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本報告書首先說明公務內容與過程，乃依計劃行程赴美國TEI公司實習，然後撰寫心得報告，其內容包括冷凝器之效益，接下來說明本次公務感想與建議。
台灣經濟發展，現今正值轉型及升級時期，用電量更相對的每年大幅成長；而近年來，全球環保意識影響所致，對電力的效率提升之要求也日漸提高，致使電力建設在台灣變得更為重要，更直接影響台灣經濟的長遠發展。所以如何在兼顧經濟發展與提升效率兩者之兼顧下，應是目前公司最重要之課題。
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壹 國外公務之內容與過程
本次依計劃出國，係前往美國Thermal Engineering International (USA) Inc. (簡稱TEI)公司位於洛杉磯之設計部門與舊金山之銷售服務分支機構，主要任務為研習及觀摩冷凝器及飼水加熱器之規畫、設計、安裝、運轉及維護相關經驗與技術；研習期間與TEI公司設計部副總、計劃專案經理及現場服務工程師討論其豐富的規畫、設計、安裝與運轉經驗，對將來超臨界系統之因應對策。
本次公務出國期間共計十二天，其行程為：

94年8月7日




 ：
往程，台北—美國。
94年8月8日至94年8月9日： 在美國洛杉磯TEI設計部門研習規畫、設計、安裝之相關技術，由Vice President of Engineering,  Mr. Armond Davidian安排研習事宜。
94年8月10日至94年8月16日：在美國舊金山之銷售服務分支機構研習設備之運轉及維護作業情形，由計劃專案經理Mr.Aire Sousa安排研習事宜。
94年8月17日至94年8月18日：返程，美國—台北。
貳 國外公務之心得與感想
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TEI公司屬於美國BABCOCK POWER INC.集團的一個子公司，主要是以電力與工業上之冷凝器與熱交換器設備為主要之服務項目，擁有超過八十年以上之經驗，且為美國HEI(Heat Exchange Institute)、ASME(The American Society of Mechanical Engineers)及HTRI(Heat Transfer Research, Inc.)等國際標準協會之會員。
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TEI目前專業技術服務項目有：效能分析(Performance Analysis)、循環分析(Cycle Analysis)、故障分析(Failure Analysis)、狀態評估 (Condition Assessment)、熱能與結構分析(Thermal & Structural Analysis)、概念性系統再設計(Conceptual System Redesign)、最佳化設計(Design Optimization)、有限元素分析(Finite Element Analysis)、固態模組型製作(Solid  Modeling)、管線彈性分析(Piping Flexibility Analysis)、現場變更評估(Field Modification Evaluation)、設備再評估(Equipment Re-rate)、動態的監測(Physical Inspection)、調解(Troubleshooting)及工程師及操作員的訓練(Engineer & Operator Training)。
本次訓練過程中與擁有近三十年經驗的Mr. Armond Davidian及其團隊討論與學習，我們從台中九、十號機550MW機組之冷凝器及飼水加熱器的設計、安裝及施工討論到未來本公司預計規畫的彰工、林口及深澳等新型超臨界燃煤800MW機組的規劃與設計，其中提到兩者須注意、相異之處及建議等事項於下列分項陳述：
(一)、海水進水溫度設計值之探討
依據台中九、十號機冷凝器之設計海水進水溫度為28℃，於彰工電廠之可行性研究及環境影響評估報告，泰興公司於顧問計畫書中曾建議使用30℃；另外，吉興公司於得標後，規畫依台中九、十號機冷凝器之設計海水進水溫度28℃為規畫。
因此，就海水進水溫度為28℃及30℃，這兩度的溫差依HEI標準設計作比較，詳如以下分析：

依據HEI設計公式：

               Q = U × As × LMTD -----------------------------(1)
               U = U1 × Fw × Fm × Fc--------------------------(2)
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      其中：
Q 表汽渦輪機排放與海水熱交換之熱量
U表熱傳係數
U1表未修正之熱傳係數

As表熱傳面積

LMTD 表對數平均溫度

Fw表進水溫度修訂因子

Fm表材料修訂因子

Fc表清潔度修訂因子

TR表海水側進出水溫度差

ITD表飽和蒸汽溫度與冷卻海水進水溫度之溫度差
TTD表飽和蒸汽溫度與冷卻海水出水溫度之溫度差
先假設依台中九、十機之汽渦輪機排放與海水熱交換之熱量，其海水側進出水溫度差依環境影響評估報告規定最高7℃，海水速度維持一定；當進水溫度改變時，熱傳面積的變化比率為：
As% =
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其中
1表設計海水進水溫度狀態

2表改變設計海水進水溫度狀態

當海水進水溫度由28℃提升為29℃時，經查HEI及計算後得：
Fw% = 99.48%

LMTD% = 115.55%

As% =114.949% 

當海水進水溫度由28℃提升為30℃時，經查HEI及計算後得：

Fw% = 98.92%

LMTD% = 137.52%

As% =136.03%

由以上的計算結果可知，當海水由28℃提升為29℃時，熱傳面積需增加15%的量；當海水進水溫度由28℃提升為30℃時，熱傳面積需增加36%的量。新建電廠冷凝器的採購及評估皆依其熱傳面積量的多寡為考量；故在設計階段要提升進水溫度須要多方考量。然就本公司供應臺灣全國的電力需求，乃依夏季最高溫度時所需得電力供給為依據，故海水水溫亦是依夏季當地之狀態規畫，須以維持100%的電力輸出為主要考慮因素。
另外，就未來新建之彰工電廠，以單一機組發電量較台中電廠單一機組多250MW，其蒸汽的排放及所需的海水量更為增加，其冷凝器的熱傳面積其增加幅度頗多，若再加上提升海水進水溫度由28℃提升為30℃時，那冷凝器的投資成本將會增加許多；對未來規劃海水系統及冷凝器之佈置時亦須多加注意。
(二)、海水側海水速度限值之探討
依據HEI標準中U1值是依其海水側之流速設計值再查表或換算而得，其中HEI標準於第八版是依：
U1 = C × 
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 -----------------------------------------(7)

其中
C為常數



V為海水流速

於第九版中修訂為：

U1 = (278 - 16 × do) × 
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  (其中V= 3 ~ 8 ft/s) ----------(8)

U1 = (278.814 – 16.533 × do – 2.273 × (V – 8)) × 
[image: image7.wmf]V

  (其中V= 8 ~ 12 ft/s) -------------------------------(9)

其中
do為熱交換管之管外直徑

因此，由最新版的HEI標準可以知道，當熱交換管之管徑減少時，U1值增加，在相同的汽渦輪機排放與海水熱交換之熱量及海水溫升下，所需的熱傳面積相對減少；此可由HEI標準之圖(詳附圖一)中可以清楚知道，管徑變化其熱傳係數之增減情況。

[image: image8.jpg]HEAT TRANSFER COEFFICIENT - BTU/(sq.ft.h.Deg.F)

200

850

800

750

700

650

600

550

1 H '
(1) 40.625 and 045 in.tube diameters

42140.875and LOQ in, whe dhmers. w L w - - - b

(3) 41,125 and 125 in tube dilimeters
(@) 41.375 and 1 50 in tube digmeters

T5TT.625%ard [ iff tib¢ dfnietdrs™ =

(6) 41.875 and 2.00 in tube diameters

HE— Base U coefficient vs. tube velocity.

megemmqm==qe=m==

VELOCITY - FPS

(1
@)
3)
)
(5)
(©)

12




另外，海水流速增加時，U1值依流速的平方根而變化，在相同的汽渦輪機排放與海水熱交換之熱量及海水溫升下，可增減熱傳所需面積。就管徑與流速之變化而言，其管徑於設計之初已訂定，而流速之變化乃隨操作時之變化而改變，於設計規畫時流速之限值須以整體為考量，以廠家觀點，其流速越高其相對所需之熱傳面積相對減少；但對本公司而言，流速高相對所需提供的海水循環泵的流量增加，進而增加廠內消耗的輔助用電。然而，在TEI多年的經驗，其流速的設計值，乃依所使用的熱交換器管之管材而定，如銅基材料管材，建議流速為：6 ft/s ~ 6.5 ft/s；不銹鋼管材，建議流速為：7 ft/s ~ 6.5 ft/s；及鈦金屬管材，建議流速為：7.5 ft/s ~ 8 ft/s。
就HEI標準所建議之流速，以8 ft/s(2.438 m/s)為其限值考量，因超過8 ft/s其會一項增加修正因素(2.273 * (V – 8))，將會使U1隨流速值的增加量相對減少；此可由HEI標準之圖(詳附圖二)中可以清楚知道，其變化增減之情況。
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就本公司新建電廠冷凝器設備之規畫，近十年皆採用鈦管為熱交換管；其流速之最高限值部份，乃依不同電廠需求所規畫與設計，如複循環電廠皆以2.43 m/s為限、傳統火力電廠約以1.83 m/s(約6.5 ft/s ，如台中九、十機) ~ 1.98m/s (約6.5 ft/s，彰工電廠)為限。
若依TEI經驗而論，將未來彰工電廠之冷凝器之流速最高限值由現行規畫的1.98m/s (約6.5 ft/s)提高到2.43 m/s(約8 ft/s)，在管徑維持不變下，其U1值將增加10.8%，相對熱交換之熱傳所需面積將減少10%的設計量，此將減少10%的設備投資成本；換言之，海水循環泵的壓差值將增加，此提高未來操作成本。整體而言，冷凝器的熱交換效率是增加許多。
(三)、管與管鈑接合之規劃

[image: image35.jpg]


針對此部分之討論，Mr. Armond Davidian強烈建議，現在及未來在熱交換器與冷凝器之規畫、設計與安裝管與管鈑接合部份(附圖三)，不再使用TEMA(The Tubular Exchanger Manufacturers Association)標準，而是引用2004 ASME標準 Sec.VIII Div.I Part UHX “Rule for Shell-and-Tube Heat Exchangers”之規定；並表示他為TEMA、HEI及ASME之委員之一，針對管與管鈑接合規定，ASME標準是現今最完整的依據標準。
有關熱交換器管材使用經驗部分，乃依熱交換的流體的性質而定，大部份使用海水及河水的電廠都以不銹鋼管或鈦管為主。其管與管鈑接合部分，於BWG24、25之管厚，必須以擴管加銲接；BWG22或以下號數之管，建議用擴管即可，或是可選擇銲接方式。
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施工完成後，TEI將於廠內會施行非破壞試驗，對於銲接部分，乃以目視檢查(PT)及真空測漏測試為主。其中真空測漏測試是取代傳統的測漏測試，乃因為利用真空原理，可測出銲接處的毛細孔之洩漏而產生氣泡，使測試者可清楚測知洩漏之處，也就是說此測試是非常敏銳的。其測試的方法及步驟如下：
1.依據圖說指示裝設測試用固定之設備。
2.裝置壓克力測試設備於管鈑外側(熱交換管進出口端)。

3.抽真空至20”Hg (約518mm)，並使用測試儀器驗證其讀數。
4.於固定設備中灌入水，直到所有的銲接管端皆浸入水中。

5.可使用水管補漏填充油灰(plumber putty)在固定裝置之任何洩露之處，並檢查真空度，以維持密封無任何洩漏。

6.保持20”Hg (約518mm) 真空度，並維持一定時間執行第7步驟。
7.透過透明的壓克力覆蓋板可觀察在接合處是否產生氣泡；假如產生氣泡，記錄其位置並對此提出文件說明，如是管銲接或管洩露。必須注意的是，當在執行此測試時，真空度不可低於20”Hg (約518mm)。反之，若未產生氣泡，這區的銲接是合格的，不須再做其他試驗。另外，對於試驗過的區域必須記錄，以確保所有區域皆有測試。
8.測試完成後，緩慢的放入空氣，直到壓力表指到大氣壓力。

9.藉由洩水管排出水。

10.移除固定裝置。

11.這試驗必須重覆施做，直到所有的管與管鈑銲接處皆已符合規定。

12. 負責的測試者將所有不合格銲接(瑕疵)處以及管洩露處寫於測試報告中。在未經設計工程師核准下，不可開始修護。假如須要再次銲接，須經過銲接工程師的命令再行施工。

13.再重新施行步驟2到12，直到未有洩露為止。
針對台中九、十號機冷凝器之設計是使用鈦管與鈦鈑，管厚為BWG22，其接合方式為擴管加銲接，並於鈑孔中加鑽溝道以增加擴管的緊密度，TEI認為此接合方式是非常保守的設計。若要節省設置成本，TEI建議可先由取消於鈑孔中加鑽溝道，因為已使用擴管加銲接的接合方式，就其本身經驗任何一種接合方式皆已足夠，何況兩種方式並用；況且，鈦金屬的材料本身非常硬，其施工上耗時又費工，其成本也會增加許多。再者TEI建議，其管鈑的厚度可以減少或使用複合式管鈑。最後TEI建議，使用管厚為BWG22時，使用擴管即可不須再加使用銲接方式。
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(四)、冷凝器設計值之驗證方式
在冷凝器設計部分，TEI乃依HEI標準為設計之基礎，施工安裝後亦設計流程的反向再加上ASME標準作驗證，其驗證的計算過程如下：

(1) 基本設計資料
熱交換管外徑(do)、管厚(BWG)、管長度(L)、管數(N)、水路通過次數(Npass)、熱傳遞能力、材料修正係數(Fm)、冷卻水(海水)進出溫度(Tin、Tout)、背壓力(Ps)、冷卻水流量(G)、蒸汽排放量。
(2) 實施值計算
1. 總體有效的熱傳面積(At)
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2. 冷卻水有效流動面積(Afl)
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3. 冷卻水密度(ρ)
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4. 冷卻水定壓比熱值(Cp)
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5. 實際計算之質量流率(W)
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6. 冷卻水於管中流速(V)
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7. 依據ASME之蒸汽表查背壓力(Ps)時之蒸汽飽和狀態下溫度值(Ts)
8. 對數平衡溫差(LMTD)，可由計算式(3)求得

9. 熱傳量(Q)
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10. 實際有效熱傳係數(Ueff)
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(3) 依HEI標準驗證設計值
1. 由已計算之冷卻水流速(V)，再計算式(8)、(9)可求得U1值。

2. 材料修正因子(Fm)，第九版HEI，鈦管之Fm為0.91。
3. 進水溫度修正因子(Fw)

(a)當Tin低於63.5℉時
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(b)當Tin介於63.5℉及80℉時
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(c)當Tin高於80℉時
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4. HEI標準的熱傳係數(Uhei)
Uhei = U1 × Fm × Fw ---------------------------------(21)
5. 清潔因子(Fc)
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6. 認證值(VFh)
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與設計時訂定之清潔因子(90%)比較，當大於1，即表示設計值比實施狀況優；若小於1，即表示設計值未符合其實際狀況。

(4) 依ASME標準驗證設計值
1. 管壁之熱阻值(Rw)
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其中 di為管內徑

     km為管材之熱傳遞係數
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2. 冷卻水薄膜熱阻值(Rt)
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3. 殼側之熱阻值(h)
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4. ASME標準的熱傳係數(Uasme)
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其中Rfoul值於新建完成之機組不考慮。

5. 認證值(VFa)
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[image: image31.wmf]
以台中九、十機計算所得驗證結果如下表所示：
	已知之資訊

	項目
	英制

	
	單位
	值

	管外徑(tube outside diameter)
	in
	1.25

	管厚(tubeｗall)
	in
	0.028

	管長(length)
	ft
	49.0944882

	管數(No. of tube)
	支
	18264

	通過次數(No. passes)
	個
	1

	熱傳導(Thermal conductivity)
	btu/(hr‧ft‧℉)
	12.5

	材料修正因數( material correction factor)
	　
	0.91

	進口端冷卻水溫(cooling water temperature inlet)
	℉
	82.4

	出口端冷卻水溫(cooling water temperature inlet)
	℉
	95

	背壓力(back pressure)
	in-Hg
	1.417

	冷卻水流量(cooling water flow)
	GPM
	399270.883

	蒸汽熱排放量(exhaust flow)
	btu/h
	2455044870

	計算所得資料

	項目
	英制

	
	單位
	值

	熱傳面積(Surface area)
	ft2
	293432.552

	流經管子截面積(flow area)
	ft2
	142.014588

	密度(density)
	lbm/ft3
	62.1576831

	比熱(specific heat)
	　
	0.99796509

	質量流率(mass flow)
	klbm/hr
	199338.742

	管速(tube velocity)
	ft/s
	6.27279994

	殼側溫度(shell temperature)
	℉
	104.306

	對數平均溫差(LMTD)
	℉
	14.7178858

	熱傳量(DUTY)
	btu/hr
	2506557137

	有效的U係數(effective U coefficient)
	Btu/(ft2‧hr‧℉)
	580.395302

	Ubase
	Btu/(ft2‧hr‧℉)
	646.175406

	溫度修正因數(temperature correction factor)
	　
	1.0523354

	UHEI
	Btu/(ft2‧hr‧℉)
	618.79386

	清潔因數(Cleanliness factor)
	%
	93.7946123

	VHF
	
	1.04216

	管側阻抗值(tube resistance)
	℉/(Btu/(ft2‧hr))
	0.00019098

	水側阻抗值(water resistance)
	℉/(Btu/(ft2‧hr))
	0.00053551

	殼側阻抗值(shell resistance)LH
	℉/(Btu/(ft2‧hr))
	0.00086959

	ASME U係數(ASME U coefficient) LH
	Btu/(ft2‧hr‧℉)
	626.532852

	效率因數(Performance factor)
	%
	92.6360525


參 出國期間所遭遇之特殊事項

 依本公司「因公奉派出國人員搭乘本國籍航空班機有關規定事項」第三點規定(文號：電人字第八二○八一○四五一號函)，旅行業者收取之機票款金額(同購票證明單或代收轉付收據內所載金額)按附表所訂標準辦理，該項標準得視實施需要修訂公佈之，且於附表規定，奉派出國人員機票收費標準金額為“按票面金額減百分之二十為上限”。經查交通部觀光局核定之甲種旅行業者代為試算機票後發現，旅行業者選擇以費用較低機票時所需之機票費用將高於上述機票收費標準金額，且據了解本處多位赴美同仁亦曾發生此一情形；但前往歐洲及日本等國家者無此現象。故本項規定應僅針對美國及類似情況之航線機票作一妥善修正，以符合時宜及旅費實報實銷為原則。
肆 對本公司之具體建議

當前熱交換器與冷凝器的發展，因受限於容量、壓力、溫度、材料等因素，而影響其設計之取向。甚而為因應全球環境保護意識的抬頭，環保觀念在其研究發展的領域中，更是被列為首要的考慮因素，提高效率降低成本，精簡人員，系統控制，學習成長環境，電廠公園化，環境保護教育等等無一不朝向 “人性化哲理”的發展研發。TEI公司近年來，在研發中，確實也順應世界潮流，全以電腦系統來對整廠的設計、規劃、製程控制、運轉及保養等做出有效、可靠、安全的控制，間接地提高了設備的效率及可信度。

台灣經濟發展，現今正值轉型及升級時期，用電量更相對的每年大幅成長，而近年來，全球環保意識影響所致，加上台灣因社會型態改變，政治民主化，民眾對環境保護的各種要求也日漸提高，致使電力建設在台灣變得日益困難，甚而每年均須面對尖峰時的限電危機，長此以往勢將嚴重影響台灣經濟的長遠發展。

所以如何在兼顧經濟發展與環境保護兩者之矛盾，取得兩贏之中庸之道，應是目前公司最重要之課題，依據職此次參觀研習，對於公司電力發展職有幾點建議：

(1)、應多舉辦各種研習、再教育課程，以提供員工充電與第二專長的機會，也為未來公司民營化之因應。

(2)、對全球發電設備與系統的新發展與新技術須多作研究，以期公司的發電效率可達最高。

(3)、應盡力宣導環保之重要，使員工建立正確的環保概念。並做好敦親睦鄰與教化之工作。
（裝訂線）
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