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Systéme et procédé de production d'énergie électrique.

@ Linvention concerne un systeme (2) de production
d’eénergie électrique, le systeme (2) comprenant un circuit
de circulation d’eau (4), au moins une pompe a eau (6), et
au moins un turbo-alternateur (8), le circuit de circulation
d’eau (4) comprenant au moins un réservoir d’eau (10),
dans lequel ledit au moins un réservoir d’eau (10) est dispo-
sé en aval de ladite au moins une pompe (6) et en amont du-
dit au moins un turbo-alternateur (8), et en hauteur par
rapport a ces derniers, ledit au moins un réservoir d’eau (10)
comportant une partie d’'extrémité inférieure (10B) munie
d'une ouverture (11), et dans lequel le circuit de circulation
d'eau (4) comporte au moins une conduite d’eau verticale
ou oblique (12) reliée a ladite ouverture (11), les dimensions
géométriques de l'ouverture (11) étant inférieures aux di-
mensions géométriques d'une partie d’extrémité supérieure
(10A) du réservoir (10) de maniére a créer dans le réservoir
(10) un gradient vertical de pression d’eau vers le bas.
Figure de 'abrégé: Fig. 1




Description

Titre de l'invention : Systeme et procédé de production d’énergie

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

électrique

L’invention concerne un systeme de production d’énergie électrique, a partir de la
force hydraulique générée par de 1’eau sous pression mise en mouvement dans un
circuit de circulation d’eau. L’invention concerne également un procédé de production
d’énergie électrique mis en ceuvre par un tel systeme. L invention concerne plus géné-
ralement le domaine de la production d’énergie €lectrique a partir de sources d’énergie
renouvelables.

Etat de la technique

Dans le contexte de la transition énergétique vers des énergies moins carbonées, il
existe un besoin de pouvoir disposer de modes de production d’énergie électrique a
partir de sources d’énergie renouvelables dites « propres » (c’est-a-dire sans rejet ni
déchet d’aucune sorte), permettant d’assurer une forme d’indépendance énergétique
tout en enrichissant les différents modes de production existants. Dans le domaine de
I’approvisionnement énergétique, il est notamment important d’équilibrer quatre
facteurs qui sont : la compétitivité, I’autonomie en approvisionnement,
I’environnement et le climat. Or, en observant ces quatre facteurs, aucune source
d’énergie actuelle n’est parfaite, qu’elle soit renouvelable ou fossile.

Dans ce contexte, il est connu des dispositifs permettant de produire de 1’électricité et
de I’eau sous pression dessalée si besoin. Un tel dispositif est par exemple décrit dans
le document brevet FR 2 902 156 Al. Ce document divulgue en effet une pyramide
chateau d’eau de dessalement et productrice d’électricité, dont les dimensions varient
en fonction de la quantité d'électricité que 1'on souhaite produire. L'édifice est de forme
pyramidale et est recouvert de panneaux solaires et d'éoliennes produisant de
1'électricité. La pyramide est par exemple édifiée sur pylones au-dessus d'une station-
service pour véhicules €lectriques, ou bien en pleine mer, et est destinée a alimenter
des pompes a €lectricité. La pyramide peut alors alimenter non seulement des
véhicules électriques mais aussi d'autre dispositifs ou systeémes consommateur
d'électricité tels que des commerces, des habitations, des usines, des bateaux, etc.
L’eau qui sort de la pyramide chateau d’eau peut étre convertie en chute d’eau qui
tombe sur un alternateur produisant de I’électricité.

Toutefois, un inconvénient du dispositif décrit dans ce document brevet est qu’il
nécessite de fabriquer et d‘installer une infrastructure relativement complexe, sur terre
ou en mer (« offshore » en anglais), ce qui implique un cofit important en matériaux et

une pression d’une telle infrastructure sur I’environnement et les écosystémes terrestres
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ou marins. En outre, un tel systeme est susceptible de générer de la pollution sonore et/
ou visuelle.

Il existe donc un besoin de disposer d’un systeme de production d’énergie électrique
comprenant un circuit de circulation d’eau, qui permette avec un bon coefficient de
performance d’assurer une production d’énergie électrique a partir d’une source
d’énergie renouvelable telle que 1’eau, de manicre simplifiée et avec des pertes
minimales, et ayant un minimum d’impact sur I’environnement.

Description de I’invention

La présente invention vise a résoudre tout ou partie des inconvénients de 1’état de la
technique cités précédemment.

Ainsi, selon un premier aspect, I’invention concerne un systeme de production
d’énergie électrique, le systeme comprenant un circuit de circulation d’eau, au moins
une pompe a eau reliée au circuit de circulation d’eau, et au moins un turbo-alternateur
couplé au circuit de circulation d’eau, le circuit de circulation d’eau comprenant au
moins un réservoir d’eau.

Selon I’invention, ledit au moins un réservoir d’eau est disposé en aval de ladite au
moins une pompe et en amont dudit au moins un turbo-alternateur, et en hauteur par
rapport a ladite au moins une pompe et audit au moins un turbo-alternateur, ledit au
moins un réservoir d’eau étant muni d’une partie d’extrémité supérieure et d’une partie
d’extrémité inférieure, la partie d’extrémité inférieure étant munie d’une ouverture, et
le circuit de circulation d’eau comporte au moins une conduite d’eau verticale ou
oblique disposée en amont dudit au moins un turbo-alternateur, ladite ouverture de la
partie d’extrémité inférieure dudit au moins un réservoir étant reliée a ladite conduite
d’eau verticale ou oblique, les dimensions géométriques de 1’ouverture étant in-
férieures aux dimensions géométriques de la partie d’extrémité supérieure du réservoir
de maniere a créer dans le réservoir un gradient vertical de pression d’eau vers le bas.

Dans le contexte de la présente invention, les termes « amont » et « aval » sont
entendus par référence au sens d’écoulement de I’eau dans le circuit de circulation
d’eau.

Grace a la configuration et a la disposition particulieres du réservoir d’eau ainsi qu’a
la présence dans le circuit de circulation d’eau d’au moins une conduite d’eau verticale
ou oblique disposée en amont du turbo-alternateur et reliée au réservoir d’eau, le
systeme de production d’énergie €lectrique selon 1’invention permet d’assurer une
production d’énergie €lectrique de maniere simplifiée, avec des pertes minimales et en
ayant un minimum d’impact sur ’environnement. En effet, le réservoir d’eau ainsi
configuré, qui est par exemple placé sur un sommet géographique de manicre a &tre
situé en hauteur par rapport a la pompe et au turbo-alternateur, permet d’évacuer I’eau

sous pression (présence dans le réservoir d’un gradient vertical de pression d’eau vers
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le bas) dans la conduite d’eau verticale ou oblique, en vue de 1’acheminer sous
pression jusqu’au turbo-alternateur placé en aval et de faire tourner la turbine de ce
dernier pour produire de I’électricité. Le fait que le circuit de circulation d’eau soit un
circuit permet avantageusement de pouvoir réutiliser I’eau ayant chuté du réservoir et
ayant traversé le turbo-alternateur pour pouvoir renouveler les mémes opérations en
aval, modulo les pertes dues aux frottements dans le systeme. Ceci contribue a réduire
les pertes et a engendrer un minimum d’impact sur I’environnement. En outre, le
systeme de production d’énergie €lectrique selon 1’invention permet d’assurer une
production d’énergie €lectrique a partir d’une source d’énergie renouvelable telle que
I’eau, et ce avec un bon coefficient de performance (malgré les pertes inhérentes aux
différents frottements dans le systeme).

Il est entendu que I’énergie consommée par la pompe a eau pour faire circuler I’eau a
I’intérieur du circuit de circulation d’eau est supérieure a I’énergie électrique produite
par le ou les turbo-alternateur(s) (du fait des pertes par frottement dans le systeme).De
maniere préférée, le circuit de circulation d’eau comporte une canalisation principale
d’eau connectée en aval de ladite au moins une conduite d’eau verticale ou oblique,
ladite canalisation principale d’eau étant couplée a la turbine dudit au moins un turbo-
alternateur et présentant une forme telle que le diametre de la canalisation principale
d’eau diminue progressivement dans le sens de circulation de 1’eau dans la canalisation
principale. Ceci permet d’augmenter avantageusement la pression exercée par I’eau qui
circule au sein de la canalisation principale, en aval du réservoir d’eau, et d’augmenter
ainsi la vitesse de rotation de la turbine lorsqu’elle est entrainée par le mouvement de
I’eau, améliorant de fait I’efficacité et le rendement du systeme.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, ledit au moins un réservoir d’eau
présente une forme d’entonnoir ou une forme de pyramide inversée ou une forme de
solide muni d’une partie supérieure cylindrique et d’une partie inférieure en forme de
cone inversé, ladite partie inférieure étant munie a son extrémité inférieure de
I’ouverture.

Selon une caractéristique technique particuliére de 1’invention, ladite au moins une
pompe a eau est une pompe a eau haute pression.

Selon une caractéristique technique particuliere de 1’invention, ledit au moins un
réservoir d’eau est disposé de telle sorte que la hauteur du réservoir d’eau par rapport a
ladite au moins une pompe et audit au moins un turbo-alternateur est sensiblement
égale a 50 m.

Selon une caractéristique technique particuliere de 1’invention, ladite ouverture de la
partie d’extrémité inférieure dudit au moins un réservoir présente un diametre sen-
siblement égal a 50 mm.

De maniere préférée, le systeme est configuré de telle sorte que 1’eau stockée dans le



réservoir au niveau de la partie d’extrémité sup€rieure est a la pression atmosphérique.
Ceci permet de créer de maniere tres simple une pression en haut du réservoir d’eau
qui soit supérieure a sa pression en bas, sans utiliser de systeme de pompage ad-

ditionnel et sans nuire a I’efficacité du systeme.
[0017]  Selon un deuxieme aspect, I’'invention concerne un procédé de production d’énergie

électrique, le procédé étant mis en ceuvre par un systeme de production d’énergie

électrique tel que décrit ci-dessus et comprenant les étapes suivantes répétées en boucle

- une étape de pompage d’eau par ladite au moins une pompe a eau, de manicre
a alimenter en eau ledit au moins un réservoir d’eau ;

- une étape d’évacuation de 1’eau contenue dans ledit au moins un réservoir
d’eau a travers 1’ouverture, par gravité, de manicre a générer un flux
descendant d’eau sous pression dans ladite au moins une conduite d’eau
verticale ou oblique ; et

- une ¢étape d’entrainement en rotation de la turbine dudit au moins un turbo-
alternateur, par I’eau sous pression circulant dans le circuit de circulation
d’eau et issue dudit flux descendant d’eau dans ladite au moins une conduite
d’eau verticale ou oblique.

Figures

[0018]  [Fig.1] est une représentation schématique d’un systeéme de production d’énergie
électrique selon un mode de réalisation de 1’invention.

Définitions

[0019]  Les termes «horizontal », « vertical », « inférieur », « supérieur », « haut», «bas»,
sont définis par rapport a ’horizon. En particulier, dans cette demande, le terme «
vertical » désigne une orientation perpendiculaire a 1’horizon tandis que le terme « ho-
rizontal » désigne une orientation parallele a I"horizon.

Description détaillée de I’invention

[0020]  Surla [Fig.1] est représenté un systeme 2 de production d’énergie €lectrique selon un
mode de réalisation de I’invention. Le systéme 2 est destiné a produire de I’énergie
électrique a partir de la force hydraulique générée par de I’eau sous pression mise en
mouvement dans un circuit de circulation d’eau 4 appartenant au systeme 2. L’eau
circule dans le sens des fleches F1 dans le circuit de circulation d’eau 4.

[0021]  Outre le circuit de circulation d’eau 4, le systeme 2 de production d’énergie
électrique comporte également au moins une pompe a eau 6 et au moins un turbo-
alternateur 8. Dans 1’exemple de réalisation particulier représenté sur la [Fig.1], le
systeme 2 de production d’énergie électrique comporte une seule pompe a eau 6 et cinq

turbo-alternateurs 8. Les alternateurs des turbo-alternateurs 8 permettent de convertir
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en énergie ¢lectrique 1’énergie cinétique apportée par 1’eau sous pression en
mouvement dans le circuit 4. En sortie des turbo-alternateurs 8, le courant électrique
produit par ces derniers est par exemple dirigé vers un ou plusieurs transformateur(s)
(non représenté(s) sur la figure unique pour des raisons de clarté), qui augmente(nt) la
tension de I’électricité pour lui permettre d’€tre diffusée dans des lignes a haute tension
du réseau de distribution d’électricité (réseau auquel le systeme 2 de production
d’énergie électrique est raccord€).

La pompe a eau 6 est reli€e au circuit de circulation d’eau 4 et est de préférence une
pompe a eau haute pression.

Chaque turbo-alternateur 8 comporte une turbine et un alternateur (1’alternateur étant
électriquement relié au transformateur électrique), et est couplé au circuit de cir-
culation d’eau 4 comme cela sera détaillé par la suite.

Le circuit de circulation d’eau 4 comporte au moins un réservoir d’eau 10, au moins
une conduite d’eau verticale ou oblique 12 et une canalisation principale d’eau 14.
Dans I’exemple de réalisation particulier représenté sur la [Fig.1], le circuit de cir-
culation d’eau 4 comporte quatre réservoirs d’eau 10 et quatre conduites d’eau
verticales 12. De préférence, le circuit de circulation d’eau 4 peut comporter au moins
dix réservoirs d’eau 10.

Chaque réservoir d’eau 10 est dispos€ en aval de la pompe a eau 6 et en amont des
turbo-alternateurs 8. Chaque réservoir d’eau 10 est également disposé en hauteur par
rapport a la pompe a eau 6 et aux turbo-alternateurs 8. Pour ce faire, les réservoirs
d’eau 10 sont par exemple disposés de manicre linéaire sur un sommet géographique.
Chaque réservoir d’eau 10 est par exemple disposé de telle sorte que la hauteur du
réservoir d’eau 10 par rapport a la pompe a eau 6 et aux turbo-alternateurs 8 est sen-
siblement égale a 50 m. Il est a noter que la puissance débitée par la pompe a eau 6 est
ajustée en fonction du nombre de réservoirs d’eau 10 prévus dans le systeme 2. La
valeur de I’énergie cinétique apportée par 1’eau sous pression en mouvement dans le
circuit 4 est d’autant plus élevée que la différence de hauteur entre les réservoirs d’eau
10 et les turbo-alternateurs 8 est grande et que le débit de 1’eau dans les conduites
d’eau verticales 12 et dans la canalisation principale d’eau 14 est élevé. Il se produit
ainsi une compression basse pression/haute pression de I’eau dans la canalisation
principale 14 permettant d’augmenter la vitesse de 1’eau au sein de cette derniere.

Chaque réservoir d’eau 10 est muni d’une partie d’extrémité supérieure 10A et d’une
partie d’extrémité inférieure 10B, la partie d’extrémité inférieure 10B étant munie
d’une ouverture 11. Les dimensions géométriques de I’ouverture 11 sont inférieures
aux dimensions géométriques de la partie d’extrémité supérieure 10A du réservoir
d’eau 10 de manicre a créer dans le réservoir 10 un gradient vertical de pression d’eau

vers le bas. L’ouverture 11 présente un diametre par exemple sensiblement égal a 50
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mm. De préférence, le systeme 2 de production d’énergie €lectrique est configuré de
telle sorte que I’eau stockée dans chaque réservoir 10 au niveau de sa partie
d’extrémité supérieure 10A est a la pression atmosphérique. Par exemple, la pompe a
eau haute pression 6 peut étre dimensionnée de telle sorte que I’eau arrive dans les ré-
servoirs 10 a la pression atmosphérique.

Dans I’exemple de réalisation particulier représenté sur la [Fig.1], chaque réservoir
d’eau 10 présente une forme de solide muni d’une partie supérieure 10A cylindrique et
d’une partie inférieure 10B en forme de cone inversé. La partie inférieure 10B est
munie a son extrémité inférieure de I’ouverture 11. En variante non représentée,
chaque réservoir d’eau 10 peut présenter une forme d’entonnoir ou une forme de
pyramide inversée.

Chaque conduite d’eau verticale 12 est disposée en amont des turbo-alternateurs 8.
Chaque conduite d’eau verticale 12 est disposée au droit d’un réservoir d’eau cor-
respondant 10, sous le réservoir d’eau 10. Chaque conduite d’eau verticale 12 est reliée
a ’ouverture 11 du réservoir d’eau correspondant 10, et est donc en communication
fluidique avec ce dernier.

La canalisation principale d’eau 14 est connectée en aval des conduites d’eau
verticales 12. La canalisation principale d’eau 14 est ainsi en connexion fluidique avec
I’ensemble des conduites d’eau verticales 12. La canalisation principale d’eau 14 est
couplée a la turbine de chaque turbo-alternateur §. La canalisation principale d’eau 14
présente une forme telle que le diametre de la canalisation principale d’eau 14 diminue
progressivement dans le sens de circulation de I’eau dans la canalisation principale 14,
et également entre chaque turbo-alternateur 8. La réduction progressive du diametre de
la canalisation principale d’eau 14 est par exemple de I’ordre de quelques millimetres
tous les metres linéaires de canalisation. Dans 1’exemple de réalisation particulier re-
présenté sur la [Fig.1], la canalisation principale d’eau 14 s’étend sensiblement hori-
zontalement.

Le procédé de production d’énergie électrique selon I’invention, mis en ceuvre par le
systeme 2 de production d’énergie €lectrique, va maintenant étre décrit. Le procédé
comprend les étapes suivantes répétées en boucle :

- une étape de pompage d’eau par la pompe a eau haute pression 6, de manicre
a alimenter en eau chacun des réservoirs d’eau 10 ;

- une étape d’évacuation de I’eau contenue dans chaque réservoir d’eau 10 a
travers 1’ouverture 11 correspondante, par gravité, de maniere a générer un
flux descendant d’eau sous pression dans chaque conduite d’eau verticale ou
oblique 12 disposée sous un réservoir d’eau 10 ; et

- une ¢étape d’entrainement en rotation de la turbine de chaque turbo-alternateur

8, par I’eau sous pression circulant dans le circuit de circulation d’eau 4 et



issue du flux descendant d’eau dans chaque conduite d’eau verticale ou
oblique 12.
[0031]  L’eau recircule ensuite dans le circuit de circulation d’eau 4 et est par exemple
réaspirée par la pompe a eau 6, qui remet en ceuvre 1’étape de pompage précédemment

décrite. Les autres étapes sont ensuite rebouclées.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

Revendications
Systeme (2) de production d’énergie €lectrique, le systeme (2)
comprenant un circuit de circulation d’eau (4), au moins une pompe a
eau (6) reliée au circuit de circulation d’eau (4), et au moins un turbo-
alternateur (8) couplé au circuit de circulation d’eau (4), le circuit de cir-
culation d’eau (4) comprenant au moins un réservoir d’eau (10),
caractérisé en ce que ledit au moins un réservoir d’eau (10) est disposé
en aval de ladite au moins une pompe (6) et en amont dudit au moins un
turbo-alternateur (8), et en hauteur par rapport a ladite au moins une
pompe (6) et audit au moins un turbo-alternateur (8), ledit au moins un
réservoir d’eau (10) étant muni d’une partie d’extrémité supérieure
(10A) et d’une partie d’extrémité inférieure (10B), la partie d’extrémité
inférieure (10B) étant munie d’une ouverture (11),
et en ce que le circuit de circulation d’eau (4) comporte au moins une
conduite d’eau verticale ou oblique (12) disposée en amont dudit au
moins un turbo-alternateur (8), ladite ouverture (11) de la partie
d’extrémité inférieure (10B) dudit au moins un réservoir (10) étant
reliée a ladite conduite d’eau verticale ou oblique (12), les dimensions
géométriques de I’ouverture (11) étant inférieures aux dimensions géo-
métriques de la partie d’extrémité supérieure (10A) du réservoir (10) de
maniere a créer dans le réservoir (10) un gradient vertical de pression
d’eau vers le bas.
Systeme (2) de production d’énergie €lectrique selon la revendication 1,
dans lequel le circuit de circulation d’eau (4) comporte une canalisation
principale d’eau (14) connectée en aval de ladite au moins une conduite
d’eau verticale ou oblique (12), ladite canalisation principale d’eau (14)
étant couplée a la turbine dudit au moins un turbo-alternateur (8) et
présentant une forme telle que le diametre de la canalisation principale
d’eau (14) diminue progressivement dans le sens de circulation de I’eau
dans la canalisation principale (14).
Systeme (2) de production d’énergie €lectrique selon la revendication 1
ou 2, dans lequel ledit au moins un réservoir d’eau (10) présente une
forme d’entonnoir ou une forme de pyramide inversée ou une forme de
solide muni d’une partie supérieure cylindrique (10A) et d’une partie in-
férieure (10B) en forme de cone inversé, ladite partie inférieure (10B)
étant munie a son extrémité inférieure de I’ouverture (11).

Systeme (2) de production d’énergie €lectrique selon 1’une quelconque



[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

des revendications précédentes, dans lequel ladite au moins une pompe
a eau (6) est une pompe a eau haute pression.

Systeme (2) de production d’énergie €lectrique selon 1’une quelconque
des revendications précédentes, dans lequel ledit au moins un réservoir
d’eau (10) est disposé de telle sorte que la hauteur du réservoir d’eau
(10) par rapport a ladite au moins une pompe (6) et audit au moins un
turbo-alternateur (8) est sensiblement égale a 50 m.

Systeme (2) de production d’énergie €lectrique selon 1’une quelconque
des revendications précédentes, dans lequel ladite ouverture (11) de la
partie d’extrémité inférieure (10B) dudit au moins un réservoir (10)
présente un diametre sensiblement égal a 50 mm.

Systeme de production d’énergie €électrique selon 1’une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel le systeme (2) est configuré de
telle sorte que I’eau stockée dans le réservoir (10) au niveau de la partie
d’extrémité supérieure (10A) est a la pression atmosphérique.

Procédé de production d’énergie électrique, le procédé étant mis en
ceuvre par un systeme (2) de production d’énergie €lectrique selon 1’une
quelconque des revendications précédentes et comprenant les étapes

suivantes répétées en boucle :

- une étape de pompage d’eau par ladite au moins une pompe a
eau (6), de manicre a alimenter en eau ledit au moins un
réservoir d’eau (10) ;

- une étape d’évacuation de I’eau contenue dans ledit au moins
un réservoir d’eau (10) a travers I"ouverture (11), par gravité,
de maniere a générer un flux descendant d’eau sous pression
dans ladite au moins une conduite d’eau verticale ou oblique
(12) ; et

- une ¢étape d’entrainement en rotation de la turbine dudit au
moins un turbo-alternateur (8), par 1’eau sous pression
circulant dans le circuit de circulation d’eau (4) et issue dudit
flux descendant d’eau dans ladite au moins une conduite d’eau

verticale ou oblique (12).
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[Fig. 1]
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