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Beschreibung

Offshore-Plattform und Verfahren zum Ansteuern einer Offshore-Plattform

Die Erfindung betrifft eine Offshore-Plattform gemaR dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 1 und ein Verfahren zum Ansteuern einer derartigen Offshore-
Plattform.

Im Zuge des verstarkten Einsatzes alternativer Energiequellen gelangen
beis.pielsweise Windkraftanlagen zu immer gréfRerer Bedeutung. So wurde Ende 2009
vor Borkum ein sogenannter Offshore-Windpark in Betrieb genommen dessen
Windenergieanlagen (WKA) auler Sichtweite von der Kiiste am Meeresgrund verankert
sind. Die Montage dieser WKA erfolgt beispielsweise mit Hilfe einer Offshore-Plattform,
die Uber eine Vielzahl von Stiitzen am Meeresboden abgestiitzt ist und die sich zur

Montage der Windenergieanlagen aus dem Wasser herausheben lasst.

In der GB 838, 627 ist eine Offshore-Plattform offenbart, bei der die
Relativbewegung zwischen den Stutze und der Plattform Gber Hydraulikzylinder erfolgt,
die sich mit der jeweiligen Stutze verriegeln lassen und dann durch Ausfahren die
Plattform entlang der Stitze nach oben bewegen oder — in kinematischer Umkehr — die
Stitze bei schwimmender Plattform relativ zur Plattform bewegen. Nach einem Hub
dieses Zylinders wird der plattformseitige Endabschnitt dieses Zylinders mit der Stitze
verriegelt und der andere Endabschnitt entriegelt, so dass der Hydraulikzylinder zum
nachsten Hub eingefahren werden kann. Danach erfolgt wiederum die Verriegelung mit
der Stutze, so dass mit dem nachsten Intervall die Plattform wiederum entsprechend
des Hub des Zylinders angehoben werden kann. Ein derartiger Step-By-Step-Betrieb ist
zeitaufwendig. Dies ist insbesondere bei Offshore-Anwendungen problematisch, da die
Plattform wahrend des Verfahrens relativ anféllig bei Wellengang und dergleichen ist.
Des weiteren kénnen Montagearbeiten an der WKA nur bei gutem Wetter durchgefiihrt
werden, so dass nicht produktive Zeiten, die durch das Verfahren der Offshore-

Plattform verursacht sind mdglichst vermieden werden sollen.
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Zur Ausraumung dieses Nachteils wird in der US 4 497 591 eine Offshore-
Plattform beschrieben, bei der die Verstellung Gber einen Rack-Pinion-Mechanismus
erfolgt. Dabei sind jeder Stiitze zwei Hydraulikzylinderpaare zugeordnet, deren
Kolbenstangen jeweils mit einem Zahnrad verbunden sind, das mit einer Verzahnung
an der Stutze kammt. Diese Zahnrader lassen sich (iber eine Verriegelungseinrichtung
blockieren. Die Zylindergehause dieser Hydraulikzylinderpaare sind jeweils mit der
Plattform verbunden. Durch Ausfahren bzw. Einfahren der Zylinder kann Bei
verriegeltem Zahnrad die Plattform entsprechend angehoben oder abgesenkt werden.
Dabei ist jeweils eines der Zylinderpaare zur Verstellung der Plattform wirksam,
wahrend das andere Zylinderpaar bei entriegelten Zahnradern in eine Ausgangsposition
zuruckgefahren wird, so dass bei Durchfahren des Hubs des erstgenannten
Zylinderpaars die Zahnrader des in seine Ausgangsposition zuriickgefahrenen anderen
ZyIinder;;aars verriegelt werden, so dass im Anschluss die Plattform durch dieses
Zylinderpaar angehoben oder abgesenkt werden kann — d. h., es ist jeweils nur eines
der Zylinderpaare in Wirkéingriff, wahrend das jeweils andere Zylinderpaar in die
Ausgangsposition zuriickgefahren wird. Mit einer derartigen Losung ist eine im

Wesentlichen kontinuierliche Bewegung der Plattform einstellbar.

Iﬁ der US 3 722 863 ist eine Offshore-Plattform gezeigt, bei der anstelle der
aufwendigen Rack-Pinion-Konstruktion eine etwas robustere Lésung dargestellt ist, bei
der die Relativverstellung zwischen Plattform und Stlitzen ebenfalls iber
Hydraulikzylinder erfolgt, die alternierend in Wirkeingriff gebracht werden. Bei dieser
Lésung wird die Plattform Gber die Hydraulikzylinder abgestiitzt, wobei deren
Kolbenstangen Uber Klauen mit einer Verzahnung der Stutze verriegelt sind. Eine
entsprechende Verriegelung ist auch fiir die Plattform selbst vorgesehen, so dass diese
direkt mit der zugeordneten Stiitze verriegelbar ist. Auch bei dieser Variante werden die
Hydraulikzylinder oder Hydraulikzylinderpaare alternierend angesteuert, um eine

maoglichst kontinuierliche Bewegung der Plattform oder der Stiitzen zu gewahrleisten.

Um eine Uberlastung der hydraulischen Komponenten zu vermeiden, ist bei dem
erstgenannten Stand der Technik gemaf der GB 838 627 jeder Druckraum der Zylin-
deranordnung tber ein Druckbegrenzungsventil mit einem Tank verbindbar — dieser

Druckmittelstrémungspfad dient auch als Ablauf fiir den sich verkleinernde Druckraum
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der Zylinderanordnung. Die Einstellung dieses Druckbegrenzungsventils erfolgt in Ab-
hangigkeit von der maximal auftretenden Last — diese stellt sich dann ein, wenn die
Plattform aus dem Wasser heraus gehoben ist. Das Druckbegrenzungsventil wird dann
auf einem Begrenzungsdruck eingestellt, der um eine Sicherheitsdruckdifferenz héher
ist als derjenige Druck, der sich in dem die Last abstlitzenden Druckraum bei maximaler
Last einstellt. Dementsprechend sind alle Druckbegrenzungsventile auf diesen sehr
hohen Druckwert eingestellt. Problematisch dabei ist, dass Gber die Pumpe bei der
Betatigung der Hydraulikzylinderanordnung das im Ablauf gelegene Druckbe-
-grenzungsventil erst gedffnet werden kann, wenn der Druck in diesem Druckraum den
vorbestimmten Wert Giberschreitet. Dies ist insbesondere dann nachteilig, wenn ver-
gleichsweise geringe Lasten auf die Hydraulikzylinderanordnung wirken. Dies ist bei-
spielsweise dann der Fall, wenn die Stiitzen zum Meeresboden hin abgesenkt werden,
da dann nur das vergleichsweise geringe Stiitzengewicht von der Hydraulikzylinderan-
ordnung abgestutzt werden muss. Auch in diesem Fall sind die Druckbegrenzungs-
ventile auf den hohen Begrenzungsdruck eingestellt, sodass liber die Pumpe ein
entsprechend hoher Druck aufgebracht werden muss, um das ablaufseitige Druckbe-

grenzungsventil zu 6ffnen — die damit einhergehenden Drosselverluste sind erheblich.

Demgegeniiber liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Offshore-Platt-
form und ein Verfahren zur Ansteuerung einer derartigen Offshore-Plattform zu schaf-

fen, bei denen die Drosselverluste verringert sind.

Diese Aufgabe wird im Hinblick auf die Offshore-Plattform durch die Merkmals-
kombination des Patentanspruchs 1 und im Hinblick auf das Verfahren durch die Merk-

male des nebengeordneten Patentanspruchs 8 gel6st.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteran-

spriche.

Die erfindungsgeméafe Offshore-Plattform hat eine Vielzahl von Stitzen, die zum
Abheben der Plattform vom Wasserspiegel mittels einer hydraulischen Hubeinrichtung
auf den Meeresboden absenkbar sind. Jeder dieser Stiitzen sind zumindest zwei Hyd-

raulikzylinderanordnungen zugeordnet, deren Druckraume Uber eine Ventileinrichtung
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mit einer Pumpenanordnung oder einem Ricklauf verbindbar sind. Die Hydraulikzylin-
deranordnungen sind einerseits an der Plattform abgestiitzt und andererseits (iber eine
Verriegelung I6sbar mit der zugeordneten Stitze verbindbar. Die Plattform hat des
Weiteren eine Steuereinheit, lGber die die Zylinderanordnungen derart ansteuerbar sind,
dass wahrend einer Relativbewegung zwischen Plattform und Stitze eine der Zylinder-
anordnungen uber die Verriegelung mit der Stiutze verriegelt ist, wéhrend die andere
Zylinderanordnung entriegelt ist und in eine Ausgangspositions zuriickgefahren wird,
um zur Ubernahme der Last mit der Stiitze verriegelt zu werden. Jeder der Druckraume
der Hydraulikzylinderanordnungen ist zur Maximaldruckbegrenzung uber ein Druckbe-
grenzungsventil mit einem Tank verbindbar. Erfindungsgemaf wird der an den Druck-
begrenzungsventilen eingestelite Begrenzungsdruck Uber die Steuereinheit in Ab-
hangigkeit von der wirksamen Last verstellt. D.h., der Begrenzungsdruck der Druckbe-
grenzungsventile wird beispielsweise bei einer aus dem Wasser herausgehobenen
Plattform auf einen vergleichsweise hohen Wert eingestellt, wéhrend er bei schwim-
mender Plattform und Absenken der Stiitzen oder Anheben der Stiitzen vom Meeres-
boden auf einen wesentlich geringeren Wert eingestellt wird — dementsprechend éind
die Drosselverluste im Ablauf gegenliber den herkdmmlichen Loésungen ganz erheblich

reduziert.

Die Ansteuerung der Druckbegrenzungsventile ist besonders einfach, wenn der
Druck in den Druckraumen der Hydraulikzylinderanordnungen tiber Druckaufnehmer
erfasst wird, deren Signal zur Ansteuerung der Druckbegrenzungsventile (iber die

Steuereinheit ausgewertet wird.

Um die Lastibernahme méglichst weich zu gestalten, kann tiber die Steuerein-
heit der Druckmittelvolumenstrom zur lastiibernehmenden Hydraulikzylinderanordnung
wahrend der Lastiibernahme kurzzeitig gegeniiber dem fiir die vorgesehene Geschwin-
digkeit entsprechenden Druckmittelvolumenstrom erhéht und der Druckmittelvolumen-
strom zur lastabgebenden Hydraulikzylinderanordnung entsprechend verringert werden,

sodass die hydraulische Leistung in der Summe in etwa konstant bleibt.
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Bei einem weiteren Ausfilihrungsbeispiel hat die Verriegelung einen Riegel an
jeder Hydraulikzylinderanordnung, der in Verriegelungseingriff mit einer von einer Viel-
zahl von Verriegelungsaufnahmen an der Stiitze bringbar ist.

Dieser Riegel kann vor dem Verriegelungseingriff vorgespannt sein, sodass er
selbsttatig einruickt.

Der Riegel ist vorzugsweise ein Riegelbolzen, der in eine Ausnehmung eingreift.

Um die Befriebssicherheit der Anlage zu erhéhen, erfolgt die Ansteuerung der
jeweiligen Hydraulikzylinderanordnungen und Druckbegrenzungsventile erst dann,
wenn die Verriegelung der lastibernehmenden Hydraulikzylinderanordnung erfolgt ist
und die lastabgebende Hydraulikzylinderanordnung entriegelt ist. Diese Verriegelung

kann Uber Sensoren erfasst und zur Steuereinheit gemeldet werden.

Das erfindungsgemafe Verfahren zur Ansteuerung einer Offshore-Plattform ar-
beitet in der vorbeschriebenen Weise, d.h. liber die Steuereinheit werden die Druckbe-
grenzungsventile derart verstelit, das der Begrenzungsdruck wahrend des Betriebs der

Plattform um ein vorbestimmtes Ap oberhalb der wirksamen Last liegt.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden im Folgenden anhand

schematischer Zeichnungen néher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine Schemadarstellung einer Offshore-Plattform in unterschiedlichen

Betriebszustanden;

Figur 2 eine Schemadarstellung einer Hubeinrichtung einer derartigen Offshore-
Plattform;

Figur 3 eine hydraulische Schaltung der Hubeinrichtung aus Figur 2 und

Figur 4 eine Variante einer hydraulischen Schaltung fur die Hubeinrichtung.
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In Figur 1 ist der Grundaufbau einer erfindungsgemaRen Offshore-Plattform, im
Folgenden Plattform 1 genannt, dargestellt. Eine derartige Plattform 1 kann als
Arbeitsschiff (Barge) mit eigenem Antrieb oder als geschleppte Plattform — &hnlich wie
eine Bohrinsel — ausgefiihrt sein und hat eine Arbeitsplattform 2, auf die die zur
Montage erforderlichen Arbeitsgerate angeordnet sind. Diese Arbeitsplattform 2 lasst
sich Uiber eine Vielzahl von Stitzen, beispielsweise drei, vier oder sechs Stlitzen 4 — wie
in Figur 1b gezeigt am Meeresboden 6 abstiitzen und dann durch Betatigung von
Hubeinrichtungen 8 entlang dieser Stlitzen 4 vom Wasserspiegel 10 abheben, um die
erforderlichen Montagearbeiten, beispielsweise die Montage einer WKA durchzufiihren.
Wahrend der Fahrt zum Einsatzort sind die Stiitzen 4 gemaf Figur 1a Gber die
Hubeinrichtungen 8 vom Meeresboden 6 abgehoben, wobei die Hubeinrichtungen 8 —

wie im Folgenden noch naher erlautert — auf Druck belastet sind.

Sobald die Plattform 1 am Einsatzort angekommen ist, werden die Stiitzen 8
gemal} Figur 4b abgesenkt, bis sie sich am Meeresboden 6 abstlitzen kénnen. Bei
weiterer Betatigung der Hubeinrichtungen 8 wird die Arbeitsplatfform 2 dann geman
Figur 1c vom Meeresspiegel 10 abgehoben und in die vorbestimmte Arbeitsposition
gebracht. In diesem Zustand sind die Hubeinrichtungen 8 gemaf Figur 1 mit einer
vergleichsweise groRen Kraft auf Zug beansprucht, wahrend im Ubergangszustand
gemal Figur 1b die Belastung der Hubeinrichtung 8 von Druck — auf Zugbelastung
wechselt. Die Hubeinrichtungen 8 sind bei abgehobenen Stiitzen 4 lediglich mit einer

geringen, dem Gewicht der Stiitzen entsprechenden Druckkraft beaufschlagt.

Figur 1d zeigt einen Zustand, bei dem die in dieser Figur rechts angeordnete
Stitze 8 tber die Hubeinrichtung aus dem Meeresboden 6 herausgezogen wird,
wahrend die anderen Stiutzen noch auf dem aufliegen — fiir dieses herausziehen der
Stutzen 4 aus dem Boden ist eine erhebliche Kraft aufzubringen — diese belastet die
Hubeinrichtungen 8 auf Druck. Beim Anheben der Stitzen 4 ist dies Kraft dann

wesentlich geringer, da nur das Stiitzengewicht gehalten werden muss.

Die erfindungsgemaR hydraulisch betatigten Hubeinrichtungen 8 sind somit je
nach Betriebszustand in 4-Quadranten-Betrieb mit unterschiedlichen Kréften und

Bewegungsrichtungen beaufschlagt, die bei der Ansteuerung der Plattform 1
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berticksichtigt werden mussen. Auf diese Kréafte wird im Folgenden noch naher

eingegangen.

Wie Figur 1 des Weiteren entnehmbar ist, kdnnen mehrere Hubeinrichtungen 8 an
jeder Stitze 4 angreifen, so dass die entstehenden Krafte moglichst symmetrisch

eingeleitet werden.

Der Grundaufbau der Hubeinrichtungen 8 soll nunmehr anhand der
schematischen Darstellung in Figur 2 erlautert werden. Diese zeigt in stark
schematisierter Weise einen Schnitt durch eine Stiitze 4, an der die Arbeitsplattform 2
abgestiitzt ist. Die Hubeinrichtung 8 hat zumindest zwei Zylinderanordnungen 12, 14 die
jeweils durch einen oder mehrere, vorzugsweise zwei Zylinder gebildet ist, die in
Hubrichtung versetzt an der Stitze 4 bzw. der Plattform 2 angreifen. Beim dargestellten
Ausfihrungsbeispiel sind die beiden Zylinderanordnungen 12, 14 jeweils mit ihren
Zylindergehausen 16, 18 an der Plattform 2 abgestiitzt, wobei diese Abstitzung
vorzugsweise gelenkig erfolgt, um leichte Relativverschwenkungen zwischen Plattform
2 und Stitze 4, die durch Wellengang verursacht sein kbnnen, auszugleichen. Im
Zylindergehause 16, 18 ist jeweils ein Differentialkolben 20, 22 gefihrt, dessen
Kolbenstange an einem Joch 24, 26 angreift, wobei diese Anbindung auch wieder

gelenkig erfolgt.

Durch den Differentialkolben 20, 22 ist das Zylindergehause 16, 18 jeweils in
einen Bodenraum 28, 30 und einem Ringraum 34, 36 unterteilt. An jedem Joch 24, 26
ist eine Verriegelung 37, 38 vorgesehen, liber die das jeweilige Joch 24, 26 mit der
Stitze 4 verriegelbar ist. Bei der konkreten Lésung hat die Verriegelung 37, 38 jeweils
einen oder mehrere Riegelbolzen 40, 42, die zum Verriegeln in entsprechende
Ausnehmungen 44, 46 der Stiitze 4 eingreifen kdnnen. GemaR der Darstellung in Figur
2 ist die Verriegelung 37, 38 symmetrisch zur Stiitzenachse 48 ausgebildet, so dass die
Krafte symmetrisch eingeleitet werden. Dabei kann beispielsweise ein weiterer Zylinder
der Zylinderanordnung 12 an der in Figur 2 rechten Seite des Jochs 24 angreifen.
Prinzipiell kénnen mehrere derartiger Zylinder am Umfang der Stiitze 4 verteilt sein und

gruppenweise einem Joch zugeordnet werden.
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Beim Ausfuhrungsbeispiel gemaf Figur 2 ist die Verriegelung 38 des unteren
Jochs 26 nicht in Wirkeingriff mit der Stltze 4, wahrend die Hydraulikzylinderanordnung
12 Gber das Joch 24 mit der Stitze 4 verriegelt wird. Bei der Verriegelung sind die
jeweiligen Zylinderanordnungen 12, 14 durch das Gewicht F der Plattform 2 auf Zug
belastet, so dass entsprechend hohe Driicke in den Ringraumen 34, 36 wirken.

Zum Abheben der Arbeitsplattform 2 vom Meeresspiegel 10 wird — wie im
Folgenden noch néher erlautert — Druckmittel in den Ringraum 34 der mit der Stiitze 4
verriegelten Zylinderanordnung 12 geférdert, so dass sich der Ringraum 34 vergr6f3ert
und entsprechend der Bodenraum 28 verkleinert — das Zylindergehduse 16 und damit
die Plattform 2 wird dann in der Darstellung gemaR Figur 2 nach oben bewegt und

angehoben.

In der Zwischenzeit wird bei der entriegelten Zylinderanordnung 14 Druckmittel in

~ den Bodenraum 30 gefdrdert, so dass der Differentialkolben 22 ausfahrt, bis der
Riegelbolzen 42 in Uberdeckung mit der néchsten, in Ausfahrrichtung benachbarten
Ausnehmung 46 gelangt. Diese Position ist in Figur 2 gerade erreicht. Die dabei
lasttragende Zylinderanordnung 12 hat in dieser Position ihren Hub nahezu beendet, so
dass zum weiteren Bewegen der Plattform 2 der Riegelbolzen 42 der iUbernehmenden,
ausgefahrenen Zylinderanordnung 14 in Verriegelungseingriff mit der Ausnehmung 46
der Stutze 4 gebracht wird und entsprechend der Riegelbolzen 40 der (ibergebenden,
vollstédndig eingefahrenen Zylinderanordnung 12 entriegelt wird, so dass dessen
Differentialkolben 20 ausgefahren werden kann,A um den Riegelbolzen 40 mit einer Gber
der Ausnehmung 44 liegenden, nicht dargestellten Ausnehmung der Stitze 4 in
Verriegelungseingriff bringen zu kénnen. Durch diese alternierende Ansteuerung der
Zylinderanordnungen 12, 14 kann die Plattform 2 dann entlang der Stiitzen 4
abgehoben werden. In entsprechender Weise werden durch geeignete Ansteuerung der
Zylinderanordnungen 12, 14 auch die anderen, in Figur 1 dargesteliten
Betriebszustande gesteuert. Bis hierhin entspricht diese Ansteuerung im Wesentlichen

der Vorgehensweise, die aus Stand der Technik bekannt ist.

Erfindungsgeman wird jedoch wahrend der Lastubergabe von der

Zylinderanordnung 12 an die Zylinderanordnung 14 der Druckmittelvolumenstrom in
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den Ringraum 36 der Ubernehmenden Zylinderanordnung 14 gegenuber demijenigen
Druckmittelvolumenstrom erhéht, der zur vorbestimmten Bewegungsgeschwindigkeit
der Plattform 2 erforderlich ist. Der Druckmittelvolumenstrom zum Ringraum 34 der
Ubergebenden Zylinderanordnung 12 wird entsprechend verringert, ‘wobei in diesem
Ubergangszustand beide Zylinderanordnungen 12, 14 mit der Stiitze 4 verriegelt sind.
Diese Erhohung bzw. Verringerung der Druckmittelvolumenstréme zu den Ringrdumen
34, 36 der Zylinderanordnung 12, 14 erfolgt wahrend eines gegeniber dem Gesamthub
einer Zylinderanordnung 12, 14 vergleichsweise kurzen Zeitraums. Vergehen
beispielsweise zum Einfahren der lasttragenden Zylinderanordnung 12, 14 drei bis vier
Min(jten, so stellt man die vorbeschriebene Druckmittelvolumenstromanderung wéhrend
der Lastiibergangsphase fir etwa 20 Sekunden ein. Selbstverstandlich sind auch
Abweichungen von diesen Zeitvorgaben mdglich, da diese stets von den vorliegenden
Umweltbedingungen und auch von der Geometrie und dem Gewicht der Anlage

abhangen.

Wahrend dieser Verdnderung des Druckmittelvolumenstroms wird die Last
allmahlich von der schneller einfahrenden, iUbernehmenden Zylinderanordnung 14
ubernommen, wahrend die Last ander iibergebenden Zylinderanordnung 12 aufgrund
der geringeren Bewegungsgeschwindigkeit langsam absinkt — sobald diese Last auf
einen vorbestimmten Grenzwert nahe Null abgesunken ist, wird die libergebende
Zylinderanordnung 12 entriegelt und wieder éusgefahren — der Zyklus kann von neuem
beginnen, wobei durch diese erfindungsgemafle Druckmittelsteuerung eine nahezu
kontinuierliche Verfahrgeschwindigkeit der Plattform 2 bzw. der Stiutze 4 mit Bezug zur
Plattform 2 realisierbar ist.

Figur 3 zeigt eine hydraulische Schaltung zur Ansteuerung der beiden

Zylinderanordnungen 12, 14 in der vorbeschriebenen Weise.

Wie ausgefihrt, erfordert die erfindungsgeméafie Steuerung der
Druckmittelvolumenstrome in der Ubergangsphase die Erhéhung des
Druckmittelvolumenstroms zur lastiibernehmenden Zylinderanordnung 14, wahrend der
Druckmittelvolumenstrom zur lastiibergebenden Zylinderanordnung (hier

Zylinderanordnung 12) entsprechend verringert wird, so dass die hydraulische Leistung
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und somit auch die Verfahrgeschwindigkeit der Arbeitsplattform 2 in etwa konstant
bleibt.

Geman der Schaltung in Figur 3 ist jeder Zylinderanordnung 12, 14 eine eigene
Verstellpumpe zugeordnet, die beim dargestellten Ausfiihrungsbeispiel von einem
gemeinsamen Motor, vorzugsweise einem Elektromotor 54 angetrieben werden. Die
Pumpen 50, 52 sind vorzugsweise volumenstrdmgeregelt, so dass auch bei
unterschiedlichen Lastzustanden der vorbestimmte Druckmittelvolumenstrom
gewahrleistet ist. Der Druckanschluss der Verstellpumpe 50 ist Uber eine Zulaufleitung
56 mit dem Ringraum 34 der Zylinderanordnung 12 und lber eine weitere Zulaufleitung
58 mit dem Bodenraum 28 der Zylinderanordnung 12 verbunden. In jeder Zulaufleitung
56, 58 ist ein Steuerventil 60, 62 vorgesehen, das Uber eine nicht dargestellte
Steuereinheit angesteuert werden kann, um die Druckmittelverbindung zwischen der
Verstellpumpe 50 und dem Ringraum 34 bzw. dem Bodenraum 28 aufzusteuern bzw.

zu schlief3en.

Der Ringraum 34 und der Bodenraum 28 sind des Weiteren uber eine
Ablaufleitung 64, 66 mit einem Tank T verbunden, aus dem die beiden Verstellpumpen
50, 52 Druckmittel ansaugen. In jeder Ablaufleitung 64, 66 ist ein
Druckbegrenzungsventil 68, 70 vorgesehen, uber das der Druck im jeweils
zugeordneten Druckraum 24, 28 auf einen vorbestimmten Maximalwert begrenzt
werden kann. Geeignete Druckbegrenzungsventile sind im Datenblatt RD 21050/02.03
der Bosch Rexroth AG beschrieben, auf die der Einfachheit halber hingewiesen wird.
Eine Besonderheit der Schaltung besteht darin, dass diese Druckbegrenzungsventile
68, 70 lber die Steuereinheit verstellbar sind, um den begrenzten Druck in
Abhéngigkeit von dem Betriebszustand der Zylidneranordnung 12 zu verandern. Der
Druck in den Druckraumen 28, 34 und 30, 36 wird jeweils uber einen Druckaufnehmer
71, 72; 74, 76 erfasst und an die nicht dargestellte Steuereinheit gemeldet, so dass die
Druckbegrenzungsventile 68, 70 und auch die vorstehend beschriebenen

Verriegelungen in Abhangigkeit vom Druck in diesen Druckraumen ansteuerbar sind.

Der der Zylinderanordnung 14 zugeordnete Zweig hat den gleichen Aufbau wie
der vorbeschriebene Zweig der Hydraulikzylinderanordnung 12, d. h, die Verstellpumpe

52 ist Gber eine Zulaufleitung 80, 82 und darin angeordnete Steuerventile 84, 86 mit
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dem Ringraum 36 bzw. dem Bodenraum 30 verbunden. Diese sind wiederum Gber

Ablaufleitungen 90, 88 und Druckbegrenzungsventile 92, 94 mit dem Tank verbindbar.

Wie in Figur 1 dargestelit, werden die Hubeinrichtungen (Zylinderanordnungen 12,
14) in Abhangigkeit vom jeweiligen Betriebszustand mit unterschiedlichen Kraften

beaufschlagt.

Wird beispielsweise bei dem in Figur 1a dargesteliten Betriebszustand die Stutze
4 bei schwimmender Arbeitsplattform 2 abgesenkt, so ist die aktive, verriegelte
Zylinderanordnung 12, 14 mit einer negativen, ziehenden Last beaufschlagt, wobei

Druckmittel in den jeweiligen Ringraum 34, 36 geférdert wird.

Zum Anheben der Arbeitsplattform 2 bei auf dem Meeresgrund aufliegenden
Stutzen 4 (Figuren 1b, 1c) wirkt aufgrund des hohen Gewichtes F der Arbeitsplattform 2
in dem Ringraum 34, 36 der jeweils aktiven Zylinderanordnung 12, 14 ein sehr hoher
Druck — die Zylinderanordnung 12, 14 ist dabei mit einer positiven Last (auf Zug
wirkend) beaufschlagt. Das Druckmittel wird dabei ebenfalls in den jeweiligen .Ringraum
34, 36 gefordert.

Zum Absenken der Plattform GUber Wasser wirkt der entsprechend hohe Druck
weiterhin in dem Ringraum 34, 36 der aktiven Zylinderanordnung 12, 14 wobei
allerdings durch das Absenken eine ziehende Last wirkt und das Druckmittel in die

Bodenseite 28, 30 der aktiven Zylinderanordnung 12, 14 gefordert werden muss.

Zum Anheben der Stlitzen 4 vom Meeresboden 6 in die Fahrposition ist nur eine
vergleichsweise gering Kraft erforderlich, so dass der Druck in der Bodenseite 28, 30
der aktiven Zylinderanordnung 12, 14 entsprechend gering ist. Es wirkt eine positive
Last und das Druckmittel wird in die jeweilige Bodenseite geférdert. Dabei ist zu
beachten, dass die Kraft in der Bodenseite beim Herausziehen aus dem Meeresgrund

6, wie erlautert wesentlich héher sein kann.

Gemal diesen Lastzustanden werden die Zylinderanordnungen 12, 14 im

sogenannten 4-Quadranten-Betrieb angesteuert, wobei in den jeweiligen Druckrdumen
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stark unterschiedliche Drucke anliegen konnen. Bei der herkémmlichen Lésung gemaf
der GB 838,627 ist in dem Ablauf der Hydraulikzylinder ebenfalls jeweils ein
Druckbegrenzungsventil angeordnet — dieses ist jedoch auf einen Wert eingestellt, der
sich an dem Maximaldruck orientiert, der sich beim Ausheben der Arbeitsplattform
einstellt — dieser Druck ist wesentlich héher als der Druck in den anderen
Betriebszustianden (schwimmende Plattform, Ausfahren oder Einfahren der Stiitzen), so
dass in diesen Betriebszustanden von der Pumpe ein sehr hoher Druck aufgebracht
werden muss, um das jeweils im Ablauf gelegene Druckbegrenzungsventil aufzusteuern

- die damit einhergehenden Drosselverluste sind erheblich.

Bei der erfindungsgemafRen Losung werden diese Nachteile durch die
Verstellbarkeit der Druckbegrenzungsventile 68, 70, 92, 94 wahrend des Betriebs in
- Abhangigkeit von dem jeweiligen Lastzustand eingestellt. So wird beim Lastzustand
gemal Figur 1c das im Ablauf gelegene Druckbegrenzungsventil 70, 94 auf den
aufgrund des hohen Plattformgewichtes wirksamen hohen Druck eingestellt ist. Beim
.Absenken der Plattform ist diese hohe Druckeinstellung solange wirksam, bis die
Plattform auf dem Wasser aufsetzt und somit nur noch das Gewicht der Stiitze 4
driickend auf die jeweilige aktive Zylinderanordnung 12, 14 wirkt — das dann im Ablauf
gelegene Druckbegrenzungsventil 70, 94 wird dann auf einen entsprechend geringeren
Wert eingestellt, um die Drosselverluste zu minimieren. Entsprechend erfolgt auch die
Einstellung der im Ablauf gelegenen Druckbegrenzungsventile 68, 92 beim Anheben
der Stutzen 4 vom Meeresgrund 6 auf den dabei anliegenden niedrigen Druck
eingestellt. Ein derart niedriger Druck wird beispielsweise auch nach dem Entriegeln der
Zylinderanordnung 12, 14 und dem Ausfahren der jeweiligen Zylinderanordnung 12, 14

eingestellt, um die Drosselverluste zu minimieren.

Die Einstellung des Begrenzungsdrucks erfolgt erfindungsgeman in Abhangigkeit
vom jeweiligen Druck in den Druckraumen, der uber die Druckaufnehmer 71, 72, 74, 76
erfasst und von der Steuereinheit ausgewertet wird. Der zu begrenzende Druck wird
dabei um eine vorbestimmte Druckdifferenz hdher als der im jeweiligen ablaufseitigen

Druckraum zu erwartende Druck eingestellt.
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Die Ansteuerung der Verstellpumpen 50, 52 erfolgt so, dass die Geschwindigkeit
und auch die Position der Arbeitsplattform 2 konstant gehalten werden kann, wobei zu
berlicksichtigen ist, dass die einzelnen Stiitzen in unterschiedlichen Héhen auf dem
Meeresboden abgestiitzt sein kdnnen, so dass die jeder Stiitze 4 zugeordneten

Zylinderanordnungen 12, 14 individuell angesteuert werden mussen.

Bei der Umsteuerung der Druckbegrenzungsventile 68, 70, 92, 94 ist darauf zu
achten, dass die Umstellung auf den niedrigeren Druck nicht zu friih erfolgt, da dann die
wirkende Last nicht gehalten werden kann. Auf der anderen Seite resultiert ein zu spate
Umstellung auf einen niedrigeren Druck in unnétigen Drosselverlusten, wie sie beim

Stand der Technik stets auftreten.

Durch die erfindungsgemafe Ansteuerung der Druckbegrenzungsventile 68, 70,
92, 94 im Ablauf ist gewahrleistet, dass die jeweiligen Zylinderanordnungen 12, 14 in
jedem Betriebszustand vorgespannt sind, wobei diese Vorspannung in Abhangigkeit

von der wirksamen Kraft eingestellt wird.

Die jeweilige von den Zylinderanordnungen 12, 14 aufzubringende Zylinderkraft
berechnet sich aus der bodenseitigen Wirkflache des jeweiligen Kolbens multipliziert mit
dem Druck in der Bodenseite minus dem Produkt aus dem Druck an der Ringseite und

der Ringflache des jeweiligen Kolbens.

Der Begrenzungsdruck berechnet sich dann entsprechend auf der Bodenseite aus
der Kolbenkraft geteilt durch die bodenseitige Kolbenfliche (Druck an der Bodenseite)
plus der vorgenannten Sicherheitsdruckdifferenz. Entsprechend berechnet sich der
Begrenzungsdruck auf der Stangenseite aus der Last F (Vorzeichen beachten) geteilt
durch die 'Ringﬂéche des Kolbens (Druck im Ringraum) plus der vorgenannten
Sicherheitsdruckdifferenz.

Durch geeignete Einstellung der Druckmittelvolumenstréme und der im Ablauf
gelegenen Druckbegrenzungsventile ist eine kontinuierliche Relativbewegung zwischen
den Stitzen 4 und der Arbeitsplattform 2 gewahrleistet, wobei sehr hohe

Verfahrgeschwindigkeiten einstellbar sind.
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Bei dem vorbeschriebenen Ausfihrungsbeispiel sind zwei Verstellpumpen 50, 52

von einem gemeinsamen Motor angetrieben.

Figur 4 zeigt eine Variante, bei der jeder Hydraulikzylinderanordnung 12, 14 eine
eigene Pumpe 50, 52 mit jeweils eigenem Motor 54a, 54b zugeordnet ist. Diese
Pumpen 50, 52 kénnen wiederum als Verstellpumpen ausgefihrt sein. Beim:

. dargestellten Ausfuhrungsbeispiel werden Konstantpumpen verwendet, deren
Volumenstrom (iber die Drehzahl der Motoren 54a bzw. 54b verandert wird, um den
vorbestimmten Druckmittelvolumenstrom einzustellen. Im Ubrigen entspricht das
Ausfiihrungsbeispiel gemal Figur 4 demjenigen aus Figur 3, so dass unter Hinweis auf

die diesbezlglichen Ausfuhrungen auf weitere Erlauterungen verzichtet werden kann.

Wie bereits erwahnt, kann anstelle einer einzigen, vergleichsweise grolen Pumpe
50, 52 auch eine Vielzahl von kleineren Pumpen verwendet werden, die von einem
gemeinsamen Motor angetrieben werden oder aber, zur Veranderung des
Druckmittelvolumenstroms auch mit jeweils einem Motor angetrieben werden, so dass
einzelne Pumpen einer Pumpenanordnung zur Veranderung des

Druckmittelvolumenstroms weggeschaltet werden kénnen.

Die Ansteuerung der Pumpen kann nach einer Volumen- oder Drucksteuerung

erfolgen.

Bei dem vorbeschriebenen Ausfihrungsbeispielen sind die Zylinderanordnungen
.12, 14 so angeordnet, dass diese bei angehobener Arbeitsplattform 2 mit einer Zugkraft
beaufschlagt sind. Das erfindungsgemafie Konzept lasst sich jédoch genauso bei
Konstruktionen anwenden, bei denen die Arbeitsplattform 2 auf den
Zylinderanordnungen 12, 14 abgestitzt ist, so dass diese mit einer Druckkraft
beaufschlagt sind. Aufgrund der hohen Belastungen der Kolbenstange werden bei einer
derartigen Losung die Zylinderanordnungen 12, 14 mit sehr hohen Knickkraften
- beaufschlagt, so dass die hangende Lagerung gemanR den beschriebenen
Ausf(jh'rungsbeispi‘elen bevorzugt wird.
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Bei der Steuerung der Druckmittelvolumenstrome ist noch darauf zu achten, dass
nach der Lastiibernahme der Ringraum der Ubernehmenden Zylinderanordnung 12, 14
sehr klein ist und der Ringraum der GUbergebenden Zylinderanordnung 12, 14 maximal
ist — die entsprechenden Kompressionsvolumina und unterschiedliche
Druckanderungen durch Zufithren von Druckmittel in einen kleinen und dem gegeniiber

wesentlich groReren Druckraum sind zu berucksichtigen.

Offenbart sind eine Offshore-Plattform und ein Verfahren zur Ansteuerung einer
derartigen Offshore-Plattform, bei der Stiitzen mit Bezug zur Plattform Gber eine Hub-
einrichtung verstellbar sind. Erfindungsgemal sind die Druckrdume der Hubeinrichtung
uber Druckbegrenzungsventile mit einem Tank verbindbar, wobei der Begrenzungs-

druck in Abhangigkeit vom Lastzustand verandert wird.
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Patentanspruche

1. Offshore-Plattform mit einer Vielzahl von Stiitzen (4), die zum Abheben der Platt-
form (2) vom Wasserspiegel (10) mittels einer hydraulischen Hubeinrichtung (8)
auf den Meeresboden absenkbar sind, wobei die Hubeinrichtung (8) fir jede
Stitze (4) zumindest zwei Hydraulikzylinderanordnungen (12, 14) hat, deren
Druckraume (28, 34; 30, 36) uber eine Ventileinrichtung (60, 62; 84, 86) mit einer
Pumpenanordnung (50, 52) oder einem Ricklauf (64, 66; 88, 90) verbindbar sind
und die einerseits an der Plattform (2) abgestiitzt und andererseits Uber eine Ver-
riegelung (37, 38) I6sbar mit der Stiitze 4 verbunden sind, und mit einer
Steuereinheit, Gber die die Zylinderanordnungen (12, 14) derart ansteuerbar
sind, dass wahrend einer Relativbewegung zwischen Plattform (2) und Stutze (4)
eine Zylinderanordnung (12, 14) (iber die Verriegelung (37, 38) mit der Stiitze (4)
verriegelt ist, wahrend die andere Zylinderanordnung (12, 14) entriegelt ist und in
eine Ausgangsposition zuriickgefahren wird und dann zur Ubernahme der Last
mit der Stutze (4) verriegelbar ist, wobei in einem Ablauf (64, 66, 88, 90) von je-
dem Druckraum (28, 34; 30, 36) der Zylinderanordnung (12, 14) ein Druckbe-
grenzungsventil (68, 70; 92, 94) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Druckbegrenzungsventile (68, 70; 92, 94) Uber die Steuereinheit verstellbar
sind, sodass der Begrenzungsdruck wahrend des Betriebs der Plattform (2) in

Abhangigkeit von der wirksamen Last eingestellt ist.

2. Plattform nach Patentanspruch 1, mit Druckaufnehmern (71, 72; 74, 76) zum Er-
fassen des Druckes in den Druckraumen (28, 34; 30, 36).

3. Plattform nach Patentanspruch 1 oder 2, wobei die Steuereinheit den
Druckmittelvolumenstrom zur lastiibernehmenden Zylinderanordnung (12, 14)
wahrend der Lastiibernahme kurzzeitig gegeniiber dem der vorgesehenen Ge-
schwindigkeit entsprechenden Druckmittelvolumenstrom erhéht und den Druck-
mittelvolumenstrom zur lastabgebenden Hydraulikzylinderanordnung (12, 14)
entsprechend verringert, sodass die hydraulische Leistung in etwa konstant
bleibt.
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4. Plattform nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Verriegelung
(8) einen Riegel (40, 42) an der Zylinderanordnung (12, 14) hat, der in Verriege-
lungseingriff mit einer Vielzahl von Verriegelungsausnehmungen (44, 46) an der
Stitze (4) bringbar ist, die in Hubrichtung hintereinander liegend angeordnet
sind.

5. Plattform nach Patentanspruch 4, wobei die Riegel (40, 42) der Ubernehmenden

Hydraulikzylinderanordnung (12, 14) vorgespannt sind.

6. Plattform nach Patentanspruch 4 oder 5, wobei der Riegel (40, 42) ein
Riegelbolzen (40, 42) ist, der in eine Ausnehmung (44, 46) eingreift.

7. Plattform nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit einem Sensor zum Er-

fassen des Verriegelungseingriffs.

8. Verfahren zum Ansteuern einer Offshore-Plattform mit einer Vielzahl von Stitzen
(4), die zum Abheben der Plattform (2) vom Wasserspiegel mittels einer hydrau-
lischen Hubeinrichtung (8) auf den Meeresboden abgesenkt werden, wobei die
Hubeinrichtung (8) fir jede Stitze (4) zumindest zwei Hydraulikzylinderanord-
nungen (12, 14) hat, deren Druckraume (28, 34; 30, 36) Gber eine Ventileinrich-
tung (60, 62; 84, 86) mit einer Pumpenaﬁordnung (50, 52) oder einem Ablauf
(64, 66; 88, 90) verbindbar sind und die einerseits an der Plattform (2) abgestiitzt
sind und andererseits tber eine Verriegelung (37, 38) I6sbar mit der Stiitze (4)
verbunden werden, und mit einer Steuereinheit, Uber die die Zylinderanordnung
(12, 14) derart angesteuert wird, dass wahrend einer Relativbewegung zwischen
Plattform (2) und Stiitze (4) eine lastabgebende Zylinderanordnung (12, 14) liber
die Verriegelung (37, 38) mit der Stlitze (4) verriegelt ist, wahrend die andere,
lastibernehmende Zylinderanordnung (12, 14) entriegelt ist und in eine
Ausgangsposition zuriickgefahren wird und dann zur Ubernahme der Last mit
der Stitze (4) verriegelt wird, wobei im Ablauf von jedem Druckraum (28, 34; 30,
36) der Hydraulikzylinderanordnung (12, 14) ein Druckbegrenzungsventil (68, 70;
92, 94) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Druckbegrenzungsventile (68, 70; 92, 94) wahrend des Betriebs der Plattform (2)
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Uber die Steuereinheit in Abhangigkeit von der wirksamen Last (F) verstellt

werden.

9. Verfahren nach Patentanspruch 8, wobei der Begrenzungsdruck so eingestellt
wird, dass er um ein vorbestimmtes Ap iber dem im Druckraum (28, 34; 30, 36)

anliegenden oder zu erwartenden Druck Iiegt.

10.Verfahren nach Patentanspruch 8 oder 9, wobei nur die im Ablauf liegenden
Druckbegrenzungsventile (68, 70; 92, 94) verstellt werden.



