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行政院及所屬各機關出國報告提要

出國報告名稱：研習半支型線圈真空加壓含浸絕緣樹脂(VPI)
及電氣測試技術
頁數 26  含附件：■是□否
出國人員：曾永成/台灣電力公司/電力修護處/儀電工程監/27853199-200

陳榮宗/台灣電力公司/電力修護處/電機裝修員/27853199-341

出國類別：□1考察□2進修■3研究□4實習□5其他

出國期間：94.03.17〜94.03.26  出國地區：日本/神戶
報告日期：94.05.18
分類號/目

關鍵詞：Half-coil、VPI、Resin、半支型線圈、真空含浸、氣隙。
內容摘要：（二百至三百字）

由於本公司大型水力及中小型氣渦輪發電機線圈即將面臨老舊汰換問題，而目前國內尚無法自製半支型線圈(Half-coil)，因此希望藉由與日本三菱公司合作取得半支型線圈製造及檢驗技術，以建立國內自行生產製造的基礎。研習內容除了參與大觀電廠試製之10支線圈的測試工作外，也參觀三菱公司之半支型線圈之真空含浸作業及相關製程，因此本報告除提供測試結果之檢討結論外，對於半支型線圈的真空含浸作業及技術亦做詳細說明，並對本處現行半支型線圈製造作業亦提出若干改善建議。期望這些檢討結論及改善建議，能對現行半支型線圈製程的改善有所助益。
本文電子檔已傳至出國報告資網(http://report.gsn.gov.tw)
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一、研習目的
本公司各大型水力及中小型氣渦輪機組，未來將面臨線圈汰換問題，但目前國內尚無法自製半支型線圈(Half-coil)，因此本處正積極投入設備及人力並尋求國外技術合作，希望能早日完成半支型線圈開發工作。此次出國研習主要目的有二：

1、參與大觀電廠試製線圈之測試工作
2、研習半支型線圈真空加壓含浸技術
二、研習行程
3/17：台北→大阪→神戶
3/18 ~ 3/25：於日本三菱公司，
(1).參與線圈測試工作

(2).檢討測試數據及改善方法

(3).研習半支型線圈真空加壓含浸技術

3/26：神戶→大阪→台北
三、研習內容

 (一)、大觀電廠試製線圈測試
本處與三菱公司合作試製大觀電廠十支線圈的目的，是要確認自製之半支型線圈是否符合一般國際水準，以提供後續各電廠更換線圈之用，此批線圈係由本處成型包紮，於三菱神戶工廠做真空含浸(VPI)處理，之後針對每支線圈進行下列電氣測試，以確認其絕緣特性：
A. 絕緣PI 值量測

絕緣PI 值量測的主要目的，在於瞭解線圈阻絕濕氣的特性是否良好(不易吸濕)，如絕緣特性良好(不易吸濕)，則表示材料加壓後不易導電(如圖一所示ic 值將會降低，ip及ia與濕氣無關)，絕緣材料整體的洩漏電流曲線(It)，將隨著加壓時間而逐漸降低，其結果將使得PI值(R10min)/R1min)提高。
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                  圖一、PI值量測時之洩漏電流
此批線圈分四組量測，PI值分別為17.8、17.0、4.3、15.4，標準值為PI≧1.5，顯示線圈防濕效果極為良好。
註：PI值為4.3之該組線圈(No.T4, No.B4)係為分析比較用之特製線圈(端部全部塗上SiC)，因此不代表正常線圈的測試值，但該組線圈PI=4.3亦合乎標準值。

B. 介電損失測試(tanδ)
介電損失測試數據係代表線圈加壓後，實際的洩漏損失(如圖二IR/Ic或P/Q)，若IR或P值偏高，表示絕緣材料內部存有某些足以讓電流洩漏的路徑(如氣隙或雜質等)，而且洩漏量要過大，否則tanδ不易顯現，因此介電損失測試，主要在檢驗線圈絕緣是否有『全面性』劣化的問題
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圖二、介電損失量測
此批線圈介電損失量測值分別為1.30%〜2.37% (With guard electrode)及2.36%〜3.27% (Without guard electrode)，標準為Δtanδ≦1.0%，顯示測試值偏高(詳如附件-電氣測試報告)。
為追查此一偏高原因，三菱技師特將測試時之電極(electrode)區分為線圈上下極面(如下圖B)及左右極面(如下圖A)測試，結果顯示上下極面(B)之測試值為：1.85%〜3.03%，左右極面(A)之測試值為：1.04%〜1.10%(詳如附件-電氣測試報告)，此一結果顯示介電損失量測值偏高的原因係源自於線圈的上下兩側，進一步探究其原因：線圈上下兩側因導體轉位的關係，結構上原本就較左右兩側複雜，致樹脂(resin)固化不易完全，而存留氣隙。因此本處電機工場目前以就此一問題進行下列改善工作：

(A)、改善填充絕緣帶(putty)的裁剪設備，使填充絕緣帶的尺寸更為精準，減少熱壓固化時存有氣隙。
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(B)、改變轉位導體固化的熱壓方式，使熱源直接接觸線圈上下兩側，並調整熱壓時間及壓力，使樹脂能完全滲透入轉位導體的空隙後，再予加壓鞏固以消除氣隙。
                       圖三、線圈上下與左右兩側電極示意圖
C. 部份放電測試

相對於介電損失測試，部份放電測試的主要目的，係檢驗線圈是否有『局部性』的缺陷或劣化，這種局部性的缺陷在線圈加壓後所產生洩漏損失的功率是非常微小(相較於整支線圈正常的洩漏損失)，因此從介電損失測試中(Δtanδ)並不容易測出線圈的局部異常，但這種局部性的缺陷又經常是發電機絕緣擊穿的主要原因之一，這就是為何部份放電測試沉寂了一段時間之後，近年來又重新受到重視的原因。
此次試製的10支線圈當中，其中一支的部份放電值達到20，000pc，超過標準≦10,000pc(9.5KV,50pps)，其餘則介於1,500pc與6,500pc (9.5KV,50pps) 之間，經研判此一缺陷較可能屬製程中的個別行為所造成的(如個人的包紮問題)，應與整體的製程無關，未來絕緣包紮作業如能使用自動包紮機替代人工，此一問題應可解決。
D. 耐壓測試

全部10支線圈加壓至42,908VAC/1min 均無異狀。(2E+1)*1.262=42.908(V)
E. 破壞試驗

破壞試驗主要的目的是為了確認線圈的最高耐壓程度，以增強作業人員及使用者的信心，過去在國內極少進行此一試驗，其原因有下列幾項：
(A) 破壞試驗顧名思義會對線圈造成破壞，因此有其成本考量。

(B) 一般而言，破壞試驗並無必要，除非是新的設計或設計做了變更，如使用不同的材料，設計不同的尺寸、或運用不同的製作方法，…等等。

(C) 破壞試驗過程中，持續提高電壓的結果，經常是因線圈端部表面閃烙(flash over)而造成加壓無法提高，也因此無從知道線圈主絕緣層的耐壓程度；如何讓電壓持續提高而不致產生表面閃烙(flash over)，也是本次研習須要觀摩的項目之一。
做法上主要是利用電容器在線圈端部做分壓的功能，即可避免加壓時在端部產生表面閃烙(如圖四所示)


[image: image2]
圖四、以電容器進行端部分壓
此次破壞試驗共進行四支，先以完整的二支線圈進行AC破壞試驗，電壓分別為117KV及113KV，另外二支分別在直部及二端共計六處進行破壞試驗：電壓分別為116KV、111KV、109KV、103KV、122KV、103KV，結果顯示耐壓程度超過額定電壓六倍(標準為五倍)，且分佈極為集中，顯示主絕緣層耐壓特性良好且品質穩定。
(二)、真空加壓含浸技術
在整個線圈製程中，真空加壓含浸屬機密性技術，無法與三菱公司人員進行討論，因此只能就現場的實際觀察做以下的記錄：
真空加壓含浸作業可概分為四階段：

A. 預備乾燥

線圈在進行真空加壓含浸作業前，必須將線圈加熱以去除線圈內的水份，惟加熱乾燥可能還不足以去除線圈內部深層的水份，因此必須同時抽真空，依據現場實際觀察相關數據如下：

(A).溫度：100℃
(B).真空度：5 torr
(C).時間：6小時
B. 真空加壓含浸
預備乾燥作業完成之後，線圈由真空乾燥爐移往真空加壓含浸槽，於常溫下進行真空含浸作業，預備乾燥與真空加壓含浸作業未在同一容器內進行，主要是考慮到含浸樹脂-Resin受熱後會急速Curing，而無法長期反覆使用，如
此將造成Resin的浪費，因此將預備乾燥與真空含浸(常溫下)分開處理，可節省含浸材料費用。

依據現場實際觀察，真空加壓含浸相關數據如下：

(A).溫度：常溫
(B).壓力： 5Kg/cm2 

(C).時間：12小時
(C).樹脂黏度：14.2 CPS
C. 線圈定型
當線圈經過預備乾燥與真空加壓含浸後，此時線圈絕緣層完全充滿待加熱固化的樹脂，惟樹脂固化前應先將相關尺寸定位，這也是線圈製成前最後定型的時刻，因此所有的尺寸，包括線圈截面的寬度、深度，以及線圈端部的尺寸都必須在這一階段做最後的定型，定型的方法就是：先將移出真空含浸槽的線圈在自然環境下，讓樹脂-Resin 自然滴落約30分鐘再置入定型架；線圈截面尺寸使用鐵模定型，端部尺寸則採支架定型。
D. 重合乾燥
線圈定型後即可送入乾燥爐進行加熱烘乾作業(約135℃ /24hrs)，此一階段的烘乾目的有二：
(A).將樹脂完全Curing，以提供線圈所需的絕緣特性。

(B).樹脂完全Curing後，即表示完全固化，線圈的尺寸也就完全確定了。

線圈在經過上述預備乾燥、真空加壓含浸、線圈定型、及重合乾燥等四項程序後，真空加壓含浸作業程序即告一段落，接下來的導電層處理及尺寸檢查完成後，即可進行線圈測試及檢驗，半支型線圈的整體製程遂告完成。
四、研習心得與建議

1、此次試製10支線圈之介電損失測試(tanδ)值偏高，本處電機工場已經在裁剪設備及熱壓方式上做了改善，相信應可減少絕緣體內氣隙的產生；另外可進一步改善的方式是考慮調整現行的製程，以減少真空含浸前線圈內部含有水份。
現行製程：

主絕緣包紮→玻璃帶包紮→送日本→預備乾燥→真空加壓含浸
建議製程：

主絕緣包紮→送日本→預備乾燥→玻璃帶包紮→真空加壓含浸

2、VPI設備價格昂貴，而VPI處理所需的材料-Resin，儲存也不容易(常溫下會緩慢劣化)，因此製程中如果無法連續充分利用，則需負擔較高的樹脂材料成本。
3、三菱作業人員在品質上的嚴謹態度值得學習，既使是細微的小瑕疵(如包紮上的細紋)，工作人員會立即被要求停止作業直到徹底改善為止。
4、三菱作業人員對設備操作十分熟稔，應與長期累積操作經驗有關，未來本處新購設備(如自動包紮機)，因必須長時間操作方可熟稔，且包紮技術影響品質，因此宜選定少數作業人員給予長時間操作累積其操作經驗，則品質才得以確保。
5、三菱公司的線圈製造是由作業領班負責，主要原因是領班實際參與作業也瞭解整體過程，因此較工程師適合負責製造工作，工程師的工作則著重在設計、或設計問題的解決等，目前本處人力欠缺或可藉此機會提升領班功能與責任，而讓工程師從事更高階的工作。
五、附件
附件一、電氣測試報告

附件二、電氣測試及製程相關照片
線圈尺寸檢查及絕緣量測
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PI值量測
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介電損失(tanδ)量測(with guard)
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介電損失(tanδ)量測(with guard)
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介電損失(tanδ)量測(without guard)
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介電損失(tanδ)量測(without guard)
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追查Δtanδ偏高原因(分A、B極面測試)
部份放電測試
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破壞試驗
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破壞試驗

[image: image9]
電氣測試準備
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端部Guard處理
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破壞試驗(使用電容器做端部分壓)
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破壞試驗擊穿情形
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接合面銀焊NDT檢驗
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真空乾燥爐及真空加壓含浸槽
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[image: image25.png]Resuits of test and inspection

1.Test procedure
1) Dimension measurement
A limitation gauge should be passed.
A limitation gauge is adjusted to +0.2mm of a drawing size.
(Design :Width  20.17 (mm); Depth 74.08(mm))

2) Insulation resistance measurement
Insulation resistance should be more than 2000M Q (by 1000(V) Megger)

3) Dielectric test
Withstanding the test voltage (AC 42,908(V) ,60sec)
(2E+1,000) X 1.262 = 42,908 (V)

2.Test Resuit
Date Tested : 19 May , 2005
Room temperature : 23 °C
Humidity : 48 %

Bottom Coil .
Insulation resistance
Di . Measurement.
Coil No, ‘mension " Bef Dielestri E Dielectric test . | Remarks
measurement, & oretesxte eatric | 4ot Dielectric test | -
B1 Good Good
B2 Good 5 5 Good
B3 Good 1.35x10° (MQ) | 1.25x10° (MQ) Good
B5 Good Good
B4 Good - - -
Date 16 May, 2005 : 19 May , 2005
Top Coil .
Insulation resistance
Dimension Measurement
GCoil No, 5 . Dielectric test |Remarks
measurement Before Dielectric After Dieloctric test
test
1 Good Good
2 Good 5 5 Good
3 Good 1.25x10° (M Q) 1.30x10° (M Q) Good
9 Good Good
4 Good - = -
Date 16 May, 2005 19 May , 2005
3.Judgment

Good




[image: image26.png]4
= _ —
b g = e SICE R =
@ﬂ\;“t‘*‘“‘}'“\ ’—‘}i-f: 'r*'!‘\'-’*\’iﬁ:’iﬂfﬂ’i«“’ ’|/
1A
= = = <#fk
o :
L
= g]
&
L
0




[image: image27.emf]A

B

導體

絕緣層

[image: image28.emf]介電損失測試

tan



=I

R

/Ic=P/Q

C

R

I

R

Ic



I

R

Ic

線圈

HV

[image: image29.emf]PI值測試



極化作用(i

p

)



吸收現象(充電現象) (i

a

)



介質導電(i

c

)

i

a

i

p

i

c

I

t

=i

p

+i

a

+i

c

R

t

= v / I

t 

[image: image30.jpg]


[image: image31.jpg]


[image: image32.jpg]


[image: image33.jpg]


[image: image34.jpg]


[image: image35.jpg]


