1ar/Decemba () 45
DOI: 10.2478/bhee-2015-0006

Strucni rad/Professional paper

STANJE | TREND RAZVOJA KOTLOVSKIH MATERIJALA ZA
SAVREMENA TERMOENERGETSKA POSTROJENJA

STATE AND DEVELOPMENT TREND OF BOILER MATERIALS
FOR MODERN THERMAL POWER

Armin Husika'

Sazetak: Tokom posljednjih sto godina pritisak pare i temperature u termoenergetskim postrojenjima stalno su podizani s ciliem pobolj-
Sanja stepena iskoriStenja. Osnovni zahtjevi pri izgradnji novih postrojenja su povecanje stepena iskoristenja i $to manja proizvodnja CO,.
Vecina Gelika koji su ugradeni u postojec¢im podkriticnim postrojenjima su prevazideni. U kotlovima koji se revitaliziraju pojedini ¢elici se
viSe ne ugraduju, a ugraduju se novije vrste ¢elika. U novim kotlovima taj trend zamjene materijala je jo$ viSe izrazen, jer se nova termo-
energetska postrojenja prave s mnogo veéim stepenom iskoriStenja, ve¢im instalisanim snagama i rade s ve¢im parametrima pritiska i
temperature. Dana$nja nadkriticna postrojenja s temperaturom pare 600 °C na termoelektranama koja rade s promjenjivim opterecenjem
ve¢ su napravljena, a cilj buducih postrojenja su radne temperature 630 °C do 650 °C. Medutim, temperature 600 °C do 630 °C mogu-
¢e je koristiti za trenutne tipove postrojenja, na temelju ve¢ razvijenih materijala koji uklju€uju 9-12 %Cr martenzitne (P91, P92 , P911,
VM12) i austenitne Celike. Ovim radom je predstavljen pregled razvoja toplootpornih ¢elika u dvadesetom vijeku, narocito tokom posljednijih
nekoliko desetljeca.

Kljuéne rijeci: termoenergetska postrojenja, toplootporni ¢elici, feritni, martenzitni, austenitni Celici

Abstract: During the last one hundred years, the steam pressure and temperature in thermal power plants are constantly raised to impro-
ve the level of efficiency. Basic requirements in construction of new plants are to increase the level of efficiency and minimize producing
of CO,. Most of the steels, which are built in existing subcritical plants have already been overcome. Certain types of steel are no longer
being built in boilers being revitalised; instead, new types of steel are being used. The trend of material replacement is even more prono-
unced in the new boilers, because the new thermal facilities are being constructed with a much higher level of efficiency, higher installed
power and they operate with lager parameters of pressure and temperature. Today's plants with supercritical steam temperature of 600
°C at the thermal power plants operating with variable loads have already been made, and the goal for the future plants is to operate at
630 °C to 650 °C. However, the temperature of 600 °C to 630 °C can be used for current types of plants on the basis of already develo-
ped materials that include 9-12 %Cr martensitic steels (P91, P92, P91, VM12) and austenitic steels. This paper presents an overview of
the current development heat-resistant steels in the 20th century, especially during the last few decades.

Keywords: thermal power plant, heat resistant steels, development of steels, ferrite, martensite, austenite steels

uvoD

Elektricna energija kao oplemenjeni i univerzalno iskori-
stivi energetski oblik ima posebnu drustvenu vaznost.
Postoji jaka korelacija izmedu potrosnje elektri¢ne ener-
gije i iznosa bruto drustvenog proizvoda po stanovniku.
Broj stanovnika u svijetu raste, dok trenutacno Cetvrtini
tog stanovniStva elektricna energija nije dostupna. Na
drugoj strani industrijski i privredni razvoj je neraskidivo
vezan za porast potrosnje svih oblika energije. To su
razlozi ubrzanog rasta potroSnje energije u svijetu. Pro-
cjene su da Ce potroSnja energije rasti 1,2% godisSnje u
periodu od 1990. godine do 2035. godine, odnosno da
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Ce svjetska potrosnja energije porasti od 8500 Mtoe na
18 000 Mtoe [1].

U hidroelektranama su vec iskoriSteni hidropotencijali,
tako da u buducnosti nece biti nekog veceg planiranog
razvoja. Primjena nuklearne energije je u zadnje vrileme
sve viSe ograni¢ena zbog sigurnosnih pitanja i negativnih
iskustava u Cernobilu i Japanu. Ovaj vid proizvodnije elek-
tricne energije je upitan za dalji razvoj. Termoenergetska
postrojenja, odnosno postrojenja na fosilna goriva, i to
prvenstveno termoelektrane na ugalj, nude najbolju sigur-
nost u snabdijevanju elektricne energije, te ¢e u buduéno-
sti imati perspektivu pod uslovom povecanja energetske
efikasnosti i razvoja tehnike izdvajanja i sigurnog zbrinja-
vanja CO,, (CCS - Carbon capture and sequestration).

Na konferenciji UN za zivotnu sredinu odrzanoj 1992.
godine u Rio De Zeneiru odlu¢eno je da se emisija CO,
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do 2000. godine mora svesti na stanje iz 1992. godine i
trajno zadrzati na tom stanju. S obzirom da emisija CO,
nastaje uglavhom kroz proces sagorijevanja, termoelek-
trane su pored automobilskog saobracaja osnovni uzro¢-
nik nastanka stakleniCkih gasova.

Izgaranjem uglja proizvodi se i ispusta u atmosferu oko 9
milijardi tona CO,, a 70 % od tog iznosa odnosi se na
proizvodnju elektriCne energije. Neke druge procjene
govore da na proizvodnju elektri¢ne energije otpada jed-
na trecina od ukupno preko 25 milijardi tona svjetskih
emisija CO,,. Fosilna goriva ostaju kao primarni izvor za
proizvodnju elektricne energije u termoenergetskim
postrojenjima i zbog toga je pred CovjeCanstvom ogro-
mna borba za smanjenje emisije CO,. S povecanjem
stepena iskoristenja i koriStenjem postrojenja s vecim
parametrima pare emisija CO, se smanjuje.

Kako bi se u Europi postigao energetski visokoucinkovito
i niskougljicno gospodarstvo, EU se zalaze za smanjenje
svojih emisija stakleniCkih plinova.

Europska unija planira kratkoro&ne i dugoro¢ne planove
strategija razvoja energetike [2].

KratkoroCni planovi zasnivaju se na usvojenoj strategiji
EU 20-20-20:

— smanjenju emisije staklenickih plinova za 20%,

— povecanje energetske ucinkovitosti za 20% i

— povecanja upotrebe energije iz obnovljivih izvora za
20% od nivoa 1990 do 2020. godine.

Dugoroc¢ni plan definisan je strategijom Energy Roadmap
2050. Ova strategija ima sliedece ciljeve:

- smanjenje emisije CO, za 40 % do 2030.
- smanjenje emisije CO, za 80 do 95 % do 2050.

U prelaznom periodu izmedu ovih dviju strategija usvoje-
na je strategija razvoja do 2030. godine (Power Perspec-
tives 2030.).

Strategijom Power perspectives 2030. daju se potrebne
aktivnosti u razvoju Evropskog sektora energije do 2030.
godine, kako bi se do 2050. godine odgovorilo na pita-
nje: Kako ¢e se prevladati izazovi na putu ka robusnom
ciliu smanjenja emisije CO, energetskog sektora na nulti
sadrzaj. To bi se postiglo ako bi se do 2030. godine
ostvarilo smanjenje emisije CO, do 60 % u odnosu na
1990. godinu [3].

Od termoenergetskih postrojenja u buducnosti se oCe-
kuje:

— §to veca proizvodnja elektriCne energije,

— §to vedi koeficijent iskoristenja i

— §to maniji utjecaj na okolinu.

Cilj razvoja savremenih termoenergetskih postrojenja je
zadovoljiti ove zahtjeve. Iskustvo pokazuje da postoji Cvr-
sta veza izmedu napretka u tehnologiji i napretka u
razvoju novih materijala, odnosno &elika. Novi tehnoloski

koncepti zahtijevaju i nove Celike koji ¢e zadovoljiti nove
trazene zahtjeve.

Razvoj termoenergetskih postrojenja uslovijen je prije
svega razvojem kotlovskih Celika koji nam omogucavaju
izgradnju vecih i efikasnijin kotlovskih postrojenja. Od
kotlovskih Celika se trazi da izdrze sve vece pritiske i tem-
perature, koroziona opterecenja, da imaju dobru zavarlji-
vost, dobre tehnoloSke osobine i Sto vedu otpornost na
visokotemperaturnu oksidaciju kako bi se relativho jed-
nostavnim tehnologijama mogle napraviti, montirati i
pouzdano eksploatisati sve potrebne komponente
kotlovskih postrojenja.

Vedina Celika koji su ugradeni u postoje¢im kotlovima veé
su prevazideni. U kotlovima koji se revitaliziraju pojedini
Celici se viSe ne ugraduju, a ugraduju se noviji Celici. U
potpuno novim kotlovima taj trend zamjene materijala je
jos vise izrazen. Naime, nova termoenergetska postroje-
nja prave se s mnogo vecim stepenom iskoristenja,
vedim instalisanim snagama i rade s ve¢im parametrima
pritiska i temperature. Time bi se smanijila proizvodnja i
utjecaj CO, na okolinu $to je jedan od osnovnih zahtjeva
pri izgradniji novih postrojenja.

Razvoj Celika za termoenergetska postrojenja je relativno
dug i skup proces: od same ideje i proizvodnje Celika, pa
do prihvatanja novog Celika i njegovog unosenja u teh-
nicku regulativu (standarde i propise). Zbog toga se
razvojem kotlovskih Celika mogu baviti samo bogate
drzave (SAD, Japan, Rusija i sl) dok se ostale drzave
udruzuju u istrazivacke konzorcije koji zajednicki finansi-
raju istrazivanje i razvoj kotlovskih Celika. Sve ostale
zemlje moraju budno pratiti razvoj i kao potencijalni kori-
snici razvijenih kotlovskih Gelika prihvatati i primjenjivati
dostignuta znanja [4].

Izbor materijala u fazi projektovanja kotlovskih postroje-
nja jedan je od najvaznijih zadataka projektanta. Za pra-
vilan izbor materijala neophodno je uzeti u obzir sve utje-
caje koji u€estvuju i djeluju na materijal tokom rada u
jednom kotlovskom postrojenju.

Potrebno je poznavati proces proizvodnje elektricne
energije od procesa sagorjevanja uglia do procesa proi-
zvodnje pare (priprema vode, proces zagrijavanja, ispa-
ravanja, pregrijavanja pare). Da bi se kvalitetno odabrao
Celik za kotlovsko postrojenje moraju se znati svi faktori
koji na njega utjeCu u njegovom radu u kotlovskom
postrojenju.

Na prvom mjestu moraju se poznavati osobine Celika koji
se ugraduje kao Sto su hemijski sastav, mehanicke oso-
bine na sobnim i poviSenim temperaturama, utroSena
energija udara, plasti¢nost, otpornost na puzanje i oksi-
daciono i koroziono ponasanje materijala. Kada se znaju
osobine Celika on se moze ugradivati u zavisnosti od
uslova rada na razli¢ita mjesta u kotlovskom postrojenju.
Na jednom kotlovskom postrojenju postoje ugradene



razliCite vrste Celika, od obi¢nih uglieni¢nih do visokolegi-
ranih Celika.

Pravilan izbor Celika ¢e se izvrSiti samo onda ako se
pored materijala koji se ugraduje poznaju i svi drugi pro-
cesi koji djeluju na materijal:

— procesi koji se deSavaju u toku sagorijevanja uglja,

— prenos toplote, zagrijavanje, Sirenje materijala, tem-
peraturne gradijente i temperaturna polja u pojedinim
dijelovima kotla,

— razliciti vidovi korozije zastuplieni u podrucju kotla,

— abrazivni procese koji djeluju na materijal.

Projektant moze izvrsiti kvalitetan izbor materijala samo
ako dobro poznaje materijal koji se ugraduje i ako dobro
razumije uslove kojima je materijal izlozen tokom eksplo-
atacije.

1. SAVREMENA TERMOENERGETSKA POSTROJENJA SA
NADKRITICNIM PARAMETERIMA

Buduca proizvodnja elektriCne energije u termoelektra-
nama na ugalj bitno zavisi od mogucnosti ispunjenja
dvaju zahtjeva:

— Prvi se odnosi na procis¢avanje dimnih plinova radi
ocCuvanja ¢ovjekove okoline i zadovolienja propisa u
tom podrudju.

— S druge strane, ekonomicnost proizvodnje elektricne
energije, barem do razine blokova namijenjenih sred-
njem opterecenju, morat ¢e se zadrzati na danasnjoj
razini.

Vodena para ima veoma vazan znacCaj u termoenerget-
skim postrojenjima; dobiva se isparavanjem vode na
odredenom pritisku, visem od atmosferskog, u za to
konstruiranim zatvorenim posudama poznatim pod nazi-
vom parni kotlovi (generatori pare).

Veli¢ine stanja vrele, suhe i pregrijane pare prikazuju se u
tablicama za vodenu paru. Kriti€éno stanje za vodenu paru
ima sljedece vrijednosti pritiska, temperature i specificnog
volumena: p,=221,2 bar, T,=374 °C, v,=0,00306 m3kg™.

U zavisnosti od parametara pare razlikujemo podkriticna
i nadkritiCna postrojenja. Kotlovska postrojenja koja rade
s parametrima manjim od kriti¢nih p=221,2 bar, T =374
°C, v,=0,00306 m3kg™ nazivaju se podkritiéna postroje-
nja. Proces proizvodnje suho zasi¢ene pare je sustinska
razlika izmedu podkriti€nih i nadkritiCnih postrojenja. Kod
podkritiénih postrojenja isparavanje se odvija u ispariva-
¢u, a u bubnju se vrsi odvajanje pare od vrele vode [5].
Na Slici 2 u prilogu je prikazana shema postrojenja s
podkritiénim parametrima.

Kotlovska postrojenja koja rade s parametrima ve¢im od
kriticnih nazivaju se nadkriticna postrojenja. Kod nadkri-
tiCnih postrojenja nema jasne granice razdvajanja izmedu
vodene i parne strane. Naime, kod ovih postrojenja nema
ugradenih bubnjeva, a proces isparavanja se odvija kon-
tinuirano od te¢ne prema gasovitoj fazi, od isparivaca do
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pregrijaca bez ugradenog bubnja za odvajanje pare od
vode. Na Slici 3 u prilogu prikazana je shema postrojenja
s nadkriticnim parametrima.

Prednosti koriStenja postrojenja sa nadkriticnim parame-
trima su [5]:

a) Vedi stepen iskoristenja.

b) Manja proizvodnja i emisija CO, po MW za vrijeme
normalnog rada.

c) Nadkriticna postrojenja nemaju ugraden bubanj koji
je ograniCavajuca kotlovska komponenta u toku hla-
denja i zagrijavanja zbog temperaturnih gradijenata,
Sto omogucava fleksibilnije vodenije, brze ulaske/izla-
ske blokova iz pogona i znacajno vedi dijapazon opte-
recenja snage.

Postrojenja s nadkriticnim parametrima imaju drugacije

karakteristike rada i parametre pare od podkritiénih

postrojenja i zbog toga zahtijevaju i stroZije i kvalitetnije
materijale od podkritiénih postrojenja. Komponente

kotlovskog postrojenja mogu se grupisati u 4 grupe [6]:

— Separatori pare.

— Membranizirane povrSine (isparivaci, pregrijaci).

— Pregrijaci i medupregrijadi.

— Komore, parovodi svjeze i medupregrijane pare.
Tabelaran pregled zahtjeva za materijale glavnih kompo-
nenti kotlovskih nadkriti¢nih postrojenja prikazan je Tabe-
lom | [5].

Tabela I: Zahtjevi za materijal osnovnih komponenti kotlovskih
nadkriti¢nih postrojenja

Isparivacke cijevi Puzanje
Koroziona otpornost sa strane plamena
Otpornost na erozione procese

Zavarljivost
Pregrijacke / Puzanje
Medupregrijacke cijevi Termalno Sirenje

Zavarljivost

Koroziona otpornost sa strane plamena
Koroziona otpornost sa strane vode /pare
Otpornost prema oksidaciji

Komore Puzanje

Termicko Sirenje
Zavarljivost

Cjevovodi— parovodi Puzanje

Termicko Sirenje
Zavarljivost

2. OPTEREGENJA CELIKA UGRADENIH U TLACNI
SISTEM KOLTA

Opterecenja Celika ugradenih u tlacni sistem kotla veoma
su slozena i raznovrsna. Svako od opterecenja ne djeluje
pojedinacno vec istovremeno i u kombinacijama s dru-
gim vrstama opterecenja. Od izuzetnog je znaCaja
poznavati opterecenja koja se javljaju tokom rada kotlov-
skog postrojenja. To je neophodno kako bi mogli projek-



tovati i proizvoditi Celike koji ¢e zadovoljiti sve zahtjeve
koji se postavljuju pred njih, odnosno da bi se zadovoljila
ocekivanja u pogledu iskoristivosti i ekonomicnosti proi-
zvodnije elektriCne energije.

Celici u kotlovskim postrojenjima izlozeni su mehaniékim
i termiCkim opteredenjima, a pored opterecenja u zavi-
snosti od uslova rada i mjesta ugradnje i razli¢itim proce-
sima degradacija. Od svih kotlovskih komponenti pregri-
jaci i medupregrijaci izlozeni su najviSim temperaturama |
pritiscima u tla¢nom sistemu kotla. Celici koji se ugradu-
ju u pregrijace i medupregrijaCe moraju biti proizvedeni
tako da mogu zadovoljiti visoke zahtjeve, a to su :

— otpornost na termic¢ka opterecenja,

— otpornost na mehanicka opterecenja i

— otpornost na procese degradacije materijala u real-
nim uslovima eksploatacije.

2.1. Termicka opterecenja

Kotlovski Celici izlozeni su prvenstveno visokim pritiscima
i poviSenim temperaturama, tako da termicko opterece-
nje u kombinaciji s mehaniCkim optere¢enjem &ine dva
osnovna opterecenja kotlovskih Celika u radu i eksploa-
taciji. Sve komponenete kotla koje su pod pritiskom (tlac-
ni dijelovi) izlozene su dejstvu pritiska vode /ili vodene
pare. Tlacni dijelovi su pored pritiska optereceni i viso-
kom temperaturom.

2.1.1. Proces puzanja

Na svim kotlovskim komponentama koje su izlozene pri-
tisku i temperaturama, odnosno stalnom statiCkom
naprezanju nizem od napona teCenja, dugotrajno pri
poviSenim temperaturama nastaju plasti¢ne deformacije,
odnosno staticke deformacije. Ovakav proces plasti¢ne
deformacije naziva se proces puzanja [7].

Od G&etiri poznata mehanizma za povecanje Cvrstoce
metala (Cvrstim rastvorom, plasticnom deformacijom,
izluCevinama i usitnjavanjem zrna) za povecanje otpora
prema puzanju najvecdi zna¢aj ima ojacavanje Cvrstim
rastvorom i ojaCavanje precipitatima (izlu¢evinama).
Oc&vrscavanje plasticnom deformacijom se gubi pri povi-
Senim temperaturama uslied smanjenja gustine disloka-
cija izazvane procesom oporavljanja.

2.2. Mehanicka optereéenja

MehaniCka opterecenja koja se uzimaju u obzir prilikom
projektovanja mozemo podijeliti u sliedece grupe [9]:

— Opterecenja uslied staticke tezine komponenti zajed-
no s naslagama (pepeo, prasina).

— Opterecenja komponenti pod djelovanjem pritiska i
temperature.

— Opterecenja izazvana promjenom pritiska ili tempera-
ture (promjenjiva opterecenja).

— Opterecenja pod djelovanjem temperature i nastanka
dilatacijskog kretanja kotla i kotlovskih komponenti

(samostalna kretanja kotla u cjelini i relativna kretanja
pojedinih komponenti jedna u odnosu na drugu).

2.2.1. Zamor materijala

Dijelovi kotlovskih postrojenja su u toku rada i eksploata-
ciji izlozeni dejstvu periodicno promjenjivog opterecenja.
Pojava postepenog razaranja materijala uslied dugotraj-
nog dejstva periodi¢no promjenijivin opterecenja naziva
se zamor. Zamor materijala nastaje kao rezultat plasti¢ne
deformacije kristalnih zrna metala. Obi¢no podinje na
mjestima s najviSim naponskim stanjem: mjesta koncen-
tracije napona, od greSaka u materijalu (gasni mjehuri,
nemetalni ukljucci, razuglienisana mjesta, mikro naprsli-
ne i sl) od povrSinskih greSaka (zarezi, udarena mjesta,
mjesta zahvacena korozijom i sl.). Zamor moze nastati i
kao posliedica unutrasnjin napona unijetih u materijal u
toku livenja, termiCke obrade, obrade deformacijom i
procesom zavarivanja [7].

2.3. Uslovi eksploatacije

U toku rada u kotlovskim postrojenima viadaju realni
uslovi koji se mogu u vecoj mjeri razlikovati od projekto-
vanih, a to su:

— stvarna temperatura radnog medija, produkti sagori-
jevanja i atmosfera koja viada unutar kotlovskih
postrojenja,

— prlianje kotlovskih grijnih povrSina s unutrasnje i vanj-
ske strane.

2.4. Procesi degradacije materijala u kotlovima

Degradacioni procesi materijala u parnim kotlovima
mogu se grubo podijeliti u tri razliCita tipa [10]:

Oksidacioni procesi sa strane pare.
— Korozioni procesi sa strane plamena.
— FErozioni procesi.

Oksidacioni procesi sa strane pare nastaju na unutras-
njim povrsinama pregrijackih i medupregrijaCkih cijevi.
Korozioni i erozioni procesi sa strane plamena nastaju na
vanjskim povrSinama cijevi ili na stranama razmjene
toplote nastale od sagorijevanja goriva.

Oksidacioni procesi sa strane pare su kontrolisani tem-
peraturom pare, pritiskom i hemijskim sastavom koriste-
nih materijala. Koli€ine necisto¢a u pari strogo su ograni-
¢ene i u zavisnosti od koli¢ine necisto¢a formiraju se mali
slojevi na unutrasnjim povrSinama cijevi.

Korozioni proces sa strane plamena su potpuno druga-
Ciji degradacioni mehanizmi. NajceSc¢e necistocCe iz produ-
kata sagorijevanja doprinose formiranju korozionih produ-
kata. Produkti sagorijevanja nastaju izgaranjem goriva i
znacajno utjeCu na nastanak korozionih produkata.

Erozioni procesi su procesi u kojima materijal biva odno-
Sen Cvrstim Cesticama s povrSine materijala cijevi. Cvrste
Cestice su lebdedi pepeo, kao i ostaci loSeg materijala i



aditiva koji se koriste kao fluidizirani materijal za kotlove s
fluidiziranim sagorijevanjem.

3. TRENUTNO STANJE TOPLOOTPORNIH CELIKA U
KOTLOGRADNJI

Toplootporni elici Siroko se koriste za visoko tempera-
turne komponente i pokrivaju Siroko podrucje primjene.
RazliCite se vrste toplootpornih Eelika koriste prema nji-
hovim specificnim osobinama za razliite komponente
termoenergetskih postrojenja. Oni se generalno mogu
klasificirati kao feritni i austenitni Celici, ali svaka od ovih
grupa se moze dalje podijeliti na svoje podgrupe [10].

— Feritni Celici su:
a) uglieniéni Celici (nelegirani),
b) niskolegirani Celici,
c) srednje legirani Celici,
d) visokolegirani Celici.

— Austenitni Celici su:
a) 18 %Cr-8 %Ni Celici,
b) 25 %Cr—20 %Ni Celici grupe AlSI 300 serije,
c) 21 %Cr-32 %Ni Celici kao Sto je legura 800H i
d) Cr-Mn ¢&elici serije AISI200.

Pored ove glavne podjele materijali za termoenergetska
postrojenja mogu se Klasificirati u 5 osnovnih grupa
materijala koje se trenutno koriste za visokotemperaturne
komponente u termoenergetskim postrojenjima [9)]:

— Nelegirani i niskolegirani Celici — pripadaju feritnim
Celicima.

— Martenzitni 9-12%Cr Celici — pripadaju feritnim Celici-
ma.

— Austenitni Celici.

— Superlegure na bazi nikla i kobalta.

—  Kompozitni materijali.

Nelegirani i niskolegirani Celici su Siroko koristeni u
podkritiénim kotlovskim postrojenjima ve¢ dugi niz godi-
na. Vecina postrojenja s ovakvim koriStenim Celicima su
zatvorena ili su u fazi zatvaranja, ili im je zivotni vijek veé
na isteku i bit ¢e zamijenjena novim postrojenjima i novim
materijalima u veoma bliskoj buducénosti.

Niskolegirani feritno bainitni Celici na bazi 2,25 %Cr kori-
ste se vec¢ dugi niz godina. Ove klase Celika se uglavhom
koriste za podkriticne uslove ili nize naponski optere¢ene
komponente u USC (Ultra-Super Critical) nadkriticnim
postrojenjima npr. za cijevne zidove isparivaca. Oni ne
mogu ispuniti nekoliko zahtjeva za vece naponske
nadkritine komponente, npr. parovode svjeZze pare,
specijaino vremensku &vrstocu puzanja i oksidacionu
otpornost [11].

Feritni Celici s 9-12 %Cr su martenzitni Celici i pripadaju
grupi feritnih Celika jer je struktura martenzita prezasiceni
ferit. U vecini literature ovi Celici se nazivaju i martenzitni.
Razvoj feritnih Celika s 2 %Cr, 9 %Cr i 12 %Cr je prikazan
na Slici 1 do postignute ¢vrstoce puzanja od 180 MPa na
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temperaturaturi od 600 °C u vremenskom periodu od
100 000 sati. Martenzitni 9-12 %Cr ¢elici su identifikova-
ni kao glavna grupa Celika za izradu debelostijenih kom-
ponenti u termonenergetskim postrojenjima. U zadnjih
25 godina znacajna istrazivanja usmjerena su na razvoj
martenzitnih klasa ¢elika. Japan, SAD i Europa kao glav-
ni isporucioci ove opreme razvili su nekoliko novih mar-
tenzitnih Gelika P91, E911, NF616, koji se mogu koristiti
za postrojenja s nadkritiCnim parametrima.

Razvoj Crivio celika

Cvrstoca puzanja na temp 600 °C, 100 000 h

10° hour Creep
Strength at 600 ° C

35MPa 60-80MPa w] 100MPa |1m,,.|pa
€ 4
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180MPa

-Mo +Nb
2.95Cr-1Mo 2.25Cr-1MoV  [uiliddg 2.25Cr-1.6WYNb
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Slika 1: Razvoj feritnih Celika za kotlove [8]

Austenitne klase Celika, superlegure na bazi nikla i kobal-
ta pokazuju naglaSenu otpornost na puzanje i korozionu
otpornost u odnosu na feritne klase Celika, ali one imaju
znatno vece cijene. Zbog nizeg koeficiienta linearnog
Sirenja i boljeg koeficijenta toplotne provodljivosti (imaju
vecu toplotnu provodijivost), te bolje zavarljivosti i pogod-
nosti za ultrazvucna ispitivanja, feritni odnosno marten-
zitni Gelici su atraktivniji za primjenu od austenitnih Celika
[12]. Celici otporni na puzanje godinama se koriste se u
izgradnji termoenergetskih postrojenja. Historija pokazu-
je veoma visoku meduzavisnost izmedu napretka u ener-
getskim tehnologijama i napretka u razvoju novih materi-
jala. Novi Celici morali su razviti nove tehnologije s novim
konceptualnim rjieSenjima u praksi i s druge strane novi
tehnoloski koncepti stimuliSu primjenu novih Celika [13].

Buduci da se 18 %Cr - 8 %Ni Celici koriste za najvise
temperature komponenti kotlova, Cinjena su razna
poboljSanja kako bi se poboljSala njihova otpornost na
koroziju uz zadrzavanje visoke ¢vrstoc¢a na puzanje. Novi
Celici sa sadrzajem kroma 20% ili viSe razvijani su s ciliem
poboljSanja ¢vrsto¢e na puzanje i korozione otpornosti.

Kao primjer izgradnje novog bloka sa nadkriticnim para-
metrima je novi blok 6 TE Soétanj. Osnovne karakteristi-
ke bloka 6 TE Sostan; [14]:



— Kotao je nadkriti¢ni, jednoprotoCni s tangencijalnim
upuhivanjem i lignitom kao gorivom.

— Instalisana snaga 600 MW

— Projektant Alstom Power

— Koristeni propisi i standrdi :

Direktiva PED 97/23/EC, Standardi EN 12952-3, AD
2000 MerkblatT, VGB R 501 H.

Godina pustanja u probni pogon 2014.

Tabela Il: Osnovni parametri bloka 6 TE So&tanj 600 MW

Kapacitet pare (t/h) Izlaz 1563,4 1328,5
Ulaz 348,8 78
Izlaz 309 76
Ulaz 292 361
Izlaz 603 611

Projektni pritisak (bar)

Radna temperatura ( °C)

Visina kotla 127 m, dimenzije 19,3 x 19,3 m; teZina kotla
11000 t, teZina nosive konstrukcije 26000 t.

4. ZAKLJUCAK

Potrebe CovjeCanstva za elektricnom energijom vec¢ dugi
niz godina imaju izrazito naglasen rastudi trend koji Ce se
i dalje zadrzati. Ove potrebe CovijeCanstvo zadovoljava
koristedi termoenergetska postrojenja, hidroenergetska
postrojenja, nuklearna postrojenja, i alternativna postro-
jenja (sunce, vjetar i sl.).

Svjetska iskustva iz XX i XX stolie¢a jednoznacno su
potvrdila da je razvoj novih konstrukcionih ¢elika omogu-
¢io drastiCan porast snage termoenergetskih postroje-
nja, te znacajno poboljsanje njihove ekoloske efikasnosti.
Parametri pare na termoenergetskim postrojenjima podi-
gnuti su na takvu razinu kako bi se postigla maksimalna
ekonomi¢nost i najbolja zastita okoline. U Evropi i Japanu
uveliko se grade postrojenja s temperaturom pare 600
°C; ima narudzbi za postrojenja s temperaturom od 650
°C, a sliedeci cilj su postrojenja s temperaturom 700 °C
uz koriStenje feritnih (martenzitnih) Celika.

Od 1960. godine Sirom svijeta uradene su brojne studije
i istrazivaCki projekti iz podrucja primjene toplootpornih
Celika za kotlovska i turbinska postrojenja. Premda su
razvijeni razliCiti Celici za visoke parametre pare, najzna-
¢ajniji napredak je napravljien na dvije grupe Celika:

— 9-12 %Cr Celici za kotlovske cijevi, cjevovode i kom-
ponente turbine |

— 18 %Cr—8 %Ni &elici za pregrijacke i medupregrijacke
cijevi.

Razvijeni feritni Celici s 9-12 %Cr imaju vremensku Gvr-

stocu puzanja od 140 MPa na 600 °C i 100.000 h sto je

uglavnom postignuto legiranjem s volframom uz smanje-

nje sadrzaja molibdena. Istrazivanja u cilju postizanja

¢vrstoce od 180 MPa na 600 °C ili 130 MPa na 650 °C
Su u toku.

ZnaCajna poboljSanja su postignuta i kod austenitnih
Celika za pregrijacke i medupregrijacke cijevi. Istrazivanja
Su usmijerena uglavnom na poboljSanje korozione otpor-
nosti pri visokim temperaturama i smanjenju cijene
samog Celika.

Konacno, novi Celici su omogucili jedan drugadiji pristup
projektovanju energetskih postrojenja i pomijerili projek-
tovani vijek trajanja s 100.000 na 200.000 sati. Ovako
neSto bilo je moguce jednom potpuno izmjenjenom
karakterizacijom materijala koja pored standardnih
karakteristika zahtijeva jo$ Citav niz dopunskih karakteri-
stika.
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Slika 2: Shematski prikaz podkriticnog postrojenja [5]
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Slika 3: Shematski prikaz nadkriticnog postrojenja [5]
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