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1、 前言

本次出國任務為「大型風力發電機組之技術發展及機組規劃設計」，主要參訪對象為西班牙Gamesa風力發電機製造商，由於西班牙為風力發電發展快速且裝置容量全球第三大的國家，因此本實習計畫主要為參訪該製造廠商之製造工廠，並與該公司之工程人員作各項技術上之意見交換及經驗交流，藉由該國之豐富成功之研究發展經驗，學習及了解目前先進開發之技術，及了解所遭遇之困難處，台灣電力公司目前正積極發展風力發電工程，許多風力裝置工程正進行當中，藉此可提供本公司相關技術或工程經驗，提升各項技術之發展，並提供本公司及台灣未來風力發電發展方向。
二、行程

參訪日期 93年12月30日~94年1月8日共計十日

	日期
	城市及機構
	工作內容

	93.12.30~93.12.31
	台北~法蘭克福~馬德里
	去程

	94.1.1~94.1.2
	馬德里

Gamesa
	風力發電場及風機製造廠之參訪

	94.1.3~94.1.5
	潘普羅納

Gamesa
	風力發電場及風機製造廠之參訪

	94.1.6
	馬德里

Gamesa
	風力發電場及風機製造廠之參訪

	94.1.7~94.1.8
	馬德里~阿姆斯特丹~台北
	回程
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三、實習內容

本次參訪實習主要內容如下

1. 風力發電場之參訪

2. 葉片製造廠之參訪

3. 風力發電機機艙組裝廠之參訪

4. 技術討論及意見交換

前言
近年來，能源價格之上漲，能源資源也日漸匱乏，環境污染的考量，新的替代新能源，將扮演未來能源持續發展一個重要角色，風力、水力、太陽能及潮汐能成為新一代之再生能源，將漸漸取代並減低目前依賴之核能、燃煤以及天然氣發電，其中以風力發電最為一個可行的方案，風力為取之不盡、用之不竭之新的再生能源，而風能由於其在經濟上比其他再生能源更具有競爭潛力，因而發展迅速，全世界風力發電裝機容量年平均增長率爲35%，是全球增長速度最快的能源之一，美國、西班牙和德國等國之年成長更是高達50％以上。

由於西班牙為世界上風力發電發展快速且裝置容量為全球第三的國家，藉由該國之豐富成功之研究發展經驗，學習及了解目前先進開發之技術，及了解所遭遇之困難處，可提供國內相關學術或產業界一個新的研究方向，可藉此使國內學術產業也可導入該項研究，提升各項技術之研發，並提供台灣未來風力發電發展方向。

全球風力發電發展介紹
目前世界上所採用之能源種類為核能、煤炭、石油、天然氣、水力以及其他再生能源，目前世界蘊藏量估計原油、天然氣、煤炭、及鈾燃料可供應年限越來越少，未來五十年後，全球將有可能面對前所未有的能源危機。聯合國為抑止全球氣侯繼續惡化，及抑制溫室效應氣體排放，要求各個工業國家減少污染排放量，通過「京都議定書」 限制二氧化碳等溫室氣體排放。故基於能源資源可能帶來的危機，以及環境保護的考量，再生能源的推展為刻不容緩，期待漸漸取代目前傳統能源發電。世界各國也調整其能源結構，減少傳統燃料依賴，提升再生能源比例，其中各國以發展風力發電為主要目標。

目前在風力發電發展的國家以丹麥，荷蘭，西班牙，德國及美國等國家發展最積極。德國風力發電總裝置容量為全世界第一，丹麥的風力發電約佔全國電力裝置容量的百分之八為最多，丹麥並成功地設置全球最大之離岸式風力發電場，英國準備建立英國最大的風力發電場的計劃。歐洲近海區域風力資源非常豐富，開發的潛力非常大，而且再加上海上沒有障礙物，風力資源可得到充分利用，隨著歐洲風力發電工業的迅速發展和風力發電機組單機容量的逐步加大。

目前全球風力發電裝機容量已達約25000MW以上，歐洲占世界風電總裝機容量約70％以上，世界其他國家也在積極發展，目前為止，全球己有50多個國家正積極發展風力發電，由於風力發電技術相對成熟，且相繼有許多國家投入、發展快速，使得風力發電的成本價格漸漸下降，也漸漸提升風力發電之可行性。目前世界前十大風力發電發展國家以德國為首位，其中歐洲幾個國家如丹麥、荷蘭、西班牙也名列前矛，因此風力發電的發展也隨之帶動其他亞洲國家，台灣目前於剛起步階段，也漸漸地快速成長。

世界前五大風力發電國家如下:

一、德國
風力發電成長最快國家，也是世界上風力發電裝置容量最大。

迄2003年止，共有15,387部風機，總裝置容量共14609MW 。
二、美國
 2010年7.5%用電須來自非水力發電的再生能源。
     迄2003年止，總裝置容量共6370MW 。
三、西班牙
     自1997年開始執行再生能源10年計畫。

迄2003年止已達6202MW，僅次於美國，排名第三。
四、丹麥
 目前約佔全部電力的10%，已朝向off-shore發展
。

     全球最大之off-shore windfarm 離岸式風力發電場

“Horns Rev” 80 * 2 MW = 160.0 MW。

“Nysted” 72*2.3MW = 165.6MW。

 迄2003年止，總裝置容量共6370MW 。
五、印度
     印度非傳統能源部強力支持，迄2003年止，總裝置容量共

2110MW 。
全球五大風力發電機製造商

	製造商
	全球市佔率%

	Vestas丹麥
	22

	GE 美國
	18

	Enercon德國
	14.6

	Gamesa西班牙
	11.5

	NEG Micon丹麥
	10.2


全球十大風力發電發展國家
	國家
	2003年風力裝置容量(MW)
	2003年止風力總裝置容量(MW)

	德國
	2608
	14609

	美國
	1685
	6370

	西班牙
	1372
	6202

	丹麥
	230
	3110

	印度
	408
	2110

	義大利
	119
	904

	荷蘭
	187
	873

	英國
	97
	649

	中國
	99
	567

	日本
	172
	506


資料來源:世界風力發電協會WWEA

西班牙風力發電發展介紹
西班牙風力發電利用發展快速，且在開發使用綠色能源方面一直居世界領先地位，其中風力發電更是在近年來呈現出快速成長。風力發電正越來越成爲西班牙電力系統中不可缺少的一個組成部分。由於各方的重視及相關的法律配合，西班牙風力發電之利用率將繼續保持相當的增長速度，通過風力生産出的電能將可以滿足該國總電力需求的約５％。由於西班牙地形位置以平地及小丘陵為主，因此該良好的地理位置成為非常好之風力發電的條件，該國內陸地區的風力發電場，主要裝置於丘陵或山坡地上緣，或者是裝置在平坦寬闊的平原地，因此可以獲得相當充足的風力資源。

依據統計報告顯示，2003年西班牙風力發電總裝置容量名列於歐洲及世界其他國家前頭，僅次於美國及德國。截至2003年底，西班牙已累計安裝風力發電設備約7000台，總功率高達6202MW。雖然西班牙風力發電設備新增速度有所減緩，但仍然保持著繼續增長的趨勢。目前西班牙最大風力發電機製造商為Gamesa，西班牙國內市場市佔率約為75%，發展速度將持續，預計2020年前，風力發電將佔西班牙總發電容量之20%。

大型風力發電機之技術發展
由於目前應用於世界各國之風力發電機組之機組容量為600kW~2000kW。為了提升風力發電之裝置容量，大型風力發電機組2000kW機組容量以上之研發變為日漸重要，以提高風力發電效能，並可取代較小型之風力發電機，並可充分利用土地資源，也可提升整個風場風能利用率之效能，目前發展研發中之風力發電機組最大為4500kW~5000kW之風力發電機組，但因目前屬於發展試驗中，尚未量產及投入市場中。因為風力發電機大型化的趨勢，各風力製造商也積極研發及克服一些工程設計上之困難，大型風力發電機之葉片直徑將長達100公尺，塔架高度也將接近100公尺，風力發電機艙重量也將高達200公噸重等等大型化所引發之工程問題成為目前的研究課題。

目前主要之研究方向將朝向如何發展更新之葉片材料，使其葉片重量減輕，並研發新葉片翼剖面及葉片形狀，以提高風能之擷取利用率。採用無齒式之風力發電傳動機構，以減低齒輪箱之裝置重量，但是無齒式傳動也有其過大體積之限制，以及新型發電機系統整合配合問題。發電機控制系統之研發，可變速之發電機系統已成為趨勢，以因應不穩定風速及陣風所引起之不穩定電力輸出。因此，在目前風力發電機朝向大型化之虞，仍有許多技術上之問題仍待克服。

風力發電機組規劃
風力發電風場的量測及評估是決定設置風場前必須經過相當的數據及統計的資料收集，以及計算之預測來做評估，包括長時間之風速資料統計，風能密度的蘊藏，環境評估，風能方向頻率，土地取得，交通運輸，景觀評估等，各項資訊及數據都需要在設置風場前，必須做周詳的評估，[性能曲線]為風力發電機的一個重要性能指標，它代表風力電能輸出及風速的關係，如何選定一個適合的風力發電機來裝置於該風力場址以充分利用該風場的能源，另外如何有效地測定該性能曲線，除了可驗證風力製造商所製造之風力發電機，也可藉此提供製造商改良及改善其各項設計，以達高效率之機械性能。
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四、風力發電原理

風的形成

靠近海岸地區，白天時，風從海上吹向陸地，到了夜晚，風則從陸地吹向海上。從海上吹向陸地的風，叫做海風，從陸地吹向海上的風，稱爲陸風。海風、陸風是以白天及晚上作為區分，而形成的原因為白天時，陸地上空氣溫度上升較為迅速，溫度高的地方空氣吸熱而空氣密度較小而形成熱空氣上升，海面上的溫度較低，空氣密度變大而下沉，而空氣是從氣壓高的地區流到氣壓低的地區，因此，出現了空氣循環流動。陸地熱空氣上升，到達一定高度後，由上空流向海洋，流動至海洋上空，空氣開始下沈，下沉到達海面後，而又流向陸地。於是風從海面吹向陸地，並循環氣流而形成海風。
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夜間時，風的流動的方向則相反，陸地上因吸熱較快，空氣冷卻速度較快，空氣密度升高造成空氣下沉，海面吸熱及降溫比陸地較慢，因此比陸地溫度較高。因此，空氣從陸地流向海上，風的流向從陸地流向海洋而形成空氣循環流動，該風向流動為陸風。

風的流動藉由海風及陸風的交替循環，但是因風的流動中遇到阻礙物，將會減緩其運動速度及方向，如後方的風的方向及風速近似，則會造成風速加速，而形成一陣一陣不穩定方向而強勁之陣風。
風力發電機之運轉
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上圖為風力發電機性能曲線，表示不同風速與電能輸出的關係。

風力發電機分為四個階段運轉:

I:惰轉狀態(Idling)

當風速過低，低於機組切入速度(Cut-in Speed)約為3m/sec或4m/sec，機組處於惰轉運轉狀態，葉片轉子轉速低，且發電機處於解聯之狀態，沒有電源輸出併入系統。 

II:部分負載運轉(Partial Load Operation)

風機上裝置一風速計(Annenometer)及方向計(Wind Vane)，當風速計偵測到風速超過機組設定之切入速度(Cut-in Speed)，風機之控制系統將啟動轉向系統(Yawing)使風機朝向迎風面(Upwind)，葉片轉速將漸漸加速並提供足夠的轉矩透過機構傳動系統帶動發電機運轉，此時發電機開始運轉發電，且電能輸出併入系統。風機在此區域運轉，控制系統調整其旋角控制系統(Pitching)依不同風速擷取最大之風能。

III:額定運轉(Rated Operation)

當風速接近額定風速約12~13m/sec，發電機將達到額定輸出，風機其旋角控制系統及發電機控制系統開始調變及調整角度，使發電機電能輸出能保持穩定輸出並維持額定輸出。

IV:停機(Stop)

當風速計偵測到風速超過機組設定之切出速度(Cut-out Speed)約25m/sec，風機之控制系統將啟動旋角系統(Pitching)或失速系統(Stalling)，使葉片產生空氣動力煞車，葉片轉速急速降低達到停機的狀態。

風能的擷取Extraction of Wind Energy
風能的擷取係利用風車葉片將風之轉動能轉變為機械能，風推動風機葉片旋轉，旋轉地轉動能量帶動發電機發電。
有效之風能與風力機所擷取有相當的落差，如下圖所示
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上式為空氣流動之質量流率，風能之能量可寫為
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P代表風能，ρ代表空氣密度(air density)，V代表平均風速(wind speed)，A代表風車葉片掃掠面積(swept area)
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參考資料 Wind Energy Handbook, John Wiley & Sons LTD

上圖為風通過風力機的流場圖示

質量流率
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作用於風機葉片之推力為
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根據Bernoulli定理及假定 V2=V3，P1=P4則

且設軸誘導因數(Induction factor)為
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帶入得
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其中Cp=
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 可得風力輸出
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由上式可知，風力發電之能量輸出與葉片掃面積成正比，與風速之三次方成正比，Cp為風能係數(Power Coefficient)，其與風速的關係如下圖。Bertz 極限由上式Cp微分取極限值可得Cpmax=0.593

即風能之最大利用率為0.593。
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風力發電之空氣動力學Aerodynamics of Wind Energy
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由上圖所示，風作用於葉片上分為Vw迎風速以及Vr旋轉風速等兩個速度，其中Vr=rΩ，r為葉片半徑，Ω為葉片轉動速度，由此式可知Vr旋轉風速由葉片根部(Root)至尖部(Tip)隨著半徑的不同而改變，因此葉片尖部所受之風速合力最大，一般而言，葉片的形狀設計即根據葉片段面來設計葉片之厚度及形狀，也因此葉片根部所承受之彎矩最大，因此根部段面需採較厚之厚度，以承受及支撐整個葉片。
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上圖所示葉片如何擷取風的能量，當風迎向風力發電機及葉片時，藉由葉片上下壓力差，而形成一上升之力量，稱為昇力，而風吹向葉片也造成一阻抗的力量稱為阻力，該兩力之合力造成風力產生旋轉力矩，進而帶動葉片旋轉。昇力的大小隨著葉片翼剖面線(chord line)與風向之夾角稱為攻角(angle of attack)的大小而變化且與風速的平方成正比。
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因此藉由旋角的控制依照不同的風速調整不同之旋角(pitch angle)，進而調整風入射葉片之攻角，產生昇力的調整，而控制葉片旋轉速度及轉矩。目前各型風力機大都採用旋角控制(Pitching Control)，也有部分風力機採用失速控制(Stall Control)，即藉由旋角控制葉片角度調整葉片轉速使葉片轉速增加及減速達到隨著不同風速調整電能輸出。
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旋角調制 Pitching Regulation
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目前市場上採用之風力發電機大都在用變速(Variable Speed)旋角控制調變(Pitch Control)之控制技術，以因應風的不穩定性並可達到最大風能擷取，以確保穩定之電源輸出。上圖所示為葉片旋角之調變情形大致可分為四種角度調變方式：

1.
[image: image23.wmf]o
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(Feather) 葉片停止轉動

風機如需停機或風速過大時，葉片調整至
[image: image24.wmf]o
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，無空氣動力作用於葉片上，葉片僅受阻力的影響，因此葉片轉動停止，而產生轉動煞車的效果。

2.
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45


當風速低於切入速度時，葉片調整至
[image: image26.wmf]o
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，葉片轉速漸漸提高，風力發電機處於隨時切入發電狀態。

3.
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當風速高於切入速度時，風機葉片調整至
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，並於風速未達到額定風速時，旋角調變於
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之間，以因應不同風速，擷取最大之風能。

4. 
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當風速高於額定風速時，風機葉片旋角調變於
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之間，並配合發電機恆頻變速之控制，以維持風力發電機平穩之電能額定輸出。

風力發電機構及系統介紹

風力發電機主要由下系統列組件構成，其構造示意圖如圖所示：
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1. 葉片(Rotor Blade)：受空氣動力作用，葉片繞主軸旋轉，將風能變換為轉動能。

2. 葉輪輪轂(Hub) ：連接及固定葉片之裝置。

3. 主軸(Main Shaft) ：連接輪毂及齒輪箱，主要將葉片的轉矩傳遞至傳動機構及發電機。
4. 齒輪箱(Gearbox)：主要是利用齒輪箱提昇葉片的低轉速並轉換為較高之轉速，以達到發電機所需的轉速，目前有新研發之變轉速無齒輪箱之風力機發電機組。

5. 發電機(Generator)：將轉動機械能轉換成電能。
6. 旋角控制系統(Pitch Control)：控制風力機的調速控制，迎風轉向的方向控制，以及確保風力機安全運轉之安全控制等。

7. 轉向系統(Yawing) ：依照風速計及風向計之即時測量調整風機轉至迎風面。

8. 碟式煞車及固定機構(Disc Brake and Locking)：主要使風機完全停機以便於人員維修及保養。

9.
塔架(Tower)及塔架基礎(Foundation)：用來支撐風力機。
10.
機艙(Nacelle)：裝置風力機的發電設備、控制設備與其他機械設備。
11.
變壓器、斷電器及電纜：風力發電機所發出之電力需藉由變壓器昇壓並連接至系統網路，成為風力發電機與電力系統併聯之主要介面。

12. 配電盤、控制盤：配電盤及控制盤包含有各種保護電驛、儀表、控制盤及電流轉換器等控制設備及風力發電機之操作設備。
五、心得與感想

參訪心得
本次西班牙之參訪，收穫良多，參訪了幾座該國之風力發電場，該國之每一風力發電場約將近有40至100台風力發電機，且分佈在該國各地，其場景甚為壯觀，有的風場裝置在高速公路旁，有的風場裝置在小山丘上，並且綿延至其他山頭，該國因大部分的土地皆為平地或山丘，土地資源遼闊，幅員廣大，且三面環海，是一個非常好的地理環境發展風力發電，再加上該國政府的大力支持，也造就西班牙風力發電的繁榮景象，且能持續及不斷的成長。

西班牙境內最大之風力發電機製造商為Gamesa公司，該公司員工約三千人，全國共計有十七座工廠生產風力發電機各主要構件，包括葉片、機艙組裝、齒輪箱、發電機、塔架等，是一個規模相當大之風力發電製造商，生產的風力發電機從660kW至2000kW等七種不同容量之機型。另外，該公司之全球分公司據點遍佈歐洲、亞洲、美洲、大洋洲等，是一個跨國際之一家大型公司。

台灣目前再生能源的開發，採兼顧能源安全、經濟發展、環境保護等策略。現階段再生能源以水力、風力、太陽能等發展較為成熟，使用較為廣泛。目前政府也正進行相關的立法，將再生能源納入能源之重要工作項目，台灣電力公司亦正進行各種開發措施，以配合綠色能源的政策，各項再生能源目前以水力及風力為發展重點。
台灣為海島性國家，四周環海，風力及風能資源豐富，發展潛能非常大，未來裝置空間還很大，且西部沿岸風力強勁風力資源豐富且為海島國家，相當適合發展風力發電，但因土地資源及取得有限，除了開發陸地風力外，有趨勢朝向海堤區域及離岸式風力發電發展。西班牙能源政策大力推動風力發電，同時扶植相關產業的發展，使得西班牙從過去能源進口國成為能源出口國，我國在風力推動工作上，也可效法西班牙的做法，一方面可降低對其他能源的依賴，另一方面可促進相關產業的進步。
台灣目前已完工且運轉中的風力電場為台灣電力公司的澎湖中屯風力發電(4,800kW)及石門風力發電站(3960kW)、台塑重工的雲林麥寮風力發電(2,640kW)、以及天隆公司的竹北春風風力發電(3,500kW)。其他風力發電場的興建也相繼進行及完成，預計2005年底，將陸續完成各風力發電場之裝置，包括核三廠、大潭電廠、台中發電廠及大園、觀音、新竹等風力場址加入台灣電力之營運。

風力發電之優缺點
優點：
1.取之不盡,用之不竭。oz@
2.幾乎無污染的綠色能源。j
3.所需發電設備少，裝置容易。

4.運轉時不消耗其他資源V1oOy
5.技術和經濟上最具商業化規模開發條件的新能源。r9;&/
6.運轉維護容易
7.可作為輔助性能源

8. 風力發電場具觀光效益

9. 減低對進口石油、煤炭等化石能源的依賴

10. 極大的環保效益

11.減少二氧化碳之排放。

缺點：

1.風力資源不穩定。

2.所需土地範圍大

3.裝置容量較其他發電方式小

4.飛航安全的限制

5.環境生態的影響

6.大型化風機研發之限制

7.風能可用效率低

未來風力發電發展之方向
1.單機大型化，降低建造成本，提升風力發電機性能。

   大型風力機組之葉片半徑長度及塔架高度達40m及80m以上，運輸及交通須考量道路寬度、基礎承載、大型起重機等因素。
2. 積極發展離岸式風力發電技術。

陸上缺乏場址，離岸具有較高且較穩定的風速，海上蘊藏有巨大的風力資源，亂流較小可使風力機有較長的壽命，可減輕陸上開發壓力，可減除噪音、景觀等影響顧慮，可有較高的發電效益。
3.提升風力發電機製造技術。

全球10大風力廠商中，製造大於1500KW之風機者多，其中有許多家製造2000KW機組，提升葉片性能，減低齒輪箱之重量，提升發電機控制效能。

4.降低發電成本。

5.風能可用效率提高。

6.開發更多風力場址。

7.整合其他發電，建立穩定電網。
六、建議事項

本次實習參訪受益良多，有相當豐富的收穫，也對他國的風力發電發展大開眼界，全球除了西班牙之外，仍有許多國家大力發展風力發電且成效卓著，因此與各國及各風力發電機製造商之技術及經驗上的交流，將提供本公司以及台灣風力發電的未來方向及參考，因此建議未來應多派員去其他不同國家或不同風力機製造商吸取更多知識及經驗，或邀請國外廠家來台作專題研討會，藉由雙方各項意見之交換及討論，將有助於本公司及台灣能源產業的發展，另外，建議添購風力相關專業書籍、月刊及軟體，以提昇本公司有關風力發電之技術專業。台灣風力發電之設計研究技術目前仍於起步階段，因此未來建議能朝向吸取更多有關設計研究方面的相互交流，藉以提昇台灣學術界及產業界之技術成長。
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西班牙Capiruza 風力發電場，‘Capiruza Wind Farm’
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與西班牙Gamesa公司之經理Mr.Carril合影
（裝訂線）
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