出國報告（出國類別：實習）
   風力發電機組原廠運轉維護訓練
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內容摘要：（二百至三百字）
「彰工(Ⅱ)雲麥(Ⅱ)與金門風力發電機組新建工程」已由星能股份有限公司得標興建，風力機組已開始安裝及試運轉，電力修護處將接管彰工(Ⅱ)風力發電站8台及雲麥(Ⅱ)風力發電站8台，共計16台風力發電機組，塔山發電廠將接管金門風力發電機組2台。這些風機皆為丹麥Vestas廠牌，藉由此次訓練課程，提升風力機組維護技術，對日後風機的運轉維護有相當助益。
配合該工程契約訓練計畫，於機組試運轉前，選派人員前往原廠訓練，以進一步瞭解風力機組的運轉與維護工作，學習風機故障排除。並參觀原廠備品倉庫與原廠風機訓練模擬器，作為風機備品倉庫興建時的規劃參考，與公司有意成立模擬訓練中心時參考。

本報告係將至國外受訓內容及參訪所見所得，摘要記錄，藉以供爾後參與風力機維護之同仁參考，減少設備運轉維護時間，進而提高風力機組妥善率。
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壹、目的及緣起
本次出國任務目的在研習Vestas 風力發電機組運轉、維護等相關技術；參訪澳洲風力場，見習澳洲風場維護模式，探究維持機組妥善之原因；參觀Vestas澳洲之倉庫、模擬器，作為日後建立Vestas風機專屬倉庫與模擬訓練器之參考。

本公司為配合政府再生能源發展政策，自91 年起積極推動以風力發電為重點之「十年發展計畫」，迄今已獲政府核准執行共三期計畫，已有近70 部風機商轉，施工中與籌設中更超過100 部。「彰工(Ⅱ)雲麥(Ⅱ)與金門風力發電機組新建工程」已由星能股份有限公司得標，風力機組已開始安裝及試運轉，電力修護處將接管彰工(Ⅱ)風力發電站8台及雲麥(Ⅱ)風力發電站8台，共計16台風力發電機組，塔山發電廠將接管金門風力發電機組2台。配合該工程契約訓練計畫，於機組試運轉前，選派人員前往原廠訓練，以進一步瞭解風力機組的運轉與維護工作
本次出國台電公司人員共計4位，應用98年度出國計畫第52及14號，獲電人字第09811010381號函核准在案（出國核定書EE98167）。參團人員尚有星能股份有限公司2位（名單詳如附表1-1）。
  表1-1 ：出國受訓人員
	單位
	姓名
	職稱

	電力修護處
	林玉良
	經理

	修護處中分處
	葉裕生
	電機裝修員

	修護處中分處
	張鈞豪
	電機裝修員

	塔山發電廠
	陳應望
	課長

	星能公司
	巫江晋
	工程師

	星能公司
	孫笠凱
	工程師


貳、出國行程
本次見習、訓練行程，前往澳洲，於98 年11 月28 日出發至澳洲訓練、見習及參訪，至98 年12 月11 日結訓，共計兩週。詳細行程如下表：
	日期
	行程

	11/28(六)
	起程

	11/29(日)
	抵達:墨爾本;準備

	11/30(一)
	上課：WTG A-Z and Bolt torque

	12/1(二)
	上課：Measuring Equipments

	12/2(三)
	上課：Wind energy and introduction to Hydraulic

	12/3(四)
	上課：Hydraulic components; Basic electricity及模擬器實習

	12/4(五)
	上課：Electrical components：Electrical components及模擬器實習

	12/5(六)
	假日資料整理及行程規劃

	12/6(日)
	

	12/7(一)
	國外風場Mt Gambier維護交流、實習及Vestas澳洲公司風機監控中心及設計部門參訪。

	12/8(二)
	

	12/9(三)
	

	12/10(四)
	回程

	12/11(五)
	返抵臺灣桃園機場


參、實習紀要
本次出國實習，分訓練課程及風場見習兩大部份，將實習紀要分述如下： 
1. 訓練課程：ET6100 Customer Basic training program 
98 年11 月30 日至12 月4 日於澳洲墨爾本Vestas 訓練中心，參加ET6100 Customer Basic training program 課程。
Vestas 針對其風力機組的維護，有深淺不同的訓練課程，分為三個訓練計劃：ET6100 Customer Basic training program 、ET6300 Main Component 、ET6500 VMP 5000 controller 。
而本次參與之訓練課程僅ET6100 ，其係針對使用該公司風力機組之客戶，簡介風力機組的發電原理、機組主要元件動作原理、風力機組安全工作守則、以及相關量測技巧…等，課程內容對剛接觸風力機組維護的人員，建立風力機組的初步認識。
另外ET6300 Main Component 和ET6500 VMP 5000 controller 為進階課程，介紹風力機組的正確操作、日常維護與故障排除…等內容，對維護人員有極大之助益。
1.1
ET6100 課程內容與訓練目的： ET6100 訓練計劃之課程目的為：明瞭風力機組的基本知識、俱備描述風力機組運轉狀況之能力、了解電氣及液壓系統的安全工作守則、了解基本電氣及液壓系統，根據以上的要點及配合學員提出的課程需求， 課程內容綱要分述如下： 
■
Introduction to VCS： 簡介感應式非同步風力發電機的動作原理及雙饋式輸出之動作原理…等。
■
Cooling system ： 簡介Vestas 風力機組冷卻系統的動作原理  發電機冷卻迴路 及齒輪油冷卻迴路…等。
■
Bolt torque： 簡介Vestas 風力機組螺栓及定磅、液壓板手、扭力板手…等。
■
V80 brake  hydraulics： 簡介Vestas 風力機組刹車系統動作時機及原理…等。
■
Blades： 簡介Vestas 風力機組葉片及葉片與 風速之關係…等。
■
V80 Pitch hydraulics： 簡介Vestas 風力機組葉片角度液壓動作原理…等。
■
Emergency & battery back-up circuit ： 簡介Vestas 風力機組安全保護動作迴路及直流電力備源系統。
■
Introduction to hydraulics： 簡介維護液壓系統的安全工作守則、液壓油種類、液壓系統的動作原理。
■
Hydraulic components： 液壓系統零組件，包含Vestas 風力機內液壓系統重要組件：液壓泵、蓄壓器、各種閥體、量測設備、濾油器，液壓圖之符號意義…等。
■
Temperature and watchdog circuit ：簡介度溫度保護迴路及自我偵測系統、電路圖之符號、線號…等
■
Electrical components ：介紹Vestas 風力機電氣零組件，繼電器、接點、保險絲、電力開關、電力電子元件、變壓器…等
■ Measuring techniques：量測技巧介紹，量測工具、儀器簡介，電錶量測時的風險與安全守則、選擇正確的測量工具、正確的判讀量測數據。
訓練中心提供各種單項設備樣本及分解件，對於學員的學習有正面的助益(如圖1-1)。配合講師的深入講解及詳細的動畫投影片，使得學習成效更佳。另外PRAVEEN講師用學員互動式教學方式，而非填鴨式的一股腦全丟給學員，讓學習的過程更能知其然而更知其所以然。(如圖1-2)
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圖1-1 ：蓄壓缸設備分解圖

[image: image2.emf]
圖1-2 ：學員上課情形
1.2 訓練用模擬器： Vestas 澳洲訓練中心設有模擬器，提供受訓學員進行風機模擬操作、定檢執行、故障排除…等項目，讓學員在與風力機組類似的情境下，進行演練，提高學習成效。模擬器共分設於兩只標準貨櫃內，用變頻馬達帶動感應式發電機模擬風力變化情形；發電機及相關電力設備設於一貨櫃中，控制電路、風向風速單元、液壓單元、葉片控制單元，則設於另一貨櫃中，兩貨櫃可以電纜相連接，進行模擬操作，其中模擬器之控制單元，與風力機組相仿外，另有模擬故障功能，可進行故障狀況的下達，達成訓練的目的。(如圖1-3)
另外為了訓練學員線路查修能力，訓練中心配置四套簡易模擬盤用於線路檢修訓練，訓練學員對於安全停機系統及Watch dog 迴路查修。可模擬 20種以上的單項故障或更多的組合故障，提供學員維修測試。本次有機會使用此設備學習，對風力機組維修工作有更進一步認知。(如圖1-4)
訓練中心也考慮風機現場空間狹小，人員不易在現場學習，採用設備掛圖方式，以利學員了解風機現場空間配置，使學員更能如臨其境，了解工作現場的現況，對維修工作學習更為便利。(如圖1-5)
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圖1-3 ：發電機模擬器

[image: image4.emf]
圖1-4 ：簡易模擬控制器

[image: image5.emf]
圖1-5：塔架控制器內部掛圖
2.風場見習、參訪：期間為98 年12 月7 日~8 日，由Vests澳洲公司 派員接待，參訪位於 MOUNT GAMBIER的 LAKE BONNEY WIND FARM(S)風力場及當地維修備品倉庫，瞭解對風力機組的維運模式、人員配置…等。(如圖2-1~3) 
LAKE BONNEY WIND FARM(S)所有權分屬兩家公司，分別為INFIGEN ENERGY公司及INTERNATIONAL POWER公司。其機組運維工作全部委由Vests澳洲公司處理。
INFIGEN ENERGY公司擁有風機數如下：
46台　V66  1.75MW(2005年)

53台　V90  3MW(2008年)

13台　V90  3MW(2009年)

另一家為 INTERNATIONAL POWER擁有風機數如下：
23台　V80  2MW(2005年)

總數為138台的風場，風場平均風速在 >8.5M/S。將風力機組產生之電力傳送至SNUGGERY SUBSTATION及SOUTH EAST SUBSTATION VIA SNUGGERY變電站。現場維修人員配置約35人，並由MELBOUME 提供技術支援及服務管理。
備品存放在當地及MELBOUME訓練中心。
� 該138部風力機組，依原廠所建議的六個月、十二個月定期檢查、保養，並由風機監控系統(VTM：VESTAS TURBINE MONITOR)針對風力機組的差異性監測，再進行停機檢修與零組件更換。風力機組透過VTM，對機組故障有防微杜漸之效，進而將風力機組妥善率大幅提升。
� 
[image: image6.emf]
圖2-1：風場


[image: image7]
圖2-2：風場


[image: image8]
圖2-3：備品倉庫
參觀VESTAS公司澳洲全球風機監控中心，經由VTM (VESTAS TURBINE MONITOR)  VSM(VESTAS SITE MANAGER)及VTT(VESTAS TURBINE TRENDING)將風機狀況做全球性監測，由此系統得到不同風場同一型風機資料，做資料庫比較，做為VESTAS公司發展新機種風機設計參考資料及VESTAS公司維修技師維護工作參考。
請運轉人員將雲麥一期及彰濱一期機組運轉歷史資料調出展示，並將故障次數最高的十項事故類型列出，分別為：
1. 風速過高

2. 葉片角度失準

3. 風速計故障

4. 系統電壓故障

5. 系統頻率問題

6. 控制電壓故障

7. 激磁電壓過低

8. 編碼器故障

9. 兩葉片角度相差過大
10. 剎車碟片高溫

有上述資料做參考，對於維修項目的取捨及備品的準備有很大的助益；但VESTAS分司只有將資料提供給該公司現場的維修技師及做為新研發機組設計參考用，並不會通知終端使用者，這是相當可惜的情形，使用者無法及早發現同類型機組的問題，提早因應防範。
Vestas公司為風力機組製造大廠，其生產之風力機市佔率最高之風機領導廠商，其所生產之風力機組，至2008年底已達37000 部以上，裝設於全球各地，該公司全球員工也達到近2萬人，分佈於全世界六十多個國家。Vestas 主要的核心業務在風力機組的研發、製造、銷售與維護，全球依地理範圍、市場大小，分為六大區域(含離岸風場建設部門)，台灣與日本皆屬總部設於澳洲墨爾本市的VestasAsia Pacfic 管轄。
參訪其設計單位時，設計人員簡報中指出，風機的成敗完全在於風機建置前風場的資料收集。一般風場監測點約以半徑5公里內，設置一具風速監測塔，並儘量取得相同高度風速，用來偵測風場之風力的FLOW  十分鐘平均值、 FLUCTUATION V10 MIN EXT 及 V3 SEC SUIVIVAL 及風的方向及速度，再依風速條件不同選用不同風機型式。設計主任FORZA先生對於發展中新型風機及新型風機改良方向做詳細介紹，亦針對風力機組裝置於亞熱帶地區所產生的問題做討論。
    業務主任BEN 對風力機組成本費用及回收年限課題做介紹，強調台灣地區的電力價格相對便宜，相對的回收年限亦會比較久，比較不利於風力機組的設置發展。
肆、結論及心得建議
1.風力機組的維護方面：
參觀LAKE BONNEY WIND FARM(S)由Vestas 技師執行定檢，日常一般性的維護營運則都技師自行執行，消耗品的供應，自行更換、補充；由原廠支援維修與定檢過程中，在台灣的修件下不易累積本身的技術與經驗，容易受制於原廠，只能在保固期間，依廠家維修經驗慢慢累積，使本公司能夠自行執行定檢、故障查修、日常運維等工作。
風力機組的運維工作，多位於高空，工作環境狹小，原廠在技術上持保護心態，工作人員之學期曲線長，士氣維持不易，這些都是需要進一步尋求決解改進。故建議本公司可與Vestas進行交流，探究、學習及參考其維護模式，以縮短台電本身的摸索時間，儘速建立風力機組維運模式、技術與制度。
檢討Vestas公司的作業方式，可提供本公司參考，避免重蹈覆轍：
1.1充份的人力配置：為風力機組維持妥善的重要因素，充足的技術人員，可避免工作負荷過大，造成士氣低落，也可減少過度勞累導致的工安事件。
1.2更多更完整的教育訓練：除新進人員的基礎訓練外，完整的訓練課程，建立對風力機組全面的認識，可讓工作人員在操作風力機組時，減少不正常之操作，在執行維護時，更快更容易瞭解故障的原因。
1.3技術的建立與現場教導傳承： 利用原廠資深技師與台電人員混合編組，支援進行定檢、故障查修工作，可迅速累積相關經驗，縮短學習曲線，由資深同仁帶領後進同仁，在作工中教導傳授相關經驗，減少技術人員的斷層，加快新進工作人員的成長。
1.4維修據點的設立：建立維修據點時，應儘量靠近風場，除可減少工人員舟車勞頓之外，在據點內可建立小型備品的庫存，減少維護時等待備品的時間，增加維護效率，加快維護人員對故障的反應速度，更可於據點建立通訊節點，以利工作人員聯絡溝通。
1.5備品與工具供應迅速、準確： 高效率的庫存管理系統，提供完善的備品管理、準確的供應遞送，可減少人力工時，縮短風機維護時間，提高風力機組的妥善。
1.6足夠的配備標準工具之維修車輛： 維修車輛對佔地遼闊的風力場，猶如工作人員的雙腿，而車載完備的維修工具，更如工作人員的雙臂，車輛應與人員相對應配置，提升工作人員調度效率。
1.7達成出門一次即可完成檢修工作的目標：風力機組的運轉、維護，因狹小的工作環境，只能容許少數工作人員同時進入機艙中，又因機艙位於高空，若準備之工具、料件有所疏漏， 使工作人員需等待或得再次攀爬甚至需再度往返倉庫與風場之間，除耗費工時外，對維修進度有一定的負面影響，完善的倉管系統，強大的後勤支援，充足的維修車輛，完整的維修工具，都是達成出門一次即可完成檢修工作不可獲缺的要素。
2. 備品倉庫的設立方面：
風力機組的維護需建立在充足的備品、耗材上，設立備品倉庫，支援風力機組的維修，對風力機之妥善，十分重要，在倉庫的建立、配置方面，應使用高度相當高之工具架（約5公尺），以節省空間，但需配合揚程高的堆高機。重件使用荷重16公噸的堆高機運搬，節省倉庫造價，以及裝設固定式起重機之費用，適量使用工具盒擺放小零件，避免零件的遺失，備品應依尺寸大小分類置放以方便搜尋，可以減少人力，提高效率，加快備品遞送速度。
3.模擬器的設立方面：
Vestas 澳洲及大陸皆設有風機模擬器，且可提供業主，本公司可引進模擬器及操作模擬器所需之教育訓練，風力機模擬器之建立，對風力機組的維護有正面的效果，如：新進同仁基礎訓練、維護人員的精進訓練、零組件更換前的演練、備品與工具之準備、以及備品的緊急來源。簡易模擬盤用於線路檢修訓練，用於訓練學員對於安全停機系統及Watch dog 迴路查修也不失為一種有效的訓練方式。小設備的樣品及掛圖建置，亦可提供不同的訓練成效。
4.原廠訓練課程的再安排：
本次參訓課程為6100，原廠建議訓練課程最好是進階式，即6100 、6300、6500 ， 如此課程較為完整。原廠可提供多種程度及進階之訓練課程，建議在未來的工程標案、ICP、派員出國受訓等項目中先安排員工接受完整訓練，成為種子師資，再於公司訓練所開班，培訓更多維修人力。
5. 訓練課程再精進：

訓練課程中，講師對一般機械及電氣元件的講解十分的詳細，但對於VCS ( VESTAS  CONVERTOR  SYSTEM)及VCP (VESTAS  CONVERTOR  PROCECCER)系統的介紹則大概帶過，可能是VESTAS公司的專業技術不輕易對外說明，這一方面也是有待克服的維修項目；另外對於齒輪箱的維修及預防保養，也是本公司維護技術要突破的一環；以雲麥及彰工的VESTAS V80風機運轉經驗，現場風機因散熱問題增加不少的故障次數，散熱問題的改善為本公司不可避免的課題。

6. 持續的風場資料收集：

持續的風場資料收集，經歷多年的大量資料的收集，類似VESTAS公司的VTM系統做法，更能找到最佳風機運轉及維修模式，期使每一部風機都能發揮最大的產能。本公司應將公司所屬同類型風機資料收集分析，以利後續風機的運轉及維修工作進行。
（裝訂線）
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