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壹、出國任務與目的
本公司「風力發電第一期計畫」規畫初期，廠址最佳化佈設及風能發電量評估僅以簡單程式估算，「風力發電第二期計畫」曾委託「國立中央大學大氣物理研究所」採用WAsP軟體作廠址細部選址(Micro-siting)及風能發電量評估。WAsP軟體為丹麥RISO國家實驗室專門為風力發電機效能與廠址評選所設計之軟體，目前在90個國家1300位以上使用者廣泛使用，為國際風力發電業者所公認之專業軟體。發電量評估精緻與否直接影響風力發電計畫可行性效益分析，本公司雖已引進該風力發電之數值模擬分析軟體，仍需至原軟體開發機關學習軟體操作及如何依本國實際狀況之修正技術，解決操作上所遭遇的難題，並熟練技巧以提昇評估之準確性。

本公司為配合政府再生能源政策，2010年再生能源容量配比達10%目標，由於陸域風力開發將達其極限，日後只有裝設大型風機及開發離岸式風力電廠才能達到目標，極需觀摩新式2000KW以上大型風力機組製造過程及廠址規劃、風能及發電量評估所需配合之要件。

本次出國為赴丹麥參加RISO國家實驗室每年度舉辦之WAsP軟體操作訓練班，研習基本原理、地形圖數位化、地表粗糙度數值化建立、風力資料格式化、障礙物資訊輸入及風力圖、風能發電量評估。並順道參訪Vestas風力機製造廠及相關風力發電廠。
本次出國案件係應用93年度出國計畫第034號，出國核定書為EE9465號，電人字第9310-0187號函。

貳、實習內容及日程
一、10月17至18日
17日晚上搭機離華，過境泰國曼谷至荷蘭阿姆斯特丹轉機，於18日晚間抵達丹麥首都哥本哈根。

二、10月19至21日
至丹麥RISO National Laboratory參加WAsP Course Version 8軟體操作訓練班，共計三天，課程主要內容包括：

1、 WAsP軟體簡介及基本原理。

2、 地形描述及地形圖數位化。

3、 地表粗糙度定義及其變化。

4、 建築物遮蔽及自然障礙物效應。

5、 山區丘陵地氣流模式。

6、 複雜地形問題探討。

7、 風力觀測及資料分析。

8、 WAsP軟體分析功能：風力圖(Wind Atlas)產出。

9、 WAsP軟體應用功能：風力資源評估。

10、 風能發電量估算。

11、 WAsP軟體操作演練。

12、 演練成果發表及討論

13、 現場踏勘所需工具及紀錄格式表單。

14、 問題研討。
授課教師：Lars Landberg,Riso National Laboratory,Denmark

Niels Mortensen,Riso National Laboratory,Denmark

Lisbeth Myllerup,Riso National Laboratory,Denmark
三、10月22日
搭機至Billund 轉抵 Ringkobing，參訪目前全球風力機市場佔有率位居首位之Veatas International Wind Technology風力機製造公司，與該公司下列人員晤談：

1、Birthe Hansson:Project coordinator

2、Soren Lonholdt Jacobsen:Technical Performance Engineer

3、Kenneth Kolvits : Sales Manager, Asia

並參觀風力機製造過程及風力發電廠實地觀摩，公畢當日返回哥本哈根。

四、10月23日至24日
23日上午搭機離開哥本哈根，荷蘭阿姆斯特丹轉機過境泰國曼谷，於24日下午返抵國門。
參、WAsP數值模擬分析軟體簡介及其原理
WAsP(Wind Atlas Analysis and Application Program)係丹麥RISO國家實驗室自1987年起經多年研發之應用軟體，此軟體在風力資料分析、風能評估、風機最佳化佈設及發電量估算方面具有極強之功能，15年來全世界超過90個國家1300使用者利用此套軟體從事風力資源之開發。

WAsP主要功能包括風場資料分析及風能應用，在分析功能中OWC(Observed Wind Climate) Wizard 子程式，可輕易將觀測站長期所觀測之風場時序資料，統計分析並繪製成風花圖及各方位區間之Weibull分佈曲線圖。WAsP軟體分析功能與應用功能(如圖一)，係將測站之風場資料移除現場特性包括地形、粗糙度及障礙物之影響後，相當於測站附近地轉風場，即可代表測站周圍20~50公里範圍內一致性之風力資料(Wind Atlas data)。在風能應用方面可在Wind Atlas data加入附近地區(約30km範圍)候選地點之地形、地貌影響，估算該地點之風力分佈概況，進而得知風力發電機組最佳化佈置及估算其發電量。
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圖一  WAsP軟體分析功能與應用功能圖示

肆、地形地貌數值分析及其資料建立
地形即為地表高度變化包括大尺度地勢變化，從平原、平緩小山丘、山谷到複雜性高之崎嶇及山嶽地形，在WAsP程式中以等高線值表示。

粗糙度(Roughness)即為地表特性包括小尺度土地利用如：建築物、植被，從平滑如絲之水面、雪地、沙土、硬地到高粗糙度之森林或市鎮，在WAsP程式中以線條左右成對之粗糙度長度表示，其判定標準：水面海面之Zo必須設為0.0，乾硬土地0.1，森林為0.7，市鎮村莊0.5，都會區為1.0，粗糙度圖之繪製範圍至少需含蓋10x10平方公里。
地形與地貌是影響地面風場之主要因素，地形高低起伏會造成風速及風向之改變，而地表粗糙度增大則會使風速降低，不同地表粗糙度之風速垂直剖面呈對數型態分佈(如圖二)，圖中顯示當地轉風速為9.0m/s時，高度50公尺粗糙度在0.5m、0.05m及0.0002m條件下，風速分別為4.8m/s、6.0m/s及7.1m/s，差異相當顯著，況且風能為風速之三次方倍，相差更為巨大，因此建立正確且詳盡之地形及粗糙度資料圖檔，乃成為風能評估之準確性之首要因子。首長必須在計畫廠址內設置一處或多處風力觀測，並在上述地圖上模擬整個地區氣流模式，結果顯示整個地區風能密度之變化，任何模式估算之精確度完全取決於輸入資料之品質，即所謂Garbage In等於 Garbage Out之道理。
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圖二  不同地表粗糙度風速垂直分佈
Map Editor為地形數位化與編輯之工具程式，支援WAsP之輸入圖檔，首先利用掃瞄器將地形圖變成BMP格式之圖檔為背景圖，直接在螢幕上將等高線及不同粗糙度編輯成數位化資料，執行步驟如下：

(1)啟動Map Editor程式在指令列File功能表中，選擇Load Background Map載入背景圖，繼而點選三個已知其座標值之參考點校正這張圖尺寸及座標系統，在Background Map 下選Set fix point coordinates 再將這三點實際座標輸入，並將此校正資訊存檔(*.scl)。

(2)點選digitize指令列的enable digitizing，先點一個起始點，按下左鍵，勾選Orography或Roughness線，填入高度值或粗糙度左邊及右邊值，沿著等高線或不同粗糙度分界線點下，直到最後一點時，按Esc鍵可選Plain Finish非封閉曲線或Finish with Close封閉曲線結束。

(3)點選Show指令列的Roughness nodes and Dead ends，將紅色端點節聯結，移至將聯結處按右鍵，選Anchor with R-Neighbors，出現第一條線及其性質，繼續以左鍵點第二、第三條線，再移至將聯結處按右鍵，如出現無法聯結，則必須以Property change修正後再聯結，其中另有Split line可斷線，Point edit作點修正，Line move移動線條 Delete line消除線條等功能供使用。

(4)完成後回到WAsP Map 視窗，主要提供*.map檔的開啟、合併、存檔及背景地圖檔之載入。將每次不同*.map檔，利用File的Add選項，將所有圖合併成同一 map檔，即可完成一WAsP專用之地圖(地形及粗糙度)檔，完成之粗糙度各方位之分佈圖(如圖三)。
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圖三  地表粗糙度各方位分佈圖
伍、建築物遮蔽與自然障礙物效應
障礙物如建築物，圍牆等，近年來通常較少顧慮此因素，由於風力機組輪轂高度比障礙物高度高甚多，一般障礙物高度對較低觀測高度才有重大影響，然而經驗顯示模式對於廠址附近樹林以障礙物或等高線比用地表粗糙度方式處理，可獲致較佳結果，惟目前仍為專家間爭論之話題。
障礙物對氣流影響範圍如圖四，顯示在障礙物下風處垂直2H(H: 障礙物高度)及水平20H之範圍內為高擾流區域。
根據Perera(1981):”Shelter behind two-dimensional solid and porous fences”.J.Wind Eng.and Industrial Aerodyn.8,93-1046研究，建築物對氣流影響其風速降低之比率如圖五，於障礙物下風10倍障礙物高度之水平距離處，其地面風速約減少10%。
障礙物在WAsP軟體中以七個參數值(α1、R1、α2、R2、d、h、P)輸入，其中h為障礙物之高度，P為穿透率以百分比表示，硬體建築物為0，而防風林遮蔽效應則端視林木之茂密程度而定，其標準如圖六，其他項目則定義如圖七。其結果在WAsP中顯示如圖八及圖九，可顯示以觀測站或廠址為中心各方位風速之影響程度。
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圖四  障礙物對氣流影響範圍
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圖五  障礙物對風速影響之百分比
[image: image6.jpg]Trees and shelter belts m

Porasity
in per centor as
fraction

Open > 50%

Dense > 35%

Very dense < 35%

Solid = 0%

e wasp.dk





圖六  林木穿透率判定標準
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圖七  WAsP軟體程式障礙物七個參數定義圖
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圖八  障礙物參數輸入後結果圖
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圖九  障礙物參數輸入後各方位結果圖

如果風力觀測站位於建築物頂層，則必須視為位於小山丘上(如圖十)，其坡度定為為20%之地形，以等高線處理之，否則模式估算會造成相當之誤差。
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圖十  觀測站位於建築物屋頂處理方式

陸、複雜山區地形效應
WAsP軟體雖僅適合於平順且緊貼於地表面之氣流模式，在陡峭地形(最大30%)常遭受許多限制，但如做適當修正仍可使用於複雜山區地形，WAsP在複雜山區地形預估之準確性取決於參考點與預測廠址之RIX，其中RIX為該地點半徑3.5公里範圍內坡度大於30%之百分比如圖十一，當兩地之RIX接近於0%時，則在WAsP程式操作範圍內，若任一地點之RIX大於0%時預料會發生評估之誤差，如圖十二兩地間之RIX差(△RIX= RIXWTGsite- RIXmet.site)，通常|△RIX|小，表示地形陡峭度相當，則評估誤差小，若參考點比預估廠址陡峭度大，則整體評估將會低估現象顯示負誤差，反之，參考點較平坦比預估廠址陡峭度小時，則整體評估會高估情事有明顯之正誤差。

WAsP提供使用者一特殊表如圖十三，附於單機廠址或觀測位址，可修正複雜地形各方位之風向及風速值。

若參考點與預估廠址之△RIX小時，地形輸入合適可靠，則WAsP軟體程式可突破其操作之限制而獲致準確之結果。RIX值可判斷評估地點是否在WAsP程式所適用範圍內，及超出適用範圍外之地形正負誤差之大小。

評估複雜地形時，原則上，合適等高線圖幅範圍至少為10x10km2，等高線區間值小於20m，山頂、山脊以1m等高線間隔明確標示，等高線愈精細其預估誤差愈小，水平距離小於50m一點，則風速推估值愈接近實測值。
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圖十一  地形複雜度指數
[image: image12.jpg]Cross predi ns (3) m

« Prediction errors and terrain complexity:

i= :

i The key parameter is ARIX!
i 2 ARIX = RIX(WTG ste) ~ RIX(metsite)
L]

.G Motensen an €. Petesen (1887)."Ifluence of topographica dta n the accracy o WsP.
In o-smple terai'.Proc.of the 1957 European Wind Energy Conference, DUbi, Treand.

e wasp.d





圖十二 地形陡峭度與誤差值
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圖十三  地形陡峭度使用者修正功能

柒、風力觀測及資料分析
一、WAsP軟體風力資料及觀測
WAsP軟體數值模擬程式所使用之風觀測資料需注意事項如下：
(一)風之測定國際基準規定在平坦開闊離地面10公尺處，所裝設風向風速計之測定值為準。在同一氣象條件下，風之測定值常因地形、地面粗糙及高度而異。

(二)平坦開闊之地面，係指觀測地點離障礙物距離需超過障礙物高度10倍以上。

(三)一般風向風速計裝置於鐵管、木柱或鐵架上，儀器需保持水平，風向風速計南北方向對準地球南北。

(四)風向風速計設置於大型鐵架時，儀器座高度需大於伸出之橫樑高度之12倍以上，方能減低橫樑之影響。

(五)檢視風資料之品質包括：風向風速計設計及規範、儀器校正、感應器設置及輸出驗證。

(六)風資料需具有代表性且可靠，資料蒐集至少要完整之一年無季節變異，資料獲取率大於90%，缺測係隨機無集中現象。

如果風力機組裝置地點無現場風力觀測資料，通常就需引用附近觀測站之資料，惟需特別注意區域之一致性與代表性，如圖十四兩測站資料若取線性內差，各地點實際風速即有非常明顯之差異。
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圖十四  實際地形與風速直接內插推估之差異
基於區域內其他風資料易受廠址複雜性之影響，風資料蒐集必須於廠址觀測至少2-3年，以如此短期資料來比擬風力機組壽齡20年狀況，在丹麥及德國歷年經驗顯示全年風能量與長期平均值約有±20%之變化，圖十五為丹麥歷年資料更明確顯示長期資料之重要性。
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圖十五 丹麥歷年風能指數
依上圖如僅蒐集1994年之觀測資料幾乎就比平均值高10%，而次年風速卻約降為平均值5%， 1996年更低至20%，因此在風能估算應用中，以短期觀測資料來評估，可能對計畫會造成嚴重後果。

長期風資料通常亦可從附近機場、民間專用氣象站等取得，但處理這些資料必須格外謹慎小心，由於其觀測之目的不同，通常比風能評計較不重視其準確度，又依過去經驗觀測儀器經常改變或移位，如此就會造成重大之影響，也許有新建築物增設或遷移至觀測坪附近，因此運用資料前須先評估上述問題，通常這些資料能提供評估短期觀測與前10-15年之年際變化所需資訊。
二、風場資料分析

風場資料分析：OWC(Observed Wind Climate) Wizard 子程式，可輕易將測站長期所觀測之風場時序資料，統計分析並繪製成風花圖及各方位區間之Weibull分佈曲線圖，並成為WAsP之輸入資料。

啟動OWC Wizard程式，它會一步一步帶領將觀測風力資料檔匯入，轉化成WAsP可使用之風力資料檔。其步驟如下：

(1)輸入測站風向風速計高度(離地面高度)、經緯度、測站名稱及說明，以識別資料來源。

(2)利用Add按鈕將資料檔名輸入，視窗即會出現資料檔之原始內容。

(3)指定資料檔所需跳過標題之列數，並鍵入每列變數之個數及風向、風速屬於第幾個欄位數。

(4)視窗即會顯示所匯入資料總筆數及其原始檔之範圍。

(5)風向、風速單位轉換，設定風速計之起動風速值(俾定義靜風)。

(6)設定風向、風速之上下限值，如此程式可偵錯將錯誤之資料移除。

(7)視窗顯示所匯入資料狀況，包括：資料總筆數、錯誤資料筆數、靜風筆數、風向風速之分佈範圍。

(8)利用Add按鈕將欲繼續增加風場資料檔名輸入，重覆(1)至(7)步驟。

(9)設定統計結果之方位數及第一方位中心線角度。

(10)將其統計結果存檔成(*.tab)。

(11)視窗會顯示實際與Weibull分佈曲線之平均風速、風能密度及兩者間之差異。

(12)視窗會顯示OWC Wizard分析後所得之風花圖及Weibull分佈曲線圖，其結果如圖十六。
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圖十六  風力資料分析結果圖
三、風力分佈圖資料(Wind Atlas Data)之產生
風力分佈圖資料 (Wind Atlas Data)係將測站之風場資料移除現場特性包括地形、粗糙度及障礙物之影響後，即代表該地區一定範圍內一致性之風力資料。亦即假設該地區是一個平坦無地形變化，相同地表粗糙度且無障礙物遮蔽下，可充分代表該地區任何地點，其風花圖及Weibull分佈曲線均相同。一般在平坦地區可達半徑50公里範圍，當地形較複雜僅可代表15~20公里範圍。在該地區任何地點加入實際地形、粗糙度及障礙物之影響後，進而可求得該地點之風力分佈資料，其產生過程如下：

(1) 起動Wasp，開啟一個新的Workspace及Project，移動游標右鍵點選Project，功能表中Edit parameters選項，可修改此Project中參數。

(2) 移動游標點選至Project，右鍵選功能表中Insert new，加入一個新wind atlas後，在wind atlas下右鍵加入一個新Met station，在Met station下右鍵選 Observed wind climate，並匯入業經OWC Wizard分析結果之*.tab檔，在Observed wind climate處按右鍵，選View可瀏覽測站之風花圖及Weibull分佈曲線。

(3) *.map檔可在Project 、Wind atlas、或Met station下按右鍵加入*.map檔，若直接放在Project下即整個計算過程均使用同一map檔，有地形檔後在Met station下按右鍵，選Edit Location並輸入測站實際座標值。

(4) 在Met station下按右鍵，功能表中選Obstacle list。加入障礙物七個參數值(α1、R1、α2、R2、d、h、P)。

(5) 在Met station下按右鍵，功能表中選Calculate atlas，即可求得Wind Atlas data，其結果如圖十七及圖十八。
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圖十七  丹麥全國風力圖1987-96
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圖十八  丹麥地區風力分佈圖
捌、WAsP軟體之應用功能及發電量評估
Wind Atlas data完成後，即可評估測站附近20~50公里範圍內任意地點之風能進而估算發電量，其輸出結果可為：Resource Grid、 Wind turbine 及Wind farm等三種型式。分述如下：

一、Resource Grid

(1)移動游標至Project右鍵點選功能表中Insert new，加入一個新 Resource grid，在Resource grid處按右鍵，點選Configure grid setup來編輯，輸入座標範圍及間距，並任意設定高度，就可評估該高度之風力氣候狀況。如需預估每個網格點風力機組之年發電量，則必須再選定風力機組的規格，不同風機有不同Power curve，直接主宰風力機組發電量的多寡，在Resource grid處按右鍵，點選Insert from file 及所需風機之Power cure。

(2)選定風力機組的規格後，在Resource grid處按右鍵。選Calculate ，WAsP即開始計算，結果如圖十九。完成後視窗可移動滑鼠到任意格點上，就會出現該格點上之風能密度，此結果可選出風力潛能最佳地點，為選取風力機組及風車陣最佳佈置之參考依據。
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圖十九 風力資源網格圖
二、Turbine Site

(1)同加入Resource grid方式，加入一台風機新Wind Turbine Site，滑鼠移至Wind Turbine Site處按右鍵，選Edit location來佈置風機，亦可利用滑鼠直接在Map地形圖上移動風機至新位置。

(2)設定風機位置後，在Wind Turbine Site處按右鍵，選Insert new，點Obstacle list加入其周圍障礙物資料檔，就可用WAsP即開始計算出該地點Predicted wind climate，即可求得該地點之平均風速、風能密度及單機年發電量，其結果如圖二十。
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圖二十  風力機組單機輸出結果

三、Wind Farm

(1)在Project下加入一個新Wind farm，點選View功能，選擇List view，在空白處按右鍵加入風機，並在Label行按右鍵選Edit site location輸入座標。

(2)對Wind farm而言，不需輸入障礙物資料，因通常Wind farm不會選在有障礙物之地區。如需考慮風力機組排列間之相互干擾效應，則須勾選”Do use wake effects model”，否則將視為無干擾效應，惟計算干擾效應時，風機所提供之Power curve應包含Thrust curve，即有Ct值，繼而按Calculation 之圖案即可計算，其結果包括：每台風機位置座標、平均風速、年毛發電量、尾流損失、及年淨發電量。

(3)視窗亦可顯示整個風力電廠及各風機之年發電量(如圖二十一)，各風機年發電量風花圖(如圖二十二)，其中黃色、紅色分別表示每方位之淨發電量及損失之發電量。
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圖二十一  整個風力發電廠及各風機之年發電量
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圖二十二  各風機年發電量風花圖

WAsP使用上仍須注意事項如下：

(1) 地形圖等高線至少含蓋10 x 10公里，即廠址向外延至少5公里範圍。

(2) 等高線間距必須小於20公尺。

(3) 地形最高處及山頂必須明確標出。

(4) 設障礙物高：H，風速計或風機高：Z，距離：X

․當Z<3H且X<40~50H時，以障礙物模式處理，否則用粗糙度衡量，只能二選一。

․若障礙物位於下風處，Z<H 且X<10H以障礙物模式處理。

(5) 氣象觀測站與風力發電廠址具有相同氣候型態，即無中尺度氣象變化。
(6) 大氣接近中性穩定狀態。

(7) 周遭地形表面平坦光滑，且氣流流暢。
(8) 軟體為氣流場模式，不適用於熱力場風況。

(9) 尾流損失(Wake Loss)通常小於4-5%可以接受。

(10) 整個模式估計結果不確定性約為10%。

玖、參訪Vestas風力機製造廠家
一、Vestas公司簡介及觀摩

Vestas International Wind Technology 公司為目前全球十大風力機市場佔有率位居首位之廠家，累積至2003年裝置容量為8,400MW佔全球20.8%，總公司位於丹麥西德蘭半島(Jutland peninsula)西北方之Ringkobing，距離Billund機場約90公里。

該公司早期曾面臨破產危機大部份工廠遭受拍賣命運，自1987年5月設立新公司，致力於風能產業之發展，當時員工只有60人。1998年兼併了Danish Wind Technology後，接收其製造400KW大風機經驗及吸收葉片Pitch-regulated之新技術，配合Vestas原有製造及銷售優勢，1987至1992年起初五年即獲得相當大的進展及獲利。1994年為開拓西班牙風力市場，更與該國Gamesa Eolica.S.A.公司策略聯盟，當時員工已達765人，隨著全球風力產業蓬勃發展，到2001年該公司年產值已達95.21億克朗(約新台幣542.7億)，員工達5240人，風機銷售容量為1630MW。

與Vestas公司策略聯盟之西班牙Gamesa Eolica.S.A.公司，於2000年獨立，該公司目前已居全球市場佔有率之第四位，累積至2003年裝置容量為3,935MW佔全球9.8%，從無到有且日後發展不可限量，在風力機產業中成功案例值得本公司借鏡，尤其在開發新事業上如投入再生能源產業中，風力及太陽能產業，初期完全無經驗，可先併購小廠家或與大廠家成為策略聯盟吸收其技術與經驗，較容易跨入新產業，以達事半功倍之效果。

Vestas公司於2004年併購丹麥NEG Micon風力機廠家後，更然成為全世界風力機市場不可撼動之霸主地位。其Horns Rev離岸式風力電廠裝設有80部Vestas公司V80-2000KW風力機，容量2MW以上風機銷售實績經驗仍以Vestas公司為領先。

經由該公司技術師引導參觀風力機製造工廠，齒輪箱、機艙、輪轂、傳動軸、發電機等各部份零件均由外廠製造，工廠只進行組裝工作，生產線規畫得井然有序亦相當注重工作安全，累積無工安事故時數以LCD顯示板告示。隨後並安排至附近大風場及V66-1.75MW大型風機參觀。

二、本公司風力開發面臨問題之探討

1、 風力機組佈設當其排列走向與盛行主風向垂直時，兩部機組距離縮小至2D(葉片直徑)以下，經WAsP軟體計算後年發電量及尾流損失仍可接受，兩部機間距是否有最小距離限制？

RISO國家實驗Mr.Lars Landberg稱：WAsP軟體程式僅就實際風能評估，不考慮兩部機組最小距離，但風機製造廠商對風機會有其基本要求。

Vestas公司工程師稱：兩部風力機組最小距離為2.5D(葉片直徑)，否則會互相干擾而影響風機零件之性能及整部風機之壽齡。

2、 本公司風力發電第二期計畫中麥寮廠址預定裝設於防風林內，以傳統安裝方式係將葉片於地面先行組裝完成後利用大小型吊車協力吊裝，此方式需廣大之施工面積，相對須砍伐相當面積之林木，要取得土地所有單位同意及環保機關基於生態考慮允許較為困難，是否有其他施工方式以減少施工面積？

Vestas公司工程師稱：在歐洲，風機葉片在高空一片一片組裝已有相當多經驗，技術上不成問題，故建議麥寮廠址或其他位於防風林內之廠址考慮以高空組裝葉片方式，預計可減少一半以上之施工範圍。

3、 在歐洲2MW以上風力機組是否均裝設有電梯或吊籠設備？

Vestas公司工程師稱：目前Vestas公司所產製2MW以上之風機標準配備均包含有電梯吊籠設備，所增加成本有限，且塔架勿須加寬基礎勿須加深，建議本公司日後2MW以上風力機組招標規範均配有電梯吊籠設備，以利例行檢視及維修工作。

4、 純就以風力機組出力效益而言，IEC ClassΠ比IEC ClassI優，惟其耐用速3秒內最大陣風分別為65m/s及70m/s，基於本省颱風頻繁以安全考量IEC ClassI風力機組較佳，然而一般風機為保護風機停機風速約為25m/s，故超大風速時風機均已停止運轉，安全因素考量在於基礎及塔架，日後是否基礎及塔架以IEC ClassI為標準，風機則取IEC ClassΠ，以考量安全情況下增加發電出力，值得深入探討。

5、 風力機規範之噪音值係指機艙噪音源之噪音值，而非地面塔底之噪音值，風切聲低頻噪音Vestas公司並無已測知頻率，建議本公司以現有噪音計及頻譜分析儀實際量測分析，試圖明瞭低頻風切聲之噪音量。

拾、心得感想與建議
風力發電計畫可行性研究中，風能發電量評估準確度左右其經濟可行性，廠址選擇及機組細緻化佈置、全年總發電量乃為最重要之課題，WAsP軟體，為目前國際風力發電產業間所公認之專業軟體，本公司雖已引進該軟體，此次奉派赴丹麥RISO國家實驗室實習軟體操作訓練及參訪風力機製造廠家Vestas公司，行程雖然緊湊，但事前安排妥善，且研習機構除了訓練課程外均派有專人指導討論及技術交流，軟體操作訓練及如何依本國實際狀況之修正技巧，並解決操作上所遭遇的問題，對日後風能評估裨益良多，相信必能提昇風能發電量評估之準確性，爰就所學對未來工作建議如下：
一、風力機高度在100公尺以下完全受到邊界層特性影響，即地形、地表粗糙度及臨近障礙物之影響，除要有良好風場觀測資料外，地形檔作得夠好，WAsP預估相當準確，經過與實際風力機年發電量比較結果，其誤差小於5%。
二、麥寮風力廠址位於防風林內，其北方輸電鐵塔對風場之風能無影響，WAsP使用上，該區以粗糙度處理取0.5m，範圍必須修正南北增大5倍平均樹高之距離，風機Hub高度減少2/3之平均樹高，為增加風能及年發電量，風機塔架宜提高以補足樹林影響之效應，建議招標採購時規定在同類型中選擇較高之塔架。
三、風力機組排列走向與盛行主風向垂直時，兩部風機間距近至2D(葉片直徑)，雖經WAsP評估後其風能及尾流損失均可接受，但風機廠家為風機零件之性能及整部風機之壽齡考量，極力建議兩部風力機組最小距離需2.5D。

四、歐洲離岸式風力電廠海上廠址均設有50-60公尺高觀測樁以蒐集風速資料，由於本省在海上設立高觀測樁困難度高，建議於最接近海岸之陸地設立50-60公尺觀測鐵架以進行風力之觀測。

五、WAsP軟體模式仍適用於離岸式風力廠址，雲林離岸式風力廠址可分別使用現有箔子寮、台西觀測樁資料及陸上岸邊高塔資料分析評估其風能。

六、為減少麥寮廠址施工砍伐林木之面積，建議採取高空組裝葉片方式，預計可減少一半之施工範圍。

七、為考量提昇風力機組出力效益併兼顧其安全性，建議深入探討風力機採IEC ClassΠ機組，基礎與塔架取IEC Class Ⅰ標準互相搭配之可行性。

八、本公司目前風力計畫廠址均位於西部沿海平坦地區，日後擴展至複雜山區地形，使用WAsP預估風能發電量時，必須附加地勢陡峭度之修正，否則會造成高估現象。

（裝訂線）








