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行政院及所屬各機關出國報告
（出國類別：實習）
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Wind Speed (nv's) Electric Power(kw)
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（風力發電設備之安裝、運轉與維護等技術實習）
服務機關：台灣電力公司

出國人職稱：一般工程師主辦專案工程（五）

姓名：蔡俊煒
出國地區：德國

出國日期：90年12月09日至90年12月2日

報告日期：91年1月25日

出國報告題目:

風力發電設備之安裝、運轉與
維護等技術實習

一、目的

二、過程

三、心得

四、建議

1、 目的

台灣的能源百分之九十五以上從國外進口，降低對能源進口的依賴，積極開發本土新能源，乃成為攸關國家安全的重要利益。近年來環保及全球暖化現象已成為世界各國關注的重要課題，在適度抑制石化燃料發電污染的前提下，再生能源之利用更益受重視，一九九七年十二月在日本京都召開之第三屆「氣候變化綱要公約」締約國大會，達成溫室氣體排放減量之協議，我國雖非氣候變化綱要公約的會員國，但也必然善盡做為地球村一員的責任。綜觀各式再生能源發電技術現況，除了水力外又以風力發電技術屬最成熟，歐美各國積極發展風力發電，並計劃加速風力發電之開發利用。台灣澎湖列島及西部沿海風力資源豐富，深具開發利用風力發電之潛力，以能源多元化、開發自產能源、環保，以及將來能源政策對再生能源發電佔有能源配比之要求，尤其本公司應為發電業樹立優良之楷模，對再生能源開發具有責無旁貸之社會責任，因此從民國七十年開始進行澎湖離島風力發電先驅計畫，並於七十九年底在澎湖七美離島完成二百千瓦先導型風力電廠之建廠工作，開始示範運轉。為後續計畫提供極寶貴之經驗。為進一步評估風力發電與較大系統並聯應用〔Wind power／Grid connection〕之可行性，台電公司於民國七十九年三月成立『澎湖本島風力發電示範計畫』，著手辦理澎湖島商業性風力發電示範計畫之規劃研究與評估工作。民國七十九年七月台電公司選定澎湖本島湖西鄉龍門村北側濱海腹地，以及白沙鄉瓦硐村北側山坡地兩處，開始風力觀測及資料收集，並於民國八十二年六月完成『澎湖本島風力發電示範計畫可行性研究報告』，計畫中擬於澎湖本島白沙鄉赤坎地下水庫截水牆北側防潮堤內緣，面積約1.6公頃之條狀地帶，設置七至九座單機容量200KW至300KW之風力發電機組，總裝置容量約為2MW，其年平均發電量估計約為5.81百萬度。該計畫業於民國八十三年三月奉經濟部核予備查實施，主體工程原定於民國八十四年元月開工，八十五年元月完工運轉，惟其後因廠址土地未能順利取得，致使建廠工程進度嚴重落後，為積極推動風力電源開發，本公司決定放棄赤崁廠址，並另覓其他適當廠址重新規劃辦理。終於民國八十五年擇定澎湖本島白沙鄉中屯嶼東北側濱海處，計畫安裝四部單機容量為550～600千瓦，總發電約為2.4MW之風力發電廠，中屯廠址之風力潛能最佳，廠址前後空曠，對外界干擾最小，交通便利施工容易，又距離本公司地下配電線路近，加上地方政府配合支持的程度高，故選擇其為計畫廠址，尖山廠址則為替代廠址。澎湖中屯風力發電計畫八十九年五月十日開工，八十九年八月二十五日奉經濟部核准工作許可，原預定第一至四號機商業運轉日期為九十年十、十二月九十一年一、二月，本工程之承包廠商為中興電工，風力發電機組為德國ENERCON 出產之E－40、600KW、可變速風力發電機。本工程因國內外廠商以及本公司監造單位通力合作之下，工程進行順利，第一部機提前於九十年七月二十五日商轉發電，第二至四部機緊接著於八、九、十月商轉，中屯風力計畫工程完工後，運轉情況良好，行政院張院長90年10月27日並參加按鈕典禮，對本工程讚賞有加，由於中屯風力計畫執行成效良好，後續之中屯風力擴建計劃，大潭、彰濱風力計畫也將陸續展開，預計到民國一百年本公司將裝置200台風力發電機，為我國再生能源之推廣起帶頭作用。本次風力發電設備之安裝、運轉及維修出國計畫之執行也希望能為本公司之風力發電設備之採購，以及將來風力機之運轉維護因吸取國外之技術與經驗而有所幫助。

二、過程
本人至九十年十二月奉准出國研習風力發電設備之安裝、運轉及維護等技術，因時間倉卒，透過國內廠商積極洽詢國外製造廠商，最後敲定前往澎湖中屯風力發電機組製造廠商德國ENERCON 實習，若時間允許的話，再到另一家德國風力機製造廠NORDEX去實習，出國手續辦理尚稱順利，本人終於十二月九日搭機出國，ENERCON 位於德國不來梅，本次實習由該公司工程計畫大樓開始，雙方經過簡單的自我介紹後，首先是由亞太地區計畫經理PETER先生介紹該公司沿革、產品以及德國再生能源政策，過程中由日本日立公司顧問KANABE先生陪同。接著就開始製造工廠以及裝配工廠之實習，首先到風機葉片(BLADE)製造廠，葉片是風機很重要的組件，要能夠輕巧、堅固才能夠將風能很有效率的轉換成機械能，因為ENERCON是德國銷售量最大的風力機廠家，葉片製造廠幾個生產線都非常忙碌。最引人注目的是該廠還有一部先導型的風力發電機矗立其上，是一個不折不扣的活廣告。
緊鄰葉片工廠的是發電機裝配廠，值得注意是ENERCON風機與眾不同的是可變速(VARIABLE SPEED)、無齒輪變速箱(GEAR BOX) ，因該廠風力機是直接由連接葉片的轉子(ROTOR)轉動發電不經增速，風機轉速為 18～34  RPM ，該風機需要一個極數很多體積很龐大的發電機，稱之為  (RING GENERATOR)， 因此，發電機的裝配及製造就需要有較高的技術要求。機艙(NACELLE)裡頭包含有發電機、主軸承、迎風轉向系統(YAW)等重要風機組件，機艙裝配工廠實地見習使我們對整台風力發電機有較具體的認識，尤其是主軸承安裝是在類似無塵室裡邊進行，以確保安裝的精密度，機艙組合完成後就是準備運往工地組裝的階段了。風力機之運輸及現場安裝分為三大部分，機艙、塔架 (TOWER)及葉片，中屯風力發電機塔架高44.2米，它是由兩段鎖固在一起而形成一整體之塔架。較知名的風力發電機廠商都擁有自己的風力發電廠，ENERCON也不例外，其機艙裝配廠設有一遙控風力發電廠控制室，透過通訊線，該控制室可遙控無人風力發電廠，也可以即時的擷取風力機的各項重要參數，另外值得一提的是，在機艙裝配廠我遇到了ENERCON的大老闆，因該公司並非股票上市公司，老闆個人擁有整家公司，看起來他就像和藹可親的工程師，卻又有幾分德國人的驕傲。最後，我們到ENERCON自己的風力發電廠，是位於AURICH的郊區，該風力發電廠擁有35部發電量1500KW的E-66型風力發電機，該風力發電廠稱之為WINDPARK，風力機底下為玉米田，充分顯示出風力發電與大自然環境共存共榮之景象，該風力發電廠為無人電廠，到達廠區後，我們一行人從風力機塔架底下爬到風力機的最頂端機艙內，該機艙與E-40不同的是安裝平面式的現場控制盤，機艙外圍裝設步行平台，讓維修人員可以到外邊透透氣，算是很人性化的設計。
NORDEX是我第二個實習的廠家，該工廠是位於ROSTOCK，距離不來梅有三百十五公里之遠，工廠就在火車站旁，此次實習是由業務經理帶領，首先在辦公室簡介、交換意見以及書面資料閱讀等，之後就是裝配工廠見習，首先是機艙裝配廠，因為大部分風力機重要組件都安裝於機艙內，所有重要組件的相關位置以及裝配順序都可以完全了解，葉片製造廠位於機艙裝配廠之後，因為風機葉片都是幾十公尺廠房顯得相當空曠。該工廠亦有一風力電廠之遙控控制室，只要從個人電腦螢幕上就可以掌控裝置於遠方的風力發電機，拜近代數位通信之便，各種工業生產大量使用遙控技術並集中控制，大大的減少使用人力而降低生產成本使得產品更具競爭力。

本次風力發電機國外實習選擇ENERCON及NORDEX，是因為德國是世界上風力發電最發達的國家(去年裝置容量佔全世界37%)，ENERCON佔德國36.2%，NORDEX為10.2%，此兩家廠商競爭力也強，以中屯四部風力發電機發包競標結果而言，ENERCON為最低標，NORDEX次低標，而此兩家風機型式也代表當前世界上兩大宗，ENERCON為可變速風機(VARIABLE SPEED) 、葉片可調式(PITCH CONTROL)使用同步發電機(SYNCHRONOUS GEN)。NORDEX為定速風機(FIXED SPEED)、 固定式葉片(STALL REGULATED)、感應式發電機(INDUCTION GENERATOR) ，我們可由附圖一至附圖九來做比較；這兩大類的風力發電機目前市面上評估結果是各有優缺點，因此，本公司將來風力發電機採購規範也是必須將此兩類風力發電機型式納入。（附圖二、三、四、五為ENERCON實體圖及技術規範，附圖六、七、八、九為NORDEX實體圖及技術規範）

三、心得
風力機使用於發電是近二、三十年的事情，由於風力發電的成本較煤、石油、核能高（詳附圖十）且無尖峰負載能力，過去較不受重視，因而製造技術及效率皆無法有效的提高。近年來地球溫室效應日益嚴重，由於一九九七年世界各國在日本京都達成了溫室效應氣體排放減量協議，為了減少二氧化碳之排放，歐美各國皆致力於發展再生能源之發電技術，風力發電是除了水力發電以外最可行及較成熟的再生能源發電技術。對於百分之九十五能源仰賴進口以及身為地球村的一員，台灣發展綠色能源是責無旁貸的任務，為支持政府再生能源政策，本公司也訂定了龐大的風力發電計畫，本次選擇德國ENERCON公司以及NORDEX公司實習風力發電設備，乃因為德國工業技術是世界上數一數二，而且也是近一兩年來風機裝置容量世界第一的國家，德國風力發電事業可以說是蓬勃發展，這些傲人的成就主要歸功於政府政策鼓勵以及厚實的工業基礎，因此要發展某一種工業或產品最需要的是市場以及競爭力，否則最後只有走上失敗一途。
這趟德國風力發電設備實習，置身於處事嚴謹、井然有序的環境之中，我的感觸是，工業基礎並非短時間可以建立起來的，反觀我們台灣的處境，地狹人稠，幾乎沒有自產能源，過去幾十年來發展過程中，哪些策略是適合我們的，哪些是錯誤的，而如何改正錯誤，如何延續成功的策略，此刻是值得大家靜心深思的。

四、建議
台灣發展風力發電是一條必走的路，由於風力發電機技術尚未完全成熟，各廠牌、各類型風力發電機的性能有待更長時間的觀察，一般風力發電機的使用年限為二十年，因此除了考慮購置成本外，維修費用也是一項重要的參考因素。將來本公司採購風力發電機時應該將維修費用列入招標規範之中，而且權重應適度的提高。

另外，風力發電佔該地區發電量比例也是發展風力發電所必須考量的重要條件，一般風力發電比例為＜10%，若比例過高而需由系統來配合風力機運轉，造成系統其他機組效率降低，如此，則失去風力發電運轉節省傳統能源、降低環境污染的目的。
廠牌/
型號
ENERCON / E-40-600KW
NORDEX / N43-600KW

輸出

控制
PITCH
﹝節距／調節﹞
STALL﹝失速﹞

優劣點
啟動風速較低，效率較高。
無驅動裝置，

構造簡單免維修保養。

發電機
同步機/變流器
感應式

優劣點
轉速低、極數多、體積龐大，輸出經變流後功率因數可調整。
構造簡單體積小

，直接輸出。

煞車

方式
1、 Aerostop  Brake  System
(正常運轉／緊急皆使用，旋轉葉片角度減速，有備用迴路)
二、機械煞車(維修用/手動)

1、 葉尖氣動煞車

（液壓消失或超速時使用）
2、 機械碟煞

（正常運轉時減速用）

三、緊急時兩種煞車一起動作
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附圖六『增速齒輪式定速風力發電機』
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附圖一『性能比較表』





附圖二
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附圖四
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附圖七
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附圖八
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附圖十『發電成本比較表』





附圖二





（裝訂線）
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