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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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離岸式風力發電工程規劃、機組基礎設計及海上變電所設計
服務機關：台灣電力公司

出國人 職   稱：主管混凝土結構
姓    名：劉維祥
出國地區：美國
出國日期：95年8月13日至95年8月22日
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1、 前言

隨著時代的進步與科技的發達，人類對能源之需求愈來愈多，能源耗損的速度也越來越快，燃燒石化燃料獲取所需能源的同時，也排放出大量的二氧化碳、二氧化硫及廢棄煙塵等等相對上，清淨再生能源之一的風力發電在當前能源開發上，在環保與健康上具有優勢，風力發電將是一項低成本再生能源（a low cost renewable energy source），將比煤、石油、核能及大部份之天然氣燃料發電來得更具吸引力，美國和德國等國近年成長更是高達50％以上，風力發電將扮演再生能源持續發展一個重要角色。
本次出國參訪對象為美國GE WIND風力發電機製造商，由於美國風力發電發展快速且目前正規劃設計大型離岸風力電廠，因此本實習主要任務為參訪GE廠商之風機製造工廠，並與該公司之工程人員作各項技術上之經驗交流，藉由該國之豐富成功之研究發展經驗，學習及了解離岸風力電廠開發之技術及所遭遇之困難，提升各項技術之能力，藉此提供本公司未來風力發電發展方向。

二、行程

參訪日期 95年8月13日~95年8月22日共計十日

	日期
	城市及機構
	工作內容

	95.8.13~95.8.14
	台北~紐約
	去程

	95.8.15~95.8.19
	紐約~ALBANY
GE
	奇異辦公室及風機製造廠之參訪

	95.8.15~95.8.19
	ALBANY
GE
	奇異辦公室及風機製造廠之參訪

	95.8.19
	紐約
GE
	奇異辦公室之參訪

	95.8.20~95.8.22
	紐約~~台北
	回程


本次參訪地點主要如下：

1. 奇異辦公室討論離岸風力規劃及設計
2. 奇異風力發電機工廠參訪
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紐約州Schenectady GE風力機工場及奇異風力計畫辦公室
三、實習內容

全球離岸風力發電回顧
一、前言

由於風力發電近年發展迅速，技術較為成熟，發電成本與傳統火力發電相距不遠，是成長最快的再生能源發電系統。基於陸上適用於風力發電的土地日趨飽和且海上風能較陸地平穩的特點，離岸式風力發電場將是未來發展趨勢，歐洲各國如英國、丹麥及愛爾蘭積極於海上建築風場；西班牙、葡萄牙、瑞典及荷蘭皆有離岸風力計畫推出。

二、全球離岸風力發電場分布
由於海上風能優於陸上，風性亦較平穩，離岸式風力發電是未來發展方向。目前全球運行中之離岸式風場共有18個，全部位於西、北歐地區，地理位置如圖一所示。丹麥和英國是目前離岸式風力發電裝置容量前兩名的國家，佔有率分別為68%(402MW)和21%(124MW)。離岸式風機的建造也幾乎被丹麥風機製造大廠所壟斷。以單機容量來看，2000年之前建造的離岸式風場均使用小型機種，MW級的大型機種自英國Blyth Offshore風場才開始採用。風場建設也逐漸向距離海岸較遠的區域發展，以提高風力發電的效率。

2005年之前，離岸風力發電場發展區域集中在北海及波羅的海；丹麥及英國為兩大主軸；德國、愛爾蘭及西班牙則自2006年始急起直追，2010年時，德國將成為全球最大離岸風電大國，德國政府並設立2020年完成6.8GW離岸風力發電裝置容量的目標。
全球主要大型離岸式風力發電場
	國名
	風場
	風機
	裝置容量
	離岸距離（km）
	水深（m）
	數目

	丹
	Horns Rev
	Vestas  2.0MW
	160 MW
	14
	6.5
	80

	丹
	Nysted
	Siemens 2.3MW
	165.6 MW
	10
	6-9
	72

	英
	North Hoyle
	Vestas 2.0MW
	60 MW
	8
	12
	30

	英
	Scroby Sands
	Vestas 2.0MW
	60 MW
	2.5
	13
	30

	英
	Kentish Flats
	Vestas 3.0MW
	90 MW
	8-10
	5
	30

	丹
	Middelgrunden
	Siemens 2.0MW
	40 MW
	2-3
	5-1
	20

	愛爾蘭
	Arklow
	GE 3.6MW
	25.2 MW
	10
	10
	7

	瑞典
	Utgrunden
	Enron 1.5MW
	1.5MW
	12
	7-1
	7


資料來源:歐洲風力發電協會EWEA 網站
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圖一：歐洲已商轉大型離岸式風力發電場
美東大型離岸式風力發電場介紹
長島long island Offshore Windpark
Long island Offshore Windpark離岸式風力電場為美國第一座離岸式風力電場且風力機組預定為GE 3.6MW裝置容量之離岸式風力發電機，共40台風力發電機組成，總裝置容量為144MW，該風力場址位於紐約州長島市東部外海約5.5英哩，平均水深約70呎，平均風速約為18mile/hr。基礎預定採用單樁基座並鑽入海底岩盤，該風場由FPL公司出資興建。
風機場址: 紐約州長島市
風場平均風速:18 mile/hr(hub height)

機組:GE 3.6MW*40  

風機間距:0.3~0.5 mile    
[image: image12.wmf]裝置容量:144 MW

離岸距離:3.6~5.5 mile
水深:70 feet
基礎型式:Monopile

基樁深度:30~40m

機組高度Hub Height:73.5m             資料來源: Long Island Offshore Windpark資料介紹                                
葉片直徑Rotor Diameter:111 m

海底電纜:深度為海床下6英呎以34.5kV接連至岸上開關場

商轉:2010年
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美國 Cape Wind Offshore Windfarm

美國鱈魚角風力公司（Cape Wind Associates）看好風力發電的成長潛力，於位於麻州鱈魚角Cape Cod東部Horseshoe Shoal外海約6.5英哩，預定興建美國第一座外海風力發電廠Cape Wind Offshore Windfarm，由130台風力發電機組成，其平均水深約80呎，平均風速約為18mile/hr，總裝置容量為420MW。
鱈魚角風電計畫總裁高登（Jim Gordon）表示，馬蹄鐵淺灘區（Horseshoe Shoal）的地理位置擁有「全東岸最好的風力資源」。美國麻州鱈魚角風力公司原本打算在2005年完成。
然而這項開發案計畫卻引起部分鱈魚角居民的反對在許多人認為美國最美麗的水域建立風力場，居民們擔心這項計畫的環境影響及視覺衝擊，而且將對造成對鱈魚角群島淺灘區的衝擊，不但會危及野生生物，更會傷害該區的漁業經濟和觀光休閒品質。 

場址:美國麻州Cape Cod, Nantucket Sound 
機組: 3.6MW*130  
裝置容量:468 MW

離岸距離:5.2~6.5 mile

水深:80 feet

基礎型式: Monopile

機組高度Hub Height:247 feet

葉片直徑Rotor Diameter:342 feet

深度為海床下6英呎以34.5kV接連至岸上開關場

商轉:2009年
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離岸式風場風機布置規劃設計
在工程和環境可行的條件下，風機佈置方案關係到電廠規模、營運方式及經濟可行性評估結果。檢討風機佈置方案以計畫前期現場調查及可行性研究蒐集之資料，以風能評估結果計算廠址之預估年發電量及因尾流損失及輸電損失造成的實際發電量。應用風力發電廠重要設施之估算單價，初步分析出最經濟之佈放方式及風力機數目。

首先排除不適合設置風機的區域，以不同的風機間距佈放風機;電纜與變電站位置，計算發電量、尾流損失及輸電損失，並評估規劃方案的風機安全、營運維護及風險。以各規劃方案的成本分析，評估最符合經濟效益上於工程及環境皆可行的最佳風機佈置規劃方案。

（1）方案規劃
廠址評選時以初步排除不可能開發之海域範圍，例如國防軍事區、航運交通路徑上、敏感保護區、已核定開發之海域、海岸保護區、海岸防護區、潛在地質災害、海底管線路徑等。在經過本計畫的環境調查及工程規劃後，先排除區城內環境敏感及施工困難的區域，包括水深過深、海底有漁礁等障礙物、候鳥遷徙路線、漁船作業頻繁區域、船隻碰撞高危險區、漂沙活動劇烈及地質不穩定等區域。根據電纜可串連的風機支數、變電站可併聯的容量等條件，以不同的風機間距規劃風力機佈置方案。由於陣列式風場中風機彼此尾流效應互相影響，風機排列並非以直線排列風能最佳。排列方式參考主要風向，避免風機尾流造成發電量減少並影響風機安全，與主風向平行方向風機間距較大;與主風向垂直方向風機間距可較小。

（2）輸電損失計算
風機所產生電量經過一連串的升壓及傳輸，電力因使用電纜的種類、長度、連接方式及系統負載等產生的電阻、電容、阻抗等等，造成電力於傳輸過程中損失。一般使用高壓電纜電力傳輸損失較少，但高壓電纜造價較貴，因此選用適當的電纜及佈置方式，計算整體系統輸電損失率，評估電廠整體經濟效益。輸電損失計輸入相關參數包括風機的形式、電纜的長度、直徑、電阻、電抗、電容、電壓、電流及電纜的材質等;變電站之額定裝置容量、側電壓、負載損失、無負載損失、阻抗等，計算出整個風電廠的發電量經過輸電系統損失的電量。
（3）最佳佈置方案
離岸風力發電廠的成本主要取決於風機支數、風能及電纜長度，皆由風機佈置方式來決定。由於風機佈置距離影響到風能及電纜長度，估算風力機其發電量和尾流損失，並且計算其電纜長度及輸電損失。在符合風機安全及工程環境可行的條件下，不同風機佈置方式的風機支數、電纜長度及淨發電量不同來進行最佳化分析，以單位容量收益最高的佈置方式為最佳方案。
離岸式風力發電機組基礎設計
離岸式風力發電場設計所需資訊
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（1）風象及氣候資料
風速分布圖
風花圖 

擾流圖 

風切圖 

最大風速                  風機高程與風象及海象資料蒐集設備
（2）海象資料
波浪分布圖 

波浪花圖 

海流圖

潮位之範圍

暴潮位

最大波浪 

最大海流 

（3）地質狀況

海底地表調查

海床變化資料

風力機基礎及結構設計
(1) 蒐集工程資料
蒐集離岸風機結構安全計算之大地工程資料，並檢討分析離岸風機結構斷面之安定性 以確保離岸風機構造之安全性。
(2) 大地工程分析評估及離岸風機結構及基礎初步設計
應充分瞭解計畫廠址海域範圍內相關大地工程基本資料，包括活動斷層位置、離岸風機計畫位置底質之承載力及可能之地形浸淤變化量及自然沉陷量。

(3)工作方法及流程

1.大地工程分析評估：

目前離岸風力發電機設置之海域水深約在5公尺至20公尺之間，有關大地工程分析工作主要以瞭解計畫廠址海底底質之力學狀況，以為離岸風機結構安全研究之用。當作用於基礎土壤之剪應力超過土壤之抗剪強度時，基礎土壤可能會由於承載力不足而遭受破壞，因此海底構造物安定計算時必須考慮土壤承載力是否夠安全。一般依結構物的形狀、作用力分佈、土壤特性之不同，其基礎容許承載力皆不同。若結構物全體沉陷均勻，對結構物本體將不會引起任何損害。然而，當沉陷非均勻時，則對結構物可能引起損害，研究海域土層配合所選定之離岸風機廠址之底質相關資料，經檢討其基礎形式之承載力及沉陷量後，作為離岸風機基礎構造物工程設計依據。

2.離岸風機結構及基礎設計：
離岸風機構造應依據波浪分佈檢討基礎之安定性及安全性，對於位於颱風波浪碎波發生區域之離岸風機，應加強基礎附近海床之沖刷保護。

3.結構物設計條件之決定
依據地形水深、離岸風機位置，由海象之資料推算波高以計算波力，由地質鑽探資料推算土質條件，另配合風場推算及風機結構動態分析等資料。

4.基礎分析
離岸風機之基礎形式一般多採用重力式基礎、單樁式基礎(Mono Pile)、三角式基礎(Tri pod Foundation)等三種形式，在工程上應注意沉陷、液化及剪力強度之特殊考量，因此應採用單樁或三腳式基礎來減低液化之威脅。有關樁基礎載力，應檢討樁之軸向容許承載力、樁之軸向容許拉拔力及樁之橫向容許承載力;三腳式基礎以群樁之型態抵禦外力，分析方式以軸向力為主要對象，計算外力作用時之軸向支承力及軸向拉拔力。模擬基礎與上部結構(風力機及塔架)及土壤間的交互作用行為，同時模擬土壤在非線性時間相依之基礎荷重下地層變形及穩定性。基礎的功能取決於設計型式及場址之土壤特性，尤其是群樁或筏樁基礎，當上部結構施加荷重時結構及各樁之間及土壤均會相互影響，在此關係上應變情形是主要的關鍵。可以利用有限元素法，透過輸入三維結構幾何模型模擬土壤行為及土壤和結構物間之相互影響，因此可透過運算模組針對陸域或海域之風機基礎，進行基礎設計或基礎安全之評估。
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    風力機基礎及結構設計流程圖             風力機、塔架及土壤間的交互作用行為
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離岸式風力發電機基礎的型式

離岸式風力發電機基礎的型式大致可分為四類

（1）重力式基礎 Gravitational foundation

由鋼構圓管及鋼構底盤組成混凝土結構需有良好之底部承載能力，所以適用於堅硬岩盤或礫石沉積，適用於淺海地區(10公尺水深以下)。
優點：

機座穩固

價格便宜

運送及吊放容易
缺點：

鋼製基礎需進行防蝕保護

基礎重量過重需大型運輸吊船

（2）單基樁式 Monopile

適用於海域地區(5公尺~15公尺水深)且為砂質土壤情形，深度與直徑視荷重及土壤強度而定。
優點：

構造簡單且重量輕
缺點：

基礎價格昂貴
大尺寸施工困難
（3）三腳式 Tripod

適用於深海域 (＞20公尺水深)；常見於鑽油平台下部結構。
優點：

結構基礎剛度大
基樁比其他形式尺寸小
承載面積大 
缺點：

建造價格較為昂貴

吊放需較大工作空間

（4）套管式 Jacket

適用於深海域地區（＞20公尺水深)；常見於鑽油平台下部結構。
優點：

結構基礎剛度大

施工容易

承載面積大基樁比其他形式尺寸小

缺點：

建造價格較為昂貴

建造較為耗時

四、心得與感想

此行最大收穫為了解美國於世界能源日益短缺之當下，以創新之研發技術、周全之計劃及其本身優越之地理形勢來開發風力資源，增進能源多元化。美國屬大陸型國家，幅員廣大，東西岸不算短支海岸線，是一個非常好的地理環境發展風力發電，目前雖仍以陸上風力發電技術為主，但離岸式風力機基礎技術突破後將成為風電主力。
雖然風力發電在環境景觀與噪音上仍有些缺點，其發電效率僅達其發電裝置容量34%左右。而風力發電裝置容量規模不足，難以成為大的基載電力，供應大量需求。然而風力發電不排放二氧化碳，不污染空氣，基於整體能源多元發展，應值得鼓勵開發。
美國風力資源豐富，政府大力支持再生能源的開發利用，及早妥善規劃重視，訂定相關政策、法規、投資獎勵與稅的抵減辦法，並在輸配電網路之規劃建設提供配套措施，也是造就風力發電的繁榮景象且能持續及不斷的成長。
現階段採兼顧能源安全、經濟發展、環境保護等開發，再生能源以水力、風力、太陽能等發展較為成熟。本公司配合綠色能源的策，未來規劃將於彰化外海興建2,00座以上的海上風力發電機，提供更多的清淨再生能源，。
風力發電科技與發展之成長進步快速，在當前推動能源多元發展，風力發電前程似錦，各方普遍看好風力發電科技與發展的潛力及未來前景，但其推動進步與普及，依目前發展而言，仍然需要政府在政策上、法規上、投資獎勵及稅的抵減上予以大力支持，提供電力輸送網路規劃建設的配套措施，並需要業界持續不斷的投入研發，開發創新風力發電科技，與成本與效益充分利用，才能達成。  
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與美GE公司技術人員及風機製造部門經理Scot Baron合影

五、建議事項

本次實習參訪，收穫良多，對美國離岸風力發電計畫及其相產業發展有全新認識，由於本公司台灣西部離岸風力發電計畫目前正進行可行性研究階段，需要建立廣泛而完整之資訊，因此建議日後類似之出國實習及研究計畫，應朝向整合包含土木、機械及電機多方面領域專業人員交流，一併赴國外機構實習，學習內容將更加完整具體。另外，蒐集有關風機配合水力發電及風機搭配柴油發電機之應用，對本公司風力發電專業技術有很好的參考價值。
風力再生能源技術日新月異，除了定期派員赴其他公司受訓，吸取技術與經驗外，參加歐美風機產業商展也是一項提昇風力發電技術有效途徑。由於歐陸及美國的風機工業相關產業已走入市場機制，商展提供了一個有效的平台供渦輪機製造商、零件供應商、風力公園設計商、以及相關專家展示最先進的產品與技術，也同時吸引融資單位、研究單位、認證單位共襄盛舉，值得本公司主動派員參與進行交流與溝通，將有助於本公司瞭解未來風力能源產業的發展方向。
六、附錄：
參考資料
工業技術研究院 “台灣西部海域離岸式風力發電場址報告” 

中興工程顧問股份有限公司 “離岸式風力計畫開案會議簡報資料”
工業技術研究院 “彰化離岸風力發電計畫可行性研究”
全球風力發電協會GWEC 網站 www.gwec.net
美國風力發電協會AWEA 網站 www.awea.org
歐洲風力發電協會EWEA 網站 www.ewea.org
美國Longisland Offshore Windfarm 網頁介紹資料

美國Cape Wind Offshore  Windfarm 網頁介紹資料

（裝訂線）
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