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浮体上の風車に求められること浮体上の風車に求められること

浮体風車の基本コンセプトに係わる検討事項浮体風車の基本コンセプトに係わる検討事項

••浮体上に密に設置浮体上に密に設置

––全体のコストを低減するには，風車全体のコストを低減するには，風車11基あたりの基礎浮体を基あたりの基礎浮体を

小さくする小さくする

→→ 風車の設置間隔を狭める必要あり風車の設置間隔を狭める必要あり

••浮体の動揺の影響浮体の動揺の影響

––浮体の動揺浮体の動揺が風車に及ぼすが風車に及ぼす影響を把握する影響を把握する
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国内最大の風車国内最大の風車

••MWT92/2.4MWMWT92/2.4MW，，MWT95/2.4MWMWT95/2.4MW
––設置場所：三菱重工業（株）設置場所：三菱重工業（株）

横浜製作所構内横浜製作所構内

––IECIEC Class IIAClass IIA
（（MWT92/2.4MWT92/2.4の耐風速はの耐風速はClassClass II相当）相当）

––定格出力：定格出力：2.4MW2.4MW
––ロータ径：ロータ径：92m92m／／9595mm
––ハブ高さ：ハブ高さ：70m70m
––発電機：誘導発電機発電機：誘導発電機

––風速風速

定格定格 ：：12.512.5m/sm/s
カットインカットイン ：：3.03.0m/sm/s
カットアウト：カットアウト：25.025.0m/sm/s
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想定風車の基本仕様想定風車の基本仕様

••定格出力定格出力 5MW5MW
••ハブ高さハブ高さ 80m80m
••ロータ径ロータ径 120m120m
••発電機発電機

誘導発電機誘導発電機

••ロータ回転数ロータ回転数

66～～10.5rpm10.5rpm（（可変速可変速））

••風速風速

カットインカットイン 3m/s3m/s
定格定格 14m/s14m/s
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風車の設置間隔風車の設置間隔

••陸上陸上での推奨間隔での推奨間隔

→→ 風向方向：風向方向：10D10D
風向直角方向：風向直角方向：3~4D3~4D

••洋上洋上

––風車の基礎となる風車の基礎となる浮体を係留して固定する場合，陸上と同様浮体を係留して固定する場合，陸上と同様

ただしただし

様々な風向からの風に対し，
出力低下を防ぐことを想定

風向に応じて浮体が回転風向に応じて浮体が回転

（風に対する風車の相対（風に対する風車の相対方位方位は浮体で制御）は浮体で制御）

風車間隔を狭め，風車間隔を狭め，小さい浮体小さい浮体で多数の風車を設置できるで多数の風車を設置できる
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風車間隔の検討風車間隔の検討--11（前後配置）（前後配置）

••実験の目的実験の目的

––初期のイメージ図で配置初期のイメージ図で配置
したときに，後列の風車したときに，後列の風車

が前列風車の後流域にが前列風車の後流域に

––風車の後流域にある風風車の後流域にある風
車の発電効率車の発電効率への影響への影響
を調査するを調査する

＜浮体風車の初期イメージ＞
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風車間隔の検討風車間隔の検討--11 （前後配置）（前後配置）

••模型の配置模型の配置

––ロータ径：ロータ径：1.0m1.0m
（（1/1201/120模型，計測風路：模型，計測風路：5m5m××6m6m））

1D 2D 4D

1D

2D

0.5D

0D

回転軸のトルクを計測し，出力に換算

マリンフロート推進機構 佐藤 増穂
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風車間隔の検討風車間隔の検討--11 （前後配置）（前後配置）

••実験結果実験結果::出力係数（出力係数（CpCp）比）比
––最前列の風車の最前列の風車のCpCpを基準にした比で整理を基準にした比で整理

1D 2D 4D

1D

2D

0.5D

0D1.00 0.69 0.54 0.52

0.84 0.83 0.79

1.02 1.00

1.02

Cp= P
0.5ρAV3

出力

空気密度 ロータ面積

流速

後流域で出力が大幅に低下

周速比：5.5

基準
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風車間隔の検討風車間隔の検討--11 （前後配置）（前後配置）

••前後配置の可能性前後配置の可能性
––風車後流域に配置された風車の出力：風車後流域に配置された風車の出力：通常の半分程度に通常の半分程度に
出力低下出力低下

––発電をするのが目的発電をするのが目的であり，発電の効率を上げるような配であり，発電の効率を上げるような配
置にする必要がある置にする必要がある

十分な出力が得られない十分な出力が得られない

••配置の再検討が必要配置の再検討が必要

風車を横一列に配置風車を横一列に配置
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風車間隔の検討風車間隔の検討--22（左右配置）（左右配置）

••実験の目的実験の目的

風車の前後配置：効率が大風車の前後配置：効率が大

幅減幅減

風車を横方向に並べる風車を横方向に並べる

••風車間隔をどこまで狭め風車間隔をどこまで狭め

られるかをられるかを

・発電効率・発電効率

・風の乱れ・風の乱れ

の点から検証の点から検証
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風車間隔の検討風車間隔の検討--22 （左右配置）（左右配置）

••模型の配置模型の配置

風車間隔風車間隔

1.1~1.2D1.1~1.2D
風向角風向角

0~100~10°°

––風車ロータ径風車ロータ径 1.5m1.5m
（（1/901/90模型）模型）

––計測風路計測風路 3m3m××10m10m

-0.5

0.5

-1.0 0.0 1.0 2.0

-0.5

0.5

-1.0 0.0 1.0 2.0

実験を行った風車の相対位置

D

D
D D D D

D

D
D D D D
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風車間隔の検討風車間隔の検討--22 （左右配置）（左右配置）

••風車間隔が出力係数風車間隔が出力係数CpCpに及ぼす影響を調査に及ぼす影響を調査

CpCp比（単体での比（単体でのCpCpとの比）はほとんどとの比）はほとんど11

風車近接による出力低下はほとんど無い風車近接による出力低下はほとんど無い

風車間隔 風向角 Yaw角 前方Cp比 後方Cp比

1.1D 0 0 1.04 1.06

1.1D -10 10 1.02 1.08

1.2D 0 0 1.04 1.05

1.2D -10 10 0.99 1.06

1.2D -20 20 0.98 1.08

1.2D -10 0 1.03 1.00

周速比：8.25
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-0.6 D

-0.4 D

-0.2 D

0.0 D

0.2 D

0.4 D

0.6 D

0.0 D 0.2 D 0.4 D 0.6 D 0.8 D 1.0 D 1.2 D 1.4 D 1.6 D 1.8 D

風車ロータ面

乱れ度

風速

風向

風車間隔の検討風車間隔の検討--22 （左右配置）（左右配置）

••実験結果（風車近傍の流況）実験結果（風車近傍の流況）

ロータ面背後の
風速低下

ロータ面先端の背後で乱れ大
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風車間隔の検討風車間隔の検討--22 （左右配置）（左右配置）

••左右配置間隔について左右配置間隔について
––横方向配置による出力低下はほ横方向配置による出力低下はほ
とんど無いとんど無い

ロータ面先端からロータ面先端から

––乱れが増幅されない：乱れが増幅されない：1414度度

––風の乱れ：風の乱れ：1818度度

＝＝3232度の乱れ促進範囲を避ける度の乱れ促進範囲を避ける

→風車間隔→風車間隔1.1D1.1Dでは後流側のでは後流側の

ロータが乱れ促進範囲に入るロータが乱れ促進範囲に入る

••風車間隔は風車間隔は1.2D1.2D必要必要
-0.6 D

-0.4 D

-0.2 D

0.0 D

0.2 D

0.0 D 0.2 D 0.4 D 0.6 D 0.8 D

風車ロータ面

1.1D

1.2D乱れが大きくなる
範囲：14度

風の乱れ18度
（IEC ClassC）
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浮体運動が風車に与える影響浮体運動が風車に与える影響

検討の目的検討の目的

••暴風域を避ける浮体風車の強度は，疲労荷重が支暴風域を避ける浮体風車の強度は，疲労荷重が支
配的になる可能性が高い配的になる可能性が高い

••疲労強度に影響を与える因子疲労強度に影響を与える因子
––風の乱れ：陸上風車でも考慮風の乱れ：陸上風車でも考慮

––波による動揺：浮体運動で考慮波による動揺：浮体運動で考慮

••風車の計算に浮体運動を加味風車の計算に浮体運動を加味
–基本コンセプトの成立性を確認するため，タワーの強
度（ナセル直下，タワー下部）について調査
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浮体運動が風車に与える影響浮体運動が風車に与える影響

既存の検討ツール既存の検討ツール
––風車の計算：風車設計支援ソフト風車の計算：風車設計支援ソフトBladedBladedを使用を使用

基礎の運動は水平方向のみ考慮可基礎の運動は水平方向のみ考慮可

––浮体の計算：セミサブ構造の応答計算コード使用浮体の計算：セミサブ構造の応答計算コード使用

風車のロータ部の回転，減衰が評価できない風車のロータ部の回転，減衰が評価できない

今回の計算方法今回の計算方法

––波方向は，横波に限定波方向は，横波に限定

––浮体運動（浮体運動（SwaySway，，RollRoll）から，ナセル位置における水平加速度）から，ナセル位置における水平加速度

時系列を作成時系列を作成

––BladedBladedで風車基部にナセル位置水平加速度を入力し，ロータで風車基部にナセル位置水平加速度を入力し，ロータ

回転モデルにより荷重を評価回転モデルにより荷重を評価
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浮体運動が風車に与える影響浮体運動が風車に与える影響

••浮体運動による力を加速度として評価浮体運動による力を加速度として評価

••ロータの回転，減衰を考慮ロータの回転，減衰を考慮

浮体運動から，ナセル部の
水平加速度を作成（時系列）

水平加速度を基礎部に与え，性能，
強度を計算（時刻歴計算）
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浮体運動が風車に与える影響浮体運動が風車に与える影響

••計算結果：計算結果：陸上陸上ClassIIAClassIIAでのでのDEFLDEFL（等価疲労荷重）（等価疲労荷重）との比との比

①浮体の揺れにより，①浮体の揺れにより，11割程度の疲労荷重増加割程度の疲労荷重増加

②風の乱れ②風の乱れ（以下の定義参照）（以下の定義参照）による疲労荷重への影響の方がによる疲労荷重への影響の方が
大きい大きい可能性あり可能性あり

DEFL：等価疲労荷重 運用期間中に想定される荷重振幅，サイクル数から，実働荷重と等しい疲労を与える一定振幅の荷重

Class II （平均風速8.5m/s)

0.0

0.5

1.0

0.00 0.10 0.20

ウィンドシア

D
E
F
L
比

洋上 Class C

Class C

Class A

陸上

––IECIEC
主流方向の乱れ度

σσuu：主流方向の標準偏差：主流方向の標準偏差

VVhubhub：ハブ高さ平均風速：ハブ高さ平均風速

Class AClass A：：IIrefref=0.16=0.16
Class CClass C：：IIrefref=0.12=0.12

Iu= =Iref(0.75+ )5.6
Vhub

σu
Vhub

高さ方向の
風速傾斜
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浮体運動が風車に与える影響浮体運動が風車に与える影響

浮体運動の影響浮体運動の影響

••浮体の運動（浮体の運動（SwaySway，，RollRollの加速度）を考慮すると，等の加速度）を考慮すると，等
価疲労荷重が価疲労荷重が11割程度上昇する割程度上昇する

→タワー設計の際に注意が必要→タワー設計の際に注意が必要

••ただし，風の乱れによる影響の方が等価疲労荷重にただし，風の乱れによる影響の方が等価疲労荷重に
与える影響が大きい与える影響が大きい

→洋上での風況精査が重要→洋上での風況精査が重要



2020

マリンフロート推進機構 佐藤 増穂

非係留型浮体上の風車非係留型浮体上の風車

••非係留型浮体非係留型浮体 浮体に対して浮体に対して

風の方向が一定風の方向が一定

••風車のＹａｗ制御風車のＹａｗ制御をを±±2020~30~30°°
にすることができるにすることができる

••タワーの形状は軸対象であるタワーの形状は軸対象である
必要がない必要がない

従来にないタワーの構造が採用できる従来にないタワーの構造が採用できる

常に風方向が
同じ
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非係留型浮体上の風車非係留型浮体上の風車

••翼付タワー翼付タワー

––タワー背後にタワー背後に翼翼を取付，帆の補助装置として利用を取付，帆の補助装置として利用
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まとめまとめ

••風車は，風に対して横方向に風車は，風に対して横方向に一列一列配列配列とするのがよいとするのがよい。。

••浮体横方向からの風を想定すれば，ロータ径の浮体横方向からの風を想定すれば，ロータ径の1.21.2倍の倍の

風車間隔を確保することで，風車後流の影響を排除し，風車間隔を確保することで，風車後流の影響を排除し，
出力を維持できる。出力を維持できる。

••浮体の回転運動が風車タワーの疲労強度に影響を与え浮体の回転運動が風車タワーの疲労強度に影響を与え
る。ただし，風の乱れの違いによる影響も大きく，現地のる。ただし，風の乱れの違いによる影響も大きく，現地の
波浪，風況の精査が必要波浪，風況の精査が必要
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【【付録付録】】IECIECののClassClassの定義の定義

VVrefref::参照風速。ハブ高さにおける再現期間参照風速。ハブ高さにおける再現期間5050年の年の1010分間平均分間平均
風速は風速はVVrefrefを以下。年間平均風速はを以下。年間平均風速はVaveVave=0.2V=0.2Vrefrefで定義で定義

IIrefref：ハブ高さにおける：ハブ高さにおける1010分平均風速が分平均風速が1515m/m/ssの時の乱れ強度のの時の乱れ強度の

期待値期待値

IIrefref=0.12=0.12CC

IIrefref=0.14=0.14BB

IIrefref=0.16=0.16AA
設計者が設計者が

規定する規定する
数値数値

37.537.5m/sm/s42.542.5m/sm/s5050m/sm/sVVrefref参照風速参照風速

SSIIIIIIIIIIII風車クラス風車クラス


