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The　present 　paper 　proposes 　a 　Sa丗 ng 　W 血 d　Farln　as 　main 　energy 　resource 　with 　small 　load　on
an 　environment ．　lt　sails 　around 　EEZ 　of 　Japan 　seeking 　appropriate 　breezing　and 　avoiding 　meeting

heavy 　 stom 　 like　 Typhoon ，　 Tbis　 is　 a　 concept 　 of 　 main 　 energy 　 resource 　 of 　Japan 　 to 皿 in血 ize

enVironmental 　load　when 　fUel　cell 　and 　hydrogen 　w 丑l　be　available 　for　daily　life．　A 　prototyl ）e　design
show8 艶 asibility 　of 　sa 艶 saiing 　even 　in　case 　of 恥 hoon 　and 　structural 　stre 崢 h　in　stom 」 f　Sailing
Wind 　Famls ，3900 　units 　of 　the　prototype　replace 　coal 　power 　plants，　then 　we 　can 　obtain 　18％ of 　total

electric 　power 　generation　of 　Japan 　and 　reduce 　10％ of 　exhausting 　CO20f 　the 　20021evel ．

1 ．緒　 　言

　　洋 上 風 力 発 電 は 現在 ヨ ーロ ッ パ で 盛 ん に計 画、建 設

が 進 め られ て い る。しか し、日本 の 場 合、浅 い 水 深 で 平
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均風速 の 大きい 適地が 少ない 上 、自然エ ネル ギ
ー
利 用 の

優遇 策 が 不 十分 で あ り、洋 上 風 力発電を進 め る ヒで 不 利

な 条件 が い くつ も挙げ られ る。さらに 実際の 候補地を求

め る とな る と、大きい 変動 を含む風力 に よ る質 の 悪 い 電

力 を 吸収 で きる 強力な電力系統 の あ る適地 は さらに 限

定 され るD そ こ で 、少 し先 に 目を転 じて 水 素社会 な ど で

描か れ て い る燃料電池 が一
般化す る 頃、また は大容量の

蓄電器 が 実現 す る 頃 を 考 えて み る 。 何 年 先か は は っ き り

し な い が 、地 球 温 暖 化 を始 め とす る環 境 問 題 を 見 る時 、

あ る い は 化 石 燃 料 資 源 の 残 存 量 を 考 え る時 、それ は そ う

遠い 先の 事で は ない と思わ れるが 、その ような社会 で は、
＝ ネ ル ギ

ー
源 は化石 燃料 起 源 で あ っ て は な らず、地 球 系

の エ ネル ギー
収支をバ ラ ン ス させ る こ とが で き る再 生

可 能 エ ネル ギー
で な けれ ば な ら ない e すなわ ち、循環 型
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の エ ネ ル ギー系 は 自然 エ ネ ル ギーに 代 表 され る再 生 可

能 エ ネル ギーの 基幹エ ネル ギーと し て の 利 用 な く して

は成 り立 た ない 。原 子 力 は 事故 の 危険性や廃棄物処理 、

さ らに 核拡散 の 懸念 が あ り、そ もそ も地球系 の エ ネル ギ

ー収 支の 上か ら も疑問がある。核融合は 基礎研究を終え、

経済活 動 の ス ケ ジ ュ
ー

ル に の ぼる の は まだまだ先 の 事

の 様 で あ る。ま さに、再 生 可 能 エ ネル ギー
の 選 択 こ そ が、

循環 型 エ ネ ル ギー系 を 目指す 我 々 が 求 め る道 で あ ろ う。

基幹エ ネル ギーの 候補 に な る 自然エ ネル ギーに は 太陽

光、バ イ オ マ ス 、そ し て 洋 上 を含 め た 風 力 等 が あ る。こ

れ らは 利用 可 能な総量 は 大きい もの の 、エ ネル ギ
ー

密度

が 化石 燃料 の よ うに大きくな い の が特徴 で あ る 。 大 きな

総量の 中か ら、ほ どほ ど に利 用 させ て 頂 く こ とに な る。

地球系 の エ ネル ギー収 支 を 崩 さな い こ う した エ ネル ギ

ー生 産を著者 の
一

人 で あ る植弘
lj

は 木守 り柿 型 の エ ネ

ル ギー生 産 と名付けて い る。木守 り柿型 の エ ネル ギ
ー

生

産の 観点か ら非係留式洋 上 風 力発 電が 考案 され た 。

　 木 守 り型 の エ ネル ギ
ー生 産 は、経済性 の 観点だ け に 価

値基準を置 くこ とは で きない 。経済性の 観点 に 加えて 環

境負荷 を最小 化す る こ と を新 た な価値基準 に 据 え る必

要が あ る。 この 事をエ ネル ギ
ー

の パ ラ ダイ ム 転換と呼 ん

で い る。環 境負荷 として は、例えば実質生 涯 生 成エ ネル

ギー当 た りの 生涯 生成 CO2 が 挙げられ る。実質生 涯生 成

エ ネル ギ
ー

は 生涯生成 エ ネル ギーか ら生 涯稼働 エ ネル

ギーと シ ス テ ム 搆築 エ ネル ギー
を差 し 引い た 収支 で あ

る 。

一
方、生 涯生 成 CO2 は 文字 通 りシ ス テ ム の ライ フ サ

イ クル で 生成す る CO2 の 総量で ある。自然エ ネル ギーは

当然なが ら、実質 生 涯生 成 エ ネル ギー当 た りの 生 涯 生成

CO2 の 優等生 が 多い が 、誤 っ て は な らな い の は、全 て が

優等 生 とは 限 らな い こ と で あ る 。 例 え ばバ イ オ マ ス が脚

光 を浴び て い るが、エ ネル ギー生 産 囲的 で サ トウ キ ビ な

ど を作付け し た 場合、施 肥 や 農薬 の 使 用 な ど にエ ネル ギ

ー
を消費 し、サ トウ キ ビ か ら生 成 し た エ タ ノ

ー
ル の エ ネ

ル ギー収 支 は マ イ ナ ス とな る場 合 も あ る とい う。非係留

式洋 上 風 力 発 電 シ ス テ ム は、新 た な価値基準の 下 で 、エ

ネル ギー収 支比 が 2〜4 倍、ある い は そ れ以上 とな る エ

ネ ル ギー生 産 シス テ ム を 目指 して い る。

2 ．移動式 洋 上 風 力 発 電

　　 水素社会 が始 ま る 頃、す な わ ち燃 料電池 が
一

般化

す る 頃、ある い は 大 容量 の 蓄電 器が 実 現 す る頃 に は、も

はや電力系統 に繋 ぐ必 要は なく、高価な 送 電 線 は 不 要 で

あ り、浮体構造 で 制約に な る 送 電線 の 変形 も 考 え る必 要

は ない 。要は 風力 発電 の 現地 で 蓄 電 池 に 充 電 す るか 、水

素を発生 させ れ ば事 足 りる 。 蓄電 池 や水素を 船で 運 ぶ と

す る と、陸 地 ま で の 距 離 も関 係 な い 。そ うな れ ば
一

層 の

こ と適度 の 風 が 吹い て い る 場所を求 め て 移動出来 る よ

うに すれ ば、水深や海底 土 質を 気 に し て 係留 に悩 む 必 要

が な くな る。適度な風速 を 求 め て 移動す る の で 何 時 も効

率よく発電で きる し、台風を避 けて 移動すれ ば大 波や暴

風 に遭わず にすむ。移動可能に するこ とで 発電 量 を 増や

せ る上 に、設 計荷重 を 下 げられ る訳 で あ る。2 ｝

　大容 量 の 蓄電池 が 開発 され る ま で は取 り敢 え ず電気

で 水素 を作 らなければならない 。普通 の 塩水 の 電気分解

で は 陽 極 で 塩素が 発 生 し環 壌に 害 を 与 え る。こ れ を 防 ぐ

に は、塩水 を淡水化後電気分解するか 、あ るい は 陽極 を

工 夫す るこ と に よ り塩 素 で は な く 酸 素 を発 生 す る よ う

にす る な どが あ る 。 淡水 の 電気分解 は 技術的 に は 高効率

の もの が 開発 され て い る が 、電極 に 希少金 属 の 白金 を用

い て い る た め 大規模 の 基幹エ ネル ギー
とし て は成 り立

たない 。一
方、塩素 を発 生 しない 陽極の 工夫 に 関 して は

東北 工 大 の 橋本が 希少金 属 を 使 わ な い 電 極 材 を 開 発 し、

こ の 問題 を解決 し て い る 。 少 な く と も大 容 量 の 蓄電 池 が

開発 されるまで は、橋本の 開発 した 塩水電解用陽極 と水

素発生 技術 は 洋 上 発 電 に 欠 か せ な い も の で あ る。

2．1 洋上 プラ ッ トフ ォ
ーム

　 風 車 を 洋 上 で 移 動 す る プ ラ ッ ト フ ォ
ー

ム に 載せ る こ

と にす る と、あ る程 度の 数 の 風 車を纏 め た ほ うが 操船 上

も容易で あ る し、水素発生装置やそ の 他 の 周辺機器 も纏

め られ て 有 利 で あ る。ま た プ ラ ソ トフ ォ
ーム 同 士 の 衝突

の 危険を減らす た め に も必要 で あ る。纏 め る とす る と配

置 が 問 題 とな る。風上 に 向か っ て 横 方 向 に は 3D 位   ：

風車直径）、風下方向に 5D 位 間 隔 を空 け るべ き で あ る と

言 われ て い る が、ま だ 十分 に 検証 され る に は 至 っ て い な

い 。例 え ば、風車 を 5MW風車 とす る と、直径が約 120m

で あ る か ら、ぶ っ か らな い た め に も 120m は 離れ て い る

必 要が あ り、ど ん な に 後流 を上 手 に 整流 して も、理 想流

体 の 場合 は 120m ＊1．73＝208mよ り近 づ けられ ない 。そ

こ で 、せ い ぜ い 近 づ け る こ とに し て 、240m位 と して み る 。

プラ ッ トフ ォ
ーム と し て 、例 え ば 5000m の メ ガ フ ロ

ート

を考え る と、5000／240 で あり、約 2｝機 の 風車 しか 置け

ない 。こ れ は 千鳥 に 配置 し て も同 じ こ とで あ る 。 ま た、

風 下 方向に は 5D とす る と 600m離す必 要 が あ る 。 そ こ で 、

240m毎 に
一

列に 配置 し、双胴 の 浮 体の 復原力 で 支 え る か 、

多数 の 浮体に よ り、600m つ つ 離 して 風 車 を何列 か 並べ る

か の 選択 に な る。しか し 600m 離す とな る と、胴間の 桁

の 強度設計か ら多数 の デ ミハ ル が 必 要 とな り、あ ま りメ

リッ トが ない 。そ こ で 後 流影響 を 600m とす る と双 胴浮

体 1 列風車 が
一

っ の 候補 とな る。概念図を図 1 に示す。

　風車 が 1 列 で は、浮 体が 長 い 紐 の よ うに な り、操船性
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の 観 点 か ら は、風 車を 2 列 ま た は 3 列 にす る 方 が 現実 的

で あ るか も知 れ な い
。 こ の 場合、先ほ ど述 べ た 風車後流

の 影響 が 問題 に な る 。 こ れ に つ い て は、海 上 風の 渦 に よ

る 上 下方 向 の 攪拌 効 果 に よ り、大幅に 後 流影響 が 短 くな

る とい う見解も
一
部に あ る 。 風力発 電 の 場合は、ヨ ッ ト

レ ース と異 な り多少 の 後 流 は許 され 、構 造物 の 総 合経済

性、さらに こ の コ ン セ プ トの 場合は 実質生涯生産エ ネル

ギー
収支の 観点か ら決 め られ る 。 そ こ で 、 後 流影 響 を 4

D と した揚合 の幾何学的に コ ンパ ク トな風 車 3 列、合計

11 基 の 場 合 の 概念 図 を 図 2 に 示 す。こ の 2 種 類 の 長 所

短 所 を ま と め て み る と、Table　 1 の 様 に なる。縦 曲げ と

軽量化 の 観点 か ら柔構造が 好 ま しい が 、曲げの 中立 点を

水 中に 取る揚合 と、空気中に取る場合 が 考 え られ る。水

中 に 取 る 揚 合 は デ ミノ〉 レ が 縦 通 の 構 造 部 材 とな り、空気

中に と る揚 合 は ガーダーと甲 板に よ る構造 とな る 。

Table　l　Com 　 a 血son 　oftwo 　t　 es

双 胴 1列 風 車超長紐 型 5胴 3列 風 車筏型

風車後流 理想的 許容限度内？

鋼材重量 小 さい 少 し大 き い

弾性応答 曲げ と捩 じ りだけ で 単

純

多数 の 2 次 元 振

動 モ
ー ドの 共振

の 心 配

操船性 少 し 不 安 よ り簡単

2．2 操船方法

　 非 係留式洋 上 風 力発 電 は 適度な 風速 を 求め て 移動 し、

必要 に応 じて 台風を避ける こ と に最大 の 特長が ある。し

か し、長 さが 1000m 規模 の 大 きさ の た め 操船 は容易 で は

ない 。風車抗力、波漂流力 は ヨ ッ トの よ うに 水線下の ス

トラ ッ トの 揚力で 支えられ る。しか し、こ の 浮体は長大

で ある た め、ヨ ッ トの よ うに 上 手回 し （タ ッ ク ）は 現実

的 で は な い 。さ らに 下 手 回 し （ウ ェ ア リン グ） に も大 変

時間を 要す るた め、ス イ ッ チ バ ッ クが 現実的で あ る 。 そ

の た め、ス トラ ッ トは 十 分な面 積 を持 つ 前後対称翼で な

けれ ばな らない 。風 上 へ の 移動 は方向転換を繰 り返 し て

間 切 りな が ら行 うこ と と な る。

　 前後対称翼 の ス トラ ッ トに つ い て は鋼板溶接 で 作る

場 合、実 際 の 制作上 薄さに 制 限 が 生 じ る が、厚 翼に 過ぎ

る と揚力特性 が 極端 に 悪 くな る の で 注意す る 必要 が あ

る こ とが 分 か っ て い る。

2．3　浮体形状 と帆翼

　浮体形状 は 波無 し周波数 を 利用す る こ と に よ り上 下

の 波 強 制力 を小 さ く出 来 る。波 の 中 心 周 期 が例 えば 9 秒

の 場 合、ス トラ ッ ト断 面積 が デ ミハ ル 投 影 面 積 の 20％ 位

で あ る と、プ ラ ッ トフ ォ
ーム の 運 動が 小 さ くな る こ とが

期待出来 る 。

　 風 車抗力 、波漂 流力 に 十 分対 抗す る揚力 を ス トラ ッ ト

に 発生 させ るた め に は、そ れ に 十分な前進速度が 必要 で

あ る。前進速度 を得 る方法 と して 帆翼 とス ラ ス タが 考 え

られ る が、安全性確保 の 観 点か ら両方を装備するこ とが

望ま しい
。 現 在知 られ て い る風車直径 は 2邯 で 80m 直

径、5  で 120m直径で ある。風車上面まで の 高さは 140m

位 に なる。帆翼 の 高さを風 車高さと同 じ位 の 約 140m と

し て み る。140m の 帆 と な る と、操作 の 観 点 か ら布 帆 は 考

え 難 く剛体帆 となり、大型飛行機 の 翼 よ り大 幅 に大 きな

もの とな る。帆翼 は か なりの 重量 に な り、迎角 の 調整 機

構 は 特 別 の 考 慮 が 必 要 と な る。現 実 に は 当 面 140m の 帆

は難 し く、70m 位 が 現 実的な よ うで ある。帆翼 の 材料 は

重量当 りの 強度 が優れた もの が 適 し て お り、ア ル ミ合 金

等が そ の 候補とな り、マ ス トは 強度の 面 で 高張 力 鋼 が 考

え られ る。

2．4　波浪中運動、波漂流力

　浮体形状 を 波無 し形状 に す る と造 波減 衰 係 数 も小 さ

くな り、水中 に 水平フ ィ ン が 必 要 とな る が、そ の 時 フ ィ

ン を波喰 い 推進 に 有利な位置 に 設置 す る こ と が考え ら

れ る 。 そ れ は プ ラ ッ トフ ォ
ーム 全 体 で な く、…

部 だ け の

方 が 有利 か も知 れ な い
。 後 に 述べ る部分模型 に よ る 水槽

実験 の 結果 で は超柔軟プ ラ ッ トフ ォ
ー

ム の 揚合、弾性振

動 を含 む 固 有 モ
ー

ドの 同 調周期 以 外 で は 波漂流力 は 小

さい が、同 調 周 期 で は 高い 波高 の 時 は 風車抗力 に 匹敵す

る大 きい 波漂流力が 加 わ る こ とが 分 か っ て い る。非係留

式 洋 上 風力発電の 場合、暴 風 大 波高 の 状況 で の 安 全 性 は

極 め て 重要 で あ り、大波高の 時で も波 に 流されない 波喰

い 推進浮体
5）

は安全性を増す上 で 大切 で ある。

　波喰 い 推進 は ロ ワ
ー

ノ〉 レ を翼 型 に す る こ と で 実 現 で

きる。水槽模型実験 で 用 い られ た 形 状 は、Fig ．3 に 示 す

様 に、ロ ワ
ー

ハ ル 浮体の 円 柱 の 直径 と同 じ翼厚 をも っ

NACAOO30 を 選 択 して い る。こ れ に よ り、翼 に 流入す

る流体の 失速角 を 大 き く し波浪中の 推力発 生 を確保 し、

ま た 全抵抗 を 小 さくす る こ とを狙 っ て い る。

　Fig，4 の 上 図状態 で 図の 右側 か ら波を浮体 に 当て、翼

の 配 置 、枚数 を 通常円 筒浮 体 と変 え実 験 を行 い 、Fig．5

に 示 す結果を得た。横軸 は波長／船長比で あ り、上 側に

推力 を取 る。図 中◆ 印は、4 翼 の 前縁を波上 側 に 配置す

る こ と を示 し、ほ ぼ実験周 波数全 域 で 波 に 向か う推力発

生 を確認 し て い る。こ の ときは、波浪推進 に よ り波漂流

力 を打ち消すば か りで な く、そ れ 以上 に 大 き な推 力 の 発

生 が 見 られ て い る。しか し、こ の 実 験 か らは翼 は 4 翼 前
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縁 を すべ て 波 上 側 に 配置 しな け れ ば推力 の 発 生 が み ら

れ て い ない 。今後 さ らに こ の 方 面 の 研 究が 必 要 で あ る。

2．5 設 計波高の 決定法

　構造形式、操船性能 の さ らなる 検討 に は設計波高の 設

定 が 不 可 欠 とな る が、設 計 波 高 は 以 下 の 手 順 に よ る多数

の台風回避 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ り決定され る。

A 構造形式 を仮 定 す る。

B 浮体の ポーラーカーブ とス イ ッ チ バ ッ ク 所要時間 を計

算す る。

C 定時海象情報 と予 報 か ら次の 定時情報まで の 進 路方 位

　を決 定 し、速 度 を 計 算 し、次 の 定時情報時 の 位置を 求

　 め、それ を繰 り返 す 。

　設計を完成する。発 電 量 と逃げ足 は トレ
ードオ フ の 関

係 に ある。帆翼の 数 を増し、補助 プ ロ ペ ラの 推力馬力 を

増す と浮体の 逃げ足 は 増す が 、そ の 分、風車数 が 減 っ た

り、エ ネル ギーを消費 した り し て し ま う。そ の 結果、発

電量 は 少なくなる が、設 計 波高 を小 さく出来 る。シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン で 必 要 な逃げ足 速度と設計波高 を割 り出 し、

設計を繰 り返 し最適 な シ ス テ ム を決定す る こ と に な る。

3 ．設計 例

　環境研、東 京 大学、大 阪 大学、東海大学、マ リン フ ロ

ートの 共 同 研 究 の
の 設計例 で は 以下 の 条件 の 下に検 討

され て い る 。

・外洋環境下 で安定 した 強度を維持 し、風力発電 に悪

　影響 を 与え な い 配 置 を提 供す る浮体構 造 とす る。

・水深が 数千 m と なる海域 で も位置保 持 可 能 とす る。

・
巨大 低気 圧 等 に よ る荒 天 海象 に も対応す る 。

・1  e 年 を超 え る長期耐用性、維持補修性 を有す る。

・大 型 浮 体 を 連 続 建 造す る 建 造方 法 ・能 力 を把 握 す る。

特 に 、外 洋 の 海象条件 に 対 して 非係留 に よ る位置保 持性

能 の 確 保 と、構造強度 の 確保が 重要 で あ る。将来 の 波 浪

予 測 技 術 の 進歩 に よ り 更 に 安 全 性 が 増 す も の と 考 え ら

れ る。

　遭遇 可 能 性 の あ る最 大 波 高、波周 期 と最大風速 が 得 ら

れたら、A を修正 して 、再度 B，C を繰 り返 し、合理 的な
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Fig．6　Schema 七ic　view 　of 　sailing 　wind 　farm

Table　2　Design　conditiens

　　　常用 状態　　　　　　退避 限 界 状 態

メ ン テ ナ ン ス 等が 必 要 と考 え られ る 。 メ ン テ ナ ン ス の 方

法 に っ い て は、外洋上で の 点検の 他、定期的な静穏海域

へ の 曳航避泊 に よ る点検 ・補 修 が 必 要 と思 われ る。ま た 、

没水部を導電塗装 し、風力発電 に よ る電気を定期的 に塗

装 に流す こ とで次 亜 塩素酸 を 発 生 させ 、生 物付着を防止

す る 手 段 等 の 対策 が 検討され て い る。

有義波高

平 均 波 周期

潮流

位置保 持 性 能

運 行速力

供用年数

3．1　主要目

2．Om 　 　 　 　 　 　 6．Om

5sec 　 　 　 　 　 　 　10　 sec

3　knt　　　　　　　　　　　　　　3　knt

　 正日 に 1 回程度針路変 更

　 　 　 　 　 6kts

　　　　 100 年

主要 目は次 の 通 りで あ る。

　（1 ） 浮 体

基本形状 は、図 6 に 示 す通 り移 動 時 の 抵抗 を極力少なく

す るた め、筏状の ス リム な半潜水型形状 とな っ て い る。

全 長 1，　020m、全 幅480m、深 さ32血 、喫水 20m、排水量約

166，600ton で あ る。水面 を貫通 す る ス トラ ッ ト部 は揚力

を発 生 させ る目的で 翼型断面 とし、ロ ワ
ー

ハ ル 部分 は、

波漂流力を受けない 左 右非対 称 の 断 面形状 となっ て い

る。

（2 ）搭載風車

定 格 出力 ： 5MW （定格風速 14m／sec ）

寸 法 ：水 平軸 タイ プ 、ロ
ー

タ
ー

直径 120m、ハ ブ高さ80m

基数 ： 11 基／浮 体

風 車間 距 離 2x ロ ーター直径

（3 ）位置保持 シ ス テ ム

帆 ： 4 基／浮体

ス ラ ス タ ：旋 回型、推力 240ton （合 計 ）

（4 ）デ ッ キ 上 構造物

デ ッ キ 上 の 構造物 は、図 6 に は 図 示 して い ない 。風 車間

の 広 い 空間 は、必 要 に応 じ てデ ッ キ を張 る こ とで 水 素製

造 等 の 上 載 施 設 を搭載 で き る。

（5）維 持管理 （補修 ・点 検）

風力発電装置を搭載 した 本 シ ス テ ム は、機械類 の 交換、

3．2　波浪中の 応答

　波 浪 中応答お よび 構造強度も検討 した。図 6 の 浮 体 の

中央部 を長 さ400m 分だ け切 り出 し た部分弾性模型 （縮

尺 1／100） を製作 し、大阪大学船舶海洋試験水槽お よび

東京大学生産技術研究所海洋工 学水槽 に お い て、規 則 波

中弾性応答 実 験 を 実 施 した。　（図7） こ の 実験に よ り 、

以下 の こ とが 分か っ た 。

（1 ）全 て の 波向きに おい て、横桁或 い は ロ ワ
ー

ハ ル の

　　　2 節振動 以外 に 大 きな振動 は 現 われ ない 。従 っ て 、

　　　構造強 度検討に は、2 節の 振動 モ ー
ドに 注意を払

　　　えば良い。

（2 ）横桁 の 2節振動 が 顕著に 現 われ るの は横波中の λ

　　　／L；0，3付近 で あ る 。
こ の 時、上 下変位振幅比 は 2．4

　　　程度 に 達す る。一
方、縦 波 中で は λ／L＝0，6付近 で

　　　振幅費 LO 程度 の ピーク が 見 られ る が、総 じ て 大

　　　き な応答 は生 じな い
。

　従来の 浮体構造物 とは 異な る上記 の 性 質 は、ロ ワ
ー

ハ

ル を細 長体形状 と し て 波力 を極力小 さく し、中性 軸 を波

力 の 作 用 点 に 近 く した 浮 体 形 状の 特徴 で は な い か と考

えて い る 。

Fig．7　Model 　test　in　wave
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Fig．8　Vertical　displacement　in　Bea 皿 Sea

　水槽実験結果 の
一

例とし て、浮体前端部 の 横桁 に 沿 っ

た ス トラ ッ ト上 の 4 点で 計測 し た、横波中で の 上 下 変位

応答 関数を図 8 に 示 す。

3．3 位 置 保持シ ス テ ム の 検討

　設計例 で は 基本 コ ン セ プ トに沿 っ て 、帆走 に よる本浮

体の 位置保持 性 能 を シ ミュ レ ー
シ ョ ン に よ り確認 し、次

に荒天 回避 等、移動 速力 の 観点 か らス ラス タ に っ い て 検

討 して い る。 位 置保 持 シ ス テ ム は、浮 体 上 の 風 車 の 設備

利 用 率 を 常に 高 く保 っ よ う、浮 体 の 最 適な 航路 を 自動 的

に 求め、危険な海象を回避す る機能を持 たせ て い る。帆

走 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 法 は、浮 体 の デ ミハ ル 、ス トラ ッ ト、

風車、帆、ス ラ ス タ に 作用する流体力 をべ 一
ス に、浮体

の 3 自由度 （前進 、横流れ 及 び旋 回 ）の 運 動方 程 式 を 時

間発展 的 に解 い て 求 め て い る 。 デ ミハ ル は 摩擦抵抗、ス

トラ ッ トと帆 は摩擦抵抗、形 状 抵抗、揚力 及 び 誘 導 抗力

を考慮 し、迎角 15 度強まで は完全失速 し ない もの と し

た
。 帆 の 迎角は 相対風向に 対 し て 常に 前進推力 が 最大 と

な る角度 と し、予 め相対風 向ご との 浮体に 対す る 前進推

力係数 と横力係数 を求 め補間 して シ ミュレ
ー

シ ョ ン に

用 い て い る。風 車 間、風 車 と帆、ス トラ ッ ト間の 流体力

学的な相互 干渉 は ない もの と して い る。…
本 の ス トラッ

ト形状 は、幅 15m × 水 面 下深 さ 15m 、翼厚 3m の 前後対

称翼、帆 の 総 面 積 は約 12，　OOOm2 、帆 の 揚力係数 は 迎角

15度 で L6 と して い る。

　波漂流力 は、規則波中水槽試験結果を用 い 、長 波 頂 不

規則 波中に お け る波漂 流 力 を 求 め て い る。た だ し、水 槽

試 験結果 は 浮体の 中央部 （長 さ400m分 だ け切 り出 した 部

1．O 12

分模型 ）に 働 く波 漂 流 力 で

あ り、浮体全体 に 作用 す る

波漂 流力 は 中央部 に働 く波

漂流力が全長 に わ た り等 し

く作用 す る も の と して 求 め

て い る。なお 、ス ペ ク トル

形状 はISSC と し て い る。

（1）　　位置保持性能 と

　　　　 移動速力

　 風速 14m ／s 、有義波高 2

m （波周期 5 秒） の 時、帆

の み で 、風 車を何基搭載 （風

荷 重 の 増 加 ） す る ま で 風 上

に 移動 で きる か を検討 した

と こ ろ、5MW 風 車 を ll 基 ／

浮 体 ま で 搭 載 可 能 な 結 果 と

な っ て い る。　 （図 9）

ま た 風 車 11 基 ／浮 体 を 搭 載

した 場 合 の 、帆 走 ポー
ラ
ー曲線 を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計 算

で 求 めて い る。風 上側 に 少 し一ヒる こ とが で き、風 波に 対

して真横 （90度 も し くは 270度 の 方向 ）に 移 動 す る 時 の

速 力 は 4，8 ノ ッ トで あ り、帆 の み で 位 置 保 持 可能 で あ る

との 結果 とな っ て い る。　 （図 le）
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　Fig．9　Boat　 speed 　 and 　VMG 　thrusted　by　only 　 sails

（wind 　speed 　14皿 ／s，　significa 聡 t　wave 　height　2m ）

次 に危険海 象 か らの 避 航 を想 定 し、風 速 14m ／s 、有 義

波高 6m （波周 期 10 秒 ）、風 を真横 に 受け な が ら、ス

ラ ス タ を併 用 す る と何 ノ ッ トま で 速 力 を 上 げ られ る か

を検討 し と ころ、最大 7．6 ノ ッ トまで の 逃げ足 を確保 で

き る結 果 と なっ て い る。　（図 11）
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　　Fig．12　 Polar　 diagram 　thrusted　 by　 sails　 and

thrusters
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sails 　 and 　 thrusters （willd 　 speed 　 14m ／s，　 significant

wave 　height　6m ）

　また
一

例 と し て、風 速 14m ／s 、有義波高 2m （波周

期 5 秒） の 時に 帆 に加え、240 トン の ス ラ ス タ推力 （6

基合計） を浮体 の 前後 方 向 に 向 け、浮 体 の 速力 を増 して

ス トラ ッ ト揚力を大きくした と こ ろ、図 12 に示す よう

に、風上 側へ移動可能 な範囲が 10 度 ほ ど広 が り、浮体

の 速力 は 7 ．5 ノ ッ ト （風波に 対 し て 90 度も し くは 270

度方向に移動時）に 増 し、有義波高 6m （波周期 10秒）

の 場 合 の 速力 は 7．3 ノ ッ トに増す結果 とな っ た。すなわ

ち ス ラ ス タ を併 用 し た機帆 走 に よ っ て 位置保持能力 と

移動速力 が増 し、浮 体運航の 安全 性が 向上 するこ とが分

か る 。

　図 ユ 3 に 方向転換 の
一

例 を示 す 。 方向転換時 の 風下 へ

の 風 抗 力 を 最 小 化す る た め に ま ず 全 風 車 を フ ェ ザ リン

グ し、風 に対 して 約 60 度の 方向に 上 り、迅速に逆方向

へ の 加 速 を 行 うた め、帆を うま く使 っ て 浮体を 減速 させ

た の ち風 下側 へ 約 30度回頭 させ て真横 か ら の 風 を 捉 え、

船尾 方向 （新 しい 船首 方 向）に浮体 を加速させ る。こ の

時、波な し、全 風 車 フ ェ ザ リン グ 時 の 風 荷重 は 風 速 14

m ／s で 風車 1基分 （王20 トン 強）と して い る。こ の 減速

開始か ら加速終了 まで に約 2 時間 30 分 の 時間を 要 して

い る。

［m 〕

　　　　　　 1：：∫ ￥
　 　 　 　 　 ／河丶．，一’「
　 rf

酒・．’／ぼ　ノ　ア
《 ／

．→一一一一→一一一一→一一一一1−一一
　200D　　30DO　　4DOO　　5000
　 　 　 　 ADVANCE ［m ］

Fig．13　Switじhback 七rajectory （all 　 wind 　 turb   e

feathering　in　still　water ）

（2 ＞　 運航 シ ミュ レ ー
シ ョ ン の 検討

　海 ・気 象 データ例 を 元 に 、荒 天 回 避 の た め の 運 航 シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン を行 い 、安全 に荒天 を回避 で きる か ど うか

調 べ て い る。荒天 回 避 の た め の 運 航 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン は

次 の 航 路 決 定 条 件 に よっ て い る。

1 ）台 風 時期 も稼動す る。
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2 ）24 時間連続稼動す る。

3 ）台風接近 （強風域） は稼動す る。　 （風車 11基 ）

4 ）台風直撃 （暴 風 城） は 回避す る 。

5 ＞沖 ノ 鳥島を中心 とす る半径 200 海 里 （370．4  ） の

　　許 容 円 内 （以 下 EEZ と称 す ） に 留 ま る 必 要 が あ る。

6 ） 帆 は 常 時 使 い 続 け る。

7 ）針路 は 風 に 対 して 真横 に とる こ と を基本 とする。

8 ）変針、方向転換 は 帆 に よ る。

9 ） 方 向転 換 は ス イ ッ チ バ ッ ク 式 に よ る。た だ し ス イ ッ

　　チ バ ッ ク 時 は 全 風 車 を フ ェ ザ リ ン グす る。
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　図 14 に台風経路 とシ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 時 の 浮体初期

位置 （8月3 日 の 浮体位置） との 関係 を示 す。図中の 破線

は 沖 ノ 鳥島EEZ円を 表す 。 何れ の ケース も浮体位置 は 台

風 の 右 半 円 に位 置 し、ケース 1− 2〜ケース 1− 5で の 浮 体

位 置 は 発 達 中 の 台 風 に最 も近 い 。

　
一

例 と して ケース 1− 4の 場 合 の 8月 3 日〜8月 9 日ま で

の シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る浮体の航跡 を図 15に示 す。図

16は 浮 体 が 遭 遇 し た 風 向 ・風 速、図 17 は 有 義 波 高 ・波 周

期 ・波向の 時 系列 、図 18は 風 車 の 発 電 電 力 量 とス ラ ス タ

が消費した電力量 で ある。図17に示す ように、浮体が遭

遇 した 有 義 波 高 は 6m 以 下 で あ り、ス ラ ス タ 併用 に よ っ

て 危 険 な海 象 を 回避 で き て い る 。 な お 図 18に示 す よ うに、

1 週間 （8月3日〜8月9日）の 風車の 積算発電電力量は約

330万kwh、台風 回 避用 に 消費 し た ス ラ ス タ の 積算電力量

は 約 64万 kwh、す なわ ち ス ラ ス タ の 消費電 力量 は 風 車 の

発電電 力 量 の 19．2％で あ る。
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が 得 ら れる こ と 、本浮体の 位 置 保 持 性能に 関 し て は

通 常 の 稼 動 条件下 にお
いて 、帆のみ を 推 進 力と し

風 に 流 されずに 一定 の 海域 内におい て 運 用可能 で あ

こ と、常 に風況の良 い海域 を 狙って 移動す る ことで

り 高 い設 備 利 用 率 が 期待で きる こ と 、 ま た 事 前 に 荒 天

  \ 測す る こ とに よ り、帆とス

スタによって安全に荒 天を回避できる見通しを得た 。 Fig ．1

@Trajectory 　 ofthe 　 wind 　
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3．4　100 年供 用 と運 用

　 経済性 お よび 環境負荷低減 の 観点か ら長期間の 耐用

と供用 が 要 求され る こ と は言 うまで もない。一
方で 構造

物、機械、装置類 に っ い て は 経年劣化、摩耗、衰耗 は避

け られない 宿命 で あ り、長期 の 供用 に はその 対策が 必要

で あ る 。 機械、装置類 の 維持補修に つ い て は 現状 に お け

る実績を考慮 し、5 年毎 に 摩耗部品等の 交換、20 年毎

の 装置全体の 換装す る こ とを基本 に 計画 を立 て て い る。

浮体構造 に つ い て は 繰 り 返 し 応力 に よ る 疲 労亀 裂 と腐

食の 問題 が あ る が、こ の うち疲労に 関 して は 疲労 限界以

下の 応 力 を考慮 した 構 造 設 計 に よ り対 処 す る。腐食に 関

して は電 気 防食 と塗装 に よ る もの と し、5 年 に
一

度母 港

に 帰 り、定期 検査 を行 い 、さらに 上 架 し て 付着 し た海洋

生物 の 除去 と防汚塗料を含 めた塗装 の 塗 り直 し す る こ

と を考 えて い る。防食 の み を考え る場合 は 上 架せ ず に 稼

働 し なが ら対処 で き るが、移動 式 浮体 の 推 進 抵抗 を増加

させ る海洋生物 の 除去が 必要を考え、上 架す る こ とを考

えて い る。上架 の 方法 と し て は 、長 さ 100m 程度 の 潜

水バ ージ型 ドッ ク 複数個 を使 い 、一斉 に 浮 上 させ る等 の

方法 を 考 えて い る 。 今 後 の 付 着 物 の 影 響 の 評 価 次 第 で は、

上架装置 の 省略も考えられ、5 年毎か ら20 年毎 の 母港

帰港への 変更 に よ り、大 幅な 経 費 削減、効率 ア ッ プ も考

え られ る。

　Fig．18　Generated 　power 　by　wind 　turbines　 and

spent 　power 　by　thrusters

　4．非 係 留 超 大 型 浮 体式鼠 力 発 電 シ ス テ 厶 の 排他的経

済水域 に おける 大規模展開
4 ）

　2002 年度の 日本 の 総 発電 量 は、9．45x10ilkWh と言

わ れ て お り、こ の 内、18°／e を 占め る石 炭火 力 発 電 に 匹 敵

す る発電量を風力発電で 賄 い 、陸上 に供給す る こ とを考

え る。現時点 で 実現 が 視野 に 入 っ て い る 大型 風 車 と して

5MW 級 の 風 車 を 取 り上 げ る。1 基 の 年 間 発 電 量 は、洋

上 の 風況が 陸上 に 比 べ て 良 い こ と を考慮 して 設 備 利用

率 を約 40％とす れ ば、約 1．69x107kWh ／年 とな る。こ れ に

運 用 効 率80％、蓄電 ロ ス 10％、浮体施設 の 位置保持等 に 要

す るエ ネル ギ
ー10％を見込 む と、1．69x107kWhxO ．8xO ．9

xO ．9 ＝Llx107km と な る。した が っ て 、日本 の 石 炭火

力 に よ る 発電 量 を 洋 上 風 力 発 電で 賄 うに は、9．45x

10iikWn　x　O．18÷ （L　l　 x107kWh ） ＝ 約 15，500 基 の 5MVF風

車が 必要 と な る 。 仮 に超大型浮体上 に 11基 の5MW風 車 を

搭 載 で き る とす る と、約 1，400 ユ ニ ッ トの 浮体を洋 上 に

展開す るこ とに な る 。 安全 を 見 て 10   四方 （100km2 ）

に 1ユ ニ ッ トを 配 置す る とする と、IOO  
2
　x　1400 ユ ニ

ッ ト＝ 140，000  
2

の 面 積 が 必要 と なる。日 本の 排他的経

済水域 （EEZ）　 は 、約 4，　ose，000  
2

な の で 、単 純 な 計

算なが ら、約 3．5％ の 水 域 を浮 体式 風 力 発 電 シ ス テ ム の

海域と して 占め るだ けで 良い こ ととなる。さらに、水素
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へ の 変 換 効 率を 60％、水 素 を利 用 し た 燃料電池 の 発 電効

率の 60％を見 込 む と、3．5％／O．6 ／0．6 ＝9．7％ （こ の 場合、

1400 ユ ニ ッ ト／0．6／0．6 ＝3，900 ユ ニ ッ トとなる ）の

EEZ を利 用 す る こ と と な る。

　 日本 の EEZの 水深 は 殆 ど が 数 IOOm を 越 え て い る。非 係

留式 で あれ ば、海域を選 ば ず水深 が 1000皿 〜3000皿 級 の

深 い 海域 で も設置 可 能で あ り大 規模 な 展 開 が で きる。

　 こ の 非係留超大 型 浮 体式 風 力 発 電 シ ス テ ム の 見 落 と

し て は ならない 副次的価値 は、1，40eあ る い は3，900の ユ

ニ ッ トが EEZに 配置 され 、洋 上 に 情報ネ ッ トワ
ー

ク が 形

成 され る 安全 保 障 上 の 意 味 で あ る。軍 事 的 の み な らず 資

源 管理 、環境管理 の 広 い 意味で 、こ の 多数 の 大型浮体構

造 物 群 の 安 全保 障上 の 価値 は極めて 大きい も の が あ る。

5．CO2 削減 効 果 の 試 算

　こ の シ ス テ ム の 最終評価 基 準は 環境負荷を最小 化す

る こ とで あ り、例 え ば実質 生 涯生 成エ ネル ギー当 た りの

生涯 生 成CO2を最 小 化す る こ とで あ る が、そ の 前 段 階 と し

て CO2排 出量 に 着目 し、石 炭火 力 発 電 の 代替 と して 利用さ

れた 場合 の CO2削減量 を試算す る。

　最新 鋭 の 石 炭 火 力 発 電 で は 効 率40％が 達成 され て お り、

石 炭 の CO2 排出原単位 ； O．　0906　kg− CO7．／MJを考慮す る

と 6 ）、供給電 力 量 あ た りの CO2 排 出原 単位 は 0．815　kg−

CO2／kWh と な る 。 水 素 変換効 率 に も よ る が、約 1，400 〜

3，900 の 浮 体 をEEZ 内に 展 開 す る こ とで、こ の 石 炭火力

に よ る発電量 を風力発電 で カ バ ー
で き る。す な わ ち、石

炭火力発電で 排出 して い た

　e．815　kg−　CO2／kWh 　x 　9．45 　x 　10LlkWh 　x 　O．工8

　　　　　　　　　　　　＝　1．386 　x　101
］

　kg−　CO2

約 王，4 億 トン
ーCO2／年 の CO2 排出削減量 が 非 係 留超大型

浮 体 式 風 力 発 電 シ ス テ ム で 達成 出 来 る事 とな る。我 が 国

の 2002 年 度 CO2 排 出 量 は 約 13 億 トン ／年 で あ り、約 10％

の CO2排 出 削減 の 可 能性がある こ ととな る。

（2 ）経済性 に 加 え て 環境負荷を最小 に した エ ネル ギー

　　　を め ざす べ き で あ る。

（3 ）水 素社会 で は外 洋 は エ ネ ル ギー
の 宝庫で あ る 。

（4 ）帆 走 メ ガ フ ロ
ートは 適度 な 風 を求 め て 移 動 し、暴

　 　 　風 を 回 避 で き る。

（5 ）3900 ユ ニ ッ トで 日 本 の 総発電 量 の 18％ を 賄 え、

　　　CO2排 出 を約 10％ 削減 で き る可 能性 が あ る 。

（6 ＞洋 上 に情 報 ネ ッ トワ
ークが 形 成 され る こ とで 、副

　　　次 的 に 軍 事 的の み な らず資源 管理 、環 境管理 に 有

　　　益 で あ る。

　 今 後 、さ らな る 水 槽 実 験、構 造 解 析 、位 置 保 持 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に基づ く検討を重ね る と と もに、環 境負荷 と

し て 実質生涯 生成 エ ネル ギー
当た りの 生 涯 生 成CO2を算

定 し、こ の シ ス テ ム の 成 立 性の 詳細 が確認 され 、再生 可

能 エ ネ ル ギーに よ る基 幹 エ ネ ル ギーの 代 替 の 可 能 性 が

検証 され る こ とが 望 ま れ る。
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6．結 言

　 地 球温 暖化 問題 の 根本的な解決 に 向けて 、すなわ ち循

環 型 エ ネ ル ギ ー系 の 実現 の た め に 我 々 が 求 め るべ き基

幹エ ネル ギ
ー

と して の 自然 エ ネル ギー
利用の 基本 コ ン

セ プ トと して 、EEZ に 展 開す る外洋利用 の 非係留大型浮

体式 風 力 発 電 シ ス テ ム を提 案 し、位置 保持性能 お よび 構

造強度 につ い て の 現在 ま で の 研究検討結果か ら判明 し

た 結論 を以 下 に 示 す。

（1 ）循環 型 エ ネ ル ギー系 は 自然 エ ネ ル ギー
の 基 幹 エ ネ

　　　ル ギーと して の 利用 に よ っ て の み 成立 す る 。
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