1、 目的

本公司龍門劃部份設備係委由國外廠家承作，主要承作廠家於必要時並將部份工作分包予其它廠家處理。對於主要承作廠家及其分包廠家之製程，本公司依合約規定派員執行品質查驗。

龍門計劃涉及中壓電氣設備之設備標案編號ES-002係由法馬通先進核電公司（Framatom Advance Nuclear Power, FANP）承作，該公司由AREVA公司及SIEMEN公司合資創立，經營業務涵蓋核電產業的設計、製造、燃料、服務等各個面向。

FANP承作本公司之中壓電氣設備包括中壓開關設備（Switchgear）、電力中心（Power Center）、非隔相匯流排等安全等級與非安全等級電氣設備。

本次檢驗行程，包括組裝及測試安全級開關設備之FANP公司所屬德國Karlstein工廠及組裝測試非安全級變壓器的FANP下包商ABB公司美國Bland工廠。由於檢驗時間有限，因此出發前協調廠家，安排測試作業較密集之期間前往廠家，期能在最短的時間內，對於廠家承製及測試本公司訂購設備之情形有最深入的瞭解。

2、 過程

本次行程說明如下

	日期
	行程
	任務

	
	
	

	94/12/11
	台北－德國Karlstein
	往程

	94/12/12~94/12/15
	德國Karlstein 
	FANP檢驗安全級開關設備

	94/12/16
	法蘭克福－紐約（夜宿紐約）
	行程

	94/12/17 
	紐約－Bland,VA
	行程

	94/12/18~94/12/19 
	美國Bland,VA   
	ABB檢驗非安全級變壓器

	94/12/20~94/12/22
	（Bland,VA－台北）
	返程


3、 心得

1. FANP公司Karlstein工廠品質查驗

本次參訪係FANP位於Karlstein之工廠，抵達廠址後，由該廠址內負責龍門計畫中壓開關設備標案之Patrick Weindenauer博士簡報Framatom集團之概況及FANP承包本標案之內部分工情況。

該標案之設計部門位於Erlanger，組裝及試驗部門則位於Karlstein。該工廠所製造設備不限中壓開關設備，並兼及爐內核儀等儀電設備、控制棒機構等機械設備、核電廠設備之安裝及其它包括非破壞檢驗（NDT）及保健物理（HP）在內運轉支援作業，該廠址內並有大型燃料熱流試驗設備，可以電熱方式模擬新型燃料組件的熱流現象，試驗所得數據並建成資料庫，作為系統化瞭解新燃料組件特性的基礎。

由Weindenauer博士導引參觀Karlstein工廠之設施主要包括：

（1）爐內設備工廠：

該設施除生產完整的LPRM設備外，並展示已開發完成的控制棒模組。其中亦展示有FMCRD（Fine Motion Control Rod），Weindenauer博士說明此一使用交流三向感應式馬達作為動力源之控制棒驅動模組係於1970年早期設計完成，並於稍後由該公司授權予日本生產使用。經觀察此一早期FMCRD Mockup之動作情形，其原理與核四廠所採用之FMCRD原理並無不同。Weindenauer博士並表示，據其所知，此一控制棒驅動模組實際運用於工業界多年以來，並沒有發現有設計上的缺失。

（2）大型熱流試驗工廠：

該大型熱流試驗工廠係由Michael Wich先生主持。該設施可以模擬10×10的BWR燃料束的熱流現象，也可以模擬5×5的PWR燃料束的熱流現象。當以電熱方式模擬燃料棒加熱情況時，該設施係使用\\伽瑪偵測器偵測冷卻水的蒸汽含量。該設施尚可模擬低流量時的爐心不穩定現象。

該設施另有全尺寸模擬蒸汽產生器之設施，使用此一設施，配合下游的28吋管路與閥門，該廠已多次模擬（A）大破口爐水流失事故之熱流現象，（B）BWR電廠在破口事故後，保溫材殘渣之數量及尺寸分佈情形，（C）在爐內再循環泵跳脫等暫態下的熱流現象。

據Wich先生說明，在1990年代早期，該公司早已完成爐內再循環泵之研究並實際應用，近期相關應用係瑞典核電廠為提升功率，計劃更換較大型的impellers。\\
Weindenauer博士於參訪現場後說明，該廠承辦龍門計畫中壓開關設備標案之品保部門分為機械與電氣兩部份，直接向主管Weindenauer博士的經理階層負責。

經訪談電氣品保經理Stefan Pfleger先生及現場工程師，及實地觀察結果，有以下幾項發現：

（1）Karlstein工廠對於美國規章標準之熟悉程度

雖然該廠對於組裝歐洲規格之中壓開關設備向來具有豐富經驗，但對於本標案所涉美國規格中壓開關設備之組裝則已往並未有甚多經驗，因此此行必須瞭解該廠對於美國工業規章的熟悉程度是否能順利達成任務需求。

經訪談結果，該廠經接收來自美國的零組件及圖面並予以研究後，確認組件之外觀、尺寸雖有不同，但原理則無歧異，該廠認為此等美國規格組件之組裝對於該廠來說，並無任何困難。

至於設備所引用之美國工業規章，如NEMA標準等，Pfleger先生表示該廠先前所承作設備訂單亦有來自瑞典及芬蘭等不同廠家，其所引用之工業規章亦與德國法規有所不同，但無論是那一個國家的工業規章，該廠在執行前均詳予研究瞭解，並據以執行，以往並沒有發生法規適用困難的問題，本案該廠亦有信心能正確應用美國工業規章。

（2）Fatory Acceptance Test （FAT）時程變動

本次針對中壓開關設備所擬執行之FAT在執行時程上稍有向後推延之情形。Pfleger先生表示由於美國零組件交送時程較預期為晚，且接線作業應按步就班，不宜趕工，因此該廠決定不貿然進行FAT，將在確認接線無誤後，再執行FAT。至於零組件由美國運送至Karlstein途中，少數零組件（如Relay）有受損情形，經以隨同交運之備品替代後，將不會對於測試期程造成影響。經訪查組裝工廠結果，目前現場主要工作項目係接線及其查驗工作。

（3）對於空間加熱器（Space Heater）規範之遵守情形

本公司龍門計畫對於為防止設備凝露所需之空間加熱器，在規格上一般要求空間加熱器額定為240V，但實際受電為120V。此一要求應用在若干空間狹窄之設備上偶有滯礙難行之處（如Rotork Actuator），但由於本標案所涉中壓開關設備在空間上尚稱寬裕，Pfleger先生出示之圖面顯示本次承作之中壓開關箱內所使用之空間加熱器額定電壓為240V，功率為400W，實際送電為120 V，提供100 W之功率，可以符合規範之要求。

（4）工作程序書齊備性

該廠對於例行性組裝工作（如接線工作），並未編寫專屬的工作程序書。Weindenauer博士及Pfleger先生表示，該廠所聘雇之技術人員中有1/3係合格的工程師，另外2/3技術人員為領有證照之技師，該等技師均經政府機構嚴格篩選，其工作技能及工作品質可以確保。此外，接線完成後，將由獨立的第二人予以雙重檢查確認；最後組裝完成後，並執行各種試驗，測試設備的功能正確無誤。要之，該廠係以嚴格要求學術成就及職前訓練來強化技師的技能，佐以嚴謹的工作紀律，藉以達成品質的要求。

（5）實體設備察看結果

經現場查看尚在組裝中的中壓開關箱，Pfleger先生解說包括測試作業所用到的機械連鎖等各項設備，與目前本公司運轉中核電廠所使用者大體上原理相同。但現場實地查勘發現，大同中仍有小異，如該等開關箱的一個手搖接頭約在機箱一半高程位置，身形較不高大的同仁在操作上，恐較不順手。雖然Pfleger先生說明將有輔助性的操作平台，但此種新設計與本公司目前習用操作有所差異，運轉部門及維護部門似應儘早予以評估，並提出對策，俾便電廠能平順運轉與維護。

（6）組件接收測試問題

該廠對於所接收組件線材，均執行包括Hi-Pot在內的測試，確保其功能正常。該廠工程師對於測試均依據先前已送石威公司及/或本公司審查同意之品保程序，編寫測試表單（Protocol）並據以執行。

該廠工程師於2005年12月13日下午查驗1R11-MSWG-0400A4之（1）電壓表及電流表之校驗情形，以及（2）空間加熱器之可用性。該試驗係由一位工程師及一位技師協同執行，現場另有品質人員見證。

儀錶校驗部份係依據簡單扼要的操作程序書及詳細的記錄表格進行，表格上已載明試驗設備之編號及有效校驗日期、各個試驗遞增輸入數值、輸出結果、容許範圍等欄位，此一試驗證實儀錶指示均在誤差範圍之內，並由執行人員與品質人員共同簽名確認。此一試驗與本公司核電廠一般校驗方式略有歧異之處在於本公司多就遞增輸入值及遞減輸入值分別進行校驗，而該廠僅就遞增輸入值進行校驗。

空間加熱器可用性驗證部份，試驗人員仍依據簡單扼要的操作程序書及詳細的記錄表格進行，由已校驗合格的電壓源送出120V的額定電壓，並量測流經空間加熱器之電流數值，此一數值與應有數值相比較，取20%為容許誤差，判定空間加熱器之功能是否正常，此一試驗證實在額定電壓之下，流經空間加熱器的電流均在誤差範圍之內，並由執行人員與品質人員共同簽名確認。

（7）斷路器手動賦能試操作

本案所屬中壓開關箱的斷路器係由Siemens承作之真空斷路器，經商請Pfleger先生以手動方式賦能1R11-MSWG-0000A4之斷路器，按鈕閉合斷路器後再Discharge斷路器使其跳開結果，證實該斷路器此一部份手動功能正常。

（8）接線人員工作情形

查證時現場有三座開關箱同時在接線中，每座開關箱均由一位專責技師負責接線，據觀察結果，該三位技師均依圖接線，在工作中，均在一項接線工作完成後再次進行查證後，再進行下一項接線工作。工作進行期間現場隨時保持在清理狀態，逐日工作完成後並再清理現場，將設備歸位。工作現場與外界之間以電腦卡片進行門禁管制，僅經授權人員始能進入現場，進一步確保設備的安全。

（9）現場工作人員訪談

在Pfleger先生的陪同下，訪談現場執行測試的工程師Herberg先生，訪談內容及其答覆包括以下數項：

A. 在擬定測試項目時，如何確保已完整涵蓋必要的設備：

Herberg先生表示渠係依據I&T PLAN擬定測試項目，而此一I&T PLAN則係由本公司/AE審查同意之有效文件。至於測試數量則依據ANSI要求。

B. 依據什麼文件準備測試表格及接受標準：

Herberg先生表示渠係依據I&T PLAN擬定測試表格及接受標準。

C. 在執行龍門計畫標案時，有無特殊困難：

龍門計畫標案涉及美國規格設備（如體積較大的RELAY等），雖然與該廠以往執行的歐洲規格設備稍有不同，但Herberg先生表示這些差異並未造成困擾，在執行上亦未有任何困難。

經進一步詢問，實際進行組裝測試之技師，是否亦能順利執行安裝測試作業，Pfleger先生說明，先前由於考慮此一標案的特殊性，因此曾就圖面文件等對技師施予一天的訓練，並予測驗，確認技師在瞭解本標案技術文件方面，不致有誤解；至於在一般的組裝技能方面，Pfleger先生再次強調，該公司技師不惟有正式教育體系之認證，並且至少在相關領域均有三年以上的合格實務經驗，因此在技能方面不會有任何問題。

（10）低電壓電驛的PICK-UP與DROP-OUT試驗

經抽驗1R11-MSWG-0400A4之低電壓電驛之PICK-UP與DROP-OUT電壓試驗結果，測試表格上已註明其依據係I&T PLAN且本項試驗係專屬於龍門計劃。測試時分別就PICK-UP項目與DROP項目降壓或升壓，並均驗證PICK-UP與DROP的電壓均在接受標準之內。
（11）不符合組件之查察

組裝技師2005年12月14日下午依圖查驗1R11-MSWG-0000C3之接線時，發覺由ABB在美國組裝之一個開關的三個接點係在常開位置，與圖面所示之開關接點位置不符。

該技師經多次重覆量測並與其它類似開關箱之圖面比較，再與其它組裝技師作簡短的溝通，仍不能確認實裝開關是否正確。接著要求工程師及品質人員在現場進行技術討論，確認實裝之開關並不符合圖面要求，決定調整到圖面指示之正確的開關位置。
小結：

（1）依據現場查驗結果，初步發現Karlstein工廠的作業雖然程序書等文件的內容較為簡要，但其重要作業均有依據，此等依據文件又係經本公司/AE審查同意之有效文件。由於該廠針對本標案已對技師施予適當訓練並予考核，且技師素質又經嚴格篩選，因此雖然本標案所涉部份設備係美國規格，與該廠較常執行的歐規設備稍有差異，但查驗並未發現該廠在實際組裝作業及個別組件測試作業方面有缺失。且在技師的安裝與檢查作業中，配合素質良好的作業技師與嚴謹的工作態度，其作業方式也確實可以排除若干少數既有的問題。

（2）由於Karlstein工廠所提供之辦公室恰在組裝工廠的二樓，因此得以就近觀察技師的工作情形。依據不定時的實際觀察結果，組裝技師均依圖面依序進行組裝，且並未因FAT時程向後推移而有趕工情形，其工作品質亦似未因時程原因而有所降低。

2. ABB公司Bland工廠品質查驗

94年12月19日赴FANP Gmbh的下包商ABB公司參訪，該工廠位於美國維吉尼亞州的Bland，主要承製設備為變壓器。本日上午該工廠執行之FAT測試包括編號72185、72167及72188等三具中壓變壓器。其執行測試內容包括

相位

極性

量測繞組的內阻

量測繞阻的絕緣阻抗

有載損失

無載損失

突壓耐受能力

Hy-POT

另Voltage Ratio及Corona Test after Dielectics項目則稍早之前已執行完畢。

見證該項FAT之人員係S&W之Leo Yelle先生，承包本公司本購案之FANP公司亦指派該公司資深工程師 Juergen Braul先生梢後抵達現場瞭解測試情形。

ABB工廠專案負責人Jason H. Lambertt主動提供該三只變壓器之設計圖面；Leo Yelle先生並出示ABB公司早先交送予S&W之部份測試細項表格，說明其查驗作法。

經查驗結果，該項FAT大體上係由成套的電腦系統執行，包括電源、電纜、電驛及電腦測試軟體。測試作業由領班Gary W. Kensinger先生執行，現場並有另一位技師協助現場測試設備之組建。

測試前，設備實際溫度係由技師以數位式溫度計置於設備上量測，測試軟體資料庫事先已鍵入變壓器基本資料（包括KVA、各接頭的電壓、KV BIL、相數、接線方式…等），並由技師在電腦上依序選取所要執行的測試種類，手動輸入部份資料（如測試結果檔案名稱、BIL測試電壓等）。

經在螢幕上確認開始執行測試後，相關電驛即依測試種類自動調整送電組態，並開始加壓，待電壓穩定後，由操作員經一定測試時間後，在螢幕上送出停止測試指令，並由電腦自動產生報表顯示測試結果及測試結果是否符合要求。操作員隨即依據測試報表初步評估測試結果是否合理，並將測試報表併同初評結果送計畫主管工程師作後續處理。

經查證結果：

（1）ABB執行FAT所使用測試設備均在有效的校驗期間內，並在測試報表上註明測試設備編號，俾供查考；

（2）ABB執行FAT係依照已經核准之測試程序書；

（3）ABB執行FAT之操作員對於測試流程均相當熟悉，亦能有效應用基本電工原理。

受測的三只變壓器測試結果，其中編號72167等兩只變壓器之線圈電阻與目標值不符，操作員已依規定填寫報告，送請ABB工程部門評估。

4、 建議事項

1.
FANP在儀表校驗上的作法與本公司現行作法小部份似稍有不同，建議運轉單位能稍加注意。

2.
新型開關設備的上層手動搖出裝置，位於稍高位置，將來配合搖出操作的訓練與硬體輔助裝置，建議還須及早籌劃。

3.
由本公司委請見證FAT之S&W公司Leo Yelle先生表示，渠所審閱之文件係測試之摘要彙總報告，至於各細項報表與彙整報告之間的一致性，則並非渠先前之審查事項之一。

ABB公司電腦化測試系統目前尚非全自動系統，除設備基本資料係於測試前先由工作人員鍵入資料庫之外，在測試進行中，配合測試項目，尚須配合鍵入測試參數。經詢問操作員，在測試時如何確保手動鍵入資料正確無誤，操作員表示測試結束後均審閱測試結果，若與預期有所出入，將會重新檢視測試過程，確保測試結果為有效。

ABB公司電腦化測試系統目前仍在擴充功能中，在完成之前，其測試細項報表所列測試項目與彙整報告測試項目之間尚未能有一目瞭然的對應關係，各項目之間對應關係的建立，乃是以操作員對於測試內容的瞭解為基礎。

ABB公司雖表示會判斷測試結果的合理性，但建議受本公司委請見證之稽查員雖受限於一定的稽查時間，但似仍宜儘量查對細項報表與彙整報告之間的一致性，確保測試報告能精準反映設備的品質。
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