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Materiali avanzati per cicli a vapore
ultraefficienti per la generazione “pulita”
di energia elettrica

F. Bregani, A. Di Gianfrancesco, C. Guardamagna, F. Rosatelli

Le attuali tecnologie di generazione di energia elettrica, basate prevalentemente sulla produzione
da combustione di prodotti fossili, appaiono suscettibili di significativi margini di miglioramento
sia in termini di efficienza (con riduzione delle emissioni di C 0,), sia di ottimizzazione dei costi
di generazione. Per il carbone o altri combustibili a basso costo, in competizione con i cicli combinati
a gas naturale, ipotizzando cicli, cosiddetti ultrasupercritici (USC), operanti con vapore a 700 °C si puo
arrivare ad efficienze del 50-52% con raffreddamento in ciclo chiuso (torri) e fino al 55%,
con raffreddamento in ciclo aperto con acqua di mare, e con una riduzione delle emissioni del 15% in
confronto con 'attuale best-of-tecnology (600°C) e del 40% in confronto con gli impianti pin vecchi.
Questo lavoro & volto a presentare lo stato dell’arte su tali cicli USC, fornendo in particolare
una panoramica sui materiali gia impiegati e in fase di sviluppo, piii 0 meno avanzato, nei componenti
di nuova concezione, e sulle azioni che si stanno svolgendo in campo europeo sui materiali innovativi.

INTRODUZIONE

Lo sviluppo di un sistema di generazione moderno, caratte-
rizzato da una crescente compatibiliti ambientale con il ter-
ritorio, da semplicita di gestione, elevata efficienza e sicu-
rezza della fornitura, appare un elemento indispensabile per
un utilizzo sostenibile della energia elettrica.

Le attuali tecnologie di generazione, per il sistema Italia ba-
sate prevalentemente sulla produzione da combustione di
prodotti fossili, appaiono suscettibili di significativi margini
di miglioramento sia in termini di efficienza (con riduzione
delle emissioni di CO,) sia di ottimizzazione dei costi

di generazione. L’attuale parco termoelettrico nazionale ha
una vita media elevata e si pone per il prossimo futuro la ne-
cessita di attuare politiche di intervento per un suo migliora-
mento e un rinnovo accelerato, interventi peraltro contem-
plati nelle “Linee guida e misure nazionali di riduzione dei
gas serra” approvate dal Cipe [1].

In ambito internazionale & indicato un calendario di attivita
in campo scientifico e politico (Fig. 1), condiviso dai gover-
ni delle Nazioni Unite, orientato a proteggere il clima terre-
stre, con I’obiettivo di ridurre sotto un livello tollerabile la
percentuale di emissioni di CO,; I'ultimo evento rilevante &
stato il protocollo di Kyoto del 1997 [2], la cui ratifica & pe-
raltro ancora in discussione. Nel corso dell’ultimo secolo la
concentrazione di CO, nell’atmosfera & aumentata di circa
un quarto e pit del 20% di quella prodotta da attivitd umane
deriva dalla generazione di energia elettrica. In Europa entro
i1 2010 le emissioni di CO, dovranno essere ridotte dell’8%
rispetto ai valori del 1990 [3]; per I'Italia 1’obiettivo & del
6,5% di cui oltre il 20% dovra essere a cura del sistema elet-
trico [1].

II processo di generazione pitl diffuso & certamente il ciclo a
vapore, tipico della generazione con carbone e olio, ma an-
che con combustibili poveri. In Italia oltre 1’80% del parco

di generazione termoelettrica utilizza questa tecnologia la
cui efficienza di generazione & determinata dalla temperatu-
ra del vapore in ingresso turbina. La disponibilita di nuovi
materiali (acciai e leghe speciali), operanti in modo sicuro e
affidabile a temperature pill elevate, permette significativi
aumenti di efficienza e notevoli riduzioni delle emissioni di
CO,.

Ipotizzando infatti cicli operanti con vapore a 700 °C si puo
arrivare ad efficienze del 50-52% con raffreddamento in ci-
clo chiuso (torri) e fino al 55%, con raffreddamento in ciclo
aperto con acqua di mare, con una riduzione delle emissioni
del 15% in confronto con 1’attuale best-of-tecnology
(600°C) e del 40% in confronto con gli impianti pill vecchi.
In Fig. 2 & mostrato I’aumento di efficienza negli impianti a
vapore ottenuto negli ultimi decenni con i cosiddetti cicli ul-
trasupercritici (USC), grazie soprattutto alla applicazione di
nuovi materiali [4].

A supporto di una estensiva diffusione dei cicli USC sono in
atto programmi di ricerca, nazionali ed internazionali, in Eu-
ropa, in Giappone e negli Stati Uniti (Fig. 3), che coinvolgo-
no i maggiori operatori mondiali del settore energetico [3].
Per quanto riguarda il panorama italiano della ricerca in
questo campo, allo scopo di presentare le azioni in corso in
ambito nazionale e discutere i possibili sviluppi sui cicli a
vapore, il Comitato Tecnico Materiali per I’Energia del-
I’ AIM ha indetto una Giornata di Studio dal titolo “Genera-
zione di energia efficiente e pulita: il ruolo dei materiali per i
cicli a vapore a pil alta temperatura” che si & tenuta a Mila-
no il 23 Giugno 2000: in quest’occasione sono stati riuniti
industrie operanti nel settore, produttori di materiali e co-
struttori, enti, centri di ricerca e universitd interessati al te-
ma.

Questo lavoro € volto a presentare lo stato dell’arte sui cicli
a vapore ultrasupercritici, fornendo in particolare una pano-
ramica sui materiali gia impiegati e in fase di sviluppo, piti o
meno avanzato, nei componenti di nuova concezione, e sulle
azioni che si stanno svolgendo in campo europeo sui mate-
riali innovativi per tali cicli. Esso costituisce una sintesi di
alcune delle principali memorie presentate alla giornata di
studio sopra citata.
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Fig. 1 — Calendario delle attivita in campo
scientifico e politico al fine di proteggere il clima
terrestre [2].

PROTEZIONE DEL CLIMA — CALENDARIO

i FoLITICA Fig. 1 — Calendar of activities in science and
1979 1° Conferenza mondiale sul clima politics to protect the earth climate.
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54
52
SUBCRITICI SUPERCRITICI ULTRASUPERCRITICI
48 |
4
46
3 Progetto
e 44 0OGGI 2 Programma Thermie
eﬂ 1 Programma COST . .
g 42 COST Flg 2- SVllMppO
;_‘_E Combustibile ~ Carbone degli impianti a
= 40 Pressione cond. 0.04 bar vapore: verso
18 Potenzg 900-700.pIW, rendimenti del 50%
1950-1960 | 1970-1980 | 1990 | 7000 [ 2010 Anni &2
170 bar 250 bar 250 bar 300 bar 320 bar 350 bar Doppio Ottimizzazione Fig. 2 — Steam power
540/540°C 540/540°C 580/600°C 620/650°C 650/650°C 700/720°C Risurrise. del ciclo plant development:
P22 P22 P91 NF616 Austenitici Superleghe the efficiency trend is
to 50%.

CICLI A VAPORE ULTRASUPERCRITICI

L utilizzo del carbone nella generazione di energia elettrica
rimarra un fattore critico di sviluppo ancora per molti anni.
In Europa esso & una valida alternativa alla continua espan-
sione del gas naturale nei cicli convenzionali; i Paesi ad ele-
vato tasso di crescita economica dell’Estremo Oriente, inve-
ce, si baseranno prevalentemente sul carbone per la loro ca-
pacitd produttiva, che sta aumentando ad un tasso di crescita
annuo impressionante. I1 62% del mercato di impianti a va-
pore, infatti, & ubicato in Asia e la domanda & concentrata
nelle taglie da 300-400 MW e superiori a 600 MW, ad opera
dei cosiddetti Indipendent Power Producers - IPP. La richie-
sta di 1mp1ant1 a vapore ad alta efficienza cresce pertanto an-
che nei mercati in via di sviluppo.

D’altro canto, nonostante il mercato degli impianti per la ge-

52 la metallurgia italiana

nerazione di energia in Europa e in Nord America sia attual-
mente dominato dagli impianti turbogas a ciclo combinato
[5], nuovi impianti produttivi a carbone sono stati realizzati
e sono in fase di costruzione per ragioni strategiche anche in
vari paesi sviluppati come la Germania, il Giappone e i Pae-
si Scandinavi. Un incremento dell’uso del carbone & propu-
gnato da alcuni anche in Italia nell’ambito della diversifica-
zione energetica per fronteggiare il rincaro dei prezzi del pe-
trolio: & auspicato un aumento dal 7 al 10% del carbone, con
I’utilizzo di tecnologie pil pulite [6].

La tecnologia per la produzione di energia elettrica in im-
pianti a vapore alimentati a polvermo di carbone & rimasta
praticamente bloccata per molti anni al limite tradizionale
dei 1000 °F (538 °C di temperatura del vapore surriscalda-
to), principalmente per i limiti imposti dall’utilizzo di acciai
ferritici basso-legati della classe P22/T22.
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.

EPRI project 1403 (USA, J, EU)
Acciai per componenti di grosso spessore
Raggiunta una standardizzazione
Componenti di prova in servizio

1994 — 2000
Target: 300 bar, 630°C/630°C

COST 501: 1983 - 1997

Costruttori di turbine ¢ caldaie, produttori,
utilities, R&S
Interazione con VGB, Brite-Euram,
Marcko, ECCC ecc.
Maggiori componenti d’impianto
Target: 300 bar, 600°C/600°C

300 bar, 600°C/620°C

CO8T522: 1998 — 2003
Target: 300 bar, 620°C/650°C

Ordinazione di nuovi impianti

Ordinazione di nuovi impianti [

1000MW, 241 bar, 593°C, 593°C > 1997
1050MW, 250 bar, 600°C, 610°C > ordinato

400MW, 285 bar, 580°C, 580°C > 1997
S30MW, 300 bar, 580°C, 600°C = ordinato

Sono ormai numerosi gli impianti cosiddetti
supercritici, quelli in cui la temperatura del va-
pore supera i citati 538 °C, attualmente opera-
tivi nel mondo: si veda in Tab. 1 la loro ubica-
zione e la potenza complessiva in essi installa-
ta. In particolare Ansaldo ha partecipato alla
progettazione e alla realizzazione di ben 9 im-
pianti supercritici le cui caratteristiche sono ri-
portate in Tab. 2. Di importanza per il panora-
ma italiano & I’impianto Enel-Produzione di La
Spezia (2x600 MW), progettato e costruito ne-
gli anni *60: alimentato a carbone ed olio costi-
tuisce uno degli impianti pil avanzati dell’epo-
ca, con doppio surriscaldamento a temperature
superiori a 1000 °F (primo surriscaldamento a
555 °C e secondo a 568 °C).

In Tab. 3 vengono posti a confronto i costi e le
prestazioni degli impianti super critici, conven-

Fig. 3 — Progetti internazionali su impianti a vapore di tipo avanzato [3].

Fig. 3 — International projects on advanced steam power plants.

Impianto Unita

Tab. 2: Esperienza Ansaldo negli impianti supercritici [5].

Table 2: Ansaldo experience in supercritical power plants.

Carbone
Olio
Olio

Olio/Gas N.
Carbone

Olio/Carbone
Carbone
Carbone

300
583/ 600
310
30
236
44
706
103.4
94.04

Tab. 3: Confronto costi/prestazioni per gli impianti supercritici [5].

Table 3: Costs/perfomances for supercritical power plants.

Combustibile

Unita

Contaminante A
di misura

zionali e avanzati, con quelli sub critici: i punti
di forza degli impianti super critici di tipo
avanzato sono essenzialmente una efficienza
superiore ed un minore impatto ambientale.
Questi impianti risultano essere lo “stato del-
I’arte” dal punto di vista tecnologico ancora
per i prossimi 5-7 anni.

L’impianto supercritico pili avanzato del mon-
do ¢ attualmente quello di Avedgre 2, in costru-
zione a Copenhagen (DK), il cui rendimento
netto previsto ¢ pari al 47.2%.

I parametri del vapore dell’impianto sono:;

- pressione di 300 bar;

- temperatura SH 583 °C;

- temperatura RH 600 °C.

I’impianto & previsto avere una potenza elettri-
ca pari a 535 MW e potenza termica fino a 618
M1J/s.

Ansaldo Energia sta realizzando per questo im-
pianto la turbina a vapore, il generatore ¢ la
caldaia per biomasse.

La tecnologia degli impianti supercritici & in
continuo sviluppo, cosi come mostrato in Fig.
2 dove ¢ riportato il trend per il raggiungimen-
to di rendimenti sempre maggiori in relazione
all’impiego di nuovi materiali in corrisponden-
za all’innalzamento dei parametri operativi. Si
noti che attualmente 1’ utilizzo di acciai ferritici
alto legati, quale ad esempio il P91, permette
di arrivare a rendimenti del 45% con pressioni
di 250 bar e temperature di 580/600°C.

Infine la Tab. 4 presenta una stima del rilascio
di emissioni contaminanti per categoria di im-
pianto (sub critico convenzionale, super critico

Itra Super Critico

Tab. 4: Rilascio dei contaminanti per categoria di impianto e tipo di combustibile [5].

Table 4: Contaminants for different types of cycle and fuel.
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Tipo

Sigla

0.0035 RellS6 .. TI5 7

29 |

Tab. 5 - Componenti caldaia (540-580°C): acciai ferritici bassolegati.
Table 5: Low alloy ferritic steels for boiler components (540-580 °C).

Tipo Sigla

3 [
. 53 [
T 9 [
Ty 105 3

0.06 115 3
006 1342 3
0046 RS 957 3
00 T >1152 4

6 006 4

. o 4
0. 5

Tab. 6 - Componenti caldaia (580-650?7°C): acciai ferritici altolegati.
Table 6: High alloy ferritic steels for boiler components (580-650? °C).

Acciaio

700-50
0.05 100-72 2
0.12
0.03 650-104 |
035
02 0.035 700-70 )]
02 700-78 3
0.2 3
0.14 3
700-48 3
02 70090 4
02 4
0.12 0.06 700 4
10 ?
0.12 0.06 700 4
120 2
0.18 0004 700 4
035 100?

Tab. 7 — Componenti caldaia (650-720°C): acciai inossidabili austenitici.

Table 7: Austenitic stainless steels for boiler components (650-720 °C).
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Acciaio

- 0015 0.018
~0.015 0.01 1
- 0.012 0.008
0.052 0.0002
0.056 0.001
0.025 0.008

0.015-0.15 0.008-0.01 2.8-6.2

Tab. 8 — Componenti di turbina: acciai per rotori integrali forgiati.

= W N
MM e rvye o v e

Table 8: Forged steels for turbine rotor.

Acciai di base G-X22CrMoV :

Tipo

 Plus (W=1-2%), B=40-110ppm
Mod. CMn,Ni.Cr,Co,Mo,Y,Nb, (N)
CBI: G-XI2CrMoCoVNGB 9 |

(andidato migliore R3 —
CB2: G-XI12CrMoCoVNDBB 9 |
Sulla base di (B2 —> influenza di C,Cr;Co,W
(B5: G-X13CrCoMoVNBB 10 3 |
(B6: G-XI3CrCoMoVNBB 11 3 |
(B6: G-X17CrCoMoVNBB 11 3 |
(B9: G-X17CrCoMoVNbB 11 5 |
(B10: G-XI3CrCoMoWVNDBB 10 3 |
(BI1I: G-X17CrCoMoWVNBB 11 3 |

Tab. 9 : Nuovi acciai per casse turbina e corpi valvola sviluppati nei programmi COST.

Table 9: New cast steels for turbine casing and body chest valves developed in COST Programmes.

Acciaio C

Tab. 10 - Superleghe per rotori integrali forgiati o dischi turbina o casse turbina per 700°C.

5 /2001

Table 10: Superalloys for turbine forged rotors, discs and casing at 700°C.

K
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Acciaio

Tab. 11 - Acciai e leghe per pale turbina forgiate o microfuse.
Table 11: Steels and alloys for forged and microcast blades.

Acciaio

Tab. 12 - Materiali per bulloneria di turbina.

Table 12: Turbine bolting materials.

avanzato e ultra super critico) e tipo di combustibile (carbo-
ne, olio, gas naturale).

EVOLUZIONE E STATO DELL'ARTE SUI MATERIALL

In questo paragrafo si presentano in modo sintetico le linee

di sviluppo dei materiali per-impieghi in componenti di cen-

trali termoelettriche a vapore [7]. I requisiti che questi devo-

no avere sono una elevata resistenza a creep a lungo termi-

ne, una sufficiente resistenza all’ossidazione, elevata tena-

cita e resistenza all’infragilimento, oltre a possedere una

buona lavorabilita ai fini della realizzazione di componenti

anche di grandi dimensioni quali i rotori, le casse turbina e

le tubazioni e i collettori del vapore [8, 9].

Vengono presi in considerazione le principali tipologie di

componenti:

1. componenti caldaia (waterwall) con temperature di eser-
cizio fino a 580 °C;

2. tubazioni scambiatore con temperature di esercizio fino a
650 °C;

3. tubazioni surriscaldatore e risurriscaldatore con tempera-
ture di esercizio a 650-720 °C;

4. rotori integrali con temperature di esercizio inferiori fino
a 650 °C;

5. casse turbina con temperature di esercizio inferiori fino a
650 °C;

6. rotori o dischi turbina e casse turbina con temperature di

esercizio inferiori fino a 700 °C;
. pale turbina;
. bulloneria.

o0
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Per ogni tipologia sono indicati i materiali gia impiegati o

candidati all’impiego negli impianti a vapore di nuova rea-

lizzazione in diverse categorie corrispondenti alle fasi di

sviluppo raggiunto:

- consolidato, cio¢ quelli sviluppati negli anni *60-80 e di
uso corrente in impianti sub critici,

- attuale, cio¢ quelli sviluppati nella prima meta degli anni
’90 e gia in esercizio in impianti super critici

- immediato futuro, cio¢ quelli sviluppati nella seconda
meta degli anni 90 e dei quali ¢ iniziata o & prossima la
sperimentazione a livello industriale in impianti ultra su-
per critici

- amedio e lungo termine, attualmente in fase di studio, per
i nuovi programmi di impianti ultra super critici ad eleva-
te temperature e pressioni del vapore.

Nelle tabelle da 5 a 12, per ogni tipologia di componenti, so-

no riportati i materiali impiegati o di possibile impiego clas-

sificati con numeri da 1 a 4, come indice dei diversi livelli di

sviluppo:

(1) materiali consolidati;

(2) materiali in esercizio negli impianti supercritici;

(3) materiali in fase di sperimentazione e di impiego nel-

I’immediato futuro;
(4) materiali per 1'impiego nel futuro, a lungo termine, a pill
alte temperature.

Una sintesi delle tabelle evidenzia quanto segue [8, 10].

Per quanto riguarda i componenti di caldaia (waterwall), il

target dei 580 °C non puo essere raggiunto con i materiali

convenzionali del tipo T22 (2.25 Cr): un sostanziale aumen-

to della resistenza a creep ed un livello non elevato di durez-

za (al fine di evitare problemi di stress-corrosion in corri-
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Published 100000h creep data at 600°C for NF616
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100000h creep rupture strength (MPa

Fig. 4 - Previsione di carico per ottenere la rottura in 100000 ore
per l’acciaio NF616 [7].

Fig. 4 — NF616 steel: stress levels prevision for rupture in 100000
hrs.

spondenza delle saldature) possono essere ottenuti grazie al-
laggiunta in lega di elementi quali il W e il Ti (T23 e T24),
in modo da poter aumentare la temperatura sul componente
di 50-70 K.

Per i componenti di grosso spessore (collettori e tubazioni
del vapore) gli acciai ferritici alto legati (9-12% Cr) sono
stati man mano migliorati e si & passati al P91 e ai nuovi ac-
ciai contenenti 1-2% di tungsteno, quali 'E911, sviluppato
nel programma europeo COST501, o i giapponesi NF616
(P92) e HCM12A/P122. In particolare con questi ultimi la
resistenza a creep & stata migliorata addirittura del 35%. In-
fine sono segnalati i materiali attualmente in fase di svilup-
po nell’ambito della nuova azione COST522 e del progetto
Thermie USC-700, descritti nel successivo paragrafo.

La complessita delle leghe in particolare per i componenti
caldaia in nuovi ferritici & cosi elevata che non risultano
agevoli le previsioni del comportamento a creep e della evo-
luzione della microstruttura. A titolo di esempio nella Fig. 4
viene riportata la sequenza delle previsioni effettuate sul ca-
rico che genera a 600 °C la rottura in 100000 ore per 1’ac-
ciaio NF616 dai giapponesi nella prima fase di sviluppo, e
quindi basate su alte sollecitazioni e tempi brevi, e quella ri-
cavata dopo alcuni anni e un numero maggiore di dati speri-
mentali a carichi pili bassi e tempi a rottura pitt lunghi. Si
noti che si & passati da 158 a 118 MPa con una riduzione del
25% dalla prima previsione.

Per le tubazioni surriscaldatore e risurriscaldatore, date le
condizioni di esercizio molto severe sia dal punto di vista
della corrosione che della resistenza a stress meccanici (il
target in temperatura & 650-720°C), devono essere impiega-
ti acciai inossidabili austenitici, in quanto le temperature in
gioco non permettono 1’utilizzo dei martensitici, limitati ad
un massimo di 575-625°C. Per parametri del vapore sempre
piu spinti, il 18% di Cr pud non essere pill sufficiente: sono
dunque in fase di sviluppo (in Giappone ma anche in Europa
nel Thermie) acciai contenenti il 20 e anche 25% di Cr.
Acciai forgiati per rotori integrali sono stati sviluppati nel-
I’ambito del progetto europeo COSTS501, come evoluzione
della classe dei materiali al 12% Cr, grazie all’aggiunta di
elementi come Mo, W, B: in questo modo & stata aumentata
la resistenza a creep senza peraltro che venissero modificate
le altre proprieta fondamentali come la tenacita a frattura e
la resistenza a fatica oligociclica. Anche in questo caso,
quanto sviluppato attualmente nel progetto europeo CO-
ST522 costituisce 'ultimo stadio dell’evoluzione di questi
materiali.

Un discorso analogo vale per gli acciai fusi per casse turbine
e valvole, dove variazioni del contenuto di elementi in lega
come B, Co e N hanno determinato 1’aumento della resisten-
za a creep dei 9Cr tradizionali.

E N E R G I A E

In alcuni casi specifici, quali ad esempio i rotori, le casse
turbina e le pale previste nei progetti piti innovativi si ipotiz-
za I’impiego non solo di acciai, ma di leghe a base Ni ormai
consolidate per altre applicazioni, per esempio aeronautiche.
In questo caso sono necessarie perd sperimentazioni aggiun-
tive in quanto i tempi di utilizzo previsti sono nettamente su-
periori e non si conoscono le caratteristiche di scorrimento a
tempi superiori alle 5000-10000 ore o il comportamento a
ossidazione-corrosione in vapore per tempi lunghi. Pertanto
anche in questo caso nelle tabelle, a tali materiali & stato at-
tribuito il numero 3 o 4.

Infine, leghe di Fe e/o Ni sono gia utilizzate o in fase di spe-
rimentazione per pale turbina forgiate o microfuse, mentre
acciai al 12% Cr e leghe a base Ni sono state introdotte per
la bulloneria di turbina.

ATTIVITA DI SVILUPPO E PROGETTI DI RICERCA IN CORSO

A livello nazionale, europeo e mondiale sono in corso pro-
grammi di ricerca volti in particolare allo studio e allo svi-
luppo di nuovi materiali per gli impianti ultrasupercritici.
In Giappone numerosi produttori di acciai, costruttori di im-
pianti e anche utilities sono impegnati in programmi di svi-
luppo di acciai al 9-12 %Cr, coordinati dall’EPDC (Electric
Power Development Co.), che prendono origine dagli studi
sui materiali ferritici resistenti al creep e che gia attualmente
trovano applicazione in impianti operanti a 600 °C. EPDC
ha gia completato la sperimentazione relativa a impianti ul-
trasupercritici operanti a 650 °C; attualmente obiettivo delle
attivita di ricerca ¢ il raggiungimento di 700°C con un’effi-
cienza pari a 46%: come materiali di caldaia si adottano le-
ghe a base nichel, oltre agli acciai ferritici e/o austenitici.
Negli Stati Uniti, I’EPRI (Electric Power Research
Institute) si & fatto promotore di un progetto di ricerca (Im-
proved Coal Fired Power Plant ICPP-RP 1403), che coin-
volge le utilities americane e industrie manifatturiere, anche
europee € giapponesi, il cui obiettivo finale & la validazione
di acciai ad alto Cr quali NF616 e ’"HCM12A per I’impiego
in componenti a grosso spessore (collettori). Inoltre, il Di-
partimento dell’Energia (DoE) statunitense ha stanziato fi-
nanziamenti per programmi di ricerca volti allo sviluppo di
materiali avanzati il cui utilizzo permetta di ottenere i se-
guenti obiettivi:

- efficienza 45%, 1200 °F (650 °C), 3500 Psi entro il 2005;
- efficienza 50%, 1400 °F (760 °C), 4500 Psi entro il 2010;
- efficienza 55%, 1600 °F (870 °C), 4500 Psi entro il 2015.
In Europa [11], a partire dal gennaio 1998 & stato avviato un
progetto per lo sviluppo di un impianto a vapore di tipo
avanzato (700 °C) alimentato a carbone polverizzato (pulve-
rised coal-fired), la cui prima fase della durata di 6 anni &
prevista concludersi nel 2003, con un impegno di oltre 21
Meuro. Esso ¢ supportato dalla Unione Europea (DG XVII)
nell’ambito dei programmi Thermie del 4° Programma Qua-
dro e dal governo svizzero. Obiettivo principale del progetto
€ la costruzione e la dimostrazione dell’esercizio di un im-
pianto di tipo avanzato, alimentato a carbone polverizzato,
che risponda in particolare ai seguenti requisiti:

- temperatura del vapore di 700-720°C;

- efficienza del 50-55%;

- riduzione delle emissioni di CO, pari al 15%.

Lo schema di principio dell’impianto & riportato in Fig. 5.
Sono considerate due taglie, rispettivamente con potenza di
400 e 1000 MW. Lo studio intende valutare la possibilita di
utilizzare anche le biomasse come combustibile. La durata
totale del progetto & prevista di 17 anni, con I’inizio della
costruzione dell’impianto dimostrativo pianificata per il
2007.

L’ipotesi guida del progetto considera di fondamentale im-
portanza lo sviluppo di nuovi materiali in grado di offrire
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Fig. 5 - Schema dell’impianto USC allo studio nell’ambito del
progetto Thermie USC-700.

Fig. 5 — Diagram of the advanced USC steam plant developed in
the frame of the USC-700 Thermie project.

maggiori prestazioni in termini di condizioni di esercizio.

Al progetto, coordinato da Elsamprojekt (Danimarca), parte-

cipano 40 organizzazioni provenienti da 11 Paesi europei

(Danimarca, Gran Bretagna, Francia, Germania, Paesi Bas-

si, Portogallo, Svezia, Italia, Svizzera, Spagna, Finlandia):

partecipano produttori di materiali, costruttori di componen-

ti e impianti, tra cui Ansaldo, utilities e societd ed istituti di

ricerca, tra cui CSM e CESL

Il progetto & articolato in tre gruppi: Generatore di Vapore

(caldaia), Turbina e Processo. Esso prevede in tutto 7 fasi di

sviluppo, che riguardano lo studio di fattibilita, la valutazio-

ne proprieta dei materiali, la progettazione dei componenti
critici e la loro dimostrazione/realizzazione, i criteri di co-
struzione da adottare e la effettiva progettazione e costruzio-
ne dell’impianto dimostrativo, e da ultimo I’esercizio del-

I’impianto stesso.

Nel gruppo Generatore di Vapore, le attivita sui materiali so-

no articolate in tre fask, rispettivamente sugli acciai ferritici

per tubazioni o collettori che rispondano ai requisiti di resi-
stenza al creep di 650°C/100MPa/10°h, sugli acciai austeni-
tici per tubazioni con requisiti di 700°C/100MPa/10°h e sul-

le leghe a base Ni per collettori e tubazioni con requisiti di

700°C/100MPa/10°h.

L attivita di sviluppo & basata su prove meccaniche (creep

isoterme, trazione, duttilita, CreepCrackGrowth, Fatigue-

CrackGrowth), sviluppo di procedure di saldatura, prove di

ossidazione e di corrosione, prove di invecchiamento e di

fabbricabilita.

La base di sviluppo per la selezione dei materiali € la se-

guente:

- per gli acciai ferritici si considera la categoria degli acciai
al 9-12% Cr, con I’aggiunta di elementi rafforzanti quali il
W, il Co, il Nb o il B;

- per gli acciai austenitici il riferimento sono le leghe Super
304, NF709 e Save 25;

- per le leghe a base Ni si parte da leghe speciali tipo Alloy
263 e Alloy 4020.

Per il gruppo Turbina, le attivita riguardanti i materiali con-

sistono nella valutazione delle proprieta dei materiali candi-

dati all’impiego in turbine USC e della possibilita di realiz-
zare con essi dei manufatti; inoltre si intende arrivare ad un
progetto iniziale della turbina a vapore in questione. Le atti-
vitd consistono in prove di screening delle leghe candidate

(tipo Alloy 263, 617, 625, 718, Waspalloy), nella valutazione

della tolleranza ai difetti, della saldabilita e del comporta-

mento ciclico di tali leghe, fino ad arrivare a selezionare le
leghe su cui verra intrapreso un programma di prove a lungo
termine (fino a 100000 ore) per la loro reale qualifica.

Un altro rilevante progetto europeo sui materiali di cicli

USC riguarda ’azione COST 522 “Ultraefficient, Low
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Emission Power Plant for the 21 Century”.

Le azioni COST (COoperation in the field of Science and

Technology), che coinvolgono paesi europei, sono rivolte ad

attivitd di ricerca pre-competitive. L’azione COST 522,

aperta nell’aprile 1998 e prevista concludersi nel 2003, ¢ in-

dirizzata ai materiali per I’energia e costituisce la continua-
zione di precedenti azioni sui materiali [12]. Essa coinvolge

15 nazioni: Austria, Belgio, Repubblica Ceca, Danimarca,

Finlandia, Germania, Ungheria, Irlanda, Italia, Paesi Bassi,

Norvegia, Polonia, Spagna, Svizzera, Gran Bretagna, Slo-

vacchia; altre nazioni (ad esempio la Francia) stanno ancora

valutando se aderire.

Risultano impegnate oltre 70 organizzazioni, tra costruttori,

utilities, societd e centri di ricerca e universita, con piu di

100 progetti di ricerca, per un valore complessivo di oltre 50

Meuro (circa 100 miliardi di Lire).

Obiettivo dell’ azione COST 522 & quello di dimostrare la fat-

tibilita della realizzazione di componenti avanzati, operanti a

temperature pill elevate di quelle attualmente impiegate, per

caldaie e turbine a vapore e per turbine a gas [13, 14].

11 gruppo di lavoro dedicato ai cicli a vapore, con farget a

650°C, risulta articolato come segue:

- linea turbine a vapore suddivisa nei sottogruppi sui mate-
riali forgiati (forgings), fusi (castings), e per bulloneria
(bolts);

- linea su caldaie suddivisa in due sottogruppi che si occu-
pano di tubazioni (fubes & pipes) e tubi di caldaia (wa-
terwall);

- attivita comuni (prove meccaniche e analisi dati, saldature,
processo e sviluppo dei materiali d’apporto, metallografia
e definizione dei materiali, corrosione e sistemi di prote-
zione, modellistica e comportamento dei componenti.

A latere dei suddetti gruppi € stato costituito anche un grup-

po “metallografia” per lo studio delle microstrutture e delle

loro evoluzioni per effetto delle condizioni di esercizio

Il programma e gli obiettivi generali del gruppo sui cicli a

vapore riguardano lo sviluppo e qualifica di acciai al 9-12%

Cr di tipo innovativo, i meccanismi di rafforzamento agenti

in queste leghe e lo sviluppo e 1’ottimizzazione di metodolo-

gie di saldatura e di produzione per questi materiali. L’ atti-
vita del gruppo comprende inoltre la valutazione di materia-

li per bulloneria a base Ni, lo studio di ricoprimenti resisten-

ti all’ossidazione, la stabilita microstrutturale, studi di mo-

dellazione del materiale e quindi la previsione di vita.

In particolare per la linea sulle turbine a vapore i materiali

allo studio sono:

- per i forgiati, acciai alto-legati caratterizzati dal contenuto
di B, alcuni contengono anche W e Co;

- per i fusi, acciai derivati dai pill promettenti della prece-
dente azione COST 501, quale E91, con composizioni si-
mili ai forgiati;

- per la bulloneria, leghe a base Ni, in particolare Haynes
242 e Nimonic 80A.

Per la linea sulla caldaia, i materiali considerati sono acciai

ferritici ad alto contenuto di Cr (11-12%), con o senza W, ed

austenitici tipo Esshete 1250 modificato per le tubazioni,
mentre si considerano due acciai ferritici basso legati tipo

T22 modificati per i tubi di caldaia, denominati T23

(HCM2S) e T24 (7CrMoVTiB10-10).

L’Italia partecipa all’attivita sui cicli a vapore con 10 proget-

ti di ricerca, di Ansaldo Energia, Centro Sviluppo Materiali,

Dalmine, Lucchini, Societa delle Fucine, Acciaieria Fonde-

ria Cividale e CESL

CONCLUSIONI

Le attivita di ricerca e sviluppo attualmente in corso in cam-
po nazionale ed internazionale sono indice del grande inte-
resse che riveste la tematica dei cicli a vapore ultrasupercri-
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tici (USC) per la generazione di energia efficiente e pulita.
Tali cicli sono una valida alternativa al crescente e continuo
uso del gas naturale in cicli combinati con turbine a gas.
Nei cicli USC ¢ stato evidenziato il ruolo centrale che gioca-
no i nuovi materiali strutturali, acciai e superleghe.
Affinché i nuovi materiali siano pienamente utilizzati nella
progettazione e realizzazione dei componenti critici degli
impianti a pill alta temperatura e si assista ad uno sviluppo
completo dell’ultrasupercritico in Italia appare tuttavia an-
cora necessario uno sforzo congiunto e finalizzato da parte
di tutti gli operatori, produttori costruttori ed istituti di ricer-
ca, che operano nel settore della produzione di energia.
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which the steam temperature is 700 °C, can reach efficiency
of 50-52% with cooling towers and up to 55% with seawa-
ter; moreover these cycles show a CO, emission reduction
of 15% compared to the present best-of tecnology (600°C)
and of 40% compared to the oldest plants.

This paper presents the state of the art on these cycles.

It gives an overview on the materials already used or to
be developed for the new USC components and presents
the research activities in progress on the innnovative ma-
terials.
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