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內容摘要：
本次出國計畫任務為「離岸風力發電系統之發電設備及海底電纜規劃設計、施工與發包文件編擬等技術實習」。本報告內容係將此次在Siemens公司及VESTAS公司實習離岸風力發電系統資料收集及相關技術內容及經過作一紀錄。

為期能學習離岸風力發電設備暨海纜之規劃、設計、施工之規範編擬等相關技術及瞭解廠家如何做離岸風力發電機組之設備與海纜之間的介面整合等相關，本次前往SIEMENS及VESTAS等離岸風力發電知名之國際風機製造廠家，蒐集離岸風力發電技術、海纜佈置規劃、設計、施工及連接電網等編擬招標文件之經驗及技術資料與注意事項，期望對未來規劃設計及後續編擬發包文件將有所助益，俾提升建置離岸風力系統之完善性。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://report.gsn.gov.tw）
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1、 前言

   風力發電工程在國內已經進行到第三期工程，第四期可行性計畫正持續推動中，陸上風力發電已漸次開發，朝向離岸風力發電技術發展是不可避免的趨勢，電氣技術方面其內容範圍涵蓋離岸風力機組之發電設備及併接變電所電力網之海底電纜…等，因離岸風力機組風場之場址設置於海上，相關風力發電技術之規劃設計與目前國內技術及經驗仍未有，技術能力及經驗處於學習成長階段，本次實習赴丹麥、荷蘭等國風機製造廠家觀摩與意見交流，藉此希望能提供本公司未來離岸風力之規劃、設計、施工介面整合及技術規範編擬之借鏡，至2009年止，歐洲離岸風力發電機的大餅，幾乎由SIEMENS公司及VESTAS公司囊括了90%的市場。。
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In terms of cumulative installed units, Siemens (388
WT) and Vestas (349 WT) have been the two largest
suppliers.

In addition there are 18 WinWind turbines operating,
14 GE turbines, eight REpower turbines, six Multibrid

WT MANUFACTURERS: CUMULATIVE MARKET SHARE IN MW END

turbines, two Nordex turbines, one BARD turbine,
one Enercon turbine and 43 turbines from other
manufacturers.

WT MANUFACTURERS: CUMULATIVE MARKET SHARE IN N° OF

2009 FIGURE3.4  TURBINES END 2009 FIGURE 3.5
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Foundations

The main foundation technologies used offshore are
gravity and monopile. Other technologies currently
used are jacket, tripod and floating. The main foun-

Siemens 46,7%

Monopiles remain the dominant foundation structure,
followed by gravity foundations and jackets.
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資料來源:歐洲風能協會EWEA
2、 行程

參訪日期 99年10月09日~99年10月22日共計十四日

	日期
	工作內容

	10/09-10/10
	往程(台北(布蘭德)

	10/11-10/13
	SIEMENS公司-SIEMENS 離岸風力發電製造工廠實習及實績觀摩(布蘭德)

	10/14-10/17
	VESTAS公司-VESTAS運轉維護工廠實習及實績觀摩(阿姆斯特丹)

	10/18-10/20
	VESTAS公司- VESTAS研發中心實習及實績觀摩(阿爾路斯、哥本哈根)

	10/21-10/22
	返程(哥本哈根(台北)
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參、 離岸風力發電
為什麼是離岸風力發電?
· 風力資源較陸岸風力穩定---(較小地表粗糙性及不需考慮地表障礙物)。
· 風力更強勁---(較陸岸風機能有更高的產出)。
· 離岸風電場年收益較陸岸風電場高。
· 可減少購置土地之成本。
· 可裝置較大容量風力機組。
· 風機容量大小及重量沒有限制。
· 佈局更有彈性。
· 環境生態的影響小。
· 視覺衝擊較小。
· 噪音影響小。
· 台灣地狹人稠四面環海。

離岸風力面臨的挑戰!
· 設置位址條件複雜---須考慮地質條件及海象變化影響。
· 海浪、海流及海水的沖刷。
· 投資成本大及運轉、維護成本較高。
· 飛航及航海安全的限制。
· 海上施作困難、適合施作之時間有限。
· 海底電纜的裝置。
· 離岸風機基礎施作、風機組裝及海纜佈設…等工作，有經驗之施工廠家多在歐美，且近年來工作量大。
· 風場附近需有大型港口。
· 颱風的影響。
· 地震的影響。
風力發電發展現況
隨著時代的進步與科技的發達，石化燃料的應用越來越多，近年來溫室效應氣體排放造成全球氣侯繼續惡化，使得聯合國及各大先進國家開始正視日益嚴重的地球暖化問題，然而人類對能源之需求依賴日巨，能源耗損的速度也越來越快，如何在滿足人類對能源的需求同時，達到環境保護的目標，潔淨的再生能源是世界各國努力的方向，而風力發電更是當前較為成熟的再生能源選項，恆定而低成本的再生能源，已經成為世界各大先進國家的主要能源投資項目，美國、中國、德國、英國…等國更是其中佼佼者，風力發電儼然已經是再生能源持續發展一個重要角色。
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目前全球風力發電裝機容量至2009年止已達約158505MW以上，值得一提的是，亞洲國家自2009年起，大力的發展風力發電，其中以中國大陸為首2009年的新增風力發電裝設容量達到13803MW，漸漸的在全球風力發電市場中佔據了重要的一席之地，一改以往風力發電發展國家以歐美國家為首的景況，因此也隨之帶動其他亞洲國家的風力發電的發展，台灣目前的風力發電已經漸漸成長，然而離岸風力部分則仍屬於學習階段。[image: image3.png]@ http://wwngwec net/fileadmin/documents/Publications/Global_Wind_2007_report/global_cumulative_ - Windows Internet Explorer | )
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資料來源:全球風力發電協會GWEC 網站
全球十大風力發電發展國家
	國家
	2009年風力裝置容量(MW)
	2009年止風力總裝置容量(MW)

	美國
	9996
	35064

	中國
	13803
	25805

	德國
	1917
	25777

	西班牙
	2459
	19149

	印度
	1271
	10926

	義大利
	1114
	4850

	法國
	1088
	4492

	英國
	1077
	4051

	葡萄牙
	673
	3535

	丹麥
	334
	3465


資料來源:全球風力發電協會GWEC 網站
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資料來源:全球風力發電協會GWEC 網站

全球市佔率前十大風機製造廠家
	名次
	廠家名稱
	國家
	市佔率%

	1
	VESTAS
	丹麥
	12.5

	2
	GE ENERGY
	美國
	12.4

	3
	華銳風電
	中國
	9.2

	4
	ENERCON
	德國
	8.5

	5
	金風科技
	中國
	7.2

	6
	GAMESA
	西班牙
	6.7

	7
	東方電氣
	中國
	6.5

	8
	SUZLON
	印度
	6.4

	9
	SIEMENS
	德國
	5.9

	10
	REPOWER
	德國
	3.4


自丹麥在90年代初期建造世界第一台試驗用海上風機至今，海洋風電技術的發展已經有10多年的歷史，无论是技术和管理，都已经具备了成熟的发展条件。無論是技術上或運轉維護上，都已經具備了成熟的發展條件，現今離岸風力發電仍以歐、美為主，至2009年為止歐洲的離岸式風力裝置總容量已經達到2060 MW，其中英國、丹麥為離岸風力的發展重鎮，不僅裝置容量上領先群倫，離岸風力及風機之製造及技術發展中心更是多在兩國境內。
[image: image5.png]By B8 | A sTRE- L 8% f 598
Yr BNRE s £)EEOES - ) REESKUTA v () RealOne Player (3 ERAE TN LA . @EIE sang- (2. T v § -0 & - S5O 22E©- IO~ @Y & b @
18 http:/ o ewea.org/fleadmin/ewea_docum.. |

=] & G e /v @@z - [ @ [ R

B ANNUAL AND CUMULATIVE INSTALLED CAPACITY IN MW 1991 - 2009 FIGURE 3.0
2000
1600 -
[0 Cumulative
B Annual
1200 |-
800 |
400

1991 1002 1993 1004 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

=28 @ TENER |EEEST 89 i v





資料來源:歐洲風能協會EWEA 網站

歐洲各國離岸風力發電發展容量
	國家
	2009年止離岸風力總裝置容量(MW)

	英國
	882.8

	丹麥
	646.15

	荷蘭
	246.8

	瑞典
	163.65


資料來源:歐洲風能協會EWEA
離岸風力發電場規劃

離岸風力發電場址之擇定所需進行評估研究的事項繁多，其需考量的因素包含天候、地理及人文，事前的資料蒐集與評估規劃點滴均攸關後續設計、施工執行的順利與否，計畫初期所需進行之基本資料調查如下:
(1)  海象調查與分析

A. 沈底式海象觀測

B. 浮標海象觀測--波高與週期、波高波向機率分布、波高與波向、波高與波向分布組體圖、潮汐資料

(2)  漂沙及底質調查與分析

A. 懸浮濃度調查

B. 底質分析結果

(3)  水深地形測量

(4)  地質調查與分析

A. 地質鑽探

B. 地質震測

(5)  生態調查

A. 鳥類調查

B. 特殊保育魚類物種調查

(6)  社會人文調查

A. 漁業調查

B. 民意接受度調查

C. 對航道的影響調查

(7)  場址風能分析

資料調查後則可進一步進行相關評估工作，並擇定場址與可行風力機組，本階段須評估事項如下:
(1)  廠址布置與發電量評估

(2)  可行風力機組評估
A. 國外離岸風力發電廠設置概況

B. 風力機組實績

C. 風力機組市場概況與發展趨勢

D. 可行機組及容量選擇

(3)  天然災害風險評估

A. 風機結構動態安全分析評估

B. 地形變遷評估
C. 水工模型試驗

D. 船隻碰撞風險評估

E. 航海雷達影響評估

F. 施工及營運風險評估

(4)  可行性綜合評估

A. 工程可行性及成本評估

B. 經濟及財務可行性評估

C. 經營方式可行性評估

D. 社會接受度評估

E. 環境接受性評估
經評估並擇定場址與可行風力機組後，則可以前述資料調查及評估分析為風場規劃設計的依據，規劃後續事宜:
(1)  申設規劃

A. 場址土地取得規劃

B. 計畫申設流程及法規
(2)  工程規劃

A. 基礎與結構初步設計

B. 風力機組內部佈置

C. 併聯及其線路規劃

D. 防蝕規劃

E. 海上觀測站

(3)  施工規劃

A. 陸上工作平台碼頭與施作組裝堆置場規劃 
B. 陸上施作組裝置放場地研選

C. 風力機組設置作業規劃

a. 基礎結構之海上施作

b. 支承塔架、主風機、葉片之組裝

c. 海纜鋪設

D. 施工運輸規劃

E. 施工期程

F. 工程風險

G. 施工工程分標與人力組織規劃配置

(4)  發電營運規劃
a. 監控SCADA系統規劃

b. 運轉維護規劃

c. 發電營運之人力組織規劃

離岸風力發電場所需投注之資本龐大，如何於最經濟可行的條件下如期如質的達成預定的發電目標與營業目的，是每個計畫不可避免的重大課題。
海底電纜佈設
有關海底電纜多採用XLPE或EPR，70%的海纜故障是人為造成，其保護方式視海床之地質差異可採直埋(犁挖法或噴設法)、堆石覆蓋、沙袋覆蓋、護毯覆蓋、管道或箱涵保護及綜合保護。
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資料來源:台灣~澎湖海底電纜規劃簡介
受限於東北季風及颱風等氣候與海象，台灣一年中可供施作佈設海纜的時間僅2~3個月。

FIDIC
本次參訪中曾詢問SIEMENS及VESTAS兩間公司，有關該公司簽訂的工程合約採何種形式，經交流討論後得知，歐洲離岸風力發電工程相關合約多採國際工程顧問聯盟(Federation Internationale des Ingenieurs-Conseils，簡稱FIDIC)於1999年重新編定發布之一套四本國際工程契約標準條款，其中包含了綠皮書(The Green Book)、新版紅皮書（The New Red Book）、新版黃皮書（The New Yellow Book）及銀皮書（The Silver Book），其各有適用之工程合約類型。

本公司工程採購招標及契約相關文件均依公共工程委員會所頒之範本，並配合政府法令及公司規定辦理，法令及規定如有變更時，則不定期維護更新工程採購招標及契約相關文件，公共工程委員會所頒範本亦包含FIDIC所訂條款之精神。
肆、各廠家風場介紹
SIEMENS離岸風力發電場介紹
Rødsand II 
位於波羅的海的Rødsand二期工程，第一期工程已經建置70部SIEMENS公司SWT 2.3MW機組，在二期中將再新增90部相同的SIEMENS公司SWT 2.3MW機組，該風場由E-ON公司出資興建。
風機場址: 丹麥，洛蘭島以南
[image: image17.jpg]


機組:SWT 2.3MW*90  

裝置容量:207 MW
佔地面積：35 km2
離岸距離:4 km
最大水深:10 m
基礎型式:Gravity重力式基礎
機組高度Hub Height:68.5m 
葉片直徑Rotor Diameter:93 m

以33kV海底電纜連接到海上變電所，再連接到132kVOnshore cables are 132kV connecting to the energy company SEAS-NVE's grid.電網。
商轉:2010年
VESTAS離岸風力發電場介紹
OWEZ
    位於荷蘭北海沿岸Egmond aan Zee海邊，本案建置36部VESTAS公司V90 3MW機組，由NoordZeeWind 公司出資興建。
場址: 荷蘭，北海沿岸Egmond aan Zee海邊
機組: 3MW*36
裝置容量:108 MW
佔地面積：27 km2
離岸距離:10~18 km
水深:15~20 m

基礎型式: Monopile 單基樁式基礎

機組高度Hub Height:70 m 

葉片直徑Rotor Diameter:90 m

以34kV海底電纜連接到海上變電所，再連接到150kVOnshore cables are 132kV connecting to the energy company SEAS-NVE's grid.電網。
商轉:2006年
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3.4  Electrical design

The electric system of the OWEZ is illustrated below. In total 72km of sub sea cables
were installed.

e
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\‘/
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transformer cable transformer

Figure: Single line diagram OWEZ

The wind farm is divided into three strings with 12 wind turbines per string. For the Inter-
Turbine Connections (ITC) between turbines two different copper core cable dlameters

are used, depending on the occurring loads in the string: 3x: ll or, 3x120 mm? with
a total cable length of approximately 27km. See figure b ome teQ T e

cables enter each wind turbine.
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資料來源：Off shore Windfarm Egmond aan Zee General report
Q7
    位於荷蘭北海沿岸Egmond aan Zee海邊，本案建置60部VESTAS公司V80 2MW機組，由Econcern公司出資興建，惟該公司於2009年6月宣告破產，Q7目前屬收購Econcern的Eneco公司資產，並仍由VEATAS代為運轉維護。
場址: 荷蘭，北海沿岸Egmond aan Zee海邊
機組: 2MW*60
裝置容量:120 MW
佔地面積：14 km2
離岸距離:23 km

水深:19~24 m

基礎型式: Monopile 單基樁式基礎

機組高度Hub Height:59 m 

葉片直徑Rotor Diameter:80 m

以34kV海底電纜連接到海上變電所，再連接到150kVOnshore cables are 132kV connecting to the energy company SEAS-NVE's grid.電網。
商轉:2008年

伍、心得感想與建議事項

心得感想
感謝公司及長官們給健哲這個機會出國實習，讓我能藉著這個機會，將書本中的知識與SIEMENS公司及VESTAS公司的離岸風力設備、系統相互印證，也感謝在健哲出國實習這段期間相關工作同仁的包容跟幫忙，這段期間長官跟同仁對健哲的幫忙都令健哲倍感溫暖。

在與SIEMENS公司及VESTAS公司聯繫的過程中，兩家廠家均要求簽定公司對公司之保密協定，惟因提出之時間點已於健哲出發前夕，時間上不足致無法配合簽訂，但也因此讓健哲深切體會到風力發電的市場已進入到全球競爭時代，中國大陸的風電政策致使中國大陸的風機製造廠商在風電市場中的強勢崛起，同時也讓世界性的風機製造大廠VESTAS、SIEMENS、GE ENERGY…等，紛紛至中國大陸設廠，並成立研發中心，進一步分食中國大陸的風電市場，由此亦不難察覺，風力發電(含離岸風力)已是不可擋的風潮，可預見的未來10年間除了將會有更大單機容量的風機上市，全球各地的離岸風場設置一將蔚為風尚。

     建議事項
 本公司未來規劃將於彰化外海興建離岸風力發電場，目前整體計畫分為六期開發，共計可設置300部風力機組，第一期暫定以開發108MW為原則(30部*3.6MW或36部*3.0MW)，待第一期執行商轉獲得相關經驗後，建議可再檢討是否減少分期，同時增加每一期的設置機組數量，如此可減少發包成本，亦可減少本公司因各期承攬廠家不同所需準備的備品數量，降低運轉維護費用，減少監控介面，有利於監控系統之整合。
另建議持續派員就風力發電項目出國實習及執行研究計畫，亦可派員參加歐美風機產業相關展覽及研討會，甚或積極與歐美能源發電廠家交流（如：E-ON、NoordZeeWind…），減少本公司的離岸風力發電摸索的過程，讓本公司離岸風力發電相關技術與世界接軌。
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六、附錄：
參考資料
本公司輸變電工程處 “台灣～澎湖161kV電纜線路工程規劃簡介”
全球風力發電協會GWEC 網站 www.gwec.net
歐洲風力發電協會EWEA 網站 www.ewea.org
E-ON公司網頁介紹資料 網站 E.ON - Power and Gas
Noordzeewind公司網頁介紹資料 網站 www.noordzeewind.nl
中興工程顧問股份有限公司“彰化離岸風力發電計畫可行性研究期末報告”
（裝訂線）
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