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3．商用ウィンドファーム実現のための作業効率の推計 

3．1 商用ウィンドファームの前提 

本研究では，10MW 風車を 48 基，合計 480MW のウィンドフ

ァームを想定する．解析の前提条件を以下に示す． 

 海象条件から，年間の施工期間の上限を春夏の 183 日と

し，年間で 24基の FOWTを設置する．各港湾の占有期間

は 2年間とする．  

 �����_�,�����_�は，変数として扱う．日本の実績から最大

値を 300kmとする． 

 ���は，日本と欧州の発電事業の実績から 3, 4, 6, 9[本

/基]の 4つのパターンを想定する． 

 �����は，現在欧州で導入されている専用船（AHTS: Anchor 
Handling Tug Supply Vessel）を想定して，1回の輸送

でチェーンとアンカー9セットを 1日で搭載するとして，

0.1日/本とする． 

 1年間に 24基設置するための��は，��� =3, 4, 6, 9の

4つのパターンでそれぞれ，8, 11, 16, 24[回]となる． 

 

3．2 アンカリング拠点港の作業効率の目標値の推計 

(2.1)式の�����_�の上限値を 183日として，���を変化させ

たときの(����ℎ�� + �ℎ���)と�����_�の関係を 4種の線に，日本

と欧州の先行事業の実績を点で重ねたものを図-2に示す．図

-2の（）は，先行事業における���を意味している． 

 

 

図－2 アンカリング拠点港の作業効率の目標値と実績 

 

図-2のとおり，Hywind Scotland, Kincardine Phase 1, 

Kincardine Phase 2-01, 02, 05は，アンカリング拠点港で

の作業を計画どおりに終えるための作業効率(����ℎ�� +
�ℎ���)を既に達成していることがわかる．一方，日本では，

2016 年に施工したふくしま浜風でも現状の(����ℎ�� + �ℎ���)
である 7.0日/本から目標値の約 1.1日/本まで，割合にする

と 84%短縮し，欧州の実績水準まで到達する必要がある． 

 

3．3 基地港の作業効率の目標値の推計 

(2.2)式の�����_�の上限値を 183日として，���を変化させ

たときの��������と�����_�の関係を 4種の線に，日本と欧州の

先行事業の実績を点で重ねたものを図-3に示す．図-3の（）

は，先行事業における���を意味している． 

 

 

図－3 基地港の作業効率の目標値と実績 

 

図-3のとおり，欧州の WindFloat Atlantic 02, 03と日本

のひびきの��������は，基地港での作業を計画どおりに終える

水準に到達している． 

 

4．まとめ 
本研究では，浮体式洋上風力発電の特有の「係留系」に関

する洋上施工の実態を明らかにするために，洋上施工作業時

間推計モデルを提案した．日本と欧州の施工データより，各

作業の効率を評価した．また，商用ウィンドファームを想定

して，1週間に 1基の FOWTの施工を実現するための日本の目

標とするべき(1)プレアンカリング作業と(2)把駐力確認作

業の作業効率は，欧州と同水準，現在から 84%短縮する必要

があることを示した． 
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PS-5 浮体式洋上風力発電の浮体運動を用いた 

係留索のモニタリングについて 

 

海洋先端技術系 ＊平尾 春華，蓮見 知弘，中條 俊樹 

 

 

1．はじめに 

我が国での浮体式洋上風力発電の状況は，五島列島 1)や

福島 2)で実証試験が終了し，五島列島では，ウィンドファ

ームが設置工事中 3)である．また，グリーンイノベーショ

ン基金事業 4,5)で大型風車を搭載した実証を目指した研究

開発が実施中である． 

浮体式洋上風力発電の運用においては，係留系の状態を

把握することが求められている 6)． 

これまでの実証試験においては，歪ゲージ，ロードセル

等のセンサーを用いて係留索張力を直接計測していた．し

かし，比較的短期間でセンサーが故障した事例 7)が報告さ

れている他，故障時の交換は困難である．そのため，他の

手法による係留系の状態把握が望まれている． 

本研究では，比較的容易に入手可能な浮体の変位データ

を用いた張力直接モニタリング代替手法について検討して

いる．本発表では，係留系の異常状態において最も致命的

な事象と考えられる破断状態の検知に関して検討したので

報告する． 

2．数値計算 

2．1 計算モデルと計算条件 

風車の要目を表-1に，浮体の要目を表-2に，環境条件を

表-3 に，係留系の構成を表-4 に示す．図-1 は，モデルの

上面図と外力の方向と XY座標方向を示す．気海象条件は，

波は JONSWAPスペクトル，風は NPDスペクトル，潮流は一

定値を用いた．運転時気海象は，風荷重が最大となる定格

風速付近を風速として設定，その風速とウィルソン法 8)か

ら波条件を設定した．荒天時気海象は東北日本海側の海象

の 50年再現値を参考 9)に設定した．荒天時の風車はフェザ

リング状態とした．係留系は，6 本のナイロンロープを用

いた複合カテナリー係留とした．水深条件は 200mとした． 

破断状態の再現として，波上側の係留ラインである図-1

の 1-1を削除したモデルを作成した． 

 

表-1 風車要目 10) 

項目 単位 値 

定格発電量 MW 15 

ハブ高さ m 150 

タワー質量 t 1263 

RNA質量 t 991 

ローター直径 m 240 

 

表-2 浮体要目 11,12) 

項目 単位 値 

浮体種類  セミサブ 

乾舷高さ m 15 

喫水 m 15 

水面からの重心高さ m -14.94 

水面からの浮心高さ m -13.63 

総質量(風車含む) t 20093 

 

表-3気海象条件 

項目 小項目 単位 値 

運転時気海象 有義波高 m 2.5 

ピーク波周期 s 7.2 

海面上 10m高さ風速 m/s 11.0 

潮流流速 m/s 1.0 

荒天時気海象 有義波高 m 11.0 

ピーク波周期 s 14.0 

海面上 10ｍ高さ風速 m/s 32.0 

潮流流速 m/s 1.0 

 

表-4 係留系構成 

項目 小項目 単位 値 

浮体側チェーン 

(スタッドレス R3) 

呼び径 m 0.132 

長さ m 50 

合成繊維索 

(ナイロン 12撚り) 

直径 m 0.203 

長さ m 200 

アンカー側チェーン 

(スタッドレス R3) 

呼び径 m 0.132 

長さ m 575 

 

 
図-1 計算モデル配置図 
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は，先行事業における𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙を意味している． 

 

 

図-3 基地港の作業効率の目標値と実績 

 

図-3のとおり，欧州の WindFloat Atlantic 02, 03と日本

のひびきの𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎は，基地港での作業を計画どおりに終える

水準に到達している． 

 

4．まとめ 
本研究では，浮体式洋上風力発電の特有の「係留系」に関

する洋上施工の実態を明らかにするために，洋上施工作業時

間推計モデルを提案した．日本と欧州の施工データより，各

作業の効率を評価した．また，商用ウィンドファームを想定

して，1週間に 1基の FOWTの施工を実現するための日本の目

標とするべき(1)プレアンカリング作業と(2)把駐力確認作

業の作業効率は，欧州と同水準，現在から 84%短縮する必要

があることを示した． 
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2．2 計算結果 

荒天時における係留系健全時と 1本破断の時のサージ変

位パワースペクトル密度の比較を一例として図-2 に示す．

長周期の運動が破断時は 2倍程度大きくなっている．今回

のモデルでは，サージ，スウェイ，ヨーの運動で長周期運

動が破断時に大きくなることが確認された． 

 

 

図-2 係留系健全時と1本破断時のサージのパワースペクトル密度 

 

図-3 は浮体重心の XY 平面軌跡である．平水中，運転時

気海象および荒天時気海象の 3種の外力条件における係留

系健全時と 1本破断時の 2種の係留系の状態の計 6種類の

結果を示している． 

同じ外力条件の係留系健全時と 1本破断時を比較すると，

Xの正方向（波下側）に 10m以上，Yの負方向に 4m以上変

化している．このことから，同一気海象かつ係留系健全時

の運動データがあれば，係留 1本破断の検知が可能と考え

られる． 

 

 

図-3 浮体の軌跡と外力が作用しない時の浮体位置 

 

3．まとめ 

係留系の危険状態に関して係留破断時と健全時の変化を

検討した．15MW 風車を搭載したセミサブ浮体に対し水深

200m における 6 本複合カテナリー係留の 1 本破断の場合，

外力の主方向で 10m以上，直交方向に 4m以上の変化が見ら

れた．同一気海象かつ係留系健全時の運動データと比較す

ることで，係留 1本破断の検知が可能と考えられる． 
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