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七十年代以後，因石油價格持續飛漲，以及甚嚣塵上之溫室效應議題，使得再生能源發電，如風力及太陽能發電之進展如火如荼，其中又以風力發電技術較為成熟且較具商業運用價值，根據丹麥BTM諮詢公司預測，風能於全世界運用之成長速度將達7%，至2025年，成長速度更預期將高達8.6%，再加上電機及電力電子技術之進步，促成風力機組朝向2 MW以上之大型發電機組發展，然而由於受限於地面可用面積，使離岸式風機漸露頭角，但其海上維護作業不易，且生產廠家、機型眾多，彼此介面難以一致，也因此更需要穩定及統一之監控標準，目前正研議中之IEC 61400-25將可解決此一需求。

由於國內風力發電機組建設尚屬萌芽階段，且風力機組供不應求，再加上風機設計生產技術門檻不彽，因而難以連絡廠家安排實習及提供技術資料；然此次赴國外研習觀摩，除針對大型風力發電機之監控技術及標準詳加研習外，並與廠家就風力機組維護作業與離岸式風力機組之建構進行廣泛之意見交流，因而本報告亦納入離岸式風力機組之建構。
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第一章  實習之目的與過程
1. 實習之目的
七十年代以後，因石油價格持續飛漲，以及甚嚣塵上之溫室效應議題，使得再生能源發電，如風力及太陽能發電之進展如火如荼，其中又以風力發電技術較為成熟且較具商業運用價值，根據丹麥BTM諮詢公司預測，風能於全世界運用之成長速度將達7%，至2025年，成長速度更預期將高達8.6%，再加上電機及電力電子技術之進步，促成風力機組朝向2 MW以上之大型發電機組發展，然而由於受限於地面可用面積，使離岸式風機漸露頭角，但其海上維護作業不易，且生產廠家、機型眾多，彼此介面難以一致，也因此更需要穩定及統一之監控標準，目前正研議中之IEC 61400-25將可解決此一需求。

由於國內風力發電機組建設尚屬萌芽階段，且風力機組供不應求，再加上風機設計生產技術門檻不彽，因而難以連絡廠家安排實習及提供技術資料；然此次赴國外研習觀摩，除針對大型風力發電機之監控技術及標準詳加研習外，並與廠家就風力機組維護作業與離岸式風力機組之建構進行廣泛之意見交流，因而本報告亦納入離岸式風力機組之建構。

此次奉派前往德國及丹麥，希冀師法歐洲風機大廠經驗，並習得較新之風機電控及監控技術，於未來大潭電廠風力機組陸續商轉時，能對整體維護及運轉帶來助益。
2. 內容與過程

此次實習共計30日，自95年08月08日至95年09月06日，分別前往德國及丹麥，除接受NettedAutomation GmbH之訓練實習之外，並參訪Enercon及Vestas公司進行會談，其過程說明如下：

 95年8月08日 
                 往程  （台北→法蘭克福）


 95年8月09日   
                不萊梅   Seminar in Enercon  

                                                    風力機監控技術研討
 95年8月10日---31日              法蘭克福

                                                    接受NettedAutomation訓練
                                                    IEC 61850標準實習。

                                                    IEC 61400-25標準實習。
95年9月01日---04日              丹麥哥本哈根  Seminar in VESTAS
                                                   風力機組電控技術研討
                                                   離岸式風機建構研討
.          95年9月05日---06日                     返程   （阿姆斯特丹→台北）
第二章   風力發電機組概述

1. 風力機組成

風力發電機組主要由三部份構成：渦輪機、機艙及塔架。渦輪機為風力機組機械動力之來源，利用葉片捕捉空氣動力，經由齒輪機構轉動機艙內之發電機而產生電力；機艙可容置發電機、機械傳動齒輪、風速及風向感測器、控制系統以及控制機艙轉向面迎風面之定位器；至於塔架則包含電纜架、控制器、支撐機艙與渦輪機並提供利於維護人員工作之爬梯或電梯。

1.1 渦輪機
[image: image2.emf]渦輪機包含兩或三片由玻璃纖維或高密度複合材質製成之葉片，其設計類似飛機之兩冀，運用白努利定律(Bernoulli's principle)推、拉間之不平衡力矩，產生旋轉動力。現代風力渦輪機之葉片設計展現出空氣動力學之工藝藝術，力求於空氣動力效能與輸出電功率間取得一最適之平衡點，因此結合葉片之旋翼控制，達成最適風力擷取特性，同時增長葉片尺寸，以增大空氣








切割面，如上圖所示，為機械能與葉片尺寸相對應關係。

1.2 風力機艙
機艙內部裝置有齒輪箱、發電機、電子控制單元及部份之機艙轉向機構，低轉速之渦輪機轉子經由齒輪箱與高轉速之發電機轉子藕合，對大型風力機組而言，於平均風速下，其渦輪機轉速約為15-20 rpm，因此須利用齒輪轉比至高轉速之發電機。
[image: image3.emf]
風力機組之發電機，可分為定速及可變速兩種型式，定速發電機一般為同步或鼠籠式感應發電機，需經由電力轉換器(Converter)產生穩定市頻電力連接至電力系統，然而受限於電力電子技術，較不適用於不定速度之風力運用，非現今市場主流；可變速發電機，一般為非同步發電機，即双饋式感應發電機，可直接產生市頻電力連接至電力系統，為現今市場主流，然而必須經由市電供電產生旋轉磁場後才能發電為其最大缺點。

除了發電機，機艙內另有轉向控制設備及風速、風向感知器，用以達成最佳效能之機械及電氣參數控制；舉例而言，當風向轉變時，控制設備即能起動機艙轉向馬達，使葉片正面迎風，而當風速改變時，控制設備立即調整轉子速度及葉片角度，以取得最大風能，同時面對突然陣風，亦能進行參數調整，避免渦輪轉子及發電機遭受重大損害。

1.3 機組塔架

塔架除了支撐渦輪機及機艙重量之外，亦能承受風力、機艙轉向及發電機作動產生之應力及振動，因此設計考量為各上述各項因素之總合，同時便於維護人員進行維護工作。

2. 風力與風機之速度控制

當風速增加時，使得發電機轉子隨之加速，相對的提升發電機的電力輸出。
[image: image4.emf]
如圖所示，相異的功率-速度曲線對應於不同之風速，而風速並非定值，為使發電機能達最大輸出，風機必須能因應風速條件進行發電機之負載調整以達成風機轉速之調整；業界最常採用之轉速調整機制為；固定翼尖速度比(Constant Tip-Speed Ratio，TSR)及最大風能追踪(Peak Power Tracking)模式，然而固定翼尖速度比需要對風場進行較長時間的測試追踪後，方能進行葉片之設計組裝，因此目前大型風機之速度控制，幾乎全採用最大風能追踪模式(如下圖)。

[image: image5.emf]
第三章   大型風力發電機之型式類別
風力發電機組發展有兩大主軸，齒輪驅動(Gear Driven)及無齒輪驅動(Gearless Driven)，齒輪驅動系統採用感應發電機，為當今風力發電業界之主流，如VESTAS及GE，而無齒輪驅動系統採用同步發電機，首推ENERCON。
1.感應發電機

[image: image6.emf]感應發電機藉由轉軸速度之改變來改變其運轉模式，當轉速低於同步速度時，定子三相繞組產生之旋轉磁場，經由切割轉子動作傳送P及Q至轉子，但當轉子速度高於同步速度時，定子向量磁場仍繼續傳送Q至轉子，然而轉子將感應產生P反送回定子，至於轉子為同步轉速時，定子依然吸收Q供應感應機損失，但無轉矩及電功率之產生。

2. 同步發電機
同步發電機直接藕合風力機葉片總承(Blade Hub)，可提供幾乎無損失之機械能傳輸，同時亦因為低轉速及軸心無傳動軸承等動態元件，自然不易產生機械元件磨耗問題，進而能延長無維護運轉之使用壽命。
其次，直接傳動意謂著低轉速，當然其電力輸出並無法直接接至電力系統，而必須經由直流藕合(DC Link)及變換器(Converter)工作後，方能達成定頻及定電壓輸出功能。
以ENERCON之發電機為例，其定子繞組為封閉型繞組，單一線圈為一組，絕緣等級為Class F，再集合成為定子繞組，而其轉子繞組則為所謂的極靴(Pole Shoes)式繞組，分佈於碟型轉子上，如下圖。
[image: image7.emf]
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第四章   大型風力發電機之控制策略
發電機型式不論是同步型或非同步型，除了發電機控制模式有所差異外，其渦輪機、葉片之控制策略並無太大區別，且現今業界主流為非同步發電機(VESTAS，GE等)，尤其是双饋式感應發電機(Doubly Fed Induction Generator，DFIG)，其特點為控制用轉換器處理功率僅為部份風機功率，相較於全功率轉換器(Converter)，轉換器之尺寸、價格及損失都因之減少，因此，本章節之控制策略報告將集中於双饋式感應發電機(DFIG)之應用。
1. 控制階層
由於機械及電氣之動態特性截然不同，尤其是反應時間的差異，因此傳統火力發電機組，將其控制區分為機械及電氣兩階層，同樣的，風力機組控制作法相同，然而兩階層控制之關係卻又是緊密相連。
1.1 DFIG控制階層

控制發電機之各項電氣參數(時間常數小)，應用於不定速風能時，達成定頻、定電壓輸出，亦即控制有效功率(Real Power)及無效功率(Reactive Power)之輸出功率。
1.2 風力渦輪機控制階層

監控葉片傾角、機艙旋角，並密切配合DFIG控制階層，因應負載及風力變化，達成最適之風力跟隨及最適之功率輸出。

2. 風能及DFIG之原理特性
2.1 風能與風力渦輪葉片關係
風力之機械能，可以下式表示：

[image: image10.emf]其中，
ρ：空氣密度
Ｒ：渦輪葉片半徑

ｕ：風速
ＣＰ（θ，λ）：空氣動力係數
θ：葉片傾角

λ：葉片翼尖速度比

λ=ωrR/ｕ          (ωr為風機轉子轉速)  
當風機轉速未到達額定轉速前，應改變葉片角度，以獲取最大風能，然而當風速使風機轉速高於額定轉速時，即應動態改變葉片傾角，使風機維持於固定轉速。
2.2DFIG發電機特性

典型DFIG由定子供電至系統，同時轉子經由back-to-back之部份功率轉換器接至系統。
如下圖所示，此一back-to-back轉換器由兩個脈寬調變(PWM)電壓源轉換器及一個跨接直流滙流排組成，變壓器為三繞組變壓器，接至定子及轉子繞組之變比並不相同，變換器可改變轉子繞組激磁電流之大小及方向，藉此而控制有效及無效功率，進而穩定電壓及轉速。

當發電機轉速低於同步速度時，此時稱為欠同步(sub-synchronous)，其轉差率為正(0 < s < 1)，轉子透過轉換器自系統吸收有效功率，反之稱為過同步(over-synchronous)，其轉差率為負(-1 < s < 0)，轉子透過轉換器傳送有效功率至系統，然而不論發電運轉於何種模式，定子之有效功率傳輸方向不變，双向轉換器接至轉子之目的，即用於控制DFIG，使其運轉於此兩種模式。

[image: image11.emf]
[image: image12.emf]3. DFIG之有效及無效功率控制

3.1.轉子轉速與旋翼控制(Pitch Control)
[image: image13.emf]
當風速過大使得轉子轉速高於額定轉速時 ，旋翼控制系統動作，使風機葉片與風力切角最小，進而降低轉速；當轉子速度低於額定轉速時，旋翼控制系統控制葉片與風力切角成一定值，保持空氣動力係數最大，如上圖所示，旋翼控制系統依查照表調整，使轉速與發電機輸出功率依曲線OA行進，當轉速達限制值ωr_lim時，旋翼控制系統立即限制轉速之上升。
3.2 DFIG有效功率的控制

DFIG有效功率大小與轉子轉速成正相關，當風速大，轉子轉速快時，有效功率提升，反之則下降，電流調整型脈寬調變變頻器(CRPWM)提供外加電流至DFIG之轉子，因而可達成變速控制，若變頻器提供30%額定功率，則轉速控制範圍為±30%。
DFIG亦可對有效及無效功率分別控制，其方法係透過微處理器運算，將三相電流轉置為直軸(Iq)及交軸(Id)電流，直軸電流(Iq)控制有效功率，交軸電流(Id)控制無效功率，如上圖所示，當負載有效功率P與轉速運算功率(或設定功率)P*不同時，其差值與電壓相除，即產生直軸電流需量Iq*，控制變頻器，改變觸發角度。
3.3 DFIG無效功率的控制

無效功率大小與發電機端壓大小成正相關，早期定速感應發電機為鼠籠式構造，需藉由外加電容器提供無效功率，而DFIG之優勢亦在於無須外加電容器，即可提供無效功率的輸出，如上圖所示，由於電流I可向量解構為直軸(Iq)及交軸(Id)電流，相對的將功率解構成有效(P)及無效(Q)功率，當無效功率不足時，將使交軸電流增加，改變變頻器觸發角，而提升無效功率。
第五章   大型風力發電機之監控及標準

1. 監控系統
1.1 硬體架構

[image: image14.emf]風機廠家各擁有自行開發設計之監控系統，可監控每一單機之風速、葉片轉速、發電量、煞車系統、機艙方向並具起動、停止功能，並將蒐集得之各項運轉資料及故障訊息，經由光纖及網路傳輸至監控中心，以大潭電廠為例，其監控系統架構如下圖所示。

[image: image15.emf][image: image16.png]# Pos Daten_Beschreibung Tup Grofe

1 0 <68>  Start identifier Byte 1

2 1 <ML> Number of dota bytes Word (Byte)  2(1)

3 30 <68>  Number of data bytes [repeat) Word (Byte)  2(1)

4 50) <68>  Start identifier [repeat) Byte 1

5 600 <Tl>  SystemID Byte 1

6 7(5) <00>  Reserve Byte 1

7 8(6) <DW> User data Byte Number of Data bytes-2
8 Ende-2 <CS>  Checksum Byte 1

9 Ende-1 <16>  End - identifier Byte 1




1.2 軟體架構

[image: image17.emf]風力機運轉監控系統軟體層面應提供簡易之人機介面，並可提供各項偵側數據、起/停資訊、操作及各項警報資訊，圖示為大潭風機SCADA軟體各項監視畫面。
[image: image18.emf]
[image: image19.emf]故障訊息監控畫面

大潭風機為GE公司產品，使用之通訊協定(Protocal)為ProtoCon，Client端之結構定義如下圖，且其資訊以16位元(2位元組)為一單位，第一傳輸位元組定義為LSB，第二傳輸位元組為MSB；例如：若輸出 <DW1>=9B 0E，9B=LSB，0E=MSB，字碼為 0E9B(Hex)=3739(DEC)。
Client端送出下圖結構性資料至Server端後，Server即可根據需求送回資訊亦或進行起停操作，此僅為GE SCADA系統一例，然若監控中心同時對不同廠牌風機進行監控時，其監控系統將不易統合，因而，IEC召集業界及學界進行共同之後端監控標準制定，即為IEC 61400-25。
[image: image20.emf]
2.大型風機監控標準 IEC 61400-25
IEC 61400-25(風機監控通信標準)之制立目的為：提供風力電廠共通及統一之監控資訊交換機制。採用物件導向(OO)資料結構，利於短時間內完成大量資訊之建構及控制；由於目前風機廠家各自之SCADA系統皆已相當建全，且各廠家控制方式不盡相同，因此，IEC 61400-25並不包含SCADA系統之標準制定，其內容分為5部份：
Part 25-1 Overall description of principles and models
Part 25-2 Information Models

Part 25-3 Information exchange models

Part 25-4 Mapping to communication profiles

Part 25-5 Conformance testing

2.1 標準制定原則及通信模型(MODEL)
2.1.1 溝通資訊內容

(1) 處理資訊：各系統目前動作情形之資訊。
(2) 統計性資料

(3) 歷史性資料

(4) 控制資訊：操控風機各項動作之資訊。
(5) 描述性資料：日期、時間等資料。
2.1.2 操作性功能訊息定義

利於操作者取得資訊及送出操控命令。
[image: image21.emf]
2.2 通信模型
2.2.1 資訊模型
定義通信需求之所有資訊，其訊息交換方式定義如下：

[image: image22.emf]
2.2.2 資訊交換模型
制定統一之實體及虛擬對映關係，61400-25中之每一資料結構，皆能對應至實體風機元件及結構，此一資料結構即為Logical Node (LN)。
[image: image23.emf]
[image: image24.emf]
2.2.3 風力電廠資訊模型原則
為了能將風力發電機組之各種參數、控制元件及測量值完整納入IEC 61400-25，因此將資訊區分為LN、資料及屬性等分類，如下圖。
[image: image25.emf]
利用上圖之分類後，可將風機之各類資訊予以模型化，資訊模型結構如下圖所示。

[image: image26.emf]
最高階為邏輯裝置(LD)，解構為邏輯節點(LN)，LN由相關資料組成，此相關資料即為資料類別(DC)，每一個DC繼承自共用類別(CDC)再依不同應用改寫而成，CDC又由記錄(Record)組成。
2.2.4 風力電廠資訊交換模型
Server及Client之間存在許多訊息交換場合，IEC 61400-25亦規定相關準則，包括交換內容及結構之規定。

附有通信界面之實體裝置即以Server表示，外部之Client可透過網路，向指定IP之Server存取資料。
[image: image27.emf]
2.3 資訊模型(Information Model)

一座風力發電廠需要運轉多部的風力發電機，其資訊需求，表示成LN對應，如下圖所示。
[image: image28.emf]
至於單一風力發電機，其LN對應，表示如下。

[image: image29.emf]
因而，對於單一風機實體與資料類別間的對映關係，整合如下圖所示。
[image: image30.emf]
2.4 風力電廠資料類別介紹

2.4.1 通用資訊資料類別

[image: image31.emf]
上圖所示，M/O欄位表示資料應為強制性或非強制性資料。
2.4.2 風機轉子資訊類別

風機轉子資訊類別為強制性之類別，主要應用於旋翼控制，故包括葉片角度之控制屬性。
[image: image32.emf]
2.4.3 風力機組發電機資類別
此一資料類別專為DFIG及DC激磁發電機設計，然而亦適用於其他型式之發電機。
[image: image33.emf]
2.4.4 風機轉換器資訊類別
此一類別針對AC-DC-AC類型之控制器設計，若為其他類型之轉換器，可予以適度修改使用。
[image: image34.emf]
2.4.5 風機變壓器資訊類別
[image: image35.emf]
2.4.6 機艙資訊類別

[image: image36.emf]
2.4.7 機艙轉向機構資訊類別

此資訊類別應用於液壓或電氣轉向裝置，同時強調塔內電纜是否遭受捲繞之偵測。
[image: image37.emf]
2.4.8 塔架及氣象資訊類別
[image: image38.emf]
[image: image39.emf]
2.4.9  警報、類比資訊及狀態資訊記錄資訊類別
[image: image40.emf]
[image: image41.emf]
[image: image42.png]



2.4.10 風力發電機有效功率控制資訊類別

2.4.11 風力發電機無效功率控制資訊類別

第六章   離岸式風力機組之構建
1.岸上型？離岸式？
風力發電機組之效率除了取決於電機及電控系統優劣之外，風力來源亦是決定因素之一，由於岸上型風場亦受地型、地物之影響，使得風力遭受阻隔，因而造成擾流，降低風場效率。

其次，地球上人口稠密，欲尋找空曠無干擾之岸上風場不易，而佔地球面積2/3之海域，恰好提供絕佳的風場用地。

目前全球各地環保意識抬頭，人人期待擁有絶佳之生活品質及居住處所，風力發電機組雖無空氣、水質等污染，然而所衍生之風切噪音確是不爭的事實，因而唯有遠離人群聚居處所，方為最佳之風場建造處所。

由於風力發電機組之發電功率日漸提升，今日風機趨勢已朝向數百萬瓦邁進，使得風機體積及重量不斷加大，岸上風場需考慮地表面積及岩盤穩定性問題，然而離岸型風場確無此等問題。
2.離岸式風機之構建
2.1 風力渦輪機

岸上與離岸型風力渦輪機並無太大差別，然而，由於海面上鹽害較岸上強烈，而且維護較岸上困難，故其風力機之設計應以“免維護”為終極目標，因而，減少軸承等轉動機構應為首要要務，如下圖即為VESTAS專為離岸風機設計之風力渦輪機，葉片與齒輪箱直接嵌合，減少可動之轉動機構。

2.2 塔架基礎建設

塔架基礎為岸上與離岸風機最大差別，離岸型風機之基礎建構應考量潮汐、海風及維護人員泊船之便捷性，因而其型式有單軌型、三角型、重力型及桶槽型，由於不受海床限制，使得桶槽型成為今日新寵。
2.3 電力系統
基本上，每一風機擁有獨立之變電系統，離岸風場內所有風機之配電方式為棋盤式配設，再由主幹纜埋入海床下一公尺深，拉設至岸上之開關場及控制站。
第七章   心得與建議

風力機組及太陽能發電為現今歐洲再生能源發電之主軸，其亦積極投入相關研發及製造，因而居於技術上之領先地位乃無庸置疑，派員前往學習，當然亦是相當正確的決擇及方向。
然而，由於風機市場為賣方的市場，且製造廠家大都含括維護服務業務，因此，廠家對其各方面技術抱有惜售及防範心態，使學習者難以真切而深入的窺其門道，為此，希望公司日後購建風力發電機組時，著實應考量置入部份技術移轉訓練合約，使風機之維護技術能內化於核心競爭力中。
其次，台灣地狹人稠，風場不易覓得，以大潭、觀園風力而言，常遭受居民抗議，因此，離岸式風力實不失為另一替代及解決方案，雖建造成本偏高，但其後續衍生問題亦相對較少，而且效率又較岸上風力高，因而實值得再三考量。
至於風機之維護人力，以ENERCON及VESTAS而言，皆設立中控中心，負責監控2000部左右之風力機組，其監控人力，每班約為3人，而於各風場設置維護部門，維護人員約8人，當中控中心無法由監控台操作復歸故障時(如三支葉片旋角不一)，即電話聯繫風場維護人員進行手動處理，相對於本公司組織而言，則建議應設立專責監控部門，再由相關電廠成立維護部門，擔負風場維護職責，則將可使維護工作進行更有成效。













































































































































Wind Power plant specific logical nodes





Wind turbne specific logical nodes



































            １


Ｐｍｅｃ= －　ρπＲ２ｕ３ＣＰ（θ，λ）


               ２





極靴式轉子繞組
































