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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 27  含附件：□是■否
出國人員：張居嚴/台灣電力公司/電力修護處/電機工程監/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：94.07.11〜94.07.22  出國地區：日本

報告日期：94.08.24
分類號/目

關鍵詞：半支型線圈( Half-coil )、真空加壓含浸( VPI )、環氧樹脂( Epoxy Resin )、轉位棒( Roebel Bar )、固化( Curing )、氣隙。
內容摘要：（二百至三百字）

由於本公司大型水力發電機線圈面臨老舊汰換時機，但目前國內尚無法完全自製半支型線圈(Half-coil) 目前本處正積極開發中並已具初步產製能力，因此希望藉由與日本三菱公司合作取得進一步半支型線圈製造技術，以建立國內自行生產製造的能力。研習內容除了在三菱公司參與正式製造之大觀電廠40支線圈的VPI及固化、定型工作外，也觀摩其半支型線圈之相關製程；並在完成三菱公司之行程後前往日立公司觀摩。
因此本報告除對於三菱公司半支型線圈的製造及真空含浸技術做詳細說明外並對本處現行半支型線圈製造作業提出若干改善建議。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

本公司各大型水力發電機已面臨線圈汰換問題，而國內中小型氣渦輪發電機組未來亦可能發生故障而需更換線圈。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與三菱公司進行技術合作，希望能早日完成半支型線圈生產線開發工作。此次出國研習主要目的有二：

1、研習半支型線圈真空加壓含浸技術。
2、觀摩半支型線圈由轉位棒製作、端部成型及絕緣包紮等製造技術，以改善本處現行製程及設備。
二、研習行程

7/11：台北→大阪→神戶

7/12~ 7/19：三菱公司

(1). 研習半支型線圈真空加壓含浸技術。

(2). 研習半支型線圈轉位棒製作、端部成型及絕緣包紮處理技術。
7/20：神戶→東京

7/21：日立公司觀摩半支型線圈製造作業。
7/22：結束研習
三、研習內容

(一)、半支型線圈製程


[image: image1]
※ 日立使用B-Stage 雲母帶為線圈主絕緣，並於完成包紮後以熱壓方式完成線圈絕緣固化。
( 二 ) 比較本處製程、設備與三菱之異同及改善之道

1. 轉位導体製作成型

	
	本處製程、設備
	三菱製程、設備
	改善之道

	素線脫皮
	1. 脫皮作業時停止進料，浪費時間。

2. 脫皮鋼絲刷太小，容易漏刷致脫皮不全。


	二階段脫皮，脫皮作業時素線繼續進料，節省時間。


	現有設備處理速度慢且脫皮品質不穩定，宜依三菱方式加以改善。

	素線
裁

斷
	1.裁斷器衝程長動作耗時。
2.裁斷器位於機台中央，須待裁斷之素線移到定位並掉落壓型台後，才能再次進料加工。
	1. 小型裁斷器衝程短動作快。

2.裁斷器位於機台末端，素線裁斷後直接掉落壓型台，可迅速再次進料加工。

	現有設備處理速度慢，宜依三菱方式加以改善。

	
	本處製程、設備
	三菱製程、設備
	改善之道

	
	送線器將裁斷之素線移到定位點並掉落壓型台後，才能再次進料加工。
	素線裁斷後承線器不移動直接向下掀開讓素線掉落壓型台，可迅速再次進料加工。
	本動作與脫皮及素線裁斷作業一起改善。

	素線壓
型
	1. 一次完成一組線段壓型。

2. 線段壓型模水平運動。


	1. 一次完成一組線段壓型。

2. 線段壓型模垂直運動。

3. 另有自動設備如下：
	1. 無大差異，僅在壓型模方向不同。
2. 自動設備適用於大量生產，本處暫無需求。

	
	轉位棒人工組成

	轉位棒人工組成

	無差異

	2. 轉位導体絕緣處理及鞏固



	
	本處製程、設備
	三菱製程、設備
	改善之道

	絕
緣板裁剪
	1. 可同時安裝多組滾刀。

2. 滾刀直接與下滾筒接觸，屬切斷。
	1. 可同時安裝多組滾刀。

2. 上滾刀與下滾刀邊緣接觸，屬剪斷。
	現行方式略遜一籌但可用，未來有機會可予更新。


	轉位棒熱壓鞏固
	1. 熱壓槽垂直，鐵模易傾倒。

2. 使用全尺寸鐵模既長且重，耗費人力、搬動困難且不安全。
	1. 熱壓槽向後傾斜，鐵模不易傾倒。

2. 使用尺寸短薄之組合式及中空鐵模，搬動容易節省人力、且安全。
3. 熱壓鐵模依線圈倒角需求預留凸出角，節省磨修時間。


	1. 熱壓機型式無法變動。
2. 熱壓鐵模型式可改為分段組合式及中空鐵模。

3. 熱壓鐵模可依線圈倒角需求預留凸出角，以節省磨修時間。
4. 線圈轉位填料末端斜坡部分可依需要在熱壓前預置斜楔，以節省磨修時間。



	
	本處製程、設備
	三菱製程、設備
	改善之道

	層間絕緣量測
	使用聲光指示。
	使用聲光指示。
	無差異

	導體末端裁剪
	使用油壓裁斷刀，僅有一台必須翻轉線圈分次裁斷。
	使用二台油壓裁斷機，無須翻轉線圈僅需前後移動即可。
	如增加一台油壓裁斷機即可節省人力及時間。


3. 連接銅板焊接及線圈端部成型
	
	本處製程、設備
	三菱製程、設備
	異同及改善之道

	連接銅板焊接
	1. 使用電流加熱，工作物定位較麻煩且溫度控制難度高。

2. 焊接後以噴水壺噴水冷卻，再用研磨絨盤清理。

3. 用漆刷塗抹凡立水防氧化。


	1. 使用高周波加熱，工作物定位簡便且溫度控制容易。

2. 焊接後立即以水龍頭沖水冷卻，氧化膜自行脫落再用氣動銼刀及研磨絨盤略為清理即可。

3. 線圈端部套管熱縮後移至凡立水槽澆淋凡立水防氧化。
	宜依三菱方式加以改善。

	線圈端部成型
	1.每次成型一支。

2.設定及操作容易。
	1. 每次成型上下線圈各1支。

2. 設定及操作不容易。

	優劣互見。

	
	本處製程、設備
	三菱製程、設備
	改善之道

	線圈絕緣包紮
	暫用手工包紮，未來將使用自動包紮機。
	使用自動包紮機。
	已訂購自動包紮機。

	VPI含浸處理
	尚無設備
	左為真空乾燥爐，右為VPI含浸槽。有渦輪發電機線圈含浸用及水力發電機線圈含浸用各一套。
	宜依三菱方式設置。

下文說明。

	線圈固化定型
	尚無製程
	VPI含浸後之線圈之直部以鐵模板包圍緊壓以得正確截面尺寸，端部以支撐架固定以導正端部尺寸及形狀。

送入乾燥爐中加熱固化。

	宜依三菱方式設置。

下文說明。


4. 線圈電暈防制處理
	本處製程
	三菱製程
	改善之道

	直部：於完成絕緣包紮後直接包紮導電帶。
	直部：於完成絕緣包紮後直接包紮導電帶。
	相同

	端部：於完成絕緣包紮後直接包紮半導電帶。
	端部：於完成VPI並固化後塗布半導電漆。
	各有優點


5. 測試

5.1線圈層間短路及接地位置測試
轉位導体於直部鞏固作業過程中難免發生絕緣破壞致層間短路的狀況，但層間短路的位置難以用目視或一般檢測方法發現。三菱使用的電橋測定法應是較簡便、準確的檢測方法。其原理為利用惠斯登電橋檢出未知電阻與已知電阻之比率求得線圈接地及層間短路位置。必要元件：

     可變電阻器：x KΩ

     乾電池：1.5 V

檢流計：10 μv左右

[image: image6.emf]
5.2線圈接地位置測試

a. 被測線圈之a、b端接到可變電阻器及乾電池二端，檢流計一端接在可變電阻器中間點、另一端接地( 鐵心 )。如附圖。

b. 調整可變電阻器使檢流計指針歸0。

c. 量測可變電阻器之R1及R2之電阻值。

d. 由 R1及R2之電阻值判斷接地點位置。
R1 : R2 = R3 : R4
[image: image7.jpg]
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5.3線圈中二平行導體短路位置測試

a. 被測線圈之a、b端接到可變電阻器及乾電池二端，檢流計一端接在可變電阻器中間點、另一端接被測線圈之e端。如附圖。

b. 調整可變電阻器使檢流計指針歸0。

c. 量測可變電阻器之R1及R2之電阻值。

d. 由 R1及R2之電阻值判斷接地點位置。
R1 : R2 = R3 : R4
[image: image8.jpg]



(三)、渦輪發電機線圈製造技術
渦輪發電機與水力發電機線圈在構造、外形及尺寸之差異，致製造方法及設備略有不同；主要差異為：

1. 渦輪發電機線圈尺寸較大。

2. 渦輪發電機線圈為540ْ 轉位。

3. 渦輪發電機線圈端部彎曲度較大。
4. 大型渦輪發電機線圈有內部冷卻構造。

以下針對傳統外部冷卻線圈之製造方法就觀察所得略加說明，以供未來開發製造技術參考： 

1. 素線裁剪與脫皮方法與水力發電機線圈作法相同。

2. 轉位導體之轉位壓型較水力發電機線圈多1次且彎曲度較大，當直部長度不足時可將2條素線合併為1束。

   步驟：依設計先壓折中央轉位再調整每條素線之位置後，一次壓折二側之轉位。組合方式與水力發電機線圈大致相同。
 3. 轉位區素線交叉處之絕緣與水力發電機線圈相同，但新設計使用纖維絲漆膜包電磁線者交叉處免用絕緣片隔離。

   4. 直部熱壓鞏固方法與水力發電機線圈相同。
5. 端部成型方法與水力發電機線圈不同；因渦輪發電機線圈端部彎曲度較大難以使用自動成型機成型，必須依各別型式尺寸製作成型模組並以人工逐段彎製再以C-形夾挾緊後加溫定型而成；定型金屬模組中預留電熱器置放孔，插入電熱器並覆蓋保溫毯即可進行加溫固化定型。

(四)、真空加壓含浸技術  
1. 發電機定子線圈絕緣系統

現行發電機定子線圈絕緣系統有二，一為真空加壓含浸( VPI )系統另一則為B_Stage之熱壓系統，二者各有特色但以真空加壓含浸( VPI )系統製造之線圈在維持PI值的效果較佳，且使用者較多。在日本，三菱使用真空加壓含浸( VPI )系統，日立則使用B_Stage之熱壓系統。
本處目前亦使用B-Stage之熱壓系統製作菱形線圈，但一直存在PI值偏低的缺點；故選擇真空加壓含浸( VPI )系統製作半支型線圈以改善PI值偏低的缺點。
2. 真空加壓含浸( VPI )系統
三菱之真空加壓含浸( VPI )系統本次研習之主要目的在於瞭解三菱之真空加壓含浸( VPI )系統結構及運用情形，以為本處設置真空加壓含浸( VPI )設備之參考。但在整個線圈製程中真空加壓含浸技術三菱公司仍列為機密，相關人員不作說明及討論。因此只能就現場的實際觀察及參考其他相關資料作以下之說明：

2.1  三菱公司乾燥爐及真空加壓含浸設備介紹：

有大型( T/G )及小型( W/G )二套系統，如下圖( W/G )左為真空乾燥爐，右為真空含浸加壓含浸設備。
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真空乾燥爐
規範：1Torr 120℃，具排氣閥、真空閥…。

目的：縮短乾燥時間，提高乾燥品質。

熱源：以設置於廠房外之鍋爐加熱熱媒油，再將熱媒油導入爐內4面配置之加熱器以加熱線圈。
為避免台車驅動設備於爐內受熱損壞，台車以爐外牽引機驅動。
※  本處現有乾燥爐台車驅動設備均設於爐內地溝內，加熱器僅有左右2面配置故爐內溫度上熱下冷溫度不均。
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2.2 VPI系統主要設備：

真空加壓含浸設備
2.2.1 VPI胴體（　室　）：
真空度：0.2 Torr
加壓能力：5kg/cm²~7 kg/cm²
視窗：附照明，用以觀察液面及內部狀況。

樹脂充填排放滴乾回收系統。

廢氣排放系統。

壓力監測儀器。

2.2.2 含浸槽及台車：充填排放、滴乾回收系統。

含浸槽：為不銹鋼質，槽底向前傾斜並具一個小凹槽以收集回收樹脂。
樹脂輸入管：位於含浸槽前端之以插接方式與VPI胴體之樹脂輸出管結合，樹脂輸入管外以小室包圍以避免充填時樹脂四處噴濺。
樹脂回收：係利用儲存槽之真空狀態經由樹脂輸入管吸取回槽。
樹脂輸入回收口具濾網防止雜質進入儲存槽。
2.2.3 真空泵：水冷式，3級。
2.2.4 樹脂儲存槽：
具中段及頂部視窗。

槽內保持真空低溫(11torr  10℃以下)。

EPOXY樹脂黏度以苯乙烯調整，吸入時管線應接地。
2.2.5 抽/通風設備：因有機溶劑氣體比重大沉積於地面，故設地下槽溝抽出有機溶劑氣體排放。
2.2.6 加壓系統：液態氮接收氣化、氮氣儲存、充填及壓縮回存。
2.2.7 控制系統及盤面：操控功能並顯示真空度、壓力、液量、溫度及樹脂黏度‧‧‧等。
2.2.8 閥類：大阪真空。
2.3   使用樹脂：菱電化成製 EPOXY樹脂及styrene( 苯乙烯 )混合液 ，當黏度過高時以styrene( 苯乙烯 )稀釋；液體由儲存槽內真空吸引，吸入管具接地線以消除靜電。
作業黏度：控制盤面之樹脂黏度計顯示12 CPS，但依其他廠牌樹脂之一般黏度判斷應為 120 CPS較為合理；黏度關係滲透力及絕緣固化後之填充密實程度，未來選用含浸樹脂時應確實評估。
2.4   線圈含浸流程說明如流程圖

[image: image3]
2.5   VPI程序

2.5.1 線圈乾燥：真空乾燥爐

2.5.1.1 開門置入線圈。

2.5.1.2 關門、洩放閥不關閉。

2.5.1.3 加溫至105℃±5℃後維持1小時。

2.5.1.4 關閉洩放閥，啟動真空泵使爐內壓力降至1~5torr維持6小時。

2.5.1.5 真空維持6小時後破真空，開門取出線圈

2.5.1.6 量測線圈溫度，當溫度降至40℃以下時始得移入VPI槽。
2.5.2 樹脂檢查及保存

2.5.2.1 不揮發成分、膠化( gel )時間、溫度、黏度及比重等測定。

2.5.2.2 樹脂應保存於10℃以下，在室溫中不得超過3日。
2.5.3 線圈含浸槽作業
2.5.3.1 線圈放置於含浸槽內時上下左右應有10mm 以上之間隔。

2.5.3.2 樹脂液面應淹沒最上層線圈深度100mm以上。

2.5.3.3 抽真空：到達0.2 torr 以下 維持2Hr。

2.5.3.4 關閉真空泵主閥，將樹脂由儲存槽打入含浸槽；將樹脂打入含浸槽前應先確認儲存槽中之樹脂已先經過1小時以上時間之脫氣( 3~6 torr )。

2.5.3.5 當樹脂液面淹沒最上層線圈深度達100mm以上時，停止注入。

2.5.3.6 樹脂注入後，維持1小時以上時間之真空。

2.5.3.7 樹脂注入真空槽後，當有異常狀況發生致槽內壓力高於10torr時，真空泵應停止運轉以免吸入過多樹脂引起故障。

2.5.3.8 實施氮氣加壓前1小時前打開氮氣槽補充閥引入屋外儲氣槽之氮氣備用，在確認樹脂注入真空槽後槽內壓力未有高於10torr狀況後，即可打開氮氣加壓閥引入氮氣行加壓程序，壓力5Kg/cm2  維持時間12小時。
2.5.3.9 加壓程序結束後打開氮氣槽回收閥及壓縮機回收，使含浸槽內恢復1大氣壓力。

2.5.3.10樹脂回收前1小時樹脂儲存槽真空度維持3~6 torr，樹脂回收時打開回收閥使樹脂回送儲存槽。樹脂回收完成後關閉回收閥，然後打開真空槽之洩放閥以排除氮氣殘壓。
2.5.3.11 為減少有機溶劑蒸氣危害，應在真空槽門緊閉狀況讓線圈表面樹脂滴乾15分鐘以上後，再開門取出線圈。

2.5.3.12 含浸槽送出真空槽前作業區域予以隔離並啟動排氣設備。

2.5.3.13 將含浸槽前端小凹槽收集之殘留樹脂回收後，吊出線圈完成含浸作業。

3. 線圈加溫固化定型
依三菱之製作程序在線圈成型後並未經端部定型處理，故在真空加壓含浸樹脂後，樹脂加溫固化前應先將相關尺寸定位，所有的尺寸包括線圈截面的寬度、高度以及線圈端部的尺寸都必須在這一階段做最後的定型。
3.1將移出真空含浸槽的線圈在自然環境下讓多餘樹脂-Resin 自然滴乾再安裝端部壓縮( 型 )器材；首先在端部壓縮鐵板( 下圖1,1.5mmt )與直部熱壓鐵板預定交會處下方墊磷青銅薄板( 下圖2,0.5mmt )再安裝端部壓縮鐵板，然後在端部壓縮鐵板與磷青銅薄板交會處上方墊梯狀纖維板塊以加強該處之壓縮力，最後以PE熱縮帶紮緊；經加熱後PE熱縮帶收縮即形成壓縮效果。
3.2置入定型架。
3.2.1定型架簡易型式如下圖：

[image: image4]
當生產數量少為節省設備成本時適用簡易定型架，但須增加人工成本。
3.2.2 定型架正式型式如下圖：
[image: image12.png]



3.3 定型架構造
3.3.1 線圈端部依圖面尺寸製作支撐架挾持固定引線部及直線部。

3.3.2 線圈直部依圖面尺寸製作熱壓鐵模( 和熱壓機用熱壓鐵模相同 ) 四面挾持，並以上述治具緊迫至既定尺寸。

3.3.3 直部定型台截面基本構造為六角形，故以C形夾配合熱壓鐵模就能輕易迫緊線圈的四面。
3.4  線圈鎖定於定型架後即可送入乾燥爐進行加熱烘乾作業(約135 ℃×3Hr )，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。
3.5 在完成拆模、尺寸檢查、線圈修整及電暈防制處理後需行後熟化( Post cure 135 ℃×24Hr ) 。
線圈在經過上述預備乾燥、真空加壓含浸、線圈定型、及固化乾燥等四項程序後，真空加壓含浸作業程序即告一段落，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、 今年初試製10支線圈之介電損失測試(tanδ)值偏高，本處在設備及環境上做了不少改善，此次正式製作40支線圈之VPI隔離帶改為在VPI完成後再包裹以增進乾燥效果。經抽試，介電損失測試(tanδ)值已符合三菱標準，顯然製程中任一環節疏失均可能造成影響；故維持環境及製程之穩定是維持品質安定之要素。
三菱及日立之線圈製造場所均為「土足嚴禁」區，即進入該區域須更換專用鞋或使用鞋套以避免外界污染物質帶入工作區；本處之線圈製造場所應朝此方向改善。
2、 依觀察，三菱所有設備及作業方法均經精密設計規劃，讓單人即可獨立作業，如因工作物尺寸太大時亦設計為二人分工合作而非共同工作；且工作人員在工作時顯得從容不迫，顯見其設計完善有效。如線圈搬運使用雙吊車搭配專用吊架即可安全的單人獨立作業；熱壓機之向後傾斜熱壓槽及分段中空熱壓板亦為讓單人得以安全作業的典型設計。
生產設備、作業程序及作業人員三者有效結合方能產生效率，欲達此目標有賴於長期累積經驗並有經驗豐富及創意的人員不斷進行改善，相當不容易；本處之線圈製造作業應朝此方向不斷進行改善。
3、 三菱之主要現場作業人員多為轉投資之協力廠商人員並長期擔任同一作業，三菱人員負責設備調整、工作指導並擔任關鍵性工作。對於新進人員之訓練方式偏重於一帶一之師徒制並配合有效的平時考核，讓新手得以在短時間內熟悉工作發揮產能。

本處已面臨自有員工不足問題，未來拓展業務時勢必要面對協力廠商人員之訓練、考核及管理問題。因此須先提升自有員工之技術及教導他人之能力，才能在面對新進人員及協力廠商人員時給予適當的指導訓練，工作品質才得以確保。

4、 原以為B_Stage之熱壓系統已遭主要製造廠家放棄，但日立仍在製造B-Stage絕緣材料並使用於發電機線圈製程；可見在材料來源容易及端部處理方法適當之情況下B_Stage之熱壓系統應仍有存在價值。
5、 VPI設備價格昂貴，而含浸樹脂(Resin)需低溫儲存且儲存期限 有限( 一般在溫度25℃之條件下儲存期限約為1年 )，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。
未來設置VPI系統時其工作能量建議以製作水力發電機線圈為考量，以降低設備成本及材料成本。

如有機會製作渦輪發電機線圈時可使用B_Stage之熱壓系統生產。
半支型線圈製造程序流程
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