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SYSTEME DE STOCKAGE D'ENERGIE SOUS FORME POTENTIELLE EN MILIEU MARIN A ACTIONNEMENT

DE RECHARGE OPTIMISE.

@ La présente invention concerne un systéme (12) de
stockage d’énergie sous forme potentielle, comprenant: -
une cuve (18), a densité égale ou supérieure a la densité de
leau environnante (E) dans laquelle est prévue de baigner,
comprenant: -- une paroi (20) délimitant une enceinte inté-
rieure (1) dans laquelle peut étre stocké un volume intérieur
d’eau;-- un orifice admission d’eau (22) et un orifice de dé-
charge d’eau (24) pour autoriser un passage d’eau dans et
hors de I'enceinte intérieure;- des moyens de pilotage en
élévation de la cuve (18) suivant une direction verticale (AZ)
comprenant : -- un premier lot de flotteurs (30) en périphérie
de cuve (18) formant interface de flottaison entre cette cuve
(18) et I'étendue d’eau environnante (E), et -- un actionneur
(34) de déplacement de ces flotteurs pour rapprocher ou
eloigner les flotteurs (30).
Figure pour I'abrégé : Figure 5a
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Description

Titre de I'invention : SYSTEME DE STOCKAGE D’ENERGIE
SOUS FORME POTENTIELLE EN MILIEU MARIN A AC-
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TIONNEMENT DE RECHARGE OPTIMISE
DOMAINE TECHNIQUE DE I’INVENTION

La présente invention se rapporte au domaine de 1’hydroélectricité. Elle concerne
plus particulicrement un systeme de stockage d’énergie sous forme potentielle pour la

convertir en énergie €lectrique dans une centrale hydroélectrique en milieu marin.

ARRIERE-PLAN TECHNIQUE

Il existe cinq sources d’énergie renouvelable : les énergies hydrauliques, €oliennes,
solaires, de biomasses et géothermiques.

L’énergie hydraulique offre la possibilité d’étre stockée sous forme d’énergie po-
tentielle de pesanteur, permettant de la convertir au besoin en €lectricité. Il s’ensuit une
capacité de modulation de la production €lectrique en fonction de la demande.

En pratique, 1'énergie hydraulique est successivement transformée en énergie
mécanique, moyennant la libération de 1’eau sous la forme d’une chute passant a
travers une turbine hydraulique, puis en énergie électrique par I’intermédiaire d’une
génératrice €électrique reliée a la turbine.

Il existe un grand nombre de dispositifs a destination de la production hydro-
électrique, mais la solution majoritairement retenue réside dans I’implantation de
barrages. Tributaires de la topologie, on retrouve ces barrages sur les cours d’eau ou
établis en travers d'une vallée pour transformer un site naturel approprié en réservoir
d'eau.

Cependant, nonobstant leur difficulté d’intégration et leur impact écologique non né-
gligeable, les barrages souffrent d’une limitation en capacité de production hydro-
électrique li€e aux réserves d'eau disponibles.

Récemment il a été proposé des centrales hydroélectriques placées en milieu marin,
dit « offshore », qui exploitent I'énergie des oc€ans. Comme il est compris, ces
centrales ne souffrent pas d’une limitation en réserve d’eau disponible.

Certaines de ces centrales hydroélectriques en milieu marin dites gravitaires générent
un stockage d’énergie sous forme potentielle moyennant :

- une immersion d’un bassin dans I’eau pour le remplir ; et

- une ¢lévation du bassin pour créer un différentiel de hauteur qui géneére une chute
d’eau exploitable pour la génération d’é€lectricité. Cette solution est notamment connue
du document KR102287189B1 qui prévoit d’équiper un tel bassin d’un ballast destiné

a €tre rempli ou vidangé d'eau de mer pour faire varier la hauteur du bassin.
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Néanmoins, méme si ces centrales hydroélectriques placées en milieu marin octroient
des avantages certains, elles présentent généralement un rendement de fonctionnement
qui est significativement inférieur a celui des barrages au regard des faibles hauteurs et
débits d’eau générés. De surcroit, I’ utilisation d’un ballast actionné requiert de prélever
une partie de I’énergie hydroélectrique générée pour soulever 1I’eau contenue dans le

bassin.
Il s’ensuit que le retour sur investissement est incertain, en particulier en prenant en

considération également les cofits d’installation et de maintenance induits par cette ar-
chitecture.

Le but de I’invention est de proposer une solution de stockage d’énergie sous forme
potentielle en milieu marin qui permet de restituer assez d’énergie pour justifier son in-

tégration.

Exposé de l'invention

A cet effet, I’invention a pour objet un systéme de stockage d’énergie sous forme po-
tentielle en milieu marin comprenant :

- une cuve, prévue pour baigner dans une étendue d’eau environnante qui est définie
en surface par une hauteur limnimétrique d’eau extérieure, cette cuve comprenant :

-- une paroi qui délimite une enceinte intérieure de cuve dans laquelle peut Etre
stocké un volume intérieur d’eau de maniére isolée de 1’étendue d’eau environnante ;

-- un orifice admission d’eau qui autorise un passage d’eau dans I’enceinte intérieure
depuis I’étendue d’eau environnante pour constituer le volume intérieur d’eau ;

-- un orifice de décharge d’eau au travers duquel le volume intérieur d’eau peut Etre
vidangé hors de I’enceinte intérieure ;

- des moyens de pilotage en €lévation de la cuve suivant une direction verticale haut-
bas qui est normale a la surface d’étendue d’eau environnante, ces moyens de pilotage
étant configurés pour sélectivement monter, descendre et maintenir la cuve verti-

calement par rapport a la surface d’étendue d’eau environnante, de maniere a permettre

-- un remplissage de ’enceinte intérieure en eau par descente de la cuve a un niveau
dans lequel I’orifice d’admission rencontre I’étendue d’eau environnante ; et

-- de générer un différentiel de hauteur d’eau entre I’étendue d’eau environnante et le
volume intérieur d’eau, par montée de la cuve ;

dans lequel :

- la cuve comporte une densité égale ou supérieure a la densité de I’eau pour
permettre a cette cuve de descendre a vide dans I’étendue d’eau environnante ; et

- les moyens de pilotage en élévation de la cuve comportent un premier lot de

flotteurs disposés en périphérie de cuve pour former chacun une interface de flottaison
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entre la cuve et I’étendue d’eau environnante, et un actionneur de déplacement de ces
flotteurs suivant une direction radiale, dont :

-- chaque flotteur du premier lot de flotteurs comportant une surface d’appui contre
une portion respective de la paroi de cuve pour former un effet de coin en coopération
avec la cuve ;

-- 'actionneur est adapté pour déplacer radialement les flotteurs du premier lot de
flotteurs en les rapprochant ou les éloignant radialement les uns des autres de manicre
a induire une montée de la cuve par soulévement de celle-ci par les flotteurs quand ils
se rapprochent ou induire une descente de la cuve par éloignement des flotteurs.

L’invention concerne également un systéme de stockage d’énergie ainsi défini, dans
lequel :

- la cuve présente une forme évasée ; et

- la surface d’appui respective des flotteurs du premier lot est inclinée en regard de la
paroi de cuve.

L’invention concerne également un systéme de stockage d’énergie ainsi défini, dans
lequel :

- la cuve présente une forme tronconique ; et

- les flotteurs du premier lot ont une forme trapézoidale et leur surface d’appui est a
contour en arc de cercle qui correspond au négatif de la paroi.

L’invention concerne également un systéme de stockage d’énergie ainsi défini,
comprenant un dispositif de rétention en déplacement radial des flotteurs du premier
lot, qui n’autorise pas un éloignement des flotteurs du premier lot de flotteurs durant
une montée de la cuve exercée par 1’actionneur.

L’invention concerne également un systéme de stockage d’énergie ainsi défini, dans
lequel le dispositif de rétention comprend pour chaque couple formé d’un flotteur du
premier lot et de la paroi de cuve :

- une crémaillere et un pignon a capacité de rotation dont 1’un équipe le flotteur et
I’autre équipe la cuve, la crémaillere et le pignon étant engrenés ensemble le long de la
course de déplacement relatif du flotteur par rapport a la paroi de cuve ; et

- un dispositif de blocage sélectif en rotation du pignon qui bloque une rotation du
pignon dans un sens oppos¢ au sens défini lors de la montée de la cuve quand les
flotteurs du premier lot sont rapprochés les uns des autres.

L’invention concerne également un systéme de stockage d’énergie ainsi défini, dans
lequel I’actionneur comporte :

- une pluralité de cables d’ancrage ;

- un deuxicme lot de flotteurs disposés radialement autour des flotteurs du premier
lot, chaque flotteur du premier lot coopérant avec un flotteur du deuxieéme lot par

I’intermédiaire d’au moins un cable de la pluralité de cables d’ancrage ;
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- un systeme d’enroulement de cible prévu pour piloter la longueur des cébles
d’ancrage ;

- une plateforme maintenue en deca verticalement de la cuve et des flotteurs, et dont la
position est indépendante des variations de hauteur de la cuve, par exemple fixée sur
une surface de fond de I’étendue d’eau environnante ;

dans lequel chaque céble d’ancrage relie un flotteur du deuxieme lot a la cuve en
s’étendant successivement depuis le flotteur du deuxieme lot :

- verticalement vers le bas pour rejoindre la plateforme ;

- radialement vers la cuve en étant retenu au niveau de la plateforme ;

- en formant une rampe a composante verticale et radiale jusqu’a rejoindre le flotteur
du premier lot correspondant ; et

- en chevauchant ce flotteur du premier lot.

L’invention concerne également un systéme de stockage d’énergie ainsi défini, dans
lequel I’actionneur comporte en outre un systéme d’enroulement de céble prévu pour
piloter la longueur des cables d’ancrage, ce systeme d’enroulement de cébles
comprenant des tambours intégrés chacun dans un flotteur respectif du deuxieme lot de
flotteurs.

L’invention concerne également une centrale hydroélectrique comprenant :

- un systeme de stockage d’énergie sous forme potentielle ainsi défini ;

- une turbine hydraulique reliée a I’orifice de décharge pour générer une énergie
mécanique au passage de I’eau vidangée de 1’enceinte intérieure de cuve ;

- une génératrice qui coopere avec la turbine hydraulique pour convertir I’énergie
mécanique en énergie €lectrique.

L’invention concerne également une centrale hydroélectrique ainsi définie,
comprenant une structure dont la position est indépendante des variations de hauteur de
la cuve, dans laquelle :

- la turbine hydraulique et la génératrice sont installées fixement sur cette structure ;
et

- une conduite a longueur variable qui relie ’orifice de décharge du systeme de
stockage d’énergie a la turbine.

L’invention concerne également une centrale hydroélectrique ainsi définie,
comprenant une pluralité de systemes de stockage d’énergie, plusieurs conduites a
longueur variable associées chacune a un systeme de stockage d’énergie distinct, une
turbine hydraulique et une génératrice ;

dans laquelle les conduites a longueur variable raccordent chacune I’ orifice de
décharge du systeme de stockage d’énergie correspondant a une canalisation commune
qui alimente la turbine hydraulique.

L’invention concerne également une centrale hydroélectrique ainsi définie, dans
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laquelle la conduite a longueur variable est une conduite télescopique formée de
plusieurs trongons emboités et mobiles relativement les uns aux autres.
Breve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront au cours de la
lecture de la description détaillée qui va suivre pour la compréhension de laquelle on se
reportera aux dessins annexés dans lesquels :

[Fig.1] est un schéma de principe d'une centrale hydroélectrique selon un mode de
réalisation de I’invention, comprenant une turbine hydraulique, une génératrice
électrique liée a la turbine et un systeme de stockage d’énergie sous forme potentielle
comprenant une cuve verticalement déplacable dans une étendue d’eau environnante et
munie d’une voie de décharge qui débouche sur la turbine ;

[Fig.2] est un graphique comparatif illustrant a iso-volume de liquide contenu dans
un contenant la variation de hauteur de liquide en fonction de la forme cylindrique ou
conique du contenant ;

[Fig.3] est un schéma de cone discrétisé illustrant la variation de volume en fonction
de la hauteur d’eau contenue ;

[Fig.4] illustre 1’évolution d’un différentiel de hauteur en fonction des variations de
hauteur d’eau contenue dans la cuve et d’élévation de cuve par rapport a la surface
d’eau environnante.

[Fig.5a] représente en sections radiale et verticale le systeme de stockage d’énergie
comprenant une cuve a contour tronconique et un premier lot de flotteurs déplagables
relativement a la cuve pour piloter son élévation par rapport au selon un mode préféré
de I’invention, et qui illustre un mode d’actionnement descente de cuve ;

[Fig.5b] représente en section le systeme de stockage d’énergie correspondant a celui
de la [Fig.5a], en illustrant un mode d’actionnement des flotteurs du premier lot en
élévation de cuve ;

[Fig.5c] correspond a une vue projetée radiale de la cuve et centrée sur un flotteur de
premier lot du systeme de stockage d’énergie des figures 5a et 5b, qui illustre un ar-
rangement de dispositif de rétention de flotteur du premier lot pour sélectivement
autoriser ou interdire leur déplacement ;

[Fig.6a] et [Fig.6b] représentent en sections radiale et verticale le systeme de
stockage d’énergie équipé d’un actionneur de déplacement des flotteurs selon un mode
de réalisation de I’invention, comprenant un deuxi¢me lot de flotteurs et des cables
d’ancrage ;

[Fig.6c¢] illustre un exemple d’aménagement d’un systeme de pilotage de la longueur
de cable d’ancrage ;

[Fig.7a] et [Fig.7b] représentent des vues en section radiale du systeme de stockage
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en correspondance respectivement des figures Sa et Sb, et qui illustrent le com-
portement d’une conduite d’acheminement télescopique qui relie la cuve a la turbine
au sein d’une centrale hydroélectrique selon un mode de réalisation de I’invention ;
[Fig.8a] représente en section verticale une centrale hydroélectrique selon une
premicre variante de réalisation de 1’invention, qui comporte une turbine hydraulique,
une génératrice électrique liée a la turbine, et trois systemes de stockage d’énergie sous
forme potentielle qui alimentent une conduite commune raccordée a la turbine ;
[Fig.8b] représente en section verticale une centrale hydroélectrique selon une
deuxiéme variante de réalisation de I’invention, qui comporte une turbine hydraulique,
une génératrice électrique liée a la turbine, et cinq systémes de stockage d’énergie sous
forme potentielle qui alimentent une conduite commune raccordée a la turbine ;
[Fig.9a] est un tableau de cycle d’exploitation de la centrale hydroélectrique a trois
systemes de stockage d’énergie conformément a la [Fig.8a], en fonction de la marée ;
[Fig.9b] est a tableau de cycle d’exploitation de la centrale hydroélectrique a cinq
systemes de stockage de la [Fig.8b], en fonction de la marée.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

Dans la description qui va suivre, des éléments identiques, similaires ou analogues
seront désignés par les mémes chiffres de référence.

L’idée a la base de I’invention repose sur la volonté de proposer une centrale hydro-
électrique maritime qui permet un stockage optimisé de 1’énergie sous forme d’énergie
potentielle pour la convertir en énergie €lectrique, a I’instar d’un barrage sans toutefois
étre soumis a une limitation d'eau disponible.

Une centrale hydroélectrique selon un premier mode de réalisation de 1’invention,
repérée par 10 sur la [Fig.1], comprend un systeme de stockage d’énergie 12, une
turbine hydraulique 14 et une génératrice 16.

Le systeme de stockage d’énergie 12 comporte une cuve 18 prévue pour baigner dans
une étendue d’eau environnante E qui est définie en surface Se par une hauteur limni-
métrique d’eau environnante He.

Dans la suite on adoptera a titre non limitatif des orientations verticales et radiales
liées a la cuve 18 et repérées respectivement par les axes AZ et AY. A noter que
I’ orientation verticale coincide avec la direction normale a la surface Se d’étendue
d’eau environnante E. La direction radiale est définie comme une direction orthogonale
a la direction radiale. Aussi, les termes « bas » B et « haut » H sont a considérer selon
la direction verticale, avec le bas orienté vers le fond de I’étendue d’eau environnante
E a 'emplacement de la cuve.

La cuve 18 comprend une paroi 20 qui délimite radialement une enceinte intérieure |

de cuve et dans laquelle peut étre contenu un volume intérieur d’eau.
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A noté que I’enceinte intérieure I est naturellement maintenue a pression atmo-
sphérique par le biais d’une ouverture formée dans la paroi 20 a cette fin. Avanta-
geusement, la paroi 20 délimite en sommet de cuve une telle ouverture, dit de la
section verticale de cuve la plus élevée, comme illustrée a la [Fig.1] et repérée par 22.

Cette cuve 18 comprend une ouverture dite d’admission d’eau, formée au travers de
la paroi 20, qui autorise un passage d’eau dans I’enceinte intérieure I depuis 1’étendue
d’eau environnante E pour constituer le volume intérieur d’eau. Comme il est compris,
le volume intérieur d’eau correspond a une portion extraite de 1’eau environnante E.

Cet orifice d’admission peut €tre équipé d’une restriction, comme un clapet anti-
retour, pour empécher une circulation d’eau inverse, a savoir depuis 1’enceinte in-
térieure I vers I’étendue d’eau environnante E. A noter que 1’ouverture 22 formée en
sommet de cuve peut judicieusement servir de voie d’admission sans nécessiter de res-
triction.

Dans la suite, I’ouverture 22 sera assimilée a I’orifice d’admission, mais 1’invention
n’est pas limitée a cette particularité.

Complémentairement, la cuve 18 comprend un orifice de décharge d’eau, repéré par
24 dans I’exemple de la [Fig.1], formé dans la paroi 20 et au travers de laquelle le
volume intérieur d’eau peut €tre vidangé hors de I’enceinte intérieure I.

Dans le cadre de I’invention, il est visé de déplacer la cuve 18 suivant la direction
verticale AZ, pour étre :

- descendue, a savoir déplacée verticalement vers le bas, pour immerger la voie
d’admission et ainsi conduire a un remplissage de I’enceinte intérieure I en eau ; et

- élevée, a savoir déplacée verticalement vers le haut, apres remplissage de 1’enceinte
intérieure.

Des rainures peuvent notamment &tre formées dans la paroi 20 pour permettre une
entrée d’eau dans I’enceinte intérieure I par I’ouverture 22 en sommet de cuve sans né-
cessiter une immersion totale de la cuve 18.

Le remplissage de I’enceinte intérieure I est terminé lorsque la surface de I’eau
contenue en son sein, notée Si, est confondue avec la surface Se de 1’entendue d’eau
environnante E.

L’élévation de la cuve 18 conduit a générer un différentiel de hauteur d’eau, noté
AH, entre les surfaces Si et Se. Le volume d’eau mesuré entre les surfaces Si et Se est
ainsi chargé en énergie potentielle de gravitée.

Une fois la cuve élevée, la transformation de I’énergie potentielle en énergie
électrique consiste a vidanger, au travers de 1’orifice de décharge 24 ce volume d’eau
stocké de maniere a former une chute d’eau rencontrant la turbine. Au passage dans la
turbine 14, du travail mécanique Em est extrait de 1’énergie hydraulique Eh, et est

converti dans le méme temps en €lectricité Ee par la génératrice 16 qui coopere avec la
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turbine 1.

Optimisation énergétique du systéme de stockage durant la vidange

Afin d’augmenter le potentiel de restitution énergétique de la centrale hydro-
électrique 10, il est visé, selon un premier aspect de I’invention, de maximiser le dif-
férentiel de hauteur AH durant le temps associ€ a la vidange.

Dans le cadre d’une centrale hydroélectrique selon I’invention, la puissance
électrique P générée par la génératrice 16 s’exprime selon I’expression :

P =0 pgAHy,avec:

Q désignant le débit d'eau de chute ;

p correspondant a la densité de 1'eau ;

g, la constante gravitationnelle de Newton ; et

1 désignant le ratio de rendement de la turbine hydraulique 14 associée a la gé-
nératrice 16.

Sur la base de cette expression, il est compris que plus le différentiel de hauteur AH
est important durant la vidange, plus I’énergie électrique générée est élevée.

A cet égard, une premiere particularité réside dans la forme de la cuve 18 qui est
conformée de sorte a délimiter une enceinte intérieure 1 qui s’évase a mesure de
s’étendre verticalement vers le haut. Avec cet arrangement, I’enceinte intérieure I
présente ainsi une aire en section qui croit vers le haut dans la direction verticale.

Auregard de la [Fig.2] qui illustre, pour une unité de méme volume, la variation de
hauteur d’un liquide contenu soit dans un cone dont la base circulaire est orientée vers
le bas, notée hco, soit dans un cylindre, notée hcy, quand il est purgé a méme débit, il
est observé que :

- la hauteur de liquide dans le cylindre est proportionnelle au volume, a savoir se
comporte sous la forme d’une fonction linéaire ; et

- la hauteur de liquide dans le cone suit une évolution en courbe dont les valeurs sont
supérieures a celles mesurées dans le cas du cylindre.

Il résulte de cette analyse comparative que définir une enceinte intérieure I de cuve
18 en cone, et plus généralement de forme évasée, permet de limiter la chute de
hauteur d’eau dans la cuve 18 durant une portion de la vidange. Etant donné que le dif-
férentiel de hauteur AH est fonction de la hauteur d’eau dans la cuve 18, notée Hi, et
de I’élévation de la cuve par rapport a I’étendue d’eau environnante E, il s’ensuit une
diminution de différentiel de hauteur AH plus lente. Autrement dit, prévoir une forme
évasée d’enceinte intérieure I permet, durant une méme durée de vidange, de maintenir
une génération d’énergie électrique importante plus longtemps par rapport a une
enceinte intérieure de forme non évasée. En résultante, une cuve 18 définie selon

I’invention permet une génération de puissance €lectrique supérieure.
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Afin de maximiser davantage la valeur de différentiel de hauteur AH le long de la
vidange, il est privilégié selon 1’invention d’adopter une forme d’enceinte intérieure |
tronconique de révolution d’axe vertical. Cette particularité est illustrée a la [Fig.1]. La
paroi 20 de la cuve définit un fond de cuve a contour circulaire 26. Avantageusement,
I’orifice de décharge 24 est positionné au niveau de ce fond de cuve pour permettre
une vidange maximale de 1’eau contenue dans 1’enceinte intérieure I le cas échéant.

En particulier, la forme de I’enceinte tronconique correspond a un cone dont la
majeure partie s’étendant depuis son sommet a été 6tée. Comme il est compris, il est
visé ici de conserver uniquement une partie mineure du cone en partant de la base de
ce cone, c’est-a-dire inférieure a 50% de la hauteur globale du cone, et avanta-
geusement inférieure a 33%. Pour appréhender le gain li€ a cette géométrie par-
ticuliere, il s’agit d’approfondir plus en détail la variation de hauteur d’eau dans un
cone moyennant un découpage théorique étagé du volume de liquide contenu dans le
cone en plusieurs troncons de méme hauteur, tel que présenté a la [Fig.3]. Cette série
de troncons est bornée par deux troncons de terminaison, dont un trongon de début Td
situé au plus proche de la base cylindrique du cdne, et un troncon de fin Tf situé¢ au
plus proche du sommet du cone. Le trongon de début Td correspond a 1’étage au
niveau duquel 1’abaissement de la surface de liquide S est observable en premier
durant la vidange. Corolairement, 1’abaissement de la surface de liquide S en toute fin
de vidange est appréciable au niveau du trongon de fin Tf.

Il est directement observable que le volume d’eau V occupé au niveau d’un trongon
considéré est supérieur au volume d’eau occupé au niveau du trongon directement en
deca. Le volume a purger au niveau de ce trongon considéré étant plus important qu’il
ne I’est au niveau du trongon en dega, il s’ensuit une diminution de niveau d’eau qui
s’accélere a mesure que la hauteur baisse a iso-débit de vidange.

Entendu que le volume d’eau occupé au niveau du trongon de début Td, repéré par
Vd, est le plus grand, la hauteur d’eau en début de vidange varie la plus faiblement.
Comme il est compris, conserver uniquement la partie du cone au voisinage de la base
pour définir le contour de 1’enceinte intérieure I permet de limiter au maximum la
chute de niveau d’eau, et donc de maintenir une valeur de différentiel de hauteur AH
au plus proche de sa valeur maximale quand la cuve est élevée durant la vidange.

Conformer la cuve 18 de sorte que son enceinte interne I présente un contour de
forme tronconique correspond ainsi au mode de réalisation préféré de I’invention. Pour
satisfaire cette condition géométrique, il peut étre retenu de former la cuve de forme
générale tronconique et de paroi d’épaisseur constante comme dans I’exemple de la
[Fig.1].

A noter néanmoins, que I’invention n’est pas pour autant limitée a cette forme par-

ticuliere, tant que celle-ci s’évase a mesure de s’étendre verticalement vers le haut pour
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générer un gain en différentiel de hauteur AH. A titre d’exemples non limitatifs, la
cuve 18 peut €tre conformé de sorte a délimiter une enceinte interne de forme en tronc
de pyramide a base polygonale, ou encore une forme en entonnoir sans sortir du cadre
de I’invention.

Une deuxieme particularité visant a maximiser le différentiel de hauteur AH réside
dans les moyens utilisés pour élever la cuve 18 durant la vidange.

En pratique, pour €élever la cuve 18 durant la vidange, il s’agit de générer un effort
vertical dirigé vers le haut et d’intensité supérieure a la résultante de poids de la cuve, a
savoir supérieure a la somme du poids de la cuve a vide et du poids de 1’eau contenue
dans I’enceinte intérieure I.

A cet égard, il est prévu selon I’invention de recourir a des moyens de flottaison qui
génerent un effort vertical sous I’effet de la poussée d” Archimede. Ils sont notamment
définis pour pouvoir soulever la cuve 18 en conditions limites, a savoir lorsque
I’enceinte interne I est totalement remplie, pour générer un différentiel de hauteur AH
quel que soit le volume d’eau contenu dans I’enceinte I.

L’utilisation de tel moyens de flottaison est particulicrement judicieuse pour deux
aspects :

D’une part, entendu que ces moyens de flottaison maintiennent la cuve dans un état
d’équilibre par rapport a la surface d’eau environnante Se, ils permettent de générer un
différentiel de hauteur AH qui n’est pas fonction des variations de hauteur limni-
métrique d’eau environnante He pouvant exister, notamment sous I’effet de la marée.
La génération d’électricité moyennant une traversé de la turbine 14 par I’eau vidangée
n’est donc pas soumise a un quelconque effet parasite de la marée.

D’autre part, ces moyens de flottaison permettent également de compenser la chute
de niveau d’eau contenue a I'intérieure de 1’enceinte I, mesurée a la surface Si, lors de
la vidange. En effet, étant donné que le volume d’eau contenue au sein de la cuve 18
diminue le long de la vidange, il en résulte une réduction progressive de masse a
soulever. Cette réduction de masse a soulever induit une €lévation progressive et
spontanée de la cuve a mesure que I’eau est déchargée, sous I’effet de I’ effort vertical
généré par les moyens de flottaison.

Comme il est compris, une compensation de la chute de hauteur d’eau est observée
par la remontée de la cuve sous I’effet de la diminution de la masse d’eau contenue
dans I’enceinte I, ce qui ne serait pas le cas moyennant 1’utilisation de moyens
d'élévation de type monte-charge a une valeur de hauteur fixe, indépendante de la
surface Se d’eau environnante E.

Au vu de ce qui précede, il est prévu selon la premier aspect de I’invention de :

- conformer I’enceinte intérieure I de la cuve 18 sous la forme d’un €vasement vers le

haut, avantageusement sous la forme d’un tronc de cone, pour limiter la chute de
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hauteur d’eau dans 1’enceinte intérieure I durant la vidange ; et
- assurer 1’élévation de la cuve 18 par des moyens de flottaison qui génerent sur la cuve
18 une force d’élévation qui releve la cuve a mesure que 1’enceinte intérieure I se vide.

Cette combinaison permet, moyennant une optimisation en forme de la cuve 18, par
exemple de ’angle du tronc de cone en pareil cas, et en effort exercé par les moyens de
flottaison, de générer un différentiel de hauteur AH a la fois élevé et a tendance
constante durant toute ou la majorité€ de la vidange. Avec cette solution, il est permis
de produire de 1’énergie électrique a plein potentiel tout le long de la vidange.

Ce comportement est illustré a la [Fig.4] pour cas d’espece de vidange d’une durée
de six heures pour une cuve dont la hauteur, mesurée entre le fond 26 et I’ouverture 22
formée en sommet de cuve, est de six metres. Il est observable que 1’élévation He de la
cuve par les moyens de flottaison simultanément a la diminution de la masse totale de
la cuve le long du temps t associé a la vidange, permet de compenser la chute de
hauteur d’eau Hi dans I’enceinte intérieure I pour tendre vers un différentiel de hauteur
AH dont la valeur tend a étre constante.

Il est a noter qu’une variation de section de I’orifice de décharge 24 peut étre
considérée pour apporter une composante supplémentaire a la gestion de I’équilibre du
différentiel de hauteur AH le long de la vidange.

De la méme maniére, il peut étre retenu €galement que 1’effort exercé par les moyens
de flottaison soit modulable, ces moyens de flottaisons pouvant par exemple prendre la
forme de ballasts. Cependant, ’invention n’est pas limitée a cette solution, et permet
d’utiliser des flotteurs exercant une force d’élévation constante.

Optimisation énergétique du systéme de stockage entre deux vidanges

Au global, I’énergie électrique produite par la centrale 10 correspond a 1’énergie
électrique générée Ee a la vidange, a laquelle est 6tée I’énergie a fournir pour effectuer
un cycle de descente et de montée de la cuve 18.

Sur cette base, il est visé selon un deuxieme aspect de I’invention de limiter au
maximum I’énergie nécessaire a fournir au déplacement vertical de la cuve 18 afin
d’augmenter le potentiel de restitution énergétique de la centrale hydroélectrique 10.

A cet égard, une autre particularité de I’invention réside dans les moyens utilisés
pour piloter I’élévation de la cuve suivant la direction verticale par rapport a la surface
d’étendue d’eau environnante Se.

La masse de 1’eau contenue dans 1’enceinte intérieure I s’oppose en pratique a
I’élévation de la cuve 18, et a I’inverse 1’absence d’eau dans I’enceinte intérieure I tend
a s’opposer a son immersion pour la charger.

Pour satisfaire cette double condition de descente de la cuve 18 a vide en vue de
remplir I’enceinte intérieure I ; et de montée de la cuve 18 contenant de I’eau pour

générer le différentiel de hauteur AH, le systeme de stockage d’énergie 12 comporte
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des moyens de pilotage en élévation dont :

- la cuve en tant que telle qui est formée a densité égale ou plus élevée que I’eau envi-
ronnante de manicre a pouvoir couler a vide ; et

- un premier lot de flotteurs 30 qui sont déplagables radialement par rapport a la cuve
18.

Dans I’exemple des figures Sa et 5b, les flotteurs 30 du premier lot sont radialement
disposés en périphérie de la cuve 18, en étant avantageusement espacés deux a deux
selon un pas régulier. Ils sont délimités par une coque conformée avec un flan incliné
32. Ce flan incliné 32, prévu pour former une surface d’appui contre la cuve 18,
présente avantageusement une forme qui épouse au moins partiellement le contour de
la cuve 18 évasée.

Dans I’exemple des figures Sa et 5b, la cuve 18 a une forme tronconique et les
flotteurs 30 du premier lot ont une forme globalement trapézoidale en présentant
chacun un flan 32 de surface conique, a profil en arc de cercle en section verticale, qui
correspond au négatif de la paroi 20.

Ces flotteurs 30 sont déplagables, radialement suivant des sens S1 et S2 dit
d’éloignement et de rapprochement respectivement, entre :

- une premiere position, illustrée sur la [Fig.5a], dans laquelle ils sont €loignés de
maniére a autoriser la cuve 18 a s’immerger naturellement pour €tre remplie ; et

- une deuxieme position, illustrée sur la [Fig.5b], dans laquelle ils sont rapprochés
pour hisser intégralement ou en partie substantielle au-dessus de la surface niveau de
I’eau. Ils sont maintenus dans cette deuxiéme position dans 1’attente d’une vidange et
lors de cette étape de vidange.

Comme il est compris, les flotteurs 30 du premier lot agisse comme des muscles
permettant de descendre ou remonter la cuve 18. Dans la deuxieme position, étant
donné qu’ils maintiennent la cuve 18 en €lévation, ils endossent le role des moyens de
flottaison tels que définis dans le premier aspect de I’invention dédié a 1’optimisation
énergétique du systeme de stockage durant la vidange. Ainsi, les flotteurs 30 assurent
une double fonction en agissant a la fois en qualité de moyens de flottaison, coopérant
avec la cuve 18 pour la maintenir en surface de I’eau environnante, et de moyens
d’actionnement pour effectuer un cycle de descente et de montée de cette cuve 18.

Au vu de ce qui précede, les flotteurs 30 du premier lot sont dimensionnés et congus
de maniere a former une interface de flottaison entre la cuve 18 remplie et I’étendue
d’eau environnante E.

Aussi, il visé selon I’invention de déplacer les flotteurs 30 du premier lot dans un
mouvement d’ensemble, de facon analogue a un diaphragme, pour répartir la charge et
conserver ainsi la maitrise de 1’équilibre.

Comme il est compris, I’invention tire judicieusement avantage de la forme évasée de
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la cuve 18 telle que préconisée dans le premier aspect de I’invention pour la déplacer
verticalement moyennant un déplacement radial de flotteurs 30 qui cooperent avec elle
en agissant chacun comme des coins. L’interface entre les flotteurs 30 du premier lot et
la cuve 18 forme un plan incliné qui permet de convertir I’effort vertical nécessaire au
soulevement de la cuve remplie en un effort radial nécessaire d’intensité réduite.

Avec cette solution, il s’ensuit une limitation de perte en restitution énergétique de la
centrale hydroélectrique 10.

Il est suggéré selon I’invention de prévoir un systeme de maintien en position des
flotteurs 30 contre la paroi 20 de cuve, a savoir un systéme qui garantit toujours un
contact flotteur-paroi quel que soit le niveau d’élévation de la cuve 18. Un tel systeéme
ajoute une composante en sécurité de fonctionnement en évitant un basculement ou
une échappée d’un flotteur.

Selon une autre particularité, les moyens de pilotage en élévation de la cuve 18
peuvent comprendre un dispositif de rétention radiale 31 qui interdit un déplacement
inopiné des flotteurs 30 du premier lot dans le sens S1 d’€éloignement lorsqu’il est visé
au contraire de procéder a une montée de la cuve 18 et son maintien en position €levée.
Ce dispositif agit de sorte a imposer au flotteurs 30 un déplacement uniquement dans le
sens S2 en pareil cas.

Selon un mode de réalisation préféré, un tel dispositif de rétention 31 peut
comprendre, pour chacun des couples formés d’un flotteur 30 et de la paroi 20 contre
laquelle il est en appui, au moins une crémaillére 31a, au moins un pignon 31b qui
engrene la crémaillere 31a, et un systeme 31c de blocage sélectif en rotation du pignon
31b.

Dans I’exemple de la [Fig.5c], la paroi 20 de cuve 12 est équipée pour chaque
flotteur 30 de deux crémailleres 31a verticalement orientées, et complémentairement
les flotteurs 30 sont équipé€s d’une paire de pignons 31b qui dépassent de part et
d’autre pour engrener chacun une des crémailléres 31a. Dans cet exemple, la cré-
maillere 31a est installée sur la paroi 20 de la cuve 18 tandis que le pignon 31b équipe
le flotteur 30 considéré, mais un arrangement inverse peut €tre retenu sans sortir du
cadre de I'invention. Le sens de rotation du pignon 31b est conditionné par le systeme
de blocage sélectif 31c qui autorise uniquement une rotation dans le sens cor-
respondant au déplacement du flotteur dans le sens S2 tel qu’illustré sur la [Fig.5b]
durant une étape de montée de la cuve.

Avec cet arrangement, le déplacement des flotteurs 30 dans le sens S2 de rap-
prochement suit une logique incrémentale : tant que systeme de blocage sélectif 31c
n’autorise pas le pignon 31b associé a tourner librement, il empéche la cuve 18 de
descendre. Il s’ensuit que le systeme de stockage d’énergie 12 n’est pas impacté durant

le hissage de la cuve 18 en cas d’effort parasite exercé sur un ou plusieurs flotteurs 30
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dans le sens opposé au sens S2.

Un tel systeme de blocage sé€lectif 31c tel que décrit peut-€tre un systeme dit actif qui
est piloté par servo-commande ou un systeme passif qui s’active/désactive de facon
autonome selon la position relative des flotteurs 30 par rapport a la cuve 18.

Il est a noter également que le dispositif de rétention, de par sa fonction, contribue a
augmenter le potentiel de restitution énergétique de la centrale hydroélectrique 10. En
effet, en bloquant mécaniquement le déplacement radial des flotteurs 30 dans le sens
contraire au sens S2, il limite I’effort radial a appliquer sur ces flotteurs 30 au juste né-
cessaire pour hisser la cuve 18. Autrement dit, le dispositif de rétention permet d’isoler
I’actionnement des flotteurs 30 des contraintes parasites extérieures pouvant conduire a
devoir appliquer un effort radial plus important pour aboutir a la montée de la cuve.

En ce qui concerne 1’actionneur de déplacement des flotteurs 30 du premier lot, noté
34, il est configuré pour déplacer les flotteurs 30 du premier lot en exploitant I’énergie
marémotrice, a savoir en tirant avantage de la modification naturelle de hauteur He de
I’étendue d’eau environnante E.

Comme il est compris, moyennant cette exploitation d’énergie marémotrice, ex-
térieure au systeme, il est visé de pouvoir actionner les flotteurs 30 du premier sans lot
sans nécessité de prélever 1’€nergie hydroélectrique générée par la centrale 10 selon
I’invention.

En référence aux figures 6a et 6b, cet actionneur 34 est formé de 1’association de :

- cables d’ancrage 36 ;

- un deuxiéme lot de flotteurs 38 ; et

- une plateforme sous-marine 40.

Les flotteurs 38 du deuxieme lot sont disposés radialement autour de la cuve 18 et
des flotteurs 30 du premier lot. Ils se présentent sous la forme de boudins et sont avan-
tageusement reliées deux a deux de manicre a constituer ensemble une couronne de ré-
volution d’axe vertical.

La plateforme sous-marine 40 est maintenue verticalement en dega de la cuve 18 et
des flotteurs 30, 38 des premier et deuxieme lots, et dont la position est indépendante
des variations de hauteur de la cuve et du déplacement radial des flotteurs 30 du
premier lot. En pratique, il est judicieux de fixer cette plateforme 40 au fond Te de
I’étendue d’eau environnante E.

En ce qui concerne les cables d’ancrage 36, ils cooperent chacun avec un flotteur 30
du premier lot et relient un flotteur 38 du deuxieme lot a la cuve 18. Chaque cable 36
s’étend de fagon serpentine depuis le flotteur 38 du deuxieme lot auquel il est rattaché
vers la cuve 18 selon le cheminement suivant :

- il prolonge le flotteur 38 du deuxieéme lot en plongeant pour rejoindre la plateforme

sous-marine 40 ;
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- il est retenu le long d’une portion de la plateforme 40 en adoptant une orientation
radiale dirigée vers la cuve 18. La plateforme 40 peut €tre équipée d’une glissicre dans
laquelle est maintenu le céble, ou d’anneaux au travers desquelles le cable passe ;

- il remonte en formant une rampe a composante verticale et radiale qui est au moins
partiellement parallele a la paroi 20 de cuve 18 jusqu’a arriver au contact d’une tranche
radialement extérieure d’un flotteur 30 du premier lot correspondant ; et

- il chevauche ledit flotteur 30 du premier lot avant d’€tre fixé en sommet de cuve 18.
Il est entendu par chevauchement du flotteur 30 comme le suivi du contour du flotteur
situ€ en dehors de 1’eau.

D’un point de vue cinématique, en considérant la cuve 18 descendue pour rem-
plissage tel qu’illustré a la [Fig.6a], et les cables d’ancrage 36 tendus, une hausse de la
hauteur de surface Se d’eau environnante sous I’effet conjugué des forces de gra-
vitation de la Lune et du Soleil, tend a faire monter les flotteurs 38. Il est compris que
les flotteurs 38 du deuxieme lot, qui surnagent en surface Se, sont conduits a suivre la
hausse de hauteur d’eau He sous I’effet de la poussée d’ Archimede, noté Fa, auxquels
sont soumis.

Il est a noter que 1’actionneur 34 n’est pas limité rigoureusement a cette architecture
décrite ci-dessus. Par exemple, plusieurs flotteurs 30 du premier lot peuvent coopérer
avec le méme flotteur 38 de deuxieme lot, ou encore plusieurs flotteurs 38 de
deuxieme lot peuvent €tre attribués a 1’actionnement d’un méme flotteur 30 de premier
lot.

Cette poussée d’ Archimede, auxquels sont soumis par nature les flotteurs 38 du
deuxieéme groupe correspond a une force orientée verticalement vers le haut appliqué
en extrémité de cable 36. Elle tend en réaction a tirer sur 1’autre extrémité des cables
d’ancrage 36, qui est reliée a la cuve 18. Le cheminement serpentin particulier des
cables 36 convertit alors cet effort de traction vertical vers le haut en un effort presseur
radial selon S2 qui est appliqué sur les flotteurs 30 du premier groupe par effet de che-
vauchement des flotteurs 30 du premier lot par les cables 36

A I’inverse, un abaissement de la hauteur d’eau He, se traduit par une descente des
flotteurs 38 du deuxieme lot, conduisant naturellement un déplacement des flotteurs 30
dans le sens S1, et une immersion naturelle de la cuve 18.

L’actionneur peut étre muni, pour chaque cable d’ancrage 36, d’un systéme de
pilotage 41 de la longueur de céble correspondant. Ce systeme, dont un exemple
d’arrangement est illustré a la [Fig.6¢c], permet de s’adapter au coefficient de marée, a
savoir aux variations d’amplitude des différentes marées, de manicre a conserver la
maitrise des efforts exercés sur les flotteurs 30 du premier lot. Il comporte pour chaque
cable d’encrage 36 :

- un tambour P, ou mandrin, autour duquel le cable 36 correspondant est enroulé ; et
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- un moteur électrique M qui peut entrainer en rotation le tambour dans un sens ou
dans un autre pour réduire/augmenter la longueur du cable 36 par enroulement/dé-
roulement autour du tambour.

Le tambour P et le moteur électrique M des systémes de pilotage 41 associ€¢s chacun
a un céble 36 respectif peuvent €tre disposés avantageusement a 1’une ou 1’ autre
extrémité de cible 36, a savoir soit fixé soit a la cuve 18, soit fixé au flotteur 38 du
deuxieme lot. Préférentiellement, ces €léments sont encapsulés dans le flotteur 38 de
deuxieme lot avec lequel coopere le cible 36 considéré, comme illustré dans I’exemple
de la [Fig.6c].

Il est a noter également qu’un tel systeme de pilotage 41 de 1a longueur des cables
d’ancrage 36 peut suppléer une absence d’énergie marémotrice, a savoir en simulant
I’effet d’une hausse ou baisse de la hauteur d’eau He de 1’étendue environnante.
Comme il est compris, un enroulement de chacun des cables 36 autour du tambour P
réduit leur longueur pour octroyer I’effet d’une hausse de hauteur d’eau He et ainsi
conduire a une montée de la cuve 18. Inversement, un déroulement des céibles 36
inverse le sens des efforts, ce qui induit naturellement un déplacement des flotteurs 30
dans le sens S1 d’€éloignement par réaction a I’immersion naturelle de la cuve 18.

Comme il est compris, avec I’arrangement particulier de I’actionneur 34, la force ma-
rémotrice peut suffire a elle seule a déplacer les flotteurs 30 du premier lot. Le systeme
de pilotage 41 de la longueur des cables d’ancrage 36 peut ajouter une composante ad-
ditionnelle a I’effort presseur exercé sur les flotteurs 30 du premier lot en cas de petite
marée. Aussi, les moteurs M du systeme de pilotage 41 de la longueur des cables 36
peuvent étre utilisés pour monter la cuve 18 méme en cas de marée. Autrement dit, le
systeme de pilotage 41 de la longueur des cables 36 permet, moyennant une dépense
d’énergie, de s’affranchir au besoin des effets de marée pour conserver la maitrise du
cycle de remplissage/vidange de la cuve 18.

I1 s’agit enfin de noter que les flotteurs 30, 38 ne sont pas limités aux formes décrites
sur la base des figures. La forme sensiblement trapézoidale des flotteurs 30 du premier
lot est particulierement judicieuse dans le cas ol la cuve 18 présente une section
radiale en cone ou tronconique. Les flotteurs 30 peuvent étre cependant conformés dif-
féremment dans le cadre de I’invention, notamment pour s’adapter a une forme ex-
térieure différente de cuve 18, des lors qu’ils présentent une surface d’appui contre une
portion respective de la paroi 20 pour former un effet de coin. Comme il est compris, la
cuve 18 n’est pas limitée a une géométrie particuliere extérieure pour former un
évasement, comme dans le cas de la forme tronconique. Toute forme peut €tre retenue
des lors qu’une complémentarité cuve-flotteur est permise pour élever ou abaisser la

cuve 18 verticalement quand ils se rapprochent ou s’éloignent radialement.

Structure et cycle d’exploitation de la centrale hydroélectrique
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En ce qui concerne le positionnement de la turbine 14 et de la génératrice 16, elles
peuvent étre fixées a la cuve 18 ou installées sur une structure dont la position est indé-
pendante des variations de hauteur de la cuve. Elles peuvent étre par exemple montées
sur la plateforme 40, dans le cas du mode de réalisation de 1’actionneur 34 décrit en
référence aux figures 6a et 6b.

L’installation de la turbine 14 et de la génératrice 16 sur une structure distincte de la
cuve 18 requiert 1’ utilisation d’une conduite a longueur variable qui relie I’ orifice de
décharge 24 du systeme de stockage d’énergie 12 a la turbine 14.

Selon un mode de réalisation préféré de 1’invention, en référence aux figures 7a et
7b, cette conduite a longueur variable, notée 42, est formée de 1’association de
plusieurs trongons 44, 46 emboités et montés mobiles en translation relativement les
uns aux autres. Dans 1’exemple des figures 7a et 7b, la conduite 42 comporte deux
troncons 44, 46 dont un premier fix€ a la cuve et un autre raccordé a la turbine 14.
Avec cet arrangement, il est compris que la conduite 42 revét un caractere télescopique
pour conserver un raccordement continu de 1’orifice de décharge 24 a la turbine 14
malgré les variations de hauteur de la cuve 18. Les variations de hauteur de cuve 18
peuvent étre induites par les variations de hauteur d’eau environnante He selon les
cycles de marrée, ainsi que par la remontée passive de cette cuve 18 au cours de la
vidange par les moyens de flottaison, comme énoncé précédemment.

Il est a noter que I’invention n’est pas limitée a cette architecture de conduite té-
lescopique, et permet d’envisager d’autres solutions de raccordement, comme un
flexible tubulaire en accordéon.

La centrale hydroélectrique 10 a été décrite selon un premier mode de réalisation
comme comprenant une turbine 14, une génératrice 16 et un unique systéme de
stockage d’énergie 12. Il résulte de la description détaillée qu’il est nécessaire de
respecter un temps de déplacement vertical et de chargement en eau de la cuve 18
avant de pouvoir générer une puissance €lectrique par vidange.

En variante, et notamment pour répondre a un besoin continu en production
d’énergie électrique, la centrale hydroélectrique 10 peut comporter plusieurs systemes
de stockage d’énergie 12 dont les vidanges alimentent une unique turbine 14 mu-
tualisée. Dans I’exemple de la [Fig.8a], la centrale hydroélectrique 10 comporte trois
systemes de stockage d’énergie 12, indicés a, b et ¢, mais il peut étre retenue une ar-
chitecture a deux ou plus de trois systemes de stockage d’énergie 12 sans sortir du
cadre de I’invention.

La multiplication des systemes de stockage d’énergie 12 alimentant en eau de
décharge une méme turbine tend a une production électrique plus constante, entendu
que quand une cuve 18 recharge en eau, une autre peut vidanger dans le méme temps.

Dans une telle architecture de centrale hydroélectrique 10 selon I’invention, a chaque
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systeme de stockage d’énergie 12 est associ€¢ une conduite 42 a longueur variable
respective qui relie ’orifice de décharge correspondant a une canalisation commune 50
alimentant la turbine 14.

D’une maniere générale, un jour compte deux cycles complets de marées. Chaque
cycle correspond a la succession d’une augmentation de hauteur d’eau He, dite « marée
montante » d’une durée avoisinant les six heures, et d’une diminution de hauteur
d’eau, dite « marée descendante », de durée équivalente.

En considérant la centrale hydroélectrique 10 de la [Fig.8a], équipée des trois
systemes de stockage d’énergie 12a, 12b, 12c, il est possible d’aboutir a une génération
continue d’énergie électrique moyennant un actionnement en descente/montée des
cuves 18 utilisant uniquement 1’énergie marémotrice.

Pour rappel, la configuration de 1’actionneur 34 tel que défini permet spontanément
une montée de cuve en cas de hausse de la hauteur de surface Se d’eau environnante, et
a I’inverse une descente de la cuve en cas de baisse de la hauteur de surface Se d’eau
environnante. Sur cette base, il s’agit préférentiellement de débuter le remplissage
d’une cuve en début de phase montante de marée, au moment ot la hauteur de surface
Se d’eau environnante est la plus faible.

Suivant ce principe, une production en énergie €lectrique continue est obtenue
moyennant le cycle d’exploitation tel que présenté a la [Fig.9a]. Comme il ressort de
cette figure, il s’agit de ;

- conditionner les cuves 18 de sorte que leur vidange et leur rechargement
s’effectuent chacune sur une durée de 6h ;

- opérer un déphasage de la vidange des cuves des trois systemes de stockage
d’énergie 12a, 12b, 12¢, de maniere a toujours maintenir une cuve en état de vidange
durant chaque marée montante ou descendante ; et

- recharger en eau les deux cuves qui ont besoin de I’€tre durant une marée montante
considérée, a savoir les cuves qui ont été vidangées durant soit la marée montante ou la
marée descendante qui précedent cette marée montante considérée.

Une centrale hydroélectrique 10 a trois systemes de stockage d’énergie 12a, 12b, 12¢
permet ainsi d’aboutir a une génération d’énergie €lectrique continue. Il reste
néanmoins intéressant d’augmenter le nombre de systemes de stockage d’énergie,
c’est-a-dire en prévoir plus de trois équipant une méme centrale hydroélectrique 10.

En effet, la multiplication des systemes de stockage d’énergie autorise un temps de
vidange plus court de chacune des cuves, étant donné que plusieurs d’entre-elles
peuvent étre consécutivement en tout ou partie vidangées au cours d’une méme phase
de marée.

La [Fig.8b] illustre un autre exemple d’architecture de centrale 10, dotée de cinq

systemes de stockage d’énergie 12a, 12b, 12¢, 12d et 12e¢.
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A iso-durée de remplissage en eaux des cuves, a savoir six heures, le temps de
vidange optimisé de vidange est fixé a trois heures dans le cas de cette variante a cinq
systemes de stockage. Pour une centrale a quatre systémes de stockage d’énergie, le
temps de vidange optimisé de vidange serait de quatre heures.

En référence a la [Fig.9b] annexée qui illustre un exemple de cycle d’exploitation de
la centrale hydroélectrique dotée de cinq systemes de stockage d’énergie 12a, 12b, 12c,
12d et 12e de la [Fig.8b], il convient de souligner que :

- deux cuves sont successivement vidangées au cours de la méme phase de marée,
chacune pendant trois heures ;

- le rechargement d’une cuve peut étre interrompu a la fin d’une phase de marée
montante puis reprendre a partir du début de la prochaine phase montante ; comme
visible notamment pour le systeme 12d entre les premiere et deuxieéme phases de
marée montantes. Ce cas de figure est nécessaire dans le cas ol la vidange de la cuve
considérée est opérée en début de phase de marée montante et qu’il reste du temps
pour débuter son nouveau remplissage.

Comme il est compris, plus le nombre de systemes 12 équipant la centrale hydro-
électrique 10 est €levé, plus petite est la durée de vidange exigée. Cette diminution de
durée de vidange autorise alors une diminution de la contenance des cuves 18, ce qui
permet de diminuer I’envergure d’enceinte interne I. Cela se traduit en pratique par la
possibilité de fabriquer des cuves, équipant une méme centrale 10, de plus faible rayon
a mesure d’augmenter leur nombre. Comme il est compris, augmenter le nombre de
systemes de stockage 12 diminue la place nécessaire a leur implantation respective.

Une telle réduction d’envergure de cuve, permise a mesure de multiplier les systemes
de stockage 12 équipant une méme centrale 10, autorise des lors une diminution de
I’encombrement des moyens de flottaison utilis€s pour maintenir ces cuves 18 en
élévation par rapport a la surface. En effet, la masse a soulever est d’autant moins im-
portante que la cuve est petite. Dans 1’exemple des figures, ceci correspond a une
réduction en taille des flotteurs 30.

A noter enfin que I’invention n’est pas limitée a 1’agencement des systemes de
stockage 12 de la centrale hydroélectrique 10. Il est visé en pratique de privilégier un
arrangement le plus compacte possible. Une disposition en trefle, a savoir dans lequel
les cuves de la centrale hydroélectrique 10 sont inscrites dans un cercle tel que re-
présenté sur la [Fig.8a], ou encore en €pis comme dans I’exemple de la [Fig.8b],
marqué par un positionnement en quinconce de part et d’autre de la canalisation
commune 50 qu’elles alimentent en eau de décharge, sont particulicrement inté-
ressants.

Au vu de ce qui précede, une multiplication des systemes de stockage d’énergie

équipant une méme centrale hydroélectrique 10 présente plusieurs intéréts, notamment
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limite I’encombrement et simplifie la fabrication.

A cet égard, il est prévu selon I’invention de recourir préférentiellement a un
agencement de centrale hydroélectrique a cinq systémes de stockage d’énergie.

Dans la description qui précede, il a été décrit deux aspects visant a optimiser la res-
titution €nergétique du systeme de stockage. Le premier aspect porte sur une opti-
misation durant la vidange moyennant une forme évasée d’enceinte intérieure I de cuve
et des moyens de flottaison permettant de maintenir un différentiel de hauteur entre le
volume intérieur d’eau et I’eau environnante. Le deuxiéme aspect porte sur
I’actionnement de la montée/descente de cuve via une coopération flotteurs/cuve par
effet de coin qui ne requiert pas de dépense d’€nergie.

Il est particulicrement judicieux de combiner ces deux aspects pour tendre vers la
centrale hydroélectrique 10 la plus optimis€e. Néanmoins, ces aspects peuvent étre
considérés indépendamment I’un de I’autre sans sortir du cadre de I’invention.

En ce qui concerne le premier aspect de 1’invention visant a optimiser la restitution
énergétique, le systeme de stockage d’énergie selon I’invention :

- n’est pas limité a la morphologie spécifique de cuve 18 telle que décrite sur la base
de la [Fig.4], des lors qu’elle permet de délimiter une enceinte intérieure I dont I’aire
en section croit vers le haut H dans la direction verticale AZ ;

- n’est pas limité a la nature des moyens de flottaison utilisés pour maintenir la cuve
18 en élévation par rapport a la surface Se d’étendue d’eau environnante de sorte le
volume intérieur d’eau reste en surface Si plus élevé que la surface Se d’étendue d’eau
environnante E.

A noter que I’augmentation de I’aire en section de la cuve n’est pas restreinte a une
valeur constante. Autrement dit, I’augmentation de 1’aire en section de 1’enceinte in-
térieure I peut étre linéaire, comme dans le cas d’un tronc de cone tel que décrit, mais
également évolutive le long de la hauteur. L’air peut €galement croitre de maniere dis-
continue, a savoir augmenter, stagner puis a nouveau augmenter, la résultante cor-
respondant toujours a une aire en section qui croit vers le haut dans la direction
verticale AZ. Comme il est compris, I’enceinte intérieure I peut avoir une forme
gauche dont la section augmente mais de manic¢re non-constante le long de la hauteur,
vers le haut.

Concernant le deuxieme aspect, I’invention n’est pas limitée a la nature de
I’actionneur de déplacement vertical utilisé des lors qu’il permet d’assurer sélec-
tivement :

- une descente de la cuve 18 a un niveau dans lequel 1’orifice d’admission 22
rencontre 1’étendue d’eau environnante E, autorisant un remplissage de I’enceinte in-
térieure I jusqu’a €quilibre de niveau d’eau en surface entre la surface Si du volume

intérieur d’eau et la surface Se d’étendue d’eau ; et ;
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- une élévation la cuve 18 par soulevement de celle-ci, autorisant une vidange du
volume intérieur d’eau hors de I’enceinte intérieure I quand la surface Si du volume
intérieur d’eau est plus élevée que la surface Se d’étendue d’eau environnante.

Dans I’ensemble de la description détaillée, le systeme de stockage 12 a été décrit
comme se rapportant a un €lément constitutif d’une centrale hydroélectrique 10. Il est a
noter que I’invention n’est pas limitée a cette application particulicre, le systeme de
stockage 12 pouvant étre utilisé a d’autres fins, comme a titre d’exemple en qualité de

chiteau d’eau placé dans un lac pour irriguer des cultures attenantes.
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Revendications

Systeme (12) de stockage d’€énergie sous forme potentielle en milieu
marin comprenant :

- une cuve (18), prévue pour baigner dans une étendue d’eau envi-
ronnante (E) qui est définie en surface (Se) par une hauteur limni-
métrique d’eau extérieure (He), cette cuve (18) comprenant :

-- une paroi (20) qui délimite une enceinte intérieure de cuve (I) dans
laquelle peut étre stocké un volume intérieur d’eau de maniere isolée de
I’étendue d’eau environnante (E),

-- un orifice admission d’eau (22) qui autorise un passage d’eau dans
I’enceinte intérieure depuis I’étendue d’eau environnante (E) pour
constituer le volume intérieur d’eau,

-- un orifice de décharge d’eau (24) au travers duquel le volume
intérieur d’eau peut étre vidangé hors de I’enceinte intérieure (1) ;

- des moyens de pilotage en élévation de la cuve (18) suivant une
direction verticale haut-bas (AZ) qui est normale a la surface (Se)
d’étendue d’eau environnante (E), ces moyens de pilotage étant
configurés pour sé€lectivement monter, descendre et maintenir la cuve
verticalement par rapport a la surface (Se) d’étendue d’eau envi-
ronnante, de maniére a permettre :

-- un remplissage de 1’enceinte intérieure (I) en eau par descente de la
cuve (18) a un niveau dans lequel ’orifice d’admission (22) rencontre
I’étendue d’eau environnante (E) ; et

-- de générer un différentiel de hauteur d’eau entre 1’étendue d’eau envi-
ronnante et le volume intérieur d’eau, par montée de la cuve (18) ; et
dans lequel :

- la cuve (18) comporte une densité égale ou supérieure a la densité de
I’eau pour permettre a cette cuve de descendre a vide dans 1’étendue
d’eau environnante (E) ; et

- les moyens de pilotage en élévation de la cuve comportent un premier
lot de flotteurs (30) disposés en périphérie de cuve (18) pour former
chacun une interface de flottaison entre la cuve (18) et I’étendue d’eau
environnante (E), et un actionneur (34) de déplacement de ces flotteurs
(30) suivant une direction radiale (AY), dont :

-- chaque flotteur (30) du premier lot de flotteurs comportant une
surface d’appui (32) contre une portion respective de la paroi (20) de

cuve pour former un effet de coin en coopération avec la cuve (18) ;
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-- I’actionneur (34) est adapté pour déplacer radialement les flotteurs
(30) du premier lot de flotteurs en les rapprochant ou les éloignant ra-
dialement les uns des autres de maniere a induire une montée de la cuve
(18) par soulevement de celle-ci par les flotteurs (30) quand ils se rap-
prochent ou induire une descente de la cuve par éloignement des
flotteurs (30).

Systeme de stockage d’énergie selon la revendication 1, dans lequel :

- la cuve (18) présente une forme €évasée ; et

- la surface d’appui (32) respective des flotteurs (30) du premier lot est
inclinée en regard de la paroi (20) de cuve (18).

Systeme de stockage d’énergie selon la revendication 1, dans lequel :

- la cuve (18) présente une forme tronconique ; et

- les flotteurs (30) du premier lot ont une forme sensiblement tra-
pézoidale et leur surface d’appui (38) est a profil en arc de cercle qui
correspond au négatif de la paroi (20).

Systeme de stockage d’énergie selon la revendication 1, comprenant un
dispositif de rétention en déplacement radial des flotteurs du premier lot,
qui n’autorise pas un €loignement des flotteurs (30) du premier lot de
flotteurs durant une montée de la cuve exercée par I’actionneur (34).
Systeme de stockage d’énergie selon la revendication 4, dans lequel le
dispositif de rétention comprend pour chaque couple formé d’un flotteur
(30) du premier lot et de la paroi (20) de cuve (18) :

- une crémaillere et un pignon a capacité de rotation dont 1’un équipe le
flotteur et ’autre équipe la cuve, la crémaillere et le pignon étant
engrenés ensemble le long de la course de déplacement relatif du
flotteur par rapport a la paroi de cuve ; et

- un dispositif de blocage sélectif en rotation du pignon qui bloque une
rotation du pignon dans un sens opposé au sens défini lors de la montée
de la cuve quand les flotteurs (30) du premier lot sont rapprochés les uns
des autres.

Systeme de stockage d’énergie selon 1’une quelconque des reven-
dications 1 a 5, dans lequel I’actionneur (34) comporte :

- une pluralité de cables d’ancrage (36) ;

- un deuxieme lot de flotteurs (38) disposés radialement autour des
flotteurs (30) du premier lot, chaque flotteur (30) du premier lot
coopérant avec un flotteur (38) du deuxieme lot par I’intermédiaire d’au
moins un cable (36) de la pluralité de cables d’ancrage (36) ;

- un systeme d’enroulement de céble prévu pour piloter la longueur des
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cables d’ancrage ;

- une plateforme (40) maintenue en deca verticalement de la cuve (18) et
des flotteurs (30, 38), et dont la position est indépendante des variations
de hauteur de la cuve (18), par exemple fixée sur une surface de fond
(Te) de I’étendue d’eau environnante (E) ;

dans lequel chaque céble d’ancrage (36) relie un flotteur (38) du
deuxicme lot a la cuve (18) en s’étendant successivement depuis le
flotteur (38) du deuxieme lot :

- verticalement vers le bas pour rejoindre la plateforme (40) ;

- radialement vers la cuve (18) en étant retenu au niveau de la
plateforme (40) ;

- en formant une rampe a composante verticale et radiale jusqu’a
rejoindre le flotteur (30) du premier lot correspondant ; et

- en chevauchant ce flotteur (30) du premier lot.

Systeme de stockage d’énergie selon la revendication 6 dans lequel
I’actionneur (36) comporte en outre un systeme d’enroulement de cable
prévu pour piloter la longueur des cables d’ancrage, ce systeme
d’enroulement de cibles comprenant des tambours intégrés chacun dans
un flotteur (38) respectif du deuxieme lot de flotteurs.

Centrale hydroélectrique (10) comprenant :

- un systeme (12) de stockage d’énergie sous forme potentielle selon
I’une des revendications précédentes ;

- une turbine hydraulique (14) reliée a I’orifice de décharge (24) pour
générer une énergie mécanique (Em) au passage de ’eau vidangée de
I’enceinte intérieure (1) de cuve (18) ;

- une génératrice (16) qui coopere avec la turbine hydraulique (14) pour
convertir I’énergie mécanique (Em) en énergie €lectrique (Ee).

Centrale hydroélectrique (10) selon la revendication 8, comprenant une
structure dont la position est indépendante des variations de hauteur de
la cuve (18), dans laquelle :

- la turbine hydraulique (14) et la génératrice (16) sont installées
fixement sur cette structure ; et

- une conduite a longueur variable (42) qui relie I’ orifice de décharge
(24) du systeme (12) de stockage d’énergie a la turbine (14).

Centrale hydroélectrique (10) selon la revendication 9, comprenant une
pluralité de systemes (12) de stockage d’énergie, plusieurs conduites
(42) a longueur variable associées chacune a un systeme (12) de

stockage d’énergie distinct, une turbine hydraulique (14) et une gé-
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nératrice (16) ;

dans laquelle les conduites (42) a longueur variable raccordent chacune
I’orifice de décharge (24) du systeme (12) de stockage d’énergie cor-
respondant a une canalisation commune (50) qui alimente la turbine hy-
draulique (14).

Centrale hydroélectrique selon la revendication 8 ou 9, dans laquelle la
conduite (42) a longueur variable est une conduite télescopique formée
de plusieurs trongons (44, 46) emboités et mobiles relativement les uns

aux autres.



1/9

A0

g,

=Ny

4
., 8

e

E
TN
L

h;::cx
AP, ¥

Al

\
] Y

SOAN
SN

/

h{\}
i}

[Fig. 1]
[Fig. 2]

1




[Fig. 3]

heo

(ﬁ;f
a aas aa aasaa ..\} wan aas iaa al
Vi décharge

2/9

LY




3/9

[Fig. 5a]




4/9

[Fig. 5¢]

3th o

B

20

[Fig. 6a]

wd \& |, %/ |«




5/9

[Fig. 6b]

e
[ el
goe

[Fig. 6¢]




6/9

[Fig. 7b]

i

30~

/30 5F

£



7/9

[Fig. 8a]

e
o




8/9

[Fig. 9a]

3ty uoionpod 374 AURSAS
woRsRpoi abieid sbieys gz awgisdg
OUDNpa e HOLDNPoId 3wy ucionpoid sbieyo 71 UuBsAG
puUsdga] | SjoR | pusiseq | SOl | pustse | oy | pusise | BILOW
8 [p OV Sy P Iy Ly OPGE BE/COC S PREC CE IROC B2 BC 0 QESEVE 0 ZIC LEBiBL AL Qi el L0l B 8 L 8% ¥ € 2 |

(4l



9/9

afisyn pioponposd afiieyo uononpoud ] ebieyo
abieus uonorposd!  efieyd sbieys jucionpoid
uonorpoud]  ebieyo sfieys juogonposd abieuo
uonenposd ey uonnpoid abieun
sBieun uonanpold abieys uononpoid afieys
DI puansa() BT DUBISS( SRIDIY
< (fergricomstyeadeiciol el bolbsivielcb il b6 e L 98 vt ¢ )

{uh

[Fig

a7} auigiehy
AR
971 BUHSAG
74 swsishg
BT | BUIZISAS



w

EPO FORM 1503 12.99 (P04C14)

REPUB

LIQUE FRANCAISE

INSTITUT NATIONAL

DE LA PROPRIETE PRELIMINAIRE

INDUSTRIELLE

I RAPPORT DE RECHERCHE

établi sur la base des derniéres revendications
déposées avant le commencement de la recherche

N° d'enregistrement
national

FA 921110
FR 2305104

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS Revendication(s) |~ Classement attribué
concernée(s) a l'invention par I'INPI
Lo Citation du document avec indication, en cas de besoin,
Catégorie des parties pertinentes
A KR 102 287 189 Bl (KOREA INST ENERGY RES 1-11 FO3B 13/10
[KR]) 6 aoiit 2021 (2021-08-06) FO3B 13/26
* alinéas [0001], [0025] - [0033];
figures 1-3b *
A US 2013/113211 Al (ROHRER JOHN [US]) 1-11
9 mai 2013 (2013-05-09)
* alinéas [0007] - [14.22]; figure 5 *
A EP 3 085 950 Al (KEPCO ENG & CONSTR CO INC 1-11
[KR]) 26 octobre 2016 (2016-10-26)
* abrégé; figures 1-3 *
A US 2020/056578 Al (SHELDON-COULSON GARTH 1-11
ALEXANDER [US] ET AL)
20 février 2020 (2020-02-20)
* alinéas [0009] - [0019]; figures 1-3 *
DOMAINES TECHNIQUES
RECHERCHES (IPC)
FO3B
Date d'achévement de la recherche Examinateur
6 février 2024 Lux, Ralph
CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES T : théorie ou principe a la base de l'nvention
o . o E : document de brevet bénéficiant d'une date antérieure
X : particuliérement pertinent a lui seul a la date de dépot et qui n'a été publié qu'a cette date
Y : particulierement pertinent en combinaison avec un de dépdt ou qu'a une date postérieure.
autre document de la méme catégorie D : cité dans la demande
A : arriére-plan technologique L : cité pour d'autres raisons
Odivulgation NON-6Crite e e
P : document intercalaire & : membre de la méme famille, document correspondant




EPO FORM P0465

ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE PRELIMINAIRE

RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET FRANCAIS NO.

FR 2305104

FA 921110

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de
recherche préliminaire visé ci-dessus.
Les dits membres sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date duQ6-02-2024

Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets,

ni de I'Administration frangaise

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de

au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication

KR 102287189 Bl 06-08-2021 AUCUN

US 2013113211 Al 09-05-2013 AUCUN

EP 3085950 Al 26-10-2016 CN 106065844 A 02-11-2016
EP 3085950 a1 26-10-2016
KR 101642949 B1 26-07-2016

US 2020056578 Al 20-02-2020 AU 2019321649 Al 01-04-2021
AU 2022202055 A1 14-04-2022
AU 2022275468 Al 05-01-2023
CL 2021000372 A1 08-10-2021
CL 2022001201 A1 25-11-2022
EP 3837445 Al 23-06-2021
PH 12021550497 al 08-11-2021
SG 10202109487s A 28-10-2021
SG 11202101082w A 30-03-2021
Us 2020056578 Al 20-02-2020
uUs 2020182218 A1l 11-06-2020
Us 2021372363 Al 02-12-2021
uUs 2022170440 A1l 02-06-2022
Us 2022341387 Al 27-10-2022
Us 2023250796 Al 10-08-2023
WO 2020036962 Al 20-02-2020
ZA 202100957 B 28-09-2022
ZA 202106655 B 28-06-2023

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82




	Bibliographic data
	Abstract
	Description
	Claims
	Drawings
	Search report

