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ment to a transmission network (12), comprising an upper water basin (3),
a lower water basin (4), a waterway (5) which is arranged in a connecting
manner between the upper water basin (3) and the lower water basin (4),
a reversible pump turbine (6) arranged in the waterway (5), a synchronous
machine (7) connected to the pump turbine (6), a photovoltaic module (10)

f and an externally commutated converter (11) connected thereto, wherein the

15 —» 12 synchronous machine is connected to the transmission network (12) via a

\ — - transformer (9) and a power switch (15), and the power plant comprises a

. /@ 9 i starting converter (8) for starting up the synchronous machine (7) and a bus

bar (18), to which the externally commutated converter (11) is connected
via a switch, and wherein the bus bar (18) is connected to the transmission
network (12) via a transformer (9), and wherein the power plant has a power
controller (13) which is designed such that the power controller is able to
control all the switches of the power plant, the starting converter (8), the
synchronous machine (7) and the reversible pump turbine (6).

(57) Zusammenfassung: Kombiniertes Kraftwerk zum Anbinden an ein
Ubertragungsnetz (12), umfassend ein Oberwasserbecken (3), ein Unter-
wasserbecken (4), einen Wasserweg (5), weicher zwischen dem Oberwas-
serbecken (3) und dem Unterwasserbecken (4) verbindend angeordnet ist,
eine im Wasserweg (5) angeordnete reversible Pumpturbine (6), eine mit der
Pumpturbine (6) verbundene Synchronmaschine (7), ein Photovoltaikmo-
dul (10) und ein damit verbundener fremdgefiihrter Umrichter (11), wobei
die Synchronmaschine iiber einen Transformator (9) und einen Leistungs-
schalter (15) mit dem Ubertragungsnetz (12) verbunden ist, und das Kraft-
werk einen Anfahrumrichter (8) zum Anfahren der Synchronmaschine (7)
und eine Sammelschiene (18) umfasst, mit welcher der fremdgefiihrte Um-
richter (11) tiber einen Schalter verbunden ist, und wobei die

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2019/166202 A1 |10} 00P 00 000 0 20 O

SZ,TZ,UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Sammelschiene (189 iiber einen Transformator (9) mit dem Ubertragungsnetz (12) verbunden ist, und wobei das Kraftwerk einen
Leistungsregler (13) umfasst, welcher so ausgebildet ist, dass er alle Schalter des Kraftwerks, den Anfahrumrichter (8), die
Synchronmaschine (7) und die reversible Pumpturbine (6) steuern kann.
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Kombiniertes Kraftwerk und Verfahren zum Betrieb

Die vorliegende Erfindung betrifft ein kombiniertes Kraftwerk, welches die
Bestandteile eines Photovoltaikparks (PVP) und eines Pumpspeicherkraftwerks
umfasst (PSK). AulRerdem betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum

Betrieb eines solchen kombinierten Kraftwerks.

Ein kombiniertes Kraftwerk umfassend die Bestandteile eines PVPs und eines
PSKs sind aus dem Stand der Technik bekannt. Es sei hierzu auf die WO
2009/118572 A1 verwiesen. Das darin beschriebene kombinierte Kraftwerk ist mit
hohen Investmentkosten verbunden, da zwei Druckrohrleitungen und zwei
hydraulische Maschinensatze bendtigt werden. Aullerdem ist das kombinierte
Kraftwerk so ausgelegt, dass die Wasserturbine kontinuierlich im Betrieb ist, und

die Wasserpumpe die ganze Zeit lauft, wenn Solarstrom produziert wird.

Der Erfinder hat sich die Aufgabe gestellt ein gattungsgemafRes kombiniertes
Kraftwerk anzugeben, das einfacher aufgebaut und daher kostengunstiger ist.
Aulerdem kommt das erfindungsgemale kombinierte Kraftwerk mit kirzeren
Betriebszeiten der zum PSK gehdrigen Komponenten aus, was zu einer langeren

Lebensdauer derselben fuhrt.

Die gestellte Aufgabe wird durch ein kombiniertes Kraftwerk mit den Merkmalen
von Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den von
Anspruch 1 abhadngigen Unteranspriichen. Ein Verfahren zum Betrieb eines
erfindungsgemaBen virtuellen Kraftwerks ergibt sich aus dem unabhdngigen
Verfahrensanspruch. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen des Betriebsverfahrens

ergeben sich aus den abhangigen Verfahrensanspriichen.

Zur Lésung der Aufgabe hat sich der Erfinder von dem Gedanken leiten lassen,
dass ein gattungsgemdaBes kombiniertes Kraftwerk, dann besonders einfach

aufgebaut sein wird, wenn es sich moglichst wenig von den bereits separat
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existierenden PVPs und PSKs in ihrer jeweils einfachsten Ausfiihrungsform
unterscheidet. Ein einfach aufgebauter PVP umfasst wenigstens ein Solarmodul,
welches mit einem fremdgefiuihrten Umrichter und einem Transformator ans Netz
angeschlossen ist. Ein einfach aufgebautes PSK umfasst ein Oberwasserbecken,
ein Unterwasserbecken, einen Wasserweg, welcher die Becken verbindet, eine
reversible Pumpturbine, welche im Wasserweg angeordnet ist, und einen
Motorgenerator, welcher mit der Pumpturbine verbunden und als
Synchronmaschine ausgefiihrt ist. Das Pumpspeicherkraftwerk umfasst ferner
einen Anfahrumrichter zum Anfahren der Pumpturbine im Pumpenmodus und

einen Transformator, mit dem die Synchronmaschine ans Netz angebunden ist.

Die erfindungsgeméaBe Losung wird nachfolgend anhand von Figuren erldutert.

Darin ist im Einzelnen folgendes dargestellt:

Figur 1 ErfindungsgemaBes kombiniertes Kraftwerk in einer ersten
Ausflihrungsform;
Figur 2 ErfindungsgemaBes Verfahren zum Betrieb eines

erfindungsgemaBen kombinierten Kraftwerks gemaB Figur 1;

Figur 3 ErfindungsgemaBes kombiniertes Kraftwerk in einer zweiten
Ausflihrungsform;
Figur 4 ErfindungsgemaBes Verfahren zum Betrieb eines

erfindungsgemaBen kombinierten Kraftwerks gemaB Figur 3

oder Figur 5;

Figur 5 ErfindungsgemaBes kombiniertes Kraftwerk in einer dritten

Ausflihrungsform.
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Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung ein erfindungsgemafies kombiniertes
Kraftwerk in einer ersten Ausfuhrungsform. Das Kraftwerk umfasst die
Bestandteile von einem PSK, welches mit 1 bezeichnet ist, und die Bestandteile
von einem PVP, welcher mit 2 bezeichnet ist. Dabei sind das PSK 1 und der PVP
2 rein gedankliche Konstrukte (daher auch nur gestrichelt dargestellt), und die
Zuordnung der einzelnen Bestandteile des kombinierten Kraftwerks zum PSK 1
und PVP 2 in den Figuren und in der Beschreibung geschieht lediglich der
Ubersichtlichkeit halber und zur Erleichterung der Beschreibung des kombinierten
Kraftwerkes. Bei manchen Elementen ist die Zuordnung auch rein willkUrlich, wie

z.B. der Leistungsschalter 17 in Figur 5.

Das PSK 1 umfasst ein Oberwasserbecken 3 und ein Unterwasserbecken 4, einen
Wasserweg 5, welcher das Oberwasserbecken 3 mit dem Unterwasserbecken 4
verbindet, eine im Wasserweg 5 angeordnete reversible Pumpturbine 6, eine
Synchronmaschine 7, welche mit der Pumpturbine 6 verbunden ist. Ferner
umfasst das PSK 1 einen Anfahrumrichter 8 zum Anfahren der Pumpturbine 6.
Der Ubersichtlichkeit halber sind benétigte Schalter zum Zuschalten des
Anfahrumrichters 8 in den Figuren nicht dargestellt. Dem Fachmann ist die
Anbindung eines Anfahrumrichters 8 jedoch hinlanglich bekannt. Ferner umfasst
das PSK 1 einen Transformator 9, welcher mit der Synchronmaschine 7
verbunden ist und die Schnittstelle des PSKs 1 fur die aufgenommene oder
abgegebene elektrische Leistung darstellt. Der Transformator 9 transformiert die
von der Synchronmaschine gelieferte Wechselspannung auf das Niveau des
Ubertragungsnetzes.

Der PVP 2 umfasst wenigstens ein Photovoltaikmodul. Figur 1 zeigt beispielhaft
zwei Photovoltaikmodule, von denen eines mit 10 bezeichnet ist. In der Regel
besitzen grof’e PVPs eine Vielzahl solcher Module. Jedes Photovoltaikmodul 10
ist mit einem fremdgefUhrten Umrichter verbunden, von denen einer mit 11
bezeichnet ist. Jeder Umrichter 11 ist Uber einen separaten Schalter mit einer
Sammelschiene 18 verbunden. Der PVP 2 umfass einen Transformator 9, welcher

die von den Umrichtern 11 gelieferte Wechselspannung auf das Niveau des
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Ubertragungsnetzes transformiert. Der Transformator 9 stellt die Schnittstelle des
PVPs 2 fUr die abgegebene elektrische Leistung dar.

Die beiden Transformatoren 9 vom PSK 1 und vom PVP 2 sind jeweils Uber die
Leistungsschalter 14 und 15 mit dem Ubertragungsnetz verbunden, welches
schematisch durch einen mit 12 bezeichneten Kasten dargestellt wird. Der
Leistungsschalter 14 ist dabei optional, da der PVP 2 auch durch die Schalter der

einzelnen Umrichter 11 komplett vom Netz getrennt werden kann.

Das kombinierte Kraftwerk verfugt ferner tUber einen Leistungsregler, welcher mit
13 bezeichnet ist. Der Leistungsregler 13 nimmt Anforderungen durch das
Ubertragungsnetz entgegen, was durch den Pfeil vom Ubertragungsnetz 12 zum
Leistungsregler 13 angedeutet ist. Im Prinzip kbnnen die Anforderungen auch von
anderer Stelle kommen, z.B. von der nationalen Netzagentur, oder die
Anforderungen kénnen auch vom Leistungsregler 13 selbst auf der Basis von aus
dem Internet abgerufenen Informationen (z.B. den aktuellen Preisen an der
Stromborse) beruhen. Anhand dieser Anforderungen steuert der Leistungsregler
13 sowohl die steuerbaren Bestandteile des PSKs 1 als auch die des PVP 2
(angedeutet durch Pfeile) als auch die Schalter 14 und 15 (nicht weiter

angedeutet).

Wie im Detail der Leistungsregler 13 das kombiniert Kraftwerk steuert, hangt vom
jeweilig gultigen nationalen Vergutungsschema ab. Aullerdem kénnen die national
unterschiedlichen grid codes ebenfalls das Steuerverhalten des Leistungsreglers
13 beeinflussen. Einen weiteren Einfluss haben der jeweils in einem Land oder
einer Region vorhandene Park von Stromerzeugern und der Ausbauzustand des
Ubertragungsnetzes. Weiterhin kénnen Notsituationen, wie zum Beispiel der
Ausfall von einem bedeutenden Stromerzeuger im Ubertragungsnetz, zu einem
abgewandelten Verhalten des kombinierten Kraftwerks fihren. Daher adressiert
das erfindungsgemafe Betriebsverfahren eines solchen kombinierten Kraftwerks

nur zwei grundlegende Falle:
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1. Der Leistungsregler 13 setzt fest, dass die gesamte elektrische Leistung (Pg),
die das kombinierte Kraftwerk ans Netz abgeben soll, kleiner als die gesamte
momentan vom PVP 2 erzeugte elektrische Leistung (Py) ist, d.h. es soll P4 < Py

sein.

2. Der Leistungsregler 13 setzt fest, dass die gesamte elektrische Leistung (Py),
die das kombinierte Kraftwerk ans Netz abgeben soll, wenigsten so grof ist, wie
die gesamte momentan vom PVP 2 erzeugte elektrische Leistung (Py) , d.h. es

soll P4 2 Py sein.

Wie der Leistungsregler 13 zu diesen Festsetzungen kommt, hangt in der Regel
von einer komplizierten Logik ab, die durch die oben genannten Einflussfaktoren
gespeist wird, und daher je nach der territorialen Lage des kombinierten
Kraftwerks unterschiedlich sein wird.

Der Fall 1 umfasst dabei auch den Zustand, dass P4 < 0 ist, d.h. dass elektrische
Leistung aus dem Netz aufgenommen werden soll. Es sei erwahnt, dass das
erfindungsgemafie kombinierte Kraftwerk sich auch dadurch vom zitierten Stand
der Technik (WO 2009/118572 A1) unterscheidet, dass es Leistung aus dem Netz

aufnehmen kann.

Figur 2 zeigt die Schritte des erfindungsgemalien Verfahrens zum Betrieb eines
kombinierten Kraftwerks gemaf Figur 1. Im mit V1 bezeichneten Schritt setzt der
Leistungsregler fest, ob Py < Py oder P4 2 Py sein soll. Im ersten Fall werden die
mit V2 und V3 bezeichneten Schritte separat oder in Kombination ausgeflihrt.
Dabei umfasst V2 das Trennen vom Netz 12 von wenigstens einem
Photovoltaikmodul 10 und V3 das Pumpen der Pumpturbine 6, wobei die
Synchronmaschine 7 synchron mit der Netzfrequenz arbeitet. Es ist klar, dass im
Schritt V3 der Schalter 15 geschlossen sein muss. Im zweiten Fall werden die mit
V5 und V6 bezeichneten Schritte separat oder in Kombination ausgefuhrt. Dabei
umfasst V5 das Verbinden mit dem Netz 12 von allen Photovoltaikmodulen 10 und

V6 das Turbinieren der Pumpturbine 6, wobei die Synchronmaschine 7 synchron
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mit der Netzfrequenz arbeitet. Es ist klar, dass im Schritt V5 der Schalter 14 und

im Schritt V6 der Schalter 15 geschlossen sein mussen.

Im Folgenden sollen nun zur lllustration ein spezieller Fall des erfindungsgemalen
Verfahrens zum Betrieb eines kombinierten Kraftwerks gemaf Figur 1 aufgezeigt
werden. Zum Verstandnis ist vorab zu erwahnen, dass das Pumpen der
Pumpturbine 6 in Schritt V3 mit einer festen Pumpleistung (P,) erfolgen muss, da
die Synchronmaschine 7 synchron mit der Netzfrequenz arbeitet und sich somit

eine fixe Drehfrequenz der Pumpturbine 6 ergibt.

Es soll angenommen werden, dass ein Land Uber einen hohen Anteil von solar
erzeugtem Strom verfugt. Bei zunehmend hohem Sonnenstand wird sich ein
Uberangebot von Solarstrom im Netz ergeben. Das Vergitungsmodell kann dann
vorsehen, dass eine Drosselung der Leistungsabgabe eines Solarkraftwerks
belohnt wird. Wie bei jedem anderen Solarkraftwerk auch, kann dies durch V2
erreicht werden. Das erfindungsgemalie kombinierte Kraftwerk kann dies jedoch
auch durch V3 erreichen. Ohne die Anwendung von V2 (d.h. alle
Photovoltaikmodule bleiben am Netz) ergibt sich P4 = Py - P, und bei Kombination
von V2 mit V3 ergibt sich Py, < Py - P, was im Extremfall, wenn alle
Photovoltaikmodule vom Netz getrennt werden, zu Py = -P, fihrt. Wenn V3
ausgefuhrt wird, ergibt sich der zusatzliche Vorteil, dass die im PSK 1
gespeicherte Energie zu einem spateren Zeitpunkt (z.B. bei Nacht) durch V6 in

Netz eingespeist werden kann.

Der Erfinder hat erkannt, dass das kombinierte Kraftwerk in der Ausfihrungsform
gemalf Figur 1, den Nachteil hat, dass in Schritt V3 nur mit konstanter Leistung
(Pp) gepumpt werden kann. Der Nachteil fallt z.B. dann ins Gewicht, wenn zu einer
bestimmten Zeit weder die Abgabe noch die Aufnahme von elektrischer Leistung
an bzw. aus dem Netz vergltet wird, jedoch Py nicht Null ist, aber Py < P, ist.
Dann ist es nicht gunstig, wenn V3 ausgefuhrt wird, da dazu Leistung aus dem
Netz aufgenommen werden musste, da Py nicht fir das Pumpen ausreicht. Die

Aufnahme von Leistung aus dem Netz wirde in diesem Fall Kosten verursachen,
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die eventuell nicht wieder durch das Turbinieren zu anderer Zeit hereingeholt
werden konnten. Auch wenn Py > P, ist ergibt sich in dieser Situation ein Nachteil,
da dann eigentlich mit viel hoherer Leistung gepumpt werden konnte, ohne
Leistung aus dem Netz aufzunehmen. Es bleibt dann nur noch die MaRhahme
ubrig, so viele Photovoltaikmodule vom Netz zu nehmen, bis die Leistung der am
Netz verbliebenen Module ungefahr gleich grof ist wie Pp.

Die genannten Nachteile konnten dadurch behoben werden, dass das PSK 1
drehzahlvariabel ausgeflhrt wird, wie es von separaten PSKs her bekannt ist. Der
Fachmann konnte dies durch die Verwendung einer doppelt gespeisten
Asynchronmaschine anstelle der Synchronmaschine 7 oder durch den Einsatz
eines Vollumrichters zwischen der Synchronmaschine 7 und dem Transformator 9
erreichen. Diese Mallnahmen sind jedoch sehr teuer. Der Erfinder hat erkannt,
dass sich die genannten Nachteile auch viel einfacher und damit kostengunstiger
beheben lassen, namlich mit den Ausflihrungsformen des kombinierten Kraftwerks
gemalf den Figuren 3 und 5.

Figur 3 zeigt das erfindungsgemafle kombinierte Kraftwerk in einer zweiten
Ausfuhrungsform. Die Bezeichnungen entsprechen den Bezeichnungen von Figur
1. Die zweite Ausfuhrungsform gemaf Figur 3 unterscheidet sich von der ersten
Ausfuhrungsform gemafl Figur 1 nur durch einen zusatzlichen Leistungsschalter
16, welcher so angeordnet ist, dass das kombinierte Kraftwerk unabhangig vom
Ubertragungsnetz 12 betrieben werden kann, d.h. im sogenannten Inselbetrieb.
Inwiefern sich dadurch der genannte Nachteil beheben Iasst, wird klar durch die
folgende Beschreibung des erfindungsgemalen Betriebsverfahrens dieser

Ausfuhrungsform.

Figur 4 zeigt das erfindungsgemalie Verfahren zum Betrieb eines kombinierten
Kraftwerks in der AusfUhrungsform gemalR Figur 3. Zusatzlich zu den
Verfahrensschritten aus Figur 2 zeigt Figur 4 eine weitere Betriebsoption, welche
mit V4 bezeichnet ist. V4 ist dem ersten Fall zugeordnet, d.h. dann wenn Py < Py

sein soll. Im Schritt V4 1auft das kombinierte Kraftwerk im Inselbetrieb, wobei sich
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die Pumpturbine 6 im Pumpenmodus befindet und die Synchronmaschine 7 mit
variabler Drehzahl arbeitet. Unter variabler Drehzahl wird hier eine Drehzahl der
Synchronmaschine 7 und damit der Pumpturbine 6 verstanden, die nicht durch die
Netzfrequenz vorgegeben ist. Dabei wird der Betriebszustand V4 auf folgendem
Weg erreicht: Die Synchronmaschine 7 wird durch den Anfahrumrichter 8 in
Pumpenrichtung auf eine gewisse Drehzahl gebracht, die in der Regel nur einem
Bruchteil ihrer Nennleistung entspricht. Dann wird der Leistungsschalter 14
geschlossen und mit weiteren in Figur 3 nicht dargestellten Schaltern (und
Leitungen) daflr gesorgt, dass elekirische Leistung vom PVP 2 der
Synchronmaschine 7 zugefluhrt wird. Dabei kann es notwendig sein, dass die
einzelnen Photovoltaikmodule 10 sukzessive mit der Sammelschiene 18
verbunden werden. Wahrend diesem Vorgang wird die Pumpturbine belastet.
Dabei wird mit dem Anfahrumrichter 8 die Drehzahl weiter erhoht, bis ein Zustand
erreicht ist, bei dem die Pumpleistung der Pumpturbine 6 der aktuell durch den
PVP 2 erzeugten elektrischen Leistung entspricht, d.h. dass Pp"ar = Py ist. Dann
wird der Leistungsschalter 16 geoffnet (wobei die Leistungsschalter 14 und 15
geschlossen sind). Damit werden sowohl das PSK 1 als auch der PVP 2 vom
Ubertragungsnetz 12 getrennt. Das bedeutet dass der Betriebszustand V4 immer
mit dem Betriebszustand V2 einhergeht, wobei alle Photovoltaikmodule 10 vom
Ubertragungsnetz 12 getrennt werden. AuRerdem ist klar, dass Betriebszustand
V4 nicht mit dem Betriebszustand V3 kombinierbar ist, da die Synchronmaschine

7 in V4 nicht synchron mit der Netzfrequenz arbeitet.

Wie im vorherigen Abschnitt bereits angedeutet zeigt der Ubersichtlichkeit wegen
Figur 3 nicht alle elektrischen Elemente, die dafur notwendig sind, um das
erfindungsgemafie Kraftwerk in den Betriebszustand V4 zu bringen. Aus dem
Gesagten kann der Fachmann aufgrund seines Fachwissens jedoch entnehmen,
welche Elemente vorzusehen sind, ohne dass er daflr erfinderisch tatig werden
musste. Welche Elemente genau vorzusehen sind, hangt dabei auch davon ab,
wie ein kombiniertes Kraftwerk im Detail ausgelegt ist (Anzahl der
Photovoltaikmodule und deren Leistung, Leistung der Synchronmaschine und des

Anfahrumrichters ...). Dasselbe gilt fur die Ausfuhrungsform gemaf Figur 5.
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Der Betriebszustand V4 regelt sich in gewissen Grenzen selbst. Wenn die von den
Photovoltaikmodulen 10 erzeugte elektrische Leistung steigt, dann erhdht sich die
Drehfrequenz der Synchronmaschine 7 und der mit ihr verbundenen Pumpturbine
6 und damit die Pumpleistung. Im umgekehrten Fall vermindert sich die
Drehfrequenz. Die Grenzen flr den drehzahlvariablen Betrieb V4 sind durch den
Drehzahlbereich gegeben, im welchem die Pumpturbine 6 mit vernunftiger

Effizienz pumpen kann.

Im Betriebszustand V4 werden die fremdgefuhrten Umrichter 11 durch die
elektrische Frequenz der Synchronmaschine 7 gefuhrt. Es ist ferner klar, dass im
Betriebszustand V4 eines kombinierten Kraftwerks gemaf Figur 3 P4 = 0 ist.

Im drehzahlvariablen Betrieb V4 kann die elektrische Leistung, die die
Synchronmaschine 7 antreibt, auch durch das Zu- oder Abschalten von einzelnen
Photovoltaikmodulen 10 mittels der zugehoérigen Schalter auf die Sammelschiene
18 variiert werden. Wenn z.B. Py zu grof3 wird, so dass die Pumpturbine 6 aus
dem noch sinnvoll zu verwendenden Drehzahlbereich nach oben herauslaufen
wurde, dann kdnnen so viele Photovoltaikmodule 10 von der Sammelschiene 18
getrennt werden, dass die Pumpturbine 6 noch unterhalb der maximal
verwendbaren Drehzahl bleiben kann. Dabei kann die elektrische Leistung der von
der Sammelschiene 18 getrennten Photovoltaikmodule 10 nicht verwendet werden
und geht so verloren. Der Erfinder hat erkannt, dass dieser Nachteil durch ein
erfindungsgemafies kombiniertes Kraftwerk nach Figur 5 behoben werden kann.

Figur 5 zeigt das erfindungsgemafle kombinierte Kraftwerk in einer dritten
Ausfuhrungsform. Die Bezeichnungen entsprechen den Bezeichnungen von Figur
1. Die dritte Ausfuhrungsform gemaf Figur 5 unterscheidet sich von der ersten
Ausfuhrungsform gemafl Figur 1 dadurch, dass der PVP 2 eine weitere
Sammelschiene 19 umfasst, mit der die Photovoltaikmodule 10 Gber jeweils einen
Schalter verbunden werden konnen. PVP 2 umfasst ferner einen weiteren

Transformator 9 welcher mit der zusétzlichen Sammelschiene 19 verbunden ist.
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Der zusatzliche Transformator 9 ist Uber einen Leistungsschalter, welcher mit 17
bezeichnet ist, mit der Synchronmaschine 7 verbunden.

Diese Anordnung kann dazu verwendet werden, dass nur ein Teil der
Photovoltaikmodule 10 fUr den drehzahlvariablen Betrieb gemal V4 verwendet
werden, wahrend die Ubrigen Photovoltaikmodule 10 in das Ubertragungsnetz 12
einspeisen. Der Betriebszustand wird bei dieser Anordnung analog zu der
Anordnung aus Figur 3 erreicht. In verkurzter Form kann Folgendes gesagt
werden: Es wird wenigstens eines der Photovoltaikmodule 10 vom
Ubertragungsnetz 12 getrennt und mit der zusétzlichen Sammelschiene 19
verbunden (ggf. geschieht das sukzessive). Die Synchronmaschine 7 wird im
Endeffekt durch den Anfahrumrichter 8 in Pumpenrichtung auf eine Drehzahl
gebracht, so dass die Pumpleistung der Pumpturbine 6 bei dieser Drehzahl der
aktuell durch die mit der zusatzlichen Sammelschiene 19 verbundenen
Photovoltaikmodule 10 erzeugten elektrischen Leistung entspricht. Dabei sind der
Leistungsschalter 15 gedffnet und der Leistungsschalter 17 geschlossen worden.
Der Betriebszustand V4 bei einem kombinierten Kraftwerk gemaR Figur 5 geht
immer mit dem Betriebszustand V2 einher, wobei jedoch im Gegensatz zu der
Ausfihrungsform gemafy Figur 3 nicht alle Photovoltaikmodule 10 vom
Ubertragungsnetz 12 getrennt werden. Weiterhin gilt, dass Betriebszustand V4
nicht mit dem Betriebszustand V3 kombinierbar ist, da die Synchronmaschine 7 in
V4 nicht synchron mit der Netzfrequenz arbeitet. Im Unterschied zur
Ausfuhrungsform gemafl Figur 3 ist bei der Ausfuhrungsform gemaf Figur 5 im
Betriebszustand V4 P4 nicht zwangslaufig 0, da - wenn gewulnscht — ein Teil der

Photovoltaikmodule 10 weiterhin ins Ubertragungsnetz 12 einspeist.

Ein erfindungsgemalles Kraftwerk gemafl der Ausfihrungsform nach Figur 5 stellt
somit die hochste Flexibilitat im Betrieb zur Verfugung. Aus dem Gesagten ist
auch klar, dass der Vorteil dieser Ausfihrungsform nur dann zum Tragen kommen
kann, wenn das Kraftwerk wenigstens zwei Photovoltaikmodule 10 mit den

zugehorigen Umrichtern 11 umfasst.
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Es sei noch erwahnt, dass ein erfindungsgemafies kombiniertes Kraftwerk in den
Ausfuhrungsformen gemal® Figur 1 oder Figur 5 optional auch einen weiteren
Leistungsschalter umfassen kann, mit dem das gesamte kombinierte Kraftwerk
vom Ubertragungsnetz (12) getrennt werden kann, d.h. einen Leistungsschalter
wie den mit 16 bezeichneten aus Figur 3.

Wenn der PVP 2 eine sehr hohe elektrische Gesamtleistung aufweist, dann kann
es notwendig sein, dass das PSK 1 Uber mehr als einen Maschinensatz verfugen
muss, um die fur eine sinnvolle Kombination notwendige Leistung zur Verfugung
stellen zu koénnen. Es ist jedoch klar, dass auch in diesem Fall ein
erfindungsgemalles kombiniertes Kraftwerk einfacher aufgebaut ist, als ein
kombiniertes Kraftwerk gemal® der WO 2009/118572 A1 mit gleichen
Leistungsdaten, da pro Maschinensatz immer nur eine Druckrohrleitung bendtigt
wird, und durch die Verwendung von reversiblen Pumpturbinen nur eine
elektrische Maschine anstelle der doppelten Anzahl wie bei der WO 2009/118572
A1. Aufderdem sind die Betreibzeiten der zum PSK gehodrigen Komponenten
kurzer, da der PVP des erfindungsgemafen kombinierten Kraftwerks direkt ins
Ubertragungsnetz einspeisen kann, ohne dass gleichzeitig eine Turbine arbeiten

MUuSS.

Die Verwendung von mehreren Maschinensatzen fuhrt jedoch auch dazu, dass
sich weitere Freiheitsgrade im Betrieb ergeben, wodurch die Flexibilitat erhoht
werden kann. Das ist insbesondere gunstig fir ein erfindungsgemafes
kombiniertes Kraftwerk in der Ausfuhrungsform nach Figur 1, da auch so die oben
genannten Nachteile dieser Ausfuhrungsform vermindert werden kbnnen. So kann
optional im Schritt V3 einer (oder mehrere) der Maschinensatze turbinieren
(wahrend die anderen pumpen) und zwar mit einer kleineren Leistung als die
konstante Pumpleistung der anderen Satze. Dadurch ergibt sich eine Netto-
Pumpleistung die durch die regelbare Leistung des Turbinenbetriebes selbst
regelbar wird. Das entspricht dem Betrieb eines PSK mit ternarem Maschinensatz
im hydraulischen Kurzschluss.
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Patentanspriiche

1. Kombiniertes Kraftwerk zum Anbinden an ein Ubertragungsnetz (12),

umfassend ein Oberwasserbecken (3), ein Unterwasserbecken (4), einen
Wasserweg (5), welcher zwischen dem Oberwasserbecken (3) und dem
Unterwasserbecken (4) verbindend angeordnet ist, eine im Wasserweg (5)
angeordnete hydraulische Maschine (6), eine mit der hydraulischen Maschine
(6) verbundene elektrische Maschine (7), ein Photovoltaikmodul (10) und ein
mit dem Photovoltaikmodul (10) verbundener fremdgefuhrter Umrichter (11)
dadurch gekennzeichnet, dass das kombinierte Kraftwerk einen ersten und
einen zweiten Transformator (9) umfasst, und die hydraulische Maschine (6)
als reversible Pumpturbine ausgebildet ist, und die elektrische Maschine (7) als
Synchronmaschine ausgebildet ist, welche liber den ersten Transformator (9)
und einen Leistungsschalter (15) mit dem Ubertragungsnetz (12) verbunden
ist, und dass das Kraftwerk einen Anfahrumrichter (8) zum Anfahren der
Synchronmaschine (7) und eine Sammelschiene (18) umfasst, mit welcher der
fremdgefiihrte Umrichter (11) iber einen Schalter verbunden ist, und wobei
die Sammelschiene (18) liber den zweiten Transformator (9) mit dem
Ubertragungsnetz (12) verbunden ist, und dass das Kraftwerk einen
Leistungsregler (13) umfasst, welcher so ausgebildet ist, dass er alle Schalter
des Kraftwerks, den Anfahrumrichter (8), die Synchronmaschine (7) und die

reversible Pumpturbine (6) steuern kann.

. Kombiniertes Kraftwerk nach Anspruch 1, wobei das Kraftwerk einen weiteren

Leistungsschalter (16) umfasst, welcher vom Leistungsregler (13) gesteuert
werden kann und so angeordnet ist, dass er die mit dem Ubertragungsnetz

(12) verbundenen elektrischen Komponenten vom demselben trennen kann.

. Kombiniertes Kraftwerk nach Anspruch 1, wobei das Kraftwerk wenigstens zwei

Photovoltaikmodule (10), wenigsten zwei fremdgefiihrten Umrichter (11), von
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denen jeder jeweils mit einem Photovoltaikmodul (10) verbunden ist, eine
weitere Sammelschiene (19) und einen dritten Transformator (9) umfasst,
wobei die Sammelschiene (19) mit dem dritten Transformator (9) verbunden
ist, und jeder der Umrichter (11) mit der weiteren Sammelschiene (11) liber
Schalter verbunden werden kann, und das Kraftwerk ferner einen weiteren
Leistungsschalter (17) umfasst, liber den der dritte Transformator (9) mit der
Synchronmaschine (7) verbunden werden kann, und wobei der Leistungsregler
(13) den Leistungsschalter (17) und die Schalter zwischen der weiteren

Sammelschiene (19) und den Umrichtern (11) steuern kann.

. Kombiniertes Kraftwerk nach Anspruch 1, wobei das Kraftwerk wenigstens zwei

Pumpturbinen (6) und wenigstens zwei Synchronmaschinen (7) umfasst.

. Verfahren zum Betrieb eines Kraftwerks nach Anspruch 1, wobei das Verfahren

die folgenden Schritte umfasst:

V1: Festlegen der elektrischen Leistung, die von dem Kraftwerk an das
Ubertragungsnetz (12) abgegeben werden soll, durch den Leistungsregler
(13);

V2: Trennen vom Ubertragungsnetz (12) von wenigstens einem
Photovoltaikmodul (10);

V3: Pumpen der Pumpturbine (6);

V/5: Verbinden mit dem Ubertragungsnetz (12) von allen Photovoltaikmodulen
(10);

V6: Turbinieren der Pumpturbine (6);

wobei die Schritte V2 und V3 dann einzeln oder in Kombination erfolgen, wenn
in Schritt V1 festgelegt wurde, dass die elektrische Leistung, die von dem
Kraftwerk an das Ubertragungsnetz (12) abgegeben werden soll, kleiner ist, als
die gesamte aktuell erzeugte elektrische Leistung von allen
Photovoltaikmodulen (10), und wobei die Schritte V5 und V6 dann einzeln oder
in Kombination erfolgen, wenn in Schritt V1 festgelegt wurde, dass die
elektrische Leistung, die von dem Kraftwerk an das Ubertragungsnetz (12)

abgegeben werden soll, wenigstens so groB ist, wie die gesamte aktuell
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erzeugte elektrische Leistung von allen Photovoltaikmodulen (10), und wobei
die Synchronmaschine (7) in den Schritten V3 und V6 synchron mit der

Netzfrequenz arbeitet.

. Verfahren nach Anspruch 5 zum Betrieb eines Kraftwerks nach Anspruch 2,

wobei das Verfahren zusatzlich den folgenden Schritt umfasst:

V4: Pumpen der Pumpturbine (6) mit variabler Drehzahl,

wobei in Schritt V4 die Synchronmaschine (7) nicht synchron mit der
Netzfrequenz arbeitet und der Leistungsschalter (16) ge6ffnet und der
Leistungsschalter (15) geschlossen sind, so dass das Kraftwerk vom
Ubertragungsnetz (12) getrennt ist, und die Synchronmaschine (7) mit der
Sammelschiene (18) verbunden ist, wobei der Schritt V4 alternativ zu Schritt
V3 und in Kombination mit Schritt V2 ausgeftihrt wird, wenn in Schritt V1
festgelegt wurde, dass die elektrische Leistung, die von dem Kraftwerk an das
Ubertragungsnetz (12) abgegeben werden soll, kleiner ist, als die gesamte
aktuell erzeugte elektrische Leistung von allen Photovoltaikmodulen (10), und
wobei in dem Fall, dass Schritt V2 in Kombination mit V4 ausgefiihrt wird, in
Schritt V2 alle Photovoltaikmodule (10) vom Ubertragungsnetz (12) getrennt

werden.

. Verfahren nach Anspruch 5 zum Betrieb eines Kraftwerks nach Anspruch 3,

wobei das Verfahren zusatzlich den folgenden Schritt umfasst:

V4: Pumpen der Pumpturbine (6) mit variabler Drehzahl,

wobei in Schritt V4 die Synchronmaschine (7) nicht synchron mit der
Netzfrequenz arbeitet und der Leistungsschalter (15) gedffnet ist, so dass die
Synchronmaschine (7) nicht mit dem Ubertragungsnetz (12) verbunden ist, und
wobei der Leistungsschalter (17) geschlossen ist, so dass die
Synchronmaschine (7) mit der weiteren Sammelschiene (19) verbunden ist,
wobei der Schritt V4 alternativ zu Schritt V3 und in Kombination mit Schritt V2
ausgefiihrt wird, wenn in Schritt V1 festgelegt wurde, dass die elektrische

Leistung, die von dem Kraftwerk an das Ubertragungsnetz (12) abgegeben
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werden soll, kleiner ist, als die gesamte aktuell erzeugte elektrische Leistung

von allen Photovoltaikmodulen (10).

8. Verfahren nach Anspruch 5 zum Betrieb eines Kraftwerks nach Anspruch 4,
wobei in Schritt V3 entweder alle Pumpturbinen (6) pumpen oder optional eine

Pumpturbine (6) turbiniert.
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