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Titel: Schwimmende Windenergieanlage mit integriertem

Umspannwerk

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine schwimmende Windenergieanlage,
deren Integration in einen sogenannten Floating Offshore-
Windpark und einen Floating Offshore-Windpark. Unter den
Begriff "Floating Offshore-Windpark" fallen alle Offshore-
Windparks, deren Windenergieanlagen nicht mittels einer
Grindungsstruktur fest mit dem Meeresboden verbunden sind,
sondern von einem oder mehreren Hohlkdrpern getragen
werden; diese Anordnung von Hohlkdrpern wird im
Zusammenhang mit der Erfindung auch als "schwimmendes
Fundament" bezeichnet. Um das Abtreiben der

Windenergieanlagen auf den schwimmenden Fundamenten zu
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verhindern, sind diese mittels Seilen oder Ketten mit dem

Meeresboden verbunden.

Jedem Offshore-Windpark ist mindestens ein Umspannwerk
zugeordnet, welches die von den Windenergieanlagen
erzeugte elektrische Energie sammelt und auf eine fiir den
"Transport" zum Festland geeignete Spannung transformiert.
Zum Beispiel kann die Spannung von 66 kV auf 230 kV erhoht
werden, um die Leitungsverluste und die erforderlichen
Querschnitte der See- oder Exportkabel zu reduzieren. Es
ist auch tblich, im Umspannwerk eine
Blindstromkompensationseinrichtung fiir die Exportkabel
vorzusehen. Diese nachfolgend auch als
"Blindstromkompensation" bezeichnete Einrichtung wird im
Zusammenhang mit der Erfindung als Teil des Umspannwerks

angesehen.

Die Figur 1 der DE 20 12104 004 372 Ul beschreibt die
Topologie eines Offshore Windparks bei dem die
Windenergieanlagen mit Fundamenten im Meeresboden
gegriindet und befestigt sind. In einem der Fundamente ist
ein Umspannwerk integriert. Die Umspannwerke des Windparks
sind durch Hochspannungsdrehstromkabel direkt mit dem
Ubertragungsnetz an Land verbunden oder an eine
Konverterstation angeschlossen, die eine Ubertragung der
elektrischen Energie mittels Hochspannungs-Gleichstrom auf
das Festland ermoglicht. Fir die Konverterstation ist ein

separates Fundament vorgesehen.

Aus der WO 2019/106283 Al ist ein relativ komplexes

schwimmendes Fundament bekannt, dessen Hohlkdrper einen
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Ring bilden. Weit unterhalb dieses Rings ist ein nicht
schwimmfahiges Ballast-Gewicht vorhanden, das {liber Seile
oder Ketten mit dem schwimmenden Fundament verbunden ist.
Auch bei einem solchen schwimmenden Fundament kann die

nachfolgend beschriebene Erfindung realisiert werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine schwimmende
Windenergieanlage mit erweiterter Funktionalitat
bereitzustellen. Durch den Einsatz der erfindungsgemdfBen
Windenergieanlage sollen die Investitionskosten eines
Floating Offshore-Windparks reduziert werden, ohne die
Verfigbarkeit und die Jahres-Stromerzeugung des Windparks
zu beeintrachtigen. AuBerdem soll ein Floating Offshore-
Windpark bereitgestellt werden, der weniger Platz beil

gleicher Stromerzeugung benotigt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal bei einer
Windenergieanlage umfassend einen Turm, eine auf dem Turm
angeordnete Gondel und ein schwimmendes Fundament, wobeil
das schwimmende Fundament mindestens einen schwimmfahigen
Hohlkorper umfasst, dadurch geldst, dass in dem oder den
Hohlkorpern des schwimmenden Fundaments ein Umspannwerk
inklusive einer Blindstromkompensationseinrichtung,

mindestens aber Teile eines Umspannwerks installiert sind.

Die Erfindung macht sich die Eigenschaft wvon
Windenergieanlagen mit schwimmendem Fundament zu Nutze,
dass der oder die Hohlkorper des schwimmenden Fundaments
ein erhebliches Volumen aufweisen. Der oder die Hohlkorper
sind bei herkoémmlichen schwimmenden Fundamenten zum Teil

mit Ballastwasser gefiillt. Der grdBere Teil des Volumens
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der Hohlkorper ist jedoch mit Luft gefillt, um die
erforderliche Auftriebskraft bereitzustellen. Dieses
Volumen wird erfindungsgemdl als Einbauraum fir ein grofl
dimensioniertes Umspannwerk inklusive einer
Blindstromkompensationseinrichtung genutzt.

Dadurch ergibt sich ein erheblicher wirtschaftlicher
Vorteil; ein separates Bauwerk allein nur fir das
Unspannwerk ist nicht notwendig. Dies reduziert die
Gesamtkosten des Floating Offshore-Windparks signifikant.
AuBerdem kann bei vorgegebener Grobler des Offshore-
Windparks anstelle des auf einem separaten schwimmenden
Fundament installierten Umspannwerks eine zusatzliche
Windenergieanlage mit integriertem Umspannwerk betrieben
werden. Dadurch erhoht sich die Jahresstromerzeugung des

Windparks bei gleichem Flachenverbrauch signifikant.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die
wesentlichen Bauteile, insbesondere die schweren Bauteile
des Umspannwerks, wie Transformator und
Blindstromkompensationsspule, in einem Bereich des
Hohlkorpers installiert werden, der sich wahrend des
Betriebs, d.h. wenn die Windenergieanlage schwimmt,
unterhalb des Wasserspiegels befindet. Dann nadmlich kann
der Schwerpunkt der Windenergieanlage nach unten verlegt
werden. Dadurch vergroBert sich die metazentrische Hohe
der Windenergieanlage die Stabilitat der schwimmenden
Windenergieanlage verbessert sich. Dartber hinaus kann die
Menge des erforderlichen Ballastwassers reduziert oder im
Idealfall sogar in diesem Hohlk&rper vollstandig auf

Ballastwasser verzichtet werden. Der vollstande Verzicht
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auf Ballastwasser in einen Hohlk&rper vereinfacht die

Integration eines Umspannwerks weiter.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung sind
die Bereiche des oder der Hohlkdrper die wahrend des
Betriebs unterhalb der Wasseroberfldche liegen, als
Kihlflachen ausgebildet. Diese Kihlflachen dienen zur
Kihlung des Transformators und/oder der
Blindstromkompensationsspule. Es ist beispielsweise
moéglich, dass der Hohlkdrper bereichsweise als
zwelischalige Wandung ausgefilhrt ist und zwischen den
beiden Schalen dieser Wandung Kthlwasser zur Kihlung der
0. g. Stationen zirkuliert. Das Kihlwasser wird durch die
AuRenwand des HohlkOrpers von dem umgebenden Meerwasser
gekthlt und kann damit die beim Betrieb des Transformators
bzw. der Blindstromkompensationsspule anfallende Abwarme

effizient abfiihren.

In konsequenter Weiterentwicklung und im Sinne einer noch
weiteren Funktionsintegration konnen Teile des oder der
Hohlkorper als Kapselung fiir Teile oder das gesante
Umspannwerk dienen. Beispielsweise ist es denkbar, dass
der Hohlkdrper als Kapselung fir den Transformator und die
Blindstromkompensationsspule des Umspannwerks ausgebildet
ist. Dann dient die Wand des Hohlkorpers zusatzlich als
Kithlflache, so dass die am Transformator und der
Blindstromkompensationsspule des Umspannwerks entstehende
Abwadrme unmittelbar Uber das Transformatorsl und die
Wandung des Hohlkdrpers an das umgebende Meerwasser
Ubertragen wird. Ein separater Kihlwasserkreislauf kann

entfallen.
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In bevorzugter Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die
Wandung des HohlkOrpers aus Metall, bevorzugt aus Stahl
hergestellt ist, so dass diese Wandung gleichzeitig die
elektrische Abschirmung der Komponenten des Umspannwerks
bildet. Auch dadurch werden weitere Baukosten eingespart,
so dass sich die Wirtschaftlichkeit der Windenergieanlage

bzw. des Windparks weiter erhoht.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung ist vorgesehen,
dass auf der Eingangsseite des Umspannwerks mehrere
separat steuerbare Leistungsschalter angeordnet sind. An
jeden dieser Leistungsschalter wird ein Strang des
erfindungsgemédfBen Windparks angeschlossen. Die an einem
Strang befindlichen Windenergieanlagen haben keine
gesonderten Schalteinrichtungen, sondern werden
gewissermaBen zentral tiber die steuerbaren
Leistungsschalter in der auf der Eingangsseite des
Unspannwerks geschaltet. Dies bedeutet, dass die in einen
Strang integrierten Windenergieanlagen keine eigenen
Schalteinrichtungen aufweisen. Alle Windenergieanlagen
eines Strangs werden zentral {iber einen diesem Strang
zugeordneten Leistungsschalter in der Windenergieanlage

mit integriertem Umspannwerk geschaltet.

Dadurch ergeben sich nochmals reduzierte Gesamtkosten der
anderen Windenergieanlagen. Beispielsweise wird fir einen
Strang mit drei Windenergieanlagen nur eine
Schalteinrichtung benttigt. In der Praxis resultiert
daraus zwar eine geringfligig verringerte Verfiigbarkeit, da
bei einem eventuellen Kabelfehler alle Windenergieanlagen

in einem Strang ausfallen. Im Vergleich zu den aus dem
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Stand der Technik bekannten Anlagen fallen aber nur drei,
statt bis zu zehn Anlagen aus. Das heiBt konkret, dass zum
Beispiel zwel funktionsfdhige Windenergieanlagen
kurzfristig auBer Betrieb gehen, obwohl dies technisch
gesehen nicht notig ware. Allerdings ist die
Kostenersparnis durch den Verzicht auf jegliche
Leistungsschalter in den Windenergieanlagen und die
Verwendung kleinerer Kabelquerschnitte groBer als die
geringfigig reduzierte Verfligbarkeit dieser beiden
Windenergieanlagen. Die Wartung aller Windenergieanlagen

eines Strangs kénnte gleichzeitig erfolgen.

Bei den aus dem Stand der Technik bekannten Anlagen mit
bis zu 10 Anlagen in einem Strang und Schaltfeldern in
jeder Windenergieanlage besteht das Risiko, dass wenn das
Kabel direkt am Umspannwerk einen Fehler hat, alle zehn
Anlagen ausfallen. Die Leistungsschalter in den

Windenergieanlagen bringen keinen Vorteil.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
umfasst das schwimmende Fundament mehrere Hohlkoérper. In
einem ersten Hohlkorper sind die Schaltanlage fir die
Parkverkabelung und der Transformator und in einem zweiten
Hohlkorper sind die Blindstromkompensationsspule und das
Schaltfeld fir das Exportkabel integriert. Die Hohlkdrper
sind durch Streben miteinander verbunden. Diese Streben
sind Rohre und kénnen dazu genutzt werden, Leitungen
zwischen dem Transformator und dem Hochspannungsschaltfeld
zu fihren. Dadurch ergibt sich eine weitere

Kostenreduktion und Funktionsintegration.
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In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
welist der Hohlkorper, bzw. weisen die Hohlkorper, welche
das Umspannwerk aufnehmen, Installations-Offnungen auf.
Diese Offnungen sind wasserdicht verschlieBbar und so
dimensioniert, dass durch die Offnungen die Bauteile des

Umspannwerks in den Hohlkorper eingehoben werden konnen.

Diese Offnungen sind auf einer Hohe iiber dem Meeresspiegel
angeordnet, dass sie Offnungen gut mit einem Schiff
erreicht werden koénnen. Es ist auch méglich, einen Kran
oder eine andere Hebevorrichtung an dem Turm oder dem
schwimmenden Fundament anzubringen und zwar so, dass mit
Hilfe der Hebevorrichtung die Komponenten des Umspannwerks
in den Hohlkérper gehoben bzw. aus ihm herausgehoben

werden konnen.

Die eingangs genannte Aufgabe wird auch bei einem Floating
Offshore-Windpark, bestehend aus einer Vielzahl von
Windenergieanlagen, welche iUber elektrische Leitungen mit
mindestens einem auf See befindlichen Umspannwerk zur
Netzanbindung verbunden sind, dadurch gel®st, dass eine
der Windenergieanlagen eine Windenergieanlage mit
integriertem Umspannwerk und/oder mit integrierter
Blindstromkompensation nach einem der vorhergehenden
Anspriiche ist, und dass mehrere Windenergieanlagen des
Windparks an das Umspannwerk der Windenergieanlage mit
integriertem Umspannwerk angeschlossen sind. Die
Windenergieanlage, deren Fundament das Umspannwerk
beherbergt, kann an einen der Strange angeschlossen oder
alternativ "einzeln" an das Umspannwerk angeschlossen

werden.
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Erfindungsgemal werden nur so viele der umliegenden
Windenergieanlagen mit einem Umspannwerk verbunden, dass
die die Verbindung mit einem einheitlichen und relativ
kleinen Kabelgquerschnitt erfolgen kann. Zum Beispiel
konnen drei, vier oder finf Windenergieanlagen an ein
Unspannwerk angeschlossen werden. Das ist eine Abkehr von
der aus dem Stand der Technik bekannten Praxis, so viele
Windenergieanlagen wie moglich (10 Stiick oder mehr) zu
einem Strang zusammenzufiithren, um die Zahl der an das
Umspannwerk anzuschlieBenden Kabel zu minimieren. Diese
Praxis hat den Nachteil, dass die Querschnitte des Kabels
umso groBer werden, Jje nadher man an das Umspannwerk
herankommt, um die hohere Leistung iibertragen zu koénnen.
Kabel mit groBlem Querschnitt sind teurer, schwerer, und
schwieriger zu installieren. Bel den aus dem Stand der
Technik bekannten Anlagen werden bis zu drei
unterschiedliche Kabelquerschnitte verwandt. Das erhoht

die Kosten fir die Ersatzteilhaltung.

Erfindungsgemal werden alle Windenergieanlagen eines
Windparks mit nur einem Kabelquerschnitt an mehrere
Unmspannwerke angeschlossen, indem mehrere Strange mit
wenigen Windenergieanlagen realisiert werden. Die dazu
geeigneten elektrischen Leitungen aus Aluminium sind
relativ leicht und kostenglinstig. Das tragt weiter zur
erhohten Wirtschaftlichkeit des erfindungsgemalen Offshore

Windparks bei.

Bei Offshore-Windparks mit groBer Leistung, sind
erfindungsgemal mehrere kleine Umspannwerke in einem

Offshore Windpark vorhanden, wobei die relativ kleinen
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Umspannwerke in die Hohlkorper einer oder mehrere
Windenergieanlagen integriert werden. Dort sind sie vor
der Witterung geschiitzt. Zusatzliche Bauwerke auf dem
Fundament hatten eventuell Einfluss auf die
Windenergieanlage und somit auch auf die Energieerzeugung.
Daher ist es von Vorteil das Umspannwerk erfindungsgemal
direkt in das Fundament zu integrieren und den sehr grolen
zur Verfigung stehenden Bauraum innerhalb des Hohlkorpers

Zzu nutzen.

Weil das erfindungsgemale Umspannwerk ausreichend grof
dimensioniert werden kann und kein Standort einer
Windenergieanlage , geopfert™ werden muss, kann der
Standort des Umspannwerks beziiglich Leistung, Anschluss
der Windenergieanlagen und Exportkabel optimal gewahlt

werden. Dadurch ergeben sich erhebliche Synergieeffekte.

In vorteilhafter Ausgestaltung des erfindungsgemalben
Floating Offshore-Windparks sind nur wenige
Windenergieanlagen zu einem Strang geschaltet und jeder
Strang ist in an einem der Leistungsschalter der
Windenergieanlage mit integriertem Umspannwerk
angeschlossen. Dabel werden die Windenergieanlagen
bevorzugt derart zu einem Strang verbunden, dass moglichst
alle im Floating Offshore Windpark verwendeten Kabel den

gleichen, relativ kleinen Leiterquerschnitt haben.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung sind genauso viele
Windenergieanlagen an das Umspannwerk angeschlossen, dass
nur ein Hochspannungsexportkabel und somit nur ein

Transformator und eine Blindstromkompensationsspule
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eingesetzt werden. Derzeit bedeutet dies, abhangig von der
Entfernung zum Festland, der Beschaffenheit des

Meeresbodens und anderer Parameter, dass zwischen 300 und
250 MW Uber ein Hochspannungsexportkabel {ibertragen werden

konnen.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung sind der nachfolgenden Zeichnung, deren
Beschreibung und den Patentanspriichen entnehmbar. Alle in
der Zeichnung, deren Beschreibung und in den
Patentanspriichen offenbarten Merkmale kdnnen sowohl
einzeln als auch in beliebiger Kombination miteinander

erfindungswesentlich sein.

Es zeigen:

Figur 1 Topologie eines erfindungsgemalben Floating

Offshore-Windparks,

Figur 2 eine Windenergieanlage mit schwimmendem Fundament

vom Typ Spar Buoy,

Figur 3 eine Windenergieanlage mit schwimmendem Fundament

vom Typ Halbtaucher,

Figur 4 ein Querschnitt durch eine erfindungsgemale
Windenergieanlage mit integriertem Umspannwerk in

einer Seitenansicht,

Figur 5 das Ausfiihrungsbeispiel gemal Figur 4 in einer

Ansicht von oben, und



10

15

20

25

30

WO 2021/032422 PCT/EP2020/071337

12

Figur 6 die Details zu der elektrischen Schaltung des

Ausfihrungsbeispiels gemdl Figuren 4 und 5.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

In der Figur 1 ist schematisiert und stark vereinfacht ein
erfindungsgemédfBer Floating Offshore-Windpark 1 dargestellt.
Dieser Windpark 1 umfasst eine Vielzahl von

Windenergieanlagen W.

Die Windenergieanlage S mit integriertem Umspannwerk 14
unterscheidet sich von den anderen Windenergieanlagen W
dadurch, dass in das Fundament der Windenergieanlage S ein
Umspannwerk 14 integriert ist. Die Details dieser
Integration werden nachfolgend anhand der Figuren 2 bis 5
nahe erlautert. Im Zusammenhang mit der Erfindung ist
darauf hinzuweisen, dass Jjewells drei Windenergieanlagen W
zu einem Strang 3 zusammengefasst sind. Jeder Strang 3
endet in der Windenergieanlage mit integriertem Umspannwerk
S. Die elektrische Verschaltung der einzelnen Strange bzw.
der Windenergieanlagen W an einem Strang wird nachfolgend

noch im Detail erl&autert.

Die Zahl der Windenergieanlagen W an einem Strang 3 ist
kleiner als 5, im dargestellten Beispiel ist sie gleich 3.
Alle Strange 3 minden in die Windenergieanlage S mit
integriertem Umspannwerk und werden dort gesondert zu- bzw.
abgeschaltet. Details dazu finden sich in der Figur 3 und

werden im Zusammenhang mit der Figur 6 naher erléautert.
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Uber ein Kabel 5, welches die Windenergieanlagen W eines
Strangs 3 miteinander verbindet, wird die von diesen
Windenergieanlagen W erzeugte elektrische Energie zu dem
Umspannwerk 14 der Windenergieanlage S mit integriertem
Umspannwerk transportiert. Beispielhaft sind in der Figur 1
die Windenergieanlagen eines Strangs 3 mit W1, W2 und W3

bezeichnet.

Die von den Windenergieanlagen W1, W2 und W3 erzeugte
elektrische Energie wird iber ein gemeinsames Kabel 5 an
das Umspannwerk 14 im Inneren der Windenergieanlage S
transportiert. Daher koénnen sie nur gemeinsam in Betrieb
gehen oder auBer Betrieb genommen werden. Wenn namlich, aus
welchen Griinden auch immer, der einem Strang zugeordnete
Leistungsschalter 19 vor dem Umspannwerk 14 der
Windenergieanlage S gedffnet ist, dann liefern alle drei
Windenergieanlagen Wl, W2 und W3 des betroffenen Strangs 3
keine elektrische Energie mehr ans das Umspannwerk 14 in

der Windenergieanlage S.

Dieser vermeintliche "Nachteil" fihrt tatsachlich zu einem
erheblichen wirtschaftlichen Vorteil, weil die Zahl der
Leistungsschalter drastisch reduziert werden kann. Es muss
nur pro Strang 3 ein Leistungsschalter 19 im Umspannwerk 14
vorgesehen sein und nicht, wie bei herkoémmlichen Windparks,
ein Leistungsschalter je Strang 3 und eine mehrfeldrige
Schaltanlage je Windenergieanlage W. Daraus resultieren
erhebliche Kostenvorteile. Weil in den Fundamenten bzw. den
Tlirmen der Windenergieanlagen W keine Leistungsschalter
untergebracht werden miissen, reduziert sich die

Ausfallwahrscheinlichkeit der Windenergieanlagen.
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Die Zahl der Windenergieanlagen an einem Strang 3 ist
kleiner 5. Dadurch kann auch der Leitungsquerschnitt der
Kabel 5 eines Strangs 3 noch relativ klein sein und es
konnen leichte, kostenglinstige und trotzdem leistungsfahige

Aluminiumkabel eingesetzt werden.

Da die Windenergieanlagen W in der Regel nicht
unvorhergesehen ausfallen, sondern lediglich im Sinne einer
vorbeugenden Instandhaltung gewartet werden, ist es ohne
weiteres méglich, alle Windenergieanlagen W eines Strangs 3
gleichzeitig auBer Betrieb zu nehmen und die Wartung an
allen Anlagen eines Strangs gleichzeitig durchzufitthren. Die
durch die Wartung bedingten Stillstandzeiten bleiben daher
gleich, obwohl nur ein Leistungsschalter je Strang

eingesetzt wird.

In der Figur 2 und 3 sind stark vereinfacht exemplarisch
zwel verschiedene Bauarten von Windenergieanlagen W mit
schwimmendem Fundament dargestellt. Die Windenergieanlage W
umfasst einen Turm 7, eine Gondel 9. In der Gondel 9 ist
der von dem Rotor 11 angetriebene Generator angeordnet. Am
FuR des Turms 7 ist dieser mit einem schwimmenden Fundament

13 verbunden.

In der Figur 2 handelt es sich um ein schwimmendes
Fundament vom Typ Spar Buoy. Das schwimmende Fundament 13
dieser Bauart umfasst einen ladnglichen Hohlkdrper 15. Der
Bereich des Hohlkorpers 15, der sich unterhalb der
Wasseroberflache befindet ist mit 15.1 bezeichnet. Ein
kleiner Teil 15.2 des Hohlkdrpers 15 befindet sich oberhalb

der Wasseroberflache.
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In der Figur 3 ist exemplarisch fiir alle sogenannten
Halbtaucher ein zweites Ausfihrungsbeispiel einer
Windenergieanlage mit schwimmendem Fundament 13
dargestellt. Beil dieser Ausfithrungsform sind drei
Hohlkorper 15a, 15b und 15c zu einem Dreieck mit Hilfe von
rohrférmigen Streben 17 verbunden. Auf einem der
Hohlkorper, namlich den Hohlkorper 15b, ist die
Windenergieanlage mit Turm 7, Gondel 9 und Rotor 11
installiert. Die Hohlkorper 15a, 15b und 15c¢ missen nicht

die gleichen Abmessungen und Geometrien haben.

Alle Hohlkorper 15, 15a, 15b und 15c¢ haben ein sehr grobes
Volumen, da sie nicht nur das Gewicht der Windenergieanlage
W tragen, sondern weil sie erhebliche Mengen an

Ballastwasser aufnehmen, um die Windenergieanlage W zu

stabilisieren.

In der Figur 4 sind die beiden Hohlkdrper 15a und 15c aus
der Figur 3 im Schnitt und stark vereinfacht dargestellt.
In dem Hohlkorper 15c¢ sind verschiedene Leistungsschalter
19 vereinfacht als ein Block dargestellt. Wie bereits im
Zusammenhang mit der Figur 1 erwahnt, gibt es fir jeden
Strang 3 einen Leistungsschalter mit dessen Hilfe die
elektrische Verbindung zwischen einem Strang 3 und dem
nachgeschalteten Transformator 21 unterbrochen bzw.

hergestellt werden kann.

Die Kabel 5 der Strange 3 und eine elektrische
Verbindungsleitung zwischen den Leistungsschaltern 19 und

dem Transformator 21 ist in der Figur 4 nicht dargestellt,
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da sie lediglich eine schematische Darstellung des

erfindungsgemédfBen Konzepts ist.

Auf der Oberseite des Hohlkorpers 15c ist eine
verschlieBbare Montagedtffnung 23 vorgesehen. Die
Montagetffnung 23 ist so bemessen, dass auch die groBlte
Komponente (das sind in der Regel der Transformator 21 und
die Blindstromkompensationsspule 25) des Umspannwerks 14
durch die Montagetffnung 23 in den Hohlkd&rper 15c¢ gehoben
werden kann. Im Reparaturfall oder bei einem Austausch
kdnnen alle Komponenten des Umspannwerks 14 durch die
Montagetffnung 23 in den Hohlkdrper 15c¢c eingesetzt und bei

Bedarf wieder herausgehoben werden.

Zwischen dem Hohlkorper 15c und dem Hohlkdrper 15a ist
exemplarisch eine Strebe 17 eingezeichnet. Diese Strebe 17
ist als Rohr ausgebildet, so dass sie gleichzeitig als
Kabelkanal fiur die Kabel 27, welche den Transformator 21

mit dem Hochspannungsschaltfeld 29 verbinden, dienen kann.

Die Blindstromkompensation 25 ist iber einen
Hochspannungsschaltfeld 29 mit dem Hochspannungsexportkabel

verbunden.

Uber dieses Hochspannungs-Kabel wird die in dem Windpark 1
erzeugte elektrische Energie beil einer Spannung von

beispielsweise 230 kV an das Festland Ubertragen.

Die Menge des Ballastwassers 31 in den Hohlkdorpern 15 wird
so bemessen, dass das schwimmende Fundament 13 ausreichend

Tiefgang und eine ausreichende Massentrdgheit hat, um eine
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stabile Lage der Windenergieanlage W, die auf dem
schwimmendem Fundament 13 montiert ist, zu gewdhrleisten.
Durch die erfindungsgemdble Integration eines Umspannwerks
14 in einen oder mehrere Hohlkorper 15 des schwimmenden
Fundaments 13 erhoht sich die Masse innerhalb der
Hohlkorper 15 und die Menge des Ballastwassers 31 kann

entsprechend reduziert werden.

Es ist auch moglich, in dem Hohlk&rper 15c, 15b in dem sich
das Umspannwerk 14 befindet, vollstandig auf Ballastwasser

zu verzichten.

Anders als in der vereinfachten Darstellung in Figur 4
dargestellt, konnen die erfindungsgemaBen Einbauten, wie
Leistungsschaler 19, Transformator 21 und
Blindstromkompensation 25 auch unterhalb der Wasserlinie in
den Hohlkorpern 15 installiert sein. Dadurch ergibt sich
eine niedrigere Lage des Schwerpunkts und in Folge dessen
eine groRere metazentrische Hohe, was die Schwimm-

Stabilitat des Fundaments 13 erhoht.

Die unteren Bereiche 15.1 der Hohlkorper 15, die in das
Meerwasser eintauchen, werden durch das Meerwasser gekiihlt,
so dass die im Umspannwerk 14 entstehende Abwadrme teilweise
direkt iUber die AuRenwande des Hohlkorpers 15 an das
Meerwasser abgefihrt werden konnen. Der Hohlkdrper 15 kann
auch so gestaltet werden, dass er gleichzeitig die
Kapselung des Umspannwerks bzw. des Transformators 21
und/oder der Blindstromkompensationsspule 25 bildet. Dann
wird gewissermaRen ohne zusatzliches Bauteil ein direkter

Warmeaustausch zwischen dem Transformatorol der



10

15

20

25

30

WO 2021/032422 PCT/EP2020/071337

18

Transformatoren 21, der Blindleistungskompensationsspule 25
und dem Meerwasser ermdglicht. Die Baukosten werden
reduziert und eine sehr effektive Warmeabfuhr ist

gewahrleistet.

In der Figur 5 ist die Ansicht auf das Ausfithrungsbeispiel
gemdl der Figur 3 nochmal von oben dargestellt. Daraus
lasst sich die Aufteilung der verschiedenen Komponenten,
namlich Windenergieanlage W, Umspannwerk 14 mit dem
Transformator 21, den Leistungsschaltern 19, der
Blindstromkompensation 25 und dem Hochspannungs-
Leistungsschalter 29 auf die drei Hohlkorper 15a 15b und

15c gut erkennen.

Aus dieser Darstellung wird deutlich, dass die Strange 3.1
bis 3.n zu der Windenergieanlage S mit integriertem
Umspannwerk 14 gefilhrt werden. Am Ausgang der
Blindstromkompensationsspule 25 ist eine
Hochspannungsleitung 33 dargestellt. Uber sie wird die in
dem Windpark 1 erzeugte elektrische Energie auf das

Festland transportiert.

In der Figur 6 sind etwas detaillierter, die elektrischen
Komponenten in den Hohlkdrpern 15c¢ und 15b und deren
elektrische Verbindung dargestellt. In dem Hohlkorper 15c
werden insgesamt sieben Strange 3.1 bis 3.7 mit jeweils
drei Windenergieanlagen W an die Schaltanlage 19
angeschlossen. Zusatzlich ist noch ein Hauptschalter 20
vorgesehen, der die Eingangsseite des Transformators 21 mit
den Schaltanlagen 19 der Strange 3.1 bis 3.7 verbinden oder

trennen kann.
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Das Umspannwerk 14 umfasst einen Transformator, der die von
den Windenergieanlagen erzeugte elektrische Energie auf 230
kV transformiert. Dieser Wechselstrom wird Uber das Kabel
27 zu dem Hochspannungsschaltfeld 29 gefiithrt. Das
Schaltfeld 29 dient der Verbindung und Trennung des
Hochspannungsexportkabels und gleichzeitig der Verbindung

von Blindstromkompensationsspule 25 mit dem Exportkabel 33.
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Patentanspriche
1. Windenergieanlage (S) umfassend mindestens einen Rotor
(11) und ein schwimmendes Fundament (13), wobei das

schwimmende Fundament (13) mindestens einen schwimmfahigen
Hohlkorper (15) umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass in
dem oder den Hohlkorpern (15, 15a, 15b, 15c) des
schwimmenden Fundaments (13) ein Umspannwerk (14),
mindestens aber Teile eines Umspannwerks (14) installiert

sind.

2. Windenergieanlage (S) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens Teile des Umspannwerks (14)
in den Bereichen (15.1) des oder der Hohlkorper (15, 15a,
15b, 15c¢) installiert sind, die unterhalb der

Wasseroberfldche liegen.

3. Windenergieanlage (S) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bereiche (15.1) des oder der
Hohlkorper (15, 15a, 15b, 15c¢), die wahrend des Betriebs
unterhalb der Wasseroberflache liegen, als Kithlflache
ausgebildet sind, und dass die Kihlfladchen zur Kihlung des
Transformators (21) und/oder der

Blindstromkompensationsspule (25) dient.

4. Windenergieanlage (S) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass Teile des oder der
Hohlkorper (15, 15a, 15b, 15c¢) als Kapselung flir einen Teil
der Hochspannung fithrenden elektrischen Baugruppen von

Umspannwerk (14) ausgebildet sind.
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5. Windenergieanlage (S) nach einem der vorgenannten
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohlkorper (15,
15a, 15b, 15c¢) aus Metall sind und die elektrischen

Komponenten des Umspannwerks (14) abschirmen.

0. Windenergieanlage (S) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass auf der
Eingangsseite des Umspannwerks (14) mehrere separat
steuerbare Leistungs-Schalter (19.1, 19.2, .., 19.n, 22)

angeordnet sind.

7. Windenergieanlage (S) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das schwimmende
Fundament (13) einen oder mehrere Hohlkorper (15, 15a, 15b,
15c) umfasst, dass in einem ersten Hohlkorper (15.c)
der/ein Transformator (21) und die Leistungsschalter (19)
fiir die Strange (3) und in einem zweiten Hohlkorper (15.Db)
die Blindstromkompensationsspule (25) und das
Hochspannungsschaltfeld (29) angeordnet sind, dass der
erste Hohlkorper (15,a) und der zweite Hohlkorper (15.b)
durch eine oder mehrere Streben (17) miteinander verbunden
sind, und dass in mindestens einer der Streben (17) die
Kabel (27) verlegt sind, welche den Transformator (21) und

das Hochspannungsschaltfeld (29) elektrisch verbinden.

8. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der das Umspannwerk
(14) aufnehmende Hohlkdrper und/oder der die
Blindstromkompensationsspule (25) aufnehmende HohlkOrper

(15¢, 15b) verschlieBbare Offnungen (23) aufweisen, und
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dass sich diese Offnungen (23) oberhalb der

Wasseroberfldache befinden.

9. Windenergieanlage nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die verschlieBbare Offnung (23)
mindestens einen Meter, bevorzugt mehr als 2 Meter {liber der

Wasseroberfldache befinden.

10. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Rotor (11) in
einer Gondel (9) gelagert ist, dass die Gondel (9) auf

einem Turm (7) angeordnet ist.

11. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Drehachse des

oder der Rotoren (11) horizontal oder vertikal verlauft.

12. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass sie einen Rotor mit
einem Fliigel, zweil Fligeln oder drei Fligeln, einen
Darrieus-Rotor, einen Savonius-Rotor aufweist oder eine

Kite-Windenergieanlage ist.

13. Floating Offshore-Windpark (1), bestehend aus einer
Vielzahl von Windenergieanlagen, welche iber elektrische
Leitungen/Kabel mit mindestens einem auf See befindlichen
Umspannwerk verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, dass
eine der Windenergieanlagen (S) eine Windenergieanlage mit
integriertem Umspannwerk (14) nach einem der vorhergehenden

Anspriche ist, und dass die Windenergieanlagen (W, S) an
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das Umspannwerk (14) der Windenergieanlage (S) mit

integriertem Umspannwerk (14) angeschlossen ist.

14. Floating Offshore-Windpark (1) nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Windenergieanlagen (W,
S) zu einem Strang (3) zusammengeschaltet sind, und dass
jeder Strang (3) an einem der Leistungs-Schalter (19,
19.1,.. 19.n) der Windenergieanlage (W, S) mit integriertem

Umschaltwerk (S) angeschlossen ist.

15. Floating Offshore-Windpark (1) nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass weniger als funf (5)
Windenergieanlagen (W, S) zu einem Strang (3)

zusammengeschaltet sind.

16. Floating Offshore-Windpark (1) nach einem der
Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass nur so
viele Windenergieanlagen an ein Umspannwerk (14)
angeschlossen werden, dass die gesamte Energie iUber nur ein
Hochspannungsexportkabel (33) auf das Festland Ubertragen

werden kann.



