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論文：洋上風力向けダイナミックケーブル

洋上風力向けダイ ミックケーブル
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Dynamic Cable for Floating Offshore Wind Turbine 

Takayuki Suzuki, Kazutoshi Abe, Takuya Sukegawa 

Daisuke Azuma, Masatoshi Nishikawa, Ryota Taninoki 

SUMITOMO Electric Industries, Ltd 4-5-33, Kitahama, Chuo-ku, Osaka 541-0041 ,Japan 

The floating offshore wind turbine has a potential possibility to be adopted in the deep sea all around 

Japan. The development of the dynamie eable whieh required for power transmission has 

successfully been completed. This paper describes the challenging development of the dynamic cable 

and established in-house analysis method for further technological development. 

キーワード：洋上風力 休式、悔底ケープル、ダイナミックケーブル

1. はじめに

近年、地球温暖化対策として風力発慮などの再生

可能エネルギーの尊入への関心が高まっており、 4寺

に洋上風力発屯は高効率な発心が望めることなどか

日されてい

l羊上風力発屯については洵外での閲発が先行してい

2 浮体式洋上風力発電について

洋上風力発噌には図 lに示すよう

骰形態が存在する。日本では沿岸洵域の水深が深

く、悔底に風車を固定する着床式y羊上風力

所が限られるため、悔面に風車を浮かべる浮体式洋

上風力が注目されている。

るが、日本においても実叫幾を含め合計65MWか辿転 着床式洋I:.風力発屯

しており、将来の建設が検討されている事業計両を合

わせると 5GW規模となる(!)。最近の動向では、 2021

年度から日本初の大型発玉所（ウインドファーム）が秋

III県沖で着］こされることが報告されている(2)0

この洋上風力の中で、洵面に風車を浮かべる

式袢上風力発心については、風車位骰が連転中に絶

えず変化することから、従来のケープルでの主な使

川環境とは異なる、常時の挙動に耐えうるケープル

システムが必要となる。

本稿では、この環境に適用可能なダイナミックケ

ープルシステムのI非l発に関して報告する。

風車:---;),. 

風車

ベース

図1 洋上風力発電の概要

Fig.1 Profile for two types of offshore wind turbine 

日本では環境省により、長崎県五島列島沖を実証．

悔域とした、国内初となる浮体式洋上風力発軍の実

2010 

験機及び、 2MW

施悔域を図2
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より開始され、 IOOkW小規模試

よる実面Eが行われた。
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図2 環境省実証事業実施海域

Fig.2 Location of field test 

3. ダイナミックケーブルシステムの開発

3. 1 ダイナミックケーブルとは

従来の海底ケーブルは、海底に設置、又は、固定

されだ状態で使用される。一方、浮体式洋上風力発

電施設に適用するケーブルは、浮体の挙動に追随す

るために、図 3に示すような海中浮遊部を設けたレ

ィアウトで布設される。ケーブルには潮流や浮体挙

励に伴う曲げ、捻れなどの連続した力が働くため、

ケーブルの各部位の機械的損傷が懸念される(3)0

洋上の風車から陸地へ安定した送電を実現するた

めには、ダイナミックケーブルと呼ばれる機械的強

度に優れた電カケーブルが必要となる。

海底ケープル
I 
I 

：接続部
I I 

I I 

n
 
Ill' 

一
"r:tl c:, 

図3 浮体式風車へのケープル接続例

Fig.3 Example for dynamic cable system 

3. 2 ダイナミックケーブルの基本設計

(1)ダイナミックケーブルの構造

電カケーブルの仕様は、発電機容量、並びに、連

携する陸上部の系統電圧を考慮し決定されるが、将

来のウィンドファームにおいて主流になると考えら

れる 66kV級 3心 CVケーブルを想定した設計を採

用した。

導体、絶縁体などは従来の海底ケーブルと同様の

設計とし、 一方で浮体の挙動により加わる繰り返し

の機械的曲げ変形（疲労）への対策として、各線心の

遮へい層にはワイヤーシールド構造を採用した。そ

の周囲にはポリエチレン防食層と、水分の侵入を防

ぐ遮水層を設け、浸水条件下での長期絶縁性能を担

保する構造とした。遮水層は耐腐食性及び疲労特性

に優れた金属ラミネー トテープを採用した。

3心の電カコアの他に風車などの制御通信を想定

した光ファイバーケーブルを複合し、それらを覆う

外装については、従来の海底ケーブルと同様に鉄線

鎧装を設けた。ただし、ケーブルには浮体の挙動に

追随した左右の捻れ力が加わることが懸念されるこ

とから、捻れ及び外傷対策として、ケーブルの鎧装

を二重鉄線交互巻き仕様とした。これらを基に設計

されたダイナミックケーブルの構造を固4に示す。

因4 遮水層付きダイナミックケープル構造

Fig.4 Cross section of dynamic cable 

(2)ダイナミックケーブルの布設設計

風車は台風等による暴風が加わることによる移動

距離が 40m程に及ぶことが想定されたため、この移

動距離を吸収可能なケーブルオフセッ ト設計を実施

した。図5に実証試験向けに検討したオフセッ ト線

形を示す。

オフセッ ト線形を維持するために、ケーブルの中

間部にはブイを設けた。更に、着底部近傍でケーブ

ルがキンクするのを防ぐために、ブイの位置をワイ

ヤーとシンカーで固定し、その移動範囲を制限する

ことで、ブイからケーブル着底点までの線形変動を

抑制した。
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論文：洋上風力向けダイナミックケーブル

部挙動模擬試験の概要を示す。

強制動揺試験装置を用い、ケーブルの上端部に所

定の振幅を与え、鉄線鎧装に加わる歪量を測定した

結果、ケーブルの鉄線鎧装に加わる歪量が実用上問

題ないことを確認した(4)0

因5 浮体式風車に対応するオフセット線形

Fig.5 Cable la如 gconfigui・ation of dynamic cable system 

3. 3 ダイナミックケーブルの基本特性

(1)ケーブル機械特性の確認

ケーブルの水中挙動に関わる機械特性の検討と測

定試験を実施した。確認対象は電気共同研究第 61

巻第 1号などに示される特性のうち、ヤング率、曲

げ剛性、捻り剛t生、疲労特性の確認試験を実施し、

このほかの特性は同文献に記載される計算式を用い

て算出した。

実施した確認試験概要を圏6に示す。測定方法につ

いても同文献に記載の測定方法を参考に実施した。

く曲げ剛性＞

c I匹） ( 2000 ) (1000) 

I ~Hit I 

＜捻り剛性試験＞

一体化知壇

輪輪 ガイド

図7 ケーブル着底部模擬試験概要

Fig. 7 Profile of Mock Examination 

更に、ケーブル線形変動の実測値と、解析ソフ トによ

るケーブル挙動シミュレーションの比較を実施しに

ケーブルの線形変動の実測については、ケーブルが洵

底と成す角度の変化を、加速度計を用いて測定しt~ 測

定結果からケーブルに極瑞な屈曲は発生しないことを確

認しにまた、実測値と解胴直の角度変化の差もケーブ

ルの線形変動を把握するのには十分に小さい値であり、

解析の実用性についても確認した）

(3)実証試験機による施工と撤去品調査

長崎県五島列島椛島沖に設置された実証試験機

へ、ケーブル布設作業を実施した。

布設状況を図8に示す。同実証試験で適用された

ハイブリッ ドスパー型の浮体構造へのケーブル布設

作業は問題なく実施できることを確~した。

図6 機械特性確認試験概要

Fig.6 Overview of measurement for cable mechanical 

characteristics 

(2)ケーブル着底部挙動模擬試験

ケーブルヘ加わる機械力を把握することを目的と

し、ケーブル着底部をモデルに、実機ケーブルを用

いた強制動揺試験を実施した。図6にケーブル着底

ヽ

ケーブル布設船

II 岬i

ケーブル放出点（水中）

図8 浮体式風車へのケーブル布設状況

Fig.8 Cable installation t.o floating offshore wind turbine 
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lOOkWの実証試験機は2012年7月26日より系統

連系を開始し、 2013年5月までの約 1年間、実証が

行われた。途中、大型台風の 2度の襲来に見舞わ

れ、浮体は最大で 21m移励したが(5)、ダイナミック

ケーブルはこの大きな繰り返し変位に耐え、無事に

実証を完了した例

2MWの実証試験機は 2013年 10月に発電を開始

し、 2015年末までの約2年間実証が実施され、この

実証試験も無事に完了した。

これらの実証試験後、ダイナミックケーブルの構

造、並びに、布設形態の妥当性を確認する為、実証

適用後にダイナミックケーブルを撤去し、ケーブル

の解体調査を実施した。

一例として、浮体の挙動に伴う 曲率変化が大きい

ケーブル放出点部の調査結果を図9に示す。

繰り返し曲率変化が加わることによるケーブルの

損傷が懸念されたが、電力線心、並びに、遮水層に

異状は無く 、遮水層内部への水分の侵入も認められ

なかった。

Fig9 The result of disassembling inspection for 

dynamic cable 

4ケーブル挙動解析技術の開発

4. 1 解析技術の開発について

浮体式洋上風力発電において、ダイナミックケー

ブルシステムの長期信頼性を評価する為には、ケー

ブルに加わる機械力を把握する必要がある。海象条

件の異なる海域ごとにケーブル挙動を再現するに

は、ケーブルの挙動解析を行うことが有効であり、

我々はケーブルの挙動に特化した解析手法の開発に

取り組んだ。

4. 2 解析条件の検討

(1)挙動解析モデル

解析には開発したダイナミックケーブル構造、布

設形態としてはオフセット線形を選定し、浮体から

のケーブル放出点、着底部近傍等の、特に機械的損

傷が心配される部位に着目し解析を実施した。解析

モデルを図 10に示す。
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図10 ケーブル挙動解析モデル

Fig.10 Analysis model for dynamic cable system 

(2)解析の手順

ケーブルの構造、並びに、布設形態の設計を実施

した後、図 11に示す手順に従い、解析を実施した。

1. ケーブル構造、布設線形設計

2. ケーブル線形平衡状態解析（静的解析）

・中間プイ浮力、ケーブ）レ長の検討

・浮体挙動範囲での基本線形確認

3. ケーブル挙動解析（動的解析）

・任意の海象条件、浮体挙動条件の入力

・ケーブルヘ加わる機械的ストレス算出

図11 ケーブル挙動解析手順

Fig.11 Analysis flow for Dynamic Cable 

解
析
結
果
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4. 3 ケーブル挙動解析結果

(1)ケーブル初期線形平衡状態解析結果

ケーブル重量、浮力、海流等の定常的な外力条

件、並びに、ケーブル機械定数を入力し、初期状態

- 34 -



で適切なオフセット線形が形成可能であるか検討し

た。図 12に海底ケーブル初期布設形態平衡状態解

析結果を示す。

重力、潮流、波等の外力が釣り合うことで、所定

のオフセット線形が形成出来ることを確認した。

二 初期形状 固定点を所定の

座標に移動

(, 

(, 

... 一~一、
<、
'--,; ：
 

シ＿

”~ 

・座標の拘束を解除

・潮流十波を印加

図12 ケーブル初期線形平衡状態

Fig.12 The result of static analysis 

(2)ケーブル挙動解析結果

浮体式洋上風力発電施設の挙動を、ケーブル初期

線形平衡状態に加え、線形の変動を解析した結果、

浮体の挙動に、海底ケーブルの線形が追従すること

を確認した。図 13にケーブル挙動解析結果を示

す。

o';,~ 層
三

論文：洋上風力向けダイナミックケーブル

また、ケーブルに加わる歪量について算出した結

果を図 14に示す。ケーブル懸垂部（因 13のA-B間

に相当）において、歪量の変動が最大となり、大き

く線形が変化することを確認した。これに対して、

中間ブイと着底部間（圏 13の C-D間に相当）の歪

量変化は小さく、中間ブイを海底に係留すること

で、着底部近傍のケーブル線形変動が抑制可能であ

ることを確認した(7)0

一 引張歪（挙動時最大値） —圧縮歪（挙動時最大値）
---・引張歪（平衡時） 一ー 圧縮歪（平衡時）
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因 14 ケーブル表面における歪量算出結果
゜
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Fig.14 The result of strain analysis on cable surface 
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~ 

囲曲

5. 新技術への展開

5. 1 ケーブル線形の展開

浮体式洋上風力の適用拡大には様々な海象条件、

海域への対応が必要となる。課題の一つである水深

が浅い海域への対応について、水中のケーブルオフ

セット形状の変更案を検討した。検言寸した新形状を

図15に示す。

水深50m程度の比較的浅い海域でケーブルが揺動し

た場合、ケーブルの海底面への接触や海面への浮上に

よる線形の乱れが懸念され、これらを解消するために

ケーブル長を短くすると、挙動に追従できず張力の増

大や局所曲げが発生する恐れがある。新形状として緩

やかなオフセットを2連にする形を検討した。

.,., ヤ母iSl

図13 ケーブル挙動解析結果

Fig.13 The result of dynamic analysis 
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図 16 ミニモデル試験概要

Fig.16 Profile of experiment by miniature model 

図 15 浅い海域に対応する海中線形

Fig.15 Cable configuration in shallow water 

このオフセット形状について特定の海象条件下で

解析を行った結果、最大張力は従来形状に比べて約

56%減少し、浮体への導入部の曲げモーメントにつ

いても約 57%減少することを確認した。また、曲げ

などによる歪の変化も小さくなることを確認した。

このオフセット形状を適用することで、浅い海域に

おいても浮体の挙動に問題なく対応可能であること

を確認した。

解析技術の評価

(1)ミニモデル試験による評価

開発した解析技術について、

を評価するため、

した。試験の概要を図 16に示す。

ミニモデル試験については前項で検討した新形状の

ケーブルオフセットにて実施した。ミニモデルの構造

5. 2
 

その妥当［生、信頼性

ミニモデルによる比較試験を実施

については、海底ケーブルの機械定数と形状を、 実海

域と実験水槽の比率に併せて調整 （縮小）し決定し

た。浮体に見立てた装置を想定される挙動と同じパタ

ーンで変位させ、全体の様子を水中カメラで撮影し

た。ケープルの各箇所にマーカーを設け、その位置か

らミニモデルケーブルの挙動を測定した。

ケーブルの挙動確認結果の一例を図 17に示す。

図 17に示す結果はオフセット形状の真横、つまり

図 15の紙面方向に波や潮流を印可した条件での内

容を示す。

図 17のグラフは、上図はオフセットを真上から

見た線形、 中央図は真横（図 15と同じ方向） から

見た線形、下図はケーブルの曲率半径の長手方向位

置での変化を示す。またグラフ中の赤色凡例はミニ

モデル試験での挙動範囲を示し、緑色凡例は解析で

の挙動範囲を示す。

漕OC>~11MヽU力 1叫
・- .,,., ., ...  匹 • 匹 匹 ,. 鴫 ... = 真ゆ. ""  - .,., 

i~:J三-→
l~~ 

Fig.17 

図 17

~~.!. 

"'""'"'-= ... 匹•C0-1Jlil~- , ... 
1
8
 

8
 

ミニモデル試験結果

Experimental result by miniature model 

解析結果とミニモデル試験結果を比較すると、全

体的な挙動の傾向は一致していることを確認した。

僅かな差は認められたが、ミニモデルの挙動が比較

的小さく、解析においては厳しい判定評価がなされ

ているものと考えた。
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(2)実機での線形比較

ミニモデル評価を実施した線形について、実際の

ケープル／プイシステムを実悔域に布設しその形状

の確認を実施した。結果を図 18

実機での確認結果を示し、、黒色点線は解析での線形

実機での確認結果はケープルのマーキン

参考に、 ROYによる水中測位結果をケーブル位骰と

してプロットした。

図 18

Fig.18 Actual laying configuration of dynamic cable 

on site 

解析結果と実機試験結果を比較すると、全体的な

線形は一致していることを確認

められたが、こ

ら、実機のケープルやプイ ヵゞ 、解析

で人力した設計値とは異なり、 るヽ

-とが差異の要因と

解析においては挙動範間や各条件設定を広く

することで間題なく適｝廿可能と

6 まとめ

適用の拡大が期待される粋体式洋上風）Jp',jけのダ

イナミックケープル及びシステムの検討、開発を行

い、その評価手法や適用拡大に向げた技術開発を完

Rした。今後は、更なる適用拡大に1句けた課祖とし

てケーブルサイズ拡大への対応や、コスト低減を1□I

とした新たなブイシステムのf附発を進め、安定し

ムをより 低コストな形で提案

する事で、風力窮の円生可能エネルギーの拡大へ貢

献したい。
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