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Kurzfassung

GroBerer Kundennutzen durch
die neue Siemens Gasturbine
SGT5-8000H

E.ON Energie und Siemens realisieren am
Standort Irsching in Bayern ein neues Kraft-
werksprojekt, das in puncto Leistungsféhigkeit
und Wirtschaftlichkeit neue MaBstdbe setzen
wird. In einem ersten Schritt errichtet Siemens
eine neu entwickelte Gasturbinenanlage. Mit
340 MW wird die Maschine die weltweit gréBte
und leistungsstérkste Gasturbine sein. Nach
der Testphase wird diese Gasturbinenanlage
zu einem hocheffizienten Gas- und Dampf-
turbinen (GuD)-Kraftwerk mit einer Leistung
von rund 530 MW und einem Wirkungsgrad
von Uber 60% erweitert. Die E.ON Kraftwerke
GmbH wird die Anlage nach erfolgreichem
Probebetrieb (bernehmen und in den kom-
merziellen Betrieb tiberfiihren. Die SGT5-8000H
ist das Ergebnis eines intensiven F&E-Pro-
gramms zur Entwicklung einer wettbewerbs-
féhigen, effizienten und flexiblen vollstdndig
luftgekiihlten Gasturbine. Sie ist die erste neue
Turbine, die seit der Fusion von Siemens und
Westinghouse entwickelt wurde, mit dem Ziel
die besten Merkmale der bestehenden Pro-
duktlinien beider Unternehmen mit moderner
Technologie zu kombinieren. Der vorliegende
Beitrag gibt einen Uberblick (iber den Stand
des Projektes, die Designmerkmale und die
umfangreichen Designprifungen an Kompo-
nenten und Systemen.

Einleitung

Bei der Entwicklung neuer Kraftwerkstech-
nologien zur Reduzierung von Brennstoffver-
brauch und Emissionen ist Energieeffizienz
eines der wichtigsten Ziele. Als Antwort auf
die weltweit zunehmende Nachfrage nach
einer zuverldssigen, preisglinstigen und um-
weltfreundlichen Stromerzeugung wurde von
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Siemens Power Generation (PG) die neue
Generation von Gasturbinen der H-Klasse
entwickelt, die bisher unerreichte Maf3stibe
in Bezug auf hohen Wirkungsgrad, geringe
Lebenszykluskosten und Betriebsflexibilitét
setzt.

Das Gasturbinenportfolio von Siemens deckt
den gesamten Bereich der Gasturbinenanwen-
dungen fiir die Ol- und Gasindustrie bis hin
zu den grofiten Turbinen fiir groBtechnische
Anwendungen ab. Mit der neuen Gasturbine
SGT5-8000H wird das 50 Hz-Produktportfo-
lio durch die weltweit grofite ausschlielich
mit Luft gekiihlte Gasturbine erweitert.

Die neue Gasturbine wurde im Rahmen des
neuen PG Product Development Process
(PDP) entwickelt und ist ein wettbewerbsfi-
higes Produkt, das sich an den Bediirfnissen
des Marktes und der Kunden ausrichtet.

Die Kunden erwarten ein wirtschaftliches und
wettbewerbsfahiges Produkt, bei dem Wir-
kungsgrad, Zuverldssigkeit und Flexibilitdt
hoch, gleichzeitig aber der Serviceaufwand
und die Lebenszykluskosten niedrig sind.
Beurteilt wird dies mehr und mehr nach dem
,»Net Present Value* (NPV), dem Netto-Ka-
pitalwert der Lebenszykluskosten, der fiir die
Lebenszeit eines Kraftwerks ermittelt wird.
Mit standiger technischer Innovation in Ent-
wicklung und Technologie, bei Werkstoffen
und Fertigung werden diese Forderungen von
Siemens als Hersteller beriicksichtigt.

Bei der Entwicklung einer neuen Gasturbine
geht es auch darum, die strengen Umwelt-
normen in Bezug auf Emissionswerte zu erfiil-
len oder sogar zu tibertreffen. Nur bei Beriick-
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SGT5-8000H gas turbine

sichtigung all dieser Einflussfaktoren kann
eine Gasturbine entwickelt werden, bei der der
Kundennutzen in optimaler Weise beziiglich
Wirkungsgrad, Zuverldssigkeit, Betriebsflexi-
bilitat und Brennstoffverbrauch sowie Service-
freundlichkeit verbessert wird.

SGT5-8000H ergédnzt das
Gasturbinen-Produktportfolio der
Siemens PG

Mit der neu entwickelten Gasturbine SGTS-
8000H mit einer Leistung von iiber 340 MW
machen wir jetzt den néchsten Schritt in der
Erginzung unseres Gasturbinen-Produktport-
folios (Abb. 1). Damit kénnen wir alle Markt-
segmente bedienen und unseren Kunden die
geeigneten Produkte anbieten, um den For-
derungen aller denkbaren Kraftwerksanwen-
dungen zu entsprechen, von sehr flexiblen
Spitzenlastanwendungen bis hin zu GuD-
Kraftwerken mit hochstem Wirkungsgrad und
GuD-Kraftwerken mit Kohlevergasung.

Konstruktion und Merkmale der
SGT5-8000H

Die neue Gasturbine SGT5-8000H ist das Er-
gebnis jahrelanger Forschung und Entwick-
lung bei Siemens Power Generation. Dabei
entstand eine duBerst effiziente und flexible,
nur mit Luft gekiihlte Turbine, die gegeniiber
den dampfgekiihlten Produkten der Konkur-
renz einen groen Wettbewerbsvorteil besitzt.

340 new
287 Figures in MW

268
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Power Generation

Abb. 1: Siemens-Gasturbinen — Die SGT5-8000H vervollstdndigt das bisherige Produktportfolio.
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Hohe Lastwechselfahigkeit durch
fortschrittliches Kiihlluftsystem

Weiterentwickeltes Ultra Low
NOXx Verbrennungssystem

Evolutionarer Verdichter
mit 3D-Beschaufelung

Verstellbare Verdichterleitreihen
fur optimiertes Teillastverhalten

ﬁ R
B

Aktive Spaltkontrolle
durch hydraulische Lau- =¥

ferverschiebung (HSO). - S ‘:;'-

Bewahrtes Lauferkonzept mit
zentralem Zuganker und
Hirth-Verzahnung

SGT5-8000H

Vierstufige Turbine mit fort-
schrittlicher Beschaufelung und
thermischer Schutzschicht

-

Neuartiges Kihlluftsystem

Abgaszustédnde aus-
gelegt fiir optimalen
GuD-ProzeB

Gehause aus kosten-
glinstigem Werkstoff

= 60 % GuD-Wirkungs-
grad

Optimierter/integrierter GuD-ProzeB
fir optimalen Kundennutzen und
niedrige Emissionen
Copyright © Siemens AG 2007. All rights reserved.

Abb. 2: Innovation als Antriebsfaktor fiir die leistungsstérkste Gasturbine der Welt.

Es ist die erste Turbine, die nach der Fusion
von Siemens und Westinghouse entwickelt
wurde und sie vereinigt in sich das Beste aus
den bereits vorhandenen Produktlinien und
nutzt modernste, innovative Technologien.
Die Auslegung und Konstruktion der neuen
Turbine baut auf den Erfahrungen mit ihren
50 Hz und 60 Hz Vorgingern auf. Wo immer
dies moglich war, wurden bewéhrte Kons-
truktionsmerkmale angewendet, durchgéngig
wurden ,,Design for Six Sigma“-Werkzeuge
eingesetzt, um ein wettbewerbsfahiges Produkt
zu erhalten, das die eingangs genannten Forde-
rungen erfiillt (Abb. 2).

Das Konzept der neuen Turbine SGT5-8000H
wurde nach umfassender Machbarkeitsstudie
wihrend der Entwurfsphase aus vielen un-
terschiedlichen luftgekiihlten Turbinenkons-
truktionen und aus mehreren Gasturbinen-
zyklusmodellen ausgewihlt. Das ausgewdhlte
luftgekiihlte Konzept bietet durch eine hohere
Betriebsflexibilitit, die in einer deregulierten
Marktumgebung gefordert ist, das beste Er-
gebnis.

Die neue Gasturbine wurde von Teams an ver-
schiedenen Standorten weltweit entwickelt,
denen mehr als 250 Fachleute angehdrten,
hauptsdchlich  Ingenieure aus Erlangen,
Berlin und Miilheim in Deutschland sowie aus
Orlando und Jupiter in Florida, USA. Weitere
500 Mitarbeiter waren mit der Fertigung und
Testvorbereitung der Prototyp-Turbine betraut.
Zurzeit arbeiten rund 800 Mitarbeiter an der
Planung und Errichtung der Prototyptyp-Tes-
tanlage.

Die Kundenforderungen und damit die Kun-
denvorteile waren die wesentlichen Antriebs-
faktoren fiir die Entwicklung der neuen SGT5-
8000H. Es galt, folgende Forderungen zu
erfiillen:

— Nettowirkungsgrad im kombinierten Gas-
und Dampfturbinenkraftwerk tiber 60 %

— Schnellstartfahigkeit und hohe Betriebsfle-
xibilitét

— Niedrigste Lebenszykluskosten

— Hohe Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit
— Niedrige Emissionen

— Gutes Teillastverhalten bei hohem Wir-
kungsgrad und niedrigen Emissionen

Unter Beriicksichtigung dieser Faktoren star-
tete Siemens PG im Jahre 2000 den internen
Produktentwicklungsprozess (PDP) mit der
strategischen Produktplanung. 2005 wurde
die Entwicklung der weltweit groften und
leistungsstarksten Gasturbine angekiindigt.
Ende April 2007 und genau nach Plan wurde
der Prototyp der SGT5-8000H an seinen Be-
stimmungsort, das Gasturbinenkraftwerk Ir-
sching 4, transportiert (Abb. 3). Turbine und
Generator wurden bereits auf ihre Fundamente
gesetzt. Das erste Anfahren der Turbine ist fiir
Ende 2007 geplant. Nach umfangreichen Tests
wird diese neue Gasturbinengeneration 2008
fiir die Serienproduktion freigegeben werden.
Die Testphase soll Mitte 2009 abgeschlossen
sein.

Die Nettoleistung der SGT5-8000H wird min-
destens 340 MW betragen und wird fiir den
GuD-Prozess optimiert, mit einer Nettoleis-
tung von iiber 530 MW und einem Wirkungs-
grad von mehr als 60% (Abb. 4).

Die wichtigsten Merkmale der Gasturbine
sind:

— 13-stufiger Axialverdichter mit hohem Mas-
senstrom, hohem Komponentenwirkungs-
grad, vordere Stufen mit CDA- und die
hinteren mit HPA-Profilen, vier verstellbare
Leitreihen, freitragende Leitschaufeln (Abb.
5)

— Hochtemperatur-Verbrennungssystem in
Can-Ausfiihrung, luftgekiihlt

— Vierstufige Turbine mit Einkristallschaufeln
in Stufe 1 und mit Warmedédmmschicht auf
den Schaufeln der Stufen 1 bis 3, luftgekiihlt
(ADbD. 6)

— Modernes Sekundirluftsystem

— Rotor mit zentralem Zuganker und Verdich-
ter- und Turbinenscheiben, hydraulische
Spaltoptimierung

Abb. 3: Der Prototyp der SGT5-8000H -

Entwickelt entsprechend den Bed(irf-
nissen des Marktes.

Brennstoff Erdgas, Schwerdl
Netzfrequenz 50 Hz
GT-Leistung 340 MW
Gewicht 444 t

Lange 13,2 m

Hoéhe 50m

© Siemens AG, 2007. All rights reserved.

Abb. 4: SGT5-8000H - Technische Daten.

Abb. 5: SGT5-8000H - 13-stufiger
Axialverdichter.

— Eine direkte Skalierung fiir weitere Turbi-
nengrofien, z. B. fiir eine 60 Hz Gasturbine,
ist moglich

Merkmale zur Erhohung des Wirkungsgrads:

— Modernes Dichtungssystem filir ein ver-
lustarmes Gasturbinendesign

— Moderne Werkstoffe zur Erhchung der Ver-
brennungs- und Abgastemperatur

— Weiter entwickelter Verdichter mit moder-
nem Schaufeldesign

— Moderner, hochwirksamer Hochdruck- und
Hochtemperaturkombiprozess mit Benson-
Kessel, basierend auf dem hohen Massen-
strom und der hohen Abgastemperatur der
neuen Turbine

Merkmale zur Senkung der Lebenszyklus-
kosten:

— Wirkungsgrad tiber 60 % im GuD-Betrieb.

— Niedrige Wartungs- und Betriebskosten
durch geringere Komplexitat von Turbine
und Komponenten

— Einfaches Betriebskonzept
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Abb. 6: Leitschaufel Stufe 1 in Einkristallaus-
fihrung.

Merkmale zur Erhohung der Betriebsflexibi-
litét:
— Luftgekiihlte Turbine, um sicherzustellen,

dass das Kiihlmedium immer und bei jeder
Drehzahl funktionsfahig ist

— Betriebsflexibilitit und kiirzere Anfahr-
zeiten durch geringere Komplexitét von Tur-
bine und Komponenten

Uber 3000 Messpunkte werden dabei helfen,
die Leistung, die Integritdt der Systeme und
die Optimierung des Turbinenbetriebs zu be-
werten.

Phase 1: Gasturbinenkraftwerk

Phase 2: Erweiterung zum GuD

SIEMENS

Loy =i nf e—————

Abgaskamin

Abhitze-
kessel

© Siemens AG, 2007. All rights reserved.

Abb. 7: Das GuD-Kraftwerk Irsching 4 — Zweiphasenkonzept.

Gas- und Dampfturbinen(GuD)-
Kraftwerk Irsching 4 -
Ein Zweiphasenkonzept

Das GuD-Kraftwerk Irsching 4 wird in zwei
Phasen gebaut. In der ersten Phase werden die
Prototyptests der neu entwickelten Gasturbine
SGT5-8000H unter tatsdchlichen Betriebsbe-
dingungen durchgefiihrt. Das Kraftwerk wird
zundchst als reines Gasturbinenkraftwerk ge-
baut, das bereits fiir die Erweiterung zu einer
GuD-Einwellenkonfiguration vorbereitet wird.
Die Prototyptests finden unter der Eigentii-
merschaft von Siemens PG statt (Abb. 7).

Die Prototyp-Testanlage wird in der ersten
Phase mit folgenden Technologien und Kom-
ponenten ausgestattet:

— Der neuen Siemens

— Einer Einwellenanordnung, vorbereitet fiir

die anschlieBende Installation der Dampf-
turbine, der Wasser-Dampfkreislaufkompo-
nenten und der Rohrleitungen

Gasturbine SGT5-
8000H

— Einem wassergekiihlten Siemens Generator

SGen5-3000W

— Einem Abgaskamin

— Einem Heizgasversorgungssystem, ange-

schlossen an das Gasleitungsnetz der E.ON
Ruhrgas

— Den Hilfsanlagen fiir Gasturbine und Gene-

rator

— Einem Transformator, angeschlossen an das

E.ON-Hochspannungsnetz

: /Techn. acquisition,
y Product strategy , product.technology &/
! # developm. planning ,/

Conceptual
design

Sales
preparation

Part tests

- blades and vanes
- Materials, coatings

- Manufacturing trials etc.
- Stress / strain verification

Design implementation

\ Validation

Performance
Product & Reliabilty
monitorin Validation

Prototype
CC field
operation
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Abb. 8: Test- und Priifschritte wédhrend der Produktentwicklung fiir ein méglichst geringes Kundenrisiko.
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— Elektrische Stromversorgung und Leit-
technik

— Einem Betriebs- und Testzentrum
— Ein Turbinengebdude mit Schwerlastkrinen

Nach erfolgreichem Abschluss der Testphase
wird die Testanlage in der zweiten Phase zu
einem hocheffizienten GuD-Kraftwerk aus-
gebaut werden. Die Gasturbine wird dann von
einer voll instrumentierten Turbine zu einer
kommerziellen Ausfiihrung umgebaut. Nach
erfolgreichem Abschluss der Testphase 1 wird
die Anlage an den Kunden, E.ON Kraftwerke,
iibergeben.

Die umfangreichen Tests unter realen Netzbe-
dingungen stellen sicher, dass spétere kommer-
zielle Produktlinien mit einer angemessenen
Testhistorie in den Markt eingefiihrt werden
und die Freigabe fiir den kommerziellen Be-
trieb erst nach erfolgreichem Abschluss der
Prototyptests erfolgt. Wir glauben, dass diese
moderne Methode zu einer maximalen Quali-
tat und Zuverldssigkeit der Produkte fiihrt, die
wir schlieBlich auf den Markt bringen und so
auch das Risiko fiir unsere Kunden reduziert.

Nach dem Anfahr-, Teillast- und Grundlastva-
lidierungsbetrieb der Anlage folgt eine umfas-
sende Dauertestphase. Mit dieser erweiterten
Testphase erstreckt sich das gesamte Validie-
rungsprogramm {iber rund 18 Monate.

Das GuD-Kraftwerk, das SCC5-8000H Kon-
zept, ist durch folgende Merkmale gekenn-
zeichnet:

— Modernes GuD-Kraftwerksdesign in Ein-
wellenanordnung

— Benson-Abhitzedampferzeuger

— Zweigehdusige Dampfturbine mit zweiflu-
tigem Niederdruckteil.

Wassergekiihlter Generator

Testmethode und
Validierungsverfahren der Gasturbine
unter Einsatzbedingungen

Zur Minimierung des Kundenrisikos bei
der Einfiilhrung des neuen Produkts wurden
umfangreiche Tests der Komponenten und
schlieBlich der gesamten Turbine auf allen
Entwicklungsstufen — durchgefiihrt (Abb.
8). Die einzelnen Tests der Komponenten,
der Teilsysteme und der Turbine wurden im
Siemens-Priiffeld Berlin oder an speziellen
Entwicklungsstandorten  durchgefiihrt. Der
Gasturbinenprototyp wird unter realen Kraft-
werksbedingungen mit Anschluss an das
elektrische Stromnetz in einem Kooperations-
vertrag mit E.ON Kraftwerke am Standort Ir-
sching 4 getestet.

Alle wichtigen Gasturbinenkomponenten
wurden in verschiedenen Teilsystemtests vor-
validiert. Diese Testergebnisse sind sehr viel
versprechend. Die Verdichtertests wurden
im Priiffeld von Siemens PG in Berlin 2005
erfolgreich durchgefiihrt. An verschiedenen
Entwicklungsstandorten ~ wurden  Verbren-
nungstests durchgefiihrt: Hochdruck-Verbren-
nungstests bei Enel, Italien, und bei DLR,
Deutschland. Katalytische Verbrennungstests
im Priifstand in Pittsburgh. Aerodynamische
und Wirmeibertragungstests fanden im
Werkslabor in Miilheim und in der University
of Central Florida sowie bei Florida Turbine
Technologies statt. Atmosphérische Verbren-
nungs- und Ziindtests wurden bei SPC Inc.,
Casselberry Lab, Orlando, Florida., durchge-
fiihrt.

Hoéhepunkte des Validierungsprojekts:

— Testanlagenbetrieb und Tests beim Kunden
in Irsching 4 (E.ON) ausschliefSlich durch
Siemens AG, mit Leitung des Prototypen-
tests durch Siemens PG

— Umfangreiche Prototypentests und Validie-
rung

— Prototypturbine ausgestattet mit etwa 3000
Uberwachungssensoren

— Freigabe der neuen SGT5-8000H fiir den
kommerziellen Betrieb erst nach erfolg-
reichem Abschluss des Gasturbinenproto-

typtests

Bei der Erweiterung der Gasturbinenanlage in
ein GuD-Kraftwerk mit optimierten Kompo-
nenten des Wasser-/Dampfkreislaufs werden
die Erfahrungen aus dem Betrieb der Proto-
typanlage beriicksichtigt. Dabei entsteht eine
Anlage mit Weltklasseniveau und einem hohen
Wirkungsgrad, die nach der Freigabe fiir die
Serienfertigung angeboten werden kann.

Zusammenfassung

Der grofite Nutzen fiir den Kunden ist der hohe
Wirkungsgrad von iiber 60%. Der Wirkungs-
grad spielt nicht fiir eine umweltfreundliche
Stromerzeugung eine wichtige Rolle, sondern
auch fiir die Rentabilitdt des Kraftwerks. Da
der Brennstoff der grofite einzelne Kostenfak-
tor fiir den Betrieb eines Kraftwerks ist, kann
bei einer Erhohung um zwei Prozentpunkte,
gerechnet iiber den gesamten Lebenszyklus
eines GuD-Kraftwerks mit einer Leistung von
530 MW, der Betreiber bereits Millionen Euro
einsparen.

Ziel ist, mit der Gasturbine zunédchst die 50 Hz
Mirkte in Asien und Europa zu bedienen. Eine
skalierte 60 Hz Gasturbine SGT6-8000H soll
nach Priifung der 50 Hz Turbine freigegeben
werden. O
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