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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Kraftwerkstechnik. Sie betrifft eine Kraftwerksanlage
mit elektronischer Frequenzwandlung zwischen Generator und Netz zur sowie ein Verfahren zum Betrieb eines derartigen
Kraftwerks.

Stand der Technik

[0002] Grosse Kraftwerksanlagen mit Leistungen im Bereich von mehr als 100 MW, bei denen ein Strom erzeugender
Generator von einer Turbine angetrieben wird und die erzeugte elektrische Leistung in ein Netz mit vorgegebener Netz-
frequenz (z.B. 50 oder 80 Hz) einspeist, haben iblicherweise eine feste Kopplung zwischen der (mechanischen) Drehzahl
der Turbine und der Netzfrequenz. Der Ausgang des Generators ist dabei liber eine Netzverbindung frequenzstarr mit
dem Netz verbunden, wahrend er von der Turbine entweder direkt (1-Wellenanlage) oder Uber ein mechanisches Getriebe
drehzahlgekoppelt angetrieben wird. Mittels Getriebe sind nur feste Ubersetzungsverhaltnisse zwischen einer Turbine und
einer Netzfrequenz realisierbar.

[0003] Diese Turbinen sind Ublicherweise flir den Antrieb von Generatoren zur Erzeugung von elektrischem Strom entwi-
ckelt worden, der dann in ein Netz mit einer vorgegebenen Netzfrequenz (entweder 50 Hz oder 60 Hz) eingespeist wird.

[0004] Fig. 1 zeigt in einer stark vereinfachten Darstellung eine Kraftwerksanlage 10’ bekannter Art, die mittels einer Gas-
turbine 12 mit angekoppeltem ersten Generator 118 und einer Dampfturbine 24 mit angekoppeltem zweiten Generator 108
Strom erzeugt und in ein Netz 1 einspeist. Die Gasturbine 12 und der Generator 118 sind durch eine gemeinsame Welle
19 verbunden und bilden einen Wellenstrang 11. Die Gasturbine umfasst im einfachsten Fall einen Verdichter 13, der Uber
einen Lufteinlass 16 Verbrennungsluft ansaugt und verdichtet. Der Verdichter 13 kann aus mehreren hintereinander ge-
schalteten Teilverdichtern zusammengesetzt sein, die auf steigendem Druckniveau arbeiten und ggf. eine Zwischenkih-
lung der verdichteten Luft ermdglichen. Die im Verdichter 13 verdichtete Verbrennungsluft gelangt in eine Brennkammer
15, in die (iber eine Brennstoffzufuhr 17 fliissiger (z.B. Ol) oder gasférmiger (z.B. Erdgas) Brennstoff eingedtist und unter
Verbrauch von Verbrennungsluft verbrannt wird.

[0005] Die aus der Brennkammer 15 austretenden heissen Gase werden in einer nachfolgenden Turbine 14 unter Arbeits-
leistung entspannt und treiben so den Verdichter 13 und den angekoppelten ersten Generator 118 an. Das beim Austritt
aus der Turbine noch relativ heisse Abgas wird durch einen nachfolgenden Abhitzedampferzeuger 23 geschickt, um in
einem separaten Wasser-Dampf-Kreislauf 25 Dampf fiir den Betrieb einer Dampfturbine 24 zu erzeugen. Kondensator,
Speisewasserpumpe und weitere Systeme des Wasser-Dampfkreislaufes 25 sind zur Vereinfachung der Darstellung nicht
gezeigt. Eine solche Kombination von Gasturbinen- und Dampfkraftwerk wird als Kombikraftwerk bezeichnet. Die Dampf-
turbine 24 kann dabei mit dem ersten Generator 118 auf der der Turbine 14 gegentiberliegenden Seite gekoppelt sein;
Gasturbine 12, ersten Generator 118 und Dampfturbine 24 bilden dann einen sogenannten «Single Shaft Power Train».
Die Dampfturbine 24 kann aber auch, so wie in Fig. 1 gezeigt, einen eigenen zweiten Generator 108 auf einem separaten
Wellenstrang 11’ antreiben. Fiir Mehrwellenanlagen sind verschiedene Kombinationen bekannt. Beispielsweise sind so-
genannte 2 auf 1 Anordnungen, in denen eine Dampfturbine 24 auf einem Wellenstrang 11’ mit einem zweiten Generator
108 durch zwei Gasturbinen 12 nachgeschalteten Kesseln 23 mit Dampf versorgt wird, weit verbreitet. Dabei sind die
Gasturbinen 12 jeweils auf einem Wellenstrang 11 mit eigenem ersten Generator 118 angeordnet. Analog gibt es auch
Anordnungen in denen der Dampf von drei oder mehr Gasturbinen 12 nachgeschalteten Kesseln 23 fiir den Antrieb einer
Dampfturbine 24 genutzt.

[0006] Bei der 1-Wellen-Gasturbine der Fig. 1 steht die Drehzahl der Gasturbine 12 in einem festen Verhdlinis zur im
ersten Generator 118 erzeugten Frequenz der Wechselspannung, die gleich der Netzfrequenz des Netzes 1 ist. Bei den
heutzutage Gblichen grossen Gasturbineneinheiten mit Leistungen von Giber 100 MW ist der Generatorfrequenz bzw. Netz-
frequenz von 60 Hz eine Drehzahl der Gasturbine von 3600 U/min (z.B. Gasturbine GT24 der Anmelderin) und der Gene-
ratorfrequenz von 50 Hz eine Drehzahl von 3000 U/min (z.B. Gasturbine GT26 der Anmelderin) zugeordnet.

[0007] Fiir Anwendungen, bei denen Strom in Netze mit verschiedenen Spannungen und Frequenzen eingespeist wird,
wird der Strom herkémmlich als Wechselstrom mit einer Frequenz produziert und dann je nach Bedarf Gber Frequenzum-
former in die zweite Frequenz umgewandelt. Dies geschieht typischerweise lber Gleichrichter mit anschliessender Wech-
selrichtung. Ein bekanntes Beispiel daflrr ist ITAIPU an der brasilianisch- paraguayischen Grenze. Frequenzumformter
zum Einsatz in Kraftwerken sind allerdings entsprechend den hohen zu lbertragenden Leistungen teuer und ausserdem
mit Leistungsverlusten verbunden. Die grundsétzliche Mdglichkeit Strom von einem Kraftwerk an Verbraucher oder Netze
mit verschieden Frequenzen direkt zu liefern, wurde in der Schweizeranmeldung mit der Nummer CHOO 246/07 erstmals
erwéhnt.

Darstellung der Erfindung

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Kraftwerksanlage zur Versorgung von Stromnetzen mit unterschiedlichen Netz-
frequenzen zu schaffen, welche die Nachteile bekannter Kraftwerksanlagen vermeidet und insbesondere die Einleitung
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von elektrischer Leistung in Stromnetze mit verschiedenen Betriebsfrequenzen bei gleichzeitig hohem Wirkungsgrad er-
laubt, sowie ein Verfahren zu deren Betrieb anzugeben.

[0009] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der Merkmale der Anspriiche 1 und 9 geldst. Ein wesentlicher Punkt der
Erfindung besteht darin, dass zwischen dem von einer Turbine angetriebenen Generator und einem Aufspanntransformator
Uber den der Strom in die Stromnetze eingespeist wird, ein elektronischer Frequenzumformer angeordnet ist, der den
Strom mit der Ausgangsfrequenz des Generators wahlweise in die Betriebsfrequenz eines ersten oder eines zweiten
Netzes umwandelt.

[0010] Um die Stromeinleitung mit der richtigen Spannung zu realisieren wird beispielsweise zur Verbindung mit dem
ersten elektrischen Netz zwischen elektronischem Frequenzumformer und dem ersten Netz ein erster Aufspanntransfor-
mator mit einem ersten Spannungsverhélinis angeordnet. Entsprechend wird flr die Verbindung mit dem zweiten Netz
zwischen elektronischem Frequenzumformer und dem zweiten Netz ein zweiter Aufspanntransformator mit einem zweiten
Spannungsverhaltnis angeordnet.

[0011] Alternativ kann beispielsweise mindestens ein Aufspanntransformator, von dem wahlweise zwei Spannungen ab-
gegriffen werden kénnen, zur Verbindung mit den elektrischen Netzen verwendet werden. Zur Verbindung mit dem ersten
elektrischen Netz wird ein erstes Spannungsverhéltnis und zur Verbindung mit dem zweiten Netz ein zweites Spannungs-
verhaltnis abgegriffen.

[0012] Ein weiterer Schritt zur Flexibilisierung des Betriebs eines Kraftwerks mit mindestens zwei Wellenstrangen, die je
mindestens einem Generator aufweisen, ist eine Anordnung, in der jeder der Generatoren Uber einen Frequenzumformer,
mindestens einen Hochspannungsschalter und mindestens einen Aufspanntransformator wahlweise an das erste Netz
mit der ersten Betriebsfrequenz oder das zweite Netz mit der zweiten Betriebsfrequenz verbindbar ist. Dies erlaubt zur
Optimierung des Kraftwerksbetriebs Strom wahlweise in nur eines der beiden Netze zu liefern oder beide Netze parallel
mit Strom zu beliefern.

[0013] Neben der Kraftwerksanlage mit Vorrichtung zur Einspeisung in zwei Stromnetze ist ein Verfahren zu dessen Be-
trieb vorgeschlagen. Dies zeichnet sich dadurch aus, dass zum Einspeisen in das erste Stromnetz mit der ersten Netzfre-
quenz der Frequenzumformer so angesteuert wird, dass er einen Ausgangsstrom mit der ersten Netzfrequenz erzeugt, und
dass der Frequenzumformer Uber einen Aufspanntransformator an das erste Stromnetz verbunden wird. Weiter zeichnet
es sich dadurch aus, dass zum Einspeisen in das zweite Stromnetz mit der zweiten Netzfrequenz der Frequenzumformer
so angesteuert wird, dass er einen Ausgangsstrom mit der zweiten Netzfrequenz erzeugt und der Frequenzumformer (iber
einen Aufspanntransformator an das zweite Stromnetz verbunden wird.

[0014] Ein weiterer wichtiger Aspekt der Erfindung ist die Versorgung des kraftwerkseigenen Stromnetzes, das unabhén-
gig von der Frequenz des Netzes, an das Strom geliefert wird, mit einer Betriebsfrequenz arbeiten kann.

[0015] Das Kraftwerkseigene Stromnetz ist typischerweise als Mittelspannungsnetz ausgelegt, weshalb sich die weitere
Diskussion auf das Mittelspannungsnetz bezieht, ohne dass dies als Einschrénkung zu interpretieren ist. Von ihm aus
werden verschiedene gréssere Verbraucher, wie Brenngaskompressoren, NOx-Wasserpumpen sowie Niederspannungs-
netze fUr lokale Verbraucher versorgt. Das Mittelspannungsnetz wird herkémmlich vom Generator Uber einen Hilfstrans-
formator versorgt. Dabei ist die Frequenz des Mittelspannungsnetzes identisch mit der des Generators.

[0016] Erfindungsgemass werden, um das kraftwerkseigene Stromnetz zu speisen, neue Schaltungen und Verfahren zum
Betrieb des Kraftwerkes vorgeschlagen. Insbesondere wird die wahlweise Versorgung des Mittelspannungsnetzes (iber
einen Hilfstransformator oder Gber einen mit dem Hilfstransformator in Reihe geschalteten Hilfs- Frequenzumformer vor-
geschlagen. Wenn der erzeugte Strom vom elektronischen Frequenzumformer mit einer ersten Betriebsfrequenz abge-
geben wird und die Frequenz des Mittelspannungsnetzes gleich der ersten Betriebsfrequenz ist, so wird das Mittelspan-
nungsnetz direkt tber den Hilfstransformator versorgt. Wenn der erzeugte Strom vom elektronischen Frequenzumformer
mit einer zweiten Betriebsfrequenz abgegeben wird und die Frequenz des Mittelspannungsnetzes gleich einer ersten Be-
triebsfrequenz ist, so wird das Mittelspannungsnetz iiber den Hilfs- Frequenzumformer und den Hilfstransformator ver-
sorgt. Der Hilfs- Frequenzformer wandelt dabei den fiir das kraftwerkseigene Mittelspannungsnetz benétigten Strom in
dessen Netzfrequenz um. Diese Umwandlung wird typischerweise vor der Transformation auf Mittelspannung erfolgen.
Eine Anordnung, bei der zunéchst auf Mittelspannung transformiert wird und dann die Frequenz gewandelt wird ist eben-
falls denkbar. Dies kann sogar vorteilhaft sein, um kostspielige Hochspannungsschalter zu vermeiden und durch Mittel-
spannungsschalter zu ersetzen.

[0017] Alternativ kann, um die Zahl der Schalter und Leitungen zu minimieren, die Stromversorgung des kraftwerkseige-
nen Stromnetzes unabhangig von der Ausgangsfrequenz des elektronischen Frequenzumformers immer Uber den Hilfs-
Frequenzumformer durchgeflihrt werden, der so geschaltet wird, dass er Strom mit der Betriebsfrequenz des kraftwerks-
eigenen Mittelspannungsnetzes abgibt. Fir den Fall, dass die Ausgangsfrequenz des elektronischen Frequenzumformers
gleich der Betriebsfrequenz des kraftwerkseigenen Mittelspannungsnetzes ist, arbeitet der Hilfs- Frequenzumformer mit
einem Frequenzverh&ltnis von eins. Dies bedeutet, dass der Hilfs- Frequenzumformer bei dieser Betriebsart ohne effekti-
ven Nutzen zu Verlustleistungen fUhrt. Aufgrund der relativ zur Gesamtleistung des Kraftwerkes geringen (bertragenen
Leistungen sind die Verlustleistungen moderat, so dass diese einfachere Anordnung, die ausserdem das Betriebsverfah-
ren vereinfacht, insgesamt vorteilhaft sein kann.
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[0018] Gemass einer Ausgestaltung der Erfindung unterscheidet sich die erste Netzfrequenz deutlich von der zweiten
Netzfrequenz, wobei die erste Netzfrequenz entweder kleiner als die zweite Netzfrequenz ist, und die zweite Netzfrequenz
50 Hz oder 60 Hz betragt. Insbesondere kann die zweite Netzfrequenz 60 Hz betragen und die erste Netzfrequenz bei
50 Hz liegen.

[0019] Oder die erste Netzfrequenz ist grosser als die zweite Netzfrequenz, wobei die zweite Netzfrequenz 50 Hz oder
60 Hz betrégt. Insbesondere kann die zweite Netzfrequenz 50 Hz betragen und die erste Netzfrequenz bei 60 Hz liegen.

[0020] Vorzugsweise ist dabei die Turbine fir eine Leistung grésser 50 MW ausgelegt.

[0021] Bevorzugt sind elektronische Frequenzumformer in Form von Matrixumrichtern. Diese umfassen eine Mehrzahl
von in einer (m x n)-Matrix angeordneten, steuerbaren bidirektionalen Schaltern, welche von einem Regler gesteuert m
Eingé&nge wahlweise mit n Ausgéngen verbinden, wobei m grosser n ist. Durch die Anwendung von Matrixumrichtern
kdnnen die Verlustleistungen klein gehalten werden.

[0022] Alternativ ist beispielsweise auch die Verwendung von Frequenzumrichtern denkbar. Diese bestehen aus einem
Gleichrichter, der einen Gleichstrom- oder Gleichspannungs-Zwischenkreis speist, und einem aus diesem Zwischenkreis
gespeisten Wechselrichter, der wahlweise Wechselstrom mit der ersten oder zweiten Betriebsfrequenz erzeugt.

Kurze Erlauterung der Figuren

[0023] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit den Zeichnung néher
erléutert werden. Es zeigen

Fig. 1 ein stark vereinfachtes Schaltbild eines Kombikraftwerkes mit einer Gasturbine und einem nachgeschalteten
Wasser-Dampfkreislauf nach dem Stand der Technik;

Fig.2  einen stark vereinfachten Ausschnitt aus einem Single Line Diagramm (Einlinienschaltbild) einer Kraftwerksanla-
ge nach dem Stand der Technik;

Fig. 3  einen stark vereinfachten Ausschnitt aus einem Single Line Diagramm einer Kraftwerksanlage geméss einem
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung mit zwei Aufspanntransformatoren zum Einspeisen in zwei Netze;

Fig. 4 einen stark vereinfachten Ausschnitt aus einem Single Line Diagramm einer Kraftwerksanlage gemass einem
Ausflihrungsbeispiel der Erfindung mit einem Aufspanntransformator zum Einspeisen in zwei Netze;

Fig. 5 einen stark vereinfachten Ausschnitt aus einem Single Line Diagramm einer Kraftwerksanlage gemass einem
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung mit zwei

Aufspanntransformatoren zum Einspeisen in zwei Netze und kostenoptimierter Stromversorgung der Hilfssyste-
me;

Fig.6 einen stark vereinfachten Ausschnitt aus einem Single Line Diagramm einer Kraftwerksanlage gemass einem
Ausflihrungsbeispiel der Erfindung mit zwei Aufspanntransformatoren zum Einspeisen in zwei Netze und Schal-
tung zum Umschalten der Einspeisung vom ersten Netz zum zweiten Netz bei laufender Turbine;

Fig. 7 ein stark vereinfachtes Schaltbild eines Kombikraftwerkes gemass einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung mit
einer Gasturbine und einem nachgeschalteten Wasser- Dampfkreislauf und

Fig. 8  den beispielhaften inneren Aufbau eines Matrixumrichters, wie er als elektronischer Frequenzumformer in einer
Anlage nach Fig. 7 zum Einsatz kommen kann.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0024] In Fig. 2 ist ein stark vereinfachter Ausschnitt aus einem Single Line Diagramm einer Kraftwerksanlage nach dem
Stand der Technik dargestellt. Es zeigt einen von mindestens einer Turbine angetrieben herkémmlichen Generator 108,
118 dessen Ausgangsleistung liber ein Kraftwerks- Hochspannungsnetz 5 (ibertragen wird. Dies Netz beinhaltet Hoch-
spannungsleitungen, einen Generatorleistungsschalter 6 mit dem der Generator von dem Kraftwerk- Hochspannungsnetz
5 getrennt werden kann. Der vom Generator 108, 118 erzeugte Strom wird Uiber einen (ersten) Aufspanntransformator 3
und einen Netzhochspannungsschalter 21 in ein (erstes) Netz 1 eingespeist. Uber einen Hilfstransformator 42 und einen
Hochspannungsschalter 64 wird das kraftwerkseigene Stromnetz, das aus einem Mittelspannungsnetz 54 und einem von
diesem versorgten Niederspannungsnetz 50 besteht, versorgt. Das Niederspannungsnetz 50, an das kleinere Verbraucher
51, wie beispielsweise Antriebe, Regler, Messgerate oder die Regelung angeschlossen sind, wird Gber mindestens einen
Hilfssystemtransformator 45 vom Mittelspannungsnetz 54 versorgt. Gréssere Verbraucher, wie NOx-Wasserpumpen oder
Brenngaskompressoren, werden Uber eigene Hilfsantriebe-Transformatoren direkt von dem Mittelspannungsnetz 54 ver-
sorgt.
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[0025] Der Generatorerregerstrom wird von dem Kraftwerks- Hochspannungsnetz 5 abgenommen, Uber einen Erreger-
transformator 7 auf Erregerspannung transformiert und in einem statischen Erreger 43 gleichgerichtet und geregelt. Durch
einen Erregerschalter 47 kann die Erregung zu- oder abgeschaltet werden.

[0026] Bei Generatoren einer Gasturbine wird der Generator typischerweise auch zum Start als Motor geschaltet. Hierzu
wird Strom von dem Kraftwerks-Hochspannungsnetz 5 Uber Transformator und tber einen Static Frequency Converter 63
mit Strom versorgt. Der Static Frequency Converter 63 kann Uber einen Start-up Schalter 26 dem Generator 108, 118
zugeschaltet bzw. von ihm getrennt werden.

[0027] In diesem und den folgenden Beispiel wird die Ausgangsspannung des Generators und entsprechend das an den
Generator angeschlossene Netz als kraftwerkseigenes Hochspannungsnetz 5 bezeichnet. Es gibt verschiedene Definitio-
nen von Niederspannung, Mittelspannung und Hochspannung. In dem Beispiel wird mit einer Niederspannung im Bereich
von 380 v bis 415V, Mittelspannung im Bereich von 6000 V bis 11000 V und Hochspannung grésser 21000 V gearbeitet.
In der Literatur gibt es verschiedene Definitionen der Spannungsbereiche. Es gibt Definitionen bei denen Hochspannung
erst oberhalb von 35 kV, 38 kV oder sogar erst oberhalb von 69 kV beginnt. Die hier gewé&hlten Bezeichnungen sind nicht
als Einschrankung zu verstehen.

[0028] in Fig. 3 ist eine erste Ausfihrungsform des erfindungsgeméssen Kraftwerks dargestellt. Im Gegensatz zu einem
herkdmmlichen Kraftwerk ist das Kraftwerks-Hochspannungsnetz 5 nicht direkt an den Generator 8, 18 verbunden, son-
dern (iber einen elektronischen Frequenzumformer 27.

[0029] Typischerweise haben zwei Stromnetze, die unterschiedliche Netzfrequenz haben, unterschiedliche Betriebsspan-
nungen. Entsprechend sind zwei Netzhochspannungsschalter 21a, b und zwei Aufspanntransformatoren 3, 4 vorgesehen.

[0030] Zum Einspeisen von Strom in das erste Netz 1 wird das Kraftwerks-Hochspannungsnetz 5 mit der ersten Betrie-
bsfrequenz betrieben und iiber einen Netzhochspannungsschalter 21a und einen ersten Aufspanntransformator 3 mit dem
ersten Netz 1 verbunden.

[0031] Zum Einspeisen von Strom in das zweite Netz 2 wird das Kraftwerks-Hochspannungsnetz 5 mit der ersten Betrie-
bsfrequenz betrieben und Uber einen Netzhochspannungsschalter 21b und einen zweiten Aufspanntransformator 4 mit
dem zweiten Netz 2 verbunden.

[0032] Ein Vorteil der Erfindung ist, dass das Mittelspannungsnetz 54 und das Niederspannungsnetz 50 mit Ihren Ver-
brauchern quasi unverandert und identisch zu denen eines herkémmlichen Kraftwerkes ausgefiihrt werden kénnen. Die
Speisung des Mittelspannungsnetzes 54 selber erfolgt abhangig von der gewahlten Frequenz des Kraftwerks- Hochspan-
nungsnetzes 5 entweder direkt (iber einen Hochspannungsschalter 64a und den Hilistransformator 42 oder (iber einen
Hochspannungsschalter 64b, einen Hilfs- Frequenzumformer 41 und den Hilfstransformator 42.

[0033] Wenn die Frequenz des Kraftwerks- Hochspannungsnetzes 5 gleich der des Mittelspannungsnetzes 54 ist, wird
die direkte Einleitung Uber Hochspannungsschalter 64 und den Hilfstransformator 42 gewahlt. Wenn die Frequenz des
Kraftwerks- Hochspannungsnetzes 5 nicht identisch der des Mittelspannungsnetzes 54 ist, wird die Einleitung tiber Hoch-
spannungsschalter 64, einen Hilfs- Frequenzumformer 41 und den Hilfstransformator 42 gewahit.

[0034] In dem in Fig. 3 gezeigten Beispiel ist das kraftwerkseigne Mittelspannungsnetz 54 fiir 50 Hz ausgelegt. Das erste
Netz 1 ist ebenfalls flr 50 Hz und das zweite Netz ist fiir 60 Hz ausgelegt.

[0035] Zur Einleitung von Strom in das erste Netz 1 wird das Kraftwerks-Hochspannungsnetz 5 von dem elektronischen
Frequenzumformer 27 mit 50 Hz betrieben und Strom Uber den ersten Aufspanntransformator 3 in das erste Netz 1 einge-
leitet. Das Mittelspannungsnetz 54 kann direkt liber den Hilfstransformator 42 mit Mittelspannung in 50 Hz versorgt werden.

[0036] Bei Einleitung von Strom in das zweite Netz 2 wird das Kraftwerks-Hochspannungsnetz 5 von dem elektronischen
Frequenzumformer 27 mit 60 Hz betrieben und Strom (ber den zweiten Aufspanntransformator 4 in das zweite Netz
2 eingespeist. Zur Versorgung des Mittelspannungsnetzes 54 wird der Strom des Kraftwerks- Hochspannungsnetzes 5
Uber den Hilts- Frequenzumformer 41 von 60 Hz auf 50 Hz konvertiert und dann (iber den Hilfstransformator 42 in das
Mittelspannungsnetz 54 eingeleitet.

[0037] Da der Generator 8, 18 liber den elektronischen Frequenzumformer 27 zum Start der Turbine als elektrischer Motor
betrieben werden kann, entfallt bei den erfindungsgeméssen Anordnungen der Static Frequency Converter 63 sowie die
zugehdrigen Leitungen und Schaltungen.

[0038] In Fig. 4 ist eine zweite Ausflhrungsform des erfindungsgeméssen Kraftwerks dargestellt. Sie istim Wesentlichen
identisch zu der in Fig. 3 gezeigten Ausfilhrung. Sie zeichnet sich durch einen besonderen Aufspanntransformator 3,
4 aus, der das Aufspannen zu zwei verschieden Netzspannungen erlaubt. Bei Einleitung in das erste Netz 1 wird der
Strom mit der Spannung und Frequenz des ersten Netzes vom Aufspanntransformator 3,4 abgegriffen und Gber einen
Netzhochspannungsschalter 21a eingeleitet. Beim Einleiten in das zweite Netz 2 wird der Strom mit der Spannung und
Frequenz des zweiten Netzes vom Aufspanntransformator 3,4 abgegriffen und Uber einen Netzhochspannungsschalter
21b eingeleitet.

[0039] Um eine elektromagnetische Verbindung zwischen den beiden Netzen 1,2 zu verhindern sind in dieser Ausflihrung
die Netzhochspannungsschalter 21a, b zwischen den Netzen 1,2 und dem Aufspanntransformator 3, 4 angeordnet.
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[0040] In Fig. 5 ist eine weitere Ausflhrungsform des erfindungsgeméssen Kraftwerks dargestellt. Sie unterscheidet sich
gegenuber der in Fig. 3 gezeigten Ausflihrung durch eine kostenoptimierte Stromversorgung der Hilfssysteme. Um die
Anzahl an parallelen Leitungen und Hochspannungsschaltern 64 zu reduzieren gibt es nur eine Einleitung zum Mittelspan-
nungsnetzes 54 (iber den Hilfs- Frequenzumformer 41, den Hilfstransformator 42 und einen Mittelspannungsschalter 46.
Das Mittelspannungsnetz 54 des Kraftwerks wird folglich immer Gber den Hilfs-Frequenzumformer 41 versorgt.

[0041] Das Frequenzverhélinis des Hilfs- Frequenzumformers 41 ist gleich dem Verhéltnis der Auslegungsfrequenz des
Mittelspannungsnetzes 54 zu der Betriebsfrequenz des Kraftwerks- Hochspannungsnetzes 5.

[0042] Beispielsweise ist fir den Fall, dass der elektronische Frequenzumformer 27 das Kraftwerks- Hochspannungsnetz
5 mit der Frequenz des Mittelspannungsnetzes 54 versorgt, das Frequenzverhélinis des Hilfs- Frequenzumformers 41
gleich eins.

[0043] Basierend auf Fig. 3 ist in Fig. 6 eine weitere Ausflhrungsform des erfindungsgeméassen Kraftwerks dargestellt.
Diese zeichnet sich dadurch aus, dass ein Umschalten der Einleitung von einem ersten Netz 1 in ein zweites Netz 2 ohne
Abschalten der Turbine méglich ist. Bei der Wahl eines Matrixkonverters als elektronischen Frequenzumformer 27, die als
bevorzugte Variante vorgestellt ist, kann theoretisch die Ausgangsfrequenz schlagartig von einer ersten Frequenz auf eine
zweite Frequenz umgestellt werden. Die Synchronisation der zugehdrigen Netzhochspannungsschalter 21a, b und Hoch-
spannungsschalter 64a, b mit diesem Schaltvorgang sowie die Synchronisation der Phasen mit denen des Netzes und
der Einfluss eines plétzlichen Schaltvorganges auf die Netzstabilitdt sind jedoch problematisch. Vorteilhaft wird die Turbine
daher flir den Umschaltvorgang zundchst auf Leerlauf abgelastet, der elektronische Frequenzumformer 27 mit dem neuen
Zielnetz synchronisiert und die Turbine dann wieder aufgelastet. Um dies ohne eine Abstellen der Turbine zu ermdglichen,
muss die Stromversorgung der Hilfssysteme wahrend des Umschaltvorganges gewahrleistet sein. Dies kénnte beispiels-
weise durch eine von dem Generator 8, 18 unabhangige Stromversorgung von einem Netz 1, 2 sichergestellt werden.
Wahrend des normalen Betriebes, bei dem Leistung an eines der Netze 1, 2 abgegeben wird, sind Kraftwerke 10 aber
typischerweise Selbstversorger und entsprechende Schaltungen vorzusehen.

[0044] Um eine Umschaltung von einem ersten Netz 1 auf ein zweites Netz 2 ohne Abstellen der Turbine zu erméglichen
und die Selbstversorgung des Kraftwerkes wahrend des Normalbetriebs sicherzustellen, ist eine Aufteilung des Hoch-
spannungsnetzes 5 in zwei Teile vorgeschlagen. Wie in Fig. 6 gezeigt, verbindet der erste Teil des Hochspannungsnetzes
5a den Generator 8, 18 mit dem Eingang des elektronischen Frequenzumformers 27. Weiter verbindet das Hochspan-
nungsnetz 5a beispielsweise den Ausgang des elektronischen Frequenzumformers 27 Uber Netzhochspannungsschalter
21a, b und die Aufspanntransformatoren 3,4 wahlweise mit dem ersten Netz 1 oder dem zweiten Netz 2. Der zweite Teil
des Hochspannungsnetzes 5b kann den Hilfstransformator 42 (iber einen Hochspannungsschalter 64a und den ersten
Autspanntransformator 3 mit dem ersten Netz 1 verbinden. Ausserdem kann das Hochspannungsnetz 5b den Hilfstrans-
formator 42 Uber den Hilfs- Frequenzumformer 41, einen Hochspannungsschalter 64b und den zweiten Aufspanntransfor-
mator 4 mit dem zweiten Netz 2 verbinden. Das Hochspannungsnetz 5b erlaubt durch die Netzhochspannungsschalter
21a, b eine véllige Trennung des Mittelspannungsnetzes 54 von dem Hochspannungsnetz 5a des Kraftwerks und Uber
die Hochspannungsschalter 64a, b die Versorgung aus dem ersten Netz 1 oder aus dem zweiten Netz 2. Wahrend des
normalen Lastbetriebs kann die Versorgung aus dem kraftwerkseigenen Hochspannungsnetz 5a, sowie eine Kombination
der Versorgung aus verschiedenen Hochspannungsnetzen (1 und 5a oder 2 und 5a) realisiert werden.

[0045] Ein Verfahren zum Umschalten der Leistungseinspeisung von dem ersten Stromnetz 1 auf das zweite Stromnetz 2
kann beispielsweise wie folgt durchgefiihrt werden: Ausgehend von dem Lastbetrieb der Turbine, bei dem der Netzhoch-
spannungsschalter 21a sowie der Hochspannungsschalter 64a geschlossen sind und der Netzhochspannungsschalter
21b sowie der Hochspannungsschalter 64b offen sind, wird die Turbine abgelastet. Bei Leerlauf wird der Netzhochspan-
nungsschalter 21a gedffnet und der Generator 8, 18 vom Netz getrennt. Die Hilfssysteme werden jetzt von dem ersten
Netz 1 Uber den Aufspanntransformator 3, das kraftwerkseigene Hochspannungsnetz, den Hochspannungsschalter 64a
und den Hilfstransformator 42 versorgt. Zur Umschaltung auf das zweite Netz wird der Hochspannungsschalter 64b ge-
schlossen und der Ausgang des Hilfs- Frequenzumformers 41 an die Frequenz des ersten Netzes 1 synchronisiert. Sobald
die Synchronisation erfolgt ist, kann die Stromversorgung der Hilfssysteme von dem zweiten Netz 2 (ibernommen werden
und von dem ersten Netz 1 durch &ffnen des Hochspannungsschalters 64a getrennt werden.

[0046] Weiter wird der Ausgangsstrom des elektronischen Frequenzumformers 27 mit der Frequenz des zweiten Netzes 2
synchronisiert. Sobald diese erfolgt ist, wird der Netzhochspannungsschalter 21b geschlossen und die Turbine aufgelastet.
Die Reihenfolge der Synchronisation von Hilfs- Frequenzumformers 41 und elektronischen Frequenzumformers 27 kann
auch vertauscht sein oder zeitgleich erfolgen.

[0047] Eine Umschaltung der Leistungseinspeisung von dem zweiten Stromnetz 2 auf das erste Stromnetz 1 erfolgt im
Wesentlichen in analogen Schritten. Soweit die Frequenzregelung des Mittelspannungsnetzes 54 durch ginen eigenen
Taktgeber unabhéngig von der Frequenz des ersten Netzes 1 erfolgt, ist bei einem Umschalten der Versorgung des Mit-
telspannungsnetzes 54 vom zweiten Netz 2 auf eine Versorgung durch das erste Netz 1 vor Schliessen des Hochspan-
nungsschalters 64a der Ausgang des Hilfs- Frequenzumformers 41 an die erste Netzfrequenz zu synchronisieren.

[0048] In Fig. 7 ist ein vereinfachtes Schema eines Kombikraftwerkes als Beispiel einer erfindungsgeméssen Kraftwerks-
anlage 10 wiedergegeben. Der Turbinenstrang 11 mit der Gasturbine 12 und dem ersten Generator 18 sowie der Turbi-
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nenstrang 11’ der Dampfturbine 24 entsprechen denen in Fig. 1. Sowohl der Generator 18 der Gasturbine 12 als auch
der Generator 1 der Dampfturbine 24 kann wahlweise (ber die Netzhochspannungsschalter 21a, b an das erste Netz
1 oder das zweite Netz 2 verbunden werden. Auf die Darstellung von Kondensator, Speisewasserpumpen und weiteren
Systemen des Wasser- Dampfkreislaufes 25 ist hier aus Platzgriinden ebenfalls verzichtet worden.

[0049] Vorzugsweise ist die Gasturbine als Gasturbine 12 mit sequentieller Verbrennung ausgebildet. Zur Steuerung oder
Regelung der Gasturbine 12 dienen mindestens eine Reihe verstellbarer Verdichterleitschaufeln am Eingang des Verdich-
ters 13 sowie die Regelung der Brennstoff zufuhr 17 bzw. 17’ zu den Brennkammern 15, 15’. Die entsprechenden Steuer-
signale kommen aus einer Steuerung oder Regelung nach Massgabe bestimmter Eingangsparameter, die einzeln oder in
wahlbarer Kombination verwendet werden kénnen. Mégliche Parameter sind die Verdichtereintrittstemperatur, die Verdich-
terendtemperatur und der Verdichterenddruck am Ausgang des Verdichters. Weitere Uibliche Parameter sind Austrittstem-
peraturen der ersten und zweiten Turbine 14a, 14b. Die erste und zweite Turbine ist beispielsweise durch Kihlluft 52 ge-
kihtt. Der Signalaustausch zwischen Gasturbine 12 und Regelung 39 ist vereinfacht durch die Signalleitung 40 dargestellt.

[0050] Die Drehzahl der Gasturbine 12 kann beispielsweise Uber die Generatorfrequenz am ersten Generator 18 gemes-
sen und Uber eine Messleitung 48 in die Regelung 39 eingegeben werden. Fiir die Messung der Netzfrequenz im Netz
1, 2 kann ein Netzfrequenzaufnehmer 49 vorgesehen werden. Schliesslich kann in die Regelung 39 ein Wert fiir eine
Zielleistung eingegeben werden.

[0051] Die Regelung 39 regelt Leistung und Drehzahl der Gasturbine 12 und des ersten Generators 18 nach einem
oder mehreren dieser Parameter oder weiteren Parameter. Im Gegensatz zu herkémmlichen Kraftwerksanlagen kann die
Drehzahl aufgrund der Verwendung des elektronischen Frequenzumformers 27 unabhéngig von der Netzfrequenz des
Netzes 1, 2 geregelt werden.

[0052] Die Regelung der Drehzahl kann alternativ beispielsweise auch dadurch erfolgen, dass die in der Regelung 39
der Gasturbine berechnete Solldrehzahl an den Regler des elektronischen Frequenzumformers 27 Ubertragen wird und
die Solldrehzahl Gber den Generator auf die Gasturbine 12 aufgezwungen wird. Der erste Generator 18 stlitzt sich dabei
Uber den elektronischen Frequenzumformer 27 gegen das im Vergleich zur Gasturbine 12 quasi statische Netz 1, 2 ab
und zwingt durch die Regelung des Frequenzverhaltnisses zwischen Netz und mechanischer Drehzahl der Gasturbine
die Solldrehzahl auf. Quasi statisches Netz 1, 2 bedeutet in diesem Zusammenhang, dass Anderungen der Netzfrequenz
infolge einer Anderungen der Drehzahl oder der von der betraffenden Turbine 12 an das Netz 1,2 abgegeben Leistung
sehr klein sind und bei dem Regelvorgang vernachlassigbar sind bzw. leicht kompensiert werden kénnen. Dies heisst ins-
besondere das bei einer Anpassung der aufgezwungenen Gasturbinedrehzahl eine eventuell resultierende Anderung der
Netzfrequenz mindestens eine Gréssenordnung kleiner ist. In der Regel wird die resultierende Anderung der Netzfrequenz
im Rauschen des Netzes nicht oder nur schwer messbar sein.

[0053] Der Wasser-Damptkreislauf 25 wird in diesem Beispiel durch einen Wasser-Dampfkreislauf Regler 55 geregelt. Der
Wasser- Dampfkreislauf Regler 55 bekommt Gber die Signalleitungen 57 alle zur Regelung des Kessels 23 erforderlichen
Betriebszustande, wie Temperaturen, Massenstrdme bzw. Stellungen von Ventilen und Driicke des Kessels Uibertragen
und schickt Uber die Leitungen 57 die Regelsignale an den Kessel 23. Basierend auf den Betriebszustanden der Dampf-
turbine 24, wird diese ebenfalls von dem Wasser-Dampfkreislauf Regler 55 geregelt. Die Drehzahl der Dampfturbine 24
kann dabei beispielsweise Uber die Generatorfrequenz am zweiten Generator 8 gemessen und Uber eine Messleitung 48
in den Wasser- Dampfkreislauf Regler 55 eingegeben werden. Flr die Messung der Netzfrequenz im Netz 1, 2 kann ein
Netzfrequenzaufnehmer 49 vorgesehen werden. Die Regelsignale werden (ber die Signalleitungen 62 mit der Dampftur-
bine 24 ausgetauscht.

[0054] Im Gegensatz zu herkdmmlichen Kraftwerksanlagen kann auch die Drehzahl der Dampfturbine 24 aufgrund der
Verwendung des elektronischen Frequenzumformers 27 unabhéngig von der Netzfrequenz des Netzes 1, 2 geregelt wer-
den.

[0055] Die Regelung der Drehzahl kann alternativ beispielsweise auch dadurch erfolgen, dass die in dem Wasser- Dampf-
kreislauf Regler 55 der Dampfturbine berechnete Solldrehzahl an den Regler des elektronischen Frequenzumformers 27
Ubertragen wird und die Solldrehzahl (iber den Generator auf die Dampfturbine 24 aufgezwungen wird. Der zweite Gene-
rator 8 stiitzt sich dabei (iber den elektronischen Frequenzumformers 27 gegen das im Vergleich zur Dampfturbine 24
quasi statische Netz 1, 2 ab und zwingt durch die Regelung des Frequenzverhaltnisses zwischen Netz und mechanischer
Drehzahl der Dampfturbine 24 die Solldrehzahl auf. Quasi statisches Netz 1, 2 bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
Anderungen der Netzfrequenz infolge einer Anderungen der Drehzahl oder der von der betreffenden Dampfturbine 24 an
das Netz 1,2 abgegeben Leistung sehr klein sind und bei dem Regelvorgang vernachlassigbar sind bzw. leicht kompen-
siert werden kénnen. Dies heisst insbesondere das bei einer Anpassung der aufgezwungenen Dampfturbinedrehzahl eine
eventuell resultierende Anderung der Netzfrequenz mindestens eine Grossenordnung kleiner ist. In der Regel wird die
resultierende Anderung der Netzfrequenz im Rauschen des Netzes nicht oder nur schwer messbar sein.

[0056] Der Unit Controller 56 fiihrt die Ubergeordnete Regelung der Kraftwerksanlage 10 durch. Er ist tiber die Signallei-
tungen 58 im Signalaustausch mit der Regelung 39 der Gasturbine 12 und tber die Signalleitungen 59 im Signalaustausch
mit dem Wasser- Dampfkreislauf Regler 55.
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[0057] In der Praxis wird der Wasser- Dampfkreislauf meist nicht durch einen Wasser-Dampfkreislauf Regler 55 geregelt,
sondern Uber eine Reihe von Reglern die mit dem Unit Controller 56 kommunizieren. Dies wéren beispielsweise ein Regler
fir die Dampfturbine, ein Regler flr den Kessel oder ein Regler flr die Hilfssysteme, wie Kondensator und Speisewas-
serpumpen.

[0058] Der elekironische Frequenzumformer 27 ist - um die Verlustleistung zu begrenzen - vorzugsweise als Matrixum-
richter ohne Gleichstromzwischenkreis ausgebildet. Ein solcher Matrixumrichter, der aufgrund seiner Ansteuerung beson-
ders verlustarm arbeitet, ist in der EP-A2-1 199 794 im Aufbau und in der Wirkungsweise beschrieben worden. Weitere
Ausflihrungen zu einem solchen Matrixumrichter sind in der EP-A1-1 561 273, in der DE-A1-10 2004 016 453, der DE-
A1-10 2004 016 463 und der DE-A1-10 2004 016 464 gemacht worden. In Fig. 8 ist das Prinzipschaltbild eines Matrixum-
richters mit 6 Eingangsphasen und 3 Ausgangsphasen dargestellt. Der Matrixumrichter 27 verbindet in einer zeitlichen
Abfolge 6 Phasen G, .., G6 eines Generators 8, 18 als Quelle mit 3 Phasen L1, .., L3 einer Last 30. Der dazu benétigte
Leistungsteil 29 umfasst 18 bidirektionale Schalter 32 in Form von antiparallel geschalteten Thyristoren (im allgemeinen
Fall gibt es m x n Schalter fur m Eingangs/Quellen-Phasen und n Ausgangs/Last-Phasen). Die Schalter 32 sind in einer (6
x 3)-Matrix angeordnet. Fiir die Ansteuerung der Schalter 32 ist eine Steuerung oder ein Regler 31 vorgesehen, der von
einem Takigeber 28 Zeitsignale (eine Takifrequenz) erhalt. Der Schaltzustand der Schalter 32 (EIN, AUS) wird (iberwacht
und jeweils Uber eine erste Signalleitung 36 an den Regler 31 gemeldet. Die Schalter 32 werden von dem Regler 31 jeweils
Uber eine Steuerleitung 35 angesteuert.

[0059] In den einzelnen Phasen G1, .., G6 des Generators 8, 18 ist jeweils eine Strommaesseinrichtung 34 angeordnet,
die das Vorzeichen des Phasenstromes Uber eine zweite Signalleitung 37 an den Regler 31 meldet. Weiterhin sind zwi-
schen den Phasen G1,..,G6 des Generators 8, 18 Spannungsmesseinrichtungen 33 angeordnet, die das Vorzeichen der
jeweiligen Phasendifferenzspannung (iber eine dritte Signalleitung 38 an den Regler 31 melden. Zu den Einzelheiten des
Betriebsablaufs des Matrixumrichters wird auf die 0.g. Druckschriften verwiesen.

[0060] Die méglichen Ausfiihrungen der Erfindung sind nicht auf die hier dargestelliten Beispiele beschrénkt. Anhand der
Beispiele erdffnen sich dem Fachmann eine Vielzahl von Mdglichkeiten aquivalente Schaltungen und Verfahren zu rea-
lisieren. Insbesondere bei der Anordnung von Schaltern und Hochspannungsschaltern ist eine grosse Anzahl von Kom-
binationen méglich. Zur Vereinfachung sind ausserdem Sicherheitsschalter und ein grosser Teil der Hilfssysteme nicht
dargestellt. Weiter ist die Anwendung nicht auf die hier gezeigte Art oder Kombination beschrénkt. Insbesondere ist die
Anwendung ist nicht auf den Einsatz in Kombikraftwerken beschrénkt. Eine Anwendung fiir Gasturbinen- oder Dampfturbi-
nenkraftwerke ist ebenfalls mdglich. Beispielsweise ist auch eine Anwendung in Kombination mit Wasserturbinen denkbar.

Bezugszeichenliste

[0061]

1 erstes Netz

2 zweites Netz

3 erster Aufspanntransformator
4 zweiter Aufspanntransformator
5,5a,b Kraftwerks- Hochspannungsnetz
6 Generatorleistungsschalter

7 Erregertransformator

8 zweiter Generator

9 Welle der Dampfturbine

10, 10’ Kraftwerksanlage

11,17 Wellenstrang

12 Gasturbine

13 Verdichter

14, 14a, b Turbine
15,15 Brennkammer

16 Lufteinlass
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17,17 Brennstoffzufuhr

18 erster Generator

19 Welle

20 Netzverbindung (frequenzgekoppelt)
21,21a,b Netzhochspannungsschalter

22 Abgasauslass

23 Abhitzedampferzeuger

24 Dampfturbine

25 Wasser-Dampf-Kreislauf

26 Start-up Schalter

27 Elektronischer Frequenzumformer
28 Taktgeber

29 Leistungsteil

30 Last

31 Regler

32 Schalter (bidirektional)

33 Spannungsmesseinrichtung

34 Strommesseinrichtung

35 Steuerleitung

36, ..., 38 Signalleitung

39 Regelung

40 Messwert- und Signalaustausch Regelung zu Gasturbine

41 Hilfs- Frequenzumformer

42 Hilfs- Transformator

43 statische Erregung

44 Hilfsantriebe- Transformator

45 Hilfssystem- Transformator

46 Mittelspannungsschalter

47 Erregerschalter

48 Messleitung (Generatorfrequenz / Drehzahl)

49 Netzfrequenzaufnehmer

50 Niederspannungsversorgung

51 Niederspannungsverbraucher wie ununterbrochene Gleichstromversorgung, Antriebe, Reg-
ler, Messgerate

52 Kiihlluftversorgung

54 Mittelspannungsnetz
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55 Wasser- Dampfkreislauf Regler

56 Unit Controller

57 Messwerte und Regelsignale Abhitzedampferzeuger

58 Regelsignale Gasturbinen Regelung/ Unit Controller

59 Regelsignale Wasser- Dampfkreislauf Regler/ Unit Controller
61 Abgas

62 Messwert- und Regelsignalaustausch Regler zu Wasser-Dampfkreislauf
63 statische Anfahrvorrichtung inklusive Transformator

64, 64a, b Hochspannungsschalter

108 herkdmmlicher zweiter Generator

118 herkdmmlicher erster Generator

Gi, ..., G6 Phase (Generator)

L1,..,L3 Phase (Last)
Patentanspriiche

1.

Kraftwerksanlage (10) aus einer Turbine (12) und einem von der Turbine (12) direkt angetriebenen, Wechselstrom mit
einer Betriebsfrequenz erzeugenden Generator (18), dadurch gekennzeichnet, dass der Generator (8, 18) (iber einen
Frequenzumformer (27) und mindestens einen Aufspanntransformator (3, 4) wahlweise an ein erstes elektrisches
Netz (1) mit einer ersten Betriebsfrequenz oder ein zweites elektrisches Netz (2) mit einer zweiten Betriebsfrequenz
verbindbar ist.

Kraftwerksanlage (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass von dem mindestens einen Aufspanntrans-
formator (27) bei Verbindung mit dem ersten elektrischen Netz (1) ein erstes Spannungsverhaltnis zwischen Genera-
tor (8, 18) und erstem Netz (1) abgegriffen wird und bei Verbindung mit dem zweiten Netz (2) ein zweites Spannungs-
verhaltnis zwischen Generator (8, 18) und zweitem Netz (2) abgegriffen wird.

Kraftwerksanlage (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das fiir die Verbindung mit dem ersten elek-
trischen Netz (1) ein erster Aufspanntransformator (3) mit einem ersten Spannungsverhalinis zwischen Generator und
erstem Netz (1) angeordnet ist und fiir die Verbindung mit dem zweiten Netz (2) ein zweiter Aufspanntransformator
(4) mit einem zweiten Spannungsverhaltnis zwischen Generator (8, 18) und zweiten Netz (2) angeordnet ist.

Kraftwerksanlage (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Frequenzumformer (27)
als Matrixumrichter ausgebildet ist.

Kraftwerksanlage (10) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftwerksanlage (10)
Ubermindestens ein lokales Mittelspannungsnetz (54) verfligt, welches flir eine Eingangsfrequenz ausgelegt ist, wobei
mindestens ein Hilfstransformator (42) zur Versorgung des mindestens einen Mittelspannungsnetzes (54) wahlweise
direkt oder iber einen Hilfs-Frequenzumformer (41) mit dem Ausgang des Frequenzumformers (27) verbindbar ist.

Kraftwerksanlage (10) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftwerksanlage (10)
Uber mindestens ein lokales Mittelspannungsnetz (54) verfligt, wobei mindestens ein Hilistransformator (42) zur Ver-
sorgung des mindestens einen Mittelspannungsnetzes (54) direkt mit dem ersten Aufspanntransformator (3) und/ oder
Uber einen Hilfs- Frequenzumformer (41) mit dem zweiten Aufspanntransformator (4) verbindbar ist.

Kraftwerksanlage (10) nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, mindestens zwei Wellenstrange
(11, 11°) mit je mindestens einem Generator (8, 18) angeordnet sind, wobei jeder der Generatoren (8, 18) (iber einen
Frequenzumformer (27), mindestens einen Netzhochspannungsschalter (21) und mindestens einen Aufspanntrans-
formator (3, 4) wahlweise an das erste elektrische Netz (1) mit der ersten Betriebsfrequenz oder das zweite elektri-
sche Netz (2) mit der zweiten Betriebsfrequenz verbindbar ist.

Kraftwerksanlage (10) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftwerksanlage (10) als Kombikraftwerk
mit mindestens einer Gasturbine (12) und mindestens einer Dampfturbine (24) ausgefihrt ist, wobei die Generatoren
(8, 18) dieser Turbinen (12, 24) unabhéngig voneinander wahlweise an das erste Netz (1) oder an das zweite Netz
(2) verbindbar angeordnet sind.

Verfahren zum Betrieb einer Kraftwerksanlage (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Frequenzumformer (27) zur Einspeisungin das erste Stromnetz (1) so angesteuert wird, dass er einen Ausgangs-
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strom mit der ersten Netzfrequenz erzeugt, wobei der Frequenzumformer (27) (iber den ersten Aufspanntransformator
(3) an das erste Stromnetz (1) verbunden wird oder dass der Frequenzumformer (27) zur Einspeisung in das zweite
Stromnetz (2) so angesteuert wird, dass er einen Ausgangsstrom mit der zweiten Netzfrequenz erzeugt, wobei der
Frequenzumformer (27) Gber den zweiten Aufspanntransformator (4) an das zweite Stromnetz (2) verbunden wird.

Verfahren zum Betrieb einer Kraftwerksanlage (10) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass bei Verbindung
des Frequenzumformers (27) mit dem ersten Netz (1) das lokale Mittelspannungsnetz (54) zur Versorgung der Hilfs-
systeme des Kraftwerkes Uiber einen Hilfstransformator (42) von dem Hochspannungsnetz (5) versorgt wird, und dass
bei Verbindung mit dem zweiten Netz (2) das lokale Mittelspannungsnetz (54) zur Versorgung der Hilfssysteme des
Kraftwerkes Uber einen Hilfs- Frequenzumformer (41) und den Hilfstransformator (42) verbunden wird.

Verfahren zum Betrieb einer Kraftwerksanlage (10) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass bei Verbindung
des Frequenzumformers (27) mit dem ersten Netz (1) das lokale Mittelspannungsnetz (54) zur Versorgung der Hilfs-
systeme des Kraftwerkes Uber einen Hilfs- Frequenzumformer (41) verbunden wird, der so angesteuert ist, dass Ein-
gangs- und Ausgangsfrequenz gleich sind, und dass bei Verbindung mit dem zweiten Netz (2) das lokale Mittelspan-
nungsnetz (54) zur Versorgung der Hilfssysteme des Kraftwerkes (iber einen Hilfs- Frequenzumformer (41) verbunden
wird, der so angesteuert ist, dass die Ausgangsfrequenz gleich der ersten Frequenz ist.

Verfahren zum Betrieb einer Kraftwerksanlage (10) nach einem der Anspriche 9 bis 11 dadurch gekennzeichnet, dass
zum Umschalten von einer Einleitung in das erste Netz (1) auf eine Einleitung in das zweite Netz (2) oder umgekehrt
die Turbine abgelastet wird und der Generatorschalter (6) gedffnet wird, anschliessend der Frequenzumformer (27)
auf die neue Netzfrequenz synchronisiert wird, der Generatorschalter (6) geschlossen wird und anschliessend die
Turbine wieder aufgelastet wird.

Verfahren zum Betrieb einer Kraftwerksanlage (10) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Hilfstrans-
formator (42) zur Versorgung der Hilfssysteme wahrend der Umschaltphase (iber den ersten Aufspanntransformator
(3) direkt vom ersten Netz (1) mit Strom versorgt werden und parallel Gber den zweiten Aufspanntransformator (4)
und Hilfs- Frequenzumformer (41) mit Strom versorg wird.

Verfahren zum Betrieb einer Kraftwerksanlage (10) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem par-
allelen Zusammenschalten der Stromversorgungen der Hilfssysteme die Ausgangsfrequenz des Hilfs-Frequenzum-
formers (42) an die Frequenz des ersten Netzes (1) synchronisiert wird.

Verfahren zum Betrieb einer Gasturbine (12) einer Kraftwerksanlage (10) nach einem der Anspriiche 9 bis 14 dadurch
gekennzeichnet, dass zum Start der Gasturbine (12) das Kraftwerks-Hochspannungsnetz (5) wahlweise mit dem
ersten Netz (1) oder dem zweiten Netz (2) verbunden wird, der Generator (8) als Startermotor betrieben wird und
Uber den Frequenzumformer (27) angesteuert wird.
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