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PROCEDE ET INSTALLATION DE PRODUCTION D’ENERGIE ELECTRIQUE D’APPOINT.

@ L'installation de production d’énergie électrique d’ap-
point pour un réseau de distribution de courant électrique
comprend au moins un premier réservoir d’eau (311, 312)
situé a un premier niveau, au moins un deuxiéme réservoir
d’eau (120) situé a un deuxiéme niveau plus bas que le pre-
mier niveau, au moins une conduite (340) de mise en com-
munication entre le premier réservoir (311, 312) et le
deuxieme réservoir (120) et munie d’au moins ung vanne
commandée (350) et au mains une centrale hydroélectrique
(830) munie d'une installation de pompage. Au moins I'un
des premier et deuxiéme réservoirs (311, 312; 120) est in-
tégre dans les fondations a la partie inférieure d’'un batiment
artificiel (301, 303; 200A) dont la construction est rendue
nécessaire par une fonction primaire indépendante d’une
fonction secondaire de production d’électricité. Le premier
réservoir (315) ou le deuxieme réservoir (120) peut consti-
tuer une étendue d’eau commune au voisinage du niveau
du sol. Les réservoirs (311, 312, 210, 220) intégrés dans
des fondations de batiments peuvent en particulier coopérer
avec des installations de climatisation ou de chauffage des
batiments a la base desquels ils sont construits ou de bati-
ments associés.
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Domaine de l'invention

L'invention a pour objet un procédé et une installation de
production d'énergie électrique d’appoint pour un réseau de distribution de
courant electrique.

Art antérieur

On connait déja, par exemple par le document US 4 443 707 un
systeme de génération d'énergie hydroélectrique qui permet de
transformer I'énergie potentielle d’une réserve d’eau en énergie cinétique
d’entrainement d’une turbine couplée & un générateur d'électricité. Dans
ce cas, de l'eau stockée dans un réservoir situé d un niveau haut est
libeérée dans une conduite forcée vers la turbine de production d'électricité
lorsqu’un appoint de courant électrique est nécessaire sur le réseau pour
faire face a une pointe de consommation de courant.

On sait en effet que la consommation d'électricité est irréguliere et
qu'il se produit des pics de demande, par exemple en fin de journée, ou
par temps froid lorsque la demande en chauffage électrique augmente ou
encore a linverse par temps de canicule lorsque de nombreuses
installations de climatisation sont en service. L'énergie hydroélectrique
produite durant les périodes de pointe peut étre envoyée sur le réseau
électrique pour faire face a l'accroissement de la demande, sachant que
'énergie électrique produite par d‘autres moyens, comme par exemple
dans une centrale nucléaire, est difficilement modulable. De méme
Iélectricité produite grace aux énergies douces et renouvelables (solaire,
€olien) l'est de facon trés aléatoire en fonction des conditions
météorologiques.

Selon le document US 4 443 707 en dehors des périodes de pointe,
de I'energie électrique du réseau de distribution principal est utilisée pour
alimenter une pompe de relevage qui permet de renvoyer vers le réservoir
situé a un niveau haut de I'eau récupérée dans un réservoir situé a un
niveau bas de fagon a reconstituer de I'énergie potentielle pour la période
de pointe suivante. Les réservoirs haut et bas sont alors généralement
constitués par des bassins naturels tels que des lacs ou des mines.
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On connait encore par exemple par le document US 6 861 766 une
installation de génération d'électricité d’appoint par centrale hydraulique
d'accumulation par pompage, qui comprend deux réservoirs d'eau
artificiels supérieur et inférieur associés a une conduite forcée et 3 une
machine hydroélectrique réversible pour fournir & un réseau de
distribution d'énergie électrique de I'€lectricité d'appoint en utilisant
I'énergie potentielle de I'eau stockée dans le réservoir supérieur, tandis
que l'énergie nécessaire pour entrainer la machine hydroélectrique
fonctionnant en pompe est obtenue & partir d’'une éolienne et n'est donc
pas prélevée a partir du réseau, ce qui réduit la consommation d'électricité
faisant appel a des combustibles fossiles ou d'origine nucléaire. Le colit
d’une telle installation dédiée & la production d'énergie électrique
d’appoint est élevé compte tenu notamment de la nécessité de réaliser
une structure suffisamment solide pour supporter le réservoir haut.

On connait encore par le document FR 2 789 126 un dispositif de
récupération d'énergie hydraulique pour des constructions de type maison
individuelle ou immeuble comprenant un premier réservoir supérieur
installé en hauteur dans les combles ou sur le toit de la construction et un
second réservoir inférieur installé dans la partie inférieure de [a
construction, dans la cave ou enterrée a proximité de la construction.

Ce dispositif peut étre associé a des dispositifs de récupération
d'énergie solaire, éolienne ou géothermique qui en particulier peuvent
servir a I'entrainement d’une pompe de transfert de I'eau entre le réservoir
inférieur et le réservoir supérieur tandis qu'une turbine associée & une
génératrice est actionnée de facon sélective par le flux de liquide circulant
dans une conduite descendante entre le réservoir supérieur et le réservoir
inférieur.

L'energie électrique produite est destinée & alimenter Ia
construction équipée de ce dispositif par exemple pour alimenter un
chauffage €lectrique d'appoint. Il n'est pas prévu de renvoyer une partie
au moins de I€nergie électrique produite vers un réseau public de
distribution d'électricité et le colit de linvestissement pour linstallation du
dispositif de récupération d'énergie reste élevé notamment du fait qu'il est
nécessaire d'aménager deux réservoirs artificiels par batiment. Par
ailleurs, le stockage de quantités importantes d'eau en hauteur est
contraignante avec des surco(ts, car les normes habituelles de charge
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maximum sur une structure de batiment d’habitation, de I'ordre de 350 kg
par m?, ne permettent pas de disposer d'une masse d'eau suffisante pour
obtenir un effet significatif. En effet, si I'on considére par exemple une
maison particuliére de 100 m?, on ne pourrait pas disposer d’un réservoir
haut de plus de 35 m? ce qui ne permet pas davoir une création
d'énergie potentielle suffisante. La création d'une structure dédiée
suffisamment solide pour résister a la charge requise et permettre de
stocker en hauteur au-dessus du sol, par exemple a 10 métres de hauteur,
un volume d’eau significatif, par exemple de I'ordre de 1200 m?, revient &
construire un chateau d'eau avec des contraintes de résistance des
matériaux trés importantes et n'est donc pas économiguement
intéressante. Ce procédé implique une exploitation complexe obligeant au
suivi des niveaux de multiples réservoirs hauts et bas a la fois et, compte
tenu des divers risques liés a la sismologie ou au terrorisme, implique une
mise en ceuvre tres délicate. Au total, ce procédé, de par les contraintes
qu'il impose et les colts qu'il implique ne permet pas une exploitation &
grande échelle.

Le document EP 0599 691 décrit une installation de production
d'énergie  électrique  constituée par une centrale hydraulique
d'accumulation par pompage utilisant un réservoir haut situé au niveau du
sol, et constitué par une étendue d'eau naturelle ou aménagé dans le
sous-sol a une premiére profondeur et un réservoir bas en forme de
tunnel situé dans le sous-sol & une profondeur plus importante que celle
du premier réservoir. Le colt des travaux d'aménagement des cavités
réalisées en sous-sol est trés élevé. Ces cavités doivent &tre situées & des
profondeurs importantes et doivent étre étayées pour résister a la
pression et a I'érosion créées par un flux hydraulique régulier et puissant,
ce qui rencherit d'autant le coltt de mise en ceuvre de ce procédé.

Définition et objet de l'invention

La présente invention vise & remédier aux inconvénients précités et
a permettre de fournir de fagon sélective a des périodes de pointe, c'est-a-
dire a des moments de forte demande en énergie électrique, de I'énergie
électrique d'appoint a un réseau de distribution de courant électrique, tout
en minimisant le colt de réalisation des infrastructures permettant de
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genérer de I'électricité par centrale hydraulique d‘accumulation par
pompage et en permettant de mettre en ceuvre les installations de
production d'énergie électrique d'appoint dans des zones urbanisées au
plus pres des lieux de consommation de I'énergie électrique.

Ce procédé vise également & permettre entre autres aux sources
d'énergies douces de trouver leur équilibre économique en stockant
I'électricité produite lors des périodes de pointes de production et en les
restituant lors des périodes de pointe de consommation sans ajouter des
investissements considérables incompatibles avec I'équation économique
globale que doivent respecter ces installations. La possibilité d'une revente
de I'électricité produite aux périodes oli la demande est |a plus forte et ol
elle est donc achetée au prix le plus élevé est de nature & améliorer de
fagon trés significative le compte de résultat de ces installations de
production d'énergie renouvelable de type solaire ou éolien.

Le procédé et linstallation selon Iinvention visent également 3
permettre d'éviter les surcharges difficiles & gérer et & absorber pour les
exploitants de réseaux électriques lorsque des systémes de production
d'énergie solaire ou éolienne se mettent a fonctionner 3 pleine activité car
les conditions météorologiques adéquates sont soudainement réunies :
fort ensoleillement ou vents forts. Sans un tel procédé complémentaire,
les procédés de production d'énergies renouvelables comme le solaire et
I'olien seront considérablement freinés dans leur développement et ils ne
parviendront que difficilement a étre compétitifs avec des modes de
production d'énergie traditionnels sans des subventions considérables et
coliteuses pour les budgets des FEtats qui tentent d’encourager
I'émergence de ces énergies alternatives.

Linvention vise encore & créer des synergies et améliorer la
robustesse, le confort ou le bilan thermique de constructions a usage
public, commercial ou privé.

Ces buts sont atteints conformément & linvention grace a une
installation de production d'énergie électrique d’appoint pour un réseau de
distribution de courant électrique, comprenant au moins un premier
réservoir d'eau situé a un premier niveau, un deuxiéme réservoir d'eau
situé a un deuxieme niveau plus bas que le premier niveau, avec un
dénivelé dau moins 5 métres, au moins une conduite de mise en
communication entre le premier réservoir et le deuxiéme réservoir
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présentant une pente dau moins 3% et munie d’au moins une vanne
commandée, une centrale hydroélectrique, une installation de pompage et
un circuit de commande, caractérisée en ce que l'un au moins desdits
premier reservoir et deuxiéme réservoir comprend un ou plusieurs
reservoirs élémentaires qui sont intégrés de facon enterrée ou semi-
enterrée dans les fondations de batiments artificiels dont la construction
est rendue nécessaire par une fonction primaire de protection de biens ou
de personnes indépendante d’'une fonction secondaire de production
d'électricité et en ce que lautre desdits premier réservoir et deuxiéme
réservoir est également situé au voisinage du niveau du sol.

Les batiments artificiels présentent de facon préférentielle une
fonction primaire de logements, de bureaux, de parkings, de commerces,
d'entrepéts, d'usines ou d'équipements culturels ou sportifs.

Selon un mode particulier de réalisation, chacun desdits premier et
deuxieme réservoirs est intégré de facon enterrée ou semi-enterrée dans
les fondations d'un batiment artificiel dont la construction est rendue
nécessaire par une fonction primaire de protection de biens ou de
personnes indépendante d'une fonction secondaire de production
d'électricité.

Selon un aspect particulier, qui exploite le fait qu'au moins un
réservoir élémentaire est installé dans les fondations de batiments
artificiels, au moins un réservoir élémentaire qui est intégré de facon
enterrée dans les fondations de batiments artificiels coopére en outre avec
une installation de climatisation ou de réfrigération de tout ou partie
desdits batiments artificiels ou de batiments associés, ladite installation de
climatisation ou de réfrigération comprenant au moins un condenseur
alimenté par l'eau dudit réservoir élémentaire, un detendeur, un
eévaporateur alimenté par un fluide caloporteur et un groupe compresseur,

Selon un autre aspect particulier, qui exploite également le fait
qu'au moins un réservoir élémentaire est installé dans les fondations de
batiments artificiels, au moins un réservoir élémentaire qui est intégré de
fagon enterrée dans les fondations de batiments artificiels coopére en
outre avec une installation de chauffage de tout ou partie desdits
batiments artificiels ou de bétiments associés, ladite installation de
chauffage comprenant au moins un condenseur alimenté par de I'eau
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d’un circuit de chauffage, un détendeur, un évaporateur alimenté par I'eau
dudit réservoir élémentaire et un groupe compresseur.

De telles caractéristiques permettent d'opérer une synergie dans les
processus de recherche d'économies d'énergie et de régulation de la
production d'énergie €lectrique, en plus de la synergie déja réalisée par
lintégration d'un réservoir dans des fondations d’'un batiment.

Selon un mode particulier de réalisation possible, l'un desdits
premier et deuxieme réservoirs se situe en dehors de batiments et
constitue une étendue d’eau naturelle ou artificielle au voisinage du niveau
du sol.

Ce réservoir situé en dehors dun batiment est ainsi
avantageusement constitué par un lac artificiel, un réservoir
d'assainissement d’eau, ou une étendue d’eau naturelle telle gu’un lac, un
cours d'eau ou la mer.

Selon un mode particulier de réalisation, ledit dénivelé est compris
entre 5 et 8 metres. Dans ce cas, la turbine d’une centrale hydroélectrique
peut étre située au niveau du deuxiéme réservoir, mais peut également
titre d'option étre située au voisinage du premier réservoir, si cela savére
avantageux, par exemple pour des questions dintégration dans
I'environnement.

Selon un autre mode particulier de réalisation, ledit dénivelé est
supérieur @ 8 meétres. Dans ce cas, la centrale hydroélectrique et
Iinstallation de pompage peuvent étre situées au voisinage immédiat du
deuxiéme réservoir. Toutefois, la centrale hydroélectrique et I'installation
de pompage peuvent également étre situdes & I'élévation dudit deuxiéme
réservoir, mais de fagon délocalisée par rapport a ce deuxiéme réservoir.

Selon un mode particulier de réalisation, le circuit de commande
comprend une unité de couplage de I'installation de pompage audit réseau
de distribution pendant des périodes creuses de consommation
d‘électricité et une unité de couplage de la centrale hydroélectrique audit
réseau de distribution pendant des périodes de pointe de consommation
d‘électricité.

Selon un autre aspect de l'invention, le circuit de commande peut
comprendre une unité de couplage de linstallation de pompage & une
source d'énergie douce naturelle, telle que I'énergie solaire ou I'énergie
eolienne, pendant des périodes creuses de consommation d'‘électricité et
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une unité de couplage de la centrale hydroélectrique audit réseau de
distribution pendant des périodes de pointe de consommation d'électricité.

La centrale hydroélectrique présente de préférence une puissance
comprise entre 100 kW et 4 MW.

Le réservoir d'eau intégré de facon enterrée ou semi-enterrée dans
les fondations de batiments artificiels peut comprendre plusieurs réservoirs
€lémentaires disposés dans des batiments distincts et reliés entre eux par
une conduite d'équilibrage.

Le réservoir d'eau intégré de facon enterrée ou semi-enterrée dans
les fondations de batiments artificiels peut comprendre au moins un
réservoir élémentaire reli¢ en outre & une installation de rafraichissement
naturel, d'arrosage, de lavage ou de lutte contre l'incendie.

Un capteur de niveau de liquide est associé & chaque réservoir
elémentaire d’un réservoir intégré de facon enterrée ou semi-enterrée
dans les fondations de batiments artificiels.

Le réservoir intégré de fagon enterrée ou semi-enterrée dans les
fondations de batiments artificiels peut comprendre un ou plusieurs
réservoirs élémentaires présentant chacun de préférence une profondeur
enterrée inférieure ou égale & 12m et une portion en superstructure
inférieure ou égale & 3m.

Le réservoir d'eau intégré dans les fondations de batiments
artificiels comprend de préférence un volume cumulé compris entre 1000
et 150000 m?,

Selon un aspect de I'invention, I'installation comprend un dispositif
de pilotage informatique des vannes commandées associées aux premiers
réservoirs, et des centrales hydroélectriques, en fonction des besoins
immédiats en énergie électrique d'appoint et du niveau d’eau dans les
réservoirs.

L'invention concerne €galement un procédé de production d'énergie
électrique d'appoint pour un réseau de distribution de courant électrique,
comprenant au moins une premiére étape consistant 3 utiliser une
premiere source d'énergie électrique pour actionner une installation de
pompage afin d'assurer le pompage d'eau depuis un deuxiéme réservoir
d’eau situé a un deuxieme niveau vers un premier réservoir d'eau situé &
un premier niveau plus haut que le deuxiéme niveau avec un dénivelé d’au
moins 5 metres et une pente d'au moins 3%, et une deuxiéme étape
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consistant a alimenter une centrale hydroélectrique & partir dudit premier
réservoir d'eau, caractérisé en ce qu'il comprend une étape préliminaire
consistant a réaliser I'un au moins desdits premier réservoir d'eau et
deuxieme réservoir d’eau a partir d’au moins un réservoir élémentaire
situé a la partie inférieure enterrée ou semi-enterrée de batiments
artificiels dont la construction est rendue nécessaire par une fonction
primaire indépendante d'une fonction secondaire de production
d'electricité, I'autre desdits premier réservoir et deuxiéme réservoir étant
également situé au voisinage du niveau du sol.

Selon un mode de réalisation possible, on assure le pompage d’eau
depuis le deuxieme réservoir d’eau et on assure I'alimentation en eau de la
centrale hydroélectrique a partir du premier réservoir d'eau au moins
partiellement a travers une conduite commune & double sens de
circulation de fluide.

Selon un autre mode de réalisation possible, on assure le pompage
d'eau depuis ledit deuxiéme réservoir d'eau a travers une premiére
conduite de mise en communication équipée d’au moins une vanne
commandée, et on assure lalimentation en eau de la centrale
hydroélectrique a partir dudit premier réservoir d'eau, a travers au moins
une deuxiéme conduite de mise en communication équipée d’au moins
une vanne commandée.

Selon un mode de réalisation avantageux du procédé conforme 3
linvention, au moins un réservoir intégré dans des fondations d’un
batiment constitue en outre une source chaude pour une installation de
climatisation ou de réfrigération ou une source froide pour une installation
de chauffage de tout ou partie desdits batiments artificiels ou de
batiments associés, ladite installation de climatisation ou de réfrigération
et ladite installation de chauffage comprenant chacune au moins une
pompe a chaleur.

Selon un mode particulier de réalisation du procédé conforme a
linvention, au moins le deuxieme réservoir est situé a la partie inférieure
enterrée ou semi-enterrée de batiments artificiels dont la construction est
rendue nécessaire par une fonction primaire indépendante d’une fonction
secondaire de production délectricité, et 'énergie électrique produite a
partir d'une centrale hydroélectrique associée audit deuxiéme réservoir
sert au moins en partie a alimenter localement en énergie électrique un
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batiment artificiel & la partie inférieure duquel est situé ledit deuxiéme
réservoir ou un batiment associé situé & proximité immédiate de ce
batiment artificiel.

Breve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de I'invention ressortiront de

la description suivante de modes particuliers de réalisation de I'invention,
donnés a titre d'exemples, en référence aux dessins annexés, sur
lesquels : '

la Figure 1 est une vue schématique d’ensemble de divers modes
de réalisation d'une installation de production d'énergie électrique
d'appoint pour un réseau de distribution de courant électrique,
conformeément a l'invention,

la Figure 2 est une vue schématique d’ensemble en perspective de
I'un des modes de réalisation possibles d'une installation de
production d'énergie électrique d'appoint pour un réseau de
distribution de courant électrique,

les Figures 3 et 4 sont des vues en élévation de deux exemples
d'installations selon Iinvention comprenant chacune une pluralité
de premiers réservoirs d'eau,

la Figure 5 est une vue en élévation d’'un exemple d‘installation
selon linvention comprenant un ensemble pompe-turbine
particulier,

les Figures 6 et 7 sont des vues de détail respectivement en
€lévation et de dessus de I'ensemble pompe-turbine de la Figure 5,
la Figure 8 est un schéma frigorifique d'un circuit d’'une pompe &
chaleur sur eau claire pouvant étre incorporée dans une installation
selon l'invention,

la Figure 9 est un schéma frigorifique d'un circuit d’un climatiseur a
condensation sur eau claire pouvant étre incorporé dans une
installation selon l'invention,

les Figures 10A et 10B sont des vues schématiques en coupe de
structures de batiments traditionnels,
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- les Figures 11A et 11B sont des vues schématiques en coupe
d'exemples de structures de batiments équipés de réservoirs d’eau
selon I'invention,

- la Figure 12 est une vue schématique en perspective montrant un
exemple de fagade bio-climatique d’un batiment équipé dune
installation selon Iinvention,

- la Figure 13 est une vue schématique en coupe d'un exemple de
structure de batiment équipé de réservoirs d’eau selon I'invention et
produisant une circulation d’air de rafraichissement,

- la Figure 14 est une vue schématique en coupe d'un exemple de
structure de batiment équipé de réservoirs d’eau selon l'invention et
comportant un systeme de plan d’eau de rafraichissement naturel,

- la Figure 15 est une vue schématique en coupe d’un exemple de
structure de batiment équipé de réservoirs d’eau selon I'invention et
incorporant un systéme d‘alimentation du batiment en eau
sanitaire,

- la Figure 16 est une vue schématique en coupe d'un exemple de
structure de batiment équipé de réservoirs d'eau selon l'invention et
incorporant un systéme d‘alimentation en eau de bornes d'incendie
ou de systémes de pulvérisation d'eau, et

- la Figure 17 est un schéma-bloc d'un exemple de systéme de
commande d'installations selon l'invention.

Description détaillée de modes de réalisation préférentiels

Si I'on se référe a la figure 1, on voit divers exemples de mise en
ceuvre d'une installation de production d'‘énergie électrique selon
I'invention.

Un poste de commande 1 d'un réseau de distribution d'énergie
€lectrique gére la production d'électricité 3 partir de diverses centrales
conventionnelles 2 a 5 de production d'électricité & partir d'énergie fossile
(charbon, fuel, gaz) ou d%énergie nucléaire. De telles centrales
conventionnelles présentent I'inconvénient de manquer de souplesse dans
leur fonctionnement et donc de ne pas pouvoir S'adapter facilement a des
variations de la demande et présentent en outre des inconvénients pour
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I'environnement. Elles reposent enfin sur des énergies fossiles non
renouvelables en voie d'épuisement.

Des sources de production d'électricité 6, 7 & partir d‘énergies
naturelles renouvelables, telles que le vent, le soleil, ou encore la
géothermie ou I'énergie des marées, sont ainsi ajoutées aux sources
d'énergie plus conventionnelles pour produire un surcroit d'énergie
électrique. On a représenté sur la figure 1 & titre d’exemple une
installation 6 de production d'électricité a partir d'énergie solaire et des
fermes éoliennes terrestre et maritime 7. Sur la figure 1, les liaisons
électriques entre les sources d’énergie et le poste de commande 1 sont
représentées en pointillés. On a référencé 3 titre d'exemple la liaison
electrique 73 entre une éolienne maritime 7 et le poste de commande 1 et
la liaison électrique 74 entre des capteurs solaires 6 et le poste de
commande 1. De la méme fagon, on a représenté en pointillés des lignes
71 d'alimentation électrique de divers batiments 200, 200A, 301 & partir
du réseau électrique associé au poste de commande 1.

L'inconvénient des énergies renouvelables réside dans le fait que la
production d'énergie électrique par ce moyen est soumise a des aléas
climatiques et ne peut pas toujours étre ajustée aux périodes de pointe de
la demande.

Il est donc souhaitable de pouvoir stocker temporairement I'énergie
produite de maniere a pouvoir restituer ultérieurement cette énergie lors
des pics de la demande.

Linvention met en ceuvre le principe de la génération d'électricité
par centrale hydraulique d'accumulation par pompage, selon lequel
pendant les périodes de faible demande on accumule de Iénergie
potentielle par pompage et stockage d'un volume d’eau dans au moins un
réservoir amont 110, I'énergie nécessaire au pompage étant fournie 3
partir de I'énergie inemployée, et donc & bas colit, du réseau électrique 1
ou, directement ou indirectement & partir des énergies douces disponibles
telles que les sources 6, 7 précitées, tandis que pendant les périodes de
forte demande on transforme cette énergie potentielle en énergie
cinetique pour produire de I'énergie électrique & l'aide d’au moins une
centrale ou microcentrale hydroélectrique 130, I'eau étant renvoyée vers
un réservoir aval 120 en attente d'étre pompée & nouveau lors d'une
prochaine période creuse de la demande.
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Les installations connues de ce type font souvent appel a des
bassins naturels de stockage qui se trouvent parfois trés éloignés des
zones de forte demande en énergie.

Dans d'autres cas une installation avec des réservoirs artificiels est
creée spécialement pour une application dédiée au stockage de Iénergie
potentielle et a la création de I'énergie électrique d'appoint. Dans ce cas,
les constructions de réservoirs en hauteur ou en souterrain impliquent
toujours des investissements trés importants qui rendent les équipements
peu rentables.

Par ailleurs l'intégration de certains au moins du ou des réservoirs
amont et du ou des réservoirs aval dans des batiments congus a d'autres
fins est souhaitable, mais n'a pas donné lieu & ce jour a des réalisations
concrétes car ce procédé représente de nombreux inconvénients
notamment lorsquil s'agit d'intégrer des réservoirs a la partie supérieure
de batiments.

Selon linvention telle que représentée sur la Figure 1 avec
différents modes de réalisation, selon un premier exemple de réalisation
au moins un reservoir amont 110 est créé & la partie inférieure d'un
batiment 100, dont la construction est rendue nécessaire par une fonction
premiére précise différente de la production d'électricité ou de Ia gestion
de I'eau (par exemple parking, bureaux, logements, équipement culturel
ou sportif, entrepdt, usine,..). De tels batiments ne sont ainsi pas
construits uniquement pour placer une réserve d'eau, comme un chéteau
d'eau, mais présentent une vocation premicre différente. L'incorporation
de réservoirs de stockage 110 de facon enterrée ou semi-enterrée dans
les fondations des batiments ne constitue gu’une vocation secondaire des
batiments. Du fait que les fondations nécessaires & la construction du
batiment servent également & une partie de linfrastructure des réservoirs
et réciproquement, le colt additionnel pour réaliser des centrales
hydrauliques d‘accumulation par pompage reste marginal, et il suffit de
veiller a délocaliser le ou les réservoirs aval situés en position basse en
profitant d'une déclivité du terrain.

Le réservoir aval 120 peut ainsi &tre constitué par un lac artificiel ou
de préférence par une étendue d'eau naturelle existante telle gu'un lac, un
cours d'eau, une mer ou un océan.
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Un réservoir aval unique peut ainsi étre associé plusieurs
réservoirs amont analogues au réservoir 110 de la Figure 1. Le réservoir
aval 120 constitue alors une réserve commune dont le volume est
supérieur ou égal a celui de I'ensemble des réservoirs amont 110 avec
lesquels ce réservoir aval coopére.

Des capteurs de niveau de liquide 180 sont associés respectivement
aux réservoirs amont 110 et le cas échéant & I'étendue d’eau constituant
le réservoir aval 120 commun, en particulier si cette étendue deau ne
présente pas un volume trés supérieur a celui des réservoirs amont 110.

Dans I'un des modes de mode de réalisation de Ia figure 1, on voit
qu’une microcentrale hydroélectrique 130 destinée & recevoir de l'eau d’un
réservoir amont 110 est située au voisinage du réservoir aval 120 afin de
pouvoir placer une turbine au plus prés de la dénivellation maximale par
rapport au réservoir amont, en bas d'une conduite forcée 140 présentant
un minimum de coudes, a un endroit ol I'énergie cinétique est maximale.
L'eau en sortie de la turbine de la microcentrale 130 est transférée par
une canalisation secondaire vers le réservoir commun aval 120. Une vanne
commandée 150 est en outre placée sur la conduite forcée 140.

Selon un mode de réalisation possible, la centrale hydroélectrique
130 peut constituer une machine réversible dans laquelle la partie
hydraulique peut fonctionner aussi bien en pompe qu'en turbine tandis
que la partie électrique peut fonctionner aussi bien en moteur gu'en
alternateur. La centrale peut alors fonctionner avec des conduites 3
double sens de circulation du fluide. Toutefois, selon dautres modes de
realisation possibles, un systtme de pompage distinct est couplé a la
centrale hydroélectrique. Selon les modes de réalisation envisagés, on
peut mettre en ceuvre deux conduites distinctes de mise en
communication entre un réservoir amont et un réservoir aval, l'une
servant au pompage et lautre au turbinage, pour permettre le cas
échéant un pompage et un turbinage simultanés. Toutefois, la mise en
oeuvre d'une conduite commune unique & double sens de circulation du
liquide peut s‘avérer suffisante lorsquiil est seulement nécessaire
d'effectuer en alternance un turbinage et un pompage.

En mode accumulation, I'énergie électrique fournie au poste de
commande 1 par des lignes 74 ou 72, 73 & partir d'une ferme solaire 6 ou
eolienne 7 par exemple, ou encore directement par le réseau électrique en
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période creuse, alimente la machine fonctionnant en moteur qui actionne
la pompe pour faire remonter I'eau du réservoir aval 120 vers le réservoir
amont 110 correspondant a la centrale hydroélectrique considérée et
constituer une énergie potentielle. En mode restitution, la turbine recevant
'€nergie cinétique de I'eau circulant dans la conduite forcée 140 entraine
Ialternateur qui produit de I'énergie électrique renvoyée au poste de
commande 1 par des lignes 171.

Différentes turbines peuvent étre utilisées en fonction de la hauteur
de chute de I'eau et du débit. On peut par exemple utiliser des turbines du
type Kaplan, Francis ou Pelton qui satisferont & la demande dans la
plupart des cas. Il nest toutefois pas exclu d'utiliser d’autres types de
Centrales hydroélectriques plus spécifiques, par exemple des turbines de
type Turgo ou Banki.

En regle générale, pour des centrales hydroélectriques d’une
puissance comprise entre 100 kW et 1 MW, il est préférable d'utiliser des
turbines et des pompes séparées pour des raisons hydrauliques et
économiques, bien que des machines couplant turbines et pompes soient
envisageables, sous réserve de sélectionner avec soin les points de
fonctionnement.

Pour des puissances comprises entre 1 MW et 4 MW, il est
eégalement dans la plupart des cas préférable d'utiliser une turbine et une
pompe séparées. Dans certains cas, on peut toutefois utiliser une turbine
couplée a une pompe, telle que par exemple une turbine connue sous la
dénomination « Deriaz ».

Chaque centrale hydroélectrique 130 comprend également des
organes de commande et de contrdle.

La conduite forcée 140 de mise en communication entre le
réservoir 110 et le réservoir 120 présente une pente d'au moins 3% et de
préférence supérieure a 5% et présente un dénivelé d'au moins 5 metres
et de préférence compris entre 10 et 50 metres, des dénivelés plus
importants  étant naturellement possibles si Ia topographie de
I'environnement le permet.

La conduite forcée peut présenter de préférence un diamétre
compris entre 0,30m et 1m et étre réalisée en acier ou en béton par
exemple, ou encore en matiére plastique et/ou fibre de verre. Les
caractéristiques sont a priori les mémes pour chacune des conduites
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lorsque deux conduites distinctes a sens unique sont utilisées pour le
turbinage et le pompage.

Le réservoir 110 peut présenter un volume d’au moins 500 m?, mais
peut de préférence présenter un volume largement supérieur, par
exemple de l'ordre de 5000 & 30000 m’. Par ailleurs, il est possible
d'utiliser plusieurs réservoirs installés dans les fondations de différents
batiments et reliés entre eux, comme cela sera indiqué plus loin.

Des vannes commandeées 150 sont situées sur les conduites reliant
les réservoirs amont 110 aux centrales hydrodlectriques 130, soit a la
sortie des réservoirs 110, soit a I'entrée des centrales hydroélectriques
130. Des vannes commandées peuvent également étre placées aprés les
centrales hydroélectriques 130.

Pour des réalisations avec une chute d'eau de faible hauteur, de
I'ordre de 5 a 8m, la hauteur d’aspiration des turbines et la localisation des
équipements permettent de se connecter directement a un plan d’eau
moyennant une adduction a l'air libre, par exemple a l'aide d'un simple
canal ou d’une conduite sans pression, donc a proximité immédiate du
réservoir amont et le cas échéant & son niveau.

On notera que pour des hauteurs de chute d'eau supérieures a
environ 8m, c'est-a-dire supérieures a la pression atmosphérique, les
turbines doivent étre impérativement a I'élévation du réservoir aval 120,
mais pas nécessairement a proximité immédiate de ce réservoir aval 120.
Il est ainsi possible de délocaliser la turbine et I'ensemble de la centrale
hydroélectrique pour qu'elle se trouve dans un local technique, enterré ou
non, au méme niveau que le réservoir aval 120 tel qu'une riviére, sans
étre directement sur la berge de cette riviere, et donc sans étre
directement au voisinage de ce réservoir aval 120, mais en étant par
exemple enterrée sous le réservoir amont 110.

On decrira plus loin des modes de réalisation dans lesquels on
utilise une centrale hydroélectrique commune a plusieurs réservoirs amont
intégrés a des batiments différents et disposés sensiblement au méme
niveau. Ceci permet de rationaliser la conception et de diminuer les colts
de mise en ceuvre et de maintenance en concentrant la production
d'énergie électrique dans une seule centrale hydroélectrique coopérant
avec plusieurs réservoirs amont. Dans ce cas il existe une seule connexion
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avec le poste de commande et de transformation 1 du réseau électrique
principal.

Si I'on se référe toujours a la Figure 1, on voit un autre mode de
réalisation de Invention dans lequel un réservoir amont 210 est réalisé
dans les fondations d'un batiment 200, comme dans le mode de
réalisation précédemment décrit, mais un réservoir aval 220 est également
de la méme maniere réalisé dans les fondations d’un autre batiment 200A
disposé en contrebas par rapport au premier batiment 200.

Dans ce cas, de fagon avantageuse, chacun des réservoirs amont
210 et aval 220 peut étre associé a une installation de climatisation et/ou
de chauffage comprenant une pompe a chaleur 291, 292, comme cela
sera explicité plus loin, mais il est naturellement possible également de
n‘associer qu'un seul réservoir 210 ou 220 avec une telle installation de
climatisation et/ou de chauffage, de méme que le réservoir 110 décrit plus
haut pourrait €galement étre associé & une pompe & chaleur le cas
échéant.

Les réservoirs amont 210 et aval 220 sont mis en communication
par au moins une conduite 240 équipée d’'une vanne commandée 250.
Une centrale hydroélectrique 230 comprenant une turbine et une
installation de pompage, qui peuvent étre placées au voisinage du
reservoir aval 220, sont disposées au niveau de la conduite 240. La
centrale hydroélectrique 230 joue le méme rble que la centrale
hydroélectrique 130 et est reliée au poste de commande 1 du réseau
électrique par une ligne 271. Des capteurs de niveau de liquide 280A,
280B sont associés a chacun des réservoirs 210 et 220.

Dans le mode de realisation avec intégration des réservoirs amont
210 et aval 220 dans les fondations de batiments, on peut considérer le
cas particulier ou le réservoir aval 220 constitue une source chaude pour
une installation de climatisation de tout ou partie du batiment 200A ou de
batiments associés voisins, linstallation de climatisation comprenant au
moins une pompe a chaleur 292.

De fagon similaire, le réservoir amont 210 pourrait jouer le méme
réle vis-a-vis d'une installation de climatisation du batiment 200.
Toutefois, d'un point de vue thermique, il peut étre avantageux de faire
plutét jouer au réservoir amont 210 le rble de source froide pour une
installation de chauffage de tout ou partie du batiment 200 ou de
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batiments associés voisins, linstallation de chauffage comprenant au
moins une pompe a chaleur 291.

Naturellement, le réservoir aval 220 pourrait également jouer le
rble de source froide pour une installation de chauffage de tout ou partie
du batiment 200A ou de batiments associés voisins, linstallation de
chauffage comprenant au moins une pompe a chaleur 292.

Si I'on considere toujours la Figure 1, ainsi que la figure 2, on voit
encore un autre exemple d'installation selon l'invention qui comprend un
réservoir d'eau amont multiple 310 comprenant un premier réservoir
€lémentaire 311 placé dans les fondations d'un premier batiment 301, qui
peut étre tout type de batiment artificiel ayant vocation a recevoir des
biens ou des personnes, et qui s’étend également sous un parking 302
entourant le batiment 301, et au moins un deuxiéme réservoir élémentaire
312 placé dans les fondations d'un autre batiment 303 qui peut étre ou
non du méme type que le premier batiment 301. Les deux réservoirs
élémentaires 311 et 312, qui sont situés sensiblement au méme niveau,
sont reliés entre eux par une conduite d'eéquilibrage 341. Le premier
réservoir élémentaire 311 est relié & une conduite forcée 340 qui
débouche dans un réservoir aval 120 situé & un niveau inférieur a
'ensemble des réservoirs élémentaires 311, 312 et dont le volume est
supérieur ou égal a la somme des volumes des réservoirs élémentaires
311, 312. Le réservoir aval 120 est ainsi avantageusement constitué par
une étendue d'eau naturelle ou artificielle au voisinage du niveau du sol,
comme par exemple un lac, une riviere, la mer ou un réservoir
d’assainissement d'eau.

Une centrale hydroélectrique 330, qui est reliée par une ligne 371
au poste de contrble 1 du réseau électrique et comprend une turbine et
une installation de pompage, et une vanne commandée 350, en liaison
avec un module de commande, permet de produire de I'énergie électrique
lorsqu’un débit d'eau s'écoule de facon sélective dans la conduite forcée
des réservoirs élémentaires 311, 312 vers le réservoir aval 120 pendant
des périodes de pointe de demande d'électricité sur le réseau et de faire
remonter par pompage l'eau du réservoir aval 120 vers les réservoirs
€élémentaires amont 311, 312 en période creuse de demande d'électricité.

Comme déja indiqué plus haut, dans les cas ol les dénivelés entre
les réservoirs élémentaires 311, 312 et le réservoir aval 120 sont
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relativement faibles, en pratique compris entre 5 et 8 métres, la centrale
hydroélectrique 330 peut étre placée sensiblement au niveau des
reservoirs élémentaires 311, 312. Ceci est applicable également aux autres
modes de réalisation. Dans le troisitme mode de réalisation qui vient
d'étre décrit, quel que soit le dénivelé, il est aussi possible d'installer la
centrale hydroélectrique 330 au niveau du réservoir aval 120. Par ailleurs,
les réservoirs élémentaires 311, 312 sont équipés de capteurs de niveau
380A, 380B comme les réservoirs des modes de réalisation précédemment
décrits.

Sur les figures 1 et 2, on a représenté les batiments 301 et 303
associés a des parkings comportant des auvents de protection équipés de
panneaux solaires 6A qui peuvent contribuer a assurer alimentation de
linstallation de pompage de la centrale hydroélectrique 330, au méme
titre que d'autres sources d'énergies douces 6, 7 ou que le réseau
électrique en période creuse de la demande.

On a egalement représenté sur la figure 1 des réservoirs
élémentaires 311, 312 pouvant servir de source chaude pour une
installation de climatisation comprenant une pompe a chaleur 391, 392 ou
pouvant servir de source froide pour une installation de chauffage
comprenant également de facon similaire une pompe a chaleur 391, 392,
Les installations de climatisation ou de chauffage sont ici représentées
comme s‘appliquant directement aux batiments 301 et 303 & la base
desquels sont formés les réservoirs 311 et 312, et qui peuvent étre des
centres commerciaux ou des immeubles de bureaux par exemple, mais les
installations de climatisation et de chauffage pourraient aussi tre situées
dans des batiments annexes voisins des batiments 301 et 303.

Sur la figure 2, on voit que si les réservoirs élémentaires 311, 312
constituant le réservoir amont 310 sont formés dans les fondations des
batiments 301 et 303 et constituent des espaces essentiellement fermés,
ceux-Ci sont compartimentés et des parties 361, 362 du réservoir
€lémentaire 311 et une partie 363 du réservoir élémentaire 312 sont a l'air
libre afin de remplir des fonctions annexes, telles qu'un rafraichissement
naturel ou une brumisation par exemple. D'autres exemples de fonctions
additionnelles de I'eau contenue dans les réservoirs élémentaires du
réservoir amont seront mentionnés plus loin.
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Les Figures 3 et 4 représentent en élévation un exemple
d'installation selon I'invention dans laquelle seuls les réservoirs et leurs
liaisons ont été représentés, bien que ceux-ci soient congus pour étre
intégrés dans les fondations de batiments destinés & d’autres usages que
la seule production d’énergie.

Sur les Figures 3 et 4, on voit un réservoir aval 420 et un réservoir
amont multiple 410 comprenant un réservoir élémentaire principal 411 et
une série d'autres réservoirs élémentaires auxiliaires 412 3 415, situés au
méme niveau que le réservoir élémentaire principal 411 et reliés entre eux
par des conduites d'équilibrage 416 a 419. On a représenté un total de
cing réservoirs élémentaires 411 & 415, mais ce nombre n’est pas limitatif
et il est tout a fait possible de mettre en ceuvre un nombre plus restreint
ou plus important de réservoirs élémentaires, par exemple un total de dix
réservoirs élémentaires. Une turbine 432 est située au-dessus du réservoir
aval 420 et regoit le débit d'eau circulant dans une conduite forcée 442
prenant naissance dans le réservoir élémentaire principal 411 et sur
laguelle est placée une vanne commandée 451. Une pompe 431 située au
niveau du réservoir aval 420 permet de refouler de l'eau dans une
conduite 441 équipée d'un clapet anti-retour 452 qui peut étre ou non
confondue en partie avec la conduite forcée 442. Une conduite
supplémentaire 443 munie d'une vanne de vidange 453 peut étre disposée
en paralléle par rapport a la conduite forcée 442.

Le mode de réalisation de la Figure 3 ne différe de celui de la
Figure 4 que par la présence d'un réservoir aval 420 en deux parties
comprenant un premier réservoir 421 de surface limitée associé 3 un
déversoir 422.

Sur les figures 3 et 4, on a également représenté de facon
symbolique un circuit de commande 460 permettant de coupler par des
lignes 461, 471 l'installation de pompage 431 au réseau de distribution par
le poste de commande 1 pendant des périodes creuses de consommation
délectricité et de coupler la centrale hydroélectrique 432 par des lignes
462, 471 au réseau de distribution par le poste de commande 1 pendant
des périodes de pointe de consommation d'électricité. On a également
représenté sur les figures 3 et 4 une ligne 463 de commande de la vanne
commandée 451 et une ligne 474 optionnelle pour recevoir de I'électricité
produite localement par exemple par des capteurs solaires 6A ou des



10

15

20

25

30

35

2965310

20

éoliennes 7 permettant d‘alimenter localement le circuit de commande 460
et, par la ligne 461, la pompe 431 en complément ou en remplacement du
réseau électrique géré par le poste de commande 1. Le réseau électrique
peut étre un réseau local, régional, national ou transnational.

L'invention peut étre mise en ceuvre selon de tres nombreuses
variantes de realisation. En particulier, la centrale hydroélectrique associée
a un réservoir aval situé dans les fondations d’un batiment artificiel peut
permettre de produire de I'électricité servant & alimenter un réseau
électrique classique en période de pointe, lorsqu’un réservoir amont
préalablement rempli en période creuse est vidangé, mais peut aussi
permettre de rendre plus autonome I'alimentation en énergie électrique de
ce batiment ou de batiments associés, tels que des parkings par exemple.
L'autonomie est accrue si des sources d'énergie renouvelable sont utilisées
pour actionner le dispositif de pompage assurant le remplissage d‘au
moins un réservoir amont a partir d’une réserve d'eau située dans le
réservoir aval. Lors de la vidange du ou des réservoirs amont, I'électricité
produite par la centrale hydroélectrique peut étre utilisée localement, par
exemple pour servir a Iéclairage de locaux, ou encore pour assurer la
recharge de batteries d'alimentation de véhicules électriques placés dans
le parking, d'autres types d'utilisation locale de I'énergie électrique étant
naturellement possibles.

Si-I'on se reporte a nouveau a la figure 1, on voit encore un autre
mode de réalisation de I'invention selon lequel un réservoir amont 315 est
constitué par une étendue d’eau naturelle ou artificielle indépendante de
batiments et un réservoir aval est constitué par un ou plusieurs réservoirs
312, 311 qui sont intégrés de fagon enterrée ou semi-enterrée dans les
fondations de batiments artificiels 303, 301 tels que des immeubles de
bureaux ou des centres commerciaux par exemple. Une conduite forcée
342 relie le réservoir amont 315 & une centrale hydroélectrique 332 qui
est située au niveau des réservoirs 312, 311. Une vanne commandée 352
est située sur la conduite forcée 342.

La présente invention se préte également a des montages en
cascade. Ainsi, comme représenté sur la figure 1, les réservoirs 311 et 312
peuvent constituer des réservoirs aval pour une premiére installation
mettant en ceuvre le réservoir amont 315, tel qu‘un lac par exemple, et
ces mémes réservoirs 311 et 312 reliés par la conduite d'equilibrage 341
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peuvent constituer des réservoirs élémentaires d'un réservoir amont d’'une
autre installation mettant en ceuvre le réservoir aval 120, tel qu’une mer,
un lac ou une riviere par exemple. Le nombre de réservoirs élémentaires
311, 312 n'est pas limité, mais dans tous les cas dans I'ensemble d'une
installation, il existe au moins un des réservoirs qui est intégré de fagon
enterrée ou semi-enterrée dans les fondations de bétiments artificiels, de
fagon a réduire les collits des infrastructures qui sont en partie communes
au batiment et au réservoir, ce dernier renforcant également la structure
mécanique de la base du bétiment, et aussi offrir une possibilité de
synergie supplémentaire en permettant au volume d’eau stocké dans ces
réservoirs de réaliser d'autres fonctions, notamment sur le plan thermique,
qui seront decrites de fagon plus détaillée plus loin.

La Figure 5 montre un premier réservoir élémentaire amont 511
relié par une conduite d’équilibrage 513 a un deuxiéme réservoir
élémentaire amont 512, les réservoirs élémentaires amont 511 et 512
étant fermés et inclus dans les fondations de batiments non représentés.
A titre d’exemple, les réservoirs élémentaires amont 511 et 512 présentent
chacun une hauteur de 3 métres et des volumes de 30000m° et 15000m>
respectivement. Il est défini une hauteur de chute H de par exemple 5
métres entre le niveau d'eau amont N1 dans les réservoirs élémentaires
supérieurs 511, 512 et un niveau d'eau aval N2 d'un réceptacle inférieur
520, tel qu’une riviere (voir Figure 6).

On a représente sur la Figure 5 un exemple de pompe 531 située
au niveau du réceptacle inférieur 520 et une turbine 532 qui, compte tenu
de la faible hauteur de chute d'eau, est située a proximité du premier
réservoir élémentaire supérieur 511. La turbine 532 peut ainsi étre
connectée au plan d'eau supérieur par une adduction & l'air libre telle
qu‘un canal ou une conduite sans pression.

Les Figures 6 et 7 montrent de facon agrandie en élévation et en
vue de dessus la pompe 531 avec sa conduite de refoulement 541 et |a
turbine 532.

Dans le cas ou les réservoirs d'eau constituent également des
sources chaudes ou des sources froides pour des installations de
climatisation ou de chauffage, on peut obtenir des ensembles de
batiments particulierement économes en énergie, puisque les volumes
d'eau agissant pour la régularisation de la production d'énergie électrique
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permettent également une rationalisation du fonctionnement des
installations de chauffage et de climatisation et donc une réduction de la
consommation d‘énergie globale. On sait en particulier que les
supermarchés sont trés gourmands en énergie pour la climatisation et la
réfrigération, de sorte que la présence dans le méme batiment ou a
proximité de celui-ci, par exemple sous un parking, d'une installation selon
linvention s'avére particulierement bénéfique. Chaque installation de
climatisation ou de chauffage peut comprendre plusieurs petites pompes &
chaleur dont le fonctionnement est mutualisé, plutét gu’une seule pompe
a chaleur de plus forte puissance par installation.

On a représenté sur la figure 8 le schéma frigorifique d'un exemple
de circuit 10 de pompe & chaleur sur eau claire pouvant étre mis en
ceuvre avec une installation selon I'invention, dans laquelle un réservoir
d’eau constituant une source froide 36 est installé dans les fondations d’'un
batiment muni d'un circuit de chauffage 33.

La pompe a chaleur 10 comprend un circuit de circulation de fluide
frigorigene avec au moins un condenseur 11, qui comprend lui-méme un
circuit secondaire d'échange de chaleur avec une entrée d'eau 31 et une
sortie d'eau 32 reliées a un circuit de chauffage 33, un détendeur 12, un
évaporateur 13, qui comprend lui-méme un circuit secondaire d'échange
de chaleur avec une entrée d'eau 34 et une sortie d’eau 35 reliées 3 un
réservoir d’eau enterré ou semi-enterré 110; 210; 220; 311, 312
constituant la source froide 36, et un groupe compresseur 14.

De fagon plus particuliere, on voit sur la ligne 15 reliant le
condenseur 11 au détendeur 12 un filtre 18 et un voyant 19 de
fonctionnement. La ligne 16 reliant I'évaporateur 13 au groupe
compresseur 14 comprend un capteur de température 20 et un capteur
basse pression 22. La ligne 17 reliant le groupe compresseur 14 au
condenseur 11 comprend elle-méme un capteur haute pression 21,

Tous les composants 11 & 22 constituant la pompe & chaleur 10
peuvent étre rassemblés dans un espace limité du fait de la proximité
entre la réserve d'eau 36 et le circuit de chauffage 33. En particulier tout
le circuit du fluide frigorigéne, tel que du fréon, peut &tre confiné dans un
espace réduit et dans un local technique enterré ou semi-enterré proche
du réservoir d'eau 36, ce qui est avantageux pour l'économie du
fonctionnement et pour la sécurité. En particulier, du fait de Ia longueur
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réduite des conduites de fluide frigorigéne, il y a moins de pertes
énergétiques, la consommation de fluide frigorigene est réduite et le
circuit de circulation de fluide frigorigéne peut étre confiné dans un espace
eloigne des zones des batiments recevant du public., L'€change de chaleur
avec un liquide au niveau de I'évaporateur 13 est facile et |a température
de l'eau située dans le réservoir 36 est en général adaptée de fagon
naturelle aux échanges de chaleur s'opérant dans la pompe a chaleur.

On a représenté sur la figure 9 le schéma frigorifique d’un exemple
de circuit 10 de pompe a chaleur constituant un climatiseur &
condensation sur eau claire pouvant étre mis en ceuvre avec une
installation selon l'invention, dans laquelle un réservoir d’eau constituant
une source chaude 43 est installé dans les fondations d’un batiment muni
d'une installation de climatisation avec par exemple des vitrines
frigorifiques 46.

Le schéma frigorifique du climatiseur & condensation 10 de la figure
9 est tres semblable a celui de la pompe & chaleur 10 de la figure 8 et les
éléments communs portent les mémes références et ne seront pas décrits
a nouveau. Dans le schéma de la figure 9, le condenseur 11 comprend
une entrée d'eau 41 et une sortie d'eau 42 reliées 3 un réservoir d’eau
enterré ou semi-enterré 110 ; 210; 311, 312 constituant une source
chaude 43 tandis que I'évaporateur 13 comprend une entrée 44 de fluide
caloporteur, tel que par exemple de I'eau glycolée, et une sortie 45 de ce
méme fluide caloporteur reliées & un circuit de fluide caloporteur circulant
dans le circuit de climatisation ou de réfrigération 46.

Comme dans le cas de la pompe a chaleur de Ia figure 8, tous les
composants 11 a 22 constituant le climatiseur a condensation 10 de Ia
figure 9 peuvent étre rassemblés dans un espace limité du fait de la
proximite entre la réserve d'eau 43 et le circuit de rafraichissement 46. En
particulier, le condenseur 11 peut étre installé dans un local technique
enterré, ce qui réduit la longueur du circuit de fluide frigorigene, diminue
la quantité de fluide frigorigéne nécessaire et confine ce circuit de fluide
frigorigene dans un espace éloigné des zones recevant du public,

On notera qu'au regard du volume d’un réservoir individuel qui est
supérieur a environ 500 m’, la quantité deau utilisée pour le
fonctionnement d’une pompe a chaleur ou d'un climatiseur & condensation
est relativement faible et les variations dans le temps du volume d'eau
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contenu dans un reservoir 36 ou 43 n'ont pas d'influence notable sur le
fonctionnement de I'évaporateur 13 de I3 figure 8 ou du condenseur 11 de
la figure 9, d’autant plus qu'il existe en permanence dans un réservoir 36
ou 43 un volume d'eau résiduel de I'ordre d’au moins 200 m3 pour éviter
un désamorgage de la pompe associée & la centrale hydroélectrique. On
peut ainsi prévoir de conserver en permanence une valeur minimale pour
la hauteur d’eau présente dans chaque réservoir 36 ou 43. Toutefois,
méme en cas d’absence d’eau momentanée dans un réservoir 36 ou 43,
bien que I'eau soit avantageuse par son inertie thermique, le processus
d‘échange de chaleur au sein d’un évaporateur 13 ou d'un condenseur 11
peut continuer de s'opérer si de I'air est temporairement introduit par les
entrées-sorties 34, 35 ou 41, 42, de sorte que le fonctionnement des
installations de chauffage ou de climatisation peut se poursuivre sans
risque.

On décrira maintenant plus particulierement des exemples de
réalisation de réservoir intégré dans des fondations de batiments.

Les figures 10A et 10B montrent des exemples de bétiments
traditionnels 60, 60A sans réservoir d'eau comprenant une superstructure
63, un plancher 64 au niveau du sol et des fondations 61 en forme de
pieux ancrés dans le sol. La figure 10A correspond 3 un sol argileux
nécessitant des fondations profondes 61 associées & des piliers 62 de
renfort de la superstructure, tandis que la figure 10B correspond & un sol
moins instable, tel qu'un sol sableux ou calcaire, mais nécessitant
néanmoins des fondations semi-profondes ou profondes 61 sans qu'il soit
pour autant indispensable de rajouter des piliers 62. Les sols argileux sont
caractéristiques des plateaux tandis que les sols sableux ou calcaires sont
caractéristiques des vallées ou des estuaires.

Les figures 11A et 11B montrent des exemples de batiments 660,
660A implantés dans des sols analogues & ceux des figures 10A et 10B
respectivement, mais dans lesquels un réservoir d'eau a été implanté dans
les fondations conformément a I'invention.

On voit ainsi sur la figure 11A des fondations profondes 661
rendues solidaires d'un cuvelage 665 définissant un réservoir d'eau
étanche avec un ensemble de compartiments 668 fermés par un plancher
664 et surmontés de piliers 662 supportant la superstructure 663. La
construction de I'ensemble du réservoir n'impose pas de travaux de génie
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civil sensiblement plus compliqués que la réalisation de fondations
profondes, mais la présence d’un cuvelage avec un fond constitué par un
radier et d'un réservoir compartimenté rigidifie 'ensemble de la structure
et améliore ainsi la qualité de la construction.

La construction de la figure 11B est semblable & celle de la figure
11A mais est dépourvue des piliers 662 compte tenu de la nature du
terrain qui est moins instable.

Dans le cas de terrains rocheux ou granitiques, on privilégiera des
réservoirs de plus grande étendue et de moindre profondeur.

Les reservoirs intégrés dans les fondations d’un batiment peuvent
présenter par exemple une épaisseur latérale de 30cm et une épaisseur de
fond de 15cm, ce qui permet a la fois de disposer de la résistance
mécanique nécessaire et d'incorporer ces parois dans les fondations d’un
batiment sans surco(it de génie civil.

Comme cela a déja été indiqué, les surfaces et volumes des
réservoirs peuvent présenter diverses valeurs en fonction de la
configuration des batiments et de la puissance souhaitée pour
linstallation. On peut ainsi envisager des réservoirs élémentaires de
relativement petite taille intégrés dans des immeubles, de par exemple
1200 m?, (soit par exemple 2m x 20m x 30m), de 2400 m®, (soit par
exemple 2m x 30m x 40m), ou encore de 4800 m?, (soit par exemple 2m
X 40m x 60m), mais les réservoirs élémentaires peuvent aussi étre réalisés
avec une taille plus importante, notamment si I'on réalise des excavations
dans des zones d'activités commerciales, artisanales, industrielles ou
tertiaires. Dans ce cas, on peut par exemple prévoir un réservoir
élémentaire principal de grande taille, par exemple de 30 000 m? (soit par
exemple 3m x 100m x 100m) et un & dix réservoirs élémentaires
auxiliaires de taille moyenne de par exemple 15 000 m® (soit par exemple
3m x 50m x 100m).

Chaque réservoir élémentaire intégré & des fondations d'un
batiment présente de préférence une profondeur enterrée inférieure ou
€gale a 12m et une portion de superstructure inférieure ou égale & 3m. La
realisation d'un cuvelage n’est ainsi pas fondamentalement différente de
celle d'une piscine classique par exemple, mais le volume d’eau d’au moins
une grande partie de chaque réservoir enterré ou semi-enterré sera fermé
pour des questions de sécurité.
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Selon la topographie du terrain, la hauteur de chute H entre un
réservoir amont et un réservoir aval peut varier typiquement entre 5m et
100m. Les conduites forcées doivent présenter une pente d’au moins 3%.
En pratique, les pertes de charge et les rendements sont acceptables si
Fon choisit une longueur de conduite forcée qui est au maximum de
I'ordre de vingt fois la hauteur de chute. En fonction du volume d'eau
disponible dans les réservoirs amont (par exemple entre 45000 m? et
180 000 m?), on peut disposer de débits compris par exemple entre 4,2
m*/s et 16,7 m%/s pour des diameétres de conduite forcée compris entre
1,45m et 2,5m respectivement. La génération d'énergie électrique en
période de pointe (d'une durée estimée 3 trois heures) pourra étre
comprise entre environ 450 kWh et 37 700 kWh, celle-ci étant d’autant
plus importante que le volume deau des réservoirs amont est plus
important et que la hauteur de chute est plus importante.

Ainsi, une optimisation technique et économique est obtenue avec
un volume cumulé supérieur a environ 70 000 m® pour les réservoirs
amont et une hauteur de chute égale ou supérieure a 15 métres, mais des
avantages significatifs peuvent néanmoins déja étre obtenus & partir d’un
volume de l'ordre de 500 & 1000 m* et une hauteur de chute de 5 métres.
Des installations selon I'invention sont ainsi adaptées pour développer une
puissance comprise entre 100 kW et 4 MW et plus particulierement entre
300 kW et 4 MW,

En tout état de cause, les réservoirs élémentaires restent d'une
taille telle qu'ils peuvent étre intégrés dans les fondations de constructions
traditionnelles sans qu'il soit nécessaire de faire appel aux techniques de
construction des barrages et donc sans investissement de génie civil
supplémentaire par rapport aux constructions traditionnelles de batiments.

Naturellement, I'actionnement des pompes requiert une énergie,
mais I'tnergie de pompage peut étre utilement obtenue en dehors des
périodes de pointe a partir des énergies douces (solaire ou éolien par
exemple) ou a partir du réseau électrique Iui-méme dans des périodes
creuses ou la charge du réseau électrique est insuffisante et ol le fait
d'utiliser I'tnergie électrique disponible permet de lisser la consommation
et donc de régulariser le fonctionnement du réseau.

Le choix du type de turbine dépend essentiellement de la hauteur
de chute H disponible. Ainsi, des turbines de type Kaplan sont bien



10

15

20

25

30

35

2965310

27

adaptées a de faibles hauteurs de chute, de l'ordre de 5 & 20 métres,
tandis que des turbines de type Francis ou de type Pelton sont préférables
pour des hauteurs de chute importantes, par exemple de l'ordre de 20 a
100 meétres.

La longueur des conduites forcées peut étre adaptée &
I'environnement. On peut ainsi réaliser des conduites courtes, dont la
longueur est de l'ordre de deux fois la hauteur de chute, ou des conduites
longues, jusqu'a environ une longueur de 2 kilometres, qui peuvent par
exemple suivre le tracé de voies routiéres préexistantes. La section des
conduites peut étre comprise par exemple entre 0,30m et 3m.

Les conduites d'équilibrage entre réservoirs élémentaires, qui ne
sont pas sous pression, peuvent étre réalisées en béton, en acier, en PVC
ou encore en plastique renforcé par fibre de verre. Elles donnent lieu 3
peu de pertes de charge et peuvent présenter des sections comprises
entre 0,20m et 2,5m. La distance entre deux réservoirs élémentaires d’un
méme ensemble de réservoirs associés & une méme centrale
hydroélectrique, c'est-a-dire la longueur d'une conduite d'équilibrage, est
de préférence inférieure ou égale & 1000m.

On décrira maintenant en référence aux figures 12 & 16 diverses
variantes de réalisation de I'invention dans lesquelles la réserve d’eau joue
un ou plusieurs réles supplémentaires en plus de la fonction de stockage
d’énergie potentielle.

Il est dabord a noter que la présence d'un volume d'eau important
a la base d’un bétiment contribue fortement & régulariser la température
ambiante par un effet naturel d'inertie thermique.

Par ailleurs, compte tenu des mouvements de I'eau provoqués de
fagon répétée par les décharges en période de pointe de demande de
courant et de recharge en période creuse de consommation de courant,
I'eau n'est pas stagnante dans le réservoir et ne pose pas de probléme de
pollution.

Généralement, déja au cours d'une méme journée des périodes de
Creux et de pic de demande de courant peuvent alterner, de sorte qu'il
existe dans ce cas des mouvements de va-et-vient quotidiens d’au moins
une partie de l'eau entre le réservoir placé sous un batiment et un
deuxiéme réservoir placé a un niveau différent.
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Mais l'invention s'applique aussi a des processus de remplissage et
de vidange d’amplitude plus grande, par exemple avec des périodicités de
plusieurs jours ou plusieurs semaines, voire de plusieurs mois pour tenir
compte de pointes de consommation saisonniéres.

Par ailleurs, le volume d'eau cumulé d'un réservoir est de
préférence supérieur a 1000 m® et de préférence au moins de l'ordre de
10000 m?, voire dix fois supérieur, de sorte que I'on peut utiliser de I'eau
du réservoir placé dans un batiment pour d’autres besoins annexes
nécessitant une présence d'eau mais en relativement faible quantité sans
affecter le rble de réserve pour les besoins de la création d'énergie
potentielle,

On voit sur la figure 12 a titre d’exemple la représentation
schématique de I'utilisation d'eau des compartiments 668 d‘un réservoir
dont le fond est référencé 665 et qui est placé dans les fondations 661
d’un batiment présentant un plancher 664, un mur de facade 666 et un
plafond 663, pour créer une facade bio-climatique et rafraichir
naturellement cette fagade. Un compartiment 668 du réservoir enterré est
placé a l'extérieur du bétiment devant la facade avec une surface
supérieure a l'air libre et constitue ainsi un bassin de rétention. Une paroi
inclinée 667, qui peut étre transparente ou translucide, est arrosée et
placée devant la fagade en ménageant un espace libre entre cette paroi
667 et la fagade 666, de sorte que de Iair chaud extérieur refroidi par
I'eau de ruissellement récupérée dans ce compartiment 668 remonte le
long de la fagade 666 derriere la paroi inclinée 667 pour refroidir cette
fagade 666. Lair réchauffé au niveau du toit 663 peut également étre
rafraichi a l'intérieur du batiment du fait que le sol 664 se trouve sur une
masse d'eau du reste du réservoir enterré sous le batiment.

Naturellement, le mur d'eau créé au niveau de la facade et le
bassin ouvert présent devant cette fagade peuvent en outre créer un effet
esthétique en plus de I'action de régulation de température.

La figure 13 montre un exemple de ventilation naturelle renforcée
obtenue dans un batiment 660 équipé d'un réservoir enterré ou semi-
enterré selon linvention. Le batiment peut ainsi étre rafraichi de facon
naturelle par un systeme dit de puits canadien qui permet un contrdle des
apports calorifiques.
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De I'air extérieur est introduit par une entrée 671 dans un réseau
de canalisations 672 pouvant étre en forme de serpentins et placées sur le
fond 665 du réservoir pour permettre un rafraichissement de Iair par
échange thermique avec I'eau du réservoir enterré ou semi-enterré. L'air
rafraichi dans les canalisations 672 est réinjecté a lintérieur du batiment
660 par une sortie 673 placée en hauteur par exemple au voisinage du
plafond 663 dans un espace central du batiment 660. Les lignes fléchées
674 et 675 symbolisent le parcours de lair qui rafraichit d‘abord
I'atmosphere interne du bétiment (lignes fléchées 674) avant de se
réchauffer (lignes fléchées 675) et d’étre évacué vers I'extérieur 3 Ia partie
supérieure du batiment. Il se produit ainsi sans consommation d’eau, mais
grdce a la présence de celle-ci, par convexion un phénomeéne de
ventilation naturelle renforcée.

La figure 14 montre un autre exemple de rafraichissement naturel
possible en ménageant, comme dans le mode de réalisation de la figure 2,
pour un compartiment 668 du réservoir enterré ou semi-enterré, un bassin
a l'air libre 679 qui peut servir & divers usages : piscine, bassin decoratif,
effets de brumisation, collecte de I'eau de pluie,... Le fait que ce bassin
ouvert puisse se trouver au cceur d'un batiment 660 permet aussi de
produire un effet induit de régulation de température. En cas de besoin, la
surface d'eau a l'air libre peut étre surmontée d'un caillebotis ou grille de
protection 685 pour des raisons de sécurité vis-a-vis des personnes.

La figure 15 montre un mode de réalisation qui peut mettre en
ceuvre toutes les variantes déja décrites, mais qui posséde en outre un
réseau de canalisations 676 placées dans la superstructure du batiment
660. Les canalisations 676 sont alimentées par I'eau des compartiments
668 du réservoir et peuvent servir a toutes les applications o I'utilisation
des eaux pluviales est autorisée : arrosage, utilisation comme eau
sanitaire dans des toilettes 678, utilisation dans des stations 677 de lavage
de voitures ou autres équipements de nettoyage, etc...

La figure 16 montre une variante de réalisation de la figure 15, qui
peut également se combiner avec celle-ci. L'eau d’au moins certains des
compartiments 668 du réservoir enterré ou semi-enterré sous le batiment
660 sert a alimenter des bornes 684 de lutte contre lincendie et/ou une
colonne 681 alimentant un réseau de canalisations 682 réparties sur le toit
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ou les murs du batiment et alimentant des systémes de pulvérisation 683
préts a étre mis en action en cas d'incendie.

Comme cela a déja été indiqué plus haut, les différents modes de
réalisation décrits peuvent se combiner les uns avec les autres. En
particulier, le réservoir enterré ou semi-enterré sous un batiment peut
servir, en plus de sa fonction premiére de stockage d'énergie potentielle, 3
la fois a la réalisation d'un rafraichissement naturel de I'atmosphere a
lintérieur du batiment et & la création d'une source froide pour une
installation de chauffage mettant en ceuvre une pompe a chaleur ou a la
création d’une source chaude pour une installation de climatisation ou
réfrigération a condenseur & eau Claire, sans compter les autres
utilisations complémentaires énoncées notamment en référence aux
figures 14 3 16.

La réalisation d'un réservoir de stockage dans les fondations d'un
batiment & usage de protection de biens ou de personnes, sans surco(it de
génie civil ou avec un surco(it marginal, présente ainsi un véritable effet
de synergie, dautant plus que la présence de ce bassin permettant de
stocker de I'énergie hydroélectrique et apte a une optimisation des
échanges d’énergie thermique renforce aussi mécaniquement I'ensemble
de la structure du batiment.

On décrira maintenant, en référence 3 |la représentation
schématique de la figure 17, un circuit de commande général 100 qui peut
s'appliquer a titre d'exemple aux différents modes de réalisation décrits en
référence a la figure 1, mais peut aussi étre adapté a d'autres modes de
realisation. Le circuit de commande 100 constitue un dispositif de pilotage
des vannes commandées associées aux premiers réservoirs élémentaires
110, 210, 311, 312, 315 et d'une ou plusieurs centrales hydroélectriques
130, 230, 330, 332 en fonction des besoins immédiats en énergie
électrique d'appoint et du niveau d'eau dans les premiers réservoirs,
mesuré par les capteurs de niveau 180, 280A, 380A, 380B.

Le circuit de commande 100 recoit les informations L1, L2, L3, L4,
L5 des capteurs de niveau 180, 280A, 2808, 380A, 380B respectivement,
une information I1 du poste de commande 1 indiquant les besoins en
énergie électrique d’appoint, une information 16 indiquant I'énergie solaire
disponible a partir d’une ferme solaire 6, une information 17 indiquant
'€nergie éolienne disponible & partir d'une ferme éolienne 7, et



10

15

20

25

30

35

2965310

31

éventuellement des informations relatives 3 dautres types d'énergies
renouvelables disponibles pour la production d'électricité, comme par
exemple de I'énergie géothermique ou de I'énergie marémotrice.

Le circuit de commande 100 délivre des signaux de commande
V150, V250, V350, V352 respectivement aux vannes 150, 250, 350, 352 et
des informations de commande U130, U230, U330, U332 aux centrales
hydroélectriques 130, 230, 330, 332 existantes, pour un fonctionnement
en turbinage ou en pompage selon les circonstances qui expriment soit un
besoin en énergie électrique d‘appoint dans le réseau de distribution a
partir de I'énergie potentielle accumulée, soit un apport d'énergie
électrique a partir des énergies renouvelables, ou de fagon alternative ou
en complément a partir de sources d’énergie classiques en période creuse
de consommation, permettant la reconstitution de I'accumulation d’énergie
potentielle par pompage.

La commande de la vidange des réservoirs amont 110, 210, 311,
312, 315 par l'ouverture des vannes associées peut étre effectuée soit de
fagon simultanée, mais éventuellement partielle, pour tous les réservoirs,
soit de fagon successive dans le temps, de facon graduelle, un réservoir
amont étant ouvert dés qu'un autre réservoir amont a été vide.

Le circuit de commande 100 comprend une unité centrale
programmée pour ouvrir les différentes électrovannes en fonction des
besoins de production d'électricité détectés. Le circuit de commande 100
pilote également le remplissage des réservoirs amont 110, 210, 311, 312
par pompage dans le réservoir aval commun 120 ou le réservoir aval
indépendant 220 aux périodes de production electrique excédentaire par
le réseau ou par des systémes locaux, par exemple de type éolien 7 et
solaire 6. Le circuit de commande 100 pilote encore le remplissage au
moins partiel du réservoir amont 315 par pompage dans le réservoir 312
lorsque celui-ci a déja été rempli précédemment 3 partir du réservoir aval
120. Toutefois, le réservoir 315 peut aussi étre constitué par un plan d’eau
alimenté indépendamment par des eaux de pluie par exemple, et le
réservoir 312 pourrait aussi ne servir que de réservoir aval sans étre alors
relié au réservoir 311 par la conduite 341.

Naturellement l'invention peut présenter diverses variantes et en
particulier, les modes de réalisation décrits notamment en référence 2 la
figure 1 peuvent étre mis en ceuvre indépendamment les uns des autres
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en liaison avec divers postes de commande et non nécessairement avec
un seul poste de commande centralisé.
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REVENDICATIONS

1. Installation de production d'énergie électrique d’appoint pour un
réseau de distribution de courant électrique, comprenant au moins un
premier réservoir d'eau (110 ; 210 ; 311, 312 ; 315; 411 a 415; 511,
512) situé a un premier niveau, un deuxiéme réservoir d'eau (120 ; 220 ;
311, 312 ; 420 ; 520) situé & un deuxiéme niveau plus bas que le premier
niveau, avec un dénivelé d'au moins 5 métres, au moins une conduite
(140 ; 240 ; 340 ; 342 ; 441, 442 ; 541) de mise en communication entre
le premier réservoir (110 ; 210 ; 311, 312 ; 315 ; 411 a 415 ; 511, 512) et
le deuxieme réservoir (120 ; 220 ; 311, 312 ; 420 ; 520) présentant une
pente d'au moins 3% et munie d’au moins une vanne commandée (150 ;
250 ; 350 ; 352; 451 ; 541), une centrale hydroélectrique (130 ; 230 ;
330 ; 332; 432; 532), une installation de pompage (431 ; 531) et un
Circuit de commande (460), caractérisée en ce que I'un au moins desdits
premier réservoir (110 ; 210 ; 311, 312; 315; 411 a 415 ; 511, 512) et
deuxieme réservoir (120 ; 220 ; 311, 312 ; 420 ; 520) comprend un ou
plusieurs réservoirs élémentaires qui sont intégrés de fagon enterrée ou
semi-enterrée dans les fondations de batiments artificiels (100 ; 200 ;
300) dont la construction est rendue nécessaire par une fonction primaire
de protection de biens ou de personnes indépendante d'une fonction
secondaire de production d'électricité et en ce que I'autre desdits premier
réservoir (110 ; 210 ; 311, 312 ; 315 ; 411 & 415 ; 511, 512) et deuxiéme
réservoir (120; 220; 311, 312; 420 ; 520) est également situé au
voisinage du niveau du sol.

2. Installation selon la revendication 1, caractérisée en ce que
chacun desdits premier et deuxiéme réservoirs (210, 220) est intégré de
facon enterrée ou semi-enterrée dans les fondations d'un batiment
artificiel (200, 250) dont la construction est rendue nécessaire par une
fonction primaire de protection de biens ou de personnes indépendante
d’'une fonction secondaire de production d’électricité.

3. Installation selon la revendication 1 ou la revendication 2,
caractérisée en ce quau moins un réservoir élémentaire (210 ; 220 ; 311,
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312) qui est intégré de fagon enterrée dans les fondations de batiments
artificiels coopere en outre avec une installation de climatisation (10, 46)
ou de réfrigération de tout ou partie desdits batiments artificiels (200 ;
300) ou de batiments associés, ladite installation de climatisation (10, 46)
ou de réfrigération comprenant au moins un condenseur (11) alimenté par
l'eau dudit réservoir élémentaire (210 ; 220 ; 311, 312), un détendeur
(12), un évaporateur (13) alimenté par un fluide caloporteur et un groupe
compresseur (14).

4. Installation selon la revendication 1 ou la revendication 2,
caractérisée en ce qu'au moins un réservoir élémentaire (210 ; 220 ; 311,
312) qui est intégre de fagon enterrée dans les fondations de batiments
artificiels coopére en outre avec une installation de chauffage (10, 33) de
tout ou partie desdits batiments artificiels (200 ; 300) ou de batiments
associés, ladite installation de chauffage (10, 33) comprenant au moins un
condenseur (11) alimenté par de I'eau d’un circuit de chauffage, un
détendeur (12), un évaporateur (13) alimenté par l'eau dudit réservoir
élémentaire (210 ; 220 ; 311, 312) et un groupe compresseur (14).

5. Installation selon I'une quelconque des revendications 1, 3 et 4,
caractérisée en ce que l'un (315; 120) desdits premier et deuxieme
réservoirs se situe en dehors de batiments et constitue une étendue d'eau
naturelle ou artificielle au voisinage du niveau du sol.

6. Installation selon I'une quelconque des revendications 1 & 5,
caractérisée en ce que ledit dénivelé est compris entre 5 et 8 métres et la
centrale hydroélectrique (532) est située au voisinage dudit premier
réservoir (511, 512).

7. Installation selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisée en ce que ledit dénivelé est supérieur & 8 métres et la
centrale hydroélectrique et linstallation de pompage sont situées a
I'élévation dudit deuxieme réservoir (120 ; 220), mais de facon délocalisée
par rapport audit deuxieme réservoir (120 ; 220).
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8. Installation selon I'une quelconque des revendications 1 3 7,
caracterisée en ce que le circuit de commande (460) comprend une unité
(461, 471) de couplage de l'installation de pompage (431) audit réseau de
distribution (1) pendant des périodes creuses de consommation
d'électricité et une unité (462, 471) de couplage de la centrale
hydroélectrique (432) audit réseau de distribution (1) pendant des
périodes de pointe de consommation d'électricité.

9. Installation selon I'une quelconque des revendications 1 & 7,
caractérisée en ce que le circuit de commande (460) comprend une unité
(461, 474) de couplage de l'installation de pompage (431) a une source
(6A, 7) d’énergie douce naturelle, telle que I'énergie solaire ou I'énergie
€olienne, pendant des périodes creuses de consommation d'électricité et
une unité (462, 471) de couplage de la centrale hydroélectrique (432)
audit réseau de distribution (1) pendant des périodes de pointe de
consommation d'électricité.

10. Installation selon I'une quelconque des revendications 1 a 9,
caractérisée en ce que la centrale hydroélectrique (130 ; 230 : 330 ;432 ;
532) a une puissance comprise entre 100 kW et 4 MW.

11. Installation selon I'une quelconque des revendications 1 & 10,
caractérisée en ce que ledit réservoir d'eau intégré de facon enterrée ou
semi-enterrée dans les fondations de batiments artificiels (100 ; 200 ;
200A ; 300) comprend plusieurs réservoirs élémentaires (311, 312 ; 411 3
415 ; 511, 512) disposés dans des batiments distincts (301, 303) et reliés
entre eux par une conduite d'équilibrage (341 ; 416 4 419 ; 513).

12. Installation selon I'une quelconque des revendications 1 & 11,
caractérisée en ce que ledit réservoir intégré de facon enterrée ou semi-
enterrée dans les fondations de bétiments artificiels (100 ; 200 ; 200A :
300) comprend au moins un réservoir élémentaire (668) relié en outre &
une installation de rafraichissement naturel (667 ; 671 a 673), d’arrosage,
de nettoyage (677, 678) ou de lutte contre I'incendie (681 & 684).
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13. Installation selon I'une quelconque des revendications 1 3 12,
caractérisée en ce qu'un capteur (180 ; 280A, 280B: 380A, 380B) de
niveau de liquide est associé a chaque réservoir élémentaire (110 ; 210 ;
311, 312) d'un réservoir intégré de facon enterrée ou semi-enterrée dans
les fondations de batiments artificiels (100 ; 200 : 200A ; 300)

14. Installation selon I'une quelconque des revendications 1 & 13,
caractérisée en ce que ledit réservoir (110 ; 210 ; 311, 312 ;411 a 415 ;
511, 512) intégré de fagon enterrée ou semi-enterrée dans les fondations
de batiments artificiels (100 ; 200 ; 200A ; 300) comprend un ou plusieurs
réservoirs élémentaires présentant chacun une profondeur enterrée
inférieure ou égale a 12m et une portion en superstructure inférieure ou
égale a 3m.

15. Installation selon I'une quelconque des revendications 1 & 14,
caractérisée en ce que ledit réservoir (110 ; 210 ; 220 ; 311, 312 ; 411 3
415; 511, 512) intégré de fagon enterrée ou semi-enterrée dans les
fondations de batiments artificiels (100 ; 200 ; 200A ; 300) présente un
volume cumulé compris entre 1000 et 150000 m?>,

16. Procédeé de production d'énergie électrique d’appoint pour un
réseau de distribution de courant électrique, comprenant au moins une
premiére étape consistant a utiliser une premiére source d'énergie
électrique pour actionner une installation de pompage (431 ; 531) afin
d'assurer le pompage d'eau depuis un deuxiéme réservoir d'eau (120 :
220 ; 311, 312 ; 420 ; 520) situé a un deuxiéme niveau vers un premier
reservoir d'eau (110 ; 210; 311, 312 ; 411 & 415 ; 511, 512) situé a un
premier niveau plus haut que le deuxiéme niveau avec un dénivelé d'au
moins 5 metres et une pente dau moins 3%, et une deuxiéme étape
consistant a alimenter une centrale hydroélectrique (130 ; 230 : 330 ;
332; 432} 532) a partir dudit premier réservoir d'eau (110 ; 210 ; 311,
3127 315; 411 a 415 ; 511, 512), caractérisé en ce qu’il comprend une
étape préliminaire consistant a réaliser 'un au moins desdits premier
reservoir d'eau (110 ; 210 ; 311, 312; 315; 411 & 415; 511, 512) et
deuxieme réservoir d'eau (120 ; 220 ; 311, 312 ; 420 ; 520) & partir d‘au
moins un réservoir élémentaire situ¢ a la partie inférieure enterrée ou
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semi-enterrée de batiments artificiels (100; 200 : 300) dont Ila
construction est rendue nécessaire par une fonction primaire
indépendante d’'une fonction secondaire de production d'électricité, I'autre
desdits premier réservoir (110 ; 210 ; 311, 312 315, 411 a 415 ; 511,
512) et deuxieme réservoir (120; 220; 311, 312; 420 ; 520) étant
€galement situé au voisinage du niveau du sol.

17. Procédé selon la revendication 16, caractérisé en ce que ledit
premier réservoir (110 ; 210 ; 311, 312 ; 411 4 415 ; 511, 512) constitue
en outre une source chaude (43) pour une installation de climatisation
(10, 46) ou de réfrigération ou une source froide (36) pour une installation
de chauffage (10, 33) de tout ou partie desdits batiments artificiels (200 ;
300) ou de batiments associés, ladite installation de climatisation (10, 46)
ou de réfrigération et ladite installation de chauffage (10, 33) comprenant
chacune au moins une pompe a chaleur (10).

18. Procédé selon la revendication 16 ou la revendication 17,
caractérisé en ce que I'on assure le pompage d’eau depuis ledit deuxiéme
réservoir d'eau (120 ; 220 ; 311, 312; 420; 520) et on assure
Ialimentation en eau de la centrale hydroélectrique (130; 230; 330;
332; 432 ; 532) a partir dudit premier réservoir d’eau (110; 210; 311,
312; 315; 411 a 415; 511, 512) au moins partiellement a travers une
conduite commune (140 ; 240 ; 340 ; 441, 442 ; 541) a double sens de
circulation de fluide.

19. Procédé selon la revendication 16 ou la revendication 17,
caractérisé en ce que I'on assure le pompage d’eau depuis ledit deuxieme
réservoir d'eau (120 ; 220 ; 311, 312 ; 420 ; 520) , a travers une premiére
conduite (140; 240; 340; 342; 441, 442 ; 541) de mise en
communication équipée d’au moins une vanne commandée (150 ; 250 ;
350 ; 352 ; 451 ; 541), et on assure I'alimentation en eau de la centrale
hydroélectrique (130 ; 230 ; 330 ; 332 ; 432 ; 532) a partir dudit premier
réservoir d'eau (110 ; 210 ; 311, 312 ; 315 411 3 415; 511, 512) , a
travers au moins une deuxieme conduite (140 ; 240 ; 340 ; 441, 442 ;
541) de mise en communication équipée dau moins une vanne
commandee (150 ; 250 ; 350 ; 352 ; 451 ; 541).
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20. Procédé selon I'une quelconque des revendications 16 a 19,
caractérisé en ce qu'au moins le deuxiéme réservoir d'eau (220 ; 311,
312 ; 420 ; 520) est situé a la partie inférieure enterrée ou semi-enterrée
de batiments artificiels (200A; 301, 302, 303) dont la construction est
rendue nécessaire par une fonction primaire indépendante d'une fonction
secondaire de production d’électricité, et I'énergie électrique produite
partir de la centrale hydroélectrique (230 ; 330 ; 332 ; 432 ; 532) associée
audit deuxieme réservoir d'eau (220 ; 311, 312 ; 420 ; 520) sert au moins
en partie a alimenter localement en énergie électrique un batiment
artificiel (200A ; 301, 302, 303) & la partie inférieure duquel est situé ledit
deuxieme réservoir d'eau (220 ; 311, 312; 420 ; 520) ou un bétiment
associé (304) situé a proximité immédiate de ce batiment artificiel (303).
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