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波浪能具密度低、不穩定、可再生、利用難的特性；由于波浪能的利用地点局限在海岸附近，还容易受到海洋灾害性气候的侵袭。以及利用地點局限在海岸附近，還容易受到海洋災害性氣候的侵襲，开发成本高，规模小，社会效益好但是经济效益差，投资回收期长，一个多世纪以来，束缚了波浪能的大规模商业化开发利用和发展。開發成本高，社會效益雖好但是經濟效益差，因此長期限制此能源的大規模商業化開發利用和發展。近年來在全球因應氣候變遷與環境保護的呼聲中，再生能源因為具有潔淨及低溫室氣體排放自特性，愈來愈多的國家將再生能源列為未來能源政策考慮之重點。我國能源政策也逐步思考如何發展再生能源，其中波浪發電一直被列為我國發展再生能源的選項之一。
美國近年來亦致力於波浪發電技術之發展，對此發電方式在環境上考量亦十分關注，依該國環保法規規定，在設置波浪發電設施前需辦理環境影響評估工作，評估重點在設置地點是否影響相關第三者對該海域之利用、發電設施是否改變沿岸海流與漂沙活動、所發電力傳送過程產生之電磁場是否影響海洋哺乳動物的遷徙、發電設施附著海生物與浮游植物聚生是否改變當地海生物棲地環境、波浪發電浮筒繫留纜繩是否影響魚類洄游等，其調查評估技術可供我國未來辦理相關計畫參考，只有做好環保工作才能確保波浪發電是真正綠色永續能源之目標。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.nat.gov.tw）
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壹、報告人：林景庸
貳、出國任務：再生能源開發之環境調查及監測技術
參、出國期間：自98年8月26日至98年9月4日，共計10天。
肆、國外公務之內容與過程：

一、8月26日至8月26日：路程，台灣台北→美國洛杉磯。
二、8月27日至9月2日：赴Environmental ＆ Ocean Technology,Inc.  and University of  Southern California研討波浪發電環境調查及環境保護對策技術。

三、9月3日至9月4日：返程，美國洛杉磯→台灣台北。

伍、國外公務之心得與感想
一、前言

在全球因應氣候變遷與環境保護的呼聲中，再生能源因為具有潔淨、低溫室氣體排放及自產能源的特性，愈來愈多的國家將再生能源列為未來能源政策考慮之重點。我國能源政策也逐步思考如何發展再生能源，其中波浪發電一直被列為我國發展再生能源的選項之一；波浪發電係利用物體在波浪作用下的振盪或搖擺運動、波浪壓力的變化及波浪爬升轉換成位能等不同方式發電波浪能轉換成電能的中間環節多，效率低，電力輸出波動性大，且波浪發電裝置及其構築物能承受災害性海洋氣候的破壞，實現安全運行，是當今波浪能開發的難題和方向。
國際間波浪發電技術有多樣之構想與設計，完成之原型發電機組多為MW 級以下容量，能源轉換效率待提升。世界最高的波能集中在北半球與南半球緯度40 度附近之西海岸，若以現今之波浪發電技術達到成熟階段的條件估算， 2007 年世界能源協會之報告認為，其經濟上可開發的蘊藏量約在140~750 TWh/yr 之間。
海岸直接面對海上盛行風向，且風域(Wind Fetch)寬廣的地點，比較屬於高波能氣候之地區，例如美國、歐洲、非洲南部及澳紐之西海岸。世界波浪能量分佈顯示，最高的波浪能集中在北半球與南半球緯度40 度之西海岸，波浪潛能約為30~70 kW/m，在愛爾蘭西南方之波能甚至可達到100 kW/m。
一般而言，沿岸波能較小，外海和大洋的波能較大，例如英國20 公尺水深處之波能，約為外海深水海域之三分之一。  全球從事波浪能開發的國家，有澳洲、中國、丹麥、希臘、印度、印尼、愛爾蘭、日本、馬爾地夫、挪威、英國、美國等14 個。波浪發電的機組型式種類繁多，發電技術仍處於研發階段，僅少數設備已經測試或在海中安置運轉。依據World Energy Council 在「2007 Survey of Energy Resources」之報告中，篩選出5 家已進行大容量機組現場安裝測試之公司，各機組發展情形如下：
(1)英國 Pelamis

－由Pelamis Wave Power 公司研發750kw規模的商業波浪發電設施海蛇波浪能轉換器(Pelamis Wave Energy Converter) 如附圖1所示，為目前國際上發展最為成熟之波浪發電設備。
－2007 年春，葡萄牙購置了三組Pelamis。
－2007 年3 月英國於蘇格蘭的Orkney 島建造3 MW 的波浪發電廠，共佈放四組長120 公尺的Pelamis。
(2)英國Wavegen 公司已在蘇格蘭(Scotland)展開一項海岸型(Shoreline)底置式(Bottom-mounted) 500 瓩之OWC(Oscillating Water Column)系統計畫。
(3)澳洲 Energetech 公司2006 年7 月在Port Kembla (澳洲新南威爾斯)外海，成功建造和運轉一套浮體近岸式(Nearshore) 500瓩之OWC 系統，在經效能驗證後，隨即決定進行長期運轉。
(4)丹麥製造商 Wave Dragon 在丹麥灣(Denish Iinlet)，曾裝設一組1/4 原型大小20 瓩之Wave Dragon 示範機組(58 公尺寬33公尺長)；再從2007 年開始，在威爾斯設置一組預估有4 MW容量之原型機組。
(5)英國 Archimedes Wave Swing

－AWS Ocean Energy Ltd.在2004 年10 月將一套2 MW 之先導機組安置在葡萄牙，透過與陸上之電網連結，到同年12月之運轉測試期間，成功輸出最高電量達1,500 瓩之電源。
－從2008 年開始在EMEC(European Marine Energy Centre) 的Orkney，安置250 瓩預備商轉之示範機組，預定2013 年前陸續增加機組數量，構建一波浪發電廠。
[image: image1.emf]    
圖1 海蛇波浪發電750 瓩原型機組外觀(來源：Pelamis Wave Power)
美國近年來亦致力於波浪發電技術之發展，其發展過程已體認做好環保工作才能確保波浪發電是真正綠色永續能源之目標，該國環保法規規定設置波浪發電設施需辦理環境影響評估工作，其探討之環境關切事項，可供我國未來進行波浪發電時參考。
二、實習期間相關見聞及感想
(一)美國波浪發電發展現況

美國在長期使用化石能源政策下，其發展波浪發電這種再生能源之技術一向不及歐洲，以往只在Makah Bay,Washington ；Kaneohe Bay, Hawaii； New Jersey海岸設置小型示範性計畫，目前政府正鼓勵發展此項再生能源技術， 在波浪潛能較大之太平洋西北海岸進行重點發展計畫；其中Ocean Power Technologies(OPT )公司訂於2010年在蘇格蘭歐洲海洋能源中心(European Marine Energy Centre in Orkney Isles,Scotland)及Reedsport,Oregon設置PB150波浪發電浮筒如附圖2所示，這兩個分別裝設於大西洋與太平洋之示範計畫對OPT公司在波浪發電商業發展歷程上是一重要里程碑。PB150在波高1.5至7公尺間工作產出電力，其最大出力達150瓩，發電容量因素(Capacity Factors)依設置地點不同而易，一般介於30~50 % 之間。
根據美國環保法規規定在設置波浪發電設施前依法需辦理環境影響評估工作，其評估重點在設置地點是否影響相關第三者對該海域之利用；另考量水深40公尺以內生態環境較為敏感，顧及波浪發電後將改變波能分佈影響海岸地形之變遷與生態環境，一般要求設置水深需達40公尺以上。
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  圖2 PB150 PowerBuoy   Dimensions shown in feet
(二) 波浪發電之環境調查及評估
在美國設置波浪發電設施前需辦理環境影響評估工作，以美國海軍在夏威夷設置波浪發電浮筒(位置如附圖3)所提出之環境影響評估報告，綜合評估認定該設施對環境無影響Finding of No Significant Impact(FONSI)，其調查評估項目含括海洋物理環境、海床電纜線糾纏之風險、固定波浪發電浮筒之纜繩對哺乳動物與海龜之繫絆影響、海洋生態資源(如特定生物棲地環境、錨定設施對珊瑚礁影響)、海岸環境 (如改變海流與波浪方向、海岸侵蝕與淤積)、波能轉換器與電纜線附近電磁輻射對海生物影響、海下噪音對座頭鯨與海豚影響、對既有基礎設施之影響、公眾安全與景觀等項目。
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圖3 夏威夷設置波浪發電浮筒位置
美國波浪能源中心已注意未來在波能發發展上，將朝串聯多組波浪發電浮筒構成大型化波能場方向推動，考量波浪發電浮筒及其相關繫留設施與輸電系統(如附圖4所示)將對環境造成衝擊，在發展波能轉換技術同時亦由學術單位進行相關環境影響因子之研究，目前探討之主要影響項目為海洋物理環境、海洋棲息環境、底棲環境、魚類、海鳥、海洋哺乳動物、結構體吸能、海下噪音、電磁場效應等，其研究內容分述如后:

[image: image5.emf]附圖4波浪發電浮筒及其相關繫留設施
1. 海洋物理環境 
●波浪發電後多大波能減少將改變沿岸海流與漂沙活動而影響海岸變遷。
●將由一示範計畫模擬分析波能減少之效應，並就離岸地形變化提出改善措施
2. 海洋棲息環境

 ●如何使波浪發電浮筒對植物性浮游生物之影響最小

●研究浮游生物及以浮游生物為食之小魚產生聚集之效應
 ●研究波浪發電浮筒繫留纜繩之最大放鬆程度以避免對遷徙中之海龜造成繫絆與撞擊影響
3. 底棲環境

●海流改變如何影響幼生在原海域之分怖

●波浪發電浮筒、錨錠與繫留纜繩生物附著成長如何改變海底棲息環境
4. 魚類
●波浪發電浮筒之設置對魚群組成結構與分佈產生之影響
●波浪發電浮筒之設置增加電磁波、化學物質與水中噪音對魚類活動之影響

5. 海鳥

●波浪發電浮筒上之警示照明是否產生鳥類遷徙之影響
●波浪發電浮筒水面上部結構體是否造成撞擊之影響
●海岸沙灘變遷是否影響岸鳥之棲息環境
6. 海洋哺乳動物

●波浪發電浮筒之繫留纜繩對海洋哺乳動物之繫絆和撞擊影響
●波浪發電浮筒與輸電纜線附近電磁場是否改變海洋哺乳動物之遷徙與洄游環境
7. 結構體吸能效應
●波浪發電後改變沿岸之能量系統

●波浪發電浮筒限制進入水體移動影響近岸水體變動
8. 海下噪音 
●研究魚類與海洋哺乳動物對來自波浪發電浮筒與纜繩產生噪音之反應
●海下噪音對座頭鯨與海豚之影響

9.電磁場效應
●電磁場變化對以磁場辨位與覓食之生物造成影響，在波浪發電浮筒設置前後應對當地電磁場變化進行調查以評估其影響
●研究降低輸電纜線產生電磁場效應之改善措施
三、實習心得

(一) 在全球因應氣候變遷與環境保護的呼聲中，美國近年來方致力於再生能源波浪之發展，其中在海洋波浪發電技術上已明顯不及歐洲，該國已由美國波浪能源中心統籌資源進行相關研發工作。而波能這種低密度能源，需靠廣設波能轉換設施才能達到一定發電規模，在大面積海域設置發電設施，其對海洋環境與生態之影響不容忽視，因此已整合學界進行相關環境影響研究與分析。
(二) 美國波浪能源中心選擇美國西北部沿太平洋海岸做為波浪發電重點地區，當地在冬季期間波浪潛能達40～60Kw/m，且無承受災害性海洋氣候(颶風)的破壞，波浪發電設施相對安全，在發展波浪發電上具較佳之天然條件。
(三) 美國現行環保法規對波浪發電已規定需進行環境影響評估工作，由於目前已設置皆屬小型示範性計畫，當時評估重點在設置地點是否影響相關第三者對該海域之利用；另考量水深40公尺以內生態環境較為敏感，顧及波浪發電後將改變波能分佈影響海岸地形之變遷與生態環境，在未進行詳細研究分析前，只要求設置水深需達40公尺以上；因此其對海洋環境之影響經評估無影響應可理解。未來隨著波能場開發計畫規模之不同，其對海洋環境之影響程度亦有所差異，目前美國波浪能源中心整合之學界就各環境影響因子詳細研究結果與數據，可做為辦理相關開發計畫環境影響評估時引用參考。
陸、出國期間所遭遇之困難與特殊事項：無。

柒、對本公司之具體建議

1. 我國地狹人稠附近海域皆屬高度使用情況下，發展波浪場址不易尋找，且國內波浪能源密度雖具有波浪發電潛力，仍低於國外目前規劃開發地區之條件，加以夏季常有災害性海洋氣候(颱風)的侵襲，設施的維護不易，相對設置成本高，因此以現階段波浪發電技術，國內發展波浪發電之條件尚未成熟。
2. 在全球因應氣候變遷與環境保護的呼聲中，推動再生能源往往是外界檢視其是否重視環境保護之標準，本公司是國內最大之電力開發者，受外界之期許自不在話下，因應未來被要求進行波浪發電設置之可能，建議應持續蒐集國外波浪發電設備技術發展之資訊，俾引進適合國內環境之發電設備以降低開發成本及開發風險。

3. 國內進行波浪發電計畫前依法需辦理環境影響評估工作，現行環評制度強調公開與公民參與的情況下，若要減低開發爭議，在開發場址選擇上需儘量避開相關第三者對該海域利用之區域。至於波浪發電對各項環境因子之影響，可持續蒐集國外相關研究資料供未來辦理環評參考。












（裝訂線）
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