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Session I : 綠能相關硬體設備介紹

• 綠能與電力電子介紹

• 太陽能、風能、燃料電池等相關實驗硬體設備

• 能源管理系統介紹(Inverter)

• 遠端監控、無線感測網路(Zigbee)相關應用



公司介紹

•成立於民國81年

•本公司位於中台
灣的彰化市，由
於地理位置之優
勢，所以我們能
提供北、中、南
的客戶最快速的
服務。

PITOTECH

The Advanced Knowledge Provider

速度

Pitot TubeTechnology

專業



本公司的服務項目
包括：提供
軟體顧問、專業訓
練及產品銷售等服
務等。

專業的技術人員，
提供最新的科技知
識與產品，以及最
好的服務品質。

提供solution 而非單一產品線

公司介紹



流體力學實驗室

• 泵串並聯實驗設備

• 流量量測實驗設備

• 壓力量測實驗設備

• 風洞實驗設備

• 流體機械實驗設備

• 管路能量損失實驗設備

• 綜合水利實驗

• 雷諾數實驗設備

• 壓力中心實驗設備

• 自由與強制渦流實驗設備

• …



自動控制&機器人發展實驗室

• 各類機器人控制實驗設備

• 類比與數位基礎控制實驗系統

• 泛用型MATLAB即時控制系統

• 數位倒單擺控制實驗系統

• 示線性磁浮球控制實驗系統

• MIMO直昇機控制系實驗系統

• 水槽液位控制系統

• SIS 感測與量測實驗裝置

• …



綠色能源實驗室

• 燃料電池電力供應訓練台

• 太陽能與燃料電池訓練台

• 燃料電池輔助普教系統

• 燃料電池模型車組

• 氫氣燃料電池實驗組

• 太陽能光電實組

• 太陽能電池教學實驗裝置

• 太陽能吸教式冷凍機實驗

• 風力電力實驗設備

• 風力發電機系統

• 風力發電實驗組

• …



燃料電池實驗設備



燃料電池實驗設備



燃料電池實驗設備



燃料電池實驗設備



太陽能集熱器設備原理



太陽能電池特性實驗設備



太陽能孤島與併網實驗



1.5KW高功率太陽能教學實驗系統



太陽能教學實驗系統

• 了解太陽能電池特性
• 光電實驗模擬
• 歐姆定律與電壓電流量側電錶
• 太陽能特性曲線(Isc, Voc, Im, Vm, Fill Factor)

• 光源密度與陰影
• 充電與換流器的基本電路
• 使用太陽能電池充電
• AC/DC換流器(sine wave/pseudo sine wave)

• 獨立運作12V太陽能發電系統
• 與市電併聯, 提供3W的Inverter

• 整合模組: 300W 風力發電機模組、 Zigee模組、
Zigbee介面監控模組、 Zigbee資料收集器、
RS485通訊介面

• 可透過PC的webserver監控或PDA
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電力電子/類比&數位通訊/資訊安全
實驗設備與軟體



能源管理系統



能源管理系統
Real-time client/server protocol

for inverter control can coexists

with EtherCAT fieldbus protocol



能源管理系統
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CANbus

H2

Centralized intelligence

ensures optimal control

performance 

Central converter for

optimal coordination

of energy flows

Powered by a fuel cell

with boostcaps for 

handling peak power

Hydrogen Powered Racing Kart



17 kVA Active Frontend



75 kVA Island Grid
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Applications

• Battery Charger • Local Grid
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Session II : 綠能電力電子系統模擬建置
-使用CASPOC軟體-

• 使用CASPOC建模(Modeling)與模擬(Simulation)

• 標準太陽能(solar array)與風機模型(turbine model): 基
本電路、建模、取樣點

• 數值分析方法(numerical analysis)與實驗設計(multiple 

simulation)- 改動照度(irradiance)、溫度(temperature)、
風速(wind speed)、負載(load)、...等實驗因素的影響

• 與市電併聯(Grid-connection)、換流器(inverter)與控制
電路設計





Motion Control and Variable Speed Drives

• 馬上可用的元件, 如abcdq transformer, PI-controller, Analog/Digital filter, …

• 包含許多範例, (90個以上電力電子範例, 65個以上電動機驅動)

• 永磁同步機, 感應電動機, 同步機, 發電機, 無刷直流系統, 步進馬達, 汽車
(DC與三相), …. 

• C:\CASPOC2007\Samples\Control\FOC\FOC.csi

• C:\CASPOC2007\Samples\Control\FOC\FOC_PMSM.csi2



Green Renewable Energy
• 太陽能電池與市電的比較

• 風力發電機與雙饋感應發電機(DFIG)

• \Samples\GreenEnergy\Solar\SolarModul_InverterTrafoCompareWithMains.csi

• \Samples\GreenEnergy\FuelCell\fuelcell.csi



太陽能電池模擬

• 太陽能電池模型
– 光譜與玻璃材料
– Irradiance

– 短路電流
– 開路電壓
– 暗電流
– 完整太陽能模型
– 與溫度相關

• 系統模擬
– 太陽能板可連接到負載
– 太陽能板可連接到inverter

– 與電力電子系統的結合
– 與市電結合
– 模擬太陽能板的I-V特性曲線

正極

負極

Sun density

溫度



太陽能電池模擬

• 太陽能電池模型

– Shell SP150 Solar Module

• 72 Solar cells in series

• Each cell is 125mm * 125 mm

– Electrical Characteristic (STC: 1000w/m2, AM1.5, 25°C)

• Nominal Voltage 24 [V]

• Maximum power rating MPP 150[W]

• Rated current IMPP 4.4 [A] 

• Rated voltage VMPP 34.0 [V] 

• Short circuit current ISC 4.8 [A]

• Open circuit voltage VOC 43.4 [V]

• Temp. coefficient of the short-circuit current   +2.06 mA / °C

• Temperature coefficient of the open-circuit voltage -0.152 V / °C 



太陽能電池模擬



太陽能電池模擬

• I-V特徵曲線受到輻照度與溫度的影響

輻照度可由外部讀表,

或輸入數學參數

溫度亦可讀表或調整
輸入數學參數



太陽能電池模擬

空氣質量

玻璃反射率

作為電流源

可再加入QE



太陽能電池模擬

• 模型建立 – 1：

• Circuit > RLC > R

• Library > GreenEnergy > SolarmoduleSemi



太陽能電池模擬

• 模型建立 – 2：

• Library > Electric > R > R_I

• Library > GreenEnergy > SolarmoduleSemi

• Blocks > Source > Time

• Blocks > Math > Mul



太陽能電池模擬

• 模型建立 – 3：

• Library > Sensor > Voltage > v

• 使用MUL計算功率(P=V*I)

• 設定SCOPE1 > Trace > Trace4 > Scale Right



太陽能電池模擬
• 模型建立 – 4：與Inverter結合

• Library > GreenEnergy > SolarmoduleSemi

• Circuit > RLC > L ,C , and R

• Library > PowerConverters > Inverters2phase > pwm2 and vsi2p

• Library > Filters > Circuit > SinglePhase > LowPass

• Library > Probe > vp2

• Library > Sensor >Voltage > v



太陽能電池模擬

• 模型建立 – 5：加上transformer改變電壓

• Library > Transformers > Ideal > Tideal



太陽能電池模擬

• 模型建立 – 6：與市電比較

• Circuit > Sources > VAC60Hz

設定頻率一致

• 太陽能電池為一電流源

• 與市電並連需解決相位延遲
問題 : 電力電子系統的設計



太陽能電池模擬

• 模型建立 – 7: 不同照度與不同溫度下,太陽能電池的特徵曲線變化

• Library > GreenEnergy > Solar > SolarModul 

• Library > Electric > R > R

• Library > Control > Sources > Decrease

• Library > Sensor > Current > i

• Blocks > Source > Multisim & CON

• Blocks > Math > GAI 



太陽能電池模擬

• 模型建立 – 8：基本的Solar Cell模型

D1

D2

• Circuit > Controlled Sources > A

• Circuit > Semiconductors > D

• Library > Control > Sources> ProgrammableSourceInterpolated

• Blocks > Integrator > INF

• Library > Electric > R > R_I



太陽能電池模擬

• 模型建立 – 9：比較串聯電阻與並聯電組



太陽能電池模擬

• 模型建立 – 10：比較照度變化的影響

• Blocks > Source > Multisim

• Blocks > Math > ADD & MUL



太陽能電池模擬

• 模型建立 – 11：溫度對solar cell的影響

• Blocks > All > SETTEMPCIRCUIT

設定為D受
到溫度影響



太陽能電池模擬

• 模型建立 – 12: 串並聯多個solar cell



太陽能電池模擬
• 模型建立 – 13：透過Vac與Iac值控制電流導通(gate)

• Library\Control\Sources\SquareWave

• Library\PowerConverters\Inverters2phase\vsi2p

• Library\Control\FieldOrientedControl\HystereseC

urrentControlSinglePhase



風力發電機模擬



風力發電機模擬
• 風機模型：

– 隨pitch與風速變動
– 輸出功率: 

» Pm = Mechanical turbine output power (W) 

» cp = Performance coefficient of the turbine 

» rho = Air density (kg/m3) 

» A = Turbine swept area (m2) 

» vwind = Wind speed (m/s)

» Lambda = Tip speed ratio of the rotor blade tip speed to wind speed 

» beta = Blade pitch angle (degrees)

• 系統模擬：
– 風力發電機
– Drive Shaft 傳動軸
– 發電機與整流器

風速

葉片角度

轉速



風力發電機模擬

Lambda

• Tip speed ratio of the rotor blade tip speed 
to wind speed 

Beta

• Blade pitch angle (deg)
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風力發電機模擬
• 模型建立– 1：

• Library > GreenEnergy > Wind > Windturbine

• Library > Sensor > Rotational > Power

• Library > ElectricalMachines > PMSM > PMSM

• Library > Sensor > Voltage > v

• Library > Sensor > Current >I



風力發電機模擬

• 模型建立– 2：變動風速

• Library > control > sources > sin

• Blocks > math > add

將風速變為週
期性弦波，參
數如右。



數值分析方法

Trapezoidal

Gear

Backward Euler

考慮到實際
loss

More 

damping



Session III: 綠能電力電子系統控制與管理
-使用CASPOC軟體-

• 最大功率追蹤(Maximun power point tracking)

• 控制演算法設計(control algorithm), 數學運算子,電路
感測器的使用與運算

• 多層次系統模擬(Multilevel simulation),電動機與發電
機的使用- 電路、機械、數學元件混雜實驗設計

• 磁、熱分析相關－使用有限元素分析工具



太陽能電池模擬

• MPP(最大功率追蹤)

• Library\Control\SMPS\PWM

• Library\AdvancedElectricalDrives

\Control\Scalar\PILimited



太陽能電池模擬

• 與市電併連並加入MPP(最大功率追蹤)



風力發電機模擬
• 模型建立：最大功率追蹤
• Blocks > Source > Updown

• Library > GreenEnergy > Wind > Windturbine

• Library > GreenEnergy > Wind > CppHeier

• Library > Sensor > Rotational > Torque

• Library > Sensor > Rotational > Power

• Library > Sensor > Rotational > Brake

• Blocks > Sinks > ShowXY

• Circuit > Rotational > Bearing 



風力發電機模擬

• 模型建立：最大功率追蹤

• Blocks > Math > GAI

• Blocks > Integrator > INF

• Blocks > Math > ADD

• Library > Sensor > Rotational

• Library > GreenEnergy > Wind > MPPwindpower

• Library > Control > Controllers > MovingAverage

• Library > AdvancedElectricalDrives > Control > Scalar > PILimited



風力發電機模擬



Semiconductor  Detailed and Fast
• MOSFET模型的非線性特點
• IGBT電流尾巴
• 二極體模型的recoverse recovery

• 快速損益預估
• Coupling to thermal models

• Include parasitic wire inductance and bus-bar capacitance in the circuit.

• \Samples\Semiconductors\diode\CompareReverseRecoverySinusoidalRectangle.csi

• \Samples\Semiconductors\IGBT\BridgeThermal.csi



Data-Exchange and FEM Co-Simulation

• True Co-Simulation for complex 
electrical machines and linear 
actuators.

• Include eddy currents(渦電流)  
and losses in the co-simulation.

• Optimize your control with non-
linear machine models 
parameters, look-up tables and 
transient co-simulation.

• Co-simulation with Simulink 
and data-exchange with Comsol 
Multiphysics gives you the 
power to any new type of 
electrical machine.

Comsol Multiphysics



Co-Simulation - ex1
CASPOC 電力電子系統模擬

與 COMSOL Multiphysics 有限元素分析

CASPOC Model

COMSOL Multiphysics

Model

CASPOC 快速且容易地從 FEM 

軟體 COMSOL Multiphysics 提供
的各類電子電機元件或致動器等
模擬獲得系統模擬所需的資料



Co-Simulation - ex2
CASPOC 電力電子系統模擬

與 COMSOL Multiphysics 有限元素分析

電力電子系統的散熱冷卻模型
（如散熱片）可以利用 FEM 軟
體 COMSOL Multiphysics 準確的
建立並模擬出元件功率損失的熱
場分佈，提供電力電子元件系統

模擬所需的散熱元件的資料

COMSOL Multiphysics

Model

CASPOC Model



Co-Simulation – ex3

CASPOC 電力電子系統模擬
與 Matlab/simulink進行偶合模擬



Heat Sink modeling

• 散熱器可與半導體耦合
• 預設熱材料性質參數, 並可讀取data表.

• 現有可用的Heat Sink元件
• 可讀取Comsol輸出之材料特性表

• C:\CASPOC2007\Samples\HeatSink\TO220_4LayerHeatSink.csi

• C:\CASPOC2007\Samples\HeatSink\RectifierHeatsink.csi

• C:\CASPOC2007\Samples\Semiconductors\IGBT\BridgeThermal.csi

T220 with heat sink and isolation layers



Co-Simulation - ex2
CASPOC 電力電子系統模擬

與 COMSOL Multiphysics 有限元素分析

電力電子系統的散熱冷卻模型
（如散熱片）可以利用 FEM 軟
體 COMSOL Multiphysics 準確的
建立並模擬出元件功率損失的熱
場分佈，提供電力電子元件系統

模擬所需的散熱元件的資料

COMSOL Multiphysics

Model

CASPOC Model



Automotive Power Management
• 詳盡的交流發電機模型, 包含6 pulse整流器與控制器.

• 包含SOC電池模型, 與充放電阻抗

• 高電壓火星塞模型

• 雙向直流供應電, 包含電流限制與效益模型

• 電源管理中的駕駛循環模型(Drive cycle)

• C:\CASPOC2007\Samples\Automotive\PowerGrid\BordNetz.csi

• C:\CASPOC2007\Samples\Automotive\SparkPlug\Spark_FlyBack.csi



Hybrid Electric Vehicles
• 傳動系統

• Inverters with PWM and Field-Oriented Control

• 詳盡的非線性機械模型

• 詳盡的交流發電機模型, 包含6 pulse整流器與控制器.

• 包含SOC電池模型, 與充放電阻抗

• 高電壓火星塞模型

• 雙向直流供應電, 包含電流限制與效益模型

• 電源管理中的駕駛循環模型(Drive cycle)

S1  

SCOPE3

AUTOMATICGETRIEBE1CLUTCH1PLANETARY1GENERATOR

VSI_PWM1

SCOPE6

SCOPE1

SCOPE2

BLDCM1
VSI_PWM2

DIFF1

CWHEEL4

1 

CWHEEL3

1 

ENGINE1

CWHEEL2

1 

CWHEEL1

1 

BATTERY1

L1

100u 
PWM22

PWM21

D2

C1 10mF 

D1

0

•Caspoc2007\Samples\Automotive\DriveTrain\hybrid4.csi

../Local%20Settings/caspoc2003/SomeProjects/Automotive/hybrid2.csi


Inverter with PMSM



FOC of PMSM



加入C Script

• 模型建立–1

• Library > Control > Sources > sin

• Blocks > Cscript&Expression > CSCRIPT

int a1;
main()
{ 

if (a>0) 
{ 
a1=3*a;
}

else
{

a1= 2*a;
}

return(a1);
}



加入C Script

• 模型建立–2

• Library > Control > Sources > sin

• Blocks > Cscript&Expression > CSCRIPT2

設定相位落後
90度為cos

int k;

main( )
{

if (a>0) || (b>0)
{

k=2*a;
} 

else
{

k=b;
} 

return k;
}



模型客製化

• 模型建立–1

– 隨意放置兩個元件

– Circuit > RLC > L and C

– 將元件連接如右所示，並
將節點label分別設定為
IN_A, IN_B, OUT_A, 

OUT_B

– 在label上按下右鍵，將四個
label分別設定Export Direction 

為Left, Left, Right, Right 



模型客製化

• 模型建立–2

– 選擇Edit > Export Library

– 點選右下角的Export

– 將檔案儲存
在:C:\CASPOC2007\Library\x

xx (資料夾名稱可自己建立, 

如user)

– 檔名命為LC.lib (舉例)

– 選擇View > Refresh 

TreeView

– 選擇Library > user >  可看到
新加入的LC檔名



模型客製化

• 模型建立–3

– 可在C:\CASPOC2007\Library\user  新增一個*.bmp檔

– 檔名須和.lib的一致, 如LC.bmp



Session IV: 風電廠開發與規劃模擬
-使用WindPro軟體-

• 風能分布設計(ATLAS)與能源計算

• 風電廠(Windfarm): 風力發電機(WTG)建置、噪音處理、
地理環境資料

• 陰影(Shadow)、視覺影響區域(ZVI)的影響分析



軟體模組



System Overview

專案相關設定

名稱
座標

整合地圖資料

風能計算相關

地圖
風機位置
風機型態
風力計算
噪音情況

可計算的參數

產生的能源
噪音

功率損失

報表

印出資料報表



專案管理介面

放大縮小

使用者分層

新增專案

圓形或平面

選擇國家

點選圓圈可找
到該區範例



• C:\WindPRO 
Data\Globe\Europe\Euro
peanWindAtlas.shp

• 加到User Layer中

專案管理介面

之後可看到風速分佈風速較小

風速較大

Wind Atlas

基本風能分布:

包含某地圖區域內的
風速、風向



專案設定介面

• 包含國家名稱、時區
(考慮日照與日光節
省時間)與緯度設定

可調整地
區設定



專案設定介面
• 根據UTM坐標，地球分成60帶，每6度為一帶

(平均長度500km,最大長度約667km)

• 台灣(121)約在51區,澎湖在50區

*WGS 84 = World Geographic System, the "New" world standard since 1984. 

*ED 50 = European Datum since 1950 = Hayfort

*NAD = North American Datum (More variants)

*SAD = South American Datum



專案設定介面

• 僅有不同比例尺問題, 主要用來協
助佈置風電廠節點

• 背景資料需搭配經緯度或經過裁減

讀bmp檔,無座標
資訊, 可修圖,旋
轉存成BMI檔

Windpro可處
理的BMI檔

須包含座標資訊,

需為ESRI的格式,

若為tiff檔會包
含.tfw的說明檔

從丹麥KMS取
得的地圖檔

直接從線上取
得既有的BMI

檔案,可選黑
白與彩色

兩地圖分別
設定中心點



軟體操作介面
視窗1. 風電廠建置

Maps &Objects
視窗2. 計算參數

Calculation

綠色為可執行的
黃色為不可執行

點選layer可看
見背景圖片

點選calculation

可跳到視窗2



Maps & Objects

檔案管理
與計算

物件建置,包含:

1. 風機物件
2. 天氣物件
3. 噪音區域
4. 障礙物
5. 陰影元件
6. 市電元件
7. 高度元件
8. …..



風力發電機模型

可從外部輸入



區域物件
• Roughness areas *

• UMBRA (German landscape evaluation model)

• ZVI (Zones of Visual Influence)

• Visibility calculation (WindPLAN)

• WindPLAN (conflict check) 

• WindPLAN (restrictions for weighted WindPLAN)

• Wind resources in planning

• 3D animation and photomontage (data is used as 

input for visualization of artificial landscape.)

• Steepness regions

支援外部輸入



高度建立



分層架構



地圖與地形資料



風速特性

• 風速分布與hub高度有關

• 風機的功率曲線特性

• Meteo氣象資料



風能計算模組

• Wind atlas 風能分布方法(模組: ATLAS, WAsP Interface and RESOURCE)

• 直接使用量測方法 (模組: METEO使用Weibull或量測選項)

• PARK – 整合上述方法運用到風能計算中



風資源地圖模型



氣象物件

提供韋伯方法 (Weibull)和至風力發電機的功率曲線
使用量測方法，風力資料直接與功率曲線整合

產生發電量分析報告、功率曲線報告、風力資料分析報告



損失
• Grid – (可透過eGRID模組計算). 因曲線是在通過變壓器前

量測的，因此找出變壓器中的功率損失是很重要的工作
• Availability – 依據製造商所提供的資料，WTG差不多有3%

的損耗。某些國家市電的停擺時間很普遍，損失或者更高。
但大部分的工業國家來說，市電的可獲得率基本上可看成
100%.

• Blade degradation and icing – 葉片分析
• High-wind hysteresis – 若風速高於截止速度(每年至少一次) , 

則距離風機再次運作則需要一段時間, 但這段時間並未包含
在產能計算, 須手動扣除。在丹麥，每次停止約有0.3%的能
源產生損耗(粗略估計)

• Operation mode losses – 風機可針對不同參考因素下運作,如: 
turbulence (closely-spaced WTGs stopped in certain wind 
directions), flicker (during hours when the nearest neighbors 
experience significant flicker) or noise reduced mode (e.g. 
during night time). 



風能計算的不確定性
• The Wind Statistics (5%)

• The Terrain Description, i.e. roughness, hills and obstacles (5%)

• The Power Curve (5% if verified, see Section 5.2)

• The calculation method (5% for normal, not too-complex terrain)



噪音模組
選擇噪音計算模型

其他如: ISO9613-2 UK英國



噪音模組
丹麥 德國

瑞典



噪音模組

噪音模型選項

將遺失的data

自動補上

噪音計算



陰影模型
• 考慮風力發電機對附近建築物的影響

• 計算受體或給定區域發電機組閃爍效應 (flickering effect) 的年小時數，提
供最壞情況和實際情況值

– The diameter of the sun, D: 1,390,000 km

– The distance to the sun, d: 150,000,000 km

– Angle of attack: 0.531 degrees



陰影模型



視覺影響區域模組 ZVI

• 能由等高線圖的高度模型來計算發電機組
的視覺影響區域

• 需能設定線物件、面積物件和遮蔽物



電網模組eGRID
• 需能計算基於當地風場對電纜與變壓器的年損耗
• 電纜與變壓器的容量百分比的負載
• 需能計算穩態電壓變化
• 短路電流、電壓閃變
• 開關效應的電壓變化
• 元件成本計算



電網模組eGRID

變壓器

風機輸入

負載



電網模組eGRID



電網模組eGRID

電網計算模型



電網模組eGRID

• Voltage variations also by flickers

• Variations of the short-circuit current

• Power factors

• Harmonics

風機與市電整合的典型案例



量測修正預測模組MCP

• 具備四種方法：線性回歸法、矩陣法、韋伯尺度法和風力指標法
進行數據的修正與預測

• 需能產生總覽報告和四種方法的細部報告



量測修正預測模組MCP

線性回歸法

風力指標法韋伯尺度法

矩陣法



Google Earth Export

相片合成



Case study: Klim, Denmark
• 地形特點: 平坦、開放、內陸、靠近峽灣
• 專案內容: 

– 風機地點在丹麥西北部約東經9o09‘北緯57o04’, 位於Fjerritslev的西南方7公里, 

稱為Klim Fjordholme

– 平均風速7m/s @ 44 m a.g.l (Hub高度)

– 風電廠中包含35台WTG, 所有皆為Vestas V44, 600KW, with typical spacing: 

4.5 RD in rows and 5.5 – 7 between rows.

– 第一年僅建置13台WTG, 第二年才擴充到35台

• Main Issue:

– 確認PARK計算模型(Wake-loss)

– 未量測此處的風資料, 使用約35公里遠的Silstrup的
風資料

– 僅量測此處約10分鐘的發電量

• Main Result: 

– 完整風電廠的真實發電量計算必須非常精確, 主要與PARK的計算方法有關

– 測試地形平坦,主要使用Wake decay constant 0.075(open land),對迎風的前兩
排風機很有效益,

– 0.04則代表off shore, 對後面幾排的風機較適用



Case study: Klim, Denmark



Case study: Klim, Denmark

• 根據下表, 長期計算平均發電量約為49 GWh/year (1400 MWh/WTG/year)

• 1998-2000的平均發電量為45.4 GWh

* Data for the whole wind farm from the VINDSTAT database.



Case study: Klim, Denmark



Case study: Klim, Denmark



Case study: Klim, Denmark

• Energy Calculation Assumptions － 計算模型與資料
– Calculation model: PARK model － N.O. Jensen (Wake Model)

– 地形估計

• 從南邊的峽灣到北邊都是森
林, 考慮防風林對風力分布的
影響, 重新數據化, 每平方公
里都包含風力的粗估值。

• 此區域地形相當平坦,包含森
林、城市與河水區域。

• 尚未考慮Height contour line

與當地障礙物



Case study: Klim, Denmark

• 風資料:

– 一般的風資料Denmark 92: 方塊顯示針對Klim

調整過

– 本地的風資料-取自Silstrup



Case study: Klim, Denmark
• WTG資料



Case study: Klim, Denmark



Case study: Klim, Denmark



Case study: Klim, Denmark



Case study: Klim, Denmark

• 前半段WDC=0.04較吻合,後半段WDC=0.075較吻合



Case study: Klim, Denmark

• "real" Vestas V44 is very 
close to the "Standard pitch“

• V52 has much higher values 
for 8-12 m/s – even higher 
than the Stall curves

• The Standard Stall is 
compared with the NEG 
Micon 750 kW. These are 
almost identical, except 
from the region 4-8 m/s, 
where the 2-generator 
system makes the real curve 
toggle more.



Case study: Klim, Denmark



Case study: Klim, Denmark



Case study: Klim, Denmark

• Here it is even clearer, 

that the back rows 

(assumed prevailing 

West-northwest wind) 

follow the most reducing 

Ct curve very well. 

Comparing to the below 

shown comparison by 

calculating with different 

WDC, we have to admit 

that adjusting the Ct value 

to a more reducing value 

gives a better match to 

actual production for the 

5 eastern rows that 

adjusting the WDC.



Case study: Klim, Denmark



Thank You for Listening!

mailto: pitotech@mail.pitotech.com.tw


