
軽量セミサブ型浮体を用いた風力発電の研究

1.は じめに

日本の風力発電の導入量は 2006年末に約 150万 kW
に達した。一方で,導入量の急速な拡大により,風力発電

の適地の減少や電力系統の周波数問題などにより,今後

の更なる導入拡大への障害となりつつある。このような状況

は,風力の開発が世界で最も進んでいる欧州についても当

てはまり,既に欧州では洋上風力発電の開発が始まつてい

る。日本においても今後の風力発電拡大には,洋上風力

発電を推進することが重要な要因となると考えられる。

こうした中,東京大学と東京電力は,関東地方の太平洋

沿岸に存在する膨大な風カエネルギーの利用を目的とし

て浮体式洋上風力発電に関する共同研究を開始した。洋

上風力を考える上で,合理的な浮体基礎構造の提案が重

要である。そのためには,①軽量化した風力発電用浮体の

開発,②喫水位置と波の影響を考慮し,製造・運搬・設置

が円滑に実施でき,かつ動揺制御装置を必要としないで復

元力のある浮体構造の開発,③数値解析による浮体動揺 ,

構造強度などを評価できるツールの開発と予測精度の向

上が不可欠である。本研究ではまず軽量セミサブ型浮体の

開発状況を紹介する。そして浮体全体を弾性体とした多質

点応答解析コードを開発し,弾性模型の水槽実験の結果と

比較のことにより,解析コードの予測精度を明らかにする。

2.軽量セミサブ型浮体の開発
2.1概要

セミサブ型浮体は波浪荷重が小さく,建設コストが低いく

抑えられる可能性が高い構造形式であり,海象条件が厳し

い沖合での設置にも適していると知られている。図1に今回

提案するセミサブ浮体を示す。構造は RC造の基礎浮体と

鋼管製の連絡部材およびそれらを緊張するケーブルから

構成される。連絡部材は水平の波浪荷重に対しては緊張

ケーブルにより主として軸力で抵抗するようになつている。

また係留系には中間シンカー付きのカテナリー係留を採用

し,固有周期を波の有義波周期よりも長く設定することで波

浪動揺の低減を図つている点に特徴がある.

このセミサブ型浮体は,三角形の中央に浮体,外周連結

部材により結合された三角形の各頂点に風車を設置する

構造形式で,各風車の離隔は2D(Dは風車ローター直径)

としている。この浮体構造の施工方法として陸上ヤードで部
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分的に製作した後,静穏な洋上ヤードにて構築する方法と,

特定の海洋ドックにて一括して製作する方法の2つについ

て検討している。

図 1セミサブ型浮体式洋上風力発電システム

2.2設計条件

今回,想定した風車は定格出力 2.4MW/基である。設計

条件のうち,海象条件は表 1に示すとおりである。この条

件における浮体の動揺特性を実験および解析にて検討し

ていく。

表 1海象条件
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水槽の制約を考慮し,水深 1.5m,周期 0。 6～ 3.Osと波高 2

～15cmで規則波実験を実施した。なお今回の実験は図に

示すような係留状態であるため,対称性により以下では

サージ,ヒーブおよびピッチについて示す。また結果はす

べてフーリエ展開により造波周期に対応する成分で整理し

た。なお ,計測から求められた模型の固有周期は 2.73s

(サージ),2.92s(ヒーブ)と 2.73s(ピッチ)である。実験結果

は,次節で紹介する。

4.解析モデル

浮体式洋上風力発電設備の設計においては浮体の動

揺量と弾性応答を評価することが重要である。従来の石油

開発分野では浮体の応答解析手法は,主に「二段階解析

法」Dと「弾性応答解析法」
のに分けられる。二段階解析法は ,

部材の変形が応答に与える影響が微小であると考えられる

場合に用いられる。この手法では,まず構造全体を剛体と

仮定し,動揺解析を行い,その結果を用いて,構造の各部

材に作用する力を算出する。次に得られた力を節点外力と

して浮体に作用させ準静的な弾性解析を行うことにより,部

材の応力を求める。この手法は,船舶工学の分野で開発さ

れた動揺解析プログラムと汎用の構造解析プログラムを用

いることができるという利点がある。一方 ,弾性応答解析法

は最初から構造を弾性体としてモデル化し,流体力の導入

や多質点応答解析を行うことにより,浮体の動揺量と部材

の応力を同時に求めることができる。図1に示すような変形

しやすい浮体構造に対しては弾性応答解析を用いることが

望まれる。

4.1解析モデルの概要

一般に,波浪・風による構造物の応答を求めるための運

動方程式は次式のように表される。

[″ ]{オ}+[C]{オ }+[K]{χ }={F}         (1)

{F}={島 }+{FR}+{FE卜 {助}      鬱)

ここで,[″ ]は質量
マトリックス,[C]は減衰マトリックス,

[K]は要素剛性
マトリックス,{F}は各節点での外カベクト

ル ,{χ }は節点変位
ベクトルである。また,{FG}は係留力 ,

{FR}は水圧による復原力 ,{FE}は流体力,{助 }は空気

力である。

(a)係留の復原力のモデル化 つ

係留バネは非線形のカテナリー曲線で表されるが,潮流

力による定常外力が支配であると仮定し,カテナリー曲線

から微小変位理論により線形バネを算出した。係留の復原

力は次式で表される。

{恥}― [島 Iχ }

ここで,[Kb]は線形バネ係数である。

(b)静水圧による復原力のモデル化つ

静水圧による復原力は微小変位理論により式 (4)に線形

化することができる。

{FR}― [KRIχ } (4)

[KR]=

ここで,[KR]は静水圧による復原力係数,ρ″は流体の

密度,gは重力の加速度,ん は水線面の面積 ,″ は浮

体の重量,GMχ とGνyはそれぞれχ方向とy方向のメタ

センター高さである。

(c)流体力のモデル化 つ

モリソン式は,もともと海底に固定されている鉛直の杭に

作用する荷重を評価するために提案された式であり,粘性

影響による抗力の成分は,造波成分に比べ大きいと仮定し

ている。移動する細長部材にも使えるように修正されたモリ

ソン式は次式により表す。

FL‐ ‐0.5ρ″CDD“ル′卜ρ″[(C″ -1)″′+″ ]И    (6)

“
′=“ ―才                 (7)

ここで,FEは部材の単位長さに作用する流体力 ,ρ″は

流体密度,cDは抗力係数,cMは質量係数あるいは慣性
力係数,И は部材面積 , 

“
,議 は部材に直交する方向の水

粒子の速度と加速度,■ は浮体の移動速度の直角成分で

ある。(6)式右辺の第 1項は流体による抗力で,浮体部材の

移動速度に依存することから,流体力による減衰効果を表

せることが分かる。断面形状が円柱の場合にはCM=2.0と

CD=1.17の 一定値 つとして使用することが多いが,部材表

面の粗度 ,レイノルズ数とクーリガン・カーペンター数機 の

関数 のとして定義することができる。

(d)空気力のモデル化

空気力は準定常理論により次式のように表される。

{助 }={FD解 ),亀 (/),動 1/1      (8)
FD=0.5ρグCD(α )/2         (9)
FL=0.5ρグQ(α )/2         (10)

0 0    0        0

0 0    0        0

0 0 -ρ″♂ ″    0
0 0   0   -:夕 xGνχ
0 0    0        0

0 0    0        0

0     0

0     0

0     0

0     0

-″ xGノИy  O

0     0

(5)
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為 =0.5ρグ
2%(α
)/2

/=υ ―χ

(11)

(12)

ここで,FDは抗力,■ は揚力,島ィはモーメント,ρ は空気
の密度 ,グ は風車の代表幅,CD,CL,CMは 迎角αにおけ

る抗力係数,揚力係数とモーメント係数,υ は風速,オ は風

車の移動速度,/は相対風速である。動的流体力と同様
に,抗力は風車の移動速度の関数であることから,空力減

衰が発生することが分かる.

4.2数値解析手法

浮体の応答を予測するために,運動方程式 (1)を時間領

域で解く多質点応答解析コードを開発した。数値積分は

Newmark― beta法 ,固有値解析は Subspace■eratbn法を採

用した。参照座標系は Totd Lagrangeで定式化し,構造減衰

にRaybigh減衰を適用した。また,使用要素は Saht―Venant

のねじりを考慮する6自 由度のビーム要素とする。

図5解析モデル

本研究で開発された解析コードの予測精度を検証するた

め,弾性模型を対象に解析モデルを作成し,固有値解析と

波高″=2c″ ,8caの弾性応答解析を行つた。図 5には風車

と浮体を含めた解析モデルを示す。ここで,流体による質量

係数と抗力係数はクーリガン0カーペンター数馬 の関数とし

て文献 8により定めた値を採用した。浮体に作用する3成分

の水粒子の速度と加速度は線形波理論により求めた。

弾性モデルを用いて応答解析を行うことにより浮体の弾性

変形を含む動揺量と荷重を同時に得られ,弾性応答解析法

と一致である。一方,このモデルを用いて,剛性の大きい浮

体モデルを使用すれば,応答解析により得られた動揺量は

浮体を剛体と仮定した時の動揺量と一致する。応答解析から

得られた構造の各部材に作用する慣性力・外力を節点外力

として弾性モデルに作用させ,準静的な弾性解析を行えば,

二段階解析法により荷重を得られる。本研究では,剛体モデ

ルの剛性を弾性体モデルの剛性の約100倍程度とした。

5.解析結果

5.1固有値解析の結果

浮体の固有周期を明らかにするために固有値解析を行つ

た。表 3には解析結果を示す。弾性体モデルの1,2,3次
モードの固有周期は剛体浮体を用いた時の値と一致し,こ

れらのモードは係留と静水圧の復原力によるものであること

が分かる。一方,固有周期が 0。 74s,0.58s,0。 37sと 0。 35s

である高次モードは浮体の面外変形に対応している。

表 3岡J体と弾性体モデルの固有周期の比較

モード 剛体/弾性体の固有周期(s)

1 3.06/3.06

2.82/2.82

2.68/2.69

―/0。 74

―/0。 58

一/0.37

一/0。 35

0

0.5 1.5

丁(s)

(a)サージ

0

0.5

丁(s)

(b)ヒーブ

図6水槽実験及び応答解析から得られた動揺量の周波数
応答関数の比較

動揺量の算定点

荷重の算定点

0 実験 (弾性体,H=2cm)
。 実験 (弾性体,H=8cm)
一―― 解析 (弾性体,H=2cm)
一 ― 解析 (弾性体,H=8cm)
・……・‐解析 (剛体,H=2cm)

O 実験 (弾性体,H=2cm)
。 実験 (弾性体,H〓 8cm)
一一一 解析 (弾性体,H=2cm)

一 ― 解析 (弾性体,H=8cm)
・………解析 (剛体,H=2cm)
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5.2弾性応答解析の結果

図6には弾性模型の水槽実験及び弾性体と剛体モデル

の応答解析から得られた浮体中央の周波数応答関数を示

す。解析結果は実験値とほぼ一致する。また,弾性体モデ

ルのサージは剛体モデルの値と一致するが,弾性体モデ

ルのヒーブは剛体モデルの値に比べ,浮体の弾性変形に

よる固有周期 0。 7s付近に共振によるピークが現れているこ

とが分かる。

図 7には弾性模型の水槽実験,弾性応答解析法及び二

段階解析法から得られた荷重の波周期による変化を示す。

ここで,Mχ とνzは連結部材の根元における水平と鉛直

応答により発生した曲げモーメントである。実験の結果では,

サージ応答と同様にサージの固有周期 2.82s付近に″χ

の振幅は波高の増大に伴い減少する。固有周期から離れ

ると,Mχ と波高の関係が線形であることが分かる。また,

短周期側の荷重″χと″zともに長周期側の値に比
べ,周

期が減少するともに荷重が増加する。これは,加速度応答

が波周期の二乗に反比例するため,短周期側の荷重が大

きくなることによるものである。

更に,弾性応答解析法の荷重は動揺量と同様に実験の

結果とほぼ一致し,浮体の弾性変形による固有周期 0。 7s

付近に共振によるピークが現れることを確認できた。一方 ,

二段階解析法による値はは″zは弾性応答解析法と実験

の結果と比較し, 弾性変形による固有周期の付近では荷

重を過小に評価することがわかった。

6.ま とめ

本研究では,浮体全体を弾性体とした多質点応答解析コ

ードを開発し,弾性模型の水槽実験の結果と比較のことに

より,解析コードの予測精度を明らかにした。結論は以下に

示す。

1)浮体式洋上風力発電に用いる浮体構造の動揺特性を
把握するために,浮体模型を用いた水理実験を行つた。

その結果,サージに関しては固有周期付近での応答

関数が波高に対して非線形性が認められた。また浮体

の弾性変形による固有周期 0.7s付近に共振によるピー

クが現れることが確認された。

2)浮体全体を弾性体とした多質点応答解析コードを作成
し,軽量セミサブ浮体を対象に,動揺解析を行つた。水

槽実験の結果と比較することにより,本予測プログラム

は動揺量および弾性応答を精度よく予測できることを

実証した。

3)二段階解法は非共振領域では弾性変形を予測できる
が,共振領域では荷重応答を過小に評価することはわ

かった。
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図 7水槽実験及び応答解析から得られた荷重の波周期に
よる変化
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