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EOLIENNE MARITIME A PYLONE AJUSTE VERTICALEMENT PAR CALAGE.

@ La présente invention concerne une éolienne mariti-
me (1) comportant une embase (4) supportant un pyléne (3)
et un moteur a vent (2), caractérisée en ce que:

- ladite embase (4) comporte une cavité tubulaire (4-4),
une partie inférieure (6) dudit pyldne (3) étant encastrée a
lintérieur de ladite cavité tubulaire (4-4) a I'aide d’un dispo-
sitif permettant d’ajuster linclinaison de 'axe (Z2’) dudit py-
I6ne (3,6) par rapport a laxe (Z4Z'y) de ladite cavité
tubulaire.

- ledit dispositif d’ajustement de 'inclinaison dudit pyldne
dans ladite embase comprend:

c) des moyens de calage (8) indépendants intercalés
entre ladite partie inférieure du pyléne (6) et ladite cavité tu-
bulaire (4-4), et

d) des moyens de centrage (6-3,6-4) solidaires de ladite
partie inférieure de pyldne (6) et/ou de ladite cavité tubulai-
re, situés a l'intérieur de ladite cavité tubulaire en dessous
des dits moyens de calage, aptes & maintenir en position
fixe le point d’intersection de I'axe (ZZ2’) de ladite partie infé-
rieur? o)le pyléne (6) et de 'axe (Z4Z’1) de ladite cavité tubu-
laire (4).
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Eolienne maritime a pylone ajusté verticalement par calage

La présente invention est relative aux éoliennes installées au

large des cOtes, en particulier en mer.

Plus particulierement, le domaine technique de l'invention est
celui de la fabrication, du transport et de l'installation d'éoliennes de
production d'énergie électrique, plus particulierement d'éoliennes
offshore de trés grande capacité, destinées a étre installées en mer,
plus particulierement au large des cbtes et en grand nombre pour

former des champs d'éoliennes.

Alors que des moteurs a vent terrestres sont construits depuis
plusieurs siecles, la construction d’éoliennes en mer est beaucoup plus

récente.

Une éolienne moderne, tant terrestre que marine, comporte
généralement un moteur a plusieurs pales et a axe horizontal, ainsi
qu’un générateur électrique accouplé au moteur, qui sont fixés a
I'extrémité supérieure d’un support allongé verticalement tel qu’'un mat

ou pylone.

Dans le but de diminuer le colt de I’énergie éolienne et
d’augmenter le rendement des générateurs, on fabrique des générateurs
de plus en plus puissants que I’on installe de facon groupée pour former

un champ ou ferme éolien(ne).

L’augmentation de la puissance d’un générateur éolien
s’‘accompagne notamment d’'une augmentation de sa masse ainsi que de

la hauteur de la structure le supportant.

Pour des raisons économiques, on est conduit 8 mettre en oceuvre
des éoliennes de plus en plus puissantes et donc de plus en plus
grandes dimensions, notamment de hauteur de plus en plus grande. De
méme, ces éoliennes sont installées a des distances de plus en plus

éloignées des coOtes et donc a des profondeurs de plus en plus grandes.
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L'invention s'applique particulierement, c’est-a-dire non
limitativement, aux éoliennes comportant un générateur dont la
puissance est située dans une plage allant de 100kWw a 10 MW ; la
masse d’un tel générateur peut atteindre ou dépasser 300 ou 500
tonnes ; la longueur d’un pyléne supportant ce générateur peut étre de
I'ordre de 50 a 100 métres, et la masse du pylone peut étre située dans
une plage allant de 100 a 500 tonnes.

On comprend donc que la construction de telles éoliennes et
Ilinstallation en mer présente de grandes difficultés. On a proposé
différentes solutions pour la construction et l'installation des éoliennes

offshore.

Des éoliennes maritimes ont été décrites dans WO 01/34977 et
WO 03/004870 par exemple.

Les éoliennes installées en mer sont en général assemblées sur
site aprés avoir préalablement créé une fondation constituée par une
pile de plusieurs metres de diamétre enfoncée dans le sol, I'extrémité
supérieure étant munie d’une bride sur laquelle une contre-bride
identique, solidaire du pyléne de |'éolienne est boulonnée pour assurer

I'encastrement de I'ensemble.

Une autre solution consiste a utiliser un tripode reposant sur le
sol et ancré dans ce dernier par des piles foncées a travers I'embase

dudit tripode, et cimentées pour assurer la rigidité de I’ensemble.

Une autre solution consiste a poser sur le sol une structure de
type embase gravitaire reposant sur le sol marin et assurant un ancrage
de par son propre poids, au sommet de laquelle est solidaire une bride
sur laquelle on vient positionner |’éolienne équipée d’une contre-bride

identique.

Dans tous les cas, l’encastrement de l'extrémité inférieure du
pylébne sur l'embase représente un point de fragilité de I’éolienne.
D’autre part, la verticalité de I|’éolienne n’est correcte que dans la
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mesure ou le plan de la bride solidaire de I'embase est parfaitement
horizontal, c'est a dire que son axe est parfaitement vertical. Or, il se
pose un probléme de positionnement vertical ou de maintien en position
verticale de I'axe ZZ’ du pyldne en cours de vie de l'installation, du fait
du tassement différentiel du sol ou de I'empierrement réalisé au fond de
la mer sur lequel pose ou ancre I’'embase ou la fondation du pyléne. Le
pyléne doit étre parfaitement vertical pour que I’éolienne assure un
fonctionnement correct durant toute sa durée de vie qui atteint et peut
dépasser 20-25 ans.

En général, lI'ajustement de la verticalité se fait au niveau des
bride et contre-bride de fixation de I’extrémité inférieure du pyléne et
de lI'embase. Toutefois, un tel ajustement de la verticalité n’est pas
simple a réaliser et doit étre extrémement rigide ; de plus la verticalité
ne peut pas étre ajustée de maniere trés fine pour que la verticalité
finale de I’éolienne soit parfaite.

Ainsi, le probleme a résoudre est de réaliser une éolienne dont la

rigidité de I'encastrement de pylone sur I'embase est améliorée.

Un autre probléeme est de réaliser un dispositif d’ajustement de la
verticalité d’un pylone d’éolienne qui soit d’une rigidité extréme et
permette un ajustement tres précis de ladite verticalité, tout en restant

simple a opérer et peu coliteux a mettre en ceuvre.

Un autre probleme a résoudre est de pouvoir réajuster la
verticalité d’une éolienne durant sa vie opérationnelle, lorsque des
tassements différentiels se sont produits au niveau du sol, de tels
tassements conduisant a une inclinaison de I’'embase par rapport a la
position théorique horizontale et donc inclinaison du pylone de
I’éolienne par rapport a la position théorique verticale, risquant de
conduire a terme a des dommages mécaniques importants au niveau de

la tourelle supportant le rotor et le générateur du moteur a vent.
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Pour ce faire, la présente invention fournit une éolienne maritime

comportant :

une embase, comprenant une surface d’appui inférieure apte a

étre ou étant en appui sur le sol au fond de la mer, et

un pylone supportée par ladite embase, dont I'extrémité inférieure

est de préférence encastrée dans ladite embase, et

un moteur a vent supporté par ledit pylébne a son extrémité
supérieure comprenant un arbre rotatif d’axe horizontal entrainé
en rotation par un moteur et supportant une pluralité de pales et
ledit moteur a vent étant accouplé a une génératrice d’électricité,
celle-ci étant de préférence également supportée par ledit pylone

a son extrémité supérieure,

caractérisée en ce que :

ladite embase comporte une cavité tubulaire de préférence d’axe
perpendiculaire Z;Z’y a ladite surface d’appui inférieure de
I'embase, une partie inférieure dudit pylone étant encastrée a
Iintérieur de ladite cavité tubulaire, I’encastrement étant réalisé a
I'aide d'un dispositif permettant d’ajuster l'inclinaison de |'axe ZZ’

dudit pyléne par rapport a I'axe Z,Z’; de ladite cavité tubulaire,

ledit dispositif d’ajustement de linclinaison dudit pyléne dans
ladite embase comprend :

a) des moyens de calage indépendants intercalés entre ladite partie

inférieure du pyléne et ladite cavité tubulaire au niveau BB’ de

I'ouverture supérieure de ladite cavité tubulaire, et

b) des moyens de centrage solidaires de ladite partie inférieure de

pyléne et de ladite cavité tubulaire, lesdits moyens de centrage
étant situés a l'intérieur de ladite cavité tubulaire en dessous
des dits moyens de calage et lesdits moyens de centrage étant
aptes a maintenir en position fixe dessous ladite ouverture
supérieure de la cavité tubulaire, de préférence au niveau du

fond de ladite cavité tubulaire, le point d’intersection de l'axe
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ZZ' de ladite partie inférieure de pyléne et de l'axe Z;Z’; de

ladite cavité tubulaire.

Un tel dispositif d’ajustement de la verticalité est extrémement
rigide et permet de réaliser un encastrement du pyléne dans I'embase
permettant d’ajuster de maniére tres fine et parfaite la verticalité finale
du pylone de I’éolienne. Ainsi, le dispositif d’encastrement et
d’ajustement de la verticalité selon la présente invention permet de
réaliser un encastrement du pylone rigide et fiable mécaniquement pour

une durée de vie de l'installation d’au moins 20 ans.

On entend par « moyens de calage indépendants » que ceux-ci ne
sont pas solidaires de ladite partie inférieure de pylone d’une part et de
ladite cavité tubulaire d’autre part. On comprend que du fait que lesdits
moyens de calage sont indépendants, lesdits moyens de calage peuvent
étre réalisés in-situ de maniére a occuper l’espace entre la cavité
tubulaire et la partie inférieure du pylone, éventuellement selon des
dimensions d’espacement variables entre les différentes positions autour
de ladite partie inférieure du pylone, ceci afin de réaliser I'inclinaison de
I'axe ZZ' de ladite partie inférieure de pyléne par rapport a I'axe Z,Z’; de
ladite cavité tubulaire en formant un angle dont le sommet correspond a
ladite intersection entre I'axe ZZ’ de ladite partie inférieure du pyléne et
l'axe Z1Z'; de ladite cavité tubulaire.

On comprend que la valeur de I'angle au sommet 2 x B du cOne
d’inclinaison de l'axe ZZ' de ladite partie inférieure du pylone par
rapport a I'axe Z;Z’; de ladite cavité tubulaire dans laquelle ladite partie

inférieure de pylone est encastrée dépend de :

- la différence de diamétre entre le diametre de la paroi externe de
ladite partie inférieure de pylone et le diamétre de la paroi
interne de ladite cavité tubulaire au niveau de l'‘ouverture

supérieure de ladite cavité tubulaire, et

- la hauteur entre ladite ouverture supérieure de ladite cavité

tubulaire et ledit point d’intersection des deux axes ZZ’' de ladite
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partie inférieure du pyléne et Z;Z’'; respectivement dite cavité

tubulaire.

Dans un mode de réalisation avantageux, la hauteur de ladite
cavité tubulaire est au moins égale a la largeur d’une structure
inférieure comportant des caissons de ballastage de ladite embase
destinée a reposer ou a étre ancrée au fond de la mer, au-dessus de
laquelle ladite cavité tubulaire s’éléve d’une hauteur h d’au moins 10 m,
de préférence de 15 a 25 m pour encastrer un pylone d’une hauteur d’au
moins 50 m, de préférence de 50 a 150 m.

Ladite cavité tubulaire forme un puits ou un flt s’élevant au-

dessus de ladite structure inférieure de base de ladite embase.

Avantageusement encore, lesdits moyens de centrage coopérent
avec des moyens de supportage consistant dans des éléments de
structure renforcée de la partie inférieure du pylone et des éléments de
structure renforcée de ladite cavité tubulaire, de préférence du fond de
ladite cavité tubulaire, lesdits éléments de supportage supportant et
transférant tout le poids dudit pylone et du moteur a vent sur I'embase
lorsque ledit pyl6ne est en position verticale.

On comprend que la coopération entre ledit pion de centrage et
ledit orifice intérieur constitue un point d’articulation fixe qui permet
que la partie inférieure de pyléne puisse adopter une inclinaison dans
un cbne de demi angle au sommet B correspondant a l’inclinaison
maximale possible de ladite partie inférieure de pylone a l'intérieur de
ladite cavité tubulaire.

Dans un mode préféré de réalisation :

- lesdits moyens de centrage comprennent un premier élément de
centrage solidaire d’'une paroi de fond de ladite cavité tubulaire,
disposé au centre de celle-ci et coopérant avec un deuxiéme
élément de centrage disposé au centre de I'extrémité inférieure de

ladite partie inférieure de pyléne, ledit premier élément de



10

15

20

25

30

2948153

centrage comprenant un pion de centrage s’étendant au-dessus de
ladite paroi de fond de ladite cavité tubulaire ou un orifice de
centrage et coopérant avec ledit deuxiéme élément de centrage
comprenant un orifice de centrage ou respectivement un pion de
centrage s’étendant en-dessous de la dite extrémité inférieure du
pyléne, ledit pion de centrage étant apte a étre introduit dans ledit

orifice de centrage, et

- lesdits éléments de supportage comprennent un premier élément de
supportage consistant dans une structure renforcée de l'extrémité
inférieure de la partie inférieure du pylone autour et au-dessus
dudit pion de centrage ou le cas échéant autour dudit orifice de
centrage et un deuxiéme élément de supportage consistant dans
une structure renforcée de la paroi de fond autour et dessous ledit
pion de centrage ou le cas échéant autour dudit orifice de centrage.

On entend ici par « élément de structure renforcée » de la partie
inférieure du pylone ou « paroi de fond renforcée » de la cavité
tubulaire, un élément de structure ou respectivement une paroi de fond
qui comprendra par exemple une épaisseur supérieure a celle de la paroi
latérale tubulaire de la partie inférieure du pylone ou respectivement de
la cavité tubulaire, de préférence une épaisseur d’au moins du double
de I’épaisseur de la paroi latérale tubulaire de la partie inférieure du
pyléne ou respectivement de ladite cavité tubulaire, ainsi que, le cas

échéant, des éléments de renforts localisés complémentaires.

Plus particulierement encore, ladite partie inférieure de pylone
consiste en une fiche tubulaire, de préférence en acier, comportant une
partie tubulaire surmontée a son extrémité supérieure par une platine
renforcée de diametre externe supérieur a celui de ladite partie
tubulaire interne de ladite fiche tubulaire, la sous-face de ladite platine
renforcée étant disposée au-dessus d’une premiére plateforme
périphérique renforcée entourant l'ouverture supérieure de la cavité
tubulaire lorsque ladite fiche tubulaire est entierement engagée a

I'intérieur de ladite cavité tubulaire et qu’un dit pion de centrage et un
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dit orifice de centrage cooperent, ladite platine renforcée supérieure de
la fiche tubulaire constituant une bride de fixation sur laquelle est fixée
une contre-bride solidaire de [I’extrémité inférieure d’une partie
supérieure de pyléne, de préférence en acier, ladite platine renforcée
supérieure de la fiche tubulaire étant apte a venir buter latéralement
contre ladite premiére plateforme supérieure renforcée de la cavité
tubulaire pour reprendre les efforts dus au moment M de la force F, due
au vent, ou le cas échéant, a l'inclinaison de la fiche tubulaire au sein

de ladite cavité tubulaire.

Ce mode de réalisation est avantageux, car il permet de fixer a
I'extrémité supérieure de ladite fiche tubulaire différents types de
pylébnes du commerce pouvant avoir un diametre légerement inférieur a
celui de la platine supérieure, voire de la paroi tubulaire de la fiche

tubulaire.

On entend ici par « premiere plateforme renforcée » de la cavité
tubulaire ou « platine renforcée » de la fiche tubulaire, une platine qui
comprendra par exemple une épaisseur supérieure a celle de I’épaisseur
de la paroi latérale tubulaire de la cavité tubulaire ou respectivement de
la fiche tubulaire ou de préférence une épaisseur au moins du double de
I’épaisseur de la paroi latérale tubulaire de la cavité tubulaire ou
respectivement de ladite fiche tubulaire, ainsi que, le cas échéant, des

éléments de renforts localisés complémentaires.

De préférence, lesdits moyens de calage sont réalisés par une
pluralité de cales entourant la paroi externe de ladite partie inférieure
de pylone, de préférence régulierement réparties autour de celle-ci,
lesdites cales étant disposées sur une premiere plateforme périphérique
renforcée entourant le bord supérieur de ladite cavité tubulaire et
lesdites cales occupant tout I’'espace entre des moyens de butée et une
paroi externe renforcée de ladite partie inférieure de pylone positionnée
juste au-dessus de ladite ouverture supérieure de la cavité de la cavité

tubulaire en vis-a-vis des dits moyens de butée.
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Dans une variante de réalisation, lesdits moyens de calage
comprennent une pluralité de cales destructibles et/ou démontables au
moins en partie, de maniére a pouvoir étre remplacées ou modifiées
pour ajuster l'angle d’inclinaison B de l'axe ZZ' de ladite partie
inférieure de pylone et I'axe Z;Z’; de ladite cavité tubulaire.

Dans une autre variante de réalisation, lesdites cales
comprennent au moins une structure métallique mécano-soudée
s’étendant de préférence sur toute la hauteur de ladite cale, ladite

structure mécano-soudée étant apte a étre démontée ou détruite.

On entend ici par « mécano-soudé », que la cale est réalisée a
partir d’éléments en acier, tels des profilés, des plats ou des téles de

forte épaisseur soudés entre eux.

Dans un mode de réalisation particulier, lesdites cales sont
constituées au moins en partie d’un matériau coulable et moulable in-
situ dans l'espace entre lesdits moyens de butée solidaires de ladite
premiére plateforme périphérique d’une part, et d’autre part, ladite
paroi externe renforcée de ladite partie inférieure de pylone.

Plus particulierement, ladite embase est une embase gravitaire
comportant une pluralité de compartiments de préférence a parois
séparatives en béton, formant une structure inférieure sensiblement
parallélépipédique surmontée sur sa face supérieure d’une dite cavité
tubulaire centrale, de préférence en béton, ladite cavité tubulaire étant
supportée par ladite structure inférieure parallélépipédique de I'embase
et liaisonnée a celle-ci par des renforts de type « gousset » en partie
basse de ladite cavité tubulaire, lesdits compartiments étant remplis de
moyens de lestage, de préférence des granulats de matériaux de haute

densité tels que des granulats de fer.

Avantageusement, ladite fiche tubulaire est remplie au moins en
partie de dits granulats, de lestage des différents compartiments de
ladite embase gravitaire.



10

15

20

25

30

2948153

10

Dans un mode particulier de réalisation, la surface d’appui
inférieure plane de ladite embase repose sur un empierrement au fond
de la mer et est inclinée d’un angle B inférieur a 5°, de préférence
inférieur a 2° par rapport a I'horizontale, et I'axe ZZ’ dudit pyl6ne est
en position sensiblement verticale au-dessus du niveau de la mer et
incliné d’un dit angle B par rapport a l'axe Z;Z’; de ladite cavité

tubulaire.

Avantageusement, lesdits moyens de calage comportent des
actionneurs, de préférence des vérins hydrauliques solidaires de
l'ouverture supérieure de ladite cavité tubulaire et coopérent avec la
paroi externe renforcée de ladite partie inférieure de pylone, de maniére

a maintenir ladite partie inférieure de pyléne en position verticale.

La présente invention fournit également un procédé d’ajustement
de la verticalité d’un pyléne d’une éolienne maritime, dans lequel une
dite partie inférieure de pyl6ne est engagée a l’intérieur d’'une dite
cavité tubulaire d’embase reposant sur un empierrement au fond de la
mer, de telle sorte que lesdits moyens de centrage maintiennent en
position fixe, de préférence au niveau central de la paroi de fond de
ladite cavité tubulaire, un dit point d’intersection entre les axes ZZ’' de
ladite partie inférieure de pylone et Z;Z’; de ladite cavité tubulaire,

caractérisé en ce :

1) on installe une pluralité d’actionneurs, de préférence des vérins
hydrauliques solidaires d’une premiére plateforme périphérique a
I'extrémité supérieure de ladite cavité tubulaire, de préférence
réguliérement répartis sur ladite premiére plateforme périphérique
autour de ladite partie inférieure de pylone et on actionne lesdits
actionneurs, de préférence lesdits vérins hydrauliques, de maniére
a positionner l'axe ZZ' de ladite partie inférieure de pyléne en
position verticale, le cas échéant incliné B par rapport a l'axe
Z,Z'y de ladite cavité tubulaire, et

2) on réalise in situ des dits moyens de calage dans l’espace entre

une paroi externe renforcée de ladite partie inférieure de pylone
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et des moyens de butée solidaires de ladite premiere plateforme

périphérique a I'extrémité supérieure de ladite cavité tubulaire.

Avantageusement, dans le procédé selon l'invention, on modifie
Ilinclinaison B de ladite partie inférieure de pylone a l'intérieur de ladite

cavité tubulaire en réalisant les étapes suivantes dans lesquelles :

1) on met en ceuvre lesdits actionneurs, de préférence des vérins
hydrauliques  disposés sur ladite premiere plateforme
périphérique, de préférence régulierement espacés autour de la
partie inférieure de pylébne, et on les actionne de maniere a

bloquer ledit pyléne dans sa position actuelle, puis,

2) on démonte ou détruit au moins partiellement des dits moyens de
calage correspondant a une premiere position d’inclinaison dudit
axe ZZ' de ladite partie inférieure de pylone et l'axe Z:Z’; de
ladite cavité tubulaire, et

3) on actionne lesdits actionneurs, de maniére a positionner I'axe ZZ’
de ladite partie inférieure de pylone selon une inclinaison B
différente par rapport a I'axe Z;Z’; de ladite cavité tubulaire, de
préférence ledit pyléne étant alors en position verticale, et

4) on remplace ou modifie lesdits moyens de calage de maniere a
occuper tout l'espace entre la paroi externe de ladite partie
inférieure de pylone en regard des dits moyens de butée
solidaires de ladite premiére plateforme périphérique, de
dimensions différentes par rapport a la position initiale, en

réalisant in situ les nouveaux moyens de calage.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention
apparaitront a la lumiére de la description qui va suivre, qui se réfere
aux dessins annexés et qui illustre sans aucun caractere limitatif des

modes préférentiels de réalisation de l'invention :

- la figure 1A représente une vue de face d’une éolienne offshore
montée sur une embase poids en béton selon l'invention, représentée en

coupe et reposant sur le fond de la mer,
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- la figure 1B une alternative de la figure 1A, dans laquelle
I'embase est une structure métallique, le pylone s’étendant vers le bas,

en continuité, a l'intérieur de I'embase,

- la figure 2 représente en coupe I’'embase poids en béton dans le
fit de laquelle on insere une fiche de réglage de la verticalité, ladite

fiche venant se centrer sur un pion solidaire de ladite embase,

- la figure 3 représente en coupe la mise en place du pyldéne dans

I'axe de la fiche, avant assemblage par boulonnage,

- la figure 4 illustre le débattement angulaire maximal B de la
fiche dans le f(it de I’'embase,

- les figures 5A-5B-5C représentent une vue de dessus de la
figure 4, illustrant le dispositif de réglage de la verticalité de I’éolienne,
ladite vue de dessus étant limitée a la portion d’embase située au
dessus du plan CC’ de la figure 4,

- la figure 6A est une coupe en vue de cb6té de la partie
supérieure du fit de I'embase équipée de deux vérins servant a ajuster

la verticalité de I’éolienne,

- les figures 6B-6C sont des vues de dessus correspondant aux
figures 5B-5C, dans lesquelles des moyens de calage permanents

verrouillent la position du pylone de I’éolienne,

- les figures 7A-7B sont des vues de dessus illustrant la
fabrication in situ de cales au moyen de coulis de ciment a hautes

performances,

- les figures 7C-7D illustrent une variante de cales fabriquées in

situ et intégrant une portion de structure mécano-soudée en acier,

- la figure 7E illustre une cale mécano-soudée en acier a coins

démontable réalisée en trois partie,
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- la figure 8 montre une vue en coupe verticale au niveau d'une

cale 8,

- les figures 9A et 9B sont des vues de c6té d’une embase poids
supportant le pyléne d’une éolienne sur site, en position initiale
verticale (FIG. 9A) et inclinée aprés tassement différentiel du sol et

dont le pylone est réajusté verticalement (FIG. 9B),

- la figure 10 est une vue en coupe du site d’installation, illustrant
I'empierrage du fond marin de maniére a créer une plateforme

horizontale en vue d’installer une éolienne et son embase poids,

Sur la figure 1A on a représenté en vue de face une éolienne
offshore 1 comportant un moteur a vent 2 comprenant une génératrice
de courant 2-3, et un rotor a arbre rotatif 2-2 d’axe horizontal entrainé
en rotation par ledit moteur 2 et supportant trois pales 2-1 a son
extrémité. Ledit moteur 2 est installé au sommet d’un pylone 3,
solidaire d’une embase 4 du type embase poids en béton, lestée aprés
installation sur site par des granulats de minerais de fer 9 de densité

supérieure a 4 contenus a l'intérieur des cloisons 4-2 de I’embase 4.

La figure 1B illustre une variante de la figure 1, en vue de coté,
dans laquelle I'embase est constituée par une structure métallique
renforcée, le pylone s’étendant vers le bas a lintérieur de ladite
embase. Sur cette figure, on a illustré la force F, engendrée en téte de
pyléne par le vent au niveau du rotor lorsque la génératrice est en cours
de production d’électricité. De cette force résulte un moment de
renversement M qui doit étre repris par I’embase. Du fait que le pyléne
et I’embase sont deux éléments distincts, il convient de réaliser une
solidarisation efficace entre les deux dits éléments, c'est-a-dire un quasi
encastrement. A cet effet, le pylone s’étend avantageusement vers le
bas a l'intérieur de ladite embase et est solidarisé a ladite embase au
niveau d’un pion de centrage 6-4 situé dans le plan BB’, et dont le
fonctionnement sera expliqué plus avant dans la description. En téte

d’embase, le pylone est rigidement solidarisé a ladite embase dans le
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plan AA’ selon des moyens qui seront détaillés plus avant dans la
description. Il en résulte que le moment M crée deux forces F de sens

opposé respectivement dans chacun des plans AA’ et BB/,

Sur les figures 1A et 2 on a représenté en coupe et en vue de
cOté, la structure d’une embase 4 en béton. L’embase est constituée
d’une structure présentant des caissons 4-2 en partie basse destinés a
étre remplis de lest sous forme de granulats a forte densité 9. Elle
s’étend vers le haut sous la forme d’un puits formant une cavité
tubulaire 4-4 de hauteur H liaisonné a la partie basse par des renforts
de type goussets 4-7 et présentant en partie haute une plateforme
périphérique renforcée 5, de préférence en structure mécano-soudée,
dont le fonctionnement sera expliquée plus avant dans la description ci-
aprés de linvention. L’intérieur du puits 4-4 est de préférence
circulaire et recoit une fiche tubulaire ou fiit 6, de préférence un tube
acier 6a de forte épaisseur et de diametre extérieur correspondant de
préférence a |’épaisseur et au diametre de la partie supérieure 3a du
pylbne 3 de I|'éolienne. La partie inférieure de la fiche tubulaire
comporte un renforcement 6-2, de préférence en acier massif,
présentant un alésage central interne 6-3 collaborant avec un pion de
centrage 6-4 de diamétre extérieur Iégerement inférieur a ce dernier et
solidaire de I'embase 4 au niveau du fond renforcé 4-4b du puits 4-4,
c’est-a-dire un fond présentant au moins une épaisseur supérieure a
celle de la paroi latérale tubulaire du puits 4-4, ainsi que, le cas
échéant, des éléments de renforts localisés complémentaires. Ainsi, lors
de l'insertion de la fiche 6 dans le puits 4-4, le pied de la fiche vient se
centrer sur ledit pion de centrage 6-3, comme représenté sur la figure
3. Les éléments de structure renforcée 6-2 de lI'extrémité inférieure de
la partie inférieure 6 du pylone 3 et la paroi de fond renforcée 4-4b de
la cavité tubulaire 4-4 supporte et transfére tout le poids du pylone a
I'embase 4 lorsque le pylone 3 est en position verticale, comme explicité
ci-apres. La téte de la fiche tubulaire 6 est solidaire d’une platine
renforcée de forte épaisseur 6-1, de préférence en acier, venant se

positionner a proximité du plan de la face supérieure 5-1 de ladite
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premieére plateforme périphérique renforcée 5 autour de |‘ouverture
supérieure 4-4a de la cavité tubulaire 4-4, par exemple a 5 cm de
distance, donc sans la toucher. D’autre part, le diameétre externe de la
fiche tubulaire 6 est inférieur au diametre interne de la cavité tubulaire
4 autorisant ainsi un débattement latéral de la fiche 6 et du pyléne 3
d’un angle B a l'intérieur de la cavité tubulaire 4-4, comme représenté

sur la figure 4.

Ainsi, lesdites platine renforcée 6-1 et premiére plateforme
périphérique renforcée 5 permettent de transférer a I'embase les efforts
dus au moment de renversement M s’appliquant au niveau du plan AA’,

lorsque I’éolienne est soumise a la force F, due au vent.

Sur la figure 1A, on a représenté un pyléne 3 de I’éolienne
constitué d’une partie supérieure 3a de pylone fixée a une partie
inférieure de pylone 3 constituée d’une fiche tubulaire 6. Plus
précisément, une platine 3-1 solidaire de l'extrémité inférieure de la
partie supérieure 3a du pylone est fixée sur une platine supérieure 6-1

solidaire de I'extrémité supérieure de la fiche tubulaire 6.

Sur la figure 1B, on a représenté une variante de réalisation dans
laquelle la fiche tubulaire 6 constitue une partie inférieure de pylone en
continuité de la partie supérieure 3a et séparée de celle-ci par ladite
platine 6-1 disposée au-dessus, le «cas échéant venant buter
latéralement sur ladite premiére plateforme périphérique renforcée 5 de
la cavité tubulaire 4-4 de I'embase 4.

Plus précisément, sur la figure 1B, on a représenté en coupe
partielle une éolienne dont le pyléne s’étend vers le bas jusqu’a
atteindre le niveau du plan BB’ de I'embase. La partie basse dudit
pylébne comporte ledit renforcement 6-2 présentant un alésage interne
6-3 collaborant avec le pion de centrage 6-4 solidaire de |’embase
s’élevant au-dessus et au centre de la paroi de fond renforcée 4-4b de
la cavité tubulaire 4-4. Ainsi, la partie inférieure 6 du pylone 3

comprise entre les plans supérieurs AA’ et BB’ joue le rble de fiche et de
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plus, au niveau du plan AA’, le pylone est renforcé localement par une
virole externe faisant office de platine 6-1 disposée au-dessus de la
premieére plateforme périphérique 5 de la cavité tubulaire 4-4 et le cas
échéant par un renfort interne 6-6, I’ensemble de la platine renforcée 6-
1, renfort intérieur 6-10 et premiére plateforme renforcée 5 jouant le
role de transmission des efforts dus au moment M de la force F, due au
vent, vers I'embase, ou en cas d’inclinaison du pyldone comme décrit ci-

apres.

Le site d’installation est en général préparé, de maniere connue,
par empierrement 20 contr6lé depuis un navire de surface comme
illustré sur la figure 10. A cet effet, un navire 10 de type vraquier, de
préférence a positionnement dynamique est équipe sur le c6té d’une
trémie 11 reliée a une conduite légere 12 s’étendant vers le bas, 1 a 2m
au dessus du fond marin. Un dispositif 13 équipé de propulseurs
latéraux 14 et I'une caméra vidéo, non représenté, permet de déplacer
en toutes directions, sur quelques metres, l'extrémité inférieure de
ladite conduite 12, de maniere a ajuster précisément la zone vers
laquelle les granulats 16 sont dirigés. Lesdits granulats sont chargés
dans la trémie 11 par la grue 17, puis descendent le long de la conduite
12, pour se poser enfin sur la fondation 20. Le processus
d’empierrement est controlé a bord du bateau par un sonar 15 a
balayage latéral, connu de I'homme de Il'art, et qui donne une
représentation trés précise de la surface empierrée. Avec de tels
moyens il est possible de créer des plateformes empierrées de plusieurs
meétres d’épaisseur sur des surfaces dépassant largement 1000m2, et
dont les variations maximales du niveau supérieur sont comprises entre
0.2m et 0.5m. On peut ainsi considérer que I'embase installée sur la
fondation empierrée est sensiblement horizontale, mais Il'installation
proprement dite de I|‘'embase, ainsi que son ballastage avec des
granulats lourds ne manque pas de créer un léger enfoncement qui peut
étre différent entre la partie droite et la partie gauche. Il en résulte
ainsi que l'axe ZZ de I'embase n’est alors plus exactement vertical, ce
qui est préjudiciable au bon fonctionnement dans la durée de |'éolienne,
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et plus particulierement au niveau de la tourelle d’orientation de la téte

de rotor, vis-a-vis du pylone.

Ainsi, I’embase 4, une fois installée sur site comme représenté sur
la figure 1, présentant un angle B donné, par exemple 0.5 degré par
rapport a la verticale, il convient de finaliser I'installation en remettant
le pylone de I'éolienne parfaitement dans |'axe vertical. A cet effet,
comme représenté sur les figures 5A-5B-5C, on installe
avantageusement une pluralité d’actionneurs, de préférence des vérins
hydrauliques 7 solidaires du couronnement 5-3 de la plateforme
renforcée 5, de préférence installés par paires, symétriquement par
rapport a I'axe ZZ de |'éolienne. Le corps 7-1 du vérin est solidaire du
couronnement 5-3 et la tige 7-2 dudit vérin vient en contact avec la

paroi latérale de la platine de forte épaisseur 6-1.

Sur la figure 5A, la fiche tubulaire 6 n’est pas encore installée, et
les vérins 7c¢-7d sont a mi-course. La tige du vérin 7a est completement
rentrée, alors que celle du vérin 7b est completement sortie. On
comprend alors, comme détaillé sur la figure 5C, qu’en augmentant
(réduisant) la longueur de tige d’un vérin, on fait pencher la fiche
tubulaire 6, donc I'ensemble de I’éolienne, dans la direction de ladite
augmentation de longueur : bien siir, on compense la longueur du vérin
opposé en réduisant (augmentant) sa longueur d’une maniere
sensiblement identique. Ainsi sur la figure 5C on sort les tiges des
vérins 7b-7d et l'on rétracte les tiges des vérins opposés 7a-7c, pour
obtenir un basculement du pyléne dans la direction Nord-Ouest d’un
angle correspondant sensiblement a I'angle maximal B de la figure 4.

Sur la figure 5B on a représenté le pylone de |'éolienne dans I'axe
du puits de lI'embase, I'ensemble étant maintenu en position par les

seuls vérins précédemment décrits.

La figure 6A est une coupe en vue de c6té relative a la figure 5A
détaillant la position des vérins 7a-7b solidaires du couronnement 5-3

de la plateforme renforcée 5.
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Lorsque la verticalité de I'axe ZZ de |'éolienne a été ajustée par
ajustement de l'inclinaison de |'axe ZZ’' du pylone 3 par rapport a l'axe
Z:Z'y de la cavité tubulaire 4-4 de I'embase 4, on dispose
avantageusement des moyens de calage permanents, de manieére a ce
que les efforts latéraux de renversement, dus au vent ou a la tempéte
sur I’éolienne et son pyléne, soient transmis par la platine renforcée 6-1
a ladite premiere plateforme renforcée 5, puis a I'embase proprement
dite. Durant toute cette phase d’installation des moyens de calage, les
vérins sont verrouillés en position, de maniére a ce que le pyléne ne

bouge absolument pas.

Dans une version préférée de l'invention, les cales 8 sont
simplement coulées dans un moule simplifié constitué de parois en bois,
tel un coffrage de magonnerie, comme détaillé sur les figures 7A-7B-7C-
7D relatives a la fabrication de la cale 8 de la figure 6C.

Sur les figures 7A a 7D, on a représenté en plan et en vue de
dessus la paroi verticale intérieure 5-2 du couronnement 5-3 de la
plateforme renforcée 5, ainsi que la paroi extérieure 6-5 de la platine de
forte épaisseur 6-1 située en téte de la fiche 6. On installe un fond de
coffrage 8-3, de préférence en contact direct avec la partie supérieure
5-1 de ladite premiere plateforme renforcée 5, ainsi que deux éléments
latéraux de coffrage 8-1 reliant la paroi verticale intérieure 5-2 du
couronnement 5-3 et la paroi extérieure 6-5 de la platine de forte
épaisseur 6-1, ainsi que le fond de coffrage, créant ainsi une cuvette de
hauteur sensiblement égale a la hauteur desdites parois 5-2 et 6-5. On
coule alors un coulis de matériau tel que du béton dans le volume de la
cuvette ainsi formée, de maniére a constituer une cale 8, moulée in
situ, et ne présentant aucun jeu avec les parois verticales,
respectivement intérieure 5-2 du couronnement 5-3 de ladite premiére
plateforme renforcée 5, et extérieure 6-5 de la platine de forte
épaisseur 6-1. En réalisant de la méme maniére chacune des autres
cales, de préférence uniformément réparties a la périphérie de la platine
de forte épaisseur 6-5 de la fiche 6, ladite fiche, donc le pylone 3 de
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I’éolienne, se trouve encastré dans son embase. De par cet ajustement
effectué en fin d’installation, grace au dispositif selon l'invention,
I’éolienne est parfaitement verticale, bien que son embase ait été

positionnée avec une incertitude quant a la verticalité de son axe ZZ,
lors de l'installation.

Pour assurer un calage optimal, on utilise avantageusement un
coulis sans retrait a trés hautes performances, de type coulis de ciment,
tel 'EMBECO 880 de la société BASF, qui présente une excellente
résistance a la compression des 24 heures aprés sa mise en place par

coulée et quasiment aucun fluage ni retrait dans le temps.

Lorsque la réticulation des cales est suffisante, soit on laisse les
vérins en place, en position verrouillée comme représenté sur la figure
6B (vérins 7c et 7d), soit on les laisse en position rétractée (vérin 7a),

soit on les enléve comme illustré pour le vérin 7b absent.

Au cours de l'exploitation de I'éolienne qui peut durer 20-25 ans
voire plus, on risque de voir apparaitre des tassements différentiels du
sol sous l'embase de |’éolienne, ce qui induit alors un désaxage du
pylone de I|'éolienne par rapport a la verticale. Pour le remettre en
position verticale, on effectue alors avantageusement, grace au
dispositif selon I'invention, une opération de remise en position verticale

qui s’effectue alors selon les étapes suivantes :

1) on repositionne les vérins 7 sur le couronnement 5-3 de ladite

premiere plateforme renforcée 5, puis,

2) on sort les tiges 7-2 desdits vérins 7,7-a-7d pour qu’ils viennent
en contact ave la platine de forte épaisseur 6-5 de la fiche 6, puis

3) on verrouille les vérins en position d’extension de maniére a

maintenir fermement le pyléne, puis

4) on démonte, ou détruit chacune des cales 8, puis
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5) on réajuste la verticalité de I'éolienne en jouant sur les longueurs
de tige 7-2 sortie de chacun des vérins, comme expliqué

précédemment, puis

6) on réinstalle un nouveau jeu de cales, comme expliqué

précédemment.

Le démontage des cales 8 telles que définies précédemment en
référence aux figures 7A et 7B, peut présenter des difficultés, en raison
de la dureté extréme dudit coulis une fois réticulé. Ainsi, dans une
version préférée détaillée sur les figures 7C-7D, dans le méme coffrage
que celui de la figure 7A, on installe avantageusement avant la mise en
place du coulis, une structure intermédiaire 8-2 sécable, par exemple en
structure métallique mécano-soudée, s’étendant sur toute la hauteur de
ladite cuvette, et reliant les éléments latéraux de coffrage 8-1, de
manieére a délimiter deux cales complémentaires 8a et 8b,
indépendantes |I'une de l'autre. Ainsi, les efforts horizontaux passent
depuis ladite platine renforcée 6-1 vers la demi-cale 8b, puis vers
structure intermédiaire 8-2, puis vers la demi-cale 8a et enfin vers la
paroi latérale intérieure 5-2 du couronnement de ladite premiere
plateforme renforcée 5. Ainsi, en cas de nécessité de réglage ultérieur
de la verticalité de I'éolienne, il suffit de couper ladite structure
intermédiaire 8-2 selon MM', par exemple a l'aide d’un chalumeau
oxycoupeur, ce qui est en général facile et rapide a exécuter, de
maniére a libérer les contraintes dans les cales, permettant ainsi de les

démonter et de les extraire facilement.

Sur la figure 7E, on a représenté une cale constituée de trois
pieces en forme de coin 8a, 8-2 et 8b montées de facon autobloquante,
qui une fois assemblées entre elles donnent une forme identique a la
cale mécano-soudée 8. Lors du démontage il suffit alors d’extraire la
cale intérieure par translation axiale au moyen de dispositifs appropriés

de type extracteur a vérin hydraulique de forte puissance.
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D’autres moyens de calages démontables peuvent étre envisagés,
mais dans tous les cas de figure on utilisera avantageusement, en
complément, le procédé de moulage in situ avec un coulis, décrit
précédemment, ledit procédé de moulage in situ étant mis en ceuvre au
niveau de l'interface entre la cale préfabriquée, et d’une part la paroi
latérale 6-5 de ladite platine renforcée de forte épaisseur 6-1, et d’autre
part la paroi intérieure 5-2 du couronnement de ladite premiere

plateforme renforcée 5.

Le dispositif selon l'invention décrit précédemment en référence
aux figures 1A, 2, 3, 4 et 9 s’applique a des éoliennes conventionnelles
dont I'embase est équipée d’une bride de forte épaisseur assemblée par
soudage ou par boulonnage sur son assise de fondation.

Pour la clarté des explications et des dessins, les éléments
tubulaires relatifs au pyléne et a la fiche ont été représentés sous une
forme circulaire, et la plateforme renforcée en téte d’embase a été
représente sous une forme polygonale, mais toute forme polygonale,
circulaire ou ellipsoidale pour <ces divers éléments peut étre
envisagée. On prendra cependant soin, dans le cas de formes
circulaires, de prévoir des cales capables de reprendre des efforts de
torsion selon I'axe vertical ZZ, ce qui peut étre réalisé simplement dans
le cas de cales coulées in situ, en incorporant dans les parois verticales
5-2 et 6-5 des protubérances, par exemple des morceaux de profilés en
acier soudés, qui une fois pris dans le coulis jouent alors le rbole de
connecteur et assurent de ce fait une rigidité en torsion de I’ensemble

selon l'axe ZZ.

A titre illustratif, I’éolienne selon l'invention comprend un pyléne
d’'une hauteur de 5 3 150 m, de préférence au moins 100 m de hauteur,
dont la paroi tubulaire présente un diamétre de plus de 2 a 10 m, plus
particuliecrement de 6 a 7 m. L’embase comporte une structure
parallélépipédique 4-1 a section carrée d’au moins 20 m, de préférence
d’au moins 30 m de c6té et 10 m de hauteur cloisonnée par des cloisons

4-6 de 20 a 30 cm d’épaisseur en béton, formée des compartiments 4-2
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séparés par des cloisons verticales 4-6. La cavité tubulaire 4-4 s’éléve a
une hauteur H au-dessus de la face supérieure 4-8 de la structure
parallélépipédique 4-1 de I’embase 4, sensiblement en son centre d’une
hauteur H de 15 a 25 m. Le diameétre interne de la cavité tubulaire 4-4
est supérieur au diametre externe de la fiche tubulaire 6 et du pyléne 3
généralement d’au moins 1 m, de préférence 2 m, ces dimensions
permettent une articulation en rotation de la fiche tubulaire fixée a son
extrémité inférieure au niveau du pion de centrage 6-4 dans un cbne de
demi angle au sommet B pouvant aller jusqu’a 2°, de préférence de 1° a
1,5°. Le pion de centrage 6-4 est constitué d’un plot cylindrique de
diametre d’au moins 0.5 m a 1 m, s’élevant sur une hauteur d’au moins

0.5 ma 1 m également.

A titre d’exemple, I'éolienne offshore est constituée d’un moteur
générateur de 300 a 500 T et d’un pyléne d’environ 6 m de diamétre et
environ 90 a 120 m de hauteur, pesant environ 300 a 400 T.

Cette structure d’encastrement permet de reprendre des forces Fy
de plus de 100 T, voire 200 T, qui créent un moment de renversement
M, se décomposant alors en deux forces F de sens opposés
respectivement dans chacun des plan AA’ et BB’ d’au moins 1 000 a
2 000T.

Dans la présente description, on a décrit un pion de centrage 6-4
male solidaire du fond de la cavité tubulaire de I'embase, collaborant
avec un alésage central interne 6-3 femelle d’un renforcement 6-2 situé
au niveau inférieur de la fiche tubulaire 6, mais on reste dans |'esprit de
I'invention si les dits éléments sont inversés, c'est a dire que le pion
male est solidaire dudit renforcement 6-2 de la fiche tubulaire, et
l'alésage femelle est intégré a un renfort solidaire du fond de la cavité
tubulaire de I'’embase, les deux éléments collaborant alors de maniere

identique.
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REVENDICATIONS

1. Eolienne maritime (1) comportant :

une embase (4), comprenant une surface d’appui inférieure (4-5)
apte a étre ou étant en appui sur le sol au fond de la mer, et

un pyléne (3) supportée par ladite embase, dont I'extrémité

inférieure est de préférence encastrée dans ladite embase (4), et

un moteur a vent (2) supporté par ledit pylébne a son extrémité
supérieure comprenant un arbre rotatif (2-2) d’axe horizontal
entrainé en rotation par un moteur et supportant une pluralité de
pales (2-1) et ledit moteur a vent étant accouplé a une
génératrice d’électricité (2-3), celle-ci étant de préférence
également supportée par ledit pyléne a son extrémité supérieure,

caractérisée en ce que :

ladite embase (4) comporte une cavité tubulaire (4-4) de
préférence d’axe perpendiculaire (Z:Z’;) a ladite surface d’appui
inférieure de I'embase, une partie inférieure (6) dudit pylone (3)
étant encastrée a l'intérieur de ladite cavité tubulaire (4-4),
I’'encastrement étant réalisé a l'aide d’un dispositif permettant
d’ajuster l'inclinaison de I'axe (ZZ’) dudit pyléne (3,6) par rapport
a l'axe (Z1Z'y) de ladite cavité tubulaire,

ledit dispositif d’ajustement de l’inclinaison dudit pyléne dans
ladite embase comprend :

a) des moyens de calage (8) indépendants intercalés entre ladite
partie inférieure du pyléne (6) et ladite cavité tubulaire (4-4)
au niveau (BB’) de l'ouverture supérieure (4-4a) de ladite

cavité tubulaire, et

b) des moyens de centrage (6-3,6-4) solidaires de ladite partie
inférieure de pylone (6) et de ladite cavité tubulaire, lesdits
moyens de centrage étant situés a l'intérieur de ladite cavité
tubulaire en dessous des dits moyens de calage et lesdits
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moyens de centrage étant aptes a maintenir en position fixe
dessous ladite ouverture supérieure (4-4) de la cavité
tubulaire, de préférence au niveau du fond (4-4b) de ladite
cavité tubulaire, le point d’intersection de I'axe (ZZ’) de ladite
partie inférieure de pylone (6) et de l'axe (Z1Z’;) de ladite
cavité tubulaire (4).

2. Eolienne maritime selon la revendication 1, caractérisée en
ce que la hauteur de ladite cavité tubulaire (4-4) est au moins égale a
la largeur d’une structure inférieure (4-1) comportant des caissons de
ballastage (4-2) de ladite embase destinée a reposer ou a étre ancrée
au fond de la mer, au-dessus de laquelle ladite cavité tubulaire s’éléve
d’une hauteur (h) d’au moins 10 m, de préférence de 15 a 25 m pour
encastrer un pylone d’une hauteur d’au moins 50 m, de préférence de
50 a 150 m.

3. Eolienne maritime selon la revendication 1 ou 2,
caractérisée en ce que lesdits moyens de centrage cooperent avec des
moyens de supportage consistant dans des éléments de structure
renforcée (6-2) de la partie inférieure (6) du pyléne (3) et des éléments
de structure renforcée de ladite cavité tubulaire (4), de préférence du
fond (4-4b) de ladite cavité tubulaire (4), lesdits éléments de
supportage supportant et transférant tout le poids dudit pyléne (3) et
du moteur a vent (2) sur I'embase (4) lorsque ledit pyléne est en
position verticale.

4. Eolienne maritime selon la revendication 3, caractérisée en

ce que :

- lesdits moyens de centrage comprennent un premier élément de
centrage solidaire d’une paroi de fond (4-4b) de ladite cavité
tubulaire, disposé au centre de celle-ci et coopérant avec un
deuxieme élément de centrage disposé au centre de |'‘extrémité
inférieure (6-2) de ladite partie inférieure (6) de pylone, ledit
premier élément de centrage comprenant un pion de centrage (6-4)
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s’étendant au-dessus de ladite paroi de fond (4-4b) de ladite cavité
tubulaire ou un orifice de centrage (6-3) et coopérant avec ledit
deuxiéme élément de centrage comprenant un orifice de centrage ou
respectivement un pion de centrage s’étendant en-dessous de la dite
extrémité inférieure (6-2) du pyléne, ledit pion de centrage (6-4)
étant apte a étre introduit dans ledit orifice de centrage (6-3), et

- lesdits éléments de supportage comprennent un premier élément de
supportage consistant dans une structure renforcée de l'extrémité
inférieure de la partie inférieure (6) du pylone (3) autour et au-
dessus dudit pion de centrage ou le cas échéant autour dudit orifice
de centrage et un deuxiéme élément de supportage consistant dans
une structure renforcée de la paroi de fond (4-4b) autour et dessous
ledit pion de centrage ou le cas échéant autour dudit orifice de
centrage.

5. Eolienne maritime (1) selon la revendication 3 ou 4,
caractérisée en ce que ladite partie inférieure de pylone consiste en une
fiche tubulaire (6), de préférence en acier, comportant une partie
tubulaire (6a) surmontée a son extrémité supérieure par une platine
renforcée (6-1) de diameétre externe supérieur a celui de ladite partie
tubulaire interne (6a) de ladite fiche tubulaire (6), la sous-face de ladite
platine renforcée (6-1) étant disposée au-dessus d’une premiere
plateforme périphérique renforcée (5) entourant I'ouverture supérieure
(4-4a) de la cavité tubulaire (4) lorsque ladite fiche tubulaire (6) est
entierement engagée a l'intérieur de ladite cavité tubulaire (4) et qu’un
dit pion de centrage (6-4) et un dit orifice de centrage (6-3) cooperent,
ladite platine renforcée supérieure (6-1) de la fiche tubulaire (6)
constituant une bride de fixation sur laquelle est fixée une contre-bride
(3-1) solidaire de I'extrémité inférieure d’une partie supérieure de
pylone (3a), de préférence en acier, ladite platine renforcée supérieure
(6-1) de la fiche tubulaire (6) étant apte a venir buter latéralement
contre ladite premiére plateforme supérieure renforcée (5) de la cavité
tubulaire (4) pour reprendre les efforts dus au moment (M) de la force
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(Fn) due au vent, ou le cas échéant, a l'inclinaison de la fiche tubulaire

(6) au sein de ladite cavité tubulaire (4).

6. Eolienne maritime (1) selon l'une des revendications 1 a 5,
caractérisée en ce que lesdits moyens de calage sont réalisés par une
pluralité de cales (8) entourant la paroi externe de ladite partie
inférieure de pylone, de préférence régulierement réparties autour de
celle-ci, lesdites cales (8) étant disposées sur une premiere plateforme
périphérique renforcée (5) entourant le bord supérieur de ladite cavité
tubulaire et lesdites cales occupant tout l'espace entre des moyens de
butée (5-2) et une paroi externe renforcée (6-5) de ladite partie
inférieure de pylone positionnée juste au-dessus de ladite ouverture
supérieure (4-4a) de la cavité de la cavité tubulaire en vis-a-vis des dits
moyens de butée (5-2).

7. Eolienne maritime (1) selon I'une des revendications 1 a 6,
caractérisée en ce que lesdits moyens de calage comprennent une
pluralité de cales (8) destructibles et/ou démontables au moins en
partie, de maniére a pouvoir étre remplacées ou modifiées pour ajuster
I'angle d’inclinaison B de I'axe (ZZ') de ladite partie inférieure de pylone
et I'axe (Z:Z’1) de ladite cavité tubulaire.

8. Eolienne maritime (1) selon la revendication 7, caractérisée
en ce que lesdites cales comprennent au moins une structure métallique
mécano-soudée s’étendant de préférence sur toute la hauteur de ladite
cale, ladite structure mécano-soudée étant apte a étre démontée ou

détruite.

9. Eolienne maritime (1) selon la revendication 7 ou 8,
caractérisée en ce que lesdites cales sont constituées au moins en
partie d’'un matériau coulable et moulable in-situ dans |'espace entre
lesdits moyens de butée (5-2) solidaires de ladite premiere plateforme
périphérique d’une part, et d’autre part, ladite paroi externe renforcée

(6-5) de ladite partie inférieure de pylone.
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10. Eolienne maritime (1) selon I'une des revendications 1 a 9,
caractérisée en ce que ladite embase est une embase gravitaire
comportant une pluralité de compartiments (4-2) de préférence a parois
séparatives en béton, formant une structure inférieure (4-1)
sensiblement parallélépipédique surmontée sur sa face supérieure d’une
dite cavité tubulaire (4-4) centrale, de préférence en béton, ladite
cavité tubulaire étant supportée par ladite structure inférieure (4-1)
parallélépipédique de I'embase et liaisonnée a celle-ci par des renforts
de type « gousset » (4-7) en partie basse de ladite cavité tubulaire,
lesdits compartiments (4-2) étant remplis de moyens de lestage, de
préférence des granulats de matériaux de haute densité tels que des
granulats de fer (9).

11. Eolienne maritime (1) selon les revendications 9 et 10,
caractérisée en ce que ladite fiche tubulaire (6) est remplie au moins en
partie de dits granulats (9), de lestage des différents compartiments
(4-2) de ladite embase gravitaire.

12. Eolienne maritime (1) selon |'une des revendications
précédentes, caractérisée en ce que la surface d’appui inférieure plane
(4-5) de ladite embase repose sur un empierrement (20) au fond de la
mer et est inclinée d’un angle B inférieur a 5°, de préférence inférieur a
2°, par rapport a l'horizontale et I'axe (ZZ') dudit pyléne (3) est en
position sensiblement verticale au-dessus du niveau de la mer (30) et
incliné d’un dit angle B par rapport a l'axe (Z;Z';) de ladite cavité

tubulaire.

13. Eolienne maritime (1) selon l'une des revendications 1 a 12,
caractérisée en ce que lesdits moyens de calage comportent des
actionneurs, de préférence des vérins hydrauliques (7,7a-7d) solidaires
de l'ouverture supérieure (4-4a) de ladite cavité tubulaire (4-4) et
cooperent avec la paroi externe renforcée (6-5) de ladite partie
inférieure (6) de pylone, de maniere a maintenir ladite partie inférieure

(6) de pyléne en position verticale.
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14. procédé d’ajustement de la verticalité d’un pylone (3) d’une
éolienne maritime (1) selon I'une des revendications 1 a 13, dans lequel
une dite partie inférieure de pylone (6) est engagée a l'intérieur d’une
dite cavité tubulaire (4-4) d’embase (4) reposant sur un empierrement
au fond de la mer (20), de telle sorte que lesdits moyens de centrage
maintiennent en position fixe, de préférence au niveau central de la
paroi de fond (4-5) de ladite cavité tubulaire, un dit point d’intersection
entre les axes (ZZ') de ladite partie inférieure de pylone et (Z;Z’;) de

ladite cavité tubulaire, caractérisé en ce que :

1) on installe une pluralité d’actionneurs, de préférence des vérins
hydrauliques (7,7a-7d) solidaires d’une premiére plateforme
périphérique (5) a Il'extrémité supérieure de ladite cavité
tubulaire, de préférence régulierement répartis sur ladite
premiere plateforme périphérique autour de ladite partie
inférieure (6) de pyléne et on actionne lesdits actionneurs, de
préférence lesdits vérins hydrauliques (7), de maniére a
positionner I'axe (ZZ') de ladite partie inférieure (6) de pyléne en
position verticale, le cas échéant incliné B par rapport a l'axe

(Z:Z'y) de ladite cavité tubulaire, et

2) on réalise in situ des dits moyens de calage (8) dans l'espace
entre une paroi externe renforcée (6-5) de ladite partie inférieure
de pylone (6) et des moyens de butée (5-2) solidaires de ladite
premiere plateforme périphérique (5) a l'extrémité supérieure de
ladite cavité tubulaire (4).

15. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce
que I'on modifie I'inclinaison B de ladite partie inférieure (6) de pyléne a
I'intérieur de ladite cavité tubulaire en réalisant les étapes suivantes

dans lesquelles :

1) on met en ceuvre lesdits actionneurs, de préférence des vérins
hydrauliques  disposés sur ladite premiere plateforme
périphérique, de préférence régulierement espacés autour de la
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partie inférieure (6) de pyléne, et on les actionne de maniére a

bloquer ledit pylone dans sa position actuelle, puis,

on démonte ou détruit au moins partiellement des dits moyens de
calage (8) correspondant a une premiere position d’inclinaison
dudit axe (ZZ') de ladite partie inférieure (6) de pylone et l'axe
(Z:Z'1) de ladite cavité tubulaire, et

on actionne lesdits actionneurs, de maniére a positionner |'axe
(ZZ') de ladite partie inférieure de pylone selon une inclinaison B
différente par rapport a I'axe (Z;Z';) de ladite cavité tubulaire, de
préférence ledit pyléne étant alors en position verticale, et

on remplace ou modifie lesdits moyens de calage de maniere a
occuper tout l'espace entre la paroi externe de ladite partie
inférieure de pyléne en regard des dits moyens de butée (5-2)
solidaires de ladite premieére plateforme périphérique, de
dimensions différentes par rapport a la position initiale, en

réalisant in situ les nouveaux moyens de calage.
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