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RESUME

La technologie de I'énergie solaire vise a fournir une énergie économiquement compétitive et
respectueuse de I'environnement. Depuis 1966, plusieurs travaux de recherche dans le
domaine du laser solaire ont été réalisés et 1’énergie thermique produite est convertie en
énergie mecanique, puis en électricité. Au sein de notre equipe Téchnologie des Systemes
Laser (TSL) au CDTA, un travail de developpement du laser solaire est déja initié et un
démonstrateur de niveau TRL4 (technology readiness level), validation au laboratoire et en
phase de maturation. Dans le cadre de cette étude, nous mettons le point sur le grand succes
d'utiliser I'énergie solaire pour générer le faisceau laser qui nécessite généralement de
I’énergie ¢lévée pour Etre généré. Ensuite, nous montrons comment générer I’énergie
¢lectrique a partir de I’énergie propre, une perspective pour une autonomie €nergétique.

Mots Clefs : Laser solaire; Concentration de la lumiére solaire; Laser solaire et hydrogene;

Conversion de 1’énergie solaire en électricité.
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1. INTRODUCTION

L’utilisation de I'énergie solaire thermique peut remplacer d'importantes quantités de
combustibles fossiles afin d’éviter les changements climatiques [1]. La technologie de
I'énergie solaire vise a fournir une énergie économiquement compétitive et respectueuse de
I'environnement.

Plusieurs travaux de recherche dans le domaine du laser solaire ont été réalisés depuis 1966
afin de développer des lasers a solides, a gaz, a liquide et a semi-conducteurs [2-5]. Tout

récemment, des systéemes hybrides de lentilles de fresnel et de concentrateurs paraboliques
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avec des guides de lumiére en silice fondue ont été impliqués pour augmenter les niveaux de
concentration du rayonnement solaire et le gain optique dans les milieux amplificateurs lasers.
L'énergie thermique produite est convertie en énergie mécanique, puis en électricité.
L’avantage majeur par rapport aux convertisseurs photovoltaiques c’est qu’elle implique un
intermédiaire thermique qui permet d’utiliser un systéme de carburant mixte pouvant étre
facilement intégrés dans la source thermique pour éviter la baisse de puissance de sortie
lorsque le soleil est couvert de nuages. Au sein de notre équipe TSL au CDTA, un travail de
développement du laser solaire [6] est déja initié a travers une these de doctorat et un
démonstrateur de niveau TRL4 (technology readiness level), validation au laboratoire et en
phase de maturation.

Dans le cadre de cette étude : le laser solaire pour générer 1’électricité et d’autres sources de
chaleur, notre équipe compte élargir son activité pour une bonne maitrise de la technologie
laser solaire et ses applications. Notre communication consiste a mettre le point sur le grand
succes d'utiliser I'énergie solaire pour générer le faisceau laser qui nécessite une énergie de
pompage élevée. Ensuite, nous montrons comment générer 1’énergie électrique a partir de

I’énergie propre, une perspective pour une autonomie énergétique.

2. PRODUCTION DE L’ENERGIE A PARTIR DE L’ENERGIE SOLARE

Selon les statistiques de I''EA en 2017, les combustibles fossiles fournissent 69% et le
nucleaire 10,6% [7] de la demande d'énergie du monde. En raison d'une dépendance excessive
aux combustibles fossiles, les émissions massives de CO, entrainent sérieusement le
changement climatique mondial ainsi que I’augmentation du niveau de la mer [8]. Il est
devenu impératif de développer de nouvelles sources d'énergie en remplacement de
combustibles actuels. Les énergies naturelles basées sur I'énergie solaire ont attiré une
attention significative. Cependant, I'offre instable ne répond pas a la demande de notre société
actuelle. L'énergie solaire s'est révélée bien adaptée a un certain nombre d'applications
spécifiques. Il permet de produire I’électricité par 1’utilisation de modules photovoltaique ou
des centrales solaires photovoltaiques et il est consommé sans aucune perte de ligne d’ou une

économie du colit de construction de ligne et d’acquisition de cablage électriques. L'énergie
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photovoltaique est un enjeu mondial affirmé par la Cop21 et en novembre 2015 I'Alliance
internationale (ISA : International solar alliance pour I'énergie solaire est lancée). En 2016, la
production d'électricité solaire photovoltaique atteignait 375 TWh, soit 1,8 % de la production
totale d'électricité au niveau mondial et lI'agence internationale de I'énergie prévoit que la part
du solaire photovoltaique dans la production mondiale d'électricité pourrait atteindre 16 % en
2050. En vertu du protocole de Kyoto, I'obligation de réduire les émissions de CO; et donc
tous les pays du monde ont intensifié leurs programmes de R&D dans ce domaine afin de
trouver un systeme énergétique alternatif qui n'utilise pas les matériaux fossiles. A titre
d’exemple en France, paris veut résolument se placer en téte de villes engagées dans la
transition énergétique. En decembre 2017, elle assurait déja vouloir chasser les voitures
thermiques de ses rues dés 2040. Dans un nouveau plan climat, elle avance 500 mesures dont
la volonté de s’alimenter enti¢rement aux énergies renouvelables dés 2050 [9].

Dans un avenir prévisible, I'énergie solaire ne représentera probablement qu'une tres petite
partie de notre mix energétique global car ses colts et sa fiabilité la désavantagent par rapport
aux autres formes de production d'électricité. Cependant, il peut gagner en popularité dans
des applications isolées pour certaines utilisations, et son utilisation a augmenté a mesure que
les decisions gouvernementaux obligeaient les consommateurs a utiliser davantage d'énergies
renouvelables sans tenir compte des codts.

3. ENERGIE SOLAIRE ET LE LASER SOLAIRE

3.1. Utilisation du Laser pour la Transmission de ’Energie Solaire

La lumiére du soleil n'est disponible que dans la journée, elle ne peut pas étre une alternative a
la centrale thermique a moins que le systéeme de stockage d'énergie efficace ne soit inventé.
Par contre, si I'¢lectricité produite a partir de ’energie solaire doit étre transportée sur une
longue distance de I'endroit ou la lumiére du soleil est disponible, nous devons développer
une nouvelle technique autre que le cable électrique. 11’ y a 40 ans, en analysant les diverses
technologies, la transmission d'énergie électrique par micro-ondes était considérée comme la
plus mature et la plus efficace mais nécessitait de tres grandes antennes d'émission et de
réception pour un bon couplage de puissance sur de longues distances. Par ailleurs, le concept

de transmission de puissance laser a été connu et les lasers se développaient rapidement et
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offeraient une réduction de dimensions géometrique des systémes d'‘émission et de réception
de l'ordre de 107 fois. Par conséquent, la transmission de puissance laser a été choisie pour son
fort potentiel de rentabilité a long terme. Des applications ont été proposées pour fournir de
I'énergie électrique en basse puissance pour les engins spatiaux en orbite terrestre [10], pour
les lanceurs Terre-espace [11], et pour propulser des vaisseaus spatials a envoyer pour
exploration des étoiles proches avec des lasers multi-gigawatts [12]. Les sources d'énergie
primaire proposées pour le pompage laser ont été aussi variées que les réacteurs nucléaires
[13-14], les cellules solaires photovoltaiques, les réactions chimiques [15], et la lumiere
solaire concentrée.

Au début des années 1980, un plan programme a été élaboré [16] pour mener des études de
faisabilité et des recherches sur la transmission de puissance laser d’engin spatial a engin
spatial pour la propulsion et la production de I’energie ¢électrique. Les applications civiles
pour cette technologie a I’époque étaient considérées en long terme (pas avant I'an 2000).
L'exigence portait sur une alimentation fiable, continue (CW) et supérieur a la puissance
moyenne pour des missions de plusieurs années.

3.1. Energie solaire et Laser Solaire pour une Société Durable

L'efficacité de la conversion de I'énergie solaire en énergie électrique et/ou en chaleur dépend
essentiellement de la luminosité de la surface d'entrée du récepteur d'énergie solaire ainsi que
de la réflexion, de I'ombre et d'autres pertes, tout dépend de la concentration d'énergie solaire.
La conversion espace-phase et les considérations thermodynamiques placent une limite
théorique a la concentration de la lumiere solaire du dispositif optique considéré. Cette

limitation est exprimée par la concentration maximale possible et realisable [17]:

n2

-2 O

Cmax = Gozg

Avec n I'indice de réfraction d’une surface cible et a la moiti¢ de I’angle d’incidence du
rayonnement solaire.

Le laser pompé par énergie solaire a été proposé peu de temps aprées l'invention du laser [18]
et la plus grande production était de 500W a partir de 660 m2 d'optique de collecte [19,20].
D'autre part, le rendement laser/énergie solaire était inférieur a 1% due a I’utilisation du Nd-

YAG comme milieu laser. En 2002, Saiki et al le laser a base du céramique YAG codopé au
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Nd et Cr pompé par lampe aux halogénures métalliques (famille de lampe & arc) et ayant un
spectre similaire que celui du rayonnement solaire a plus de rendement que celui du laser Nd
YAG et il peut atteindre 30% [21]. Une telle expérience, est I'objet d’une étude approfondie
et d’expirémentation trés interessante pour amiléorer les performances et avoir un meilleur
rendement du laser/énergie solaire en jouant aussi sur le parametre focalisation.
Tout récemment, de nouveaux travaux [22-26] proposent une nouvelle procédure de
production d’energie propre en utilisant le laser pompé a partir de I’énergie solaire. Cette
procedure consiste en la maitrise de trois technologies clés:

- Le laser pompé par I’energie solaire ;

- L’energie stocké en magnesium (Mg) ;

- I'extraction d'énergie en utilisant le Mg.
Ces trois technologies forment un cycle pouvant génerer indifiniment de I’energie électrique
et d’autres sources de chaleur en respectant I’environnement. Le magnesium en réaction avec

I’eau génére de I'hydrogene et libére de 1'énergie thermique, comme suit:

Mg (solide) + H,O (vapeur) ——=>  MQgO (solide) + H; (gaz) + 359 kJ (2)
Lorsque le magnésium est chauffé jusqu'a 850°K, il réagit fortement avec I'oxygéne genérant
une grande quantité de chaleur, ce qui a son tour maintient la température de réaction.

Une fois que nous allumons la réaction de magnésium, elle continue sans chaleur
supplémentaire et si I'on ajoute de I'eau au magnésium réactif, I'eau est vaporisée et la réaction
donnée par I'équation (2) se déclenche. La libération de chaleur de 359 kJ/mol soutient
également la réaction.

L’hydrogene obtenu peut etre utilisé comme combustibe pour faire fonctionner une turbine
d’une centrale éléctrique ou employé pour faire fonctionner des piles a combustible. Les deux
techniques ou méthodes utilisent la combustion d'hydrogéne qui donne de la vapeur d’eau

avec de I'énergie additionnelle :

H.(gaz) + 0,5 0, (gaz) —————=> H,O +241kJ (3)
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Le magnesium est inépuisable. 11 est le deuxieme élément présent en eau de mer 1,3g/litre et
le 8°™ le plus riche en crofite terrestre sous forme d’oxyde de magnésium (MgO). La
désoxydation de ce dernier pour récupérer le Mg, nous devrions le maintenir sous haute
température d'environ 4000°K et aucun récipient ne peut garder une telle température tres
élevée. Par conséquent, il devrait étre intéressant d'utiliser le laser qui peut fournir I'énergie
d'une maniere localisée temporellement et spatialement et le laser & pompage d'énergie solaire
sera un outil prometteur pour une telle désoxydation

Par conséquent si le laser n'est pas produit par I'énergie des réacteurs thermiques, mais par les
ressources naturelles (laser solaire), nous pouvons créer une société durable sans matériaux
fossiles en convertissant ces énergies sous forme de magnésium comme réservoir d'énergie et

nous pouvons utiliser la réaction magnésium-eau pour générer de I'énergie selon les besoins.

4. CONCLUSION

Dans cette communication, nous avons synthétisé une démarche scientifique pour une mise
sur pied d’un nouveau cycle énergétique exempt de combustibles fossiles. La réaction
magnésium-eau est utilisée pour produire de I'électricité ainsi que des sources de chaleur. Le
produit de réaction MgO est de nouveau désoxydé en magnésium obtenu par ’utilisation du
laser pompé par le rayonnement solaire. Bien que I'énergie de la lumiére du soleil est variable
elle ne peut pas étre emmagasinée, elle peut étre accumulée et stockée sous forme de
magnésium et avec de tels processus, nous sommes en mesure de réaliser une société durable.
C’est une chaine de processus : aapplication de I’energie solaire pour générer I’¢lectricité et
d’autres sources de chaleur, que notre équipe TSL au CDTA est engagée pour la mettre en
oeuvre dont le travail de développement du laser solaire est déja initié et un démonstrateur de
niveau TRL4 (technology readiness level) est en validation au laboratoire et en phase de

maturation.
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