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1、 研究目的

工業革命以來，由於大量使用化石能源，造成大氣中的溫室氣體濃度大幅提高，造成氣溫逐漸升高、海平面上升等溫室效應現象，同時對全球氣候與生態環境亦產生影響，故近年來世界各主要國家的電力開發都以「永續發展」為目標，致力改善環境生態。聯合國更在1992年通過「氣候變化綱要公約」，1997年在日本京都召開的第三屆氣候變化綱要公約締約國大會通過「京都議定書」，達成溫室氣體排放減量的協議，世界各國在氣候變化綱要公約的要求下，均大力推動潔淨能源的使用，而由於再生能源的開發及利用，對環境與生態的影響最小，且一向被公認是克服全球溫室效應的長期根本辦法。

再生能源除水力外，目前世界上最具發展潛力的有風能、太陽能、地熱及生質能等，其中又以風力發電在技術上已臻成熟並有電廠實際運轉經驗，近年來更在技術及裝置容量上均有大幅度進步，而其他再生能源規模與經濟上則尚難與傳統發電方式競爭。本公司亦於民國九十年十月於澎湖縣白沙鄉中屯村興建完成2,400瓩之風力電廠，運轉情形良好，使風力發電在台灣也邁向商業性應用之階段。台灣沿海地區風能資源蘊涵豐富，之後本公司將陸續開發更多風力計畫，故有需要了解其他國家之規劃設計及營運方式，尤其是風力發電運轉對系統的影響等，以供本公司之參考。
行程安排

一、92.12.15～92.12.16往程（台北－阿姆斯特丹－丹麥）

二、92.12.17～93.04.10

赴丹麥「艾爾法風能公司（Alpha Wind Energy Aps）」研究「陣風下風力發電機系統動態特性分析與改善之研究」計畫。研究內容包括：

· 參訪風力發電機

· 參訪風力發電機製造商

· 參訪丹麥電力公司

· 研究風力發電機動態特性
另由「艾爾法風能公司（Alpha Wind Energy Aps）」安排，前往英國參加離岸風力發電技術研討會（研討會日期：93.03.03~04），並於會後參訪英國Econnect電力工程顧問公司（參訪日期：93.03.05~12），討論風場電源線併聯規劃等議題。並於英國參訪行程結束後回丹麥。

有關赴英國參加離岸風力發電技術研討會及相關參訪活動之各項費用，均包含於「艾爾法風能公司（Alpha Wind Energy Aps）」之訓練課程內。
三、93.04.11～93.04.12返程（丹麥－阿姆斯特丹－台北）

研習心得

1、 風力發電系統

(1) 風力發電機概述

風力發電機包括三個主要元件：葉片轉子、齒輪箱、發電機（同步發電機無齒輪箱）。

1. 葉片轉子：

由單片、雙片或三片葉片，分接於輪轂（hub）而成。主要功能為吸收風能，轉為發電機旋轉所需之動能。葉片依是否可動，分為固定葉片（Stall Regulation）、可動葉片（Pitch Regulation）及主動固定葉片（Active Stall Regulation）等調制方式。

2. 齒輪箱：

類似汽車引擎之變速箱，經由調整齒輪比，將隨風速變動之葉片轉子之變動轉速調整為固定轉速，以帶動發電機發電。

3. 發電機：

包括感應發電機及同步發電機。其中感應發電機又可分為固定轉速、變動轉速。同步發電機可分為繞線式及永磁式。

不同於固定出力之傳統能源，風能之變化極具隨機性。為能消彌此不定性，經由廠商各自研發之控制機制，從葉片之調制、齒輪箱之調速、感應發電機或同步發電機之選擇、到換流器之變頻，其目的即為達到穩定出力，並降低對電網之衝擊。

(2) 風力機之種類

風力發電機是透過風輪機或風力機，將風能轉換成機械能，再帶動發電機發電，風力發電的效能受風速大小、風力機葉片設計及葉片受風面積等影響。目前的控制系統多以預設程式而非以風向來控制發電機。風控智慧系統則隨著風向而調節葉片角度，使其與風向直交，而達到高效率發電的目的。此外亦嘗試發展旋浮式螺旋槳以避免固定式螺旋槳因高風速而造成破壞。
未來新型的發電機之開發將以高效率發電為主要訴求，也就是要開發出風控智慧系統、彈性葉片及張力塔台等。

1. 旋翼控制

為維持額定輸出，避免齒輪箱及發電機的損壞，風力機有必要做輸出控制。中大型風力機運用葉片之固定旋翼（Stall Regulator）或可變旋翼（Pitch Regulator）以控制風能吸收轉換及輸出。其性能比較詳表1。
表 1  固定旋翼及可變旋翼風力機之性能比較

	項目
	固定旋翼式

（Stall Regulator）
	可變旋翼式

（Pitch Regulator）

	吸收風能
	僅能得到折衷之輸出性能曲線
	理論上較佳，可獲較佳之輸出性能曲線

	定速控制
	一般可滿足控制需求
	在高風速時較困難

	變速控制
	需待改進及印證
	較固定變翼式有較佳之電力品質及較低之傳動鏈負荷

	安全性
	需輔助系統做超速保護
	可為一完整的葉輪保護

	價格
	整體葉輪費用較低，但煞車系統費用較高
	整體葉輪費用較高


2. 發電機容量

發電機容量由於技術進步迅速，單機容量已由早期1980年的小於100瓩（可用率僅60%），至目前2000年之2,000瓩（可用率達97~99%），展望2005年將有3,000瓩（可用率達98~99%）之大型機組商轉。機組大型化，使得安裝成本降低，且可用率提昇之結果，使得發電產能提昇、每度發電成本降低。

(3) 風力發電機之特性

利用風能轉換成電能的方法，一般多為同步式發電機、非同步式感應發電機和永磁式同步發電機。傳統上最常應用在風力發電之發電機型式為感應發電機，但近年來由於整流與變頻技術日漸純熟且大量廣泛的應用到電機領域上，可將發電機輸出電壓頻率經由Converter/Inverter轉換為系統頻率，因此同步發電機已逐漸應用到風力發電系統中。此外，小容量風力機之發電機則常使用永磁式同步發電機，因構造簡單，適用於偏遠、人蹤罕至且無電力可用之處。

目前商業化風力機市場中，固定轉速、雙轉速及變動轉速之設計比例約為2：2.5：1。在連續雙變速運轉設計中，約僅1/3應用在大範圍變速（速率範圍＞2.5：1），例如在丹麥Vestas 660KW級（即麥寮風力發電示範系統之機型）的風力機型即利用所謂的光控轉差系統（Opti-Slip system）控制非同步（感應式）風力發電機轉速（可有10%的變速範圍），最近則更提升為光控轉速系統（Opti~Speed system），已可達60%的變速範圍。藉由改變可變旋翼，雖在風速變化下，仍然可有相當穩定良好的電力輸出品質。

新型之變速型風力機無齒輪箱，風葉直接驅動同步發電機，輸出電力經Converter轉成直流電後，再經Inverter轉成商用頻率後送至電網，如澎湖本島風力發電示範計畫，採用德國Enercon之E40型之機組。而定速型風力機之風葉經齒輪箱連至感應發電機後送出商用頻率至電網。因此，先進之變速型風力機在高風速時，縱然風速變化不穩，其仍可保有相當穩定良好的電力輸出品質。

風能在世界發電量逐年提昇，單機裝置容量亦增大，目前離岸最多為Vestas V80（Horns Rev風場裝置容量2MW×80、North Hoyle風場裝置容量2MW×30），Bouns（Nysted風場裝置容量2.3MW×72）。

風力發電歷經近二十年之努力，發展至今，全世界總裝置容量已達34GW。風機製造廠商為符合市場所需，無不卯足勁開發性能優越、可用率高（約98%以上）之風力發電機組，以增加市場競爭力，並全力推銷其機型。市場上隨時有各種裝置容量，小至數十瓦、大至2.5MW之機組可提供選擇，目前世界最大之風力發電機裝置容量為4.5MW。世界知名廠商包括Enercon（澎湖一期、二期）、Vestas（核一、麥寮、竹北）、Bouns、NEG Micon、GE（核三、大潭電廠、大園觀音）、RE Power、Nodex（英華威）、三菱、Gamesa（新竹香山），其風機各有不同構造和功能，以符合市場之需求。

(4) 風力發電機的特性

1. 裝置容量小

目前風力發電最大原型機為4.5MW（Enercon、NEG Micon），相較於動輒1,000MW級之傳統水、火力或核能機組之裝置容量，風力發電單機容量仍小許多。

2. 不確定性高

傳統石化、核能然料或水力之發電機組之能量來源為固定出力、具可控制性及可預測性，風力發電機組之能量來源為「風」，其風速與週期不確定性高。

3. 電氣特性不同

傳統機組為同步發電機，具勵磁設備，可控制功率因數及電壓，風力發電機多為感應發電機（如Vestas、Nodex、NEG~Micon、Gamesa），無勵磁設備，起動時需消耗無效電力。若為同步發電機（Enercon、三菱、Zephyros）則需配合增加換流設備。

(5) 風力發電之效益

1. 再生能源利用與宣導

能源危機發生後，歐美各國非常重視再生能源之開發利用，衡諸再生能源發電技術中，風力發電屬最成熟且廣為各國推廣應用之一項。國內能源進口依賴度已達95%以上，而風能屬自有之乾淨能源，利用風力發電不但可減少使用傳統化石能源（以熱值估算，風力每發1度電約可減少0.25公升燃油或0.37公斤燃煤消耗），更有助益於能源開發應用的多元化及自主性。而近年來環保意識高漲，國內再生能源利用之努力及成就，頗受到外界質疑。由於風力發電為技術成熟之再生能源，若能儘速廣建風力發電廠，將極具再生能源利用與宣導意義。
2. 低空氣污染有益環保
風力發電屬綠色電力（Green Power），其與傳統能源相較，每發1度電平均約可減少1kg的CO2及少量NOx，SO2等污染物排放，且社會環境成本（即發電系統衍生的外部成本，包括環境與健康的損害、污染的消除、油路的保護等等），據評估僅0~0.1美分/度電，較煤炭2.5~5.7美分/度電，石油2.7~6.7美分/度電，天然氣0.7~1美分/度電及核能2.9美分/度電低甚多。故設置風力發電對生態環境保護具有正面積極的意義。
3. 增加觀光資源
設置風力發電廠後，自然為該區增添一觀光資源，由於其鄰近道路，來往車輛行人遠遠即可瞧見，觀光功效不言可喻。未來更可進一步考慮應用地方捐助基金於風力電廠旁鄰道路邊闢建一展示中心，設置風力發電等再生能源應用的圖片資料、影視媒體等，生動的說明如何將該區的強勁風力轉換為電力能源及其效益，發揮展示教育功能。
4. 引進新的運轉及維護技術
購入較新型之風力發電機組及其相關輔助設備，風力發電廠之建造及完工後之運維過程，自然可累積培植風力發電先進相關技術經驗及能力，可供後續進一步推廣應用之參考。

(6) 風力發電機之各部組成及功能

1. 避雷器

由於風力發電機位於空曠場地之塔頂，以600kW之風機為例，其機艙高達70米以上，加計葉片後更可高達100米以上，故葉片及機身之避雷器甚為重要。目前作法為於機身上方設置避雷針，將雷電流引導入地下。另於各葉片尖端分別裝置金屬片，將雷電流經由置於葉片內之導線引入機艙內之避雷器導線，一併引入地下，接地電阻則限制於2Ω以內。

2. 葉片：

風機葉片主要功能為吸收風能。葉片愈長所掃過面積愈大，所吸收之風能愈多，葉片轉子直徑為D。若D太大，風機塔架間距不足，風機葉片旋轉後之擾流將影響其他風電機組之旋轉，進而影響其他風電機組之出力。機組間距垂直盛行風向約需3D，平行盛行風向約需5D~7D，才足以讓風機正常出力而不致彼此干擾。

葉片可分固定葉片（Stall Regulation）及可動葉片（Pitch Regulation），另有所謂主動固定葉片（Active Stall Regulation）可視為可動葉片之一種。各型葉片之優缺點詳列於表2。

表 2  各型葉片優缺點比較

	葉片型式
	優  點
	缺  點
	容  量

	固定葉片

（Stall Regulation）
	構造簡單、價格低
	無法追隨風力調整發電機出力，電壓變動較大
	小容量機組（約500kW以下）

	可動葉片

（Pitch Regulation）
	可追隨風力調整發電機出力，電壓變動較小。經由改變受風角度，協助風機停機。
	構造複雜，價格高
	大容量機組（約500kW以上）

	主動固定葉片（Active Stall Regulation）
	可追隨風力調整發電機出力，電壓變動較小。經由改變受風角度，協助風機停機。
	構造複雜，價格高
	大容量機組（約500kW以上）


由大型風力發電機所組成之風場（Wind Farm）中，各風機皆有各自之控制系統以控制葉片角度，且每一個風機之葉片控制系統各自獨立。只要控制其中一片葉片即可使風機解聯。而大型風機之機械煞車系統並非為停機而設計，主要是協助葉片系統讓風機完全停止。

3. 齒輪箱（變速箱）

風帶動風機葉片旋轉，齒輪箱依照風速大小，將葉片轉子之轉速（約18轉/分）提昇超過感應發電機轉軸之同步轉速（1,800轉（60Hz，4極））。

由於齒輪箱為可動元件，故旋轉時磨耗甚大，需定期檢修。另有廠商發展出不需齒輪箱之風力發電機，並採用同步發電機。

4. 發電機

為主要發電設備，將葉片轉子所吸收之動能轉為電能。風力發電機可分定轉速感應發電機及變轉速發電機。

(1) 定轉速感應發電機

此型機組典型的製造廠商為丹麥NEG Micon公司。

定轉速之感應發電機直接與電網相連，所發電力之頻率與電網相同。此型發電機構造簡單且價格低。由於感應發電機啟動、運轉需吸收大量無效電力，故於電壓低下或嚴重不穩時，將影響電網系統之電力品質。

發電機啟動需吸收大量無效電力，並造成電壓突降。改善方法為：經由電力電子元件協助發電機軟啟動。或以改變發電機定子變極數方式，當低風速時，定子極數切為8極或12極，當高風速時，定子極數切為4極或6極。亦可於並聯時於發電機定子處串接電阻，以抑制突入電流。

感應發電機運轉需吸收無效電力。改善方法為併聯電容器，由電容器提供無效電力補償，每一台風力發電機均備有電容器，電容器中裝置容量應不小於發電機額定容量之30%，以應啟動所需。電容器之投入可分多段投入，並以電力電子元件調制，進而改善功因。

定轉速感應發電機之系統併接示意圖如圖1所示。

圖 1   定轉速感應發電機之系統併接示意圖

(2) 變轉速發電機

所謂變轉速意為發電機轉速僅能允許在某一範圍內變動，而非無限制變動。此型發電機可再細分為變轉速感應發電機、變轉速同步發電機及雙饋型感應發電機（Double fed induction generator），茲分述如下。

A. 變轉速感應發電機

此型機組有齒輪箱與發電機轉子串接，發電機定子與電網直接併接。當葉片轉子吸收風能轉為轉動能量，經齒輪箱轉為固定轉速，帶動感應發電機發電。當風速變化時，齒輪箱調整齒輪比，使轉速輸出維持小範圍變動，並具有將變化之能量儲存於葉片轉子之能力。

感應發電機發出有效電力直接送至電網，同時自電網吸收無效電力，造成電網電壓下降。改善方法與定轉速感應發電機之改善方法相同。圖2為變轉速風力發電機之系統併接示意圖2。

其中圖1與圖2相同，惟圖1表現以定轉速，葉片轉子轉速經齒輪箱變換為固定轉速與固定轉速之發電機相連。圖2表現以變轉速，葉片轉子轉速經齒輪箱變換為某一範圍內之變動轉速，再與變動轉速之發電機相連。

圖 2   變轉速感應發電機之系統聯接示意圖

B. 變轉速同步發電機

此型機組典型的製造廠商為德國Enercon公司，亦為台電澎湖中屯風力發電廠所採用之機型。
此型機組無齒輪箱之設計，葉片轉子直接與發電機轉子連接，發電機轉子線圈所生之電流經滑環送出，經換流器與電網併接。當葉片轉子轉動時，直接帶動發電機轉子旋轉，發電機轉子經場激激磁後，所發之電流由轉子經滑環送出，經換流器送至電網。換流器由電力電子元件組成，經由改變觸發角而調整功因及頻率，性能優異，通常廠商備有二套換流器並聯運轉，若一套故障，另一套仍能協助發電機滿載出力。同步發電機之場激有自系統引接經換成直流後作場激之用，另有永磁式之場激，不需自系統引接電源即可建立場激。

同步發電機不需吸收無效電力，不會造成電網電壓下降。但負責變頻之換流器，係由電力電子元件所組成，有諧波電流污染之虞。改善方法主要以加裝濾波器及變壓器需有Δ接，以限制諧波電流。

變轉速同步發電機之系統併接示意圖如圖3。

圖 3   變轉速同步發電機之系統併接示意圖（部分廠家無Gear Box設計）
C. 雙饋型感應發電機

此型機組典型的製造廠商為丹麥Vestas公司，亦為竹北（1750kW×2部）風力發電廠所採用之機型。

此型機組部分構造與變轉速感應發電機同。所不同者為：發電機除定子吸收電網之無效電力外，轉子亦自電網經換流器吸收有效電力，以控制感應發電機之功率輸出。

感應發電機發出有效電力直接送至電網，同時自電網吸收無效電力，造成電網電壓下降。改善方法與定轉速感應發電機之改善方法相同。

雙輸入感應發電機之系統併接示意圖如圖4。

圖 4   雙輸入感應發電機之系統聯接圖

5. 其他設備

其他設備主要包括機艙、塔架、廠用變壓器及電纜等。齒輪箱及發電機等主件由機艙包覆，避免裸露受風吹雨打或海風吹襲。惟若機艙太大將影響葉片吸收風能。Enercon為同步發電機，無齒輪箱設備，機艙較小，故其啟動風速最低約2.5m/s。
塔架為支撐風力發電機之主要構造物，亦是整組風機中可由國內自行供應者。塔架內有爬梯，由於風機高達70公尺以上，部分廠商為方便維修人員上下，附設有電梯。

風力發電機所發出之電力（約480V或690V，視發電機而定），經電力電纜送至塔架下方內部之廠用變壓器，廠用變壓器可昇壓至25kV~35kV。部分廠商之大型風力發電機（如Vestas之V80型）將廠用變壓器移至機艙內後方，一則降低線損，另則可平衡機艙前之葉片重量。

(7) 風力發電機各機構照片

圖 5   風力發電機輪轂（由機艙內往外看）

圖 6   風力發電機之變速箱（藍色部分者）

圖 7   風力發電機（西門子，容量500KW，空氣冷卻式）

圖 8   690V 電力電纜線

圖 9   監控面板

圖 10  補償電容器

圖 11  轉向器驅動馬達

圖 12  風速計、風向計及機艙避雷針

圖 13  避雷線（接地電阻限制於2Ω內）

圖 14  置於塔架外之廠用變壓器（690V/10kV，600KVA）
風力發電機製造廠

(8) Vestas

1. 參訪Vestas位於Ringkobine之組裝工廠

驅車前往Vestas位於丹麥中部靠海邊的小鎮 Ringkobing。路上開車經過小山丘或小高地，遠遠即望見Vestas風車陣。爬上小高地旁之土丘拍照，兩群約150~200kW之風車陣中有一工廠，此工廠為Vestas之葉片製造工廠。

開車進入工廠，廠房內則有工人忙著製造葉片，開車入葉片製造廠，廠房外整齊排列著葉片完成品，最大長達39米，可能比飛機翼還長。另有各式運輸葉片的工具和車輛，如此長的葉片需要特殊載具使能搬運。

離開工廠，我們進入Ringkobing小鎮。進到 Vestas位於Ringkobing之工廠。先由Vestas外賓接待部助理Birthe Hansson接待至貴賓室休息，再由Vestas亞洲地區業務經理 Kenneth Kolvits 簡報Vestas概況，再與Vestas之計畫協調工程師 Anders Wiisbye 談風機電氣問題。其中Kenneth及Anders兩位前曾與台灣代理商拜訪台電公司，並與本處座談過。

午餐後Vestas帶領參觀工廠，廠房內為風機組裝廠，謝絕拍照。先參觀設備庫房，再看軸承組裝線，之後軸承與齒輪箱再一併組裝，之後再與發電機組裝。至於另一廠房為機艙內之組裝，包括控制設備，轉向馬達，散熱器，此階段完成後再將前一廠房內之發電機、齒輪箱、軸承的重機具裝入機艙內，最後機艙外壁再與機艙組合，組合完成後移置廠房外暫存，並等待運送至安裝場地。另有輪轂裝配線，包括轂內液壓槽，控制線路，葉片結合軸等，組合完成後之輪轂亦移至廠外羅列。

廠房內各組裝線旁桌上隨處可見Vestas之組裝技術手冊翻開攤在桌上，師傅們可隨時翻開查閱，並與其他師傅討論組裝的疑點。

廠外可以拍照。

2. 參訪Vestas位於Esbjerg港旁之離岸風場辦公室

由辦公室主任Bo先生負責接待，參觀該辦公室之監控室、維修聯絡室等，本離岸風場辦公室共約10人。經Bo聯繫後前往位於對街附近之Elsam公司監控室，Elsam負責營運管理Horns Rev之離岸風力發電場。Vestas可監控，但無運轉權，只有Elsam公司有。

參觀Elsam公司之監控室，由監控室主任說明目前運轉情形。目前Elsam公司位於Esbjerg港之監控室約有5人，總共80部離岸風機另加計1部岸上同型風機，共81部。

惟80部中有34部故障，據Vestas辦公室主任Bo說明，主要為風機機艙內之ABB變壓器故障，另2部為命令停機，故80部風機有36部不發電，對於風機之可用率而言，影響非常大。今日海外風速約15米，能動之風機皆滿載發電，但風場運轉至今一年左右即有近半數風機故障，主要係因離岸風場之關係，需俟海況才能維修，此為本公司未來發展離岸風電之借鏡。

由於Vestas需負責風機持續運轉發電，故另有維修班。維修班目前約20人，位於Vestas辦公室旁。維修班之維修能力，早期以4人一組，共10個工作天可修好一部風機，後技術純熟，4人一組，共5個工作天可修好一部風機。

另由Vestas之庫房主任接待，參訪該公司之備品庫房，包括各式油料、備品及救生衣裝備等。

本日由於風大浪高，故維修船A2SEA於港邊待命，此行順道參訪該船。該船有4隻腳，可立於海床，將船身提起，另船上備有1部大型吊機及2部中型吊機，本船各部功能即主要能「站」在海床上，並利用吊機作風機之維修。吊機之控制室位於各機上，船橋後方即為控制4隻腳的控制室。船橋後方另有由藍色貨櫃組合之工作人員宿舍，平均每位工作人員的生活空間約2坪左右。船上有人員13~17人、非為Vestas公司所屬，為船公司所屬。Vestas公司與維修船公司簽維護合約。

由於日前一支風機之葉片壞掉，故船上以備妥39m長之葉片一片，俟天候好時出海維修。同時岸邊備有許多葉片，以供維修離岸風場之備品。

在船上看到另一邊遠端堤防上有三支風機，為Vestas之風機。

3. 參訪Alpha公司之Vestas風機

本風機為Alpha公司之風機，十年前建成，約500kW，為Vestas 風機，葉片原長約39公尺，為能汲取更多風能，Alpha堅持將葉片轉子直徑加長至42公尺，本風機輪轂高約40公尺。

齒輪箱運轉會產生低頻噪音，發電機運轉會產生高頻噪音，機艙內有泡綿可吸收此噪音，齒輪箱位於塔身正上方，可將產生之噪音傳至地上，當風速加大時，葉片轉子轉速加快，齒輪箱之噪音亦增大。

機艙內有監控設備，有relay，塔架基座亦有一套相同的監控設備，並有電容器，提供無效電力補償之用。運轉人員不需至風機內控制，經由電話線即可遠端控制風機，若有需要維修，則另再電請維修人員前往。

發電機後方有送風馬達，以協助發電機氣冷，發電機發出的電力經四條（可能三相電力及地線）690V之cables送至地面。各cable間以鋼環固定，至地面後經塔外之升壓變壓器升至10kV後經地下cable併入配電系統。

有兩個風機轉向齒輪之水平放置之馬達以驅動風機機艙，以使機艙隨風向轉動，當機艙轉超過三圈時，轉向監視器可察覺並令風機停機並轉回來。塔頸內有四個夾鐵，確保機艙與塔頸緊扣，又能自由轉動。

本風機曾被雷擊過，斷過一片葉片，兩個月後relay又壞掉，後始修復。室外溫度約5度，乾而冷。風機機艙內約30度，不會很冷，但噪音很大。

有齒輪箱的低頻噪音及發電機的高頻噪音，低頻傳至塔架，由塔架吸收，高頻由艙內吸音泡棉吸收。艙內可以感覺晃動，風吹過葉片及機艙，使機艙晃動，約等於台灣的淡水捷運，但風機機艙晃動頻率稍高。

各元件下方有吸油海棉或桶子，以防止油滴落並儘量保持機艙內清潔。

發電機為西門子發電機，艙內可容量一個人過，擠一點可讓兩個人錯身。

維修人員可經鋁梯掛安全帶爬上機艙，維修工具則由機艙後方的吊索（載重25公斤）吊上，機艙上方有天窗，約0.5公尺見方，可容納一個人出入。機艙後方有1公尺見方之門，可吊工具。從天窗爬到艙外，可以看到艙頂設有防止掉落之鐵架可作避雷並方便人員夾上安全索作機艙維修之用，艙頂後方有風速計、風向計及避雷針，前方可看到風機葉片轉子轉動。

本風機設有三個緊急停機鈕：塔架下方一個、機艙內二個。按下時，可緊急停機，惟此法傷風機，仍以標準程序停機為佳，以年緊急停機超過25次，風機會故障。風機內前方有換氣口，由於齒輪箱會發熱，需將其內之齒輪油打出以經冷凝器與冷空氣冷卻，送回齒輪箱，熱氣經排風機送至艙外，齒輪油每年定檢一次。由於本風機不設於海邊，無潮濕及鹽害問題，故密閉方式較差。若設於海邊，則與對外交換空氣需另設濾網。避雷線與接地線均相連並經由塔身送下，再接入接地網，此與Bonus不同。

丹麥地勢平坦，爬上風機天窗，可以看到很遠的風機，後方影子旁有四座風機為Vestas V47型，遠方夕陽餘暉處一排橫向排列5支，為Bonus風機，風機單機容量為1MW。另一邊縱向排列5支為 NEG Micon 風機，單機容量為 750kW。另座隔壁200公尺遠的風機為Vestas機組，已商轉9年，約500kW，葉片直徑39公尺。

(9) NEG Micon
1. 參訪NEG Micon位於Randers之公司

參訪NEG Micon位於Randers之公司，由該公司亞洲區經理Mr. Martin B Sondergaard率Mr. Mogens Hald簡報。

先簡報 NEG Micon之源起及目前市場佔有率等現況。之後Mr. Martin B Sondergaard帶領參觀該公司之組裝廠

廠內謝絕拍照

目前正在組裝1.65MW級之風力發電機。機艙下方有五組垂直之轉向馬達，負責驅動機艙迎風轉向，先看到轉子軸承，之後軸承支架與軸承組合，再與齒輪箱結合，齒輪箱有各種廠牌，惟需符合NEG Micon之規範，之後再與發電機結合，另有其他電氣設備，負責輔助風機運轉。

NEG Micon公司之風機各轉動部份（葉片與輪轂、葉片轉子與機艙、機艙與塔架）之接縫採用鐵刷接觸滑片，以完成良好接地及避雷系統。

該廠另有台已完工之2.75MW風機置於廠內待送去日本。同時廠內有各式鋼樑吊車，工作人員則忙著控制吊車以懸吊機艙等大型物件。

本廠內未見葉片及輪轂，主要在另一廠，及至各部完工後，再依續運至裝機地點另行現場組裝。

小型kW級風機之機艙頂蓋可開，似Bonus，可用電動驅動頂蓋。大型MW級之風機由於頂蓋太大太重，因此改以人孔蓋以手動打開。

午餐後與Mr. Mogens討論Hybride系統。此系統即風力發電機與柴油引擎結合之系統，容量為1kW，對於風機不穩定之出力，結合負載卸除系統（Dump Load System），可以穩定頻率輸出、穩定電壓輸出，達到良好電力品質需求。

我則與Mr. Martin討論台電目前風力發展情況、台灣電力系統概況、目前問題等。由於Mr. Martin非為電機背景，對於我所提問題無法回答。

2. 參訪NEG Micon位於Hammel之公司

NEG Micon公司之Mr. Torben Ramsing Lund開車接送，前往NEG Micon公司位於Hammel之control systems部門談風機電氣問題。

至Hammel，由 Mr. Torben簡介本部門之運作，我則與他談台灣電力系統目前風機問題。他則表示Mr. Jan Palle可解答。

經與Mr. Jan Palle會談後，Mr. Jan Palle表示NEG Micon之風力發電機有各式優越性能，能符合電力系統需求。對於系統情況，他需要有詳盡資料以為計算。該公司使用之電力系統模擬軟體為PSS/E，至於模擬風機運轉之軟體為DgSilent，均為世界上常使用之軟體，惟對於風機之模擬參數不便提供。

會談結束後，為免資料外洩，均將所有資料收回。

Mr. Torben帶領參觀control systems部門之通信系統組裝工廠及系統研發部門。另參觀地下室之無雜訊工作室，所有高低頻之電磁波均為牆上吸音泡綿吸收，以控制之背景因素瞭解通訊系統效能。

之後與另位工程師Mr. Max W. Rasmussen會談風機電氣問題。由Mr. Max簡報該公司風機技術特性及電氣特性，近一個小時簡報後。Mr. Max表示，若需電氣技術資料，可洽Mr. Mrtin索取。

3. 參訪NEG Micon位於Havsoere試驗場之4.3MW風機

由Mr. Niels Aage Poulsen開車前往NEG Micon位於Havsoere試驗場參訪4.3MW風機。Havsoere位於丹麥中部靠西部海邊，當日由於下大雪，車行不快，約至11:00始至該場。

該場有NEG Micon風機二部、Vestas風機一部、Nodex風機一部、Bonus風機一部，合計5部。至擬參訪之風機內，塔內直徑約5公尺。Mr. Mogens Hald已至該風機，並簡介該風機。

經約三層樓之塔外樓梯爬上塔內，塔內為控制面板，塔下為ABB之廠用升壓變壓器，經穿著安全扣鎖裝備後，搭乘電梯直上100公尺高之機艙底部。由於日前已有穿著Vestas風機及Bonus風機之扣鎖經驗，因此本次穿著扣鎖裝備輕而易舉。

穿著完畢後先垂直爬上另三層樓高之塔層，此塔層有簡易電梯可搭乘。乘坐電梯至頂部時，可看到電梯外沿塔架內部牆壁佈設之電纜纜線、塔內電氣線路及通訊線路。至頂層後爬出電梯，需另爬約三層樓之垂直梯向上進入塔頸，即機艙下方。此時原沿鐵塔內壁佈線之纜線則改架至中心進入機艙下方。

除纜線外，塔內壁無其他避雷接地線。各塔架接縫處另有線路連接，以確保連接良好。塔頸與機艙接合處則有12塊（1組6塊）夾鐵緊扣，既可維持機艙自由轉動，又能將機艙與塔頸扣緊。機艙底部則有12個垂直肅立之機艙轉向驅動馬達（1組3個，共4組）。

爬入機艙內，可看到風機轉子、軸承固定架、轉軸軸承，之後連接至藍色之齒輪箱。齒輪箱將風機低轉速之轉子轉矩轉為高轉速之發電機轉矩，送至發電機，本機組採以ABB之Double Fed發電機。

由於本風機為適用於離岸風力發電機之機型，故機艙內另備有吊車，可直接懸吊發電機，不需另備外部吊車維修。

機艙內壁及頂部佈滿鐵網，以防雷擊。另輪轂內有二位工作人員進行維修，本風機採電子控制葉片角度，輪轂內有葉片轉向馬達。

機艙內有維修人員之二台筆記型電腦，以方便記錄各類訊息。

機艙有幾處人孔蓋，可經由此爬上機艙頂部維修。另機艙前方亦有人孔蓋，人員可由此蓋進入輪轂維修。

經查葉片轉子與軸承支架間以鐵刷接處，鐵刷固定於支架上，以確保接地良好，並讓雷擊電流導至大地。

(10) Bonus
本次參訪 Bonus風機。

約1998年至2001年這三年是Bonus成長最快，主要丹麥政府規定新設風機葉片轉子直徑最大為55公尺。惟當時各廠商所提供之葉片轉子直徑皆不符合，如Vestas之850kW（52公尺）、1.75MW（66公尺）。Bonus之660kW（44公尺）、1MW（54.2公尺）。NEG Micon之750kW（44公尺）、950kW（54公尺）、1000kW（60公尺）。

就最大轉子直徑及相對出力而言，以Bonus之54.2-1MW（54.2公尺）最合適。因此1998~2001年這時期所完成之風機以Bonus最多。雖然Bonus風機之價格相較於其他類似之風機為高，經擁有此型風機的開發商事後評估，此型風機之出力超過預期之15%。他們非常滿意。

本機輪轂高約50米，容量為1,000kW，並有200kW小發電機一部。葉片轉子直徑長約44.2公尺，機齡約4年。

此風機為三支一群，其中第一支（本次登上者）及第二支為Alpha公司所有，第三支為當地居民共有。每支風機距離約400~500公尺。當天有風速約5m/s，有陽光，氣溫約0度。因風機影子碰到民房，致風機有計畫的停機，以免影響附近居民。

塔架門上附有過濾器，可過濾空氣並讓氣流經塔身內部到達機艙，機艙後有抽風機,以維持機艙及發電機溫度，確保散熱良好。塔架底部乾燥（因有空氣循環）。塔底有控制盤上有小型螢幕，可監控風機運轉狀況。小型螢幕可拆卸移至機艙使用。控制盤內無電容器。

塔身即為避雷接線，至地之後另以地線引出導入地下，塔基座之塔架內及塔架外皆有螺絲帽，若為下塔身與上塔身之接合處，僅於內部有螺絲帽。螺絲可緊扣塔身，不致搖晃。

塔身內聲音較小，主要因齒輪箱內齒輪為斜齒。

爬梯無安全索，塔身每6公尺為一段爬梯，爬完後有平台休息，換位置再爬，共8節，共48公尺+2公尺（機艙底至輪轂高度），共50公尺。至2/8處有另一控制台，台上有電容補償器。至第8/8處，可看到整個厚頂板，為機艙之底部。纜線以套環固定並於第7/8節即從中間引至旁邊，第7/8節頂端另有防絞死設計。機艙隨風轉動超過電纜絞轉的限度時即可觸發使機艙回轉。機艙內前方有二個羅盤，負責記錄方向，艙外尾部亦設有羅盤。

厚頂板與塔身有18個夾鐵緊緊扣住。所有夾鐵間有塔架避雷滑環(不動者)與分布於機艙底之2個避雷接頭（可隨機艙動者）緊密接合，並確保機艙自由轉動而不影響避雷。
上至機艙內，空間略小，風機主軸較長。由於本風機影子遮到附近民宅，故有計畫的停機。拆開機艙前蓋，可看到輪轂。機艙內輪軸支架另設用大型鎖扣，插入鎖孔可手動鎖死風機葉片轉子，防止葉片轉子轉動，以策安全。於葉片間的輪轂上另有蓋板，可拆開。

爬進輪轂內，內部空間很大，比汽車車艙還大。有三套分立之油壓器，負責控制葉片轉動角度（pitch）。若一個液壓器故障，則風機會強迫停機並通知維修。各葉片與輪轂連接處亦有輪轂避雷滑環（不動者）及葉片接頭（可隨葉片動者），其功能亦為確保葉片自由轉動而不影響避雷。三條油壓管接入中間輪軸接至齒輪箱後方之油壓器中，避雷線則至艙內與輪轂同轉動之輪轂避雷滑環相連。輪轂避雷滑環（可隨輪轂動者）則經機艙接頭（不動者）送入機艙底部之避雷接頭。輪轂內有緊急停機纜線，隨時可緊急停機，以確保安全。

機艙下有4個垂直的yaw馬達，負責機艙迎風驅動。

於台灣，依據標準作業程序規定不准爬入輪轂內，由於本次爬的是Alpha公司的風機，該公司特許進入以瞭解其特性。

輪轂轉矩經主軸承送至齒輪箱變速後送至發電機（ABB），齒輪箱後有飛輪與發電機主軸耦合,確保齒輪箱振動不會影響發電機。ABB發電機為氣冷式，由位於艙後方之抽風馬達將冷空氣經發電機成為之熱空氣經艙尾排出。同時冷卻油經散熱器散熱後回流，散熱器位於發電機下方，熱氣一併經艙尾排出。

今日風速約4m/s，發電機改以小型發電機發電。發電機有四條cabel一組及三條一組接出。

齒輪箱下之軸承上（尾端）有信號滑環，負責將輪轂內信號（葉片角度、油壓力等）送出及此滑環並負責送電腦所需電力，齒輪箱下軸承後有二個液壓器，大的負責軸承、小的負責輪軸煞車用油。

艙頂可經由電動油壓器打開，似太空梭。艙尾有風速計、風向計、避雷器及測光器。測光器需常清理，負責測陽光，若有陽光且有影子影響到住戶，則有計畫的自動停機。若無陽光，則不需停機。

機艙內後方有吊車及吊架，兩者須合併使用。機艙為鋼製（導音、導雷、不燃燒），加以厚底板，故機艙很重。艙蓋接縫正位於發電機及齒輪箱上方，惟仍不甚密合，且漏雨，Bonus無法解決此問題。機艙內四處都佈滿緊急停機繩，故行走時須小心，位於主軸下方另設有一感測器，當風機葉片結冰，或其他因素。致機艙巨烈陣動，則可緊急停機。

機艙內各接點皆有地線（照片黃白色）連結，另接至地。本機之接地線與雷擊導線不同，接地線與電纜一併。雷擊導線則以塔身為導體，接地線與雷擊導線不相連，Vestas十年前機組接地線與雷擊線相連。

Bonus每天早晨皆會自動停機乙次，並自我檢查，且自動潤滑一次。各可旋轉連接處均自動潤滑一次，以保能夠自由轉動，不致鎖死，Vestas之葉片則無此設計。

(11) Zephyros

本次幸經本公司營建處羅桂林電氣專業工程師之協助，路經荷蘭阿姆斯特丹時，順道參訪Zephyros公司位於鹿特丹港邊之2.0MW風力發電機之原型機，詳圖15。

Z80之發電機為永磁式同步發電機，發出之電力為變化之頻率（0~12.35Hz），以4kV電纜送至塔架下方之鐵皮貨櫃內，內有變頻設備、監控設備等，經整流後併入50Hz，23kV之電網。惟變頻設備僅有一組，若故障，則需停機檢修。

荷蘭政府規定人員進入機艙內，風機需先行停機。

搭乘塔內簡易電梯進入塔頂後，另需爬入塔頸部，翻開上蓋後即可進入機艙內，塔頸設有4部迎風轉向馬達，可驅動機艙迎風轉動。Z80風機採以永磁式同步發電機，故機艙內主軸承、齒輪箱、發電機等無複雜之機械設備，發電機為環型發電機，置於機艙前之外緣。

當日輪轂高之風速約5公尺/秒，站在風機下方，距塔架基座約10公尺處，仍可聽見風機運轉之機械聲，由於無測量噪音之量表，故不知噪音值。

輪轂內設有馬達，可驅動葉片作pitch控制，3片葉片之馬達若有一具故障，即刻停機，並通知維修人員簡修。

圖 15  Zephyros位於鹿特丹港邊2.0MW風力發電機

丹麥電能政策與風力發電

(12) 丹麥電能政策

70年代，丹麥發生能源危機，致電價大漲，政府決定多興建地方CHP電廠（Local Combined Heat Plant，以下簡稱地方CHP電廠）以供應電力及熱水。地方CHP電廠將發電作功完後之剩餘熱水賣給附近居民使用，以提昇熱使用率、減少以電生熱。迄今約30年，丹麥住家多用熱水生熱，而非用電生熱，如此期望能降低家庭對電力之依賴。

所謂「地方CHP電廠」情況類似台灣之汽電共生廠，惟台灣之汽電共生廠將發電後之剩餘高壓蒸汽用於低溫蒸汽製程（先發式汽電共生）或製程後之剩餘高壓蒸汽用於發電（後發式汽電共生），而非供應熱水給附近居民使用。而丹麥之「地方CHP電廠」則將發電後之剩餘高壓熱水供應附近居民使用。

丹麥發展風力發電著眼於現在與未來。現在，由於環境愈來愈惡劣，丹麥主要為保護環境，故積極開發新能源，降低對環競的衝擊，復由於丹麥為「京都議定書」（KYOTO protocol agreement）之簽署國之一，爰必須遵循議定書協議之內容，即於2010年時需降低二氧化碳排放量至1900之92%。

雖目前風電無法與傳統電力競爭，主要是初級燃料便宜所致，由於丹麥有LNG資源，且自給自足，但無石油，若以目前耗用速度，恐於未來15年即將用罄，故積極開發新能源。展望未來，若初級燃料漲價，電價勢必要漲，因此積極發展風能，期能在未來初級燃料漲價時，能有自給自足的能源，不必仰人鼻息。回顧從前，約20年前，丹麥電力公司極力反對興建風力發電廠，同樣也擔心電力衝擊問題。如今贊成、歡迎並自行裝機。

丹麥為北歐電力交易市場成員之一，並全面實施電業自由化及電價競比制度，期能以自由化市場提昇電廠效率，降低發電成本。惟丹麥人認為，由於丹麥實施電業自由化之電力相較5年前已漲2倍多，且自由化後，各廠為能與其他廠競爭，相繼減少設備建設及維護費的投資。相形之下，從前1次/5年之停電的機率將提昇為5次/1年。各用戶為求自保，紛紛買UPS或其他不斷電設備來因應，故表面上是降價，但由於提供各用戶之可靠度降低，致使缺電成本提高，用戶必需額外投資以求自保。

對於配電系統地下化，在丹麥政府規定10年內需將10kV之線路全數地下化，目前尚剩4年，地下化優點之一為不必擔心暴風雪致斷電。

至於家庭所使用之能源，各家有二條管線：冷水管及熱水管，熱水管線內為高壓熱水，調開開關可聽到管內之高壓熱水流動聲。水龍頭流出之熱水約38度左右。丹麥之發電廠以燃LNG為主，少數電廠以燃燒廢棄物、生質能或煤來發電。但不用LNG於家庭燃料中，家庭以用電多為生活用電，暖器以熱水器為主。每戶牆壁以中空磚疊置，玻璃均為雙層，以減少熱能之幅射逸散。

(13) 丹麥風力發電

目前丹麥風機（不論裝置容量或風機數量）私人擁有約佔85%、電力公司擁有約佔15%。迄2002年底，西丹麥電力系統總裝置容量約為7,018MW，風力發電場裝置容量約2,315MW，佔系統總裝置容量32.42%。

1. 風能開發商申請裝機程序：

(1)先告知電力公司自己預開發之場地、容量、擬購買之機組型式廠牌。

(2)電力公司會自行評估如何接、於何處可引接。

(3)視容量決定由開發商或電力公司構線引接。

至於容量問題，則以1.5MW為界：

(1)擬設置風場之總裝置容量<1.5MW：由開發商自行負責架線，架線完成後交給電力公司，電力公司擁有線路產權，開發商擁有風機產權。

(2)擬設置風場之總裝置容量>1.5MW：由電力公司架線，電力公司出錢，架線完成後，電力公司擁有線路產權，開發商擁有風機產權。

2. 風電價格
影響風能開發收益的為「未來20年的每度電價」。目前各項投資，包括風機購價、土地開發、開發人力等，都將影響此「未來20年的每度電價」。各項投資均化後，均攤成此「未來20年的每度電價」。因此儘量降低初期投資，如此可早回收。

此外，政府對風電的價格將決定風電市場興起與否。

開發商之支出主要為風機之建設費用，收入主要為風電價格，兩者相抵才為開發商之收益，亦即「開發商之收益＝風電價格-建設費用」。而早期每座風機之建設費用（如1985年）相當高，中期（如1995年）漸低，未來（如2005年）將更低。早期之風電價格（如1985年）初期收益不足以彌補高額的建造費。至以後才能打平，及至近期新興建者始能彌補高額的建造費。

(1) 丹麥的風電價格：

A. 1980年代：

本法由丹麥首創之風機固定購電價格。約1980年時，政府規定電力公司須以優惠之固定價格收購風電。當時，前幾年攤提風機建設費用較多，收益相對少；但當建造成本攤提完畢後，收益相對鉅額，風機擁有者只須付維護費，無燃料成本。

俟後，由於風機建設費用降低，風機擁有者以此優惠之固定價格售電，收益較高；一旦建造成本攤提完後，收益更形鉅額，風機擁有者只須付維護費，無燃料成本。因此，許多附近居民或未參與風能開發者開始投書反對，認為有以大眾之利益輸送風機開發商之嫌，紛力促政府修法改進此不當之鉅額利益。

惟以此固定購電價格創造每年300~400MW之成長量。

B. 1999年時：

政府爰於1999年修法提出「Full Load Hour, FLH」（即 「風機裝置容量×小時數」以攤提風機建造成本。即以風場風機裝置額定容量×該場每年可運轉小時數×購電價格＝每年攤提風機建造成本。

最長分10年攤提，若風場好，提早攤提結束，仍可享有較低之固定優惠價格。10年後風機依據自由市場購電價格來賣電。

本法溯及既往，即以前的舊合約廢掉，全部改成新合約。並但書：若風機擁有者認為無法存活，則電力公司必須協助風機擁有者償還貸款餘額，俟後電力公司取得風機擁有權。此時風機擁有者可免於破產，但失去風機擁有權，惟迄今無人將風機賣給電力公司。

本法丹麥分10年攤還，德國分20年攤還，則收益更高，另西班牙、法國、義大利亦以此法鼓勵裝設風機。

C. 2003年：

為維持自由市場競爭機制及貫徹保護環境需求，政府於2003年重新修訂風能購電價格，停止1999年之法案，重提出「自由市場+環境保護」（free market+environment）。即所有2003年後新完成之風機均需以自由市場價格（即「系統價格」，滿足每小時需量之最高收購電價）售電給電力公司。

此法之缺點：當系統中風機裝置容量佔比高時，起風時電價將低谷，風機開發商無法獲利。

自此以後，丹麥從每年300~400MW之成長量降至0。

(2) 風力開發商之利益

政府法律規定：為保障風機投資成本得以回收，風機完成運轉後之十年內給予固定價格，十年內之第3~10年調低一次（第幾年及調低多少視開發地點而定）。

滿十年後風機參與自由市場之現貨價格（spot market）（亦即「系統價格」），但以價格0元，優先取得調度權，惟調度價格需為現貨價格。故當更多風機加入系統，滿十年後即為自己與自己競爭。

(3) 傳統電力之利益

傳統電力負責基載發電，簽長約（ long term contracts）。故若冬天晚上離峰時（如2004.01.04凌晨），但有風，所有風機加入市場，容量過多，致使電價低谷，約DKK 2~5元/MWh，滿十年之風機商賺不到錢。若冬天白天尖峰（如2004.01.07 白天），卻無風，無風機加入市場，容量過少，致使電價攀升，此時負責發電之傳統電廠電力大賣，傳統電廠賺錢，約DKK200元/MWh，因無風，滿十年之風機商賺不到錢（註：1 DKK=5.7 NTD）。據稱，2002年Elsam公司因此賺得上億元電費收入。

(4) 早期英國及現在愛爾蘭的購電價格：

早期英國及現在愛爾蘭的購電價格稱為「溫和的競價（competitive tendering）」，即購電價格考慮攤提風機建造成本，及至成本攤提完後，再降低購電價格。惟需各開發商投標，標價低者得標，取得風力發電場建造權利，再以此標價依產能售電給電力公司。

缺點：投標價高者，可能無法取得建造權利。投標價低者，雖取得建造權利，但可能無法回收建造成本。因此，可能總容量500MW之標案，僅有100MW建造完成。因此，即使英國及愛爾蘭擁有全歐最好的風場，但此制度限制該地區風能開發之發展。
愛爾蘭電力公司之疑慮：負責本次訓練之丹麥阿爾法風能公司目前正努力開發「愛爾蘭」之風場，愛爾蘭當地電力公司對於風機之疑慮與台電公司相同。對於風電開發商設計一系列表格須填報。希望風機減少對電力系統衝擊。愛爾蘭電力公司對於產權結構是：由開發商出錢架線，愛爾蘭電力擁有線路產權，開發商擁有風機產權。

(5) 英國目前的購電價格：

英國目前的購電價格稱為「雙燃料市場」（Dual fuel market），即將市場分為：Brown market（即石化、燃煤、核能等有污染的發電市場）及Green market（即再生能源發電市場）。

Brown市場之電價自行競比、Green市場之電價自行競比，兩者不混合競比。各時段Brown發電容量需有X%配比之Green發電容量，否則需付高額之罰款（obligation to buy X% green, penalty if not green）。因此用戶買到的電價為：Brown+X%Green。

由於有配比之需求，早期進入市場之風力發電機，由於Green裝置容量尚低，所以競比的價格高。當Green裝置容量愈來愈增時，競比的價格開始降低。因此開發商會評估進入市場的時機，若漸達配比量X%時，即會停止增建。即便系統會持續成長，以開發商興建風機之速度，將使風機數量多於系統成長所需之Green配比量。

惟由於政治因素，可能調整此配比量X%，此又將影響開發商之興建意願。因此本法政治敏感度極高。
(14) 風場電網併聯之需求

1. 電力公司觀點

除非所有電線均加壓並運轉於保護設定情況下，否則發電設備不可與電力公司系統併聯（To inhibit connection of the generating equipment to the utility's supply system unless all phases are energised and operated within the agreed protection settings）。

當系統不正常導致電壓及頻率無法接受時，可將發電設備與電力公司系統解聯（To disconnect the generating equipment from the utility supply when a system abnormality occurs causing unacceptable deviation in voltage and frequency）。

當發電設備失去電力公司供電時，可將發電廠解聯（To disconnect the generating plant in the event of loss of one or more phases off the utility's supply）。

2. 發電系統併聯低壓之觀點（Embedded generator's views）
故障電流導致設備過熱（Phase fault overcurrents causing thermal overheating in the equipment）

接地故障（Earth fault）

中性點電壓移位導致危險的過電壓（Neutral voltage displacement causing dangerous overvoltages）

主要結論（Main conclusions）

保護的範圍基於仔細分析設備運轉需求,不論於暫態或故障情況, 並不僅根據併聯低壓發電系統之需求（Scope of protection should be based on careful analysis of the real requirements for safe operation of the equipment under transient and fault conditions and not necesasarily according to rules and regulations developed for other types of embedded generating systems）

功能需求（Required functions）

高/欠頻（Over/under frequency）

過/欠電壓（Over/under voltage）

Loss of mains

過電流（Over current）

接地故障（Earth fault）

中性點電壓漂移（Neutral voltage displacement）

3. 電力公司對風機之要求（Utility Requirement to Wind Turbines）
最大持續發電（Maximum continous Production）

Pmax ≤ 1.15*Prated

無效電力需求（Reactive Power Demand）

  No Load:~0kvar

  Full Load: Power Factor ≥ 0.95

突入電流（Inrush Current）

  Ii ≤ 2*Ir

電壓閃爍貢獻（Flicker Contribution）

 Pst ≤ 0.35

 Plt ≤ 0.25

諧波電流貢獻（Harmonic Current Contribution）

     h < 11   4% of Ir

11 ≤ h < 17   2% of Ir

17 ≤ h < 23   1.5% of Ir

23 ≤ h < 35   0.6% of Ir

35 ≤ h < 50   0.3% of Ir

Total Harmonic Distorsion(THD): 5% of Ir

4. 保護需求（Protection）

低電壓（Under voltage）

 0.85~0.95*Vn  60sec delay

過電壓1（Over voltage 1）

 Wind Turbine: 0.95~1.10*Vn 60sec delay

 Capacitors:   0.95~1.10*Vn 50sec delay

過電壓2（Over voltage 2）

 Wind Turbine: 1.00~1.15*Vn ≤ 0.2sec delay

 Capacitors:   1.00~1.15*Vn ≤ 0.1sec delay

欠頻（Under frequency）：

 47Hz  0.2sec delay

過頻（Over frequency）：

 Wind Turbine: 51Hz ≤ 0.2sec delay

 Capacitors:   51Hz ≤ 0.1sec delay

5. 設計時需確認之事項（Design Verification）
短路電流計算（Short Circuit Calculations）

  Evaluation of protection in wind farm and grid and their selectivity

  Evalution of selected equipment rating and possible overload during faults

  Demonstration of fulfilment of national requirements 

電力潮流計算（Loadflow Calculations）

  Evaloulation and optimisation of WT-transformer TC's settings and OLTC function in wind farm transformer

  Evaluation and control of equipment ratings

  Demonstration of fulfilment of national requirements

動態模擬（Dynamic Simlations）

  Evaluation of transents furing faults in grid and wind farm

  Evaluation of requirements to protective systems in windturbines and grid

丹麥電力公司與北歐電力交易市場
(15) 丹麥電力公司

丹麥土地面積與台灣相當，人口約500萬，丹麥電網分東丹麥系統及西丹麥系統，東、西丹麥電網系統互不相連。東丹麥系統由Elkaft公司運轉，西丹麥系統原由丹麥國營之Elsam公司負責系統及電廠的運轉，自1998年1月1日起電力系統改由新成立之民營的Eltra公司負責運轉、電廠則仍由Elsam公司負責運轉，丹麥政府並將Elsam公司民營化。西丹麥電網系統包括日德蘭半島（Jutland）及菲因島（Fyn），西丹麥電網佔全丹麥電網之60%。

初成立之Eltra公司為一非營利機構，主要工作之一為依據電力供應行為以確保市場機能，其次為規劃電網並確保供電品質。Eltra公司努力發展西丹麥電力市場成為一個開放的電力市場。迄2002年，計有員工237人。該公司負責西丹麥電網之運轉安全及系統供需平衡，致力於將友善的環境融合於電力系統生產過程中，並積極參與再生能源的研發。

西丹麥系統於1965年完成HVDC系統與挪威及瑞典相連，西丹麥電力系統亦參與北歐電力交易市場（Nordel）之調度與運轉。同時經由400kV系統及220kV系統（加上150kV及60kV）與歐洲大陸的德國電網相連。因此Eltra電力系統同時兼俱北歐電力交易市場（Nordel）及歐洲大陸電力市場（UCTE）之身份，如圖16。

圖 16  西丹麥電力系統與國外互連系統圖

Elsam公司由Elsam Kraft、Elasm Engineering、Elsam Waste & Energy及Elsam Associated companies所組成，其公司組織圖如圖17。

圖 17  Elsam公司組織圖

Elsam公司擁有西丹麥的6座中央電廠，為電及熱的主要生產者並致力於貢獻環境及能源的保護。迄2002年，計有員工1,300人。該公司致力於貢獻其於風能方面之專長，參與許多丹麥國內外風能開發計畫，包括Horns Ref計畫（如圖18）及英國離岸風能開發計畫。
圖 18  Elsam公司參與之Horns Rev離岸風力發電計畫

(16) 電壓層級
丹麥電力系統之電壓層級為400kV、150kV、60kV、10~20kV及低壓等。其中400kV及150kV為輸電系統、60kV為區域系統、10~20kV及低壓則為配電系統。其中400kV大部份仍為架空、150kV大部份仍為架空、60kV已有一半地下化、10kV以下之配電系統將於4年內全部地下化。詳圖19 丹麥電力系統電壓層級圖。

圖 19  西丹麥電力系統電壓層級圖

全國共分62個區域系統，各區域系統設有150/60kV區域變電所，各區域變電所負責各區網路之監控與管理，稱為細胞責任區（Cells responsible）。此62個60kV區域系統由13個區域電網公司管轄，每個區域電網公司統轄一個至數個60kV區域系統。各細胞責任區與輸電系統關係示意圖如圖20。

圖 20  細胞責任區與輸電系統關係示意圖

(17) 風力發電計畫
在丹麥，由於地勢平坦，加以受來自北海及俄羅斯的季風影響，當地年平均風速達5公尺/秒，因此風能蘊藏豐富。圖21為丹麥1999年之風能分布情況圖。

圖 21  丹麥1999年之風能分布情況圖

因此丹麥積極發展風力發電，並形成國家政策。風力發電對系統之佔比從1990年之2%，提升至2000年之13.8%，至2003年底之32.42%。圖22為迄2001年10月1日之風力發電機位置圖。

圖 22  迄2001年10月1日之風力發電機位置圖

早於90年代之風力發電僅為取代部分熱能電廠，且維持在1,500 MW以下，其中從1995年以後以超過想像的速度增加，至2001年之1,932MW，至2003年之2,315MW。如圖23西丹麥系統之風力發展圖。

圖 23  西丹麥系統之風力發展圖

由圖23可以看出，於2003年頒佈新法案後，無新風機加入市場。除岸上風力發電外，離岸風力發電亦為丹麥政府所大力推廣。第一個離岸風力發電為1991年於Vindeby位於Lolland岸邊，相對的計畫有1995年於Aarhus的Tunø Knob計畫，及2001年之Middelgrunden離岸風場計畫，裝置容量為40MW。

除此之外，於1998年丹麥環境能源會議同意丹麥電力所提之五個總容量750 MW之大型離岸風力發電計畫，分別為Horns Rev、Rødsand、Læsø、Gedser及Omø等計畫，如圖24丹麥離岸風力發電計畫圖。惟於2002年丹麥政府刪除了後面三個計畫。

圖 24  丹麥離岸風力發電計畫圖


主要因為對風場之瞭解及不需更多花費來強化區域電網，故從1997年起之五個風場實證計畫中，僅Horns Rev計畫脫穎而出進行擴建計畫。相關評估報告並指出，相較於其他岸上風力發電計畫，離岸風力發電為更穩定的電源（more stable electricty suppliers），然而與傳統能源相比，離岸風力發電則提供較差的可靠電源（less to the reliability of power supply）。因此，Eltra及丹麥能源會仍持續評估在電力系統中增加風能的裝置量。

如Horns Rev之設立等風力發電廠的其他相關議題包括：須確認當風場發電時對系統可提供最佳的輔助服務。風場需提供電壓、頻率及電力調整，亦對系統提供短路電流。若如Horns Rev般大量風力發電容量設置後，勢必壓縮甚至排擠掉中央發電廠或地方CHP廠。基此，Eltra公司努力修訂併聯方式以符合風場併入更高等級之電壓及大型風力發電廠能與其他傳統電廠共存。

(18) 電價波動

丹麥電力系統於歐洲之角色如同橋樑，北承北歐電力交易市場（Nordic），南接歐洲大陸電力交易市場（UCTE）。惟由於歐洲及北歐系統成長，西丹麥電力設備擴建不及，導致系統壅塞時有所聞，因此Eltra公司致力於提出解決壅塞的辦法，儘量維持電網最佳融通能量，其中最有效辦法為以價制量。

為因應系統成長，平衡南北輸電及維持合理電價成為Eltra公司努力的目標，因此西丹麥電力價格維持於北歐電力交易市場（Nordic）系統價格及歐洲大陸（European Energy Exchange, EEX）系統價格之間。於2000年至2002年間，西丹麥每MWh平均電價介於DKK 122、DKK177或DKK189。（註：DKK為丹麥貨幣之單位，中文唸為「克朗」，2002年1DKK=5.7NTD）
於2002年尚維持每MWh平均電價約DKK112至DKK439間，惟由於氣候異常，於2003年前18週中，每MWh平均電價竟於DKK616至DKK176間劇烈變動。1999年7月至2003年4月之每週平均電價波動圖詳圖25。

圖 25  1999年7月至2003年4月之每週平均電價波動圖

(19) 北歐電力交易市場

1. 北歐電力交易市場概況

北歐電力交易市場之電業已全部自由化。其成員包括：挪威、瑞典、丹麥及芬蘭等四個國家。負載情況：夏天北部雪化成水發電，北電南送，冬天北部嚴寒需電生熱，南電北送。圖26為北歐電力交易市場範圍圖。

圖 26  北歐電力交易市場範圍圖

各成員發電量佔比：挪威：90%水力、瑞典約60~70%水力，餘為核能+石化、芬蘭約50~60%為水力，餘為核能+石化、丹麥石化60%、地區CHP約20%、風 20%（風電裝置容量佔比雖高，但容量因數僅約25%）。丹麥冬天、夏天皆有風，惟冬天比夏天略強。

丹麥分東丹麥系統及西丹麥系統，兩系統並不直接相連。西丹麥電力系統有一條Cable直接與北德相連，貫穿日德蘭半島於島上分支至挪威及瑞典，連挪威的cable為「挪~西丹~德」線，另條連瑞典的cable為「瑞~西丹~德」線。東丹麥系統一條Cableb北連瑞典南連北德，為「瑞~東丹~德」線，另北歐之瑞典建一條cable直接連北德，為「瑞~德」線。圖27為丹麥電力系統聯外圖。

圖 27  丹麥電力系統聯外圖

2. 電價競比制度
（1）提報各時段之發電量及電價：每天12點前各發電廠需提報第二天各時段之發電量及電價。

（2）提報各時段之負載需求量：每天12點前各售電公司需提報第二天各時段之需電量。

（3）電價撮合：第01小時，以報價最低者先調其量，依次調高價格再調該價格之量，若未能符合第01小時之需電量，則再調高再調該價格之量，及至滿足負載需求。此時獲得最後調度量之報價為「系統價格」。所有得到調度者均以此價成交。之後再撮合第02小時、第03小時、、、至第24小時。

（4）例外：丹麥地區CHP負責生熱，以0元發電成本可得到優先調度，得到保障購電容量及保障價格。風力發電為國家政策，以0元發電成本可得到優先調度，十年內之風機得到保障價格，十年以上之風機得到現貨價格（spot market）。

（5）系統價格：以價格結構而言，包括發電成本、輸電成本、配電成本、管理費、及公共服務費（Public Service Obnigation, PSO）。前述保障價格由PSO支應。以負載型式而言，包括長約市場之基、中載及現貨市場之中載及尖載。

3. 北歐電力交易市場缺點
經自由化後，各廠無不努力降低成本，以能參與競價，取得被調度的權利。若新電廠建立時，由於需攤提建廠成本，若至少需DKK 150元/MWH，若無法取得調度（即DKK 130元/MWH即撮合完成，結束），則此新電廠永遠無法與舊電廠競爭。

即使投入後，由於市場原有容量加上自己投入之容量，使得容量更大，稀釋了可能賺到的競價，形成自己和自己競爭的情況（類似台灣股市的除權配股後股價就落下）。故自從自由化後無新電廠有能力加入市場競爭。惟負載持續成長，需電殷切，故電價日益攀升。自1999年之年平均電價95元/MWh調高至年平均電價279元/MWh。

北歐電力交易市場中，有另一重要資訊，即各國水庫之存量。若存量降至低谷，因無奧援，表示系統可能崩潰，此時電價攀高。故風機商需查看各國水庫之存量，以估計風力機若發電可賺到多少錢。

Eltra公司一直大聲疾呼，警告系統容量不足，有崩潰之虞，惟政治不聽。
西丹麥電力系統

(20) 系統概況

西丹麥電力系統線路長度約712公里之400kV級輸電系統中有4個主要電廠（總裝置容量為1,488MW），線路長度約1,739公里之150kV級輸電系統中，有4個主要電廠（總裝置容量為1,619MW），60kV級區域系統中有17個地方電廠（總裝置容量為568MW）及50個風場（總裝置容量為32MW），另於10~20kV及低壓配電系統則有711個地方電廠（總裝置容量為1,053MW）及4,938組風力發電機（總裝置容量為1,868MW）。圖28西丹麥電力系統圖。

圖 28  西丹麥輸電系統圖

對於電網之建設，政府可用公權力強制介入，以「國家需要（National Requirement）」為由，要求居民配合。即若一條線需10座鐵塔，若有反對，則國家可以「國家需要」為由，強制興建。惟丹麥民風純樸，即使有反對聲音，經電力公司溝通說服後，多願意配合，甚少有動用公權利強制執行之時機。

在丹麥風能開發商僅需負責建造自己的風機，無庸擔心電網連接及併聯之事，因為那是電力公司的事。

(21) 裝置容量

迄2002年底，西丹麥電力系統總裝置容量約為7,018MW，其中主要電廠裝置容量約3,107MW（佔44.27%）、地方熱電共生廠（Combined Heat  Power，以下簡稱CHP電廠）裝置容量約1,596MW（佔22.74%）、風力發電場裝置容量約2,155MW（佔30.14%），及大型離岸風力發電場裝置容量160MW（佔2.28%）。

Eltra公司於2003年初完成之系統預測，初估2003年消耗電能約21,058GWh，相當於3,760MW（以容量利用率0.64估算）之電廠裝置容量。從2003年至2012年之西丹麥系統電力供需情形如圖29。

圖 29  2003年至2012年之西丹麥系統電力供需情形圖

由圖29可看出，迄2012年，西丹麥系統最大電力消耗量約4,400MW，遠小於目前之裝置容量7,018MW。故當國內中央電廠或CHP電廠生產超出國內消耗且適逢風力旺盛時，勢必賣電至國外或要求電廠或風力機組降載，以維持系統平衡。
(22) 系統運轉的新挑戰

在最近幾年中，由於發電及輸電特性的轉型，致使電力市場的架構及情況較以往大為不同。由於新市場對於自由化之呼聲，身為西丹麥電力系統的運轉者，Eltra公司亦面臨新設能源須與現有環境充份整合的新挑戰。

如同CHP電廠，風力發電在丹麥電力市場的角色逐漸增加，尤其在2000年輕載時，風力發電之容量甚至佔系統總裝置容量之80%。為確保充分利用高佔比的風力發電，Eltra公司無不卯足力讓系統安全而穩定的運轉。

丹麥政府一方面努力發展電業，另方面亦努力達成京都議定之目標，因而致力發展新能源技術。在未來幾年內，丹麥將從全歐最低電價的國家中轉為最高電價，而目前的作法實為抑低未來的電價而努力。

對於主要為私人擁有的風力發電或地方CHP電廠之設置，只要符合地方法規及政府同意興建，Eltra無權限制其設置的總量或位置。Eltra身兼北歐電力交易市場（Nord Pool）及歐洲大陸電力交易市場（UCTE）之成員，每天工作之一為讓電力系統平衡，而主要考量因素有：

· 風能為不可預測之能量

· 地方CHP電廠產生熱需滿足地方需求

· 於輸電走廊中控制擁塞

· 確保安全供電

· 基於正確價格，市場必需操作良好

(23) 系統供需不平衡

丹麥政府為期達到京都議定之目標及地方需熱之要求，對於風力及地方CHP電廠之發電量儘量採以不限制發電之作法。因此Eltra公司對於不平衡電力採以對外售電及限制中央電廠發電之方式來控制。

由於相當多的電力（此電力不接受調度，如CHP電廠、風力發電廠）進入配電網路，當發電無法達到負載需求時，Eltra電力系統可說是不平衡的電力系統，情況之一為無風、高負載又發電不足時。另一情況則是發電過多時，如系統離峰、風況佳且地方CHP極需生熱之週末或假日時段，往往造成系統供電量過剩的情況，稱為的「溢流（overflow）」。

對於平衡電力系統，主要工作即為事前慎密的為負載及系統作預測，即便不平衡發生，亦為市場預測的掌握中。即使西丹麥電力公司期望一個平衡的系統，但世事難料，不平衡量往往介於800MW至1,000MW間。
風能在電力供需平衡中扮演特殊角色，故需精準的預測。圖30為從運轉情況看到的例子。a)風晚於預測時間，致系統缺電800MW，b)風早於預測時間，致系統過剩800MW，c)風符合預測時間。

圖 30  從運轉角度看風能


若挪威、瑞典或德國有不足的容量，則可將丹麥剩餘的容量置入。惟若剩餘的容量超過鄰國納胃量，則會有臨界電能溢流（critical power overflow）發生。當此情況時，系統會有崩潰及干擾（disturbances）的風險。

由圖31可看出，溢流可分為電能溢流（Power overflow），若超過淨輸出限量（Possible net exports），則多餘的溢流量將會危及系統運轉，稱為臨界電能溢流（critical power overflow）。

溢流現象在每日運轉中已經發現並日趨嚴重。預估2005年時，當離峰且風能與地方CHP滿載發電時，約有2,900MW的溢流量。

圖 31  電能溢流分為輸出溢流及臨界溢流

以2001年4月12日的溢流情況，由於氣象預測失準，導致系統危機為例。早先預測風應會減小，而由地方CHP電廠負起電能供應之責。由於臨時變更氣象預測：風將提早來臨。風力機因而將提早發電，致系統多800MW。挪威及瑞典輸電系統僅能送100MW，德國由於自己也有風力發電，無法容納丹麥的溢流。

於此非常態情況，需於控制中心準備一套緊急應變措施。運轉計畫為：停止350 MW的CHP電廠及停止二座合計100MW之地方電廠，輸電電纜超載送電至挪威及瑞典約70MW。惟仍有多餘之180MW無法處理，危機眼看就要發生。很幸運的，風能及時轉為最初預測的，而所預估的危機及時轉為需電300MW。

同樣在新年時，於離峰情況，加以天氣冷且風大時，亦面臨相同溢流情況。所採措施為強迫將風力發電機切離系統，以平衡系統，避免臨界溢流發生。

未來幾年，為避免臨界溢流危及系統安全，Eltra公司已研擬因應措施並轉陳丹麥能源部（Danish Energy Agency）：
· 關閉風力發電機

· 關閉地方CHP電廠

· 引入彈性負載

· 裝設熱幫浦

(24) 參訪Elsam及Eltra公司

本次參訪於93年02月23、24、25日，分別由Elsam公司風力發電部門計畫工程師Mr. Jacker、電力系統資深工程師Mr. Poul Erik Hvilsted、電力調度工程師 Mr. Jens、電力調度控制部門Mr. Thomas Krogh、計畫工程師 Mr. Ole Holmstrom、風力發電部門之業務工程師 Mr. Uffe K. Jorgensen等負責接待。

另93年02月25日由計畫工程師 Mr. Ole Holmstrom帶領，前往Eltra公司參訪。

以下為參訪後整理之資料。

1. Elsam公司概況

Elsam公司目前約有250人。

東丹麥系統與瑞典經AC相聯，與北德以DC相聯。西丹麥電力系統與挪威及瑞典分別以DC相聯，與北德以AC相聯。

東丹麥電力系統屬於北歐電力交易市場，而西丹麥電力系統則屬於歐洲大陸電力交易市場。故東西丹麥電力系統之頻率雖同為50Hz，但其控制中心不同，故為確保系統安全，兩者不宜相聯，惟若確有必要相聯，則以DC互聯較佳。

至於系統衝擊報告書，經詢並無Horns Rev之系統衝擊報告書，僅依照Eltra公司針對Horns Rev所提出之「Specifications for Connecting Wind Farms to the Transmission Network」（2000年二版）（詳附件一）做出符合之結果。

目前Eltra公司正研擬2004年版之規範，已有丹麥文，未來將會出英文版。其中針對電力系統故障時之風機併聯問題有明確規範：不可切離系統。

Horns Rev為政府指定Elsam公司要完成之風場，Elsam依照政府指定完成，相較於同裝置容量之風場，此離岸風場較陸上風場之出力高達2倍以上。

目前許多風機不能動並非鹽害或鏽蝕問題，主要由於風機內之ABB變壓器故障的問題。Vestas與Elsam有簽訂保證出力及保證利用率之合約，為達此合約之要求，Vestas正努力解決此問題，惟由於Horns Rev位於丹麥西部之北海，惡劣天候加以浪高1公尺以上即無法出海，故此問題須待浪小時才可解決。圖32為Horns Rev位置圖。

圖 32  Horns Rev位置圖

Elsam與Eltra公司前均屬Eltra公司，後電廠獨立出來成立Elsam公司。故對Eltra公司而言，Elsam公司之風機仍屬於私人風機。

目前Elsam自行控制頻率，經由控制傳統電廠的Governor或Horns Rev風場風機之出力來達到頻率控制之目的。

圖33為Horns Rev之風機併聯路徑圖。

圖 33  Horns Rev之風機併聯路徑圖

2. 風能開發

Elsam公司使用RISØ發展之WASp風能開發軟體。

風力發電工程，包括風機各部組成、功能、風能計算方式、Pitch與Stall控制之優缺點及比較，Cp圖形。各種Tip-speed ratio之比較、歐洲風能分佈、地中海風能分佈、各時段風能變化。

風能累積圖、Weibull分佈、不同風機大小對不同風速所產生之風能比較，丹麥風況。

風力發電廠各步驟之開發計畫及方法、環境監測、噪音監測、Shadow-flickering影響。

最後簡報該公司之Horns Rev計畫，其中由於Horns Rev距離海港較近約3小時即可到達，故不似Nysted離岸風場單程約10小時，故不需在船上一次擠4部風機，可以輕鬆的安排行程。

Horns Rev整個計畫需至2004年底才結束，目前計畫仍在進行,主要為後續之調整及試運轉工作，如ABB變壓器故障，此時Vestas需努力修復故障風機。
3. 頻率及電壓控制

Elsam所屬之Horns Rev離岸風場採用Vestas之V80裝置容量2MW之風力發電機，該電機有一特色為Double Fed型式。此型式可以控制發電機之出力，使其低於額定出力並且控制無效電力之輸出，此有益於頻率及電壓控制。

相較於傳統電機之Governor，工程師認為不會比較困難。

4. 故障情況

Elsam公司對Horns Rev離岸風場要求：當電力系統發三相短路故障時，風力發電機須能持續出力，稱為「Fault ride through capability」（直到故障清除前，皆不能切離系統），亦即風機需要有故障容忍能力，當系統發生三相短路故障時，風機亦能持續輸出電力至系統。

5. 風機電壓補償問題

目前風力發電機包括三種：1.風機+電容補償（如NEG Micon） 2.Double Fed（如 Bonus、Vestas及Gamesa） 3.經由電力電子補償（如Enercon、Zephyros）。皆可補償電壓，此三種風機各有優缺點，惟仍以Double Fed最好用。缺點為當電力系統短路時，風機會立刻切離系統。以Vestas最努力於改善，使其不要立刻切離系統。

6. Spinning Reserve問題（熱機備轉容量）

由於前述當電力系統發生短路故障時，電力公司要求風機不可切離系統，以確保故障清除後仍能有風電送入系統，故風電不會影響備轉容量。

以目前備轉容量採以系統運轉中之最大機組為主（如核能之1,000MW）。未來台灣300MW仍不會影響該量，且電力公司要求風機不可切離系統，更不會影響備轉容量。

7. 鐵塔問題

丹麥政府規定，不可以在同一地點建立相鄰兩座鐵塔。需一座鐵塔掛400kV*2或400kV*1+150kV*2或150kV*4。由於起風時，恰可冷卻輸電線，故可增加輸電容量，但仍不足以應付風力發電之總量，此造成系統運轉困難。

Horns Rev離岸風場目前裝置容量160MW，未來有擴充至2,000MW之潛力。但丹麥西部電力系統無法負擔此容量，爰有建立海纜直接送北德或荷蘭之構想。

目前400kV系統屬Eltra公司，150kV及60kV系統屬區域電力公司，未來有將400kV及150kV系統納入Eltra公司。

60kV系統歸屬區域電力公司，惟目前正在談。

Elsam公司許多400kV之電網都被要求下地，亦已有部份下地，電纜費用為地上費用之6~7倍。未來電纜費用下降，此費用亦會下降。
8. 系統互聯問題

未來東西丹麥系統是否相聯已爭吵二十幾年，由於2002年東丹麥系統大停電，政治人物想以DC將東西丹麥系統聯在一起，約取300kVDC至500kVDC，容量約為250MW*2，目前尚未付諸行動。政治人物不懂電力。

由於東西丹麥系統分屬不同頻率控制中心（一為北歐電力交易市場、另一為歐洲大陸電力交易市場）。兩者不需以交流聯，故改以直流連接，惟若2002年東丹麥大停電於直流連接後再發生，可能因有直流連接，進而拖垮西丹麥系統甚或北德電力，誰知？

9. 離岸風場角色

Elsam之離岸風機為160MW（Horns Rev），陸上風機為170MW合計約330MW，收購私人風機量約2,020MW，合計約2,350MW。

Elsam公司工程師提出Horns Rev之出力變化圖，詳圖34。由圖可看出離岸風力發電場之平均發電量高於岸上風力發電場之平均發電量。

同時由圖34中可看出，當離岸風力發電場在半小時之內從滿載出力變到0出力，此時系統不足量需由電廠增加發電補足。當風場從0出力到滿載出力，可以設定風場最大出力變化量。即當風場總出力若為160MW，經由調整風場出力斜率，使其緩慢增加出力（在小於總出力情況下），此有利於傳統電廠有時間緩慢調降出力，最後風場滿載出力，電廠配合降載。

此為離岸風場對傳統電廠之貢獻。

圖 34  Horns Rev出力變化圖

10. 系統調度

丹麥規定風力發電及CHP優先調度，可不接受降載要求。

為維持電力系統平衡運轉，Eltra公司要求Elsam公司命令轄下電廠配合風力發電機及CHP電廠之出力，調整Elsam公司轄下之中央電廠升降載運轉，此時配合之部分，Eltra公司需付錢給Elsam公司。

Elsam公司為能維持系統運轉平衡，常先降低所屬風力發電場（Horns Rev）出力，以配合傳統電廠緩慢之降載。及至傳統電廠降載完畢後，再調升風力發電場（Horns Rev）出力。

此為不得已之措施，可以降低自己風機之出力，不能降低別人風機之出力。

11. 備轉容量

目前西丹麥系統平均負載量約4,200MW，依照歐洲規定及Eltra公司要求，Elsam公司訂定一定比率為備轉容量。

目前備轉容量為：任何時間點均需有+370MW至-300MW之容量。Elsam公司並以20kW/min之速度調整。亦即當風力發電量高於預測值時或天冷致CHP需多供應熱水致多發電時，系統電力太多時，Elsam需隨時準備至少300MW之降載量，以維持系統平衡。

當風力發電量低於預測值時或CHP少發電時或系統電力太少時，Elsam需隨時準備至少370MW之升載量，以應系統所需。

此時+370MW及-300MW之量Eltra均需付錢給Elsam。

為能多賺錢，當電力價錢好時，Elsam儘量將電廠容量投入市場，僅保留+370MW之備轉容量，否則不足+370MW之量會被Eltra罰錢。

當風力發電量過多時，系統無法平衡，此時可賣電至挪威或瑞典或北德，惟由於至挪威或瑞典之量有限，故亦可賣至北德。惟北德亦有許多風機同時正滿載出力，此時北德可收購丹麥多餘之電力，但價錢很低，丹麥為維持系統平衡，只好接受。

Elsam公司知道有PSS/E軟體，但目前使用DgSILENT軟體。

12. 參觀Elsam公司之調度台

Elsam僅能調度電廠出力，包括Horns Rev，無權管理輸電系統，故調度台上可看到電廠Bus以內之系統。Bus以後由Eltra公司管理。

調度台可以控制風場之出力，可以看到各電廠出力情況，若電廠出力過多或出力不足皆可瞭解。並可看出出力值與預測值之差距。

所有指定出力值均由Eltra直接下命令給Elsam，Elsam再下命令給轄下電廠，Eltra只管系統運轉安全，若風電太多，或CHP發電太多，Eltra要求Elsam降載至系統平衡。Elsam只能服從命令，至於被降載之電廠需想辦法供應熱水給附近居民。

目前Elsam公司亦於部份電廠內設有熱水槽，以調節熱水供應至電廠或附近居民。
調度台亦有風力預測系統，當改變風力預測值時，電腦會同時通知電廠，Eltra公司下個時段之發電量為如何，同時Eltra亦會回覆是否收到。

調度台有當日各時段每5分鐘之電廠出力預測及實際值。

調度台亦秀出當時不平衡量,此時各廠需努力達到平衡（即達到指定之出力量）。每天早晨Elsam會送給Eltra自己的發電能力，Eltra會依照系統運轉安全每五分鐘計算一次，並通知Elsam該準備多少備轉容量。

Elsam接到通知後即準備該等量，多餘的量可另外賣到現貨市場或降載。

13. 參訪Eltra公司中央調度台

看到辦公室前大型調度看板，與台電相同。板上有400kV、150kV直流電線及220kV線路。其中送北德有交流400kV*2、150kV*1、220kV*2總容量1,200MW。送挪威有直流150kV*2 總容量1,000MW。送瑞典有直流150kV*2 總容量600MW。

部分西北部地區之風機為舊風機。

電壓控制不是很好，致變壓器接頭常調整。近2年已換成新風機，則問題較少。
有多種風能預測軟體，如WMPD Frisk Vind, WMPD WPPT IV等。通常在一天前先行預測，但往往與實際差異很大，故又有每10分鐘預測一次。目前負載約30%至40%由風電來。

Eltra公司需想辦法平衡系統供需差異。

風電在網路上的瓶頸，當預測值與實際值有差異時，由於考量丹麥中部僅有一輸電線，故在調度電力時，需考慮此線之容量，避免造成線路過載。

解決方法為建造新線（此線已建十年，再幾個月就完成）或發展其它工具（如預測軟體或更靈活的調度）。

於預測風機時，量測資料很重要，新型風機自有風力量測資料，可記錄風量及發電量，提供系統預測參考。

但舊型風機無風力量測資料，此時以同一區域一個以量測資料來推演其他風機資料，只有此法。估計用此法之風機量約250MW。

CHP廠仍有造成問題，當CHP量小時還可以接受，但目前CHP量大，其電壓控制不是很好，故Eltra仍需注意控制CHP之電壓，區域電網公司亦需負責電壓調整。

當風電太多時，為求系統平衡，需售電給挪威、瑞典或德國。Eltra為維持系統平衡，以630MW為調整量，此量為Elsam最大機組之量。

為維持電力供需平衡，風電無法移出，但仍可移出CHP使其不發電，但費用很高，Eltra甚有付錢給不發電的人。
Eltra甚少考慮頻率，並在系統上留有25MW供作調頻用（西丹麥系統平均負載量約3.1GW~3.5GW，假日甚至低至2.5GW）。

電廠先提報出力量，Eltra計算系統是否能承受，再命令各電廠是否出力或買賣，各控制均以電腦計算，自動下命令，電廠再回覆是否能達成需求。

惟現貨市場上，由於風力發電出力不穩，若系統電太多需賣電，需於15分前報價及報量，若系統電太少需買電，需於5分前報價及量。

惟此時風電仍有變化,故往往造成差異，此時需由Elsam儘速補足或降載。

(25) 西丹麥大停電

時間：2002年12月於耶誕假期之週日凌晨。

情況：位於西丹麥上之「挪~西丹~德」線之中南段線上之變電所一個電驛誤動作，致使「挪~西丹~德」斷線。

結果：

（1）全西丹麥之該變電所轄區以北之區域停電約2~6小時。

（2）本次停電值耶誕假期，睡夢中許多人不知道。

東丹麥電力系統

東丹麥電力系統由Elkraft公司運轉及調度、ENERGI E2公司負責發電廠之運轉及維護、另SEAS公司則負責建設及維護東丹麥電力系統南半部之線路。

Elkraft電力公司負責400kV輸電網路及與德國和瑞典輸電系統之運轉並擁有該等線路之產權。Elkraft電力公司目前員工約100人，總經理下設系統運轉處、市場經管處、財務、個人及法律處、規劃及發展處、輸電及資訊科技處、資訊處、秘書處等。

(26) 系統概況

東丹麥系統一條交流Cable北連瑞典南，以HVDC南連北德，為「瑞~東丹~德」線，另北歐之瑞典建一條HVDC之cable直接連北德，為「瑞~德」線。

對於電網之建設，政府可用公權力強制介入，以「國家需要（National Requirement）」為由，要求居民配合。即若一條線需10座鐵塔，若有反對，則國家可以「國家需要」為由，強制興建。惟丹麥民風純樸，即使有反對聲音，經電力公司溝通說服後，多願意配合，甚少有動用公權力強制執行之時機。

在丹麥風能開發商僅需負責建造自己的風機，無庸擔心電網連接及併聯之事，因為那是電力公司的事。

東丹麥電力系統圖詳圖35。

圖 35  東丹麥電力系統圖

(27) 負載預測

Elkraft電力公司傾力做2003年至2019年長期[image: image1.png]


負載預測，詳圖36。以新的模型預測顯示本次長期預測遠高於往年的結果，初估在2019年負載量約17,092GWh。尤其2005年後至2019年將有高成長，主要由於工業及服務業的成長。在最後一半，工業電力成長趨緩，服務業用電持續成長。
圖 36  長期負載預測

由圖36可看出東丹麥系統負載預測可分為4個顏色，橘色為家庭用電、藍色為農業用電、紅色為工業用電、黑色為服務業用電。線路損失仍以6%為典型值，不顯示在圖上。

依據東丹麥系統各電廠對2003/2004年冬季之電力供需平衡，預測如表3。

表 3  2003/2004年冬季之電力供需平衡

	[image: image2.png]


冬季
	2003/2004
	2002/2003

	單位
	MW
	MW

	總裝置容量
	4,104
	3,873

	保留給不確定因素之裕度
	-625
	-625

	保留給經常電力之裕度

（最大機組故障）
	-150
	-150

	最低裝置容量
	3,329
	3,098

	負載量（每小時平均值）
	-2,846
	-2,881

	剩餘之備用裝置容量
	483
	217


由表3看出2003/2004年冬季的電力供需平衡，若東丹麥系統所有機組正常運轉，則電力供應可如往常維持，即使最大機組故障，仍有483MW之餘裕。

東丹麥系統自1980年至2003年私人或電力公司所屬之風力發電機裝置容量及發電量，請閱表4，自1980年至2003年之20年間，風力發電急速成長，2002年東丹麥系統之總風力發電量亦已超過1,000GWH。
表 4  東丹麥系統各年風力發電機裝置容量及發電量

	年
	私人擁有
	電力公司擁有
	總裝置容量(MW)
	發電量(GWh)

	1980
	1
	0
	1
	

	1981
	2
	0
	2
	

	1982
	3
	0
	3
	

	1983
	4
	0
	4
	

	1984
	5
	0
	5
	

	1985
	7
	0
	7
	

	1986
	11
	0
	11
	

	1987
	17
	4
	21
	11

	1988
	32
	14
	47
	40

	1989
	45
	18
	63
	83

	1990
	51
	30
	81
	128

	1991
	57
	40
	98
	150

	1992
	62
	49
	111
	206

	1993
	67
	56
	123
	231

	1994
	73
	70
	143
	312

	1995
	80
	77
	156
	299

	1996
	110
	90
	200
	271

	1997
	171
	96
	267
	413

	1998
	224
	112
	336
	643

	1999
	253
	136
	390
	646

	2000
	335
	167
	503
	858

	2001
	365
	189
	554
	916

	2002
	384
	189
	573
	1052

	2003
	386
	357
	743
	1198


圖37為2003風力發電機及CHP發電量週線圖，其中綠色為CHP發電量、藍色為風力發電機發電量，紅色為風力發電及CHP發電量之累計圖。
圖 37  2003年風力發電機及CHP發電量

(28) 參訪SEAS電力公司

本次參訪，由工程師 Mr. Claus Overgaard Jensen 接待，SEAS電力公司樓下放一Nysted離岸變電所模型，如圖38。

圖 38  Nysted離岸變電所模型

1. 轄區概況

SEAS目前負責西蘭島南部，在變電所以電容器調壓，公司人數約400 ± 10%。有配電系統、CHP廠及風力發電機。Elkaft則有輸電系統，有權調整電廠出力。

西蘭島有三條各1,000MVA之400kV交流電纜，及4條各200MVA之132kV交流電纜與瑞典連接。從中部變電所換流為一條容量600MVA之400kV高壓直流電纜與北德相連。

西蘭島以3條容量各200MVA之132kV電纜送西南方之Lolland島，該島平時負載量約150MW，若3條132kV電纜斷線，另有50kV線可送電。電源線建設費由電力公司付，風機場之電纜由開發商付。西南角之饋線以40kV以Ring連，此島之風機量約80MVA大於負載量4MVA。

西蘭島中部之Vestlolland變電所短路容量約700MVA，所內150kV變壓器容量60MVA，電容10MVAR。目前安裝風機100MVA至120MVA。西蘭島西南方之島風機容量約on shore 300MVA+ offshore 150MVA=450MVA大於負載量150MVA。故起風時電往北送，目前最大限制在於3條132kV。

另位於丹麥、瑞典、德國三國領海交界處，德國擬於該海域建離岸風力發電場，但仍有許多問題，如漁民、環保等，同時，該處為丹麥、瑞點、德國間之交通渡輪往來要道，如何解決，尚需三國政府協商。

北歐電力幸有挪威水力系統，可負責調頻。東丹麥電力公司曾嘗試自行獨立調頻，惟失敗，仍需挪威水力系統協助。挪威停電挪威電力公司需賠錢給用戶。政治改變電力公司做法，惟政治不知電力系統。

2. 風電連接情況

50kV/10kV變壓器下之匯流排維持10.5kV，送各用戶饋線。當風機併入有用戶之饋線時，PCC處風機全出力至零出力之電壓變化需小於1%。因此10kV至40kV之每一饋線所裝置風機之容量多在5MVA至7.5MVA。

前述50kV/10kV變壓器之容量約20MVA，假設轄下饋線風機量28MVA，負載量1.5MVA。當起風時，風機全發電，多餘之發電量經變壓器向50kV送，由於有風，變壓器及電源線因風冷卻，故容量加大，溫度均小於40度，故過載沒問題。SEAS歡迎風電，該公司轄區到處有風電，風電對系統有助力無阻力，風電生產多於負載故電多往外送，雙饋型風機SEAS最愛。當Nysted offshore風場將多發電時會通知電廠少發電。

由於轄區配電線路很多，當用戶負載量增大時，使得線路損失增多，即使風力發電機就近發電供給用戶亦是如此。

若一饋線擬裝很多風機時，自變電所匯流排至距PCC最近風機之間線路由電力公司負責興建，至於距PCC最近風機以至風場內其他風機之線路由風能開發商自行負責興建。

3. 系統模擬

有PSS/E，但SEAS公司不run由Elkraft公司代run，不作動態模擬。當offshore斷線後仍有200ms時間可讓風機切停。offshore關心MVAR，offshore可增加電力。

Elsam及Elkraft有風能預測系統，能預測90%之風機生產量，可事先調度傳統機組配合風機出力。

模擬原則：無風+尖載、有風+低載、取n-1法。系統模擬：短路、電力潮流、電壓變化、看動態。動態主要看無此風場瞬間，其他電廠情形。

大風場開發商亦有自行run系統模擬，惟電力公司不信，要自行模擬，再由開發商付錢給電力公司。

4. 開發商是否送系衝

開發商不需送系衝，雙方談妥即可。惟若太貴可不做，若開發商自付線路費用亦可。由電力公司取得建設同意書，電力公司需平復附近反對，電力公司付錢給土地所有人，若仍不同意，則上法院。

5. 參觀SEAS公司控制室

有一套控制系統，另套備用。兩套同步運轉。系統可看到各10kV饋線情形，亦可看到風機運轉情形，若饋線有問題，則可通知維修。饋線資料每半年更新。有專線電話與Elkraft公司連繫。另有一套監控直流輸電之系統。

(29) 參訪Elkaft電力公司

本次參訪Elkraft電力公司，由Elkraft公司系統調度處處長Mr. Hans Henrik Clod Svensson接待並簡報。

1. 丹麥風電成功三個要素

（1）北歐電力交易市場有水力可調頻

（2）西丹麥系統裕度足夠

（3）北歐電力交易市場現貨市場

丹麥60%能源靠進口，瑞典少風電，西丹麥系統無法獨立發電，頻率無法控制，故需北歐電力交易市場協助。不能說Elkraft公司歡迎風電，風電會帶來其他效益，惟會增加運轉之議題（issue）。Elkraft公司有能力預測風能，再事先調配電廠出力。有權停電廠出力及停風機出力，該公司與立法員密切合作，立法員先於公司內草擬法案，再提交立法。由立法付予電力公司調度電力之權力。

2. 調度風力發電

電力公司需能控制電廠是否發電，此需與立法院合作，由立法強制付予權力，調整傳統電力，再調整風力電力。

（1）確認哪些廠必需發

（2）確認哪些廠可以發

（3）確認哪些廠願意發，有些廠可以自己的價錢發電

（4）解聯風機

3. 參訪Elkraft公司電力調度台

Elkraft公司電力調度台約3人負責，牆上有畫線，線上兩端有綠LED燈會閃表示此線停用，不閃表線沒問題。餘與台電調度台差不多，惟該公司人員於調度台上可自由抽煙、飲食，此為我們所不准。

(30) Nysted離岸風力發電計畫
本計畫為ENERGI E2公司奉政府命令建設並運轉。ENERGI E2公司股東佔比略為ENERGI E2公司50%、DONG公司30%、瑞典Sydkraft公司20%。
Nysted離岸風力發電計畫即為政府核准之五個離岸風力計畫中之Rødsand計畫，本風場與Horns Rev同為大型離岸風力開發計畫，並極具擴建潛力。本風場於2003年5月10完成基礎安裝，第二天即安裝第1部風機，3個月內所有風機即安裝完成，最後1部風機於2003年7月27日安裝完畢，同時已有10部風機與系統併聯，整場於2003年12月1日開始商轉。Nysted離岸風力發電場示意圖詳圖39。

圖 39  Nysted離岸風力發電場示意圖

1. 技術資料

風力發電機為ENERGI E2公司所有，每部風機裝置容量2.3MW，離岸風場總輸出達到160MW。預計每年可發電59,500萬度，相當於145,000戶家庭用電。輪轂高度69公尺，機艙及葉片轉子重135噸、塔身重115噸、基礎重約1,800噸，每部風機（含基礎）重約2,050噸。切入風速 3公尺/秒、滿載風速13公尺/秒、Rødsand地區45公尺高平均風速約12公尺/秒、切出風速25公尺/秒。

為顧及飛航安全，風場最外圍風機機艙頂端設有紅色警示燈，可隨天候及能見度調整亮度、其餘42座風機亦設有紅色警示燈。

離本風場最近的鎮為約10公里處之Nysted、離岸風場所佔海域24平方公里、水深約6~10公尺、共8列風機每列9部、每列寬約850公尺、每部風機距離約480公尺。圖40為Nysted離岸風場之近照。

圖 40  Nysted離岸風力發電場近照
2. 離岸變電所

離岸變電所及海纜為SEAS公司所有。為減少線損，將各列風機之33kV電壓匯集後昇壓至132kV送上岸併入系統。所內有180MVA氣封式昇壓變壓器1台。

33kV之海纜總長度48公里，以連接風場及離岸變電所。132kV之海纜總長度11公里，以連接離岸變電所及陸地。另有132kV之地下電纜總長度18公里，以連接Vantore Strand及Radsted。離岸變電所內有幾個特殊房間，並可提供氣候驟變時緊急避難使用。本所高於海平面25公尺、寬約15公尺、長約20公尺、重約700噸（不包含基礎）。

本計畫132kV之海纜總長度11公里，中間無連接點，總重800噸，直徑20公分，平均每公尺72公斤重。圖41為2003年4月15日吊裝離岸變電所情形。

圖 41  吊裝離岸變電所

3. 測試風機資料

為能瞭解離岸風機之運轉特性，2002年9月ENERGI E2公司於Rødbyhavn之岸上裝置一台與離岸風機同型之風力發電機，詳圖42，並保留到2005年夏天才移走。

本測試風機為Bonus 2.3MW離岸風機之同型機，地面至葉尖最高高度107公尺、塔高65公尺、轉子直徑82.4公尺、掃過面積5,330平方公尺、除基礎外，總重約250噸、切入風速3公尺/秒、滿載風速13公尺/秒、預計每年發電700萬度電，相當於1,300戶用電量。

圖 42  於Rødbyhavn裝置之同型機

4. 參訪現況

本離岸風場及為2003年11月Wind Power雜誌所介紹之Nysted離岸風場。ENERGI E2公司奉政府命令建此風場，無系統衝擊報告書。此場距Nysted鎮約10公里

(1) 出發

本次參訪由Nysted岸上工務所ENERGI E2公司工務所主任 Bjarne Haxgart接待。上船前需先填資料，以確保萬一沉船有人可聯絡。他們給我一套厚連身外衣、並換鞋。上船前需配救生項圈、出發前每人需背一大包工具包。交通船約一般漁船大小。

上船後，船上甲板及扶手皆結冰。船艙內暖和、有駕駛座及導航設備。本日風速約3公尺、算是風平浪靜的好天氣，室外約~3度，因為穿很多，故不冷。船行約30分鐘，抵一座風機塔基，維修人員經船首扶梯上塔內維修，維修完畢後回來船續駛向另座風機。

圖 43  於Nysted碼頭搭乘交通船出發

(2) 參訪風機
至另座風機，我們經由船首扶梯登至風機塔基。至塔內放下救生項圈，改扣上工具包內之救生鎖釦，主任說，丹麥政府規定，新風機高度超過45公尺者需有電梯設備。隨同主任搭電梯登上風機。

本風場風機排列方式為8列（編號A~H）、每列9部（編號1~9），共8x9=72部。每座風機塔身下方均明顯標示該部風機編號（如：A1），以資識別。

當日陽光普照，室外約~2度由於無風，故不會很冷，但臉已凍僵。所參訪風機與日前參訪之Bonus風機大同小異，但單機容量高達2.3MW。本風機由於齒輪油馬達故障，致齒輪一併磨損故障，由Bonus人員維修中。

下至塔基後，搭船至離岸變電所參訪。

圖 44  離岸風機

(3) 參訪離岸變電所
離岸變電所及電纜為SEAS公司所有、風機為ENERGI E2公司所有。所內有33kV/132kV 3相180MVA氣封式變壓器一台。風場上各列風機由一條33kV電纜串聯9座風力發電機匯至本變電所內，故可看到變電所下方有8條三相電纜引入變壓器，每條電纜均有編號（A~H）。另離岸變電所內有冷卻油及備有緊急發電機及僅急逃生救難設備和通訊機房，離岸變電所之變壓器室並非全密閉式，有通風窗，窗上無濾網設施，室內空氣可直接與室外空氣作交換。屋頂有散熱器，屋頂牆腳有驅鳥警示燈。同時由於本所位於海上，海鳥時常於本所休憩，至本所需時常清洗鳥糞。

本場風機所發電力由33kV昇壓至132kV後，經地下海纜送上岸，於 Radsted轉為架空線後再送至系統。Radsted無變壓器，僅為一開閉所。

圖 45  離岸變電所

(4) 與主任訪談
與主任談施工品質與工務管理。每一塔基皆不同，以適應不同位置之水深。基礎並有斜邊以防止浮冰碰撞，當浮冰碰撞基礎時，會隨斜邊下沉後再浮起漂至其他地方，不致衝上基礎撞上塔基。

132kV電纜平均每公尺重70公斤，埋於水下1公尺，風機基礎約16噸~18噸，各基礎皆不同。離岸變電所700噸，故基礎更大。

A2SEA船有相同型式2艘，其中1艘於Esberg服務Horns Rev，另艘於此服務。為節省時間，本次A2SEA船改進Horns Rev經驗，改為1次載運4台風機（上塔、下塔、機艙、葉片轉子）。從出發至裝機點單程約10小時，在100m高之風速小於10m/s時，可持續作業，1天可吊裝1台，故1週5天可完成4台。故72部機於3個月內全部完成。本風場最多約300人同時工作。

無線電通信頻率問題，由於VHF不可穿過塔身。UHF可穿過塔身 惟傳不夠遠，故需強波站，強波站委由當地居民管理。

主任介紹監控系統為ABB公司所發展之人機介面，另Bonus亦有發展，兩者同時可控制風機之起停。風機於2003年12月開始商轉，尚未完全交予ENERGI E2公司管理，同時Bonus公司與ENERGI E2公司簽5年維護合約。

由於電纜損壞約1週可迅速修復、加以本海域為波羅地海，不似Horns Rev面臨北海。故本離岸風場不考慮redundance，即各列最後1座風機無電纜串聯（A9~B9無海纜連接）。

各風機電壓經塔內昇壓變壓器昇至33kV後經分斷開關送入系統，僅離岸變電所上設有氣封式斷路器。當風機或海纜故障時，分斷開關不跳脫，而由離岸變電所內之斷路器啟斷電流。俟後人員在赴故障之風機內將分斷開關手動拉開，將故障風機與海纜分離後，再赴離岸變電所於通知控制室後重投入斷路器，讓其他正常風機能發電。俟故障風機修復後再將風機重新併入海纜，與正常風機共同發電。本法於運轉及維護上雖較複雜，但可省下各風機所需斷路器之購置、維護及增加之塔基費用等。

圖 46  離岸風機與交通船

(31) 東丹麥大停電

時間：2003年9月23日，上午約12:30。

情況：

（1）「瑞~東丹~德」線因故障斷線，東丹麥系統用電吃緊。

（2）另一條「瑞~德」線因故障再斷線，讓原本吃緊之東丹麥系統雪上加霜。

（3）瑞典南端之1800MW電廠因故跳機，使送東丹麥系統之變電所嚴重過載。

（4）4分鐘後至送東丹麥系統之該變電所過載跳掉，等於跳掉西北方送東丹麥系統之1800MW電廠。

結果：

（1）東丹麥、南瑞典停電6~12小時。

（2）本次停電值上班時間，造成鉅額損失。

(32) 參訪RISØ機構及DNV公司

1. 參訪RISØ機構

RISØ為丹麥國家實驗室，其地位相當於我們的中央研究院或工業技術研究院。風能開發計算軟體WAsP即為RISØ所發展。

RISØ為因應丹麥國家需要而設立之研究機構，並接受外界之委託進行研究。本日參訪由「風能研究處」負責接待，與談人包括Mr. Per Norgaard, Mr. Niels Erik Clausen、Dr. Gregor Giebel及 Miss Rebecca J. Barthelmie。針對本公司所提之系統衝擊及電網解決辦法，RISØ表示皆有研究，並願意提供服務，惟需另行付費。並由Mr. Niels Erik Clausen開車帶我們參觀該所，其中有一個風機性能測試場，包括五個風機基礎，早期的風機皆在此試驗，並累積相當多經驗。目前有150kW house turbine運轉及500kW風機運轉並售電。

RISØ有幾棟建築為利用風力能源之建築，RISØ同時具有核能領域之世界級領導地位，有一座小型核反應爐並裝有一部小型發電。目前該反應爐已停止運轉，RISØ已放棄領導地位。惟核廢料及全國送來之放射性廢料仍暫置該廠，不知如何解決。和台灣一樣。

2. 參訪DNV公司

DNV為驗證公司，已有一百多年歷史，並建立各工程之驗證程序，主要工作之一即為接受委託辦理風力發電機型式之驗證，丹麥各廠均委託DNV驗證，故DNV是站在第三者身份對於工程實況提出驗證，並不負責理賠工作。理賠由保險公司及得標商理賠，DNV稱：由於各公司對於工程進度及結果均有保險，保險公司對於該項工程所提出之保費，若有DNV驗證，則保費較低，若無則較高。本日參訪由Mr. Mikkel Gardner ANDERSEN接待，DNV對於本公司所提之問題無法回答，但對於本公司風能工程之驗證工作極感興趣，希望有機會為我們服務。

英國風力發電計畫

(33) 世界離岸風力發電之趨勢
世界上有10個離岸風力發電場正在運轉，早期的計畫相當小，或僅部分淹在水中。直到位於北海的Blyth離岸風力發電場完成，才算真正的「離岸」。最新完成的Horns Rev則是世界上最大的離岸風場。
表5  離岸風力發電場
	位置
	國家
	商轉時間
	總裝置容量
	機組數
	單機容量

	Vindeby
	丹麥
	1991
	4.95
	11
	Bonus 450kW

	Lely (Ijsselmeer)
	荷蘭
	1994
	2.0
	4
	NedWind 500kW

	Tunø Knob
	丹麥
	1995
	5.0
	10
	Vestas 500kW

	Dronten (Ijsselmeer)
	荷蘭
	1996
	11.4
	19
	Nordtank 600kW

	Gotland (Bockstigen)
	瑞典
	1997
	2.5
	5
	Wind World 500kW

	Blyth Offshore
	英國
	2000
	3.8
	2
	Vestas 2MW

	Middelgrunden, Copenhagen
	丹麥
	2001
	40
	20
	Bonus 2MW

	Uttgrunden, Kalmar Sound
	瑞典
	2001
	10.5
	7
	GE Wind 1.5MW

	Yttre Stengrund
	瑞典
	2001
	10
	5
	NEG Micon NM72

	Horns Rev
	丹麥
	2002 
	160
	80
	Vestas 2MW

	Frederikshaven
	丹麥
	2003
	10.6
	4
	2 Vestas 3MW
1 Bonus 2.3MW
1 Nordex 2.3MW

	總數
	
	
	260.75
	163
	


在愛爾蘭、Belgium、德國及荷蘭等國家，仍積極發展離岸風力發電，包括：

· Mouth of the Western Scheldt River, 荷蘭, 100MW

· Ijmuiden, 荷蘭, 100MW

· Laeso, 丹麥, 150MW

· Omo Stalgrunde, 丹麥, 150MW

· Gedser Rev, 丹麥, 15MW

· Rodsand, 丹麥, 600MW

· Lillgrund Bank, 瑞典, 48MW

· Barsebank, 瑞典, 750MW

· Kish Bank, 愛爾蘭 250MW+

· Arklow Bank, off County Wicklow, 愛爾蘭 200MW+

(34) 英國再生能源之契機

英國電業自由化結果招致相互競爭，致使電價低瀰約為自由化前之40%。故許多電廠僅在夏天尖載時運轉，冬天低載時不轉。同時，沒有人願意建新電廠。

目前大家最有興趣者為再生能源市場，因為獲利率高。

英國人民可自選電力公司供電，可隨時上網查詢提供最便宜電價之電力公司，於填妥表格後寄出即可更換供電之電力公司。

上述作法與變更電話公司相似。

(35) 英國電力系統

英國電力系統為輸電系統：400kV、275kV、132kV。其中400kV及275kV之系統多為輸電力公司擁有，132kV為配電力公司擁有。配電系統依不同地區有不同結構，如東北部有66kV，另其他地區有33kV、20kV、11kV。西北部地區甚有6.6kV，惟希望能升壓至11kV。

(36) 英國風力發電機與電網併聯之申請程序
英國政府要求電力公司must welcom再生能源發電系統，惟電力公司對於所謂must welcom是到何種程度。

電力公司針對開發商提送之電網併聯申請，有關申請併接33kV或更高之電壓，電力公司則出具同意書。

由於電力公司之33kV或更高電壓之電網資訊為公開資訊，開發商不需另行購買，但對於如11kV之配電系統資訊，需由電力公司另行花時間計算數據，以提供給開發商作併網申請之用，此時電力公司需花費時間，需另行計費。

故若需取得11kV以下之配電系統之訊，開發商需付5,000~15,000鎊之研究費用給電力公司。

電力公司收到開發商之併聯申請書後，需於90天內回覆，決定是否可引接，同時依不同併接容量，告知需付多少併接費用。

此時開發商於收到回覆後30天內決定是否要併接，若要併接需先付25%之併接費用給電力公司，電力公司依first come，first service原則將容量批給先付錢開發商，其於75%開發商依不同階段付錢給電力公司。

若開發商於第一次付25%後不動作，則12個月後電力公司有權於查核後逕行取消其容量，開發商不得有異議。

若電力公司自行開發風場需取得變電所併接容量，此時若與開發商衝突，開發商會說此為不公平競爭，電力公司必需讓出容量，由開發商優先取得容量。

電網併聯之電源線可由開發商自行興建，亦可由開發商付錢請電力公司協助興建，惟有時電力公司因自己之需要，要求開發商超付額外之線路建設費用，此種作法不合理。

線路建設費用包括：contestable（可商談的費用）+noncontestable（不可商談的費用）。若實際風場至變電所總費用約為10million pound。

實際的費用為：4million+6million=10million

      contestable+noncontestable

電力公司編為：2million+8million=10million

          contestable+noncontestable

如此無人可與電力公司競爭。

(37) 英國Blyth離岸風場
Blyth離岸風場位於英國中北部靠西岸之Northumberland附近之Blyth港邊，距離岸邊約1公里。

設有2部Vestas V66型，單機容量2MW，輪轂高58公尺，葉片轉子直徑66公尺。本風場於2000年12月完工商轉，發電成本每部機約0.05英鎊，每年可供應相當於3,000個家庭用電量。

本計畫為英國離岸風力發電計畫之第一步，本計畫為AMEC Border Wind公司，Powergen Renewables（由Abbot Group 及 Powergen所合資）及 Nuon UK等公司所合資興建之風場。

同時Blyth港之防波堤上亦有9部Windmaster公司製造之300kW風機運轉中。

Blyth離岸風場運轉迄今3年多，最嚴重問題為鹽害問題。其次，電纜曾被漁民鉤斷一次：由於本地區為岩石海床，電纜無法埋入岩石下，故僅以錨釘固定住，惟固定當時風況良好，潛水人員急欲完工，致部分電纜未完全固定住，故被漁民鉤斷。

Blyth離岸風場倩影
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圖 47  由岸上看施工中之發電設施

圖 48  完工後之風力發電場

圖 49  由岸上看離岸風力發電機組
(38) North Hoyle離岸風場

1. 風場概述
英國第一個大型離岸風場North Hoyle始建於2003年4月。並於2003年11月21日正式併聯啟用，自第一部風機完工至最後一部風機完工，僅3個月的時間。本計畫位於Rhyl及Prestayn間之North Wales岸邊，包括30部風機，每部風機額定裝置容量為2MW，當滿載出力時，可符合5萬戶家庭所需，每年該場所發電力相當於減少16萬噸CO2排放量。

本計畫由National Wind Power（NWP）負責，並以Consortium分二個主標：Vestas及MEL（Consortium：意為兩個公司Vestas與MEL合作）。

其中MEL為Mayflower Energy Ltd.之簡稱。

Econnect以440k英鎊承標。

Vestas負責建造風機及tower、MEL負責電氣及運輸。

其中MEL工作內容包括:安裝Transition pieces（塔身基座）、安裝塔身、安裝機艙及葉片、配電電氣系統。而MEL並將配電電氣系統轉委由Econnect負責，工作內容包括：配電電氣系統之設計、Procurement Activities，計畫管理，配電電氣系統之測試及整合，Collation of O&M manuals、品管、環保管理、工安管理。

Econnect之Re-numeration（承作金額）為440k英鎊（1英鎊=60台幣）。英政府對於該案之電氣系統建設預算約12.8M英鎊，但Econnect僅以約50%之預算即完成工作，故MEL及Econnect兩公司各均攤多餘之50%預算。

建設工作細分10小包：Land Cable Supply, Land Fibre Optic Cable, Land Cable Installation, Sub Sea Cable Supply, Shore Cables Installation, Array Cable Installation, Offshore Termination, Miscellaneous Equipment, Offshore Switchgear, Onshore Switchgear。

電氣系統之測試及整合工作包括：Electrical Safety Management, Onshore Cable Tests, Onshore Switchgear Tests, Offshore Cable Tests, Offshore Switchgear Tests, Energisation, Post Energisation Checks。

本離岸風力發電廠位於英國中西部海邊，距Rhyl外海約7公里。

裝置Vestas V80 2.0MW 6X5=30部。各風機電纜連接圖詳圖50。

圖 50  各風機聯接圖

(第一欄編號分別為WT01,WT02,WT03,WT04,WT05)

(第二欄編號分別為WT06,WT07,WT08,WT09,WT10)

  :

(第六欄編號分別為WT26,WT27,WT28,WT29,WT30)

以2條33kV 36MVA之海纜與岸上相連，其中一條海纜長10公里，此線連接16台風機：

(WTG01,WTG06,WTG11,WTG16,WTG21,WTG26,WTG27相聯)

(WTG01,WTG02,WTG07,WTG12,WTG17,WTG22相聯)

(WTG02,WTG03,WTG08,WTG13,WTG18相聯)

另一條海纜長12公里，此線連接14台風機：

(WTG04,WTG09,WTG14,WTG19,WTG24,WTG29,WTG28,WTG23相聯)

(WTG04,WTG05,WTG10,WTG15,WTG20,WTG25,WTG30相聯)

其中並保留3條常開環路，分別為WTG22及WTG27、WTG18及WTG23、WTG29及WTG30。若任2台風機間之互聯網路故障時，可將常開環路投入，繼續保持風機運轉。

離岸風場經2條海纜連上岸路徑圖詳圖51，此2條海纜已預留redundant，最多可同時併聯18台風機運轉。連上岸之海纜於上岸後經2公里地下電纜送至33/132kV升壓變電所併入Scottish Power（電力公司）。

圖 51  North Hoyle離岸風場連岸電纜路徑圖

本風場於岸上安裝SCADA系統，可瞭解各風機運轉情況。風機塔身基座從海平面算起，高約20公尺、塔身高約60公尺、故本風機輪轂距海平面高約80公尺。
2. North Hoyle離岸風場建構過程
(1) 風機基樁安裝

位於North Hoyle之30支風機採以單柱式基樁。各基樁直徑4公尺，下層垂直打設進入海床，上層立於海床至海面間。基樁安裝前先移至Mostyn港邊，再由油壓起重船（Jack-up）運至預定地點。油壓起重船有8隻能伸長的「腳」（錨棒），船能立於海床上，使油壓起重船成為固定的打樁平台。

從2003年4月開始打樁，至7月底30支基樁全部安裝打設完成。並準備基樁上之風機塔座之安裝。

圖 52  置於Mostyn港邊之鋼樁

(2) 在Mostyn港邊之建構設備
自從2003年3月第一支基樁到達Mostyn港時，風機其他部分依序就位。包括Vestas公司及負責本計畫之Mayflower能源公司亦進駐，希望能於2003年6月前能將附屬設備安裝完成。

圖 53  置於Mostyn港邊之建構設備
圖53-1 位於Mostyn 港邊之風機機艙。圖53-2 位於Mostyn港邊之連接段（Transition pieces）。圖53-3 位於Mostyn 港邊之進塔工作平台（Access platforms）。圖53-4位於Mostyn港碼頭邊之塔身

(3) 靠船設施（boat landing）
當風場運轉期間，船需能靠近塔身並讓人員進入塔內維護，因此每座基樁均設有「靠船設施」（boat landing），包括1個爬梯及2個靠船防損（碰）墊（fender）。此靠船防損(碰)墊位於爬梯的兩邊並面朝基樁外，以方便小船攜載維護人員靠近並進入塔身。靠船設施經大船運出，並利用吊車吊起的特殊施工機具「Fourth Guardsman」安裝。圖54為「Fourth Guardsman」正在安裝靠船設施。

圖 54  安裝靠船設施
(4) 連接段（transition piece）
一旦靠船設施安裝至基樁，接著就是安裝風機塔身的基礎，即「連接段」（transition piece）。利用油壓起重船「Wind」將連接段吊運至基樁上，並將連接段下層垂直插入基樁上層，如此即可讓風機穩固地站立。連接段事先漆成醒目的黃色，並先安裝外梯、上層進塔工作平台（Access platforms）及2個休息平台intermediate rest platforms以協助維修護人員進入平台。

圖 55  起重船正安裝連接段
(5) 佈放海纜
經由二段外接之海纜將風場產生之電力送至岸上，再由位於Rhyl之連接站與電網相連。由「Pontra Maris」號負責佈放外接海纜，並埋入海床下，以避免船錨鉤斷。照片當時「Pontra Maris」號正在潮間帶佈放海纜以與岸上互連設備相接。佈放海纜則委由特殊的水下佈纜公司Cns Subsea負責。

圖 56  佈放海纜圖

(6) 安裝風機
本項工作利用油壓起重船上的吊車施作。

一次搬運一台風機至安裝地點，但風機分成幾部分。意即要將風機的不同部分在一個地方組合起來。由兩台油壓起重船「Excalibur」及「MEB-JB1」負責安裝風機的工作。

大船「Excalibur」利用其甲板運送風機的不同部分，於合適的基樁附近將「腳」放下，頂起船身後利用船上吊車安裝風機。之後收起「腳」回到岸上準備安裝下一部風機。

圖 57 「Excalibur」運送風機至安裝地點

「MEB~JB1」則專門在離岸工作，並由名為「Annegret」的feeder vessel助手協助。「Annegret」一次送一個風機給「MEB-JB1」安裝。為能順利安裝，「MEB-JB1」 及「Annegret」於選定基樁旁落「腳」，「MEB-JB1」船上之吊車將「Annegret」船甲板上的風機元件依序安裝於基樁上。

一但風機安裝完畢，兩艘油壓起重船收「腳」，「Annegret」則回到岸邊準備下一部風機，而「MEB~JB1」移到下一部風機地點準備安裝工作。

圖 58  「Excalibur」安裝第一部風機

圖 59  第一部風機安裝完成

圖 60  五部風機安裝完成

(7) 離岸佈纜作業
風機間之海纜埋於水下並聯絡各風機。利用水下遠端遙控機械（remotely operated vehicle , ROV）佈放海纜，並由油壓起重船「風」控制。
圖 61  由Rhyl岸邊看到之North Hoyle離岸風場

3. North Hoyle離岸風場設備資料
風機總數：30台，

風機廠牌及額定：Vestas（2MW），

輪轂高度：67公尺，

葉片轉子直徑：80公尺。

位置：Presatyn及Rhyl間之海岸外7~8公里處

風機分布：東西向800公尺，南北向350公尺

電纜：2條，每條1.5 公尺深

電纜上岸點：Rhyl
與電網連接點：Rhyl (Cefndy Road)
4. North Hoyle倩影
圖 62  於風機上工作中之人員

圖 63  North Hoyle完成圖（一）
圖 64  North Hoyle完成圖（二）
(39) 英國將成為離岸風場的領導者

迄2003年底，英國共計有83個風力發電計畫，總計裝設1,060支風力發電機，總裝置容量約647.6MW。
2003年12月英國政府宣佈「階段2」（Round 2）計畫，包括15個離岸風場，相當於5.7GW至7.2GW，預計完成後，將可提供相當於40萬戶家庭或全英國每6戶家庭中之1戶所需用電。

本計畫由Crown Estate負責開發，沿著英國附近海岸建造，主要三個海域包括: the Thames Estuary、Greater Wash、及 the North West。

在這15個風場中，有3個完全座落於水中，包括位於the Greater Wash area的世界最大的離岸風場可行性計畫，此計畫將可裝置總容量高達1.2GW之風機。

此項宣佈是繼12月1日宣佈11月完成的第一個大型離岸風場North Hoyle（位於Wales）之後之政府重大決定，並可對2010年之10%至2015年之15%之新能源佔比注入一劑強心針。

如同英國風力發電協會主席Marcus Rand所說：「我們有全歐最好的風況，今天之宣佈讓英國成為離岸風能開發的領導者。這個勝利是屬於我們的工業、我們的環境及我們的經濟，這15個計畫將可創造數千個新工作機會並且每6戶人中就有1戶使用的是淨潔能源。我們攜手合作共同完成此項任務，同時這些計畫將可協助我們達到政府2010年10%新能源目標的一半。」

英國風力工業過去十年中，致力於達成政府2010年新能源佔比之10%的目標。並持續開發新岸上及離岸風場，約相當於2至5個百分比（2.5GW）的全英電力需求。而此項宣佈則更提昇至7個百分比（7GW）。英國風力發電計畫位置圖詳圖65。

圖 65  英國風力發電計畫位置圖

於目前的「階段1」（Round 1）計畫中，有1.2GW為離岸風電計畫刻正興建中。其中有一個位於North Hoyle的已完成，至於其他位於Scroby Sands的則正在興建。

目前英國風能工業已按裝約640MW的岸上及離岸計畫（包括2003年完成的100MW），並提供英國超過40萬用戶所需之潔淨能源。英國風力發電安裝建構情形如圖66。
圖 66  英國風力發電建構情形
(40) 參訪英國Econnect公司

由業務發展部經理Mr. Christopher I. Porter負責與談，配售及市場經理Miss Paula Little協同。

1. 一般業務簡介

簡介各部門工作及人員職掌、公司業務、確認本次參訪行程擬瞭解之內容及英國電力工業現況。

交付2份文件：

（1）  000風場發電機連結可行性研究報告範本（xxx Windfarm Generation Connection Sample Feasibility Study Report）

內容：

風場地點簡介、風機選擇、電網系統簡介（包括輸電、配電）、當地電網併聯政策、聯接132kV方案、聯接33kV之各種方案（包括聯接方法（系統常開、系統常閉）、故障情況評估、電壓評估（穩態電壓昇、電壓驟昇voltage step、flicker（連續運轉flicker）、限制需求constraint requirements、規劃議題、工程預算）、各種方案之比較（聯接方式、工程預算）、結論、Econnect公司對本案之建議、附錄A：以PSS/Viper之系統模擬。（註：本份文件仍以IEC 61400-21為藍本作評估）

（2）  000風場 先前可行性研究範本（xxx Wind Farm Sample Pre-feasibility Study）

內容：

風機與電網併聯的各種方案、各方案包括網路聯結單線圖、網路熱容量、電壓上升、故障情況、規劃方式及結論等。最後再將各方案進行總結比較、結論及建議等。

另，針對風機併入配電系統對電壓昇降問題、Econnect提出改善對策、非為限制風機併入，亦非加線、主要仍為改變變壓器Tap接頭來調電壓。並在各風機線路末端增加RTU（Remote Terminal Units）。於變壓器Tap接頭增設（Generation Active Voltage Control，即GenAVC）來協助改善電壓變化。並宣稱此法已運轉良好並為電力公司及開發商取得雙贏。

Econnect公司用PSA軟體於電力系統分析工作，於11kV系統之電壓變化限制在 ± 6%以內。
2. 風場電源線規劃

與Econnect兩位電力系統規劃工程師討論有關風場電源線規劃議題。

英國之尖載發生在冬天，因為家庭使用電熱器，但由於天氣冷，亦可冷卻輸電線，故輸電線在冬天之輸電容量高於夏天。

(1) 有關系統規劃

基本上Econnect公司之規劃方式與目前台電系規處及供電會議上所討論之內容相當，對於Islanding、線路容量不足、線路併聯風機導致電壓變動頻繁等台電公司棘手之問題，同樣無法提出解決方法。

日前Econnect提出GenAVC觀念（即於各饋線蒐集資料送至變電所調壓，讓饋線電壓變化於限制值內），似乎對系統規劃工作幫助有限，此規劃工程師似乎不採用此方式，仍採以將線路電壓變動儘量規劃於限制值（± 6%）內。

若電力公司不同意配電系統併聯太多風機，則Econnect可以提出證明，證明此數量之風機之電壓變動仍在限制值內，電力公司無法拒絕。

若Econnect與電力公司計算結果不同時，則雙方check對方數據，找出正確值。

(2) 有關短路容量

對於發電機貢獻短路電流致超過斷路器額定時，台電作法：要求最後一位超過者需負擔斷路器更換之費用。英國作法：要求最後一位及前幾位用掉斷路器容量者共同分攤斷路器更換之費用，若因負載成長，致短路電流接近斷路器額定容量，（即無前幾位用掉斷路器容量者），此時最後一位用掉斷路器容量者亦可要求其後擬貢獻短路電流者共同分攤斷路器更換之費用，此即可溯及既往亦可向後索費。

(3) 有關故障電流
依Econnect之經驗，如Enercon採Inverter/Converter變頻，幾乎不貢獻故障電流，如Vestas採DFIG較少，但如Bonus採電容補償之IG則貢獻故障電流較多。

(4) 有關系統故障與風機切離
於英國輸電系統為400kV、275kV及132kV配電系統約為66kV、33kV、11kV。其中依Econnect之經驗值，132kV系統可併接60MW~90MW之風機，33kV系統約可併接20MW~30MW之風機。

英國電力公司要求如上述之大型風場併入高壓輸電系統時，當系統發生短路故障時，風機不可切離系統，以確保電壓穩定，系統不會崩潰，此作法與丹麥電力公司相同，與台電發電機容量超過95MW需作穩定度分析之作法相同。

(5) 系統分析軟體
Econnect採用PSS/E及PSS/VIPER等軟體，兩者皆可讀取對方之檔案格式，惟PSS/E須要密碼鎖、費用相當高。

問題：台電對於大型風場（容量為何才是大型?需再定義清楚）併入161kV未要求穩定度分析，因風機單機容量目前最大不過是4.5MW，惟若未來單機4.5MW，共22台，總容量達99MW，雖總容量超過95MW，但單機僅4.5MW，是否需有類似丹麥、英國之要求：「當系統故障時，不可切離系統（fault duration）」?

3. 參訪PowerGen位於Nottingham之電廠
該電廠有4部機，此4部機共用一座煙囪。4部機旁另有大型cooling tower共8座，以冷卻機組。

4. 參訪新能源暨再生能源中心（New and Renewable Energy Centre,NaREC）

本次參訪由科技專業工程師Dr. Jamie Grimwade接待並簡報。

英國定訂再生能源發展目標：2003年為5%、2010年為10%、2015年為15%。同時定訂再生能源必需：非污染（Non~polluting）、量大（Abundant）、穩定（Reliable）、具經濟價值（Economical）、具商業價值（Commercial）。

目前（2003年）英國之能源配比為：核能23%、天然氣43%、煤26%、Imports 3%、再生能源3%、油及其他2%。其中再生能源僅3%，距離目標值5%，尚有一段距離，未來仍需努力。同時由於反核聲浪，未來將逐年縮減核能佔比，改由天然氣或再生能源來瀰補不足量。

目前電力系統裝置容量為負載量之1.2倍，自由化結果造成電價為50年來的最低。onshore平均電價4p/kWh，offshore平均電價為5.5p/kWh。此再生能源中心（NaREC）將發展各種再生能源包括波浪發電、潮汐發電，並建立各種試驗室，如葉片測試場可測試70公尺長之葉片。另將設立離岸風場測試場，以提供良好之離岸風場地供廠商測試其離岸風機。

NaREC期望以全歐洲最好的風場：英國為基地，發展英國之風力發電工業，並與丹麥、德國等大廠競比。

5. 參訪the engineering business limited, EB公司
由Mr. Mike Watchorn、Mr. Chris Lomax接待並簡報。

該公司目前致力於發展各種再生能源，包括波浪、潮汐等發電，並且具有敷設海纜之機具，曾參與North Hoyle之海纜敷設工作。

陣風下風力發電機系統動態特性分析與改善
(41) 研究背景
風力發電為極具潛力的綠色能源，亦為政府大力所推廣，然相較於傳統發電機組之動力來源為穩定的石化或核能燃料，風力發電機之動力來源為不穩定的風能。實務上，長時間的風速變化可由pitch control來控制，惟當pitch鎖在某額定出力時，由於短時間的陣風（wind gusts），pitch無法及時反應，以致於風力發電機轉子瞬時速度驟變，致發電機出力隨之改變，而產生電力品質問題。

Ake Larsson對於陣風造成轉子變化之說明，如圖67所示，當風機葉片鎖於15m/s，此時為額定出力1pu。惟陣風風速於14m/s至16m/s間變化時，出力亦於0.8pu至1.2pu之間變化。以額定225瓩之風機為例，其出力變化圖如圖68所示（Ake Larsson, 2002）。
圖 67  風機輸出曲線（虛線為陣風變化）（資料來源：Ake Larsson,2002）
圖 68  陣風下，風機出力變化圖（資料來源：Ake Larsson,2002）
以台電公司澎湖中屯之風力發電機（繞線式同步發電機，600瓩，pitch control，共新設4部）為例，其單機出力變化可達480瓩至720瓩，此將引起澎湖系統頻率變動，若風機以固定功因角輸出，則亦可引起無效功率變化，而產生電壓閃爍（Flicker）。另澎湖風力機採Inverter/Converter整流，此類電力電子元件恐會產生諧波（Harmonics）注入系統。

(42) 研究目的

本研究之目的為瞭解風力發電機系統之各項動態特性，諸如頻率變動、電壓閃爍、諧波等電力品質問題，輕則造成設備損害，重則引起電驛誤動作甚至系統崩潰，實有必要俾進一步分析並謀求改善對策。

(43) 研究內容

1. 風力發電機組成構造

一般風力發電機設備之主要組成元件及機電控制系統架構包括氣動轉矩產生器（Aerodyn. Torque Generation）即葉片，經轉軸（Drive Train）將轉矩能量送至發電機（Electrical Generator），發電機產生電力經電網界面（Grid Interface）送至電網（Power Grid）。
除主要機構外，另由主控制器（Master Controller）負責作機械控制（Mechanical Control）及電氣控制（Electrical Control），並分別輔以機械保護（Mechanical Protection）及電氣保護（Electrical Protection）。各部機構位置關係圖如圖69。

圖 69  風力發電機各部機構關係圖

2. 風力發電機之品質特性

目前風力發電機之設計，多採上風型（Upwind）、水平軸、三葉片、變速箱增速及Pitch Control，以提高風能攫取及減低機械應力。

風力發電機主要由風力機、塔架、機艙及轉子組合而成，機艙及轉子均為於中空塔架之頂端。其主要組成機構有葉片、旋翼驅動機構、迎風驅動機構、DFIG感應發電機、變速機構、油壓裝置、潤滑裝置、煞車機構、冷卻系統及撓性聯軸器等。另配置電力轉換器，包括轉子側之整流器、DC Link及市電側之變頻器，合稱PWM脈寬調變器。前述各機構均採模組化設計，可簡化維修工作。

傳動變速機構則有主軸、主軸承、變速箱、發電機、迎風驅動機構及控制盤組成，並一同安裝於主機座框架上，如圖70。

圖 70  風力發電機主要架構圖

風力發電機啟動後，葉片將維持最佳旋翼角度，轉子亦將控制器控制依循預設之風能輸出對轉速曲線逐步遞昇加速。對於瞬間陣風造成之響應，將藉由轉速之變動來作緩衝及吸收，使得輸出波形得以平滑。當到達額定風速以上時，風機輸出將維持額定輸出。此時Pitch Control與變速控制將配合作動來維持穩定的輸出。將先由反應速度明顯較快之變轉速控制，藉轉子速度之變化來吸收風速變動產生之轉矩變化，Pitch Control再隨後進行調變。
3. 併聯技術對系統之影響

一般感應發電機，由於需要大量的激磁啟動電流，故往往因併聯瞬間的大電流而造成系統電壓的擾動。為消除此現象以維持系統電壓的穩定，風力發電機於併聯前藉Pitch Control提昇轉子速率並以電力電子回路調整控制至同步時才行併聯。由於此時電力最小，故可降低投入時之瞬間電流。此外，風力發電機可透過對輸出電力升降率（Power gradient）的設定控制來抑制暫態電流值。藉由以上方式，於各不同相角投入時之啟動電流與發電機額定電流之比值均可小於台電公司所要求之1.0，並且不僅應用於投入，亦同時可應用於切離瞬間，使得電力輸出曲線無論於Cut~in亦或Cut~out時均可保持平滑，避免瞬間突波造成系統的擾動。

因此，風力發電機將以下列方式來降低併聯瞬間電流：

(1) 併聯前將Pitch Control提昇轉子速率至接近同步轉速時才行併聯，因此時電流最小，故可降低瞬間電流。

(2) 併聯時，所有外接電組將全數串接至機組，以降低電流。

(3) 併聯時，以閘流體（Thyristor）迴路投入以降低電流。

藉由以上方式，於各不同相角投入時之啟動電流與發電機額定電流之比值均可小於台電公司要求之1.0。此外，閘流體（Thyristor）迴路不僅應用於投入，亦同時可應用於切離瞬間。閘流體將於開關投入前先行導通電流，另將開關切離後逐步停止電流，避免開關接點因拉弧或引弧而造成熔耗，以增長使用壽命。

4. 風力輸出穩定設計

(1) G.E.風力發電機之控制方式

目前新型之風力發電機採用可變轉速（Speed~variable）的Double~fed方式，配合最先進的IGBT電力電子控制技術來穩定風力輸出。

風力發電機由一具有繞線轉子（Wound Rotor）之感應發電機、滑環（Slip Rings）、轉子回路上之AC~DC~AC頻率轉換器（Frequency Converter）以及先進的電子控制器所組成，回路架構請參考圖71。

圖 71  風力發電機回路架構圖

Double~fed控制轉子速度可分為下述三種運轉狀態：

A. 過同步運轉模式（Oversynchronous mode）
即以高於同步速度之轉速運轉，為高風速下之運轉模式。此時直接聯結電網的定子回路承載大部分之風機電力輸出，其餘之產出電力則由轉子回路經converter接回電網輸出。發電機定子輸出80%電力，轉子則經由轉換器輸出約20%之電力，如圖72（a）。

B. 同步運轉模式（Synchronous mode）

即以同步速度之轉速運轉。此時直接連結電網的定子回路程載全部之風機電力輸出。轉子回路則單純提供激磁。在部分負載工作範圍下，發電機定子負責輸出100%之電力。

C. 欠同步運轉模式（Subchronous mode）

即以低於同步速度之轉速運轉，為低風速下之運轉模式。此時直接連結電網的定子回路除承載全部之風機電力輸出至電網外，尚需提供電力回溯至轉子回路以維持穩定頻率的電力輸出。在部分或輕負載工作範圍下，發電機定子負責輸出100%之電力，如圖72（b）。

	（a）過同步運轉模式
	（b）欠同步運轉模式


圖 72  風力發電機運轉模式

轉子回路上之Converter為一四象限（4~quadrant）之變換器，故電能可雙向並可以不同相位流通，因而能輕易完成前述不同之運轉模式。Converter以IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistors）建構，可使電力損耗降至最低。

Converter之電壓輸出將以PWM（Pulse Width Modulation）來控制以確保為完美之正弦波。另於兩側輸出端亦裝置濾波器提供最佳之電力品質。變頻器示意圖如圖73。

圖 73  變頻器示意圖

(2) Vestas風力發電機之控制方式

亦有部分風力發電機採以最佳轉差（OptiSlip）控制來穩定風力輸出。此最佳轉差控制為Vestas公司之專利技術。由轉子電流控制器及風機多功能控制器（Multi Processor Controller，MPC）等藉控制轉子電流來調整最佳的轉差以減少輸出電壓的變動。

此種保持風力穩定輸出的控制乃於繞線式轉子上安裝一轉子電流控制器（Rotor Current Controller，RCC），包含可變電阻、電力電子迴路、電流檢測器及微處理器控制單元等，如圖74。各控制單元與多功能控制器（MPC）間並以光纖電纜進行資訊交換，以控制及監控風機整體運轉狀況。
圖 74  變轉差系統構成圖


RCC的目的在於控制轉子電流。由於風機運轉之工作範圍中，轉子電流正比於電能輸出，所以藉此控制調整風機之輸出。


由MPC送出一參考電流值為基準，與實際轉子電流進行比較後調整轉子電阻來修正電流，進而修正風機之輸出，使其保持穩定，不致因風速變化而產生波動。並且由於電阻之調整係利用IGBT作切換，且切換頻率高達3kHz，故此電阻值可以迅速而近似連續的作輸出調整。相關之電氣架構圖如圖75。

圖 75  電氣架構圖

(3) Zephyros風力發電機之控制方式
Zephyros風力機係採用無齒輪箱（Gearless）直接驅動式多極（multi~pole）永久磁鐵環型同步發電機（Synchronous generator）不需要外機激磁機來激磁，可減少故障機會，提高供電可靠度。AC~DC~AC電力轉換器使發電機在可變的速率情形下運轉，將電力輸送到電力系統，並保持60Hz穩定的頻率及電壓，而且確保在額定風速以上時可維持穩定的電力輸出，在電力系統側可以控制在一定的電力因數。

在高於額定之風速下，葉片的角度可以控制轉子的額定轉速在可允許的範圍內，發電機採用同步發電機，瞬間起動電流小於額定電流併聯時不會引起電壓驟降造成電壓閃爍，確保電壓品質（Flicker）。

由於風速的變化，使風機轉子的轉速變動範圍很大，使發電機的頻率及電壓變動而不能與電網併聯。此此利用DC~Link的原理，將發電機與電網隔離。

風力發電機之能量轉換系統示意圖如圖76所示。

圖 76  風力發電機能量轉換系統示意圖

INU整流器（發電機側之轉換器）將頻率變動的電壓電流轉變為直流。ARU調頻器（電網側之轉換器）再將直流變為頻率及電壓與電網相同之交流電後與電網併聯。兩組轉換器（ARU、INU Converter）以上述DC-Link來連結，即為AC~DC~AC轉換器的原理。

INU整流器係以三極体電橋（Thyristor bridge）做全波整流，ARU變頻器係以850Hz之切換速度來調整與電網相同的頻率，即所謂PWM。因此ARU係經由Thyristor的作用，來維持與電網相同的實際頻率與電壓。該Thyristor由DC~Link充電，當風力機自「off（關機）」狀態改變為「stand by（待機）」狀態時，LCB將閉合，DC-Link被充電。在「Voltage control（電壓控制）」狀態，ARU的脈波被釋放，DC-Link則由ARU來控制，此時無效電力亦被ARU控制。在「Production（發電）」狀態來自INU的脈波亦被釋放，此時Converter的電力由INU控制。

發電機的輸出電力係由可程式化的電力~轉子轉速曲線來控制，轉子的轉速係依實際風速的變化而變動。每一轉速對應於一定的電力輸出。該程式化電力~轉速曲線係由轉換器來控制。高於額定之風速時，將由PLC來控制。

(4) Gamesa Eolica公司之風力發機控制方式

Gamesa公司之 G80-2.0MW發電機組採用Ingecon電力控制系統，系統中包含有高效率非同步發電機、滑電環、兩個具有絕緣閘雙向電晶體（IGBT）開關的四象限換流器、接觸器及保護裝置，在並聯前，換流器會檢查發電機端以及台電電電力系統的電壓、相角及頻率，在並聯瞬間，並聯點兩端都會維持在相同的電壓、相角及頻率，因此不會產生突入電流影響台電電電力系統。

Ingecon電力控制系統示意圖詳圖77。

圖 77  Ingecon電力控制系統示意圖

G80-2.0MW發電機組採用Ingecon電力控制系統，系統中包含有高效率非同步發電機、滑電環、兩個具有絕緣閘雙向電機體（IGBT）開關的四象限換流器、接觸器及保護裝置，即發電機系統是由非同步發電機+電力換流器組合而成，從輸電線路（即發電機定子端）看起來就像同步發電機。

當外界風速改變、但尚未超過關機風速時，控制系統會隨時改變葉片角度，使發電機系統輸出最大功率，此時發電機轉速會隨之不斷改變，Ingecon系統可以藉由控制轉子的電流來達到保持電力輸出為定值，同樣的控制轉子電流、功率因數也被被視同控制系統的可調整型態參數，其結果可減少電力輸電網路的損失。

發電機在Ingecon系統的另一特性是發電機能很平順的與電力輸電網路並聯接入/解聯斷開。

本發電機具有短路電流及過載的保護，對溫度檢測也有連續監視定子及軸承的PT100檢測器。

G80-2.0MW風力發電機組發電機操作速度變動範圍在900~1,900rpm，Ingecon系統已建立能量柔韌性最佳化補償，運轉期間低噪音及減少負載在齒輪箱及其它元件的損失。

總之，Ingecon系統確保風力發電機組能確實的轉換轉子速度以及驅動轉矩成為穩定的輸出電力，並在最終引入輸電網路。在額定電壓、額定功率因數及額定頻率下，Gamesa Eolica公司之G80-2.0MW型風力發電機組可在台電電力系蓊電壓變化正負10%、頻率變化60Hz正負2%內運轉。

(44) 研究結果

風力發電機採用可變轉速之Double~fed方式，配合最先進的IGBT電力電子控制技術來控制風力輸出、功率因數等，茲分述如後。
1. 變轉速控制

相較於一般傳統之定轉速風機，變轉速風機可利用轉子速度之變化來吸收外界風速變化所產生的轉矩負載，故對於風機中傳動軸相關之各種零組件之摩耗相形大幅減少，可增加機組之壽命。同樣由於轉子緩衝之結果，因陣風等擾動而產生的輸出電力變動之現象，也將明顯改善。

因不同風速下，可得最佳發電效率之轉速不同，而變轉速風機則可設定依循最佳之輸出轉速曲線，以獲得整體最大之發電效益。當風速驟昇，使得風機無法立即將其轉換為電能時，轉子會因而加速將能量以動能方式儲存，待風速下降時再轉為電能輸出。現代之風機多已採Pitch Control來配合風速調整葉片角度。Pitch Control為機械結構，對於瞬息萬變之風速變化無法立即因應，往往無法有效擷取風能或引洩餘剩風能。變轉速風機則能以轉子的速度變化立即應對風速的變化，Pitch Control再隨之調變。

2. Double-fed功率控制

由於僅轉子回路中約20%~30%之輸出電力須經AC~DC~AC轉換之調變，不需全數調變輸出電力，所產生之損失明顯減少，轉換器所佔之空間與重量亦顯著降低。同時具備功率因數調整及可變速等優點。

3. 功率因數控制

Double-fed感應發電機，發電機不僅吸收系統無效功率作激磁，藉助先進的電力電子技術，甚至可提供無效功率給系統。調整範圍為Leading 0.9~Lagging0.9，給予系統最大的調度調整空間。

4. 諧波控制
正常操作運轉時，諧波主要來在發電機內之電力電子如Converter之切換，目前新型之Double~fed感應發電機主要電力電子迴路Converter位於轉子上，最大約僅流過20%之額定電流，並且Converter的前後兩端（電網端與轉子端）之出口均裝設有高性能之電力濾波器，可有效濾掉諧波成分。

5. 電壓閃爍控制
風力發電機最常發生之電壓閃爍現象為塔架效應（Tower Effect），也就是當葉片旋轉行至塔架位置時，風速會受塔架阻擋之影響而驟降，造成輸出電壓呈週期性變化，對系統電壓產生影響，因而產生電燈閃爍現像，風力發電機採用最佳轉差控制方式來穩定電壓之輸出，亦可消弭此種電壓閃爍現象，維持高水準之供電品質。

結論與建議

2、 結論

(1) 丹麥電能政策與風力發電

目前丹麥風機（不論裝置容量或風機數量）私人擁有約佔85%、電力公司擁有約佔15%。迄2002年底，西丹麥電力系統總裝置容量約為7,018MW，風力發電場裝置容量約2,315MW，佔系統總裝置容量32.42%。

丹麥政府一方面努力發展電業，另方面亦努力達成京都議定之目標，因而致力發展新能源技術。在未來幾年內，丹麥將從全歐最低電價的國家中轉為最高電價，而目前的作法實為抑低未來的電價而努力。

丹麥發展風力發電著眼於現在與未來。雖目前風電無法與傳統電力競爭，主要是初級燃料便宜所致，由於丹麥有LNG資源，且自給自足，但無石油，若以目前耗用速度，恐於未來15年即將用罄，故積極開發新能源。展望未來，若初級燃料漲價，電價勢必要漲，因此積極發展風能，期能在未來初級燃料漲價時，能有自給自足的能源，不必仰人鼻息。

回顧從前，約20年前，丹麥電力公司極力反對興建風力發電廠，同樣也擔心電力衝擊問題。如今贊成、歡迎並自行裝機。

1. 丹麥風電成功的要素

（1）北歐電力交易市場有水力可調頻

（2）西丹麥系統裕度足夠

（3）丹麥政府支持，提供優惠之購電費率


另丹麥地區氣候穩定，使風能預測軟體可以準確的測知何時、何量之風能，以提供系統調度參考。

2. 風電價格
(1) 丹麥的風電價格

A. 1980年代：

本法由丹麥首創之風機固定購電價格。約1980年時，政府規定電力公司須以優惠之固定價格收購風電。當時，前幾年攤提風機建設費用較多，收益相對少；但當建造成本攤提完畢後，收益相對鉅額，風機擁有者只須付維護費，無燃料成本。

俟後，由於風機建設費用降低，風機擁有者以此優惠之固定價格售電，收益較高；一旦建造成本攤提完後，收益更形鉅額，風機擁有者只須付維護費，無燃料成本。因此，許多附近居民或未參與風能開發者開始投書反對，認為有以大眾之利益輸送風機開發商之嫌，紛力促政府修法改進此不當之鉅額利益。

惟以此固定購電價格創造每年300~400MW之成長量。

B. 1999年時：

政府爰於1999年修法提出「Full Load Hour, FLH」（即 「風機裝置容量×小時數」以攤提風機建造成本。即以風場風機裝置額定容量×該場每年可運轉小時數×購電價格＝每年攤提風機建造成本。

最長分10年攤提，若風場好，提早攤提結束，仍可享有較低之固定優惠價格。10年後風機依據自由市場購電價格來賣電。

本法溯及既往，即以前的舊合約廢掉，全部改成新合約。並但書：若風機擁有者認為無法存活，則電力公司必須協助風機擁有者償還貸款餘額，俟後電力公司取得風機擁有權。此時風機擁有者可免於破產，但失去風機擁有權，惟迄今無人將風機賣給電力公司。

本法丹麥分10年攤還，德國分20年攤還，則收益更高，另西班牙、法國、義大利亦以此法鼓勵裝設風機。

C. 2003年：

為維持自由市場競爭機制及貫徹保護環境需求，政府於2003年重新修訂風能購電價格，停止1999年之法案，重提出「自由市場+環境保護」（free market+environment）。即所有2003年後新完成之風機均需以自由市場價格（即「系統價格」，滿足每小時需量之最高收購電價）售電給電力公司。

此法之缺點：當系統中風機裝置容量佔比高時，起風時電價將低谷，風機開發商無法獲利。

自此以後，丹麥從每年300~400MW之成長量降至0。

(2) 風力開發商之利益

政府法律規定：為保障風機投資成本得以回收，風機完成運轉後之十年內給予固定價格，十年內之第3~10年調低一次（第幾年及調低多少視開發地點而定）。

滿十年後風機參與自由市場之現貨價格（spot market）（亦即「系統價格」），但以價格0元，優先取得調度權，惟調度價格需為現貨價格。故當更多風機加入系統，滿十年後即為自己與自己競爭。

(3) 傳統電力之利益

傳統電力負責基載發電，簽長約（ long term contracts）。故若冬天晚上離峰時（如2004.01.04凌晨），但有風，所有風機加入市場，容量過多，致使電價低谷，約DKK 2~5元/MWh，滿十年之風機商賺不到錢。若冬天白天尖峰（如2004.01.07 白天），卻無風，無風機加入市場，容量過少，致使電價攀升，此時負責發電之傳統電廠電力大賣，傳統電廠賺錢，約DKK200元/MWh，因無風，滿十年之風機商賺不到錢（註：1 DKK=5.7 NTD）。據稱，2002年Elsam公司因此賺得上億元電費收入。

3. 風能開發商申請裝機程序

(1)先告知電力公司自己預開發之場地、容量、擬購買之機組型式廠牌。

(2)電力公司會自行評估如何接、於何處可引接。

(3)視容量決定由開發商或電力公司構線引接。

至於容量問題，則以1.5MW為界：

(1)擬設置風場之總裝置容量<1.5MW：由開發商自行負責架線，架線完成後交給電力公司，電力公司擁有線路產權，開發商擁有風機產權。

(2)擬設置風場之總裝置容量>1.5MW：由電力公司架線，電力公司出錢，架線完成後，電力公司擁有線路產權，開發商擁有風機產權。

(2) 丹麥電力公司與北歐電力交易市場
1. 丹麥電力公司

丹麥土地面積與台灣相當，人口約500萬，丹麥電網分東丹麥系統及西丹麥系統，東、西丹麥電網系統互不相連。東丹麥系統由Elkaft公司運轉，西丹麥系統原由丹麥國營之Elsam公司負責系統及電廠的運轉，自1998年1月1日起電力系統改由新成立之民營的Eltra公司負責運轉、電廠則仍由Elsam公司負責運轉，丹麥政府並將Elsam公司民營化。西丹麥電網系統包括日德蘭半島（Jutland）及菲因島（Fyn），西丹麥電網佔全丹麥電網之60%。

2. 風力發電計畫
在丹麥，由於地勢平坦，加以受來自北海及俄羅斯的季風影響，當地年平均風速達5公尺/秒，因此風能蘊藏豐富。因此丹麥積極發展風力發電，並形成國家政策。風力發電對系統之佔比從1990年之2%，提升至2000年之13.8%，至2003年底之32.42%。
早於90年代之風力發電僅為取代部分熱能電廠，且維持在1,500 MW以下，其中從1995年以後以超過想像的速度增加，至2001年之1,932MW，至2003年之2,315MW。惟於2003年頒佈新法案後，無新風機加入市場。除岸上風力發電外，離岸風力發電亦為丹麥政府所大力推廣。相較於其他岸上風力發電計畫，離岸風力發電為更穩定的電源（more stable electricty suppliers），然而與傳統能源相比，離岸風力發電則提供較差的可靠電源（less to the reliability of power supply）。因此，Eltra及丹麥能源會仍持續評估在電力系統中增加風能的裝置量。
如Horns Rev之設立等風力發電廠的其他相關議題包括：須確認當風場發電時對系統可提供最佳的輔助服務。風場需提供電壓、頻率及電力調整，亦對系統提供短路電流。若如Horns Rev般大量風力發電容量設置後，勢必壓縮甚至排擠掉中央發電廠或地方CHP廠。基此，Eltra公司努力修訂併聯方式以符合風場併入更高等級之電壓及大型風力發電廠能與其他傳統電廠共存。

3. 北歐電力交易市場

(1) 北歐電力交易市場概況

北歐電力交易市場之電業已全部自由化。其成員包括：挪威、瑞典、丹麥及芬蘭等四個國家。負載情況：夏天北部雪化成水發電，北電南送，冬天北部嚴寒需電生熱，南電北送。

各成員發電量佔比：挪威：90%水力、瑞典約60~70%水力，餘為核能+石化、芬蘭約50~60%為水力，餘為核能+石化、丹麥石化60%、地區CHP約20%、風 20%（風電裝置容量佔比雖高，但容量因數僅約25%）。丹麥冬天、夏天皆有風，惟冬天比夏天略強。

(2) 北歐電力交易市場缺點
經自由化後，各廠無不努力降低成本，以能參與競價，取得被調度的權利。若新電廠建立時，由於需攤提建廠成本，若至少需DKK 150元/MWH，若無法取得調度（即DKK 130元/MWH即撮合完成，結束），則此新電廠永遠無法與舊電廠競爭。

即使投入後，由於市場原有容量加上自己投入之容量，使得容量更大，稀釋了可能賺到的競價，形成自己和自己競爭的情況。故自從自由化後無新電廠有能力加入市場競爭。惟負載持續成長，需電殷切，故電價日益攀升。自1999年之年平均電價95元/MWh調高至年平均電價279元/MWh。

(3) 西丹麥電力系統

1. 系統概況

對於電網之建設，政府可用公權力強制介入，以「國家需要（National Requirement）」為由，要求居民配合，惟丹麥民風純樸，即使有反對聲音，經電力公司溝通說服後，多願意配合，甚少有動用公權利強制執行之時機。

在丹麥風能開發商僅需負責建造自己的風機，無庸擔心電網連接及併聯之事，因為那是電力公司的事。

2. 裝置容量

迄2002年底，西丹麥電力系統總裝置容量約為7,018MW，其中主要電廠裝置容量約3,107MW（佔44.27%）、地方熱電共生廠（Combined Heat  Power，以下簡稱CHP電廠）裝置容量約1,596MW（佔22.74%）、風力發電場裝置容量約2,155MW（佔30.14%），及大型離岸風力發電場裝置容量160MW（佔2.28%）。

3. 系統運轉的新挑戰

在最近幾年中，由於發電及輸電特性的轉型，致使電力市場的架構及情況較以往大為不同。由於新市場對於自由化之呼聲，身為西丹麥電力系統的運轉者，Eltra公司亦面臨新設能源須與現有環境充份整合的新挑戰。

如同CHP電廠，風力發電在丹麥電力市場的角色逐漸增加，尤其在2000年輕載時，風力發電之容量甚至佔系統總裝置容量之80%。為確保充分利用高佔比的風力發電，Eltra公司無不卯足力讓系統安全而穩定的運轉。

對於主要為私人擁有的風力發電或地方CHP電廠之設置，只要符合地方法規及政府同意興建，Eltra無權限制其設置的總量或位置。Eltra身兼北歐電力交易市場（Nord Pool）及歐洲大陸電力交易市場（UCTE）之成員，每天工作之一為讓電力系統平衡，而主要考量因素有：風能為不可預測之能量、地方CHP電廠產生熱需滿足地方需求、於輸電走廊中控制擁塞、確保安全供電、基於正確價格，市場必需操作良好。

4. 系統供需不平衡

丹麥政府為期達到京都議定之目標及地方需熱之要求，對於風力及地方CHP電廠之發電量儘量採以不限制發電之作法。因此Eltra公司對於不平衡電力採以對外售電及限制中央電廠發電之方式來控制。

對於平衡電力系統，主要工作即為事前慎密的為負載及系統作預測，即便不平衡發生，亦為市場預測的掌握中。即使西丹麥電力公司期望一個平衡的系統，但世事難料，不平衡量往往介於800MW至1,000MW間。
未來幾年，為避免臨界溢流危及系統安全，Eltra公司已研擬因應措施並轉陳丹麥能源部（Danish Energy Agency）：關閉風力發電機、關閉地方CHP電廠、引入彈性負載、裝設熱幫浦。

5. 參訪Elsam及Eltra公司

(1) Elsam公司概況

東丹麥系統與瑞典經AC相聯，與北德以DC相聯。西丹麥電力系統與挪威及瑞典分別以DC相聯，與北德以AC相聯。

東丹麥電力系統屬於北歐電力交易市場，而西丹麥電力系統則屬於歐洲大陸電力交易市場。故東西丹麥電力系統之頻率雖同為50Hz，但其控制中心不同，故為確保系統安全，兩者不宜相聯，惟若確有必要相聯，則以DC互聯較佳。

至於系統衝擊報告書，經詢並無Horns Rev之系統衝擊報告書，僅依照Eltra公司針對Horns Rev所提出之「Specification for Connecting Wind Farms to the Transmission Network」（2000年二版）做出符合之結果。

目前Eltra公司正研擬2004年版之規範，已有丹麥文，未來將會出英文版。其中針對電力系統故障時之風機併聯問題有明確規範：不可切離系統。

(2) 頻率及電壓控制

目前Elsam自行控制頻率，經由控制電廠的Governor或Horns Rev風場之風機來達到頻率控制之目的。Horns Rev離岸風場採用Vestas之V80裝置容量2MW之風力發電機，該電機有一特色為Double Fed型式。此型式可以控制發電機之出力，使其低於額定出力並且控制無效電力之輸出，此有益於頻率及電壓控制。

相較於傳統電機之Governor，工程師認為不會比較困難。

(3) 故障情況

Elsam公司對Horns Rev離岸風場要求：當電力系統發生三相短路故障時，風力發電機須能持續出力，稱為「Fault ride through capability」（直到故障清除前，皆不能切離系統），亦即風機需要有故障容忍能力，當系統發生三相短路故障時，風機亦能持續輸出電力至系統。

(4) 風機電壓補償問題

目前風力發電機包括三種：1.風機+電容補償（如NEG Micon） 2.Double Fed（如 Bonus及Vestas） 3.經由電力電子補償（如Enercon、Zephyros）。皆可補償電壓，此三種風機各有優缺點，惟仍以Double Fed最好用。缺點為當電力系統短路時，風機會立刻切離系統。以Vestas最努力於改善，使其不要立刻切離系統。

(5) 熱機備轉容量問題（Spinning Reserve）

由於前述當電力系統發生短路故障時，電力公司要求風機不可切離系統，以確保故障清除後仍能有風電送入系統，故風電不會影響備轉容量。

以目前備轉容量採以系統運轉中之最大機組為主（如核能之1,000MW）。未來台灣300MW仍不會影響該量，且電力公司要求風機不可切離系統，更不會影響備轉容量。

(6) 鐵塔問題

丹麥政府規定，不可以在同一地點建立相鄰兩座鐵塔。需一座鐵塔掛400kV*2或400kV*1+150kV*2或150kV*4。由於起風時，洽可冷卻輸電線，故可增加輸電容量，但仍不足以應付風力發電之總量，此造成系統運轉困難。

Elsam公司許多400kV之電網都被要求下地，亦已有部份下地，電纜費用為地上費用之6~7倍。未來電纜費用下降，此費用亦會下降。

Horns Rev離岸風場目前裝置容量160MW，未來有擴充至2,000MW之潛力。但丹麥西部電力系統無法負擔此容量，爰有建立海纜直接送北德或荷蘭之構想。
(7) 系統互聯問題

未來東西丹麥系統是否相聯已爭吵二十幾年，由於2002年東丹麥系統大停電，政治人物想以DC將東西丹麥系統聯在一起，約取300kVDC至500kVDC，容量約為250MW*2，目前尚未付諸行動。政治人物不懂電力。

由於東西丹麥系統分屬不同頻率控制中心（一為北歐電力交易市場、另一為歐洲大陸電力交易市場）。兩者不需以交流聯，故改以直流連接，惟若2002年東丹麥大停電於直流連接後再發生，可能因有直流連接，進而拖垮西丹麥系統甚或北德電力，誰知？

(8) 離岸風場角色

Elsam之離岸風機為160MW（Horns Rev），陸上風機為170MW合計約330MW，收購私人風機量約2,020MW，合計約2,350MW。

離岸風力發電場之平均發電量高於岸上風力發電場之平均發電量。當離岸風力發電場在半小時之內從滿載出力變到0出力，此時系統不足量需由電廠增加發電補足。當風場從0出力到滿載出力，可以設定風場最大出力變化量。即當風場總出力若為160MW，經由調整風場出力斜率，使其緩慢增加出力（在小於總出力情況下），此有利於傳統電廠有時間緩慢調降出力，最後風場滿載出力，電廠配合降載。

此為離岸風場對傳統電廠之貢獻。

(9) 系統調度

丹麥規定風力發電及CHP優先調度，可不接受降載要求。

為維持電力系統平衡運轉，Eltra公司要求Elsam公司命令轄下電廠配合風力發電機及CHP電廠之出力，調整Elsam公司轄下之中央電廠升降載運轉，此時配合之部分，Eltra公司需付錢給Elsam公司。

Elsam公司為能維持系統運轉平衡，常先降低所屬風力發電場（Horns Rev）出力，以配合傳統電廠緩慢之降載。及至傳統電廠降載完畢後，再調升風力發電場（Horns Rev）出力。

此為不得已之措施，可以降低自己風機之出力，不能降低別人風機之出力。

(10) 備轉容量

目前西丹麥系統平均負載量約4,200MW，依照歐洲規定及Eltra公司要求，Elsam公司訂定一定比率為備轉容量。

目前備轉容量為：任何時間點均需有+370MW至-300MW之容量。Elsam公司並以20kW/min之速度調整。亦即當風力發電量高於預測值時或天冷致CHP需多供應熱水致多發電時，系統電力太多時，Elsam需隨時準備至少300MW之降載量，以維持系統平衡。

當風力發電量低於預測值時或CHP少發電時或系統電力太少時，Elsam需隨時準備至少370MW之升載量，以應系統所需。

此時+370MW及-300MW之量Eltra均需付錢給Elsam。

為能多賺錢，當電力價錢好時，Elsam儘量將電廠容量投入市場，僅保留+370MW之備轉容量，否則不足+370MW之量會被Eltra罰錢。

當風力發電量過多時，系統無法平衡，此時可賣電至挪威或瑞典或北德，惟由於至挪威或瑞典之量有限，故亦可賣至北德。惟北德亦有許多風機同時正滿載出力，此時北德可收購丹麥多餘之電力，但價錢很低，丹麥為維持系統平衡，只好接受。

Elsam公司知道有PSS/E軟體，但目前使用DgSILENT軟體。

(11) 參訪Elsam公司之調度台

Elsam僅能調度電廠出力，包括Horns Rev，無權管理輸電力系統，故調度台上可看到電廠Bus以內之系統。Bus以後由Eltra公司管理。

調度台可以控制風場之出力，可以看到各電廠出力情況，若電廠出力過多或出力不足皆可瞭解。並可看出出力值與預測值之差距。

所有指定出力值均由Eltra直接下命令給Elsam，Elsam再下命令給轄下電廠，Eltra只管系統運轉安全，若風電太多，或CHP發電太多，Eltra要求Elsam降載至系統平衡。Elsam只能服從命令，至於被降載之電廠需想辦法供應熱水給附近居民。

目前Elsam公司亦於部份電廠內設有熱水槽，以調節熱水供應至電廠或附近居民。
調度台亦有風力預測系統，當改變風力預測值時，電腦會同時通知電廠，Eltra公司下個時段之發電量為如何，同時Eltra亦會回覆是否收到。

調度台有當日各時段每5分鐘之電廠出力預測及實際值。

調度台亦秀出當時不平衡量,此時各廠需努力達到平衡（即達到指定之出力量）。每天早晨Elsam會送給Eltra自己的發電能力，Eltra會依照系統運轉安全每五分鐘計算一次，並通知Elsam該準備多少備轉容量。

Elsam接到通知後即準備該等量，多餘的量可另外賣到現貨市場或降載。

(12) 參訪Eltra公司中央調度台

辦公室前大型調度看板，與台電相同。板上有400kV、150kV直流電線及220kV線路。其中送北德有交流400kV*2、150kV*1、220kV*2總容量1,200MW。送挪威有直流150kV*2 總容量1,000MW。送瑞典有直流150kV*2 總容量600MW。

Eltra公司需想辦法平衡系統供需差異。電壓控制不是很好，致變壓器接頭常調整。近2年以換成新風機，則問題較少。目前負載約30%至40%由風電來。

風電在網路上的瓶頸，當預測值與實際值有差異時，由於考量丹麥中部僅有一輸電線，故在調度電力時，需考慮此線之容量，避免造成線路過載。

解決方法為建造新線（此線已建十年，再幾個月就完成）或發展其它工具（如預測軟體或更靈活的調度）。

但舊型風機無風力量測資料，此時以同一區域一個以量測資料來推演其他風機資料，只有此法。估計用此法之風機量約250MW。

CHP廠仍有造成問題，當CHP量小時還可以接受，但目前CHP量大，其電壓控制不是很好，故Eltra仍需注意控制CHP之電壓，區域電網公司亦需負責電壓調整。

當風電太多時，為求系統平衡，需售電給挪威、瑞典或德國。Eltra為維持系統平衡，以630MW為調整量，此量為Elsam最大機組之量。

為維持電力供需平衡，風電無法移出，但仍可移出CHP使其不發電，但費用很高，Eltra甚有付錢給不發電的人。
Eltra甚少考慮頻率，並在系統上留有25MW供作調頻用（西丹麥系統平均負載量約3.1GW~3.5GW，假日甚至低至2.5GW）。

電廠先提報出力量，Eltra計算系統是否能承受，再命令各電廠是否出力或買賣，各控制均以電腦計算，自動下命令，電廠再回覆是否能達成需求。

惟現貨市場上，由於風力發電出力不穩，若系統電太多需賣電，需於15分前報價及報量，若系統電太少需買電，需於5分前報價及量。

惟此時風電仍有變化,故往往造成差異，此時需由Elsam儘速補足或降載。

6. 參訪Horns Rev離岸風場辦公室

Horns Rev為政府指定Elsam公司要完成之風場，並由Elsam負責營運管理，Vestas可監控，但無運轉權。相較於同總量容量之風場，此離岸風場較陸上風場之出力高達2倍以上。

此風場總共80部風機，惟80部中有34部故障，不能運轉並非鹽害或鏽蝕問題，主要由於風機內之ABB變壓器故障，另2部為命令停機，故80部風機有36部不發電。風場運轉至今一年左右即有近半數風機故障。Vestas與Elsam有簽訂保證出力及保證利用率之合約，為達此合約之要求，Vestas正努力解決此問題，惟由於Horns Rev位於丹麥西部之北海，惡劣天候加以浪高1公尺以上即無法出海，故此問題須待浪小時才可解決。此為本公司未來發展離岸風電之借鏡。

(4) 東丹麥電力系統

東丹麥電力系統由Elkraft公司運轉及調度、ENERGI E2公司負責發電廠之運轉及維護、另SEAS公司則負責建設及維護東丹麥電力系統南半部之線路。Elkraft電力公司則負責400kV輸電網路及與德國和瑞典輸電系統之運轉並擁有該等線路之產權。

1. 系統概況

對於電網之建設，政府可用公權力強制介入，以「國家需要（National Requirement）」為由，要求居民配合。即若一條線需10座鐵塔，若有反對，則國家可以「國家需要」為由，強制興建。惟丹麥民風純樸，即使有反對聲音，經電力公司溝通說服後，多願意配合，甚少有動用公權利強制執行之時機。

2. 負載預測

東丹麥系統自1980年至2003年私人或電廠所屬之風力發電機裝置容量及發電量。自1980年至2003年之20年間，風力發電急速成長，2002年東丹麥系統之總發電量亦已超過1,000GWH。
另位於丹麥、瑞典、德國三國領海交界處，德國擬於該海域建離岸風力發電場，但仍有許多問題，如漁民、環保等，同時，該處為丹麥、瑞點、德國間之交通渡輪往來要道，如何解決，尚需三國政府協商。

北歐電力幸有挪威水力系統，可負責調頻。東丹麥電力公司曾嘗試自行獨立調頻，惟失敗，仍需挪威水力系統協助。挪威停電挪威電力公司需賠錢給用戶。政治改變電力公司做法，惟政治不知電力系統。

(1) 風電連接情況

50kV/10kV變壓器下之匯流排維持10.5kV，送各用戶饋線。當風機併入有用戶之饋線時，PCC處風機全出力至零出力之電壓變化需小於1%。因此10kV至400kV之每一饋線所裝置風機之容量多在5MVA至7.5MVA。SEAS歡迎風電，該公司轄區到處有風電，風電對系統有助力無阻力，風電生產多於負載故電多往外送，雙饋型風機SEAS最愛。當RODSAAND offshore風場將多發電時會CALL電廠少發電。負載量愈大，損失愈多，即使風力發電機發電也是。

(2) 系統模擬

Elsam及Elkraft有風能預測系統，能預測90%之風機生產量，可事先調度傳統機組配合風機出力。

模擬原則：無風+尖載、有風+低載、取n-1法。系統模擬：短路、電力潮流、電壓變化、看動態。動態主要看無此風場瞬間，其他電廠情形。

大風場開發商亦有自行run系統模擬，惟電力公司不信，要自行模擬，再由開發商付錢給電力公司。

(3) 開發商是否送系衝

開發商不需送系衝，雙方談妥即可。惟若太貴可不做，若開發商自付線路費用亦可。由電力公司取得建設同意書，電力公司需平復附近反對，電力公司付錢給土地所有人，若仍不同意，則上法院。

(4) 調度風力發電

電力公司需能控制電廠是否發電，此需與立法院合作，由立法強制付予權力，調整傳統電力，再調整風力電力。

（1）確認哪些廠必需發

（2）確認哪些廠可以發

（3）確認哪些廠願意發，有些廠可以自己的價錢發電

（4）解聯風機

3. Nysted離岸風力發電計畫
本計畫為ENERGI E2公司奉政府命令建設並運轉。ENERGI E2公司股東佔比略為ENERGI E2公司50%、DONG公司30%、瑞典Sydkraft公司20%。
本離岸風場為ENERGI E2公司奉政府之命令興建，無系統衝擊報告書。此場距Nysted鎮約10公里

(5) 英國風力發電計畫

1. 英國再生能源之契機

英國電業自由化結果招致相互競爭，致使電價低瀰約為自由化前之40%。故許多電廠僅在夏天尖載時運轉，冬天低載時不轉。同時，沒有人願意建新電廠。目前大家最有興趣者為再生能源市場，因為獲利率高。

2. 英國將成為離岸風場的領導者

迄2003年底，英國共計有83個風力發電計畫，總計裝設1,060支風力發電機，總裝置容量約647.6MW。
2003年12月英國政府宣佈「階段2」（Round 2）計畫，包括15個離岸風場，相當於5.7GW至7.2GW，預計完成後，將可提供相當於40萬戶家庭或全英國每6戶家庭中之1戶所需用電。本計畫由Crown Estate負責開發，沿著英國附近海岸建造，主要三個海域包括: the Thames Estuary、Greater Wash、及 the North West。

在這15個風場中，有3個完全座落於水中，包括位於the Greater Wash area的世界最大的離岸風場可行性計畫，此計畫將可裝置總容量高達1.2GW之風機。

此項宣佈是繼12月1日宣佈11月完成的第一個大型離岸風場North Hoyle（位於Wales）之後之政府重大決定，並可對2010年之10%至2015年之15%之新能源佔比注入一劑強心針。

3. 英國風力發電機與電網併聯之申請程序
英國政府要求電力公司must welcom再生能源發電系統，惟電力公司對於所謂must welcom是到何種程度。

電力公司針對開發商提送之電網併聯申請，有關申請併接33kV或更高之電壓，電力公司則出具同意書。

由於電力公司之33kV或更高電壓之電網資訊為公開資訊，開發商不需另行購買，但對於如11kV之配電系統資訊，開發商需付5,000~15,000鎊之研究費用給電力公司。

電力公司收到開發商之併聯申請書後，需於90天內回覆，決定是否可引接，同時依不同併接容量，告知需付多少併接費用。此時開發商於收到回覆後30天內決定是否要併接，若要併接需先付25%之併接費用給電力公司，電力公司依first come，first service原則將容量批給先付錢開發商，其於75%開發商依不同階段付錢給電力公司。

若開發商於第一次付25%後不動作，則12個月後電力公司有權於查核後逕行取消其容量，開發商不得有異議。

若電力公司自行開發風場需取得變電所併接容量，此時若與開發商衝突，開發商會說此為不公平競爭，電力公司必需讓出容量，由開發商優先取得容量。

電網併聯之電源線可由開發商自行興建，亦可由開發商付錢請電力公司協助興建。

4. 早期英國及現在愛爾蘭的購電價格

早期英國及現在愛爾蘭的購電價格稱為「溫和的競價（competitive tendering）」，即購電價格考慮攤提風機建造成本，及至成本攤提完後，再降低購電價格。惟需各開發商投標，標價低者得標，取得風力發電場建造權利，再以此標價依產能售電給電力公司。

缺點：投標價高者，可能無法取得建造權利。投標價低者，雖取得建造權利，但可能無法回收建造成本。因此，可能總容量500MW之標案，僅有100MW建造完成。因此，即使英國及愛爾蘭擁有全歐最好的風場，但此制度限制該地區風能開發之發展。
愛爾蘭電力公司之疑慮：愛爾蘭當地電力公司對於風機之疑慮與台電公司相同。對於風電開發商設計一系列表格須填報。希望風機減少對電力系統衝擊。愛爾蘭電力公司對於產權結構是：由開發商出錢架線，愛爾蘭電力擁有線路產權，開發商擁有風機產權。

5. 英國目前的購電價格

英國目前的購電價格稱為「雙燃料市場」（Dual free market），即將市場分為：Brown market（即石化、燃煤、核能等有污染的發電市場）及Green market（即再生能源發電市場）。

Brown市場之電價自行競比、Green市場之電價自行競比，兩者不混合競比。各時段Brown發電容量需有X%配比之Green發電容量，否則需付高額之罰款（obligation to buy X% green, penalty if not green）。因此用戶買到的電價為：Brown+X%Green。

由於有配比之需求，早期進入市場之風力發電機，由於Green裝置容量尚低，所以競比的價格高。當Green裝置容量愈來愈增時，競比的價格開始降低。因此開發商會評估進入市場的時機，若漸達配比量X%時，即會停止增建。即便系統會持續成長，以開發商興建風機之速度，將使風機數量多於系統成長所需之Green配比量。

惟由於政治因素，可能調整此配比量X%，此又將影響開發商之興建意願。因此本法政治敏感度極高。
6. 英國Blyth離岸風場
Blyth離岸風場位於英國中北部靠西岸之Northumberland附近之Blyth港邊，距離岸邊約1公里。設有2部Vestas V66型，單機容量2MW，本風場於2000年12月完工商轉。

Blyth離岸風場運轉迄今3年多，最嚴重問題為鹽害問題。其次，電纜曾被漁民鉤斷一次：由於本地區為岩石海床，電纜無法埋入岩石下，故僅以錨釘固定住，惟固定當時風況良好，潛水人員急欲完工，致部分電纜未完全固定住，故被漁民鉤斷。

7. 英國North Hoyle離岸風場

英國第一個大型離岸風場North Hoyle始建於2003年4月。並於2003年11月21日正式併聯啟用，自第一部風機完工至最後一部風機完工，僅3個月的時間。本計畫裝置Vestas V80 2.0MW 6X5=30部，其中並保留3條常開環路，若任2台風機間之互聯網路故障時，可將常開環路投入，繼續保持風機運轉。

離岸風場經2條海纜連上岸，此2條海纜已預留redundant，最多可同時併聯18台風機運轉。連上岸之海纜於上岸後經2公里地下電纜送至33/132kV升壓變電所併入Scottish Power（電力公司）。

8. 參訪英國Econnect公司

英國之尖載發生在冬天，因為家庭使用電熱器，但由於天氣冷，亦可冷卻輸電線，故輸電線在冬天之輸電容量高於夏天。

(1) 有關系統規劃

Econnect公司之規劃方式與目前台電系規處及供電會議上所討論之內容相當，對於Islanding、線路容量不足、線路併聯風機導致電壓變動頻繁等台電公司棘手之問題，同樣無法提出解決方法。

(2) 有關短路容量

對於發電機貢獻短路電流致超過斷路器額定時，台電作法：要求最後一位超過者需負擔斷路器更換之費用。英國作法：要求最後一位及前幾位用掉斷路器容量者共同分攤斷路器更換之費用，若因負載成長，致短路電流接近斷路器額定容量，（即無前幾位用掉斷路器容量者），此時最後一位用掉斷路器容量者亦可要求其後擬貢獻短路電流者共同分攤斷路器更換之費用，此即可溯及既往亦可向後索費。

(3) 有關故障電流
依Econnect之經驗，如Enercon採Inverter/Converter變頻，幾乎不貢獻故障電流，如Vestas採DFIG較少，但如Bonus採電容補償之IG則貢獻故障電流較多。

(4) 有關系統故障與風機切離
依Econnect之經驗值，132kV系統可併接60MW~90MW之風機，33kV系統約可併接20MW~30MW之風機。

英國電力公司要求如上述之大型風場併入高壓輸電系統時，當系統發生短路故障時，風機不可切離系統，以確保電壓穩定，系統不會崩潰，與丹麥電力公司相同。此作法於未來本公司風力發電系統佔比逐漸提昇時，值得本公司借鏡。

(5) 系統分析軟體
Econnect採用PSS/E及PSS/VIPER等軟體，兩者皆可讀取對方之檔案格式，惟PSS/E須要密碼鎖、費用相當高。

問題：台電對於大型風場（容量為何才是大型?需再定義清楚）併入161kV未要求穩定度分析，因風機單機容量目前最大不過是4.5MW，惟若未來單機4.5MW，共22台，總容量達99MW，雖總容量超過95MW，但單機僅4.5MW，是否需有類似丹麥、英國之要求：「當系統故障時，不可切離系統（fault duration）」?
3、 建議

(1) 風電之開發政策

台灣既無充份之水力發電資源，又無足夠之電力系統裕度可供風電發展，但政府以「優惠之購電費率」及「傳統電源需有一定配比之再生能源」等政策主導。

依丹麥及英國經驗，此二政策將主導風電發展。考量未來優惠購電費率及一定佔比之再生能源，不論未來電價是否採以自由市場競爭機制，此二政策執行之結果，勢必侵蝕本公司年度盈餘。因此本公司仍應持續、積極開發如小水力、風力等再生能源，以因應此趨勢。並且能提供自給自足之能源及建立環境保護之良好形像。

(2) 離岸風電之開發

依丹麥經驗，相較岸上風電，離岸風電可以提供更穩定、可靠之電源，惟建設護費相對增高許多（如Horns Rev之80部風機，於運轉不到一年即有近半數故障，加以風大浪高，於高風能卻無法出海維修，形成有風力發電機卻無法發電之窘境）。

台灣離岸環境與歐洲不儘相同，對於離岸風電，本公司不宜貿進，仍應持續追蹤歐洲風電運轉維護情形。若確有需要，可採以丹麥及英國經驗，於近海1~2公里處設立1~2座先導型離岸風力發電機，以汲取運維經驗，以為未來建立大型離岸風場預作準備。

(3) 風電之系統規劃

依英國經驗，本公司對於風電併聯所採取之規劃分析作法相同。惟參考丹麥、英國德國和澳洲之風電系統併網規定，當電網故障時，大型風場不可切離，以避免故障排除後，電源不足造成系統崩潰。此為本公司未來修訂併聯技術要點值得學習之處。

(4) 風電之購買興建

依丹麥經驗，有關故障電流貢獻量，以電力電子換流方式最少，其次為雙饋型（Double Fed），再其次為電容補償型。至於發電控制，則以雙饋型（Double Fed）最佳，可作功率及電壓控制，惟電網故障時，迅速切離系統。此為本公司採購風機之參考。

依丹麥經驗，已有多座離岸風場（Horns Rev、Nysted、Middelgrunden、Tunø knob等）之施工等營建管理經驗，未來本公司於興建離岸風場時，則可參考丹麥及英國離岸風場之施工經驗。

(5) 風電之調度運轉

由丹麥經驗，風電不接受調度，但優先購電。因應未來台灣高佔比之風電及新成立之ISO，本公司須建立風能預測機制，並與立法院合作，由立法強制付予調整風力發電出力之權力，使反應快之風電可以協助反應慢之傳統電廠，使線路末端之潮流及電壓得到迅速的補償。

(6) 風電之維護保養

依丹麥經驗，風力發電機僅須定期維護保養，若有故障，即自動通知控管中心。應以本公司龐大的風機數量及優良的維修保養人力為後盾，除累積維修經驗外，更可提供民間風力發電機之維修服務，增加公司收入。

（裝訂線）
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