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壹、目的

澎湖中屯風力發電計畫已安裝四部風力發電機組，容量為600KW、德國ENERCON 出產之E－40、可變速風力發電機。完工後運轉情況良好，發電績效超過預期。行政院張院長90年10月27日並參加按鈕典禮，對本工程讚賞有加，由於中屯風力計畫的成功，後續之中屯風力擴建計劃、大潭、彰濱風力計畫也將陸續展開，預計到民國一百年本公司將裝置200台風力發電機。

由於風力機越做越大，以單機容量計算，500KW以下稱為小型風機，500KW～999KW者稱為中型風機，1000KW以上稱為大型風機；目前最大的風機由德國ENERCON公司製造，安裝於柏林市郊，容量為4500KW（機型代號E-112 葉片直徑112公尺），為原型試驗機種，其他技術資料尚未公布。

風機出力和葉輪迴旋面積成正比，再加上大型風機製造技術已普遍且成熟，所以只要在客觀條件允許，一般均朝向使用大型風機，以獲得較佳經濟效益；本次出國計畫針對大型風機中容量為1800KW等級的機種。

本次參訪公司為ENERCON及NORDEX二家，均為德國著名風力機製造廠， 1800KW等級風機均為其成熟產品。
貳、過程

依公司91年12月10日電人字第9112-0378號函奉准後，即積極趕辦各種手續，時間很緊迫，於12月14日由中正機場搭機經由阿姆斯特丹轉機至德國不來梅，

Enercon公司參訪
Enercon 公司位於德國不來梅北邊的Aurich小鎮，距離不來梅車程約1.5小時，無方便的公眾運輸工具，計程車車資打折後為120歐元；Aurich人口約45,000人，十餘年來因著Enercon公司的發展，這個小鎮也受益良多，從公司員工到餐飲旅館都和Enercon有關；在計程車上和司機談話中，知道這小鎮以Enercon為榮；司機是本地人，他對風機的認識已遠超過一般人的水準，非常令人驚訝。
一路上看到路邊的草上都堆滿積雪，路上有撒鹽車，路旁湖面已結成冰，偶有人在上面溜冰，農作物全部都沒有生長；田的邊界都種植高大的防風林，路邊有許多ENERCON的風機，不停在運轉，此地似乎是很好的風埸。有一處E一66 (18OOKW)風機約有11台豎立在路上很壯觀。此地稱風力機為wind farm，亦即在田中與農作物共存。另外也有稱之為wind park，望文知意，顯示風力發電和環境共存的關係。
ENERCON雖然在風機市場獨領風騷，卻是一家無股票上市的小公司，E-66(1800KW)機種是該公司大型風機之主力機種，國內外銷售狀況很好，參訪過程中由該公司Project Manager Assistant Mr. Buchtmann陪同。首先到E-66(1800KW)的風機葉片(BLADE)製造廠參觀，葉片是風機很重要的組件，主要是由FRP和EPOXY一層層的組合而成，能夠輕巧、堅固地將風能很有效率的轉換成機械能，我特別問他如此巨大的葉片如何做平衡，他找來工程師解釋，因為轉速很慢基本上是用以不同的支點稱重量，再和設計值比較，在不符合的位置增減重量做靜平衡處理，葉片和轉子組合處設計有二圈螺栓結合，這也是和其他廠牌不同之處。
緊鄰葉片工廠的是發電機裝配廠，ENERCON風機是可變速(VARIABLE SPEED)、無齒輪變速箱的設計，風力機是直接由連接葉片的轉子(ROTOR)帶動發電不經增速，發電機的極數很多體積很龐大，稱之為(RING GENERATOR)；各種的繞線積片等工作都是手工處理，所以發電機的裝配及製造的技術要求很高。這一部份是該公司很獨特的設計，參觀時尚有人來關切擔心會有洩密發生。
接著參觀機艙(NACELLE)組裝工作，機艙裡頭包含有發電機、主軸承、迎風轉向系統(YAW)等重要風機組件，由於沒有增速齒輪，發電機緊接在風機轉子後方，所以風機機艙內部空間很寬廣，角落處還有一個小的懸臂吊車，利於維修保作業；即使要檢修葉片也可以從機艙內部穿過發電機，到達葉片根部附近，再深入檢視葉片則要用照相機垂進去檢查。（其他廠牌的風機在轉子外部有梯子，作為檢修用）
Enercon風機是將發電機的交流電轉成直流電，Convertor再依據系統的電壓及頻率，將直流電轉成交流電輸出至電網；這種控制設計和電梯的交流變壓變頻類似，只是過程相反；其整體機械構造很簡單，但是電氣控制較複雜，其中之一的特色是在系統電壓太高時，自動降載輸出；此點在孤立的電力系統上能對系統影響最小。 
NORDEX公司參訪

NORDEX位於漢堡市郊，是一個大企業集團下的風力部門，其風機技術與ENERCON不同，主要差別在於有增速齒輪，將風機輸出轉速增加約70倍後輸出至發電機，因此發電機極數較少体積也較小。
NORDEX公司近年擴張很快，在遠東地區的北京和日本都有分公司，而且經營策略採取和當地產業合作方式，將風機部份組件，諸如塔架、葉片等由當地公司製造，並積極參與協助當地國家的風機佈置規劃，期望能長久的經營合作。

一般人認為無變速齒輪的風機(以enercon為代表)優於齒輪式，但是NORDEX公司認為能為業主賺最多錢的風機才是最好，簡單可靠和耐久的設計理念，加上完整的財務規劃是風機成功的最重要條件。

NORDEX對於1800KW等級的風機共有三種， 分別為1500KW/S70，2300KW/N90，2500KW/N80；其中N80和N90是新機種，N80適合於風速較強地區，N90適合風速較弱的內陸地區；二者都使用pitch control 及 yaw system ;以便得到最佳風能。

此次接待人員為該公司的主管標案副總，因此參訪重點為放在風機的規劃方面；另外NORDEX也安排北京分公司的業務經理李剛先生陪同座談，也順便介紹大陸的風機開發情怳。以下是訪談的重點：

1、 有關風場資料方面：

風機的成敗在於是否有足夠的風速，在內陸地區平均風速不高，若估計稍有偏差，其發電量會差很大。目前可行性報告的風速資料只能顯示是否有風力潛能,是屬於MARCO的角度，但是一旦要設置風機,還要進一步實測,最好是豎立風塔實際調查地表風速和塔高風速的關係大小,做MIRCO的分析，尤其是位置在丘陵地區,地表有風高空未必有風,或者二者間有分層風切現象;一定不能省略測風塔，否則可能會發生嚴重的錯誤;甚至要拆下整個設備另找位置。以NORDEX德國公司以及在日本和中國大陸的分公司而言，都會設置測風塔詳細測量後才決定風機種類及容量,若未詳細規劃,會有失敗的風險。

2、 風機容量的選擇

每一個風場特性不同，因此很難像買柴油機一樣，指定裝置容量，NORDEX公司接受客戶委托，多是依據風場資料，規劃出不同的風機容量和數量的組合，選擇其中財務條件最佳的組合，再交由業主決定。因為風機並不負擔基載供電任務，用來評估風機的最重要因素便是財務條件，能夠為業主帶來最大收益的風機，才是值得投資。

3、 驗收方法

風機性能驗收最大的困難是無法知道風機前的正確風速，來驗証風機廠商投標時所提出的性能曲線，而風機機艙上的風速計其位置在葉片的後方，受到葉片和機艙形狀的影響，會有擾流和亂流現象，並不能正確反應出風機前的風速；NORDEX公司認為這一點毫無問題，性能曲線本身已有公信力，不必再去驗証。

風機廠商要開發一台風機，從原型機到正式公布其性能區線，要經過數年之久；其中性能區線是經由第三者公信檢驗機構驗証，其過程嚴密而繁複，在重要的點取樣測試次數超過數百次，其正確性遠超過業主的現場測試，因此現場測試應是僅供參考，接受廠商的性能區線是最簡便的做法。

四、風機營運

在德國的風機很多屬於私人所有，他們大多不懂工程技術，完工後將營運完全交給風機製造公司，業主只關心營運收入；因此每一個風機公司同時還兼管很多私人風機；因此NORDEX設有營運中心，利用網際網路監控包含私人和各大電力公司所有的該公司製造風機，有故障時馬上顯示，可派人去維修；該公司的營運中心的面積約100平方公尺，操作員示範連線到英國的風機，螢幕上很快顯示風機的各項參數，並可以進行統計分析。

參、心得

風力機近年發展迅速，但因風力發電的成本仍較傳統的煤、石油、核能為高且無尖峰及基載能力，若要持續發展風力發電機，最重要的是政府要有明確且永續的能源政策，其中風能電力收購價格佔最重要的角色，在德國由於收購價格的誘因，許多私人農場都興建風力機組；目前全國風力機裝置容量接近100萬KW；風力機已成為德國鄉村普遍的景觀。

在德國有許多農莊，經常“零出資”就可以設立風力機組，其做法是農莊主人委托風機廠商提出評估計劃書，送交銀行審查，若財務條件可行，則由銀行撥款安裝，日後由電費收入分期攤還。所以在政府、銀行、風機製造廠及業主收入的每一個環節緊緊相扣，造就德國風機產業的發展。在這種條件下，財務可行性評估成為最重要的成敗關鍵，技術可完全由廠商負責，對業主而言技術層面不是最重要的因素。

比較這次參訪的NENRCON和NORDEX，前者強調技術及服務，但是後者強調業主和地主國的參與。二家公司文化不同，前者是賣風機並且希望日後維修工作全包，業主只要數鈔票就好；後者是賣整套的服務,希望業主和地主國也能參與,從評估,佈置,選擇機種到部份零組件如塔架和葉片等在地主國自製,維修伙伴配合等，風機廠商擔任核心技術供應者，地主國提供周邊設備服務。其實這二種做法都很好，要看國內工業水準及周邊條件而定。
四、建議

此次出國參訪對於本公司風力發電有下列五點建議：

1、 發包前宜豎立測風塔測量風場實際風速

可行性計劃之資料許多引用自氣象站，其數據為大面積調查值（marco survey），它的風速高度不同於日後風機高度，測站位置也和風機位置不同；真正要設立風機的地點應再豎立測風塔，作細部調查（mirco investigation），用檢驗証風機設立後的效益以免投失敗。

2、 成立營運中心

風力發電應成立一個統合的營運中心，才能有效的管理，利用寬頻網路可以很方便的管控每一台風機，它的設置成本很低，但是有下列好處：

1. 因風力發電量很少又不能做為基載，在不同的電廠未必受到同樣的重視；故風力機的可用率可能會受影響，進而影響風機效率；唯有整合為一個單位才能確保每台風機都處於最佳狀態；並提升營運績效。

2. 可以監控各項風機參數，統計單獨或平均的風機績效；可以清楚的評估投資效益；非但可檢討舊案，還能作為評估新開發案的依據。

3. 營運中心也是利潤中心，掌握長期歷史資料，可以向當局建議適當的收購電價，使風力發電能在台灣蓬勃發展

4. 另一個潛在的機會是營運中心有機會在公司民營化後，轉變為風力發電公司。 

3、 招標規範之效率評比及風機效率的驗收方法

傳統上台電公司購買發電設備都要做效率試驗，風機的驗收也是如此。但是最大的困難在於現場無法得到風機葉片前方的風速值，所以參考葉片後方機艙上方的風速計，但因葉片後方有大量的擾流，使風速計失真無法反應葉片前的風速值。

以往風力招標規範中以保証權重平均輸出（GWAO）作為重要的評比資料，以風機在5、9、13、17及21 m/sec的風速下的輸出值分別乘以2.7、2.7、2.7、1.6及0.3做為保証權重平均輸出。這種做法有以下的盲點：

1. 以上的風速和權重作為風機輸出的投標評比，並不能反應現場實際風速發生的機率，目前各風場風場平均風速最多在7m/sec附近，高風速發生的機會很少，應該平均風速時的輸出值權重佔最大，所以這種方式並無法買到最適合此風場的風機。
2. GWAO的風速是指機艙上的風速計的值，而風機性能曲線所指的風速是風機葉片前方的風速值，二者並不相同；機艙上的風速計設計是供轉向及其他作用，例如：起動（CUT IN）停止（CUT OUT），在運轉中的各項負載控制不受此風速計影響，因此不能用來核對性能曲線用，若勉強用來對比輸出能力，其資料僅供參考，並無公信力。
3.  對一個負責任的公司而言，很難填寫GWAO，但是對於志在得標的公司，如果隨便的填，而事後又無法驗証而以許多原因來解釋，反而造成驗收的困擾。
針對以上困難，提出下列方法供以後發包工作參考：

1.  GWAO方法可繼續使用，但是風速以風機葉片前方的風速值為準，輸出及權重以風機廠商型錄所載之出力，並使用實際風場的風速分佈曲線機率做為權重，亦即如果4m/sec到5m/sec的風速佔3O%，則風機在這一段的輸出乘以3O%，全部加總起來可以得到最適合這個風埸特性的風機。
2. 風機性能有關效率部份之驗收不必再做現場試驗，直接引用型錄數據驗收即可；因為廠商要開發一台風機，從原型機到正式公布其性能區線，要經過數年之久；其中性能區線是經由第三者公信檢驗機構驗証，其過程嚴密而繁複，在重要的點取樣測試次數超過數百次，其正確性遠超過業主的現場測試，因此現場測試應是僅供參考，接受廠商的性能區線是最簡便的做法。
3. 對於驗收者而言，若合約中已事先規定清楚，驗收程序反而簡單，最重要的是不會有後遺症，不會有任何廠商抗議，或者質疑其公平性。
4. 要測量葉片前的風速，只有依code ICE 6l 4OO 12 的規定;在風車前2.5倍轉子位置豎一支風速塔架，其他推定方法都不準確。測一次的代價是8萬歐元，時間可能持續數月;其結果和型錄曲線誤差在5%以內為合格;若是廠商提出是無誤差保證值，則會先將認證合格曲線扣5%，整個過程很繁複。其實相信第三公証機構驗証過的性能區線是最簡單有效的驗收方法。 

4、 使用輕柴油之離島發電應推廣設置風力機組」

在使用輕柴油發電時，安裝風力機的替代經濟效益極高，而且離島地區的風速都較高，風機出力較大，唯一要考慮的是離島負載容量很低，為避免風機出力影響電力系統穩定，宜選用無齒輪式風力發電機，其電力調節功能很強，在系統電壓太高時會自動減低出力，很適合在小離島大力推廣

5、 參加世界性風機展覽會

全世界風機廠商每年都會聯合舉辦風機展覽，本公司若要持續發展風力發電，應派員參觀，廣泛收集風機產業最新資料，作為發包依據。

附錄：風機性能資料

1、 NORDEX  公司N-80 (2500KW) 及 N-90 (2300KW) 規格表

2、 NORDEX  公司S-70 (1500KW) 及 S-77 (1500KW) 規格表

3、 ENERCON 公司 E-66 (1800KW) 規格表
4、 ENERCON 公司 E-66 (1800KW) 性能公証紀錄

（裝訂線）
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