L

Rendement global de la chaine 11-16% = 1 m? en orbite

SOLAR
POWwWER
CANERATHMN
MoOoLLES

e alby =
INTECRATION @ b

WO / {

Wi

Overall SPS Platform
Dimensions:
~3 km x =5 lom
(Memittr & Deameter ~ 1. 2km)

. LARGE THIN-FILM
REFLECTORS

(FMointang)
B 2 GW
| MODULAR
w1 7600 tonnes
(Unmoving) 9 km2
4 Hi Fower
B Example Scenario
S——— SPS-ALPHA in GEO

Microwave Power
Transmission
(243 Gz or 5.8 Gi)

Power @ ~ 2 GW

(Deieerad on e Ground|

RECTENNA } s /!

Uectilvirg: Antermas)

Typical
Receiver Dimensions:
=7 km x ~ 9 km

produit 150-220 W in fine
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ONERA
Nouveaux concepts

® Concept récent a I'étude : Cassiopeia

Solar Power Satellite - Overview

Solar Power Satellite

Collecting solar power and transmitting | Solar Reflectors
Wireless Power Transmission down to Earth & Qrientation of satellite with
High frequency radio wave transmission from - 2,000 tonnes Nl respect to the sun controlled to f|
satellite to receiver on ground (ground - 1,700 m diameter ’ constantly reflect sunlight onto
station) - Geosynchronous Orbit - 35,786 km the solar panel array below.
- Specific frequency (e.g. 2.45 GHz) 4

- Locked onto pilot beam from ground station (inlemational Eleetic

QSSIOMMP?vammmnmm

Solar Panels & Transmitters

| ~60,000 layers of solar panels
Radio W 4 that collect the sunlight from
to transmit high frequency

5 radio waves.

Power Transmission

Direction of radio wave

'‘beam’ controlled through 3
changing phase of waves L
(beam combined from all
layers).

Scale (approx)

- ~5km (diameter) scale rectenna

- Receiving 245 W/m? high frequency 500 m
radio wave power

- Generating 2 GW into grid

300 m
111‘0 m A

Ss  Eiffel  Burj Khalifa CASSIOPeiA

1,500 m
Ground Station (Rectenna) 1000ty
I

tower
Largest man- Tallest building Concept for Solar Power Satellite to
made satellite in the world input 2GW power into the grid
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ONERA
Nouveaux concepts

® Concept récent a I'étude : Cassiopeia
. Rendement global (théorique) 18% : 1 m? en GEO produit 255 W
. Masse 2500 tonnes en GEO pour 2 GW au sol (mais pas de dossier associé...)
. Co(it prévisionnel : 21,6GS pour 2GW au début, puis 2,4GS/GW par la suite

Multi-Junction PV

Power Management and
Distribution (PMAD)

Microwave Phased
Array Transmitter

Multi-junction (HC)PV - =ugm
on each layer side / <
[2x solar aperture]

. ——— Fixed 45°
w\ Sun-f:csing Patented helical phased
S % Reflectors array transmitter
i [360° beam steering]
Reflectors and
helical array are [PMAD in same
LT plane as (HO)PV]
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ONERA
Nouveaux concepts

® Concept récent a I'étude : Cassiopeia
. Intégration forte des fonctions « génération électrique — Génération RF »

50.000 couches espacées de 3,4 cm

Lentilles de Fresnel = Concentrateurs

Cellules photoélectriques triple jonction

15 billion H-CPV chips

o

\&

Barreaux 7 2
Emetteurs RF — Synthése de phase

Permet de tourner le faisceau de 360°
électroniquement pour toujours viser
la rectenna
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AO NERA
Nouveaux concepts

® Concept a I'étude : Laser pompé solaire
. Nd-Cr:YAG
. Efficacité de la conversion Solaire-Laser = 37% (peu crédible...)
. Mais dimensions excessivement grandes...
Longueur totale en orbite : 10 km pour 1GW au sol

oy —
Mirror ,

.I" §
’

|I'

k|
-
Laser Mcdule#
Z

JAXA L-SPS 100x200 m reference unit delivering
10 MW via direct solar pumped lasers. (source: JAXA)
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SATENE Objectifs de Recherche et Développement

® Voies de progres Objectifs de R&D

End-of-Life Cell efficiency @ RT 36% 40%
1€/W 0.5 €/W
Cells + 100 um cover glass areal density 0.6 kg/m2 0.5 kg/m2
Cell production capacity by 2035 2 km2/year 5 km?/year
———————
Power management & distribution
300V 1000+ V
1
DC-RF conversion
75% 90%
S —
Wireless power transmission
90% 95%
Total antenna size (modular) 1 km 2 km
Total antenna size (monolithic) 50 m 100 m
.1
Robotic in-orbit assembly and manufacturing

Dimension of on-orbit manufactured/assembled structure 1 km 2 km




ONERA .
Points ouverts

* Dimensions
Pour couvrir la moitié des besoins de la France en électricité en 2020, il faudrait
25 centrales solaires de 9 km? et 7.500 tonnes chacune en GEO
L total 187.500 tonnes en GEO...
25 récepteurs de 50 km? chaque au sol (flux recu 250 W/m? au centre, 1 W/m? en périphérie)
Pour un rendement global 2 fois supérieur au photovoltaique sol 150 W/m? vs 70 W/m?
Fortes perturbations vers les astronomes a prévoir
Perturbations potentielles vis-a-vis de l'aviation — Zones d’exclusion

® QOpérations de lancement
Lancement (gratuit...) par Starship :
. Pourrait étre un game-changer avec 100 tonnes (LEO) par vol
S 1l faut donc 2.000 lancements pour 50 GW (1 par jour pendant 5 ans)
. Effet environnemental a clarifier
1.000 tonnes de Méthane consommeées par vol
= 2 millions de tonnes de CH4 a produire pour 50 GW
Peut étre acceptable si c’est du Biométhane (France 600 Mt/an en 2023)
Mais effet sur la haute atmosphére probablement néfaste
= 15 tonnes de suies et 1.800 tonnes de vapeur d’eau par vol
Intégration a priori en LEO, puis transfert faible poussée électrique vers GEO (5.800 m/s)
. Module de transfert électrique a Isp =3.000 s
Masse de Xénon 1.600 tonnes par centrale = 40.000 tonnes pour 50 GW
Production mondiale = 6 tonnes/an mais alternatives possibles...
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ONERA .
Points ouverts

® QOpérations en orbite
Controle d’attitude complexe
Maintien a poste 50 m/s/an = 13 tonnes de Xénon par an a délivrer en GEO par centrale
. Intérét potentiel du Plan de Laplace a 7°
Evitement de collisions
Assemblage en orbite : conception avec tres forte modularité
. Tres forte automatisation indispensable
Controle thermique :
. Rejet : état des lieux 4 kg/kW — Objectif 0,5 kg/kW
. Températures de fonctionnement trés élevées
Obsolescence, Maintenance, Remplacements
Réparations a prévoir, collisions nombreuses avec micro-météorites
Fin de vie a prévoir :
. Recyclage : jusqu’a quelle limite ?
. Orbite cimetiere : risque de saturation
Résilience : Sécurité du systéme face a des malveillances
. Tres grande cible, facile pour des attaques
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ONERA .
Synthese

* Nombreux points requérant consolidation
Plan de R&T a établir pour améliorer les rendements
. Transitions Photon = Electrique =Photon = Electrique non optimales...
Bilan énergétique a consolider :
> 1.000 tonnes en GEO par GW - Aujourd’hui 5.000 objets en GEO représentant 3.500 tonnes
Bilan financier a consolider :
Mankins = Colt de déploiement = $10 B par tranche de 2 GW — Nucléaire francais = 1,5 BE / GW
Mankins = 7-9 centimes du kWh, mais nucléaire francais 5 centimes (hors EPR)...

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 / 5+
Lab Prototype LEO Demonstration MEO Pilot Plant Operational SPS in GEO
@ ~50kW @ ~300kW @ 10-100MW @ 1-20W
~$40M ~$250M +$1B-$2B +$10B-$12B
12-18 months +18-24 months +24-36 months +36-60 months,
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o e Synthese

® Sujet superbe a analyser correctement
Fortement lié a In-Orbit-Servicing
Sujet multidisciplinaire trés porteur de synergies

. Transmission d’énergie sans-fil = trés nombreuses applications potentielles @5 -
Alimentation de systemes volants de tous genre { .
. . y . g @ E»nﬁtﬁiﬂ
Alimentation de robots en milieu complexe it o \/ %
: R °
Lanceurs innovants e “ Rémcm.que %
Pourrait venir naturellement avec NewSpace — In-Orbit-Assembly ; R R
7 . \ oo Céramigue) s Sty Fosers e
Démonstrations a planifier pour apprendre 9 zonede vaporisaton  dinyarogene e
178& 15 Zone d'échappement & Tuyére

11&13 Emetteur terrestre & Micro-Ondes

Etudes Solaris ESA en cours, a suivre !
Diverses études en cours pour éviter certains éléments
de la chaine de transfert (photosynthése artificielle)...
Variantes avec de petites centrales, potentiellement en LEO,
destinées a alimenter des zones réduites
Variantes a base de miroir seulement en orbite, pour améliorer les systemes
de production au sol, dynamiques ou photovoltaiques
Possibilité d’électrolyser directement I'eau a 0,6 um pour générer de I'Hydrogene...

JA
el “40

= Study Group SG3.11 dédié a I'lAA (International Academy of Astronautics)
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Merci de votre attention
N’hésitez pas si vous avez des questions

christophe.bonnal@maia-space.com
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