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1. 序文 

1.1 ガイドについて 

このガイドは、企業が日本・韓国の浮体式洋上風力発電所の開発に関わる要

素とプロセス、およびこの分野における英国企業の経験についての理解を深

めるのに役立てられることを目的としています。 

浮体式洋上風力発電産業は開発の初期段階にあり、世界中で設置されている

のはごく少数の実証プロジェクトのみです。しかし、2030 年末までに 6 〜 
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10 GW の設備容量に達すると予測されており、大幅な成長が見込まれていま

す。 

取り組むべき課題はまだ数多くあります。例えば: 

¶ 開発: 浮体式洋上風力発電所が海底やその他の海域利用者に与える影響は

着床式洋上風力発電所とは異なるため、及ぼす影響を軽減する方法 

¶ 設計: 未解決の技術的課題 (参照 1.4.3) を解決する方法、特に浮体式基礎

構造物、係留装置、ダイナミックケーブルシステムに関して、設計、試

験、そしてそこから得られた知見を設計に迅速に反映させるサイクルを

加速させ、浮体式洋上風力発電に最適な設計基準を確立する方法 

¶ 製造: 現在の業界の成熟度を踏まえて、簡素化・標準化による経済、規模

の経済を実現する方法  

¶ 洋上事業: 着床式洋上風力発電所とは大きな違いがあるため、洋上設置、

運用・保守管理 (O&M) における新しい効率的かつ効果的な作業方法を確

立する方法 

¶ 資金調達: プロジェクトの資金調達コストを削減するために、投資家、融

資機関、保険会社に業績とリスクレベルに関して安心感を与える方法 

着床式洋上風力発電の例では、同様の課題を乗り越えて大きな進歩を達成し

ており、浮体式洋上風力発電でも、それらの課題を克服できると確信できま

す。 

このガイドでは、わかりやすいように、浮体式基礎構造物での単一設計につ

いてのみを参照しています。これは、3 カラムの鋼製の半潜水 (セミサブ) 型

基礎構造物です。これが選ばれたのは、すでに二つの実証段階の浮体式洋上

風力発電所で実証されており、他の多くの場所でも広く利用できる可能性が

あるためです。将来の最善の解決策として選択していない点にご留意くださ

い。 

このガイドでは、説明とコスト見積の根拠となる、一連の参照パラメーター

も使用しています。これらには、タービン出力、風力発電所出力、最終投資

決定 (FID) の日付、および商業運転開始日 (COD) が含まれます。これらにつ

いてはセクション 1.3 で詳しく説明します。 

該当する場合は、風力発電所の各要素について、以下を取り上げます: 

¶ 機能：コンポーネントまたはサービスの機能。 

¶ 費用：以降のセクションで説明するパラメーターを使用して、プロジェ

クトの標準的な価格を提供します。特定のタイミングや地域の問題、為

替レート、競争、契約条件により、各要素において価格に違いが出るこ

とを認識しています。大型部品の価格には、サプライヤーに最も近い港

への配送と保証費用が含まれます。開発者費用 (社内のプロジェクトおよ

び建設管理、保険、通常支出される予期せぬ事態に対応するために使わ

れる予備費および諸経費を含む) は最上位の項目に含まれていますが、明

細は示されていません。したがって、下位レベルのボックスのコストの
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合計は、多くの場合、最上位レベルのボックスのコスト合計よりも低く

なります。コストを、25 〜 30 年のプロジェクト寿命、50% 強の設備利

用率、加重平均資本コスト (WACC) と合わせると、浮体式プロジェクト

の開発業者が予想する入札価格と同等です。 

¶ サプライヤー (例のみ)： サプライヤーのリストは網羅的ではなく参考用

です。この分野を支援する技能を備えた日本・韓国企業と、日本・韓国

のプロジェクト支援能力において実績があり、専門知識を持つ英国企業

の両方が含まれます。ガイドでは概して、将来的な能力が見込まれるサ

プライヤーは掲載していません。また、掲載漏れがあったとしても、そ

の企業の能力に対する何らかの判断を示すものではありません。 

¶ 基本情報：該当する場合は寸法や材料を含む説明、またはサービスの提

供内容、他の要素との関連性、その他の関連情報。 

¶ 内容：ガイドの他の箇所で説明されているサブコンポーネント/サービス

、または様々な業界で使用されている標準コンポーネント/材料/プロセス

を一覧表示します。 

業界特有の用語や技術用語や略語が多数使われていることを踏まえ、用語集

を用意しました。 
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1.2 本ガイドにおける前提 

1.2.1 浮体式基礎構造物の種類 

このガイドでは、浮体式基礎構造物での単一設計についてのみ参照していま

す。これは、3 カラムの鋼製のセミサブ型基礎構造物です。 

これが選ばれたのは、すでに二つの実証段階の浮体式洋上風力発電所で実証

されており、他の多くの場所でも広く利用できる可能性があるためです。将

来の最善の解決策として選択していない点にご留意ください。 

1.2.2 その他の技術およびプロセスの前提 

その他の前提: 

¶ 各浮体式基礎構造物は、ドラッグ式埋め込みアンカーと 6 点係留を採用

しています。 

¶ 洋上変電所は、浮体式基礎構造物ではなく、着床式ジャケット基礎によ

って支えられています。 

¶ 浮体式洋上風力タービンの組み立て (浮体式基礎構造物へのタービンの組

み立て) は、陸上クレーンまたは港湾用ジャッキアップ船を使用して港湾

で行われます。 

1.2.3 サイトの定義 

このガイドで使用されるサイトの定義は、表 1 に示されています。この定義

はコスト計算に影響します。 
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表 1 このガイドで使用されるサイトの定義。 

パラメーター データ 単位 

最終投資決定 (FID) の年 2028 年  

最初の稼働日 2030 年  

風力発電所の定格出力 1000 MW 

タービン定格 15 MW 

サイトの水深 100 m 

標高 100m での年間平均風速 10 m/s 

洋上変電所から海岸の送電ケ

ーブル着岸設備までの距離 

75 km 

送電ケーブル着岸設備から陸

上変電所までの距離 

10 km 

地盤条件 好適であり、変電所のパイル基

礎構造物が使用可能であり、浮

体式洋上風力タービンについて

はドラッグ式埋め込みアンカー

を使用可能 
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1.2.4 財務上の前提 

財務上の前提条件の全容は、「風力発電所のコスト」のセクションに記載さ

れています。これらの費用は、英国の代表的な風力発電所に基づいて計算さ

れています。金額は、長期平均換算レート 1.3 GBP: USD に基づいて米ドル

に換算されています。実際のコストは地域要因や通貨換算レートによって異

なります。 

1.3 浮体式のテクノロジー 

このセクションでは、主要な浮体式洋上風力発電用基礎構造の種類、その他

の浮体式洋上風力発電用基礎構造のデザインと材料について紹介します。  

現在、技術イノベーターにより提案されている浮体式基礎構造は約 100 のデ

ザインがありますが、実規模で実証されたのはほんの一握りです。これらの

基礎構造設計は、さまざまな特性と性能を備えており、すべて、海洋石油・

ガス業界ですでに効果的に使用されている 4 つの基礎構造タイプのいずれか

に属します。これらについて、以下に説明します。 

1.3.1 セミサブ型の基礎構造 

概要と説明 

¶ セミサブ型の基礎構造は、通常、ポンツーン (箱型) やトラスを使用して

接続された 3 本または 4 本の浮体コラムまたはその他の浮体要素で構成

されます。通常、バラストを積んで追加の安定性を確保します。 

¶ 現在、スコットランドの Kincardine プロジェクト (Principle Power の 

WindFloat 設計を採用) のみが実規模実証として設置されており、ここで

は 5 基のタービンがアレイ状に配置されています。 

¶ 水深 40m 以上の海域に適しています。 

¶ 設計時に設定できる項目として、支柱の数、タワーの配置 (偏心配置と中

心配置)、構造材料 (鋼鉄 VS コンクリート)、バラストシステムなどがあ

り、重心を下げるために水中吊り下げ式カウンターウェイトを使用する

設計もあります。 

¶ さまざまな係留およびアンカー構成で使用できます。 
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図 1 セミサブ型浮体式基礎構造の例  WindFloat Atlantic プロジェクトの写真

提供: Principle Power/Ocean Winds  

特性 

¶ スパー型の基礎構造よりも喫水が小さくなります (1.3.3)。これにより港

湾でのタービン設置が可能になります。  

¶ 調整可能なバラストにより、曳航および設置時に構造全体を安定させる

ことができます。 

¶ タグボートやアンカーハンドリング船 (AHV) は広範な気候条件下で使用

できるため、特殊船舶の必要性が低減します。 

¶ 長さと幅の点で最大の浮体式基礎構造タイプです。 

¶ TLP 型よりも質量が大きくなります (1.3.4)。 

¶ 建設中の基礎構造物の陸上および水域管理(マーシャリング)には、広大な

海上および陸上の面積が必要です。 

¶ セミサブ型は、波動による動揺がスパーよりも大きくなりますが、バー

ジ型よりも小さく、波周期が浮体の上下(ヒーブ)方向の固有周期に近い極

端な気象条件下では、大きな上下運動が発生します。 

1.3.2 バージ型の基礎構造 

概要と説明 

¶ バージ型の基礎構造には、喫水線上に単一の浮体(ポンツーン)があります

。水と接触する表面積が大きいため安定性がありますが、波浪荷重の影

響を受けやすくなります。 

¶ 全体的な寸法は同等のセミサブ型よりも小さくなります。 

¶ これまでに設置されたバージ型浮体式基礎構造としては、BW Ideol 社の 

Damping Pool と Saitec Offshore Technologies 社の SATH があります。福

岡県北九州市 – NEDO 実証プロジェクトでは Ideol の Damping Pool のデ

ザインが採用されています。  
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¶ 水深 40m 以上の海域に適しています。 

¶ 設計時に設定できる項目として、構造材料 (鋼鉄 VS コンクリート) と、

単一の浮体の形状 (正方形または円筒形) が含まれます。 

¶ もう 1 つの重要な設計値としては、荒れた海面での基礎構造の安定性を

向上させるムーンプールの有無とサイズです。 

¶ さまざまな係留およびアンカー構成で使用できます。 

 

図 2 バージ型浮体式基礎構造の例  画像提供: BW Ideol 無断複写・複製・転載

を禁じます。  

特性 

¶ タービンは保護された港湾でバージ型基礎の上に設置することができ、

輸送中も安定しているため、設置場所まで曳航することができます。 

¶ 水深のために特殊なマーシャリング港湾しか使用できないスパー型や、

設置されるまで安定性が低いため、輸送と設置に特殊なソリューション

を必要とする TLP 型と比較して、バージ型の基礎構造を使用した浮体式

プロジェクトでは、建設に関連する輸送と設置のコストが削減されます

。  

¶ 波周期が浮体の上下(ヒーブ)方向の揺れの固有周期に近い極端な気象条件

下では、バージ型に大きな上下動が発生する可能性があります。このた

め、バージ型の基礎構造に設置されたタービンは、他の基礎構造タイプ

よりもタワーの大きな動きに対応できるように設計する必要がある場合

もあります。 

1.3.3 スパー型の基礎構造 

概要と説明 

¶ スパー型の基礎構造にはバラスト安定型設計が採用されています。背の

高い円筒形構造物の下部に高密度のバラストを収納し、重心を浮力中心

より下に下げることで、自己復元力を生み出します。 

¶ スパー型基礎構造の喫水は大きくなります。 
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¶ このタイプの基礎構造は Equinor 社が採用しています。これには、コンク

リートと鋼鉄ベースの設計による、北海での最初のプロジェクト 3 件 

(Hywind Scotland など)、および長崎県南西部 2 キロにある崎山プロトタ

イプがあります。このタイプは現在建設中の五島市の浮体式洋上風力発

電所にも導入されています。 

¶ 水深 100m 以上の海域に適しています。 

¶ 設計時に設定できる項目として、構造材料、バラスト材料、シリンダー

のサイズが含まれます。 

¶ さまざまな係留およびアンカー構成で使用できます。 

 

図 3 スパー型浮体式基礎構造の例  画像提供: ORE Catapult  無断複写・複製

・転載を禁じます  

特性 

¶ 喫水が大きく水平面の面積が小さいため、他の設計に比べて風、波浪、

流れの影響を受けにくくなります。 

¶ 喫水が大きいため、湾岸で基礎構造にタービンを組み付けるには水深の

深い場所が必要となり、地域によっては適しません。保護された深海域

では浮体式設置船を使用して組み付けを行うこともできますが、コスト

が増加します。 
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¶ また、喫水が大きいため、設置のための曳航や主要コンポーネントの交

換のために戻るための曳航が可能な場所も限られています。 

¶ すべての技術タイプの中で通常運転時の傾斜が最も大きくなるため、ア

クティブバラストではこれを解決できません。 

1.3.4 TLP (テンション レッグ プラットフォー

ム) 型  

概要と説明 

¶ TLP 型は係留システムを通じて安定性を確保します。通常、アンカーに

垂直またはほぼ垂直に接続する係留ラインを使用します。船体に作用す

る上向きの浮力は、あらゆる運転荷重下でテンドン (緊張係留索) が継続

的に張力を受けるほど十分確保される必要があります。 

¶ TLP 型は石油・ガス業界では定着していますが、これまでのところ、商

業規模の実証プロジェクトでは風力タービンに使用されていません。 

¶ ポンツーンのスター型の配置は、喫水線を貫通する構造物面積が最小限

で、かつ鋼鉄の質量が最小限の浮体式洋上風力タービンの用途に使用さ

れることが期待されています。 

¶ 洋上風力発電における最初の実スケール TLP 実証機は SBM Offshore の設

計で 2023 年にフランスの Provence Grand Large に設置されました。 

¶ 水深 80m 以上の海域に適しています。 

¶ 設計時に設定できる項目として、構造材料、船体の形状、テンドン荷重

の能動的な調整の有無などがあります。  

¶ 係留施設の高荷重と、垂直またはほぼ垂直の構成には、打ち込み式のパ

イルアンカーやサクションアンカーなど、強い垂直方向の引張に耐えら

れるアンカータイプが必要です。  

 

図 4 TLP (テンション レッグ プラットフォーム) 型浮体式基礎構造の例  画像

提供: ORE Catapult  無断複写・複製・転載を禁じます 
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特性 

¶ 他の技術タイプに比べて浮体構造物の安定性が低いため、設置は複雑で

す。このため、港湾内で TLP にタービンを組み付けた後に現場まで曳航

する方式は採用できません。 

¶ 現場で設置済み TLP にタービンを組み立てる (気象条件に左右される揺れ

る構造物間のリフト作業が必要) か、タービンと TLP を同時に設置可能な

船上で事前に組み立てるかの、いずれかの方法が想定されます。このた

め、他の浮体式基礎タイプに比べて、メンテナンスのために陸上に曳航

することが難しくなります。 

¶ 係留システムとアンカーはさらに高荷重がかかり故障時に耐えうる十分

な冗長性も必要となるため、他の技術タイプより高コストになると予想

されます。 

¶ 設置後の構造質量はすべての浮体式基礎構造タイプの中で最も小さくな

りますが、輸送と設置、係留システムとアンカーにかかるコストが高額

になるという欠点があります。 

¶ 設置後は、スパー型を除いたすべての浮体式基礎構造タイプの中で、最

も基礎構造の動揺が少なくなります。これにより、他のタイプと比べて

タービンおよびアレイケーブルにかかる構造質量が低減されます。 

¶ 係留システムは安定性にとって極めて重要となるため、地震活動が活発

な地域では TLP 型の使用に抵抗がある可能性があります。 

1.3.5 その他の浮体式洋上基礎構造のコンセプト 

ここに含まれるその他の浮体式洋上風力発電における基礎構造のコンセプト

は、これまでに説明した 4 つの基礎構造タイプの変化形ですが、斬新である

ため、特記に値します。多くのコンセプトが質量を大幅に削減できる可能性

を秘めていますが、設計の複雑さが増す場合が多くあります。石油・ガス業

界から得た教訓では、複雑さよりもシンプルさが有利となります。しかし、

業界は他のコンセプトも適切に検討することが重要です。 

ここに含まれるコンセプト例の非網羅的なリストは、潜在的な画期的ソリュ

ーションの広がりを示すことを意図しています。 

¶ カウンターウェイトのコンセプト。一例として、Saipem の Hexafloat が

挙げられます (図 5 を参照)。これらは、セミサブ型 (輸送時の浅い喫水) 

とスパー型 (深部の質量による安定性) の利点を兼ね備えています。課題

はカウンターウェイトの昇降メカニズムの複雑さにあります。 

¶ 単一点を中心に回転することでタービンのヨーシステムが不要となり、

支持構造体があらゆる方向からの荷重に耐えることができます。例とし

ては、X1 WIND 社の PivotBuoy、Aerodyn 社の Nezzy2、Saitec 社の SATH 

などがあります (図 7 を参照)。これらは、石油・ガス分野の浮体式生産

貯蔵積出設備ソリューション (FPSOs) で実績のある技術、タレット係留/

一点係留方式を採用しています。課題は、強い波や潮汐が風向と一致し
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ない場合に浮体式洋上風力タービンがどのように動作するかという点で

す。 

¶ ダウンウィンドローター。例としては、X1 WIND 社の PivotBuoy や 

Aerodyn 社の Nezzy2 などがあります (図 6 を参照)。これらは通常、ピボ

ット式基礎構造によって可能になり、タワーブレース、ガイドタワー、

傾斜タワーなどの非従来型のタワーコンセプトが可能になります。課題

は、既存の風力タービン製造業者の重点が、陸上および着床式洋上風力

基礎構造で使用できる、ヨーシステムに依存するタービンコンセプトに

置かれているという点です。 

¶ 複数のローター。例としては、Hexicon 社や Aerodyn 社の Nezzy2 などが

あります (図 7 を参照)。これらは通常、ピボット式基礎構造によって実

現され、単一の浮体式基礎構造の設置容量を 2 倍にすることで、MW あ

たりの浮体式基礎構造とアレイ接続によるコストを削減できる可能性が

あります。課題は、1 基のタービンが停止した場合の他タービンへの影響

です。 

¶ 垂直軸型浮体式風力タービン。例としては、SeaTwirl 社の S1 および S2 

があります (図 8 を参照)。課題として、陸上の垂直軸型風力タービンに

おいては主にローターの性能係数が低いため、水平軸型タービンよりも

均等化発電原価 (LCOE) が高くなるという点があります。 

¶ 風力と波力の複合発電装置: 例としては Floating Power Plant (FPP) などが

あります (図 9 を参照)。 

 

図 5 カウンターウェイトを備えた浮体式基礎構造 Saipem 社の Hexafloat ( 画

像提供: Saipem 社、無断複写・転載を禁じます)  
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図 6 1 点を中心にピボットする浮体式基礎構造物 左: X1 WIND 社の 

PivotBuoy ( 画像提供: X1 WIND 社、無断複写・転載を禁じます) と 右: 

Saitec 社の SATH (画像提供: Saitec 社、無断複写・転載を禁じます) 

 

図 7 複数のローターを備えた浮体式基礎構造物 左:  Hexicon 社の TwinWind 

(画像提供: Hexicon 社、無断複写・転載を禁じます) と右:  Aerodyn 社の 

Nezzy2 (画像提供: Aerodyn 社、無断複写・転載を禁じます) 

 

図 8 垂直軸型浮体式基礎構造物 SeaTwirl 社の S2 (画像: SeaTwirl 社提供、

無断複写・転載を禁じます) 
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図 9 風力・波力複合発電装置 Floating Power Plant の基礎構造 (画像提供: 

Floating Power Plant 、無断複写・転載を禁じます) 

1.3.6 主要材料としてのコンクリートと鋼鉄の比

較 

浮体式基礎構造のタイプは、鋼鉄製、コンクリート製、またその両方を用い

たハイブリッドタイプが設計されています。使用材料の決定は、さまざまな

要素を考慮してケースバイケースで行われます。たとえば、Equinor 社は 

2017 年に 30 MW の Hywind Demo プロジェクトで鋼鉄製スパー型基礎構造を

使用し、88 MW の Hywind Tampen プロジェクトではコンクリート製スパー

基礎構造を使用しました。 

開発事業者が材料を選択する際に影響を与える主な要因は 4 つあります。 

コスト 

¶ 鉄筋コンクリート、またはハイブリッド基礎構造の使用を発電事業者が

決定する際には、プロジェクトの全段階にわたるコストの慎重な検討が

伴います。 

¶ 鉄鋼はコンクリートよりもトン当たりのコストが高くなることが予想さ

れますが、鉄筋は鋼板よりも安価です。鋼板価格はさらに変動が激しく

、1 年以内に最大 50% の変動が記録されています。コンクリートの価格

は比較的安定傾向にあります。鉄筋コンクリート構造では、特に補強の

ために大量の鉄鋼が使用されていますが、全体の量は鉄鋼が主材料であ

る場合に比べて数倍少なくなります。 

サプライチェーン 

¶ 現地に既存の鋼材加工サプライチェーンがない場合、新しい施設への投

資が少なくて済むため、コンクリート製造設備の確立がより簡単な場合

があります。 

¶ コンクリート製造を現地で行うことにより、鋼材加工工場に比べてより

多くの雇用が創出されます。鋼材やセメント製造に関連する雇用も考慮

する必要があります。 
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¶ コンクリート製の基礎構造は鋼鉄製より重いため、持ち上げや曳航によ

り多くの労力が必要となり、輸送時にはより深い水路が必要となります

。 

環境への影響 

¶ 環境への配慮は開発業者にとって重要であり、オフテイク競争入札の決

定基準として含まれる場合があります。カーボンフットプリントは、鋼

鉄やセメントの製造方法、運用寿命、使用済み製品のリサイクルや再利

用の有無によって異なります。  

¶ 鋼鉄は頻繁にリサイクルされます。コンクリートは粉砕されると予想さ

れます。ライフサイクル分析は、この種の分析に役立つツールです。 

設置場所の条件 

¶ さまざまな材料の性能は経年変化するため、気象・海洋条件が材料の選

択に影響を及ぼす可能性があります。たとえば、コンクリート製の基礎

構造は凍結融解による損傷を受けやすい一方で、鋼鉄製の基礎構造は腐

食を受けやすい傾向にあります。 

¶ 浮体式洋上風力発電は、より広範な洋上風力産業とともに、主に西ヨー

ロッパで発展してきました。この地域は平均風速が比較的高いものの、

アジア太平洋地域でよく見られるような極端な気象や地質現象は発生し

ません。このため、日本や韓国の浮体式洋上風力発電の設計では、こう

した厳しい条件を考慮する必要があり、耐久性を確保するための適応が

潜在的に必要となります。材料の選択と基礎構造の設計は地域の環境的

課題の影響を受ける可能性があるため、コンクリート製と鋼鉄製の基礎

設計のどちらを選択するかは重要な考慮事項の 1 つです。 

1.3.7 浮体式洋上変電所 

概要と説明 

¶ 着床式洋上変電所が設置不可能な海域 (水深 150m 以上) の洋上風力発電

プロジェクトを展開する場合、浮体式洋上変電所が必要です。浮体式洋

上変電所はタービンから電力を集め、変圧器を使用して電圧を昇圧し、

高電圧ダイナミック送電ケーブルを介して陸上の送電網に送電します。 

¶ 従来の変電所と同様に、浮体式洋上変電所は、すべて上部構造に収容さ

れた昇圧トランス、高電圧開閉装置、補助システムで構成されます。 

¶ 世界で唯一、実規模で実証された浮体式洋上変電所は 2013 年に日本の福

島県沖に設置され、3 基のタービンに接続されました。変電所は合計 

16MW を処理し、66kV の送電ケーブルを介して送電網に送電しています

。ジャパン マリンユナイテッド株式会社設計によるアドバンストスパー

型の基礎構造コンセプトを採用しています。 

¶ いくつかの大手企業が提携し、次のような浮体式洋上風力発電のコンセ

プトを開発しています。 
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o Semco maritime 社、ISC consulting 社、Inocean 社は拡張性のある浮

体式変電所コンセプトを発表 

o Saipem 社と Siemens Energy 社は、500 MW の浮体式セミサブ型 変電

所を開発中です。 

o BW Ideol 社、日立 ABB パワーグリッド社、Atlantique Offshore Energy 

(AOE) 社は、水深 40 m を上限とする、着床式および浮体式の洋上風

力発電所で使用できる浮体式変電所のコンセプトを開発しました。  

特性 

¶ 浮体式洋上変電所は、電気機器が水の流体力学的動きに耐えられるよう

、高い安定性の要件を満たすように設計されることが予想されます。  

¶ 商業規模プロジェクト用の浮体式洋上変電所は 66kV を超える電圧のダイ

ナミックケーブルを必要とし、浮体式洋上風力プロジェクトのライフサ

イクル全体にわたる疲労と周期的な動きに耐えるように設計されます。 

¶ 浮体式洋上変電所は、風力タービンに使用されるものと同様の基礎構造

設計 (セミサブ型、TLP 型、スパー型、バージ型) を使用し、鋼鉄係留索

、チェーン、または繊維ロープで係留され、すべてアンカーで海底に固

定されます。 

¶ 浮体式洋上変電所には、運用・保守管理作業を支援するためのヘリデッ

キも装備されます。 

1.4 着床式 vs 浮体式 

1.4.1 着床式洋上風力発電と浮体式洋上風力発電

の違い 

2024 年末時点で、世界の洋上風力発電の累計設置容量は約 80GW でした。

このうち約 200 MW のみが浮体式で、残りは着床式です。着床式洋上風力発

電プロジェクトでは、通常、基礎構造として下記の 2 つの基本設計のいずれ

かを使用します。 

モノパイル式 

¶ 海底に打ち込まれた中空の鋼管。 

¶ 地盤条件に応じて 約 50 m の水深まで可能な設計で、最も低コストな基

礎構造となります。 
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図 10 モノパイル基礎構造の例 

ジャケット式 

¶ 3 本または 4 本の脚を持つ格子構造で、通常はマイクロパイルまたはサク

ションバケットを使用して海底に固定されます。 

¶ 一般に、約 60 m 未満の水深ではモノパイル式よりも製造・設置コストが

高くなりますが、より深い海域や、厳しい地盤条件および荷重条件によ

りモノパイル式の製造および設置コストが高すぎる場合には、モノパイ

ル式よりも比較的安価になります。 

¶ 着床式洋上風力発電の基礎構造は、一般的に洋上風力発電所を建設する

最も安価な方法ですが、浅い水深に限定されます。着床式洋上風力の基

礎構造は 55 m までの水深で設置されており、将来的には水深 75 m まで

の着床式洋上風力発電プロジェクトが計画されています。新しいテクノ

ロジーと製造技術が開発されるにつれて、この深さの限界は広げられつ

つあります。着床式洋上風力発電の基礎構造がより深い海域に進出する

ことにより、浮体式洋上風力発電の基礎構造に対する需要に影響する可

能性があります。   
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図 11 輸送中のジャケット式基礎構造物の例 

1.4.2 浮体式洋上風力発電を選択する理由 

浮体式基礎構造により、着床式の洋上風力発電プロジェクトを開発すること

が不可能な水深の、新たな海域での洋上風力発電の開発が可能になります。

主に 5 つの利点があります。 

新たな市場での洋上風力発電開発を可能にすること 

¶ すでに建設されている洋上風力発電の設備容量はほぼすべてが着床式で

あり、北欧など、大陸棚が広く浅い市場に立地しています。  

¶ 浮体式基礎構造により、米国西海岸、日本、韓国など、水深の浅い海域

が少ない地域でもプロジェクトを開発できるようになります。  

既存市場における洋上風力発電設備容量を増加させること 

¶ 浮体式洋上風力発電は、新たな海底開発領域を開拓することで、防衛、

漁業、海洋骨材の採取、観光、環境保全など、他の人間活動との競争に

よってすでに制約を受けている海底開発の必要性を減らすことができま

す。 

¶ 制約の少ない地域でのプロジェクトは、利益相反が明らかなプロジェク

トよりも確実に開発できます。歴史的に、法的な問題により、開発者が

これらの地域でプロジェクトを実現するのが遅れたり、妨げられたりし

てきました。 

¶ また、海底の状態により着床式基礎構造の設置が困難な海域、例えば、

固い堆積物のために海底を掘削して基礎を設置する必要がある海域や、

軟弱な地盤で安定性を確保するために深い杭打ちが必要な海域でも、浮

体式洋上風力発電は適している可能性があります。 

石油・ガス生産からの排出量の削減 

¶ 浮体式洋上風力発電は、通常大量の化石燃料を消費し、着床式洋上風力

発電設備を複数設置しても、部分的な電力供給すら困難な深海に位置す

る洋上石油・ガス生産施設に電力を供給できます。 
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¶ 例えば Equinor 社の 88MW Hywind Tampen プロジェクトは、水深 300m 

に位置する Gullfaks 油田および Snorre 油田にある 5 基のノルウェーの石

油・ガス生産施設の電力需要に対して、約 35%の電力を供給する予定で

す。 

 

より多くのエネルギーを捕捉すること 

¶ 全海洋面積の約 80% は着床式基礎構造には深すぎます。 

¶ また、深海域の多くは沖合に位置していますが、沖合での風資源は、着

床式洋上風力発電の可能な海域よりも強力となります。 

¶ 例えば、2020 年の英国における着床式洋上風力発電所の平均設備利用率

は 45% でした。[1] これは、これらの着床式プロジェクトが、洋上で一

貫して強い風が吹いた場合に生産できたであろう理論上の最大量の半分

弱しか発電できなかったことを意味します。一方、英国初の浮体式洋上

風力発電所の同 12 ヶ月間の設備利用率は 57.1% となり、英国で最高の

数値を記録しました。[2] 

¶ 多くの浮体式洋上風力発電の開発地域は、着床式洋上風力発電プロジェ

クトがすでに開発されている地域とは発電プロファイルが異なり、別の

風況に属するため、1 年にかけて発電する時期、または日中にかけて発電

する時間が、着床式とは異なります。これにより、より広範なエネルギ

ーシステムにおいて、浮体式洋上風力プロジェクトが着床式洋上風力プ

ロジェクトを補完するものになる可能性があります。 

地域経済への貢献 

¶ 着床式洋上風力発電用の基礎構造は、通常世界中の専門施設で製造され

ており、洋上風力発電所の近隣地域に経済的な利益をもたらすことはほ

とんどありません。 

¶ 浮体式基礎構造は一般に着床式基礎構造よりも大きく重いため、長距離

での保管や輸送が困難です。これは、浮体式洋上風力発電所建設予定地

に近い港湾で、浮体式基礎構造をゼロから製造するか、またはプレハブ

部品を使用して製造する必要があることを意味します。 

¶ これにより、浮体式洋上風力発電所に近い港湾への多額の投資が促進さ

れ、雇用が創出されることになります。 

[1] The Crown Estate,「Offshore Wind Report 2021, 

https://www.thecrownestate.co.uk/media/4095/2021-offshore-wind-report.pdf, 

最終閲覧日 2022 年 7 月 

[2] Equinor、「Hywind Scotland remains the UK’s best performing offshore wind 

farm」,2021 年 3 月 23 日, https://www.equinor.com/news/archive/20210323-

hywind-scotland-uk-best-performing-offshore-wind-farm , 最終閲覧日 2022 年 7 

月 

https://www.equinor.com/news/archive/20210323-hywind-scotland-uk-best-performing-offshore-wind-farm
https://www.equinor.com/news/archive/20210323-hywind-scotland-uk-best-performing-offshore-wind-farm
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1.4.3 浮体式洋上風力発電の成長を阻む障壁 

浮体式洋上風力発電市場は今後 10 年間で大幅に成長する見込みです。浮体

式洋上風力発電プロジェクトの成長率は、主に次の 3 つの障壁をいかに早く

克服できるかによって決まります。 

コストの高さ 

¶ 現在、浮体式洋上風力発電の MWh 当たりコストは着床式洋上風力プロジ

ェクトよりも高額です。つまり、浮体式洋上風力発電は、政府による価

格支援スキームに依存することになります。 

¶ コスト高の要因の 1 つは、浮体式洋上風力発電が新しいと同時に、ほと

んど実証されていない技術であり、開発者にとってのプロジェクトファ

イナンスと保険コストが増加するという事実にあります。 

¶ 開発者、サプライヤー、そして業界全体が経験を積み、プロジェクト規

模が拡大しスケールメリットが実現されるにつれて、浮体式洋上風力発

電のコストは低下すると予想されます。浮体式洋上風力発電のコストは

低下すると予想されるものの、基礎構造の複雑さとサイズが増すため、

着床式洋上風力発電よりも常に高コストになる可能性が高くなります。

これについては、「風力発電所のコスト」のセクションでさらに詳しく

説明します。  

サプライチェーン 

¶ 現時点では、GW (ギガワット) 規模の浮体式洋上風力発電プロジェクトの

同時開発を支援するに適した岸壁延長、水深 (少なくとも 10m)、保管ス

ペースにおける適切な組み合わせを備えた港湾の数は限られています。

英国では、Cromarty Firth 湾港が浮体式洋上風力発電建設およびマーシャ

リング港湾として整備するための資金を獲得しています。この港湾の岸

壁延長は 372m、最低水深は 12m、屋外一時保管場所は 9 万 m2 超ありま

す。  

¶ 大規模なプロジェクト建設を支援できる現地サプライチェーンの能力を

確保するため、浮体式下部構造を大量生産する製造施設を設立する必要

があります。 

¶ 競争力のある有能な現地サプライチェーンは、大幅なコスト削減を実現

し、浮体式洋上風力発電の経済的メリットを最大限に引き出すのに役立

ちます。 

技術的課題領域 

¶ コンポーネント固有の問題を解決することは依然として重要です。浮体

式洋上風力発電業界が規模を拡大するにつれ、浮体式洋上変電所、ダイ

ナミック送電ケーブルなどの比較的新しい技術による設計と製造、並び

に係留システムなどの既存技術の最適化にはさらなる改良が必要になり

ます。たとえば、浮体式洋上変電所はまだ初期段階にあり、これまでに

世界で 1 基しか設置されていません。一方、深海にあり、かつ絶え間な
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い動きに対応可能なダイナミックケーブルは、現在もテストと最適化の

段階にあります。英国主導の取り組みとしては、Floating Offshore Wind 

Centre of Excellence や ORE Catapult の試験プログラムなどがあり、浮体

式分野での研究開発を支援し、信頼性があり商業的に実現可能なソリュ

ーションの開発に貢献しています。 

¶ 設置方法の改善が極めて重要となります。大規模な浮体式洋上風力発電

所の設置には、着床式プロジェクトが直面する課題よりも大きい物流上

および運用上の課題が伴います。現在、最大の浮体式洋上風力発電プロ

ジェクト (Hywind Tampen) は、2022 年 5 月から 2023 年 8 月の間に設置

されたタービン 11 基のみで構成されています。1 シーズンで 60 基のタ

ービンを設置することは、大きな課題となります。現在の困難な課題と

して、建設された浮体式基礎構造物の保管と、浮体式洋上風力タービン

を設置位置まで曳航するための適切な気象条件を見つけることが含まれ

ます。 

¶ 浮体式洋上風力タービンの保守およびメンテナンスの方法を確立するこ

とは不可欠です。着床式洋上風力タービンとは異なり、浮体式洋上風力

タービンは従来のジャッキアップ船では簡単に対応できず、ユニットを

港湾まで曳航して修理するにはコストと時間がかかります。これらの課

題を軽減するには、新たな洋上でのメンテナンス手法が重要になります

。例えば、スコットランドの Kincardine プロジェクトの浮体式洋上風力

タービンにおいては、2022 年に世界初となる現地での主要部品交換が完

了しました。これは洋上での修理の可能性を実証するとともに、運用に

関する専門知識の構築に貢献しました。コストを削減し、問題発生時の

ダウンタイムを制限するには、ツール、テクノロジー、プロセスの継続

的な革新が重要になります。 
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P 開発とプロジェクト管理 

機能 

開発およびプロジェクト管理は、最終投資決定 (FID) までの活動と、商業運

転開始日 (COD) までのプロジェクトの建設管理をカバーします。これには、

環境アセスメント (EIA) などの計画承認の取得に必要な活動、設計およびエ

ンジニアリングの側面を定義するために必要な活動、およびプロジェクト管

理のあらゆる側面が含まれます。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 2 億 200 万ドル。プロジェクト開

発者が負担するサイトリース費用は含まれていません。しかし、業界におけ

る現実的な LCOE (均等化発電原価) を算出するために、中止となったプロジ

ェクトの開発費 (本項には記載なし) が含まれます。 

サプライヤー 

開発と承認段階は、浮体式洋上風力発電所の開発者が管理します。主な浮体

式洋上風力発電開発企業としては、Bluefloat、BP、Copenhagen Infrastructure 

Partners、Corio、EDF、EnBW、Equinor、ESB、Falck、Iberdrola、Northland

、Ocean Winds、Ørsted、RWE、Shell、Simply Blue、SSE、TotalEnergies、

Flotation Energy などが挙げられます。 

基本情報 (英国) 

浮体式洋上風力発電所と着床式洋上風力発電所の開発およびプロジェクト管

理プロセスに、大きな違いはありません。環境への影響は、地域によって異

なる場合があり、例えば係留索が漁業活動に大きな影響を与える等がありま

す。 

既存の浮体式洋上風力発電所の海底リースは、2000 年に始まった複数のリー

スラウンドを通じて、The Crown Estate および Crown Estate Scotland  によっ

て管理されてきました。 

The Crown Estate は、イングランド、北アイルランド、ウェールズにおける

領海と英国の排他的経済水域 (EEZ) の隣接地域の海底を管理しています。

Crown Estate Scotland は、スコットランド領海および英国の排他的経済水域 

(EEZ) の隣接地域における海底を管理しています。 

許認可プロセスを開始する前に、開発者は The Estate Scotland または Crown 

Estate Scotland から海底リースを確保する必要があります。これらは定期的

なリースラウンドを通じて付与されます。 

イングランドとウェールズでは、設置容量が 100 MW を超える洋上風力発電

プロジェクトは国家重要インフラ プロジェクト (NSIP) として定義され、計画

検査局によって検査されます。 

エネルギー安全保障・ネットゼロ省 (DESNZ) は、計画検査局の勧告に基づい

て同意を付与または拒否します。イングランドでは、2008 年計画法 (改正版) 
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に基づき Development Consent Order (大臣による開発同意命令) が付与され

ます。これには海洋ライセンスや陸上同意などを含む、複数の同意が含まれ

ます。ウェールズの海洋ライセンスは Natural Resources Wales (ウェールズ

天然資源局) によって決定されます。 

スコットランドでは、Marine Scotland （スコットランド海洋局) が洋上工事

の申請を審査し、スコットランド大臣が 「2010 年海洋 (スコットランド) 法 (

海岸から 12 海里まで) および 2009 年海洋および沿岸アクセス法 (海岸から 

12〜200 海里のプロジェクト) 」に基づいて、認可または拒否するかを決定

します。合理化されたプロセスには、1989 年電気法第 36 条に基づく同意が

並行して組み込まれています。 

北アイルランドでは、農業・環境・農村地域省 (DAERA) 内の海洋戦略・ライ

センスチームが、洋上風力発電プロジェクトの同意申請と意思決定プロセス

を管理しています。 

開発プロセスには、その他の重要な側面として、陸上変電所およびケーブル

ルートの土地許可の確保とサプライチェーンとの連携が含まれます。 

送電ケーブルの陸揚げ地点および関連する陸上系統連系設備を含む陸上開発

の許可は、関連する地方計画当局によって付与されます。ただし、イングラ

ンドとウェールズでプロジェクトが NSIP (国家的に重要なインフラプロジェ

クト) として扱われる場合は、陸上開発の許可は NSIP プロセス内で検討され

ます。 

開発業者は通常、開発段階で最大 50 名のスタッフからなる社内チームを結

成し、環境およびエンジニアリング コンサルタント会社やデータ収集および

分析会社に専門的な作業パッケージを委託します。 

英国では、最初の敷地の検討から最終投資決定 (FID) までの開発プロセスに

は通常 4 〜 7 年かかります。洋上風力発電産業でも特に欧州での規制に関与

するいくつかの組織は、洋上風力発電産業をいかに加速できるかを検討して

います。 

基本情報 (日本)  

日本は現在、排他的経済水域 (EEZ) 範囲内における洋上風力発電プロジェク

トの開発を可能にするため、「海洋再生可能エネルギー発電設備の整備に係

る海域の利用の促進に関する法律（再エネ海域利用法）」の改正案を策定中

です。  

日本における開発海域の指定プロセスは、経済産業省 (METI) と国土交通省 

(MLIT) が管轄しています。各省庁は、まず「一定の準備段階に進んでいる区

域 (準備区域)」として地域を指定し、その後「有望な区域」、さらに「促進

区域」に指定します。 

プロジェクトを促進区域に指定する前に、系統接続を確保する必要がありま

す。これまでは、地元の送電系統運用者 (TSO) との送電網接続契約の確保を

求める開発者によって行われてきました。しかし、現在のセントラル方式で

は、このプロセスは経済産業省 (METI) が事前に送電網接続を確保することに
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置き換えられ、開発の合理化と送電網アクセスをめぐる競合を回避していま

す。 

促進区域に指定された海域は、経済産業省 (METI) と国土交通省 (MLIT) によ

って入札にかけられます。海域の開発ルールは、再エネ海域利用法で規定さ

れており、入札評価基準の策定は経済産業省 (METI) と国土交通省 (MLIT)が担

当しています。入札は価格 (50% の比重) と非価格基準 (50% の比重) に基づ

いて評価され、入札では 30 年間の占有許可、フィードインプレミアム (FIP) 

契約、および系統接続契約が提供されます。  

日本では、洋上風力発電の入札により、占用許可と供給価格が同時に確保さ

れます。  

¶ 日本の第 1 ラウンドの入札では固定価格買取制度 (FIT) 契約が提供され、

第 2 ラウンドではフィードインプレミアム (FIP) 契約が提供されました。

この移行は、当初の固定価格買取制度 (FIT) システムと最終的な卸売市場

への直接参加との間のギャップを埋めることを目的としています。 

¶ FIP 契約では、市場価格の変動に応じて卸売市場に直接売電して得られる

収益に加えて、電力広域的運営推進機関 (OCCTO) から毎月のプレミアム

交付を受けます。 

日本で洋上風力発電所を建設するために必要な関連許可は、国および都道府

県レベルの複数の異なる行政機関から取得する必要があります。これらの要

件は都道府県によって異なります。 

日本における洋上風力発電所は、環境影響評価法の対象となり、開発者は環

境影響評価準備書を作成し、国の評価を受ける必要があります。再エネ海域

利用法により、洋上風力発電プロジェクトの環境影響評価に関する新しい技

術ガイドが最近施行されました。 

開発およびプロジェクト管理プロセスにおける主要な利害関係者は、他の海

洋利用者、特に漁業関係者となります。洋上風力発電所の開発は、すでに海

域を利用している漁業への影響を慎重に検討する必要があります。これは特

に浮体式洋上風力発電に当てはまります。それは、使用される係留施設によ

り、タービンと漁業の両方で同じエリアを共有することが困難なためです。

海へのアクセス、漁業への影響、生態系への影響に関する懸念に対処するに

は、漁業関係者との早期の関与が不可欠です。共用区域の設計や漁業の知識

を計画に取り入れるなどの緩和策は、再生可能エネルギーの目標と地域漁業

の持続可能性とのバランスをとるのに役立ちます。 

基本情報 (韓国)  

韓国では、浮体式洋上風力発電所と着床式洋上風力発電所の開発プロセスに

大きな違いはありませんが、係留索が漁業活動に与える影響などの環境への

影響は異なる場合があります。 

韓国政府の産業通商資源部 (MOTIE) 、海洋水産部 (MOF)、および関連地域機

関は、風力発電所プロジェクトのための海底領域の割り当てを含む、洋上風

力エネルギー開発の全体的な戦略的方向性を監督する責任を負っています。 
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開発業者が許認可プロセスを開始する前に、海底リースを確保する必要があ

ります。海底リースは、産業通商資源部 (MOTIE) が主催する競争入札プロセ

スを通じて付与されます。これは 2 段階の評価プロセスです。 

¶ 第 1 段階では、価格以外の要素に基づいてプロジェクトが事前審査され

ます。MOTIE は、第 2 段階での競争率を高めるために、入札にかけられ

る設備容量よりも多くのプロジェクトを認可することを目指しています

。  

¶ 第 2 段階では、プロジェクトは 再生エネルギー証明書 (REC) に入札し、

これにより、落札者は 20 年間の固定価格オフテイク契約を結ぶことがで

きます。 

提案されたプロジェクトは、許可プロセスの一環として、環境影響評価 (EIA) 

を受ける必要があります。許可プロセスには、環境影響評価、海洋利用許可

、そして漁師や沿岸地域社会を含む地元の関係者との協議が含まれます。変

電所、送電網接続、陸上インフラに関する陸上の許可は、地方自治体と韓国

電力公社 (KEPCO) が担当します。これらの許可は通常、洋上風力発電所の承

認とは別ですが、プロジェクト全体に必要です。 

韓国では、用地選定から最終投資決定 (FID) までの開発プロセスに通常 5〜7 

年かかります。韓国政府は、2030 年までに 14.3GW の洋上風力発電設備容量

を目指すという野心的な洋上風力発電容量目標を立て、これを達成するため

に許可手続きの迅速化に関心を示しています。これには、海洋および沿岸環

境を保護する必要性とバランスを取りながら、許可および開発プロセスを合

理化することに重点が置かれます。風力発電所の設置場所と風力タービンの

高さは、「軍事基地および軍事施設保護法」と「電波法」によって制限され

ています。この 2 つの法律は場所に依存しますが、開発が極めて困難になる

地域が存在することを意味します。 

韓国の開発業者は、洋上風力発電所開発の規制環境と技術的課題の両方に対

処するために、環境コンサルタント、エンジニア、法務チームを含む国内外

の様々な関係者と連携することがよくあります。 

開発およびプロジェクト管理プロセスにおける主要な利害関係者は、他の海

洋利用者、特に漁業関係者となります。洋上風力発電所の開発は、すでに海

域を利用している漁業への影響を慎重に検討する必要があります。これは特

に浮体式洋上風力発電に当てはまります。それは、使用される係留施設によ

り、タービンと漁業の両方で同じエリアを共有することが困難なためです。

海へのアクセス、漁業への影響、生態系への影響に関する懸念に対処するに

は、漁業関係者との早期の関与が不可欠です。共用区域の設計、必要に応じ

た補償の提供や漁業の知識を計画に取り入れるなどの緩和策は、再生可能エ

ネルギーの目標と地域漁業の持続可能性とのバランスをとるのに役立ちます

。 

内容 

¶ P.1 開発および承認サービス 
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¶ P.2 環境調査 

¶ P.3 風資源と気象海象評価 

¶ P.4 地質・水文調査 

¶ P.5 エンジニアリングとコンサルティング 

¶ P.6 プロジェクト管理 

P.1 開発および承認サービス 

機能 

開発と承認には、承認を確保し、最終投資決定 (FID) までの開発プロセスを

管理するために必要な作業が含まれます。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 9,400 万ドルです。これには、環

境影響評価に加えて、人件費やその他の下請け作業が含まれます (いずれも本

項には記載なし)。 

サプライヤー 

開発サービスは通常、開発会社の特別目的会社 (SPV) によって主導され、開

発プロセスを管理し、様々な専門コンサルタント会社に作業を下請けします

。SPV は、浮体式洋上風力発電プロジェクトに投資し、これを所有する法人

となります。 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

APEM、Arup、BVG Associates、ERM、Entrust Professional、Kinewell Energy

、Lloyd's Register、Mott MacDonald、OEG Renewables、RPS、Turner & 

Townsend、Wood Thilsted、Xodus 
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その他日本と韓国の幅広い企業も開発および承認サービスを提供しています

。特定の専門知識を持つ企業については、以降のセクションに記載されてい

ます。 

基本情報 

開発業者は通常、風力発電所用に SPV を設立します。プロジェクトが建設段

階に進んだ場合、SPV は洋上風力発電所の寿命期間中、引き続き運営を続け

ます。 

SPV が 2 社以上の開発者による合弁事業である場合、機密性を保つために開

発チームは、しばしば独立したオフィスを設置します。 

SPV は外部投資を可能にする仕組みを提供していますが、この投資は FID ま

たは建設後に行われる可能性が最も高くなります。 

SPV は浮体式洋上風力発電所の設計を管理し、浮体式洋上風力発電所および

送電資産に関する関連する承認または許可を取得します。 

許認可プロセスの初期の正式なステップは、スコーピングレポートの作成で

す。その目的は、様々な受容者への影響レベルを詳しく調査して、必要な評

価プロセスと方法論を適切に定義し、重大化する可能性のある影響に EIA で

焦点を当てることです。また、開発活動の形成と集中に役立つように、計画

当局による初期の意見に関する情報も提供されます。 

開発業者は、できる限り設計の柔軟性を保ちながら、計画承認の確保を目指

します。開発業者にとって特にリスクとなるのは、特定の基礎ソリューショ

ンやタービンの最大サイズを指定することです。これは調達時点で制約とな

る可能性があり、開発業者がすでに得ている承認に対し、変更要求の必要が

生じる可能性があります。 

浮体式洋上風力セクターにおける設計の柔軟性は、環境影響を不確実で分析

困難にします。提案された設計に含まれるオプションの範囲は「設計エンベ

ロープ (包囲線)」と呼ばれ、タービンの先端の高さなど、プロジェクトの規

模の明確な上限と下限を含みます。 

開発業者は、幅広い環境要因に関する潜在的な影響を説明する、環境影響評

価 (EIA) を実施する必要があります。 

環境影響評価書は、多くの詳細な分析に基づいています。ほとんどの洋上風

力発電開発業者は、主に社内に開発管理能力を有しており、専門的な作業は

外部委託します。専門サプライヤーは、開発段階の期間中、開発者チームに

従業員を派遣することがよくあります。 

開発プロセス全体を通じて、開発者は複数の法定協議会の意見を求める義務

があります。これらには、政府が任命した幅広い相談機関や規制当局、影響

を受ける地方自治体、影響を受ける土地に関心を持つ者が含まれます。開発

に特定の関心を持つ非法定の相談機関 (例えば RSPB: 英国王立鳥類保護協会

など) にも相談される可能性があります。 

開発者はまた、このプロセスの一環として地域社会の意見を求め、一連の公

開情報や相談会を開催しています。浮体式洋上風力発電所は着床式洋上風力
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発電所よりも海底の占有面積が大きいため、タービンごとに複数のアンカー

が必要になります。また、着床式洋上風力発電所にはない係留索とダイナミ

ックケーブルを水中内に設置しています。これらの要因により、地域社会や

漁業関係者との関与と協議が必要です。 

その業務は、エンジニアリング設計、法務、土地利用、環境、およびステー

クホルダーとの関係に関する、様々な専門コンサルタントがサポートします

。 

内容 

¶ P.1.1 環境影響評価 

P.1.1 環境影響評価 

機能 

EIA (環境影響評価) は浮体式洋上風力発電所建設、運用、廃止措置の期間中

に提案された開発が物理的、生物学的、および人的環境に及ぼす潜在的な影

響を評価します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 1,400 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

AECOM、Arcus、Arup、Atkins、Cura Terrae Land & Nature、ERM、GoBe、

Intertek、Land Use Consultants、Mott MacDonald、Natural Power、RPS、

Sealand Projects、SLR 

日本のサプライヤー: 

建設環境研究所、イー・アンド・イー ソリューションズ、イデア・コンサル

ティング、日本気象協会、海洋エンジニアリング、KANSO テクノス、基礎地

盤コンサルタンツ、三洋テクノマリン株式会社、東京九栄、ユニオンデータ

システム株式会社  

韓国のサプライヤー: 
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Dohwa Engineering、ERM、RPS、Saman Corporation, Sekwang、RE-Energy 

ISAN、Yooshin Engineering  

基本情報 

最新の環境影響評価 (EIA) 規制では、評価において人間の健康、気候変動、

生物多様性への影響を考慮する必要があると規定されています。影響を判断

するために、一連の環境調査が実施されます。 

潜在的な影響を評価した後、開発に伴う残留影響を判断するための緩和策を

定義して適用します。EIA の中核部分は累積影響評価 (CIA) であり、ここでは

開発の影響とその他予測可能なプロジェクトの影響を組み合わせて評価しま

す。EIA は環境影響評価書 (ES または EIA 報告書) を作成するために使用され

、承認申請を支持する中核的な証拠となります。 

環境影響評価 (EIA) プロセス全体を通じて、法定協議会、SIG (Special Interest 

Group)、地元社会との協議が行われ、承認機関、その他のステークホルダー

、一般市民が意見や懸念を表明できるようにします。 

英国 

EIA プロセスの完了には最大 3 年を要することがあり、その主な要因は環境

調査に必要な時間です。 

「英国法生息地指令および生息地および種の保全に関する規則 2010 年 (改正

版) (Habitats Directive and the Conservation of Habitats and Species 

Regulations 2010, as amended) 」に基づき、開発者は保護された生息地への

潜在的な影響を考慮する必要があります。開発が指定された欧州のサイトに

影響を及ぼす可能性がある場合、開発者は申請時に影響を受ける可能性のあ

る指定欧州サイトを示す報告書を提出し、必要に応じて意思決定者が評価で

きる十分な情報を提供しなければなりません。英国では、プロジェクトが「

生息地および種の保全規制 (2010)」に準拠していることを確認するために、

環境影響評価の一環として生息地規制評価 (HRA: Habitats. Regulations 

Assessment) が行われています。 

日本 

日本における洋上風力発電プロジェクトの環境影響評価 (EIA) プロセスは、

主に包括的な環境調査の実施に必要な時間により、最大 3 年かかる場合があ

ります。環境省が管轄する「環境影響評価法」および「再エネ海域利用法」

に基づき、開発業者は海洋生態系、漁業、保護区への潜在的な影響を評価す

る必要があります。プロジェクトが指定された保護地域に影響を及ぼすこと

が予想される場合、開発者は潜在的な影響と提案される緩和策を詳述した環

境影響報告書を提出する必要があります。日本では、国の環境規制および持

続可能な開発政策への準拠を確保するために、承認プロセスの一環として詳

細な環境影響評価 が実施されます。 

韓国 
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EIA プロセスは完了するまでに 3 〜 5 年かかることがありますが、主な要因

は必要な環境調査とステークホルダーとの協議を完了するのにかかる時間で

す。  

電力会社法によると、100 MW を超える洋上風力発電プロジェクトは環境影

響評価を実施する必要があります。この環境影響評価の要件は、環境影響評

価法および海洋環境管理法に規定されています。EIA プロセスには、洋上と

陸上の生態系への潜在的な環境影響と社会経済的要因に関する包括的な調査

が含まれます。プロジェクトが生態学的に重要な地域に影響を及ぼすことが

予想される場合、開発者は詳細な評価と緩和策を記載した環境影響報告書を

提出する必要があります。海洋環境影響評価 (MEIA) は、国の保全規制および

持続可能な開発目標への準拠を確保するために、EIA プロセスの一環として

実施されます。  

内容 

¶ 評価 

¶ 環境影響評価報告書 

¶ 生息地規制評価 

¶ 緩和策 

¶ 残存する悪影響 

¶ スコーピング 

¶ サイト固有の影響 
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P.2 環境調査 

機能 

環境への影響を判断するために、浮体式洋上風力発電所の立地とその周辺地

域における一連の環境調査が実施されます。これらの調査により、評価のベ

ースラインが確立され、影響のモデリング実施が可能になります。 

費用 

1 GW  の浮体式洋上風力発電所の場合、約 1,100 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

APEM、Applied Genomics、Arup、BMT、Briggs Marine、Carcinus、ERM、

Gardline Marine Services、Mott MacDonald、Ocean Ecology、RPS、RSK、

RSK Environment、Sulmara、SLR、Venterra、Wood Thilsted、Xodus 

日本のサプライヤー: 

建設環境研究所、イー・アンド・イー ソリューションズ、イデア・コンサル

ティングコンサルティング、日本気象株式会社、日本気象協会、海洋エンジ

ニアリング、KANSO テクノス、基礎地盤コンサルタンツ、三洋テクノマリン

株式会社、東京九栄、ユニオンデータシステム株式会社 

 

韓国のサプライヤー:  

Dohwa Engineering、ERM、RPS、Sekwang、RE-Energy ISAN、Yooshin 

Engineering  

基本情報 

環境調査は、洋上風力発電所の建設予定地で最初に行う作業の一つであり、

承認申請のために十分なデータが収集されるまで、2 年以上かかることもあ

ります。浮体式洋上風力発電所では、着床式洋上風力発電所に比べて、特定

の環境調査がより重視されます。これは、海底の利用拡大によって生じる環

境への影響を理解し、影響があった場合はそれを軽減するためです。 

調査には、鳥類、魚類、および海棲哺乳類等の生息地等の調査のほか、海洋

航行調査、社会経済調査、商業漁業、考古学、騒音分析、景観および視覚評

価、航空影響評価などが含まれます。 

企業や開発業者は、より詳細な調査を行うことにより、コストのかかる承認

の遅延や建設後の環境監視要件を削減できることを認識しています。 

調査によっては、鳥類の摂食パターンや繁殖パターンなど、野生生物の地域

行動を明らかにする必要があるものもあり、その場合、数年間にわたってデ

ータを収集する必要がある場合があります。鳥類や海棲哺乳類のような、高

度な移動能力を持つ野生生物個体群の場合、建設中に予測される影響が永続

的なものかどうか判断することが難しい場合があります。 
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調査データの収集には船舶や航空機が使用されます。調査では、各種生物の

分布状況、生息密度、多様性、個体数が調べられます。 

評価における課題は、特にこれらが個別の環境影響評価と承認プロセスの対

象となっている場合に、複数の風力発電所の累積的な影響を理解することで

す。 

一部の環境調査は、地質調査や水文調査も提供する企業によって行われます

。その場合、同一の船舶を用いて、一回の調査活動で作業を実施できます。 

環境調査は通常、国内市場の企業によって実施されます。これは、十分な地

域資源があることと、野生生物への影響の一部が場所によって異なり、詳細

な地域知識と専門知識が必要であることも一因となります。 

日本では、環境影響評価法等の法律により必要な調査が定められています。

韓国では、環境影響評価法、海洋環境管理法、水産業法、野生生物保護およ

び管理法によって必要な調査が定められています。  

内容 

¶ P.2.1 洋上生物種および生息地調査 

¶ P.2.1.1 洋上鳥類・哺乳類調査用船舶・航空機 

¶ P.2.2 陸上環境調査 

¶ P.2.3 人間活動への影響調査 

P.2.1 洋上生物種および生息地調査 

機能 

浮体式洋上風力発電所が生息地と生物種に及ぼす潜在的な影響を理解し、影

響の分析と報告に役立てるために、生物種と生息地の調査が実施されます。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 970 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

ABPmer、APEM、ERM、Gardline、Nature Metrics、Natural Power、Ocean 

Ecology、RPS 

日本のサプライヤー: 

建設環境研究所、イー・アンド・イー ソリューションズ、イデア・コンサル

ティングコンサルティング、日本気象株式会社、日本気象協会、海洋エンジ

ニアリング、KANSO テクノス、基礎地盤コンサルタンツ、三洋テクノマリン

株式会社ダイビング、株式会社渋谷潜水工業、東京九栄、ユニオンデータシ

ステム株式会社 

韓国のサプライヤー: 
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Samah Aerial Survey Co、ISAN、Sekwang、KIOST、NIFS 基本情

報 

生物種および生息地の調査には、底生生物、魚貝類、鳥類および海棲哺乳類

の調査が含まれます。底生種は海底や堆積物の中に生息します。調査データ

は、海底の環境条件が似ている地域を特定し、生息地や種の影響調査に役立

つ情報として使用されます。浮体式洋上風力発電所では、必要な複数のアン

カーポイントによる潜在的な海底影響を理解するため、着床式と比べてより

広範な底生生物調査が必要です。これらの調査では、最初に全てのアンカー

設置部に対して実施され、地域全体の最も効果的な広域分類を生成するとと

もに、岩礁などの小規模な特徴を調査することが期待されます。浮体式洋上

風力発電技術が成熟するにつれて、通常の系統のサンプリングが必要になる

可能性があります。方法にはグラブ採泥、表層底生生物ビームトロール、ド

ロップダウン ビデオ (DDV) などが含まれます。 

魚類・貝類調査は、提案された浮体式洋上風力発電所サイトおよび周辺区域

の水柱中に存在する生物種を明らかにします。ビームトロール網またはオッ

タートロール網 (海底に沿って網を引きずる) を使用して、その地域に生息す

る種のサンプルを採取します。トロール漁ができない地域では、ロブスター

ポットや刺し網などの他の漁法も使用できます。プランクトンネットは魚卵

および幼生研究に使用できます。調査は通常、浮体式洋上風力発電所の区域

に生息する種を特徴付けるために行われますが、EIA の問題となる場合、そ

の区域で魚が産卵しているかどうかなどの特定の質問にも対処するために行

われます。調査は、最低限の安全基準に達していれば、多くの場合、地元の

漁船を使用して行うことができます。このアプローチは、地元漁業関係者と

の良好な関与の可能性を提供します。 

鳥類調査では、浮体式洋上風力発電所の境界とその周辺地域における鳥類の

存在と行動を確認します。これらの鳥類調査から得られたデータは、浮体式

洋上風力発電所が鳥類に及ぼす可能性のあるリスクを明らかにするために使

用されます。洋上鳥類学研究は通常、浮体式洋上風力発電所の候補地で最初

に実施すべき作業の 1 つです。これは、ベースライン条件を確立するに少な

くとも 2 年分のデータが必要なためです。これは、鳥類の個体数と分布が年

間を通じて空間的・時間的に大きく変化するためです。船舶による調査やデ

ジタル航空調査は通常、個体数の推定や、種の飛行高度 (衝突の可能性を評価

するために使用される重要な変数) などの行動データの収集に使用されます。

GPS 追跡、LiDAR、レーダー、沿岸視点調査などの他の方法も使用できます

。 

海棲哺乳類調査では、浮体式洋上風力発電所の境界内および周辺地域におけ

る鯨類 (ネズミイルカ、イルカ、クジラを含む) およびアザラシの多様性、個

体数、分布、行動を明らかにします。調査は通常、少なくとも 2 年間にわた

り毎月実施され、これらが季節や年によってどのように変化するかを確認し

ます。海棲哺乳類を調査して、提案地域を海棲哺乳類がどのように利用して

いるか、そして浮体式洋上風力発電所がどのような様々な影響を及ぼす可能
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性があるかを判断します。悪影響には、杭打ち作業中の潜在的な撹乱や移転

、身体的・聴覚的傷害、直接的および間接的な生息地の喪失 (例えば、獲物と

なる種への影響による) などが含まれる可能性があります。海棲哺乳類とケー

ブルや係留索などの浮体式洋上風力発電コンポーネントとの相互作用を理解

するために、詳細なモデリングが行われます。使用される方法は生物種と場

所によって異なります。ボートや航空プラットフォームを使用した従来の目

視調査は、静的および曳航式音響観測、衛星送信機による個体のタグ付け、

eDNA サンプリング、遠隔制御によるビデオ監視などの新しい、より正確な

技術によって補完または置き換えられつつあります。 

内容 

¶ 底生生物環境調査  

¶ 魚介類調査 

¶ 鳥類環境調査 

¶ 海棲哺乳類の環境調査 

¶ P.2.1.1 洋上鳥類・哺乳類調査用船舶・航空機 

P.2.1.1 洋上鳥類・哺乳類調査用船舶・航空機 

機能 

鳥類や海棲哺乳類の調査船や航空機は、調査を行うためのプラットフォーム

を提供します。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

船舶: Enviro-serve、Ocean Information Services、Gardline 

航空機 (以下を含むがこれに限定されない):  APEM、Green Rebel、HiDef 

Surveying 

韓国のサプライヤー: 

Marine Research Co、NIFS、RPS グループ、APEM 基本情報 

海棲哺乳類を調査するための従来の視覚的方法は、多くの場合、洋上鳥類調

査と同時に実施され、コストを節約します。浮体式洋上風力発電分野では、

収集されたデータの信頼性を確保するために、調査の計画において悪天候や

海況を考慮する必要があります。 

疲労を防ぎ視認能力を維持するため、経験豊富な有資格調査員を含む複数ク

ルーがシフト制で運用されます。従来の船舶ベースによる目視調査は、曳航
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式ハイドロフォンおよび海底設置の音響ポッドによる海棲哺乳類のパッシブ

音響観測で補完できます。 

従来の目視による航空調査は海棲哺乳類の記録に使用できますが、海鳥は比

較的低高度を飛行し、海鳥にかく乱を起こす可能性があるため、海鳥の記録

には適していません (したがって、収集されたデータはベースライン条件を代

表するものとはなりません)。代わりに、より高高度を飛行し、鳥類と海棲哺

乳類の両方を記録するデジタル航空調査機を使用することができます。 

これらの測量機には、高解像度デジタルカメラ、LiDAR、ビデオイメージン

グ、イメージング分光計など、様々なリモートセンシング機器が搭載されて

います。双発機は長距離燃料タンクと自動操縦機能を備え、調査員を乗せず

に広範な洋上調査を可能にします。 

リモートセンシング機器と人工知能を搭載した自律型船舶の利用拡大により

、データを分析し、コストを削減し、より広範囲な洋上調査を実施できる可

能性が大いにあります。 

内容 

¶ 航空機 

¶ 適切な経験と資格を持つ乗組員の提供 

¶ 調査船舶  

P.2.2 陸上環境調査 

機能 

陸上環境調査では、ケーブル敷設、陸上変電所、新しい港湾施設が陸上環境

に与える可能性のある生態学的影響を考慮します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所で約 160 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Andrew McCarthy Associates、APEM、BCM Environs、ESS Ecology、Natural 

Power、RSK、Thomson Ecology 

日本のサプライヤー:  

イー・アンド・イー ソリューションズ、日本気象株式会社、日本気象協会 

韓国のサプライヤー:  

Dohwa Engineering、ERM、RPS、Sekwang、Yooshin Engineering 

基本情報 

野生生物の調査は、多くの場合、特定の種に特化した能力を持つ生態学関連

の企業によって行われます。  
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調査では通常、各種生物の分布状況、生息密度、個体数が調べられます。 

候補地の性質に応じて、アナグマから小さな爬虫類まで、様々な野生生物が

対象となります。 

脆弱な沿岸生態系は重点的な調査対象領域となります。 

内容 

¶ データ分析 

¶ 調査 

¶ 報告書作成 

P.2.3 人間活動への影響調査 

機能 

人間活動への影響調査では、提案されている浮体式洋上風力発電所が沿岸地

域内および周辺地域に住むコミュニティに及ぼす可能性のある影響を評価し

ます。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所で約 100 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

BizGive、ERM、Hayes Mackenzie、Hoare Lea、LUC、RPS、SLR 

日本のサプライヤー: 

イー・アンド・イー ソリューションズ、日本気象協会、日本風力開発株式会

社、東京急栄韓国のサプライヤー: 

Dohwa Engineering、ERM、RPS、Sekwang、Yooshin Engineering 

基本情報 

視認性評価は、提案された風力発電所がどのように見えるかを特定の視点か

らシミュレートしたフォトモンタージュにより評価されます。騒音影響評価
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では、潜在的な騒音の影響を評価し、提案されている浮体式洋上風力発電所

の影響が関連する騒音基準のガイドライン範囲内であるかどうかを判断しま

す。研究対象となる他の分野には、漁場や考古学などがあります。 

社会経済研究では、浮体式洋上風力発電所や港湾などの沿岸インフラが雇用

、交通、レクリエーションの変化、あるいは景観の美的価値の変化に与える

影響を評価します。この報告書は、社会経済的変化だけでなく、提案された

変更が地域にもたらす生物学的・地質学的・物理的影響の複合効果として地

域社会に与える影響を推定します。 

社会経済調査には客観的データと主観的データの両方が用いられます。客観

的データには年齢構成、所得分布、民族別人口、死亡率、住宅類型、教育水

準などの統計が含まれます。主観的なデータは、調査や観察から得ることが

できます。これらは、様々な社会集団が自分たちの社会経済環境をどのよう

に認識しているか、ひいては提案された環境変化の影響を体系的に推定する

ために使用されます。調査では陸上ケーブルルートと変電所の影響も考慮さ

れます。 

内容 

¶ 関係者協議 

¶ 現地調査 

P.3 風資源と気象海象評価 

機能 

風資源および気象海象評価では、浮体式洋上風力発電所のエンジニアリング

設計、将来の電力生産の可能性に関する情報を提供し、提案された浮体式洋

上風力発電所の設置場所において想定される、設置・運用条件を完全に説明

するための大気・海洋データセットを提供します。  

 

図 12 大気データ収集用浮体式 LiDAR の例 画像提供: EOLOS 無断複写・複製

・転載を禁じます 
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費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 920 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

浮体式 LiDAR: IDS Monitoring、RPS、ZX Lidars。 

LiDAR 装置: ZX Lidars 

気象海象調査活動とブイ: Sonardyne、Partrac。 

参照データの提供: 英国気象庁 

資源調査活動の管理と設計: DNV、Natural Power、Oldbaum、ZX 

Measurement、RPS、Arup、BMT、HR Wallingford、Mott MacDonald、

Venterra、Wood、Wood Thilsted、Xodus、Briggs Marine 

日本のサプライヤー: 

資源調査活動の管理と設計: DNV, イー・アンド・イー ソリューションズ、日

本気象株式会社、日本気象協会、OWC, 東芝エネルギーシステムズ株式会社 

参照データの提供: 日本気象株式会社、日本気象協会 (JWA) 

韓国のサプライヤー: 

DNV Korea、Fugro UST21, OWC、TÜV SÜD Korea 

基本情報 

風況やその他の関連する気象データを収集するために、プロジェクトの場所

に測定システムを設置します。気象センサーは、風速 (複数高度での計測また

は 1 つのセンサーによる高度範囲計測) 、風向、気温、気圧、湿度、太陽光

放射、視程を測定します。異なる高度での風速測定は、現場の風速プロファ

イルに関する重要な情報を提供し、タービンと浮体式基礎構造物の設計に関

する決定に役立ちます。風速データは、少なくとも風力タービンの提案ハブ

高さ (15 MW タービンの場合は海抜 130 m 以上) まで必要です。浮体式洋上

風力発電所サイト内および周囲に気象海象ブイを設置し、気象海象データを

収集します。気象海象センサーには、波浪計、潮位計、海流計 (音響ドップラ

ー流向流速計: ADCP など) があり、これらは海底に設置されることもありま

す。これらは、速度、方向、周期を含む完全な波浪データスペクトルを記録

します。複数のセンサーを使用して、空間的なカバレッジと冗長性を確保し

ます。この情報は、基礎構造物の設計タイプ、タービン定格、船舶タイプ、

運用・保守管理 (O&M) 戦略を含むシステム全体のダイナミクスを確立する上

で非常に重要です。 

着床式洋上風力発電所と比較すると、浮体式洋上風力発電所では同様の風況

データの評価が必要ですが、システム全体のダイナミクスをモデル化するた

めに、より多くの気象海象データが必要です。 
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サイトの気候特性を把握するには、通常 15 年以上の長期的な参照データセ

ットが必要です。データは通常、風況資源と気象海象条件の季節変動を反映

するために、少なくとも 1 年分収集されます。 

これらの組み合わされたデータセットは、浮体式洋上風力発電所のシステム

設計プロセス、タービンの選択プロセス、および浮体式洋上風力発電所の年

間発電量 (AEP) の予測に使用されます。気象海象データは、サイトの船舶選

定や運用戦略策定にも活用され、建設・運用段階では船舶運航者や海洋計画

担当者に提供されます。 

長期的な現場条件を決定する上で、風況資源と気象海象の分野の間には、重

要な相互作用が存在します。この相互作用から得られる成果物が、提案サイ

トにおける極値風速・波浪気象データです。 

着床式の洋上風力発電所では、従来、海底構造物を必要とする海底に固定さ

れたハブ高さの風速計測マストが使用されていましたが、浮体式 LiDAR の使

用が主流になりつつあります。浮体式洋上風力発電所では、着床式の気象観

測マストの代わりに浮体式 LiDAR を使用する傾向にあります。 

LiDAR は、レーザーを使用して海抜 300 m までの風速と風向を測定するリモ

ートセンシング風速測定装置の一種です。浮体式 LiDAR は、LiDAR が搭載さ

れた係留ブイです。このブイにより、需要に応じて LiDAR を展開し、場所を

変更することができます。 

主要測定機器として LiDAR を使用する場合、乱流や水平風速勾配などの現場

の状況を把握するために補足的なモデリングが使用されることがあります。 

風況および気象海象測定システムでは、センサー、データストレージ、テレ

メトリを機能させるための電源が必要です。低電力システムの場合、多くの

場合、太陽光発電パネル、小型風力タービン、およびバッテリーストレージ

を電源に使用します。より大規模なシステムでは、ディーゼル発電機または

水素燃料電池を使用します。 

現在の最先端技術を使用した調査活動では、海洋学と風況資源の両方の分野

にわたる測定とモデリングの技術を統合しています。調査範囲は、乱流・大

気安定度条件・近隣浮体式洋上風力発電所の風況への影響など、さらに広範

な課題に拡張可能です。 

風資源および気象海象測定システムには、検査、清掃、燃料補給 (ディーゼル

発電機や水素燃料電池などが使用されている場合) などのメンテナンスが必要

です。メンテナンス訪問は通常、年に 2 〜 4 回行われます。システムは、電

源、データ、通信システムを搭載しており、自律的に動作するように設計さ

れています。 

センサーは対象場所の気象・海象条件に関するデータを提供します。データ

ロガーは、データの保存、処理、およびリモート通信機能を提供します。 

内容 

¶ 風速計 



 

 

 

Guide to a Floating Offshore Wind Farm 49 

¶ ブイ 

¶ データロガー 

¶ LiDAR システム 

¶ メンテナンス  

¶ 気象センサー 

¶ 気象海象センサー 

¶ 波浪計測センサー 

P.4 地質・水文調査 

機能 

海底調査では、提案されている浮体式洋上風力発電所のサイトと送電ケーブ

ルルートの海底環境を分析し、その地質条件と工学的特性を評価します。収

集されたデータは、設計および開発段階を通じて、幅広いエンジニアリング

調査および環境調査に活用されます。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 1,200 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Acteon Group、Arup、Briggs Marine、Cathie、CMS Geoscience、Enshore 

Subsea、EGS、Gardline、G-tec、Horizon、James Fisher Marine Services、

Mott MacDonald、OEG Renewables、RPS、Sulmara、Tekmar Group、

Venterra、Wood Thilsted、Ultrabeam 

日本のサプライヤー: 

深田サルベージ建設株式会社、基礎地盤コンサルタンツ、応用地質株式会社  

韓国のサプライヤー: 

Fugro UST21、GeoView Co、MIT、Soil Tech 
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基本情報 

海底調査は主に二つの部分から構成されます。一つは、海底地形と水深測量

を行う地球物理学的調査、もう一つは、海底の特性を調べる地盤工学的調査

です。 

海底調査は開発プロセスの重要な要素で、係留施設の設計や浮体式洋上風力

発電所のレイアウトの最適化、設置作業中のリスクの最小化など、いくつか

のプロセスを支援します。 

環境および海底の調査とデータ収集 (地質工学および地球物理学的データ) は

、浮体式洋上風力発電所の運転開始予定の 5 年以上前に開始できます。 

洋上風力開発では通常、より広い地域でのデータ収集が必要になりますが、

技術的なアプローチは石油やガスなどの他の分野と同様です。 

英国の差金決済契約 (CfD)などの入札ベースのシステムへの移行により、開発

者は開発プロセスの早い段階でより高いコスト (したがって設計) に関する確

実性を要求するようになったため、地質調査と水文調査がより重視されるよ

うになりました。 

内容 

¶ P.4.1 物理探査 

¶ P.4.2 地質調査 

¶ P.4.3 水文調査 
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P.4.1 物理探査 

機能 

物理探査では、海底地形・特徴・水深・地層構造を把握するとともに、海底

の危険区域や不発弾 (UXO) などの人為的リスクを特定します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 330 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

AAE Technologies、Acteon、Argeo、Gardline、G-tec、Horizon Geosciences

、Inosys、Ternan Energy、TGS、Sulmara 

日本のサプライヤー: 

基礎地盤コンサルタンツ韓国のサプライヤー: 

GeoView Co、MIT、Soil Tech 

基本情報 

物理探査は、海底に貫入しない調査手法で、地震波探査・音響測深・磁気探

査などのリモートセンシング技術を使用します。 

使用される技術には、従来のシングルビームまたはマルチビーム音響測深ま

たは水深計による水深測量、(水深) マッピング、サイドスキャンソナーによ

る海底マッピング、不発弾用磁力計、音響地震波プロファイリング法、およ

び高解像度デジタル調査が含まれます。 

調査は、対象となる浮体式洋上風力発電所のサイトとケーブルルート内のゾ

ーンを横断する横断線に沿って行われます。 

物理探査の情報は底生生物・地質調査の設計・実施を支援するため、開発プ

ロセスの初期段階で実施されることが一般的です。 

物理探査データは、GIS システム用の海図、モデル、地図を作成するために

も使用され、その後、敷地レイアウトの設計に使用されます。 

物理探査は、海底面または海底面下の不発弾を特定するために使用できます

。物理探査では、浮体式洋上風力発電所の候補敷地に存在する可能性のある

海洋考古学的遺物も調査対象となります。これは通常、専門の考古学調査会

社によって処理され、物理探査と組み合わせたサービスとして提供されます

。 

内容 

¶ P.4.1.1 物理探査船 
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P.4.1.1 物理探査船 

機能 

海底の物理探査には専門船が使用されます。 

 

図 13 物理探査専用船  画像提供: Fugro 無断複写・複製・転載を禁じます 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

適切な船舶、設備、専門知識を備えた地域の各種建設会社が提供できます。 

Gardline、Hydrosurv、Horizon Geosciences、Sulmara 

基本情報 

物理探査船の全長は通常約 30〜70  m です。船舶は、海況や天候が荒れてい

ても安定したプラットフォームを提供する必要があります。 

高度に専門化した機器操作員を含む複数の乗組員が配置され、1 か月間の連

続運用を可能にする寝台・居住空間が設けられています。 

乗組員は月ごとに交代しながら 12 時間のシフト制で勤務し、データの収集

、処理、解釈を継続的に行えるようにしています。 

内容 

¶ 専門乗組員 

¶ 調査・分析機器 
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P.4.2 地質調査 

機能 

地質工学的なサイト調査は、物理探査に続いて実施され、得られた情報を使

用して土壌と岩石の地層の境界、工学的特性、および特定の海底の特徴を調

査します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 640 万ドルです。 

サプライヤー 

適切な船舶、設備、専門知識を備えた地域の各種建設会社が提供できます。 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

G-tec、Gardline、Geoquip Marine、OWC、Rydar Geotechnical、Horizon、

Sulmara 

韓国のサプライヤー: 

Soiltech Engineering. 

基本情報 

地質工学的調査は主に海底に貫入する調査手法であり、土壌や岩石のサンプ

ルを採取するためのボーリング孔の掘削や、コーン貫入試験 (CPT) などの方

法が含まれます。 

地質調査は一般に、浮体式洋上風力発電所の調査作業の中で最も費用のかか

る部分であり、開発者にとってリスクのある多額の投資となります。通常、

地質調査は段階的に実施され、プロジェクトリスク軽減プロセスに付加価値

を提供します。 

地質調査には特殊な機器と熟練した人材が必要です。調査の範囲は、検討対

象となる基礎の種類と海底特性の変動性に応じて異なります。 

海底の物理的特性を調査するため、ボーリング調査と CPT が実施されます。

サーフェスプッシュ CPT (Surface push CPT) は、土壌層序を迅速に取得する

方法としても用いられます。ケーブルルートは通常、バイブロコアと CPT を

使用して 5 m の深さまで調査されます。 

洋上ラボラトリーは、基本的な土壌パラメータを取得するために使用され、

採取された試料は、詳細な試験のために送られる前にそこで処理されます。

風、波、海流による基礎への継続的な動的荷重下での土壌の挙動を監視する

ために、動的土質試験が頻繁に実行されます。 

アンカーの設計と設置の前に地質モデルを改善するため、地盤工学調査の結

果データは、物理探査の結果と組み合わせます。地盤工学データは、後に重

量物運搬ジャッキアップ船の情報と組み合わせて使用され、重量物運搬建設

活動のリスクと実現可能性を判断します。 

着床式洋上風力発電所では、モノパイルまたはジャケット基礎の設計に役立

てるため、深さ 50 〜 70 m までの地盤工学データが必要です。浮体式洋上風
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力発電所で使用するアンカーは、選択するアンカーの種類と設計によります

が、一般にモノパイルほど深く設置されません (詳細は B.3.1 参照)。このた

め、浮体式洋上風力発電所では着床式と比べ、一般的に浅い深度の地盤工学

調査で済みます。 

初期の浮体式洋上風力発電プロジェクトでは、開発業者は慎重を期し、アン

カーの設置箇所ごとに地質調査を実施することが期待されています。開発者

が自信と経験を積むにつれて、サンプル数と調査の頻度は徐々に減少する可

能性があります。 

内容 

¶ P.4.2.1 地盤調査船 

 

P.4.2.1 地盤調査船 

機能 

専門船舶が海底地盤調査を実施します。 

サプライヤーは? 

適切な船舶、設備、専門知識を備えた地域の各種建設会社が提供できます。 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

G-tec、Gardline、Horizon、Sulmara 

韓国のサプライヤー: 

Soiltech Engineering.基本情報 

船舶は通常、全長 60〜100m で、通常は中央のムーンプールを通して掘削シ

ステムを稼働させます。一部の海底調査装置は、A フレームまたは大型クレ

ーンを用いて船側または船尾から投入されます。これらの船舶は遠隔地でも

独立して運航することができます。 

水深や海底条件が適切であれば、(基礎工事やタービン設置に使用する船より

小型の) ジャッキアップ船も使用できます。船舶は、ダイナミックポジショニ

ングまたはアンカーを使用して特定の場所に自らを定位して、ボーリング孔

のサンプルを採取し、海況や天候が荒れていても、耐えられる必要がありま

す。 
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これらの船舶は、サンプル採取と現場試験のための安定したプラットフォー

ムを提供します。船舶のチャーター費用が高いため、高度に専門化した機器

操作員を含む複数の乗組員が配置され、1 か月以上の連続運用を可能にする

寝台・居住空間が設けられています。 

洋上のラボでは、船上でのデータ収集と処理も可能です。乗組員は月ごとに

交代しながら、データの収集、処理、解釈を継続的に行えるようにしていま

す。 

内容 

¶ 専門乗組員 

¶ 調査・分析機器 

P.4.3 水文調査 

機能 

水文調査では、浮体式洋上風力発電所開発が局所的な堆積作用や侵食などの

沿岸の変化に及ぼす影響を調査します。これは多くの場合、物理探査の一部

となります。これらの調査は、運用段階における建設後の監視項目の一部で

もあります。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所で約 240 万ドルです。 

サプライヤー 

適切な船舶、設備、専門知識を備えた地域の各種建設会社が提供できます。 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Gardline、などの専門の水文調査会社が調査を実施し、ABPmer や HR 

Wallingford などのコンサルタント会社が影響モデリングを行います。 

日本のサプライヤー: 

深田サルベージ建設株式会社、基礎地盤コンサルタンツ、応用地質株式会社  
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基本情報 

提案されたサイトの堆積環境を理解することは、サイトの洗掘特性とその後

に必要な保護対策を決定する上で特に重要です。 

内容 

¶ 作業員 

¶ 調査機器 

¶ 船舶 

¶ 分析と報告 

P.5 エンジニアリングとコンサルティ

ング 

機能 

基本設計 (FEED) 調査では、浮体式洋上風力発電所のシステム設計の分野を対

象とし、調達、契約、建設に先立って浮体式洋上風力発電所のコンセプトを

特定します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 1,200 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Acteon Group、APEM、Apollo、BMT、BVG Associates、Cathie、CASC、

Chartwell Marine、Correll Group、Enshore Subsea、Environment Ltd 

(Atlantic58)、ERM、First Marine Solutions、First Subsea、Gardline、Heavy Lift 

Projects、HR Wallingford、JDR Cable Systems、Kinewell Energy、Kent、

Maritime Developments、Mott MacDonald、Motive Offshore Group、OEG 

Renewables、Offshore Solutions Group、Pharos Offshore、RPS、SeaRoc、

Sulmara、SMD、Tekmar Group、Turner & Townsend、Venterra、Verlume、
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Western Isles Marine、Wood、Wood Thilsted、W3G Marine、Xodus、ONYX 

Insight 

日本のサプライヤー: 

Arup, DNV, JWD、KKE、Mott MacDonald, 東電設計株式会社、TODA、東芝エ

ネルギーシステムズ株式会社 

韓国のサプライヤー: 

Arup、DNV Korea、Dohwa Engineering、Fugro UST21、Mott MacDonald、

OWC、SEHO Engineering、Saman Corporation、Sekwang、WT、Yooshin 

Engineering 

基本情報 

プロセス初期段階では、コンセプトを特定する範囲を定義し環境調査に情報

を提供するため、コンセプトおよびプレ FEED 調査が実施され、プロジェク

トの基本概念が策定されます。 

FEED 調査は開発プロセスを通じて継続的に改良され、最終的には実質的な

エンジニアリングおよび調達の決定に役立つ情報として活用されます。 

プロジェクトの LCOE を最小限に抑えるために、タービンのサイズ、基礎構

造物の種類、係留施設の設計、風力発電所のレイアウト、変電所の設計、電

気システム、系統接続などの主要なパラメータが考慮されます。一部のプロ

ジェクトでは、浮体式洋上風力タービンを併設バッテリーと統合したり、グ

リーン水素発電や石油・ガス生産施設への電力供給を検討しています。 

FEED 調査には、陸上および洋上の運用計画、港湾および船舶戦略、契約方

式の決定、主要なリスク管理および安全衛生手順の策定も含まれます。 

FEED 調査は、風力発電所システム全体を統合的に理解し、エンジニアリン

グ上の決定が LCOE に与える影響を考慮し、エンジニアリング上の決定が環

境および承認に基づくリスクと影響を十分に考慮した上で行われるようにす

ることを目的としています。 

FEED 調査は多分野にわたるプロセスであり、複数チーム・組織間での広範

なコミュニケーションと調整が必要です。 

エンジニアは通常、業界固有の規格を使用して、浮体式基礎構造物およびこ

れに限定されないコンポーネントの設計プロセスをガイドします。浮体式洋

上風力発電に関する最も包括的な規格は、IEC 61400‐3‐2 および DNV‐

ST‐0119 です。現在の浮体式洋上風力発電プロジェクトで使用されている

その他の規格には、ABS 195/206, NKRE-GL-FOWT01 および BV NI572 などが

あります。 

FEED 調査の結果は、浮体式洋上風力発電所の調達と建設に反映されます。 

英国では、差金決済契約 (CfD) などの入札ベースのシステムへの移行により

、開発者が開発プロセス早期におけるコスト確実性が求められるため、FEED 

調査がより重視されるようになりました。 

浮体式洋上風力発電プロジェクトの基準がまだ確立されていないため、初期

の浮体式洋上風力発電プロジェクトの開発事業者は、より詳細な FEED 調査
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を実施する可能性が高くなります。その結果、 FEED コストがより高額にな

る可能性が高くなります。開発事業者の経験蓄積と設計・運用慣行の確立に

伴い、FEED 調査の詳細度とコストは低下していく見込みです。 

プロジェクト認証は、開発事業者の上級管理職、融資機関、保険会社などの

関係者に対し、プロジェクト全体の設計、製造、設置が適切な規格に準拠し

ているということを保証する独立したプロセスです。英国では規制要件では

ありませんが、洋上風力発電プロジェクトでは通常プロジェクト認証が実施

されます。浮体式洋上風力発電に適用される認証制度には、IECRE OD‐502

、DNV‐SE‐0190 および DNV‐SE‐0422 などがあります。 

内容 

¶ 電気設計戦略 

¶ 基礎タイプの選択 

¶ 安全衛生計画 

¶ 設置方法 

¶ インターフェース管理 

¶ レイアウト設計と最適化 

¶ 運用戦略 

¶ タービンの選択 

P.6 プロジェクト管理 

機能 

これには、風力発電所開発の一環としての様々な活動の管理が含まれます。

これには、調査の収集と解釈、計画承認申請と設計作業、および商業運転開

始日 (COD) までのプロジェクトの建設に関する管理が含まれます。 

費用 

1 GB の浮体式洋上風力発電所の場合、約 6,300 万ドル。 

サプライヤー 

主に風力発電所開発者が社内で実施します。特定の活動のプロジェクト管理

は、コンサルタントに外部委託したり、EPCI 契約の一部として実施したりす

ることもあります。 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

APEM、Arup、Briggs Marine、CASC、Correll Group、Enshore Subsea、

Heavy Lift Projects、Maritime Developments、Mott MacDonald、Motive 

Offshore Group、OEG Renewables、Offshore Solutions Group、RPS、SeaRoc

、Sulmara、Tekmar Group、Turner & Townsend、Venterra、W3G Marine、

Wood、Wood Thilsted、Xodus 

韓国のサプライヤー: 
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POSCO and Saman Corporation. 

洋上風力発電プロジェクトの管理を支援できる日本企業と韓国企業は多岐に

わたります。 

- 

基本情報 

開発段階のプロジェクト管理には、全ての調査、評価、設計調査、ステーク

ホルダーおよびサプライ チェーンの関与、市場へのルートの確保といった、

エンドツーエンドの管理が含まれます。  

建設段階のプロジェクト管理には、各建設パッケージの管理が含まれます。 

財務プロジェクト管理には、予算、会計、プロジェクトファイナンス、保険

、電力購入契約 (PPA) および差額決済契約 (CfDs) の編成の管理が含まれます

。 

内容 

¶ 市場へのルート確保 

¶ 開発段階のプロジェクト管理 

¶ 建設段階のプロジェクト管理 

¶ 財務管理 

¶ ステークホルダーエンゲージメント 
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T 風力タービン 

機能 

タービンは風の運動エネルギーを三相交流電気エネルギーに変換します。 

費用 

15MW の浮体式洋上風力タービンの場合、約 2,600 万ドルです。これには、

コンポーネント、工場での組み立て、設置と試運転の一部の要素、および保

証条項が含まれます。この費用に含まれる設置および試運転の要素は、主に

サプライヤーの物流および本社、建設港、設置船、タービンでの人件費、機

械・電気工事完了、テスト、および引き渡し前の検査とトラブルシューティ

ングとなります。これらの費用は通常、タービン 1 基あたり 1 億 9,500 万ド

ルを超えます。 

サプライヤー 

世界のサプライヤー: GE Renewable Energy、Siemens Gamesa Renewable 

Energy (SGRE)、Vestas、中船海装風電有限公司 (CSIC Haizhuang)、中国東方

電気集団 (Dongfang Electric Corporation)、遠景能源 (Envision)、金風科技 

(Goldwind)、明陽風電 (MingYang)、上海電気 (Shanghai Electric)、華鋭風電 

(Sinovel)、湘電風能 (XEMC Windpower)。 

韓国のサプライヤー: 

斗山エナビリティ株式会社 (Doosan Enerbility Co)、ユニスン (Unison) 

基本情報 

ほとんどのデザインは、3 枚のブレードを備えたアップウィンド式で、ピッ

チ制御式可変速ローターを備えています。陸上風力タービンと比較すると、

洋上風力タービンは大型です。信頼性と保守性に重点が置かれ、騒音、外

観、輸送に関する制約への重点は低くなります。 

浮体式洋上風力発電プロジェクトでは、着床式のタービンに使用されている

ものと同じタービンモデルを使用しますが、若干の違いがあります。 

¶ 制御システムは、タービン、浮体式基礎構造、海洋気象条件の特定の組

み合わせに対して、荷重とエネルギー生産を連動させて最適化するよう

に調整されています。 

¶ 浮体構造物で発生する荷重の増加と異なる共振周波数に対応するため

に、タワーはより強く、より重くなっています。 

¶ ダウンウィンド型は、まだ十分な需要がないため、確立されたサプライ

ヤーによる開発は行われていません。 

浮体式洋上風力発電プロジェクトで 2030 年までに使用されるタービンは、

着床式洋上風力発電プロジェクトで使用されるタービンと比較すると、定格

出力において数年遅れる可能性があります。これは、タービンを浮体式プロ

ジェクトで使用する前に、浮体式基礎構造物が各タービンモデルの動的な荷
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重変動に対してどのように反応するかを、サプライヤーがより確実に把握し

たいと考えているためです。  

風力タービンのサプライヤーはシステムインテグレーターです。ブレードは

通常、サプライヤーの産業力と幅広さに応じて、場合によっては他のいくつ

かのコンポーネントとともに社内で製造されます。 

洋上風力タービンのサプライヤーは、陸上風力タービンよりも少数です。投

資コストが高く、プロジェクト規模が大きいにもかかわらず、全体的な販売

量が比較的少ないため、新規サプライヤーが既存企業に挑戦することが困難

なためです。 

通常、新しいタービン モデルが開発されると、元のシステムとコンポーネン

トの多くは変更されずに、より高い定格出力やより大きな直径のローターを

備えた元のモデルの派生版が市場に提供されます。荷重と安全率をよりよく

理解できれば、このようなバリエーションが可能になります。これにより、

開発コストを最小限に抑えながら、特定のモデルの販売年数を延ばすことが

できます。 

サプライチェーンの複雑化とコストの増加を避けるため、風力タービンのサプラ

イヤーは欧州の洋上風力市場向けに、ナセル組立施設とブレード製造施設を 1 〜

2 箇所で運営することを好みます。立地の選択は、現地市場の規模、主要サプラ

イヤーの所在地、技能の利用可能性、現地での雇用創出に対する支援状況に左右

されます。 

洋上風力タービンの設計寿命は 25 年です。全てのタービンにおいて設計寿命が

長期化する傾向にありますが、これは業界の成熟によるものです。資産所有者は

現在、風力発電所の技術が時代遅れになったり、サプライヤーによるサポートが

受けられなくなったりすることなく、設計寿命期間中の風力発電所を稼働できる

と期待しています。多くのコンポーネントにおいて、設計上の主要な要素は発電

時の疲労荷重です。暴風雨、異常事象、運転中の障害による極端な荷重も重大な

影響を与える可能性があります。通常、洋上タービンは 90% の時間で稼働しま

す。 

アジアのサプライヤーは通常、特定のタービン定格出力に対してより大きなロー

ターを備え、平均風速の低い風力発電環境に最適化されたタービンを提供してい

ます。 

タービンの型式認証は第三者によって提供されます。これにより、風力タービン

の型式が特定の規格やその他の技術要件に準拠して設計・文書化されており、主

要な性能特性が検証されたことが確認できます。この認証範囲には、主要コンポ

ーネントのサプライヤーも含まれます。 

安全衛生の要求事項により、危険な環境に人を配置しなければならない設計を最

小限に抑えるか回避することで、安全性を高めます。 

内容 

¶ T.1 ナセル  

¶ T.2 ローター 

¶ T.3 タワー 
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¶ T.4 電気システム 

T.1 ナセル 

機能 

ナセルはローターを支え、ローターからの回転エネルギーを三相交流電気エネル

ギーに変換します。 

 

図 14 GE の Haliade X 12 MW ナセル 画像提供: GE Renewable Energy  無断

複写・複製・転載を禁じます 
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費用 

15MW の浮体式洋上風力タービンの場合、約 1,600 万ドルです。 

サプライヤー 

ナセルは、通常、さまざまな外部サプライヤーから調達した部品を使用し

て、風力タービンのサプライヤーによって組み立てられます。 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

固定具: Cooper & Turner 

ポリマーソリューション: Nylacast 

韓国のサプライヤー: 

ギアボックス: Hyosung 

旋回リングベアリング: CS bearing、新羅精密 

ヨーシステム: Woorim 

ナセルカバーとスピナー: Gwangdong 

補助システム、ファスナー、その他のコンポーネント: KPF 

Younhap Fasteners 基本情報 

15MW のタービンの一般的な寸法は、長さ 21〜25m、幅 9〜12m、輸送時の

高さ 10〜12m で、ハブを含む質量は 600〜700t です。 

ナセルの主要コンポーネントには、主軸ベアリング、ギアボックス (使用する

場合)、発電機、ヨーベアリング、ヨーシステムが含まれます。 

主軸ベアリングはローターを支え、ローターの荷重をナセル台板に伝達しま

す。洋上風力タービンのベアリング配置の種類は複数あり、単一のベアリン

グが発電機とローターを支えるものもあります。もう 1 つの配置方法には、

主軸の両端をベアリングで支えるものがあります。 

ギアボックスを使用すると、4〜8 r/min の速度のロータートルクが、中速ギ

アボックスの最大約 600 r/min の回転速度に変換されます。ギアボックスは

風力タービンのドライブトレインの重要な部品であり、特に長期的な信頼性

に重点が置かれています。 

洋上風力タービンでは、従来の高速発電機を備えたギアボックスからの移行

が進んでいます。たとえば、GE Renewable Energy と SGRE は、ギアボック

スのないダイレクトドライブタービンを採用しています。従来型に代わっ

て、大型で複雑な低速発電機を使用しています。Vestas は、ギアボックスと

中速発電機を備えたタービンを採用しています。  

発電機は機械的エネルギーを電気エネルギーに変換します。ほとんどの発電

機は、励磁電力を必要としない永久磁石を使用しています。これにより、効

率が高く、質量が低く、寸法が小さくなり、輸送および設置コストが削減さ

れますが、レアアース合金の供給状況に依存します。 
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ヨーベアリングはナセルとタワーを接続し、運転中のヨーシステムがナセル

を任意の風向に向けられるようにします。ヨーシステムは、運転中にロータ

ーとナセルを風の方向に向ける役割を担います。 

その他のナセルのコンポーネントには以下が含まれます: 

¶ ドライブトレインとナセルの残りのコンポーネントをサポートし、ロー

ターからタワーに荷重を伝達する台板 

¶ ローターからギアボックスにトルクを伝達する主軸。ダイレクトドライ

ブ設計の場合は発電機にトルクを伝達する 

¶ 外部から課せられた要件を満たすと同時に、風力タービンの寿命と収益

創出を最適化するために、監視制御 (健全性モニタリングを含む) と有効

電力および荷重制御を提供する制御システム  

¶ 追加の健全性チェックと故障予測機能を提供する状態監視システム 

システム全体のダイナミクスを高め、物流コストを最小限に抑えるため、ナ

セルの質量は可能な限り低く抑えられています。ナセルの質量を抑えるた

め、タービンの設計によっては、タワー基礎に変圧器とパワーエレクトロニ

クスの大部分を設置する場合があります。単位量あたり最も低いコストで疲

労強度が得られるため、低品位材料ではなく中級鋼と球状黒鉛 (SG) 鋳鉄が使

用されます。 

出荷前、輸送および保管の準備が行われる前にナセルは機能試験を受けま

す。ナセルは通常パワーテイクオフ装置でも試験します。 

洋上風力タービンの新しい設計では、保守性が非常に重視されます。優れた

保守性は大型コンポーネントのモジュラー設計によって実現されており、こ

れにより、ナセルクレーンを使用してより多くのサブコンポーネントを交換

できます。なお、浮体式洋上風力発電 (FOW) に適した水深の海域では、ジャ

ッキアップ船は使用できません。  

ナセルには、高度なリモート監視、健全性チェック、制御機能が組み込まれ

ています。 

浮体式または着床式の洋上風力発電所向けに設計されたナセルには大きな違

いはありません。タービンを浮体式での使用に適したものにするには、制御

システムを調整する必要があります。 

内容 

¶ 台板 

¶ 状態監視システム 

¶ 制御システム 

¶ ギアボックス 

¶ 発電機 

¶ 主軸ベアリング 

¶ 主軸 

¶ ナセル附帯システム 
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¶ ナセルカバー 

¶ 小型エンジニアリング部品 

¶ 構造物用固定具 

¶ ヨーのベアリングとアクチュエータシステム 

T.2 ローター 

機能 

ローターは空気の力から運動エネルギーを抽出し、これをドライブトレイン

の回転エネルギーに変換します。 



 

 

 

Guide to a Floating Offshore Wind Farm 66 

 

図 15 洋上風力タービンブレードの例 画像提供: LM Wind Power 無断複写・

複製・転載を禁じます 

費用 

15MW の浮体式洋上風力タービンの場合、約 700 万ドルです。 

サプライヤー 

風力タービンのローターは通常、風力タービンのサプライヤーによって、完

成した風力タービンの一部として設計・供給されます。一部の風力タービン

サプライヤーは、独立系ブレードメーカーを使用しています。 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

固定具: Cooper & Turner 

ポリマーソリューション: Nylacast 

韓国のサブコンポーネントサプライヤー: 

Human Composites (ブレード) 

基本情報 

15MW タービンのローターの質量は約 230t、直径は約 224m です。 

ローターは、ブレード、ハブ、ブレードシステム、ベアリング、およびピッ

チシステムで構成されます。 

ブレードは通常、グラスファイバーとエポキシ樹脂で構成されています。設

計にはバリエーションがあり、カーボンファイバーを使用したものもあれ

ば、ポリエステル樹脂を使用したものもあります。寿命が尽きたブレード材
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料を回収して再利用できるように、新たな樹脂の製品が開発され、テストさ

れています。 

通常、先端速度が速いほどエネルギー捕捉効率が高まり、沖合での先端速度

は陸上での先端速度よりも速くなります。しかし、ブレード前縁の浸食を防

ぐため、設計によって速度が制限されています。雨滴、粒子状物質、ひょ

う、氷、塩による繰り返しの衝撃によりブレードが侵食され、表面が粗くな

ります。これにより、ブレード前縁外側の空気力学的形状が変化します。そ

のため、ブレードの性能が低下し、騒音が増加します。修理せずに放置して

しまうと、ブレードの構造部分に影響が出るまで損傷が進んでしまいます。 

先端侵食のリスクを軽減することは、イノベーションにとって重要な焦点で

す。アプローチの 1 つとして、より優れたコーティングを開発することが挙

げられます。もう 1 つのアプローチとしては、風力タービンブレードに見ら

れるたわみに耐える柔軟性を備えた、ヘリコプターのブレードと同様の前縁

保護プレートを組み込む方法もあります。 

各ブレードは、主軸の中央ハブにボルトで固定されたブレードベアリングに

ボルトで固定されます。ブレードベアリングにより、ピッチ機構でブレード

のピッチ角度を調整できるため、タービンからの電力出力を制御し、荷重を

最小限に抑え、必要に応じてタービンを始動または停止することができま

す。 

各ブレードにはそれぞれ独立したピッチシステムがあるため、1 つのピッチ

システムに障害が発生した場合でもタービンを制御することができます。ピ

ッチシステムは、油圧または電気で作動し、機能面での差異はほとんどあり

ません。 

通常、タービンが最大 (定格) 出力を出しながらローター速度を調整するため

に、中〜強風速下ではブレードのピッチ角度はほぼ絶え間なく調整されま

す。風が弱い場合、ピッチシステムは空力効率を最大化するように動作する

ため、必要な動きが大幅に少なくなります。 

洋上風力タービンのローターを大型化できる可能性はありますが、同じ設計

では、生成されるエネルギーの増加量よりも質量の増加の方が顕著になりま

す。これは、エネルギー捕捉が 2 次元の受風面積 (ブレード長の 2 乗) に比例

するのに対し、ブレードのサイズと質量は 3 次元 (ブレード長の 3 乗) で増加

するためです。ブレード技術の大幅な改善により、風力タービンが大型化す

るにつれて、実際の質量の増加はブレードの長さの 3 乗ではなく 2 乗に近く

保たれています。 

好風況の洋上サイトにおける 15MW の洋上風力タービンでは、50% を超える

設備利用率が期待されています。これに対し、好風況の陸上サイトの設備利

用率は、約 40% となっています。 

タービンローターの直径を大きくして、先端速度の制限値を元のままにした

場合、回転速度は低下します。回転速度が遅いほど、波による荷重やタービ
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ン自体の運転によって励起される共振周波数を回避する支持構造の設計がよ

り困難になります。 

ローター速度は 4〜8 r/min で、最大先端速度は 100 m/s を超えます。 

英国では、大潮時の平均高潮面 (MHWS) より少なくとも 22m 高い位置にロ

ーターがある必要があります。 

浮体式と着床式の洋上風力発電所向けに設計されたローターには大きな違い

はありません。  

内容 

¶ ブレード  

¶ ブレードシステムとベアリング 

¶ ハブ鋳造物  

¶ ピッチベアリングとアクチュエータシステム  

¶ ローター附帯システム  

 

T.3 タワー 

機能 

タワーは、一般的に筒状の鋼鉄構造物で、ナセルを支えます。また、ナセル

へのアクセスを提供し、電気機器や制御機器を収容し、安全装置用の保護や

保管場所としても機能します。 
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図 16 港湾に保管されている洋上風力タービンタワー 画像提供: TMS 無断複

写・複製・転載を禁じます 

費用 

15MW の浮体式洋上風力タービンの場合、約 300 万ドルです。 

サプライヤー 

風力タービンのローターは通常、風力タービンのサプライヤーによって、完

成した風力タービンの一部として設計・供給されます。 

一部の風力タービンサプライヤーは、独立系ブレードメーカーを使用してい

ます。 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

固定具: Cooper & Turner 

ポリマーソリューション: Nylacast 

韓国のサプライヤー: 

CS Wind、東国 S&C、Taewoong、Win&P 

基本情報 

製造業者は、風力タービンのサプライヤーが提供する設計に従ってタワーを

製造しますが、支給された材料 (鋼材と内部コンポーネント) を使用する場合

もあります。 

タワーは通常、沿岸地域で製造されます。 
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組み立て後、タワーのセクションにはショットブラスト、金属溶射、塗装が

なされます。その後他の内部コンポーネントが取り付けられ、輸送と保管の

準備を行います。 

ローターの直径に応じて、ハブの高さは、最低平均海面から約 135m となる

ため、各タワーの高さは約 120m、質量は 800t を超えます。 

開発初期段階の浮体式プロジェクトにおけるタワーは、同等の着床式洋上風

力タービンのタワーに比べて、ほぼ 2 倍の質量を有していました。これは、

波浪荷重による加振を含め、浮体構造物 (風力タービンと浮体下部構造) で発

生する荷重の増加や共振周波数の変化に対処するためです。浮体基礎の設計

と風力タービン制御アルゴリズムを改善することで、追加される質量を削減

できる可能性があります。 

タワー質量の約 90% は鋼板であり、残りのほとんどは鍛造鋼製フランジが占

めます。 

タワーは一般的に先細りになっており、15MW のタービンの場合、上部の直

径は約 6m、基礎の直径は約 10m です。 

デザインは、疲労と極限荷重に加えて、固有振動数要件と座屈を回避するこ

とにより決まります。  

最適なタワーの高さは、通常、水面上のブレードクリアランスに関する海上

安全規制を遵守するために必要な最低限の高さとなります。これは、沖合で

のウィンドシアが低く、ハブの高さを上げても風速が大幅に増加しないた

め、タワーを高くしてもコスト上のメリットが十分にないためです。セミサ

ブ型の浮体式下部構造を使用する浮体式洋上風力タービンの場合、潮汐によ

って昇降するため、ブレードのクリアランスを達成するためのタワーの高さ

に潮位差を考慮する必要はありません。一部の場所での許可取得には、バー

ドストライクのリスクを低減するために、より高いタワーが必要とされま

す。  

基礎構造とタワーの境界が曖昧になりつつあるため、基礎構造とタワーの統

合設計は、ますます望ましいものとなります。タワーは引き続き風力タービ

ンに付属する個別のコンポーネントであり続けます。 

単一の係留点を中心にヨー回転する浮体式基礎構造物や、複数のローターを

持つ構造物に使用されるタワーは、確立された標準から大きく逸脱する可能

性があります。 

タワー内部は、保守およびサービス要員のためのアクセス、照明、安全を確

保する手段を提供するほか、ハンドツールやコンポーネントをナセルに移動

する手段も提供します。タワー内部は、制御ケーブルや電気ケーブルの支

持、およびスイッチギア、変圧器、その他の動力取出要素の収納場所を提供

します。 

タワーの内部には非常用装備の保管場所も設けられています。タワーと構造

物の共振を減衰させるために、調整されたダンパーをタワーの上部に配置す

ることができます。 
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内容 

¶ 腐食防止 

¶ タワー内部 

¶ タワー構造 

T.4 電気システム 

機能 

電気システムは、発電機からの電気エネルギーを受け取り、風力発電所の配電シ

ステムへの送電に向けて電圧と周波数を調整します。 

費用 

電気システムのコストはナセルのコストに含まれます。 

サプライヤー 

日本のサプライヤー: 

日立エナジー、三菱電機株式会社、東芝エネルギーシステムズ株式会社 

韓国のサプライヤー: 

ABB、斗山、ENTECH、暁星 (ヒョソン)、SANIL、XEMC 

基本情報 

すべての風力タービンにはタワー基礎に制御パネルが装備されており、保守スタ

ッフがタービンに登ることなく現場でタービンを制御できます。多くのタービン

では、タワー基礎付近のスペースが、コンバーターや冷却システムを含むパワー

テイクオフ装置の様々な要素を設置するために使用されています。 

ほとんどの風力タービンは、AC-DC-AC 電力変換器を介してアレイケーブルに接

続された可変速発電機を備えています。使用される発電機/変換器のアーキテクチ
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ャには様々な種類があります。高出力密度を持つ絶縁ゲート型バイポーラトラン

ジスタ (IGBT) ベースの電力変換器は、多くの場合、水冷式です。 

電力変換器の設計において重要なのは、送電系統の故障時に風力タービンが送電

系統を支援し安定化させること、および要求に応じて無効電力を供給または消費

することに関して、送電系統運用者によって課される要求事項です (詳細につい

ては、B.4 および B.5 を参照してください)。タワーヘッドの質量を低減するため

に、一部の変換器はナセルとタワー下部セクションに分割される場合がありま

す。 

タービンの定格電圧が風力発電所アレイの定格電圧と一致しない場合、変圧器は

ナセル内に配置され、場合によってはタワーの基礎に配置されます。一般的に、

電圧は数 kV (0.69kV 〜 3.3kV) から風力発電所アレイ周辺の配電用に 66kV に変換

されます。これらは詳細な腐食、環境、および燃焼要件を満たす必要がありま

す。 

浮体式洋上風力市場がより大きくなるにつれて、変換器と変圧器はタワー基礎に

配置されると予想されます。これは、着床式洋上風力タービンよりもタワーヘッ

ドの質量低減が特に重要なためです。  

スイッチギアは、風力タービン用途向けに特別に設計されています。一例として

は、コンパクトさと風力発電所配電電圧範囲での安全性のため、ガス絶縁が採用

されている点などが挙げられます。 

タワー内の上下を繋ぐケーブル配線は、ケーブルがねじれるように経路が設定さ

れており、ヨーシステムによるナセルの完全な 2 回転の動きを可能にし、その

後、ねじれを解消する運転が必要となります。 

タワー基礎内部へのアクセスはアクセスドア経由のみであるため、変圧器がタワ

ー基礎に取り付けられている場合は、障害が発生した場合にドアを通じて交換で

きることが不可欠となります。 

繊細な電気システムがタワー基礎に配置されている場合、これらは局所的な空調

システムによって保護されます。 

電気部品とケーブルは通常、タービンサプライヤーからタワーメーカーに供給さ

れてから、取り付けられます。 

内容 

¶ ケーブル 

¶ 通信システム 

¶ 制御システム 

¶ 電力変換器 

¶ 変圧器 

¶ スイッチギア 
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B バランス オブ プラント 

(BOP: 周辺設備)  

機能 

バランス オブ プラント (BOP: 周辺設備)には、風力タービンを除いた、浮体

式洋上風力発電所の全てのコンポーネントが含まれます。これには、風力発

電所に直接敷設された送電設備も含まれます。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 31 億 4,000 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

幅広い英国企業がバランスオブプラントシステムを手掛けています。 

これらについては、以下の関連するサブセクションで詳しく説明しています

が、以下が含まれます: 

Babcock、Balmoral、Bekaert、Bridon-Bekaert、Bruce Anchor、CCL UK、

CRP Subsea、Enshore Subsea、First Marine solutions、First Subsea、Global 

Energy Group、Granada Cranes、Harland & Wolff、Hutchinson Engineering、

Hydrosphere、JDR Cable Systems、Kent、Limpet Technology and Pict 

Offshore、Marine Power Systems、Strainstall、Subsea Micropiles、Swift 

Anchors、Synaptec、Tekmar Group、Venterra、WT Henley 

日本のサプライヤー: 

幅広い日本企業がバランスオブプラントシステムを手掛けています。 

これらについては、以下の関連するサブセクションで詳しく説明しています

が、以下が含まれます: 

古河電気工業株式会社、日立エナジー、JFE エンジニアリング株式会社、ジ

ャパンマリンユナイテッド株式会社、カナデビア株式会社、三菱電機株式会

社、三井 E&S、三井海洋開発 (MODEC)、日鉄エンジニアリング、住友電気

工業、戸田建設、東芝エネルギーシステムズ株式会社 

韓国のサプライヤー: 

幅広い韓国の企業がバランスオブプラントシステムを手掛けています。 

これらについては、以下の関連するサブセクションで詳しく説明しています

が、以下が含まれます: 

ハンファオーシャン、DSME、HSG 城東造船、現代電気、HD 現代重工業、

LS 電線、MASTEK Heavy Industries Co.、サムスン重工業、SK オーシャンプ

ラント、Wookyung Engineering and Construction Co.、Young Chang.  
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基本情報 

風力発電所における風力タービンの大型化の利点の多くは、MWh あたりの周

辺設備が削減されることによって実現されます。風力タービンが大きいほど

、構造物やケーブルの数が少なくなるためです。 

浮体式洋上風力発電所の周辺設備のコストは、着床式洋上風力発電所よりも

高くなります。これは主に、基礎構造物コストの増加と、ダイナミックケー

ブルが高価であることが原因です。 

浮体式洋上風力発電所の周辺設備の コストは、水深約 100 〜 150 m で最も

低くなります。 

¶ 水深が深くなると、係留やケーブル配線の要求事項が増えるためコスト

が増加しますが、増加分は着床式の洋上風力発電所ほど顕著ではありま

せん。 

¶ また、水深約 100 m 未満の深さでは、波と海底の相互作用により浮体式

基礎構造物と係留コストが増加するため、コストも増加します。  

内容 

¶ B.1 ケーブル 

¶ B.2 浮体式基礎構造物 

¶ B.3 係留施設 

¶ B.4 洋上変電所 

¶ B.5 陸上変電所 
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B.1 ケーブル 

機能 

ケーブルは、風力タービンが発電する電力を送電網に供給します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 6 億ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

JDR Cable Systems 

日本のサプライヤー: 

古河電気工業、住友電気工業 

韓国のサプライヤー: 

LS Cable、Taihan Cable。 

基本情報 

洋上風力発電所では、アレイケーブルを使用して風力タービンから洋上変電

所に送電し、エクスポートケーブルを使用して洋上変電所から陸上変電所に

送電します。海底ケーブルは、アレイケーブルとエクスポートケーブルの洋

上区間に使用されます。陸上ケーブルは、海岸と陸上変電所間のエクスポー

トケーブル区間に使用されます。 

洋上風力発電で使用される標準的な海底ケーブルは、シール層、絶縁体、充

填材、および保護外装を組み合わせた撚り線状の導体で構成されています。

海中の AC ケーブルは 、1 本の中に 3 つの 芯 (各相に 1 つずつ) があります。

陸上の AC ケーブルは単芯で、3 本 1 組で敷設されます。DC ケーブル (陸上

および海中) には、各回路につき単芯 (プラスとマイナスそれぞれ 1 芯の計 2 

芯) で構成されています。 

電力ケーブルの芯の設計には、主に 3 つの種類があります。 

¶ 乾式、絶縁体を充填する鉛シース被鉛 

¶ 半湿式、完全には水密でない金属遮蔽にポリエチレンシースを被覆 

¶ 湿式設計、完全には水密でない金属遮蔽にシースが被覆しないもの 

湿式設計は、軽量で柔軟性があるという利点があります。現在、電圧が 

66 kV を超えるケーブルは、乾式設計でのみ利用可能です。  

電圧定格の用語は業界によって正式に定義されていません。低電圧 (LV) は通

常、定格が 11 kV までのケーブルを指し、中電圧 (MV) は通常、定格が 66 kV 

までのケーブルを指し、高電圧 (HV) は通常、定格が 220 kV までのケーブル

を指し、超高電圧 (EHV) は通常、定格が 220 kV を超えるケーブルを指しま

す。 
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HV ケーブルと EHV ケーブルは一般に送電網や送電ケーブルに関連付けられ

ますが、MV ケーブルはアレイケーブルに関連付けられます。風力タービン

は LV で発電し、タワーの基部にある変圧器が送電電力を MV に昇圧します

。 

ケーブルの最小曲げ半径は指定されています。輸送、敷設、および運用中に

これを維持しないと、ケーブル損傷リスクが大幅に高まり、ケーブルの故障

につながる可能性があります。 

浮体式洋上風力発電所では、ダイナミックケーブルを広範に使用しています

。これらは水中内に露出し、浮体式基礎構造物の動きに耐えるように設計さ

れており、静止しているケーブルよりも大きな疲労荷重を受けます。静止し

ているケーブルと比較すると、ダイナミックケーブルには次の特徴がありま

す。: 

¶ 鉛以外の材料を使用した絶縁体の外被 

¶ 追加の鎧装層 

¶ ポリプロピレンヤーンの代わりにポリエチレン製の外被を使用していま

す。 

ケーブルのサプライヤーは、浮体式洋上風力発電部門の発展を支援するため

に、ダイナミック設計に多額の投資を行ってきました。 

内容 

¶ B.1.1 アレイケーブル 

¶ B.1.2 エクスポートケーブル 

¶ B.1.3 ケーブル付属品 
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B.1.1 アレイケーブル  

機能 

アレイケーブル網は、風力タービンから洋上変電所に送電します。また、タ

ービンが発電していないときの補助電源を提供し、光ファイバー通信も提供

します。 

 

図 17 ダイナミック アレイ ケーブル  画像提供: JDR。無断複写・複製・転載

を禁じます 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 1 億 4,900 万ドルです。 

サプライヤー 

グローバルサプライヤー: Hellenic Cables、Nexans、NKT、Prysmian、TKF 
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アジア市場向け英国サプライヤー: 

JDR Cable Systems 

日本のサプライヤー: 

古河電気工業、住友電気工業 

韓国のサプライヤー: 

LS Cable、Taihan Cable。 

基本情報 

アレイケーブル網は、ほとんどの場合、複数のタービンを変電所に接続する

「ストリング」として設計されます。また、ループ状に設計して冗長性を高

めることもできます。 

各タービンは、少なくとも 1.5 km のアレイケーブルで次のタービンに接続さ

れます。これは、15 MW のタービンでローターの直径が 224 m で、タービン

間の間隔が直径の 7 倍であると想定した場合です。 

アレイケーブルは、海底と浮体基礎構造物との間にダイナミックケーブル長

を持ちます。ダイナミックケーブルの長さは通常、横方向の移動 (浮体式洋上

風力タービンの水平方向の移動) を含む浮体式基礎構造物の動的挙動に対応す

るために、レイジーウェーブ方式を採用します。また、ケーブルが水中全体

にさらされることによる荷重や、海底からの摩擦にも耐える必要があります

。海底では、ケーブルは埋設されるか、岩石や保護マットで固定されて海底

に設置されます (詳細は I.2 参照)。 

浮体式洋上風力発電所のアレイケーブルのダイナミックセクションは、次の 

3 つの方法のいずれかで組み込まれます。 

1. タービン間に単一のダイナミックケーブルを設置 

2. 各タービンにダイナミックケーブルを接続し、その間を静的ケーブルで

接続する方式で、接続には現地での接合またはコネクタを使用 

3. 両端にダイナミックケーブル、その間に一本の静的ケーブルを挟んだ単

一ケーブルアセンブリ。ファクトリージョイント (工場接合済みジョイン

ト) で組み立て (つまり、単一ケーブルとして製造・設置されます)。 

最終的な選択は、静的ケーブルとダイナミックケーブルの相対的なコスト、

現地での接合またはコネクタの使用による追加コスト、および現地での接合

またはコネクタに起因する追加的な潜在的故障リスクの増加との間のトレー

ドオフによって決まります。 

深海域では、アレイケーブルを全長にわたって水中にとどめることが可能で

す。これにより水流によるケーブル挙動の荷重が増加しますが、必要なケー

ブル長は短縮されます。これまでの浮体式プロジェクトではこの手法がまだ

採用されていないため、望ましい水深は明確ではありませんが、約 500 m で

あると推定されます。 

アレイケーブルの標準定格は 66 kV です。今後数年間で、アレイケーブルの

電圧は 132 kV に増加すると予想されています。これは、定格出力が 
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16MW 以上のタービンにより効率的に対応し、必要なアレイケーブルの数量

を減らすためです。  

アレイケーブルは通常、ケーブル付属品とともに製造元から供給されますが

、付属品の製造が外部委託される場合もあります。ケーブル保護はアレイ ケ

ーブル サプライヤーの作業範囲に含まれる場合もありますが、多くの場合は

設置業者の作業範囲に含まれます。 

大手ケーブル製造業者の中には、ケーブル敷設用の設備と船舶を保有してい

る業者もありますが (詳細は I.2 を参照)、EPCI アレイケーブル敷設工事は通

常、洋上工事専門業者が主導しています。  

内容 

¶ B.1.1.1 アレイケーブル芯 

¶ B.1.1.2 アレイケーブル外被 
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図 18 浮体式洋上風力発電所のダイナミックケーブルシステム  実際のシステムでは、これらの要素を全て同時に使用することはありません。浮体式基礎構造物と

タッチダウンポイント間の水平距離は通常約 200 m.です。画像提供: BVG Associates  無断複写・複製・転載を禁じます  
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B.1.1.1 アレイケーブル芯 

機能 

ケーブル芯には電力を伝送する導体が含まれています。芯の残りの部分は、

導体を保護し、短絡を防ぐためのスクリーン、絶縁体、および外被で構成さ

れています。  

サプライヤー 

ケーブル芯は通常、ケーブル製造業者によって製造されます。通常、ケーブ

ル芯一式は、異なるコンポーネントの輸送コストを削減するために、同じ場

所で製造および組み立てられます。 

基本情報 

導体は銅またはアルミニウムの撚り線になります。どちらも電気抵抗が低く

、導電性に優れ、延性があり、腐食に対して比較的耐性があります。銅はア

ルミニウムよりも導電率が高く、同じ断面積では 60% 高くなりますが、より

高価で、価格変動も大きくなります。アルミニウムは軽いので、扱いが容易

です。  

銅はアルミニウムよりも疲労特性に優れており、小径の撚り線は大径の撚り

線よりも柔軟性 (したがって疲労耐性) に優れています。これらはダイナミッ

クアレイ区間にとって重要な考慮事項となります。 

導体スクリーンは導体を囲み、均一な電界を維持しながらケーブルにかかる

静電応力を最小限に抑える半導体テープです。 

洋上風力発電で使用される海底ケーブルのほとんどは、架橋ポリエチレン 

(XLPE) で絶縁されます。これは、その優れた強度と剛性によるものです。ア

レイケーブルの絶縁にはエチレンプロピレンゴム (EPR) も使用されます。

XLPE よりも柔軟性がありますが、誘電損失は高くなります。  

絶縁体の周囲には導体スクリーンに似た別のスクリーンが配置されます。 

鉛は歴史的に静的海底ケーブルのシースに使用されてきましたが、動的な環

境でケーブルにかかる追加の機械的応力に対処するための耐疲労性がありま

せん。HV (高電圧) ダイナミックケーブルを開発するための代替手段が研究さ

れています。鉛の使用に関する環境への懸念も、代替のシース材の研究を促

進しています。MV 66 kV ケーブルは湿式設計が可能なため、防水バリアは必

要ありません。 

ケーブルは、少なくとも電力設備容量のシステム要件を満たすのに十分な導

体断面積がある必要があります。エネルギー損失は、許容電流の大きな導体

を使用することで削減できますが、資本コストは高くなります。 

66 kV AC 海底ケーブル導体の断面積は通常 150 mm2 〜 800 mm2 で、絶縁体

の厚さは 13 mm です。 

内容 

¶ 導体 
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¶ 導体シールド 

¶ 絶縁体シールド 

¶ シース 

¶ XLPE 絶縁体 

 

B.1.1.2 アレイケーブル外被 

機能 

ケーブル外被は芯を囲み、ケーブルを保護し、光ファイバー ケーブルを収容

する材料で構成されています。 

サプライヤー 

通常、ケーブルサプライヤーが製造し、材料は汎用品サプライ

ヤーが製造します。基本情報 

3 芯ケーブルの場合、芯線はポリプロピレン製の非導電性充填材とスペーサ

ーで囲まれています。その目的はケーブルの形状と構造を維持することです

。これらはテープで束ねられ単一ケーブルになります。 

鎧装線の床として、ポリプロピレン製のストリングの層がアセンブリの上に

施されます。 

鎧装は通常、ケーブルを囲む螺旋状の金属線で構成されています。鎧装線は

通常、ステンレス鋼または非磁性の亜鉛メッキ鋼で作られています。鎧装の

選択は、ケーブルの保護、取り扱い、電気特性に影響を与えるため重要です

。 

ダイナミックケーブルでは、静的ケーブルの単層と異なり、2 層の鎧装が必

要です。これはケーブルの疲労耐性をさらに高めるためです。 
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腐食を防ぎ、接着力を高めるために、外装の上にアスファルトを塗布する場

合があります。 

静的ケーブルは、耐摩耗性を高め、敷設中の摩擦を減らすために、鎧装の上

にポリプロピレンヤーンの層を使用します。敷設時の視認性向上のため、黒

と黄色の模様が施されます。 

ダイナミックケーブルでは、外被にポリプロピレンヤーンではなくポリエチ

レン シースを使用します。これはケーブルの疲労耐性をさらに高めるためで

す。 

通信用の電力ケーブルには少なくとも 1 本の光ファイバーケーブルが組み込

まれています。このケーブルはマルチモードであり、通常は音、タービン、

開閉装置、状態監視、セキュリティ情報データなど、様々な周波数で幅広い

データを伝送できます。光ファイバーケーブルには通常 48 本の芯線があり

ます。 

内容 

¶ 鎧装線 

¶ アスファルト材 

¶ 光ファイバーケーブル 

¶ ポリプロピレンヤーン 

 

B.1.2 エクスポートケーブル  

機能 

エクスポートケーブルは、洋上変電所と陸上変電所を接続し、風力発電所か

ら陸上へ電力を送電します。また、発電していないときには風力発電所に補

助電力を供給し、光ファイバー通信も提供します。 
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図 19 静的エクスポートケーブル 画像提供: JDR 無断複写・複製・転載を禁

じます 

費用 

表 1 に記載のケーブル長を有する 1 GW 浮体式洋上風力発電所の場合、約 3 

億 5,000 万ドルです。 

サプライヤー 

グローバルサプライヤー: Hellenic Cables、Nexans、NKT、Prysmian 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

JDR Cable Systems 

日本のサプライヤー: 

古河電気工業、住友電気工業 

韓国のサプライヤー: 

LS Cable、Taihan cable 

基本情報 

ダイナミックエクスポートケーブルはまだ実績がないため、初期の浮体式プ

ロジェクトではスタティックエクスポートケーブルを備えた着床式洋上変電

所が使用されることが予想されており、これが本レポートで説明されている

シナリオです。 

浮体式洋上変電所を使用する浮体式洋上風力発電所には、エクスポートケー

ブルが水中に浮遊する区間が必要になります。これは海底のエクスポートケ

ーブルに接続され、ここからケーブルの大部分が海岸まで続きます。 

陸揚げ時に、海底エクスポートケーブルは揚陸点で陸上エクスポートケーブ

ルに接続されます (詳細は I.3 参照)。陸上エクスポートケーブルは、揚陸点か

ら陸上変電所まで敷設されます。陸上エクスポートケーブルは単芯ケーブル
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として製造・敷設されます。つまり、3 本の陸上個別ケーブルが 1 本の海底 

3 芯ケーブルに接続されます。 

現在、高電圧交流 (HVAC) エクスポートケーブルの定格は通常 220 kV で、3 

芯海底ケーブル 1 本あたり約 300 MW の送電が可能です。将来の風力発電所

では、最大 275 kV の高電圧が使用される可能性があります。選択される電圧

は、ケーブルのコスト、必要な回路の数、および必要な洋上変電所の数との

バランスを考慮します。風力発電所では通常、冗長性を確保するために、複

数のエクスポートケーブル回路を備えています。  

中電圧交流 (MVAC) ケーブルは、沿岸近くの小規模風力発電所向けの送電用

に使用される場合があります。したがって、将来的に商業規模のプロジェク

トで使用される可能性は低いものの、MV 送電は実証プロジェクトとしては

望ましくあります。 

高電圧直流 (HVDC) 接続は、通常、設置容量が 1 GW を超える大規模なプロ

ジェクトや、海岸から 80 〜 100 km 以上離れた場所にあるプロジェクトでの

接続に使用されます。例えば、ドイツ海域ではすでに 10 基の HVDC 変電所

が稼働しています。大規模な浮体式プロジェクトや、海岸から遠く離れた場

所に位置する浮体式プロジェクトでも、HVDC 接続が使用されることが予想

されます。 

HVDC は、長距離 HVAC ケーブルで発生する高レベルの無効電力によって生

じる損失を大幅に削減し、正味年間発電量 (AEP) を増加させます。DC シス

テムには無効電力の流れがなく、電流は正弦波のように変動するのではなく

一定レベルで流れるため、ケーブル システムの全容量を有効電力の伝送に使

用できます。 

HVDC コンバーターステーションは高価であり、変電所間のケーブル経路が 

80 〜 100 km になるまで、HVDC ケーブルの使用による節約は見られません

。100 km を超える場合でも、プロジェクト固有の考慮事項により、HVAC と 

HVDC のどちらを選択するかという最終的な決定が複雑になる可能性があり

ます。新技術により HVDC コストは着実に低下しています。 

海底 HVAC エクスポートケーブルは 3 芯設計ですが、一般的な海底 HVDC シ

ステムは、正と負の 2 本の単芯ケーブルを備えた双極設計です。同一容量の

場合、HVDC ケーブルは軽量で、設置の容易さとコスト面で有利です。これ

は、交流のように平均値が低下せず、電圧が一定の最大値を維持し、ケーブ

ル容量の一部が無効電力伝送に占有されないためです。したがって、HVDC 

洋上風力発電所の全体的なエクスポートケーブルコストは、通常、HVAC 風

力発電所の場合よりも低くなります。  

英国における最初の商用規模の HVDC プロジェクト (着床式の Dogger Bank

プロジェクトなど) では、320 kV エクスポートケーブルが使用されています

。単芯 320 kV ケーブル 1 組あたり最大 1,200 MW を送電できます。将来的

には、さらに大規模なプロジェクトでは電圧が 525 kV まで上昇する可能性が

あります。 
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静的 220 kV 3 芯銅 AC エクスポートケーブルの重量は約 110 kg/m です。  

2 本の静的 320 kV 単芯銅 DC エクスポートケーブルの重量は約 80 kg/m です

。 

HV ダイナミックエクスポートケーブルはまだ実用化されていませんが、業界

で研究されています。 

一部のケーブルメーカーはケーブル敷設用の設備と船舶を保有しており (詳細

は I.2 参照)、通常、輸出ケーブルの EPCI (設計・調達・建設・据付) 一括請負

工事を主導しています  

内容 

¶ B.1.2.1 エクスポートケーブル芯 

¶ B.1.2.2 エクスポートケーブル外被 

 

B.1.2.1 エクスポートケーブル芯 

機能 

ケーブル芯には電力を伝送する導体が含まれています。芯の残りの部分は、

導体を保護し、短絡を防ぐためのスクリーン、絶縁体、および外被で構成さ

れています。  

サプライヤー 

ケーブル芯は通常、ケーブル製造業者によって製造されます。通常、ケーブ

ル芯一式は、異なるコンポーネントの輸送コストを削減するために、同じ場

所で製造および組み立てられます。  

基本情報 

エクスポートケーブル芯にはアレイケーブル芯と同じコンポーネントがあり

、ほぼ同じ材料が使用されます。  

HVAC および HVDC エクスポートケーブルも通常は XLPE で絶縁されます。

HVDC システムでは、長尺製造・敷設が可能で、高電圧に対応できるため、

従来、紙ベースの油浸絶縁紙を絶縁体とするケーブルが使用されてきました

。現在は、 HVDC ケーブルでは XLPE 絶縁材が主に使用されています。XLPE 

は高温でも機能し、軽量なので敷設時の取り扱いが容易なためです。 
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220 kV AC 海底ケーブル導体の断面積は通常 800 mm2 〜 1,600 mm2 で、絶縁

体の厚さは 23 mm です。 

320 kV DC ケーブル導体の断面積は通常 1,000 mm2 〜 2,500 mm2 で、絶縁厚

は 25 mm です。 

内容 

¶ 導体 

¶ 導体シールド 

¶ 絶縁体シールド 

¶ シース 

¶ XLPE 絶縁体 

 

B.1.2.2 エクスポートケーブル外被 

機能 

ケーブル外被は芯を囲み、ケーブルを保護し、光ファイバー ケーブルを収容

する材料で構成されています。 

サプライヤー 

材料: 汎用品サプライヤー、光ファイバー専門メーカー、高電圧接続・システ

ム企業 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

光ファイバー接続評者および機器システム: CCL UK 

基本情報 

送電用ケーブルの外被はアレイケーブルの芯と同じコンポーネント、同じ材

料を使用します。 

内容 

¶ 鎧装線 

¶ アスファルト材 

¶ 光ファイバーケーブル 

¶ ポリプロピレンヤーン 
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B.1.3 ケーブル付属品 

機能 

ケーブル付属品は、敷設中および敷設後の両方でケーブルの電気端末処理と

機械的サポートを提供します。 

費用は? 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 1 億 400 万ドルです。 

サプライヤーは? 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Balmoral、Bekaert、CRP Subsea、First Subsea、JDR Cable Systems、

Synaptec、Tekmar Group、Enshore Subsea 

日本のサプライヤー: 

古河電気工業、住友電気工業, Tekmar 

韓国のサプライヤー: 

Tekmar、Panduit subsea solutions.  

基本情報 

アレイケーブル システムおよびエクスポートケーブル システムでは、ケーブ

ルを構造物に接続したり、脆弱な場所でケーブルを保護したり、動的なケー

ブル構成を維持したり、各ケーブルを互いに接続したりするための、様々な

付属品が必要です。 

ケーブル付属品は通常、ケーブル供給またはケーブル敷設の範囲に含まれま

す。  

内容 

¶ B.1.3.1 インターフェース (接続) 

¶ B.1.3.2 ケーブル保護 

¶ B.1.3.3 浮力 

¶ B.1.3.4 コネクタとジョイント 
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B.1.3.1 インターフェース (接続)  

機能 

浮体式基礎構造物と洋上変電所のケーブル接続箇所には、複数の製品が必要

です。 

 

図 20 ケーブルハングオフクランプ (hang -off clamp: 吊り下げクランプ) とケ

ーブルプルインヘッド (pull -in head: 引き込みヘッド)  画像提供: Tekmar お

よび Oceaneering 無断複写・複製・転載を禁じます 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 3,900 万ドルです。 
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サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Balmoral、Tekmar、WT Henley  

日本のサプライヤー: 

古河電気工業  

韓国のサプライヤー: 

LS Cable、Taihan cable 

基本情報 

ハングオフクランプは、ケーブルが浮体式基礎構造物 (動的な吊り下げ箇所) 

および洋上変電所 (静的な吊り下げ箇所) に接続する箇所に設置されます。ハ

ングオフクランプは、ケーブル敷設後に機械的に固定し、機械的応力が芯で

はなくケーブル鎧装にかかることで、芯を保護します。 

プルインヘッドヘッドは、ケーブルを浮体基礎または着床基礎に安全に設置

できるようにします (詳細は I.2.5 参照)。ヘッドは通常、ケーブルの鎧装に直

接接続され、ケーブルの引張全てに関する機械的な力が芯ではなく鎧装にか

かるようにします。プルインヘッドヘッドは通常、機械加工された鋼製で、

溶融亜鉛メッキおよび亜鉛メッキが施されています。 

終端処理部は、ケーブル導体を吊り下げアセンブリの上にある電源開閉装置

に接続します。終端処理部は、開閉装置のインライン コネクタまたは T 型コ

ネクタに接続します。  

ケーブル管 (J 管または I 管) は、ケーブルを浮体式基礎および変電所基礎の

外側から内側に配線し、ケーブルを波浪の作用から保護します。 

内容 

¶ ケーブルコネクタ、T コネクタ 

¶ ケーブルクリート 

¶ ケーブルトレイ 

¶ ハングオフクランプ (hang-off clamp) 

¶ インターフェースプラグ 
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B.1.3.2 ケーブル保護 

機能 

ケーブル保護は、波浪・潮汐作用の影響を受けやすい脆弱箇所におけるケー

ブルを保護するのに役立ちます。ダイナミックケーブルの場合、これは通常

、浮体式基礎構造物および洋上変電所へのケーブル出入口、接地点 (タッチダ

ウンポイント)、およびケーブルが海底に露出している箇所です。  

 

図 21 ケーブルベンドスティフナー 画像提供: Kaylan Offshore 。無断複写・

複製・転載を禁じます 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 520 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Balmoral、Tekmar、WT Henley、CRP Subsea、First Subsea、Subsea Energy 

Solutions 

韓国のサプライヤー: 

Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering、Panduit subsea solutions. 

基本情報 

ケーブル保護システムはルート全体での過負荷を防止します。 

ベンドスティフナーとベンドリストリクターはケーブルへの曲げモーメント

を低減します。ケーブルと浮体基礎構造物の接続点には、動的ベンドスティ

フナーが使用されます。これらは、ケーブルの動きを (ケーブルの最小曲げ半

径に依存する) 許容範囲内に制限する円錐形装置です。ケーブルと固定構造物 

(着床式洋上変電所または海底など) との接続には、静的ベンドリストリクタ

ーが使用されます。これらは、ケーブルが過度に曲がるのを防ぐために、ケ

ーブルを一定の曲げ半径に固定する硬質デバイスです。 

ダイナミックケーブルでは、接地点においてダイナミックケーブルにかかる

水流荷重を引き起こす揺動を減らすために、テザーシステムとアンカーシス

テムが必要になることもあります。 
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保護マットおよび保護スリーブには、摩耗保護および接地点保護を提供しま

す。これらは海底露出部・海底出入口・他ケーブルとの交差部を保護します

。 

内容 

¶ 摩耗保護 

¶ ベンドリストリクター 

¶ ベンドスティフナー 

¶ テザーシステムとアンカーシステム 

¶ 着地点 (タッチダウン) 保護 

B.1.3.3 浮力 

機能 

ブイモジュールとバラストモジュールは、水中内で特定のケーブル形状を維

持し、基礎構造物の動揺によるケーブルの疲労を軽減するために必要となり

ます。一例として「レイジーウェーブ方式」が挙げられます。  

 

図 22 船舶に積載されている設置前のブイモジュール  画像提供: Balmoral 無

断複写・複製・転載を禁じます 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 310 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 
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Balmoral、Tekmar、CRP Subsea、Subsea Energy Solutions 

基本情報 

ブイモジュールとバラストモジュールは、ダイナミックケーブルを設計され

た形状に保持し、ケーブルの疲労を軽減します。海底ケーブルの特定箇所に

ブイモジュールを取り付けて浮揚させることで、ケーブルの張力を軽減し、

その波状構成を維持します。バラストモジュールは、海底ケーブルの特定箇

所に重量を与えて、減衰安定性を提供します。 

ブイモジュールとバラストモジュールはどちらも通常、設置時にケーブルの

外側にクランプで固定されます (詳細は I.2 参照)。 

内容 

¶ バラストモジュール 

¶ ブイモジュール 

 

B.1.3.4 コネクタとジョイント 

機能 

コネクタは 2 本のケーブル間、またはケーブルと浮体下部構造物との間の、

着脱可能な接続部です。  

ジョイントは 2 本のケーブル間の固定された接続部です。 

 

図 23 ドライメイトコネクタとウェットメイトコネクタ 画像提供: 

MacArtney 無断複写・複製・転載を禁じます 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 5,600 万ドルです。 

サプライヤー 

ファクトリージョイント (工場接合済みジョイント) は、製造工程中にケーブ

ル製造業者によって業者工場で設置されます。 
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アジア市場向け英国サプライヤー: 

First Subsea. Subsea Energy Solutions  

日本のサプライヤー: 

古河電気工業  

基本情報 

コネクタはケーブルの着脱を可能にし、海底または浮体下部構造に設置され

ます。 

ドライメイトまたはウェットメイトのどちらかになります。ドライメイトコ

ネクタは実績のある成熟された技術ですが、通常は船舶上または浮体式基礎

構造物上といった、水中でない場所で行う必要があります。ウェットメイト

コネクタは水中で着脱可能ですが、66 kV の電圧には対応しておらず、現在

研究開発が進められている分野です。 

全ての浮体式洋上風力発電所にコネクタが必要なわけではなく、開発者のメ

ンテナンス戦略に大きく依存します。発電設備を港へ曳航するメンテナンス

戦略の場合は、浮体式基礎構造物とダイナミックケーブル配線システムとの

配線を切断する必要があるため、コネクタが有益となる可能性があります。

66 kV ウェットメイトコネクタが開発され、アレイケーブル用途で実証され

た場合、港へ曳航するメンテナンス戦略を採用したプロジェクトの全てのタ

ービンで使用される可能性が高くなります。現地のメンテナンス戦略では、

タービン浮体式基礎構造物アセンブリを所定の位置に維持できるため、コネ

クタが不要になる場合があります。 

タレットの風下方向に旋回する浮体式基礎構造物の設計には、回転式コネク

タが必要です。 

ケーブルジョイントは通常、海底に設置されます。ジョイントには 2 つのタ

イプがあります: 

¶ ファクトリー フレキシブル ジョイントは、ケーブル組立作業中にケーブ

ル芯の個々の区間を 1 つの連続したケーブルとなるように接続します。

重要なのは、接合部がケーブルの残りの部分と同じ電気的、機械的、お

よび熱的特性を持ち、敷設を妨げたりケーブル障害のリスクを高めたり

しないものである必要があります。 

¶ フィールド リジッド ジョイントは製造済みの製品です。これは、運用中

に障害が発生した場合に備えて、ケーブルとともに風力発電所の所有者

または洋上送電事業者 (OFTO) に供給されるか、各ケーブル区間を計画的

につなげるためのジョイントとして供給される場合があります。浮体式

洋上風力発電所では、フィールド リジッド ジョイントを使用して、ダイ

ナミックアレイ ケーブル セクションと静的アレイ ケーブル セクション

を接続したり、浮体式洋上変電所が使用されている場合は、ダイナミッ

クエクスポートケーブル セクションと静的エクスポートケーブル セクシ

ョンを接続できます。 
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風力発電所間でケーブル設計に大きな差異があるため、フィールド リジッド 

ジョイントは一般的に特注品となります。特に洋上送電事業者 （OFTO) では

、広範なケーブル設計に適合するジョイントの開発に関心が高まっています

。 

内容 

¶ ドライメイトコネクタ 

¶ ファクトリージョイント 

¶ フィールド リジッド ジョイント 

¶ ウェットメイトコネクタ 

 

B.2 浮体式基礎構造物 

機能 

浮体式基礎構造物はタービンに浮力を与え、係留施設と連動してタービンの

垂直性と動揺を許容範囲内に維持します。また、船舶からのアクセスや補助

機器の収容といった二次的な機能も果たします。 
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図 24 WindFloat Atlantic プロジェクトで使用されるセミサブ型基礎構造物  

WindFloat Atlantic プロジェクトの写真 提供: Principle Power/Ocean 

Winds  

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 17 億ドルです。 

サプライヤー 

浮体式技術革新企業: BW Ideol、Principle Power、Saitec、Stiesdal、SBM 

Offshore 

供給契約は、鋼材加工業者と直接結ぶことも、Aker Solutions、DEME、Jan 

de Nul などの EPCI (設計・調達・建設・据付) 請負業者を通じて結ぶことも

できます。 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

エンジニアリング コンサルタント: Kent  

クレーンサプライヤー: Granada Cranes 

基礎体サプライヤー: Marine Power Systems 

日本のサプライヤー: 

ジャパンマリンユナイテッド株式会社、カナデビア株式会社、三井 E&S、三

井海洋開発、日鉄エンジニアリング、大成建設、戸田建設  

韓国のサプライヤー: 

DSME、ＨＤ 現代重工業、サムスン重工業、MASTEK Heavy Industries Co.、

Wookyung Engineering and Construction Co.、HSG ソンドン造船  

基本情報 

浮体式基礎構造物には主に 4 つのタイプがあります: 

¶ セミサブ型 
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¶ バージ型 

¶ スパー型 

¶ TLP (テンション レッグ プラットフォーム) 型 

セミスパー型とは、安定性を高めるために吊り下げられた重量を持つ半潜型

を指す用語です。このガイドでは、セミサブ型のサブセットとして扱います

。 

本項では、現時点で最も開発が進んでいる 3 カラム式鋼鉄製のセミサブ型に

ついて説明します。  

15 MW タービン用の典型的な鋼製セミサブ型は、バラストなしの重量が約 

3,500 t、寸法が約 80 × 90 × 35 m です。 

基礎構造物は、3 つの軸 (ヒーブ: 上下揺、スウェイ: 左右揺、サージ: 前後揺) 

に沿っての移動、3 つの軸 (ピッチ: 前後の傾き (縦揺)、ロール: 左右の傾き (

横揺)、ヨー: 上から見たときに回転 (船首揺)) を中心とした回転をします。6 

つの自由度全てからの加速度が風力タービンにかかる荷重に影響するため、(

係留施設と組み合わせた) 基礎構造物が気象海象および風力タービンの荷重ケ

ース範囲で、かかる加速度を許容範囲内に制御することが重要です。 

風力タービンと基礎構造物の種類が選択されると、基礎構造物、係留施設、

風力タービンとその制御アルゴリズムを共同で最適化するプロセスが実行さ

れます。共同最適化は複雑なプロセスであり、数か月を要しますが、経験を

積むにつれて短縮されることが期待されます。 

石油・ガス市場で実績のある設計に基づきますが、浮体式洋上風力タービン

にかかる様々な荷重と要件に対応し、連続製造、設置、サポート業務を最適

化するために、大幅な開発を要しました。 

多様な製造要件と、これほどの大型構造物を大量生産する際の物流上の課題

があるため、複数の異なる場所またはサプライヤーからの供給が必要になる

可能性があります。最終的な浮体式基礎構造物の組み立ては風力発電所建設

港で行われます。 

浮体式基礎構造物、特にコンクリート設計における高い労働力への需要は、

地域への経済効果をもたらす魅力的な機会となる可能性があります。 

内容 

¶   
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¶ 一次鋼構造物 

¶ B.2.2 二次鋼構造物 

¶ B.2.3 基礎構造物補助システム 

¶ B.2.4 腐食保護 
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B.2.1 一次鋼構造物 

機能 

一次鋼構造物は、浮力を提供し、係留施設と風力タービンタワーの基礎体か

らの荷重に耐える、大型構造要素で構成されます。 

 

図 25 鋼製セミサブ型浮体式基礎構造物の一次鋼構造物最終組み立て 

WindFloat Atlantic プロジェクトの写真 提供: Principle Power/Ocean 

Winds  

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 14 億 ドルです。 

サプライヤー 

大型鋼製またはコンクリート製浮体式下部構造およびその主要部品は、大型

・重量物の製造能力を有する専門メーカーが生産する必要があり、製造施設

は港湾近くに立地していることが求められます。浮体式基礎構造物の最終組

み立てが別の場所で行われる場合も、完成した基礎構造物を水中に移動する

ため、港湾近くに立地している必要があります。大量受注に対応するため、

大量ロット生産の経験が大いに望まれるため、サプライヤーの選択肢が限ら

れます。 

日本のサプライヤー: 

ジャパンマリンユナイテッド株式会社、カナデビア株式会社、三井 E&S、三

井海洋開発、日鉄エンジニアリング、大成建設、戸田建設韓国のサプライヤ

ー: 

DSME、HD 現代重工業、サムスン重工業、 MASTEK Heavy Industries Co.、

Wookyung Engineering and Construction Co.、SK Oceanplant、HSG ソンドン 

造船 

基本情報 

一次鋼構造物は以下の主要部品で構成されます: 

¶ カラム 

¶ ポンツーン 
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¶ トラス 

¶ トランジションピース 

セミサブ型は、通常、三角形の配置になっており、底部で 3 本のカラム (柱) 

が水平のポンツーンによって接続され、その間にさらにトラス (ブレースとも

呼ばれる) が配置されます。主な構造要素は次のとおりです: 

¶ カラムとポンツーン: 浮力の大部分を提供し、基礎構造物の中心から離れ

た場所にあるため、安定性を提供します。ポンツーンには、抗力を作り

出して水中での上下揺れ (ヒーブ) を減らすために、角張った縁とヒーブ

プレートが設置されている場合があります。 

¶ トラス: トラスによって作られた三角形は、カラムとポンツーンと組み合

わされて剛性を提供します。 

¶ トランジションピース: 一部の設計では、タワーの基礎からの集中荷重を

浮体基礎構造物に分散するためのトランジションピースが組み込まれて

います。  

セミサブ型の基礎構造物では、タービンはコーナー、中央、または一辺の中

間点に配置できます。タービンを中央に設置すると、最も対称的な荷重がか

かり、垂直性を維持するためのアクティブバラストの必要性が減ります。欠

点は、タービンを基礎構造物に組み立てるために必要なクレーンのリーチが

長くなることです。 

効率的な製造のための重要な考慮事項には、必要なスペース、サイクル タイ

ム (サイクル タイムが短いほど供給率が高くなります)、および総製造コスト

が含まれます。 

設計の中には、タービンタワーに使用される管状加工 (例: Stiesdal Offshore 

の TetraSpar) や造船に使用されるパネル製造ライン (例: Gusto MSC の Tri-

Floater) など、製造コストを削減するために他の目的で開発された製造プロセ

スや設備を使用することを目指す設計もあります。後者の場合、カラムの断

面が正方形や六角形になる可能性があります。 

一部の設計では完全溶接が採用される一方、浮体式基礎構造物の主要部品の

最終組み立てにジョイントを使用する設計もあります。最終組み立てに適し

た設計により、製造企業は主要部品の製造に注力でき、港湾での作業では浮

体式下部構造の最終組み立てに専念できます。  

一般的な一次鋼構造物の重量は 3,500 t で、最大級移動式クレーンの最大吊り

上げ荷重を超えています。陸上での移動には、レールを用いた移動システム

や自走式モジュール輸送車などの選択肢があります。リングクレーン、船舶

搭載型クレーン、またはセミサブバージを使用して、一次鋼構造物を陸上か

ら水中へ移動することができます。ドライドックは両方の問題を同時に解決

しますが、大型ドライドックは稀少です (詳細は I.5 参照)。 
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一部の製造業者は、より一般的に使用されているサブマージアーク溶接のた

めの時間、コスト、エネルギー消費を削減するために、電子ビーム溶接の使

用を検討しています。 

内容 

¶ 複雑な構造物ジョイント用の鋳造物 

¶ タービン基部フランジ用鍛造リング 

¶ プレファブ ボックスセクション 

¶ プレファブ鋼管 

¶ 鋼板 - 加工しやすいように、端が輪郭加工されて切断済で購入されること

もあります。板のサイズが大きいほど、必要な溶接の総量が少なくなり

ます。 

 

B.2.2 二次鋼構造物 

機能 

作業員および設備の基礎構造物への出入りや、内部移動するための経路を提

供します。補助設備を収容します。 

 

図 26 Kincardine プロジェクトで使用されている浮体式基礎構造物の二次鋼

構造物要素 Kincardine 洋上風力発電所プロジェクト 写真提供: Principle 

Power  

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 6,800 万ドルです。 
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サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Hutchinson Engineering 

日本のサプライヤー: 

ジャパンマリンユナイテッド、JFE エンジニアリング株式会社、日鉄エンジ

ニアリング 

韓国のサプライヤー: 

Advact、Hyundai Engineering & Steel Industries、POSCO、Samkang M&T、

Young Chang. 

基本情報 

15 MW の鋼製セミサブ型の二次鋼構造物の重量は約 100 t です。 

二次鋼構造物の例には次のようなものがあります: 

¶ ボート着岸設備 

¶ 人員アクセス用はしご 

¶ 作業プラットフォーム 

¶ 内部プラットフォームと通路 

¶ 外部通路 

¶ 水 (バラスト) と有害ガス (内部部品の腐食による) の動きを制御するバッ

フル 

¶ 犠牲陽極用支持構造物 

二次鋼構造物は通常、一次鋼構造物の製造業者のような高額な間接費を要し

ない製造業者に下請けされます。 

作業用のギャングウェイや船から人員を持ち上げて移乗させるシステムなど

、人員のアクセスシステムの進歩により、着岸設備が不要になる可能性があ

ります。 

一部のコンポーネントには、鉄鋼の代わりにアルミニウム、グラスファイバ

ー、コンクリートが使用される場合があります。例えば、プレキャストコン

クリートの作業プラットフォームは、一部の着床式洋上風力発電プロジェク

トで使用されています。 

内容 

¶ 床板 

¶ 手すり 

¶ 小型鋼材や鋼板から製造された溶接鋼構造物 (亜鉛メッキや塗装が施され

ることが多い) 
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B.2.3 基礎構造物補助システム 

機能 

基礎構造物補助システムは基礎構造物をサポートしてその主な機能を提供し

、規制要件への準拠を保証します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 1 億 1,900 万ドルです。 

サプライヤー 

特殊バラストシステム、状態監視センサー、ダビットクレーン、航行灯およ

び標識、人員用昇降ウインチシステムを提供するプロバイダー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

状態監視センサー: Strainstall 

人員用昇降ウインチシステム: Limpet Technology および Pict Offshore。  

基本情報 

附帯システムには以下のものがあります: 

¶ 浮体式基礎構造物に海水出し入れするためのバラストシステム 

¶ 船舶への軽量物積み下ろし用ダビットクレーン 

¶ 人員用昇降ウインチシステム 

¶ 航行灯および標識 

¶ ひずみゲージ、加速度計、傾斜センサー、水位センサーなどの状態監視

センサー 

¶ 上記システム用小型照明および電源 

バラストによりセミサブ型浮体構造物が水中深い位置に固定され、安定性が

向上します。バラストは段階的に追加される場合があります。例えば最初に

風力タービン最終組み立てに十分な安定性を確保するため、次にサイトへの

曳航のため、最後に風力タービン運転のためなど。セミサブ型の中には、水

ではなく、鎖で大型の錘を吊るす設計もあります。 

アクティブバラストシステムは、基礎構造物上のタービンの偏心位置と、風

速と風向によって変化する風と風力タービンの相互作用によって発生する転

倒モーメントを考慮して、タワーの垂直性を維持します。アクティブバラス

トシステムは故障する可能性があるため、基礎構造物と係留施設は故障荷重

ケースに対応できるように設計する必要があります。全ての浮体式基礎構造

物設計にアクティブバラストシステムが必要なわけではありません。 

必要に応じて洋上に機器を設置しておくと便利ですが、機器の種類によって

は定期的に検査する必要があり、検査しないと使用できなくなります (詳細は

O.2.3 参照)。したがって、例えば揚重設備など、洋上に設置する価値のある

ものを決定する際にはトレードオフにも配慮する必要があります。 
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状態監視センサーからの情報は、短期的には設計モデルの検証や寿命の予測

に使用されます。将来的には、この情報を制御システム内で使用して、負荷

を積極的に管理できるようになる可能性があります。 

内容 

¶ 様々な海洋の「標準品」がシステムに構成されています。ダビットクレ

ーンなど、着床式洋上風力発電に使用されるものと類似しているものも

あります。 

B.2.4 腐食保護 

機能 

塗料バリアと陰極防食など、必要に応じて 1 つ以上の防食方法を組み合わせ

て基礎構造物を保護します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 8,500 万ドルです。 

サプライヤー 

専門的な陰極防食システムまたは腐食保護コーティングプロバイダー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Hutchinson Engineering  

基本情報 

洋上風力発電では、主に海水が金属表面と相互作用するときに腐食が発生し

ます。これにより金属表面が酸化し (または錆び)、基礎構造物などの金属構

造物の強度と性能が損なわれる可能性があります。腐食対策は、鋼製基礎構

造物における全面的な腐食および局部的な腐食による肉厚減少を軽減し、構

造物の疲労寿命を確保するための必須条件です。微生物の活動によっても腐

食が発生することがあります。 
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腐食対策には、防食コーティングと陰極保護が含まれます。材料に組み込ま

れている耐腐食性、および腐食に備えて材料の厚さを増やすことも考慮され

ます。  

空気中で海水のしぶきを受けるゾーンの外面は通常、腐食を軽減する高性能

船舶用コーティングが施されています。 

喫水線下にあたる基礎構造物の一部には、腐食防止のために陰極防食システ

ムが使用されています。鉄鋼構造物に陰極電流を印加することで、構造物の

電位を酸化 (すなわち腐食) が抑制されるレベルまで低下させます。陰極防食

システムには 2 種類あります: 

¶ 流電陽極式電気防食システム (GACP) は、喫水線下の鋼構造物に固定され

、アルミニウムまたは亜鉛系合金で作られた複数の犠牲陽極で構成され

ています。これらは、腐食保護の寿命を延ばすために定期的に交換する

ように設計できます。 

¶ 外部電源式陰極防食システム (ICCP) は、外部電源と整流器を使用して、

鋼構造物に陰極電流を供給し、それに対応する陽極電流を構造物に隣接

して設置された不溶性陽極に供給します。ICCP は GACP よりも大幅に軽

量で、水中での抵抗も少なくなりますが、信頼性の高い電源と追加の計

測機器が必要になります。 

腐食を引き起こす化学反応により、浮体式下部構造内部に有害ガスが蓄積す

る可能性があります。基礎構造物の下部デッキは、上部で作業する保守技術

者の安全のために密閉され、ガス検知および換気システムを使用してガス濃

度を監視し安全に排出します。 

溶接で密閉された浮体式下部構造の内部区画では、湿度制御または酸素欠乏

により腐食を軽減できる可能性があります。  

内容 

¶ 外部電源式陰極防食システム 

¶ 塗料および金属溶射コーティング 

¶ 亜鉛またはアルミニウム系犠牲陽極 
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B.3 係留施設 

機能 

係留施設は、浮体式洋上風力タービンの位置保持機能を提供し、基礎構造物

とタービンの安定性に貢献します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 4 億 1,100 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Bridon-Bekaert、Venterra、First Marine solutions、First Subsea、Intermoor、

Tekmar Group 

日本のサプライヤー: 

MODEC 

韓国のサプライヤー: 

DSME 

基本情報 

セミサブ型構造物には、図 27 に示すとおり、柔軟性を提供する様々な方法

を備えた 4 つの主要な係留施設オプションがあります。各サイトの最適な設

計は、技術的および経済的なトレードオフとなります。 

 

図 27 主要な係留施設のオプション: 左上より時計回りの順番で通常のカテナ

リー係留、マルチカテナリー係留、浮力セミトート係留、トート係留  画像提

供: BVG Associates  無断複写・複製・転載を禁じます 

¶ 通常のカテナリー係留: 自由に吊り下げられたチェーン係留索を使用し、

その自重によって懸垂線の形状を形成するシステム。係留索は基礎構造

物をアンカーに接続します。海底接地部の鎖が長いということは、アン

カーにはほぼ水平に力が加わるということであり、地盤条件が許せば、

ドラッグ式埋め込みアンカーを使用します。これは最もシンプルな係留

施設の設計で、最も安価なアンカータイプを使用し、浅い場所で使用さ

れます。タービンからアンカーまでの半径は水深のおよそ 6〜8 倍です。 
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¶ マルチカテナリー: 係留鎖を使用し、ロープセクションを含むこともある

システム。柔軟性はまずカテナリーチェーンセクションにより、また使

用されている場合はロープセクションの弾性により提供されます。その

柔軟性は、クランプウェイトとフロートを追加することで調整できます

。地盤条件が許せば、ドラッグ埋め込み式アンカーとの併用が想定され

ます。 

¶ 浮力セミトート: 最上部と最下部にチェーンを使用し、各ラインの中間部

分にロープを組み合わせて使用するシステム。地上チェーンは、アンカ

ーにかかる荷重が主に水平方向であることを保証し、ブイモジュールは

ロープ部分を海底より持ち上げて損傷を防止します。柔軟性は主にロー

プ部分の弾性によって提供されます。  

¶ トート: 基礎構造物とアンカーの間に張力をかけた状態で接続されたロー

プラインを使用するシステム。接続と張力調整のため、最上部・最下部

に短い鎖部分を使用する場合があります。柔軟性は、ロープ部分の特性

と、使用されている場合は荷重軽減装置によって実現されます。このオ

プションではアンカーに高い垂直荷重を含む、より大きな荷重がかかる

ため、より大容量の杭またはサクションアンカーが必要です。タービン

からアンカーまでの半径が水深の約 2 倍であるため、他の係留施設より

も設置面積が小さくなります。 

浮体式洋上風力タービン用係留ソリューションは、浮体式石油・ガスプラッ

トフォームで実証済みの技術から開発されました。一般に、浮体式洋上風力

タービンは石油・ガスプラットフォームより浅い海域に配置され、異なる一

連の荷重がかかり、油流出のリスクがないため、故障による影響が少ないと

いう点で異なります。 

係留索は垂直に対して斜めに基礎構造物に接続します。張力の水平成分は基

礎構造物を定位置に保持し、張力の垂直成分は基礎構造物とタービンの安定

性に貢献する復元力を提供します。  

初期の係留施設のほとんどは、柔軟性があり、極端な荷重を軽減するように

設計されています。柔軟性はいくつかの方法で達成できます: 

¶ カテナリー形状は、重量に応じて荷重が増加すると伸びてまっすぐにな

ります。 

¶ 接地チェーンの長さは、その重量に応じて荷重の増加とともに徐々に浮

き上がります。 

¶ トート係留索またはセミトート係留索は、その長さと材質の特性に応じ

て、ある程度の順応性を提供します。 

¶ インラインダンパーやその他の荷重軽減装置は、通常は係留索の上部に

配置され、トート係留およびセミトート係留用に開発されています。 

係留システム設計は「拘束型」にもでき、これは動きを最小限に抑えること

を意味します。 
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典型的なエクスカーション (水平変位) は水深の 30 〜 35% です。これは、水

深 100 m の場合、浮体基礎構造物が定位置から 30 〜 35 m ほど移動する可

能性があることを意味し、ダイナミックアレイケーブルなどのシステムはこ

の動きに耐える必要があります。 

初期の実証プロジェクトでは 3 本係留施設が推奨される設計でしたが、冗長

性と個々のアンカー重量軽減のため、6 本設計が標準になる可能性が高くな

っています。 

冗長性はよく使われる用語ですが、係留施設の設計の文脈では誤解される可

能性があります – つまり障害が発生しないことを意味するものではありませ

ん。浮体式洋上風力タービン係留設備に関する関連規格がガイドラインを提

供します。ガイドラインに従って設計するか、あるいは保険会社に新しい係

留施設の設計が目的に適合していることを納得させるかは、エンジニア次第

です。保険会社が納得すると、投資家や融資機関からの信頼を得る事ができ

ます。  

係留施設のコストが最小になるのは、水深約 100 〜 150 m です。浅い水深で

は、水深に対する相対的な波高に関する複雑さが増し、基礎構造物の柔軟性

を管理するのが難しくなるため、コストが増加します。深度が深くなると、

係留索の長さが長くなるため、コストが増加します。 

係留施設の詳細設計によっては、漁業など風力発電所範囲内での特定の種類

の活動が制限されることがあります。 

係留施設の設計では、大規模な修理の際に設置と接続が容易で、取り外しも

容易である必要があります。  

内容 

¶ B.3.1 アンカー 

¶ B.3.2 係留索 

¶ B.3.3 接続ジョイント 

¶ B.3.4 上部接続部 
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図 28 浮体式洋上風力タービンの典型的な係留施設コンポーネント  実際のシステムでは、これら全てを同時に使用することはありません。画像提供: BVG 

Associates 無断複写・複製・転載を禁じます 
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B.3.1 アンカー 

機能 

係留施設のアンカーは、プロジェクトの存続期間中、係留索からの荷重に耐

えることができる海底の固定点を提供します。基準となる構成には、係留索

ごとに 1 つずつ、合計 3 つのアンカーが含まれます。 

 

図 29 サクションパイルアンカー、ドラッグ式埋め込みアンカー、打ち込み

パイルアンカー 画像提供: Acteon 、Principle Power 、Acteon  無断複写・

複製・転載を禁じます 

費用は? 

1 GW のドラッグ式埋め込みアンカーを使用した浮体式洋上風力発電所の場

合、約 4,500 万ドルです。 

困難な地盤条件では、パイルアンカーまたはサクションアンカーの使用が必

要となり、この場合、アンカーコストが数倍高くなる可能性があります。 

他の基礎タイプからの垂直および多方向の荷重、または共有アンカーによっ

ても、コストが増加します。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Bruce Anchor、Global Energy Group、Intermoor、Subsea Micropiles、Swift 

Anchors 

韓国のサプライヤー: 

Advact、Hyundai Engineering & Steel Industries、Samkang M&T 

基本情報 

アンカーは様々な業界で使用されているため、既存の設計タイプは十分に確

立されていますが、新しい考案品が低技術成熟度レベルで市場に登場してい

ます。そのため、様々な地盤条件でアンカーを設置できるようになりました

。浮体式洋上風力タービンに最も多く使用されると予想されるアンカーの種

類は次のとおりです: 

¶ ドラッグ式埋め込み 

¶ 打ち込みパイル 

¶ サクションパイル 
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表 2 浮体式洋上風力タービンで使用されることが予想される主なアンカーの

種類の説明 

 ドラッグ式埋め

込み 

打ち込みパイル サクションパイ

ル 

使用場所 埋設を妨げない

程度の粘性のあ

る堆積物のある

場所に適する。

最低コストなた

め、可能な限り

使用される 

巨礫や硬い地面

がある場所など

、幅広い状況で

使用可能 

吸引力を保持す

るために十分硬

いが、貫入を妨

げるほどではな

い程度の硬さの

海底条件が必要 

荷重 単方向、水平の

み 

多方向、水平お

よび垂直 

多方向、水平お

よび垂直 

設置 シンプルなもの

の、プリテンシ

ョン調整が必要 

バイブロハンマ

ーやインパクト

ハンマーによる

打ち込みは騒音

を発生させる 

比較的簡単なプ

ロセス: 自重で埋

設開始後、吸引 

撤去 回収可能な設計 撤去が困難 撤去は設置の逆

プロセス 

使用するアンカーの種類の選択は、主にアンカーが受ける荷重と地盤条件に

よって決まります。 

浮体式洋上風力発電では他の市場よりもサイトごとのアンカー数が多く、総

設置コストが主要な検討事項となります。 

11 基のタービンが 19 個のアンカーを共有する Hywind Tampen で実証されて

いるように、一拠点の浮体式タービン群はいくつかのアンカーを共有する可

能性があり、これにより全体的なコストが削減されます。共有アンカーは、

複数の方向からの荷重に耐えられるように設計する必要があり、単一または

複数の係留索障害によって生じる連鎖効果の結果に対処する必要があります

。 

15 MW タービン用のドラッグ埋め込み式アンカーの標準的な重量は 35 〜 

50 t です。 

内容 

¶ 加工鋼板 

¶ パイプとバルブ (サクションアンカー用) 
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B.3.2 係留索 

機能 

係留索は、位置の保持と安定性のために、基礎構造物とアンカーシステムを

接続して荷重を伝達します。基準となる構成では 3 本の係留索を使用します

。 

 

図 30 港湾の岸壁に保管された係留チェーン 画像提供: Acteon 無断複写・複

製・転載を禁じます 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 2 億 2,700 万ドルです。 

サプライヤー 

通常、係留システム設計の仕様に合わせて、合成ロープまたはチェーンメー

カーから供給されます 



 

 

 

Guide to a Floating Offshore Wind Farm 113 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Bridon-Bekaert、Intermoor. 

日本のサプライヤー: 

帝人株式会社、東京製鋼株式会社  

韓国のサプライヤー: 

DSME  

基本情報 

係留索の全長にわたって同じ材料・仕様で作られることは稀です。係留索は

次の 3 つのセクションで構成されていると考えられます: 

¶ 基礎構造物に取り付ける上部セクションは水しぶきの影響を受け、最大

の荷重がかかります。 

¶ フリーハンギング方式となるセクション、中央セクションは、水しぶき

や海底での擦れを受けるスラッシュゾーンの影響を受けません。 

¶ グラウンドラインは、通常海底に接しており、アンカーに接続されます

。重く、大きな荷重の下で海底を移動することによる摩耗、いわゆるス

ラッシュゾーンでの摩耗に耐える必要があります。 

カテナリーシステムにおける典型的なプリテンション荷重は 200 〜 300 t で

す。 

鋼製チェーンの考慮事項: 

¶ スタッドリンクチェーンはスタッドレスチェーンよりも強度と重量に優

れ、結び目ができにくくなっています。スタッドレスチェーンは、所与

の荷重あたり安価であり、疲労負荷の影響を受けにくくなります。  

¶ 鋼製チェーンの仕様、例えば R2、R3、R4、R5 によって強度と材料特性

が決まりますが、極限強度が高い材料ほど疲労強度が高くなるとは限り

ません。 

¶ 最大荷重を受ける上部セクションではより大きなチェーンが必要です。

さらに、チェーンストッパーのリンクはチェーンの他の部分よりも高い

荷重を受けます。 

¶ 鋼製チェーンは、荷重およびスチールロッドの直径によって定義される

いくつかの標準サイズで製造されます。これは、他の係留施設コンポー

ネントとの互換性を可能にします。 

¶ 浮体式洋上風力タービンに使用されることが想定される鋼製チェーンは

、直径 185 〜 220 mm のチェーンとしては、かなりの大きさと重量があ

ります。例えば、直径 220 mm のチェーンの 1 つのリンクの重量は 

700 kg で、長さは 1 メートルを超えます。  

¶ 鋼製チェーンは重量が大きいため、一般的に水深 200 m 未満の浅い場所

でしか使用できません。 

合成繊維製ロープの考慮事項: 
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¶ ナイロンは係留施設に使用されてきた長い実績があります。最も柔軟性

のある合成係留材で、浅いサイトでの荷重制限に役立ちますが、より大

きな偏移を引き起こします。疲労荷重への対応能力については懸念があ

り、最近の技術開発では寿命の延長に重点が置かれています。 

¶ ポリエステルは、高弾性ポリエチレン (HMPE) やナイロンよりも恒久係留

での実績が豊富なため、近い将来最も頻繁に使用されると予想されます

。ポリエステルは中程度の柔軟性があります。 

¶ HMPE はポリエステルより剛性が高く、高い荷重容量を提供します。ト

ート係留設計に最適です。 

¶ 合成繊維ロープの各セクションの端部にスプライス加工されたアイレッ

トが作られ、そこに鋼製アイレットが取り付けられます。これは高度な

技術を要する工程で、シャックルまたは H リンクを用いて隣接する係留

コンポーネントとの接続を可能にします。 

¶ 高密度ポリエチレンまたはポリウレタン製のジャケットは、摩耗に対す

る耐性を持たせるために使用され、サンドバリアと組み合わせて、研磨

性の砂粒子がロープの本体に入るのを防ぎます。 

¶ ナイロン、ポリエステル、または HMPE から作られた一般的な合成ロー

プ係留索は、同じ荷重に対応する鋼製チェーンラインよりも 1 メートル

あたり大幅に軽量です。 

ワイヤーロープの考慮事項: 

¶ ワイヤーロープは、同じ破断荷重のチェーンよりも軽量で、チェーンよ

りも弾力性が高く、取り扱いが容易です。高い強度重量比により、ワイ

ヤーロープは深海係留施設の潜在的な代替品となります。しかし、欠点

としては、軽量であるため水中内での剛性が低く、追加の保護なしに海

底に敷設すると構造が劣化するという点が挙げられます。 

¶ 通常、腐食防止と損傷に対するある程度の耐性を持たせるため、高密度

ポリエチレンまたはポリウレタンジャケットを使用します。 

内容 

¶ 係留索が供給されるドラム 

¶ 鋼製のスタッドリンクチェーンまたはスタッドレスチェーン 

¶ スパイラル巻き鋼製ロープ 

¶ ポリエステル、ナイロン、HMPE などの合成繊維 
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B.3.3 接続ジョイント 

機能 

接続ジョイント (Jewellery) とは、係留索に取り付けられ、索同士を連結する

器具、または索沿いに連結される可能性のある器具を表す用語です。 

 

図 31 クランプウェイト、ブイ、荷重軽減装置、浮体式基礎構造物および係

留索コネクタ (左上から時計回り) 画像提供: Hi-Sea Marine 、Balmoral 、

Dublin Offshore 、First Marine Solution 無断複写・複製・転載を禁じます 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 1 億 2,800 万ドルです。 

サプライヤー 

コネクタ、クランプウェイト、荷重軽減装置、中間ブイの様々なサプライヤ

ー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

コネクタ: Hydrosphere 

中間ブイ: Balmoral 

基本情報 

主な品目は次のとおりです: 

¶ クランプウェイト: 各々数トンの重量になることがあり、係留索に取り付

けて柔軟な応答を調整します。中間または上部セクションに取り付けて

基礎構造物の浮揚に抵抗したり、中間セクションに取り付けてマルチカ

テナリー形状を形成したり、接地セクションに追加してアンカーにかか

る垂直の力を水平の力に変換したりできます。 

¶ H リンク: 係留索の 2 つのセクションを結合するために使用します。これ

は、異なる材料間、または異なるサイズの同じ材料間でも使用できます

。 

¶ インライン テンショナー: これは、プロジェクト期間中、海底に設置され

、係留施設の張力を調整するための、電動ウインチのより簡単な代替品

です。例えば、Delmar Vryhof の Stevadjuster は、1 つのアンカーに近い
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係留索に配置され、ボラードからの垂直方向の引張力で調整します。完

全な 6 本係留装置は、1 本の脚に単一のテンショナーを使用して張力を調

整できます。  

¶ 荷重軽減装置 (LRD): 係留剛性応答を変更して係留動的荷重を軽減する荷

重経路内のコンポーネント。設計された柔軟性を提供することにより、

LRD は係留をコストとリスクの両方で最適化できます。LRD には以下の

ような様々な形態があります: 

o 重量と浮力を利用した重力装置 (Dublin Offshore LRD など) 

o 高ひずみ引張材料を使用したエラストマー装置 (TFI Marine の 

SeaSpring など) 

o 高ひずみ材料を使用した圧縮装置 

o 油圧システムを使用した圧縮装置。  

¶ 中間ブイ要素: これらはそれぞれ数トンの浮力を提供できる浮揚装置であ

り、係留索に取り付けられます。その機能は、係留索の下部を海底より

上に持ち上げて損傷を防ぐか、マルチカテナリー形状を形成して柔軟性

を微調整することです。 

¶ シャックル: 係留索の両端をそれぞれアンカーと基礎構造物に取り付ける

ために使用します。 

¶ スイベル: 係留索のねじれを止めるために使用されます。 

¶ トリプレート (Tri-plates): 3 つの穴がある平らなプレート。クランプウェ

イトまたはブイを使用して係留索の 2 つのセクションを接続するために

使用されます。 

これら品目のほとんどは、当初は他の海洋産業で使用される標準品になると

予想されますが、時間の経過とともに、特に量とコストの削減のために、浮

体式洋上風力発電のニーズにさらに特化する可能性があります。 

内容 

¶ クランプウェイト (鋳鉄製) 

¶ インラインテンショナー (一部鍛造部品を含む加工鋼製) 

¶ 荷重軽減装置 (種類と具体的な設計に応じて、鋼製加工品、グラスファイ

バー構成部品、合成材料や油圧部品で構成されると想定されます) 

¶ 中間ブイ要素 (合成材料製) 

¶ シャックル、H リンク、スイベル (鍛鋼製) 
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B.3.4 上部接続部 

機能 

上部接続部は係留索の上部セクションを浮体式基礎構造物に接続します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 730 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

First Subsea 

基本情報 

主な品目は次のとおりです: 

¶ チェーンを止めるチェーンストッパー。これは、通常フェアリーダーと

一緒に使用します。フェアリーダーにより、アンカーチェーンは基礎構

造物に「適正な」、もしくは良好な「引き込み」を提供し、接続および

切断時の擦れや損傷を軽減するのに役立ちます。 

¶ プルスルーコネクタ。チェーン周りにフィットし、簡単に取り付けたり

取り外したりできます。一例として、Macgregor のプルスルー コネクタ

が挙げられます。 

¶ ボールとテーパーの接続部。簡単に接続および取り外しできます。一例

として、First Subsea の Ballgrab® コネクタが挙げられます。 

¶ 固定用パッドアイは、最もシンプルなタイプの上部接続金具です。シャ

ックルを取り付けることができる穴、つまり「アイ (吊り穴)」を備え、

浮体式基礎構造物に溶接されるプレートです。 

上部コネクタは、少なくとも 30 年間の安全寿命にわたって、浮体式基礎構

造物の継続的な動的運動を許容するか、または計画的な交換の対象となる必

要があります。 

上部接続部は、基礎構造物から受ける動的荷重に加えて、係留索と接続ジョ

イントの重量を支えるため、係留索の他のどの部分よりも大きな荷重を受け

ます。 

係留索の上部で使用が想定されるチェーンに、応力集中を引き起こさないよ

うにする必要があるため、上部コネクタの詳細設計は極めて重要です。応力

が集中すると、疲労荷重を増大させる可能性があります。 

上部コネクタは係留索の接続と切断ができるものである必要があります。 

初期の実証プロジェクトではウインチが使用されていますが、商業規模のプ

ロジェクトで使用されないと予想されます。 

内容 

¶ チェーンストッパー 
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¶ コネクタ 

¶ パッドアイ 

¶ 鋼板 

 

B.4 洋上変電所 

機能 

洋上変電所は、アレイ ケーブル システムをエクスポートケーブルにつなぎま

す。損失を低減するための昇圧トランスと力率補正装置を内蔵しています。

エクスポートケーブルが長距離にわたる場合は、変電所で電力を交流 (AC) か

ら直流 (DC) に変換して、損失をさらに最小限に抑える場合もあります。ま

た、障害発生時に風力発電所から送電網を保護、または逆に送電網から風力

発電所を保護するための開閉装置も提供します。 
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図 32 Hornsea One プロジェクトで使用される複数の着床式洋上変電所中の 

1 基  画像提供: Ørsted 無断複写・複製・転載を禁じます 

費用 

高圧交流 (HVAC) システムを考慮した場合、1 GW の浮体式洋上風力発電所で 

約 3 億 6,600 万ドルです。 

サプライヤー 

日本のサプライヤー: 

日立エナジー、三菱電機株式会社、東芝エネルギーシステムズ株式会社 

韓国のサプライヤー: 

ABB、HD 現代エレクトリック、DSME、Hyundai Engineering & Steel 

Industries、サムスン重工業 

基本情報 

本ガイドでは着床式洋上変電所のシナリオを説明しています。2025 年に最終

投資決定 (FID) に達するプロジェクトでは、ダイナミックエクスポートケー

ブルがまだ十分に実証されていないことが予想されるためです。水深は 

100 m 以内である必要があります。 

洋上変電所は、主電力システム、附帯システム、システムを収容する上部構

造、および基礎体で構成されています。洋上変電所は、風力発電所の発電設

備を陸上送電網に接続する際の、契約の一要素として提供されることが多々

あります。 

HVAC 変電所の上部 (基礎構造物より上の全ての部分) の重量は 1,200 〜 

3,000 t です。1 GW の風力発電所の場合、洋上変電所が 1 基設置される可能

性が高くなります。単一の HVAC 変電所は、最大で約 700 MW の容量で使用

されてきました。 

HVDC 変電所の上部の重量は 12,000 〜 18,000 t です。1 GW の風力発電所に

は HVDC 洋上変電所が 1 つしかありませんが、複数の 交流変電所を通じてタ

ービンに接続できます。これら交流変電所は、タービンからの 66 kV 出力を 
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132 kV 以上に昇圧し、その電力を HVDC (高圧直流) 変電所に供給します。海

岸から 60 km 離れた単一の 1 GW 風力発電所に HVDC 接続を使用することは

、商業的に望ましくない可能性があります。 

開発業者は通常、タービンを選定した後、エネルギーコストを削減する重要

な機会として送電システムを最適化するため、選定した HV エンジニアと緊

密に連携します。回路の数を減らすことで、変電所に必要な開閉装置と変圧

器の数が少なくなります。これにより、変電所を省いたり、上部と基礎のコ

ストを削減したりする機会が得られます。 

洋上変電所の設計の標準化は、コスト削減の可能性をもたらしますが、初期

費用を正当化できるほどの開発プロジェクト計画を持つ事業者はごくわずか

です。 

66 kV の海底ケーブルを使用すれば、洋上変電所なしで最大 300 MW の洋上

風力発電所を建設できます。 

一般的な HVAC プラットフォームは海抜約 25 m にあり、面積は 800 m² です

。  

多くの洋上変電所は主にサービスプラットフォームとして使用されていませ

んが、それでも設備の整った作業場とヘリデッキが備え付けられている場合

がほとんどです。 

英国の洋上変電所は最終的には洋上送電事業者 (OFTO) が所有および運営し

ますが、風力発電所の所有者はアレイケーブルへのエントリー部分と風力発

電所の開閉装置にアクセスし、責任を負います。 

洋上の石油・ガス施設に接続された浮体式洋上風力発電プロジェクトでは、

Hywind Tampen のように、洋上変電所を必要としない場合があります。 

内容 

¶ B.4.1 高圧交流 (HVAC) 電気システム 

¶ B.4.2 高圧直流 (HVDC) 電気システム 

¶ B.4.3 補助システム 

¶ B.4.4 上部構造物 

¶ B.4.5 基礎構造物 
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B.4.1 高圧交流 (HVAC) 電気システム 

機能 

HVAC システムは、風力タービンで生成された、例えば 66 kV の電力を変換

した場合、220 kV のエクスポートケーブルを通じて陸上変電所に送電します

。  

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 1 億 400 万ドルです。 

サプライヤー 

グローバルサプライヤー: GE Grid Solutions、日立エナジー、シーメンス エナ

ジー 

日本のサプライヤー: 

日立エナジー、三菱電機株式会社、東芝エネルギーシステムズ株式会社 

韓国のサプライヤー: 

ABB、Hyundai Electric、暁星 (ヒョソン)  

基本情報 

HVAC システムの主要コンポーネントは次のとおりです: 

¶ 各アレイ (連系) および変電所への送電接続を分離・保護するための高圧 

(HV) 開閉装置 

¶ より高い電圧に昇圧して送電するための変圧器。一般的な洋上変電所に

は、稼働率を向上させるために 2 台以上の変圧器が設置されています。

変圧器は油冷式であるため、火災および爆発保護が必要となります。 

¶ 受動型および能動型の無効電力補償装置。通常、大型コイルと電力用半

導体を用いて、地域電力系統の安定性を向上させます。 

¶ 電気部品と変電所構造物を接続する接地システム (避雷対策を含む) 

¶ 電気機器を保護するためのケーブルトレイ、トラック、クランプ、サポ

ート 

エクスポートケーブルと洋上・陸上変電所を含む HVAC 送電システムは通常

、陸上変電所までの距離が約 80 〜 100 km 未満の風力発電所の場合、同等の 

HVDC システムよりもトータルコストが低くなります (電気損失も考慮した場

合)。ただし、HVAC と HVDC のどちらを選択するかを判断する要素は複雑で

す。 

より低い周波数の交流送電など、より長い距離にわたって交流送電を使用で

きるようにする技術は現在開発中です。一部の風力発電所では、追加の無効

電力補正装置を使用しています。この装置は洋上ケーブルルートの途中にあ

る洋上プラットフォーム、または海岸近くの陸上変電所に設置されます。 
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HVAC 電気システムでは標準的な技術とシステムが使用されており、海洋環

境での使用に合わせてカスタマイズできます。 

内容 

¶ 補助的な電気・制御・監視システム 

¶ ケーブルトレイ、トラック、クランプ、電気機器保護用のサポート設備 

¶ 接地システム 

¶ HVAC 開閉装置 

¶ 産業用防水エンクロージャ 

¶ 受動型および能動型無効電力補償 

¶ 変圧器 

B.4.2 高圧直流 (HVDC) 電気システム 

機能 

HVDC システムは、風力タービンで生成された 66k V AC の電力を交流変電所

で例えば 132 kV AC に変換し、エクスポートケーブルを通じて例えば 

320 kV DC で陸上変電所に送電します。陸上変電所の機器は、陸上送電網に

接続するために電圧を例えば 400 kV AC に戻します。 

サプライヤー 

グローバルサプライヤー: GE Grid Solutions、日立エナジー、シーメンス エナ

ジー。 

日本のサプライヤー: 

日立エナジー、三菱電機株式会社、東芝エネルギーシステムズ株式会社 

韓国のサプライヤー: 

ABB、Hyundai Electric、暁星 (ヒョソン)基本情報 

HVDC システムの主要コンポーネントは次のとおりです: 

¶ 各アレイ (連系) および変電所への送電接続を分離・保護するための高圧 

(HV) 開閉装置 

¶ 交流を直流に高電圧で変換して送電するコンバーター 
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¶ 電気部品と変電所の構造物を接続する、避雷システムを含む接地システ

ム 

¶ 電気製品を保護するためのケーブル トレイ、トラック、クランプ、サポ

ート 

エクスポートケーブルと洋上・陸上変電所を含む HVDC 送電システムは通常

、陸上変電所までの距離が約 80 〜 100 km を超える風力発電所の場合、同等

の HVAC システムよりもトータルコストが低くなります (これらの距離にお

ける HVDC システムの電気損失が低いことも考慮した場合)。ただし、HVAC 

と HVDC のどちらを選択するかを判断する要素は複雑です。 

HVDC (高電圧直流) システムは、比較的新しい技術と、特に 750 MW を超え

るような高出力電力を長距離伝送するために、個々のプロジェクトに合わせ

て設計されたシステムを採用しています。現在、HVDC システムは各ポイン

ト間でのみ運用されており、各変電所 (陸上と洋上にそれぞれ一つずつ) に整

合された一対の変換器が必要です。 

近年、コスト削減が見られており、新しい技術の開発と連系線の利用拡大、

そして洋上風力発電の進展によって、今後もこの傾向は続くと予想されてい

ます。 

内容 

¶ 補助的な電気・制御・監視システム 

¶ ケーブルトレイ、トラック、クランプ、電気機器保護用のサポート設備 

¶ 変換器 

¶ 接地システム 

¶ HVAC および HVDC 開閉装置 

¶ 産業用防水エンクロージャ 
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B.4.3 補助システム 

機能 

補助システムは、変電所の運転と保守をサポートし、より広範な風力発電所

の保守活動を可能にする設備です。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 1,700 万ドルです。 

サプライヤー 

通信・ネットワーク、ディーゼル発電機、火災および爆発保護、暖房・換気

・空調、ヘリコプター燃料供給システムのサプライヤー 

日本のサプライヤー: 

日立エナジー、三菱電機株式会社、東芝エネルギーシステムズ株式会社 

韓国のサプライヤー: 

ABB、Hyundai Electric、暁星 (ヒョソン) 

 

基本情報 

他の複雑な工業施設と同様に、洋上の施設には、セキュリティ、安全、通信

、その他の監視システムに加えて、火災検知・消火システムが必要です。 

変圧器には油や冷却剤が含まれており、火災の危険があるため、火災および

爆発に対する防護が必要です。変換器は、プラットフォーム上の他の場所で

発生する火災から防護される必要があります。 

陸上変電所との接続が失われた場合に補助電源と照明を提供し、再起動して

陸上変電所に再接続するための電力を供給するため、予備発電機が必要とな

ります。 

その他、制御室、訪問する作業員のための衛生・福利厚生設備と避難場所、

清水・汚水処理システム、燃料タンク、低圧電源、航行支援設備、および安

全システムも必要です。 

内容 

¶ 補助電気システム 

¶ 浄水・汚水処理システム (通常は HVDC 変電所用) 

¶ 通信システム 

¶ 制御室と避難場所 

¶ クレーン 

¶ 火災および爆発保護システム 

¶ 燃料タンク (通常は HVDC 変電所用) 

¶ 暖房、換気、空調設備 

¶ 監視システム 
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¶ 非常用発電機 (通常は HVDC 変電所用) 

 
B.4.4 上部構造物 

機能 

上部構造物は電気システム・補助システムの支持・保護を提供します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 1 億 6,000 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Babcock 

日本のサプライヤー: 

ジャパンマリンユナイテッド、JFE エンジニアリング株式会社、日鉄エンジ

ニアリング 

韓国のサプライヤー: 

DSME、Hyundai Engineering & Steel Industries、サムスン重工業 

基本情報 

上部構造は、多くの安全上の配慮と設備を組み込んだ複雑な鋼構造物です。 

ヘリコプターの着陸を可能にするため、通常ヘリデッキが仕様に盛り込まれ

ます (詳細は O.4.4 参照)。洋上のヘリデッキは、腐食と重量を最小限に抑え
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るため、通常はアルミニウム製です。離着陸時の事故が起きた場合、破損し

た燃料タンクから数百リットルのジェット燃料が流出する可能性があるため

、統合された消火システムの設置を義務付ける厳格な安全規制が設けられて

います。メンテナンスおよび保守サービス業務のための乗組員移動にヘリコ

プターを不可欠とする事業者もあれば、緊急時のアクセスまたは脱出にのみ

使用する事業者もあります。 

内容 

¶ ヘリデッキ 

¶ ヘリコプターホイスト 

¶ 鋼構造物 

B.4.5 基礎構造物 

機能 

洋上変電所の基礎構造物は上部構造を支えます。 

 

図 33 洋上変電所用ジャケット基礎 画像提供: Ørsted 無断複写・複製・転載

を禁じます 
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費用 

HVAC 洋上変電所にジャケット基礎を使用した 1 GW の浮体式洋上風力発電

所の費用は約 8,500 万ドルです。 

サプライヤー 

着床式洋上風力発電基礎やその他の洋上構造物の各種サプライヤー 

日本のサプライヤー: 

JFE エンジニアリング株式会社、日鉄エンジニアリング 

韓国のサプライヤー: 

Advact、Hyundai Engineering & Steel Industries、Samkang M&T  

基本情報 

洋上変電所は、着床式基礎構造物または浮体式基礎構造物のいずれかで支え

ることができます。着床式の洋上変電所の基礎はジャケット式が主流です。

通常 3 〜 4 本脚の鋼製格子構造で、マイクロパイルまたはサクションバケッ

トで海底に固定されます。  

浮体式洋上変電所はまだ商業的に実証されていないため、初期の浮体式洋上

風力発電所は着床式ジャケット基礎を備えた洋上変電所に依存することにな

ります。浮体式洋上変電所は、おそらく 2030 年代初頭から中期にかけて、

浮体式技術が大規模に実証されれば、広く導入されると予想されます。 

浮体式洋上変電所はタービンを支えるために、バージ型、セミサブ型、スパ

ー型、TLP 型など、利用可能なあらゆるタイプの浮体式基礎構造物を使用で

きます (詳細は B.2 参照)。浮体式洋上変電所の基礎タイプの選択は、プロジ

ェクトの水深、環境パラメータ、コスト上の考慮事項などの要因に基づいて

行われます。  

内容 

¶ マイクロパイルまたはサクションバケット 

¶ 二次鋼構造物 

¶ 鋼製ジャケット 
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B.5 陸上変電所 

機能 

陸上変電所は電力を例えば最大 400 kV などの系統電圧に変換します。HVDC 

エクスポートケーブルが使用される場合、変電所は電力を三相 AC に変換し

ます。また、障害発生時に風力発電所から送電網を保護、または逆に送電網

から風力発電所を保護するための開閉装置も提供します。 

 

図 34 陸上変電所 画像提供: ScottishPower Renewables  無断複写・複製・

転載を禁じます 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 5,700 万ポンドです。 

サプライヤー 

通常、B.4 洋上変電所の主要請負業者と契約します。 

日本のサプライヤー: 

日立エナジー、三菱電機株式会社、東芝プラントシステム株式会社 

韓国のサプライヤー: 

ABB、Hyundai Electric、暁星 (ヒョソン)、KEPCO 

基本情報 

洋上風力発電所が着床式であっても浮体式であっても、その陸上変電所には

基本的な違いはありません。 

陸上変電所は、多くの場合、洋上建設の約 1 年前に、風力発電所の最初の部

分として建設されます。発電設備の未稼働リスク軽減のため、最終投資決定 

(FID) 前に工事を開始する場合もあります。 

通常、変電所は 2 つの部分に分かれています。風力発電所側は洋上送電事業

者者 (英国では OFTO) が所有し、系統側は系統事業者 (イングランドおよび

ウェールズでは National Grid Electricity Transmission、スコットランドでは 

SSE Networks または SP Energy Networks、北アイルランドでは Electricity 

Networks) が所有します。 
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変電所の風力発電所側はより大きく、電気システムの大部分と、制御室、事

務所、倉庫を備えた建物で構成されています。変電所の系統側は、既存の施

設の拡張になるか、または拡張が現実的でない場合は新しい施設を構築しま

す。 

電気部品の仕様の多くは洋上変電所と似ていますが、重量とスペースの制約

はそれほど重要ではありません。変電所には系統への送電量を計測する計装

設備が設置されます。 

陸上ケーブルルートの長さを制限するために、陸上変電所は洋上エクスポー

トケーブル陸揚げ地点の近くに設置するのが理想的ですが、陸上変電所が陸

揚げ地点から最大 60 km 離れる場合があります。 

陸上変電所の面積は、HVAC システムの場合は約 5 ha、HVDC システムの場

合は約 7.5 ha になると想定されます。 

陸上変電所は送電システムの供給業者に委託される場合が多く、その大部分

は土木工事請負業者に委託されます。 

内容 

¶ B.5.2 建屋、アクセス、セキュリティ設備 

¶ B.5.1 電気システム 

 

B.5.1 電気システム 

機能 

陸上変電所の電気システムは、風力発電所で発電された電力を、広域送電網

に統合可能な形態に変換します。 

費用 

高圧交流 (HVAC) システムを考慮した場合、1 GW の浮体式洋上風力発電所で 

約 4,000 万ドルです。 

サプライヤー 

グローバルサプライヤー: GE Grid Solutions、シーメンス エナジー 

日本のサプライヤー: 

日立エナジー、三菱電機株式会社、東芝プラントシステム株式会社 

韓国のサプライヤー: 

ABB、Hyundai Electric、暁星 (ヒョソン) 

基本情報 

陸上変電所の電気システム構成要素は洋上変電所と同種です。通常、開閉装

置、変圧器 (HVAC の場合)、コンバーター (HVDC の場合)、無効電力補償シ

ステム、接地システムが含まれます。 



 

 

 

Guide to a Floating Offshore Wind Farm 130 

内容 

¶ B.4.1 高圧交流 (HVAC) 電気システム 

¶ B.4.2 高圧直流 (HVDC) 電気システム 

 

B.5.2 建屋、アクセス、セキュリティ設備 

機能 

建屋、アクセス、セキュリティ設備により、風力発電所を陸上送電網に接続

する陸上電気機器の物理的な保護と設備の安全確保を提供します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 1,700 万ドルです。 

サプライヤー 

建物、アクセス、セキュリティ設備については、同様の種類の土木プロジェ

クトに適切な実績を持つサプライヤーと契約できます。 

基本情報 

建屋および関連する施設は、プロジェクト特定の技術要件と計画要件に合わ

せてカスタム設計されます。 

HVAC 変電所の場合、一部の開閉装置、監視システム、関連する LV (低電圧) 

システム、および技術者用の福利厚生施設を収容するための屋内スペースが

必要です。多くの場合、屋外 HV 開閉装置、HV 架空線の終端処理、資材置き

場、駐車場用として、敷地には屋内とほぼ同じ面積の屋外スペースが必要で

す。 
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HVDC 変電所の場合、通常は少なくとも 2 階建ての屋内スペースに、HVDC 

コンバーター、監視システム、関連 LV システム、技術者用の福利厚生施設

が設置されます。屋外には HV 開閉装置、HV 架空線の終端処理、資材置き場

、駐車場のためのスペースが必要です。 

内容 

¶ 補助システムと LV システム 

¶ 監視システム 

¶ 福利厚生施設 
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I 設置と試運転 

機能 

タービン、洋上周辺設備、陸上の全ての設置と試運転が含まれます。建設港

への主要品目の輸送から始まり、試運転が完了した洋上風力施設が運用チー

ムに引き渡されるところで終了します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 17 億 8,900 万ドルです。これには

、タービンと周辺設備の設置、および関連する洋上での物流が含まれます。

これには、開発者の保険、建設プロジェクト管理、予期せぬ事態に対応する

ために実際に使われた予備費 (本項には記載なし) も含まれます。 

サプライヤー 

大規模な設置工事の設計、調達、建設、設置サービス (EPCI: 設計・調達・建

設・据付) を提供できる世界的企業としては、Boskalis、Heerema、Maersk、

Saipem、Subsea 7、TechnipFMC、Van Oord などが挙げられます。小規模な

設置請負業者は、関連セクションに記載されています。 

基本情報 

一般的な設置プロセスは次のとおりです。可能な場合は並行作業が行われま

す: 

1. 洋上変電所の設置 

2. 洋上ケーブル敷設 

3. 陸上エクスポートケーブルの敷設 

4. アンカーと係留索の設置 

5. 浮体式洋上風力タービンの組み立て 

6. 浮体式洋上風力タービンの設置 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の設置期間は、通常、陸上工事の開始から 3 

年です。 

天候による作業中断は、あらゆる洋上活動において重要なコスト要因であり

、作業時間の 3 分の 1 が天候待ちで失われることがよくあります。 

有義波高 (Hs) は、洋上活動の制限要因を測る最も広く使用されている指標で

す。実際、様々な作業の実行可能性は、波の周期、方向、持続性 (適切な天候

期間の長さと頻度)、風速、風向、潮流と組み合わせて判断する必要がありま

す。 

海岸から遠い場所では、通常、悪天候が続き、天候による作業中断期間が長

くなります。 
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曳航と係留装置およびアレイ ケーブルへの接続には、好天候が十分な期間継

続する必要があります。現場でのケーブル引き込みなどの接続作業には着床

式風力発電所に比べてより穏やかな天候条件が必要ですが、タービンと浮体

式基礎構造物の最終組み立ては港で完了するため、洋上での吊り上げ作業は

回避されます。  

コストを削減するためのイノベーションの機会は大いにあります。洋上での

サイクルタイムを短縮し、作業可能範囲を拡大することは、船舶の稼働率を

向上させ、プロジェクトの納期を早める上で重要です。浮体式洋上風力発電

に特化した新たな技術革新が導入されるにつれ、安全衛生に関する考慮事項

への取り組みも引き続き重要となります。 

設置サービスは、主に船舶、乗組員、搭載設備を対象に、日割りまたは一括

払いで提供されます。追加費用は燃料費と港湾使用料です。 

浮体式プロジェクトの場合、開発業者は単一の基礎構造物および周辺設備 

(BOP) 据付契約を選択することがあります。これは、複数の潜在的な接続・

調整不良のリスクが存在することと、据付プロセスを浮体式基礎構造物の設

計に合わせて行う必要があるためです。 

内容 

¶ I.1 洋上変電所の設置 

¶ I.2 洋上ケーブル敷設 

¶ I.3 陸上エクスポートケーブルの敷設 

¶ I.4 アンカーと係留索の事前設置 

¶ I.5 浮体式洋上風力タービンの組立 

¶ I.6 浮体式洋上風力タービンの設置 

¶ I.7 搬入輸送 

¶ I.8 建設港湾 

¶ I.9 洋上物流 
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I.1 洋上変電所の設置 

機能 

洋上変電所の設置は、変電所を岸壁の製造現場から輸送する作業と、基礎へ

の据え付け作業で構成されます。 

 

図 35 洋上変電所の上部構造がジャケット基礎の上へ吊り上げられている様

子  画像提供: ScottishPower Renewables  無断複写・複製・転載を禁じます 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 6,800 万ドルです。  

サプライヤー 

オフショアでの重量物運搬業務の能力と経験を備えたまざまなサプライヤー

。次の種類があります: 

日本のサプライヤー: 

鹿島建設、大林組、五洋建設株式会社、清水建設、戸田建設、吉田組  

韓国のサプライヤー: 

韓国石油公社 (KNOC)  

洋上変電所の設置は、多くの場合、変電所供給契約の一部となります。 

基本情報 

着床式および浮体式の洋上変電所の設置は重量物 (最低 2,000 t) の吊り上げ作

業であり、十分なクレーン能力を備えた船舶が必要となります。必要な揚重

能力を備えた船舶には、変電所プラットフォームを収容するためのデッキス

ペースがないことがよくあります。着床式変電所の場合、変電所は通常、製

造施設からバージ (平底船) に乗せて製作施設から直接風力発電所の設置場所

まで曳航され、基礎の上に組み立てられます。変電所の基礎は上部構造の前

に設置され、モノパイル式またはジャケット式になります。 

浮体式変電所の場合、設置プロセスは浮体式基礎構造物の設計によって異な

ります。浮体式風力タービンと同様に、変電所は、建設港で浮体式基礎構造
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物に組み立てて現場まで曳航するか、または基礎と変電所を別々に曳航して

、洋上設置現場で浮体式基礎に組み立てられます。日本の福島浮体式洋上風

力発電設置実証事業 (FORWARD) では、浮体式変電所にアドバンストスパー

型浮体基礎を採用しました。このプロジェクトでは、変電所と基礎が造船所

・出荷ヤードで組み立てられ、その後設置場所まで曳航されました。 

内容 

¶ I.1.1 変電所設置船. 

I.1.1 変電所設置船 

機能 

変電所設置船は、洋上変電所を事前に設置された基礎 (着床式または浮体式) 

に運搬し、所定の位置に吊り上げて設置します。 

費用 

変電所設置契約に含まれます。 

¶ ほとんどの変電所設置船の日割り料金は約 29 万 9,000 ドルです。 

¶ 半潜水型船舶の場合、1 日あたりの料金は 58 万 5,000 ドルを超えること

がありますが、石油およびガス市況が低調な場合は、料金が下がる傾向

にあります。 

サプライヤー 

必要な重量物吊り上げ能力を有する船舶所有者が提供します。 

基本情報 

変電所を別途輸送し、風力発電所と現地で組み立てる場合に使用できる船舶

には、主に 以下の 4 種類あります: 

¶ バージ 

¶ 重量物運搬船 

¶ 半潜水式運搬船 

¶ 起重機船 

船舶の選択は市場要因によって決まり、特に、船舶が石油・ガスなどの他の

市場に利用されているかどうかによって決まります。  

浮体式変電所を建設港で組み立て、風力発電所の現場まで曳航する場合、使

用される船舶は次のとおりです: 

¶ 少なくとも 300 mt のボラードプルを備えた大型曳船 

¶ アンカーハンドリング船 

Solstad, Boskalis、FOF Subsea、Vard Marine などの企業が供給します。 

洋上風力発電で使用される重量物運搬船には、Rambiz、Sleipnir、Stanislav 

Yudin、Samson などがあります。 

変電所設置船に要求されるクレーン定格荷重は 900 t 〜 3,000 t 以上です。 
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内容 

¶ 補助クレーン 

¶ クレーン 

¶ ダイナミックポジショニングシステム 

¶ ギャングウェイ 

¶ ヘリデッキ 

¶ 動力システム 

 

I.2 洋上ケーブル敷設 

機能 

洋上アレイケーブルとエクスポートケーブルを設置することで、各タービン

から陸上のエクスポートケーブルへの電力伝送が可能になります。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 2 億 2,300 万ドルです。これには

、ケーブル敷設船 (CLV)、ケーブルの敷設と埋設、ケーブルの引き込み、電

気テストと終端処理が含まれます。調査作業、ルートのクリアランス、ケー

ブル保護システムの設置も含まれます。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Venterra、Briggs Marine、Correll Group、Enshore Subsea、Maritime 

Developments、Motive Offshore Group、Pharos Offshore、Rotech Subsea、

SMD、James Fisher Marine Services 

日本のサプライヤー: 

古河電気工業株式会社、五洋建設株式会社、関海事工業所、住友電気工業、

東洋建設株式会社 

韓国のサプライヤー: 
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LS GL Marine、KT Submarine、Ocean C&I 

基本情報 

全ての洋上ケーブル設置作業に先立ち、ルート確定および不発弾 (UXO) 特定

のための調査が行われます。続いて、ケーブルルートから障害物を除去する

ため、敷設前のグラップネル浚渫 (または代替方法) を行います。 

洋上ケーブルの設置にはケーブルの敷設が含まれ、場合によってはケーブル

の埋設やトレンチング (溝掘削) も行われます。通常、地盤条件、利用可能な

機器、開発業者と請負業者の選好に応じて 1 〜 2 回行われます。 

試験と検査には通常、全てのケーブル取り扱いおよび敷設作業に対する第三

者による監視が含まれ、多くの場合、水中ビデオ記録も行われます。 

不必要な取り扱いを避けるため、海底ケーブルは工場から直接、敷設船に積

み込まれることが望ましいとされています。ケーブルのセグメントは事前に

切断されている場合もあります。  

ケーブル保護は通常、敷設業者の作業範囲に含まれます (詳細は B.1.3.2 参照)

。ケーブル交差部の埋設と保護を確実にするために、石材投下やマットレス

などの他の技術も使用されます。 

内容 

¶ I.2.1 エクスポートケーブルの敷設 

¶ I.2.2 アレイケーブルの敷設 

¶ I.2.3 ケーブル敷設船 (CLV) 

¶ I.2.4 ケーブル敷設設備 

¶ I.2.5 ケーブル引き込み 

¶ I.2.6 電気試験および終端処理 
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I.2.1 エクスポートケーブルの敷設 

機能 

エクスポートケーブルを敷設することで、洋上変電所と陸上エクスポートケ

ーブル間の接続が可能になります。 

サイトの定義では着床式変電所の使用が想定されているため、このセクショ

ンで説明するエクスポートケーブルの敷設プロセスは、着床式洋上風力発電

所の場合と同じです。 

 

図 36 陸揚げ地点に設置された洋上アレイケーブル 画像提供: Jan de Nul  無

断複写・複製・転載を禁じます 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Venterra、Briggs Marine、Correll Group、Enshore Subsea、Maritime 

Developments、Motive Offshore Group、Pharos Offshore、Rotech Subsea、

SMD、James Fisher Marine Services 

日本のサプライヤー: 

古河電気工業株式会社、五洋建設株式会社、関海事工業所、住友電気工業、

東洋建設株式会社 

韓国のサプライヤー: 

LS GL Marine、KT Submarine、Ocean C&I 

基本情報 

エクスポートケーブルの設置は、陸上引き込み (第一端引き込み) から始まり

ます (詳細は B.1.2 参照)。その後、CLV は移動しながらケーブルを敷設しま

す。 

エクスポートケーブルは、高価な海中接続部を避けるために、一本で可能な

限り長く敷設されます。 

エクスポートケーブルは通常、海底から 1 〜 4 m 下に埋設されます。埋設は

通常、ケーブルプラウを使用してケーブルを敷設すると同時に行われます。1 

回の通過で即時の埋設と保護が得られるため、コストが削減されます。2 段
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階プロセスも採用することができます。この場合、まずケーブルが海底に敷

設され、その後、トレンチング遠隔操作車両 (ROV) と垂直インジェクターお

よびジェッティングスレッドを備えた船舶が埋設を行います。採用されるア

プローチは、機器の可用性、コスト、地盤条件など、様々な要因によって異

なります。 

洋上変電所側でのケーブルは、海底に仮置きされその後変電所に引き込まれ

るか、またはすぐに引き込まれるかのいずれかの方法で引き込まれます (後者

が推奨されます)。電気端末処理は引き込み後に行われます。陸上から着床式

洋上変電所までは静的エクスポートケーブルが使用され、J 字管を通して引

き込まれます。  

将来的には、洋上変電所の基礎として浮体式基礎構造物が使用される可能性

があるので、エクスポートケーブルにダイナミックケーブル部が必要となり

ます。これらは、ダイナミックアレイケーブルのように設置します。 

ほとんどのエクスポートケーブル製造業者は CLV を所有しており、エクスポ

ートケーブルを自社で設置します。 

内容 

¶ B.1.3 ケーブル付属品 

¶ I.2.3 ケーブル敷設船 (CLV) 

¶ I.2.4 ケーブル敷設設備  

¶ I.2.5 ケーブル引き込み 

¶ I.2.6 電気試験および終端処理 

¶ B.1.2 エクスポートケーブル 

¶ O.2.2.2.1 遠隔操作型無人潜水機 (ROV) 
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I.2.2 アレイケーブルの敷設 

機能 

アレイケーブルを敷設することで、設置された浮体式洋上風力タービンを洋

上変電所に接続できるようになります。  

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Venterra、Briggs Marine、Correll Group、Enshore Subsea、Maritime 

Developments、Motive Offshore Group、Pharos Offshore、Rotech Subsea、

SMD、James Fisher Marine Services 

日本のサプライヤー: 

古河電気工業株式会社、五洋建設株式会社、関海事工業所、住友電気工業、

東洋建設株式会社 

韓国のサプライヤー: 

LS GL Marine、KT Submarine、Ocean C&I  

基本情報 

アレイケーブルは、浮体式洋上風力タービンの設置後に設置することも、事

前に設置することもできます。事前設置の利点は、ケーブル敷設が設置のク

リティカルパスから外れることです。動的部分を接続ジョイントとともに海

底に仮置し、損傷なく回収することには課題があり、まだ定着していません

。 

浮体式洋上風力タービン設置後のアレイケーブル設置:  

¶ これは、アレイ ループまたはストリングの最初の接続である場合は、洋

上変電所でのケーブル引き込みから始まり、そうでない場合は、浮体式

洋上風力タービンから始まります。 

¶ ケーブル敷設船 (CLV) のケーブルには、ベンドスティフナーやブイモジ

ュールなどのケーブル付属品が取り付けられています。  

¶ その後、ケーブルは CLV を使用して次のタービンに向けて敷設されます

。ケーブルに取り付けられたブイモジュールとバラストモジュールは、

ダイナミックケーブルセクションに緩やかなウェーブ形状を形成します

。ケーブルが着底した後、ケーブルプラウまたはトレンチング ROV を使

用して海底にそのまま敷設されるか、埋設されます。 

¶ ケーブルは次のタービンに引き込まれ、単一のアレイが完成します。  

浮体式洋上風力タービン設置前にアレイケーブルを設置する場合の設置: 

¶ アレイケーブルを事前に敷設しておくことで、設置工事のクリティカル

パス (遅れるとプロジェクト全体の遅延につながる工程) になることなく

、タービンの設置前に可能な限り多くの作業を完了させることができ、

それによって浮体式洋上風力タービンの電気接続をより迅速に行うこと

ができます。 
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¶ アレイケーブルは上記の方法で設置されますが、ケーブル端部は海底に

敷設され、マーカー ブイが取り付けられた状態で海中に仮置きされます

。 

¶ 接続時には、各ケーブル端が ROV で回収され、支援船で処理します。支

援船では付属品を取り付け、タービン側または洋上変電所側でのケーブ

ルの引き込みと終端処理を行います。 

ジョイントまたはコネクタを使用したアレイ ケーブルの取り付け (詳細は 

B.1.3.4 参照)。 

¶ 一部のアレイ ケーブル設計では、海底に固定する部分と水中のダイナミ

ック部分に異なるケーブルを使用します。ファクトリージョイント (工場

接合済みジョイント) を使用すると、洋上コネクタの使用を回避できます

が、設置プロセスは長い一本のケーブルを敷設する場合とほとんど変わ

りません。 

¶ スタティックアレイケーブルとダイナミックアレイケーブルの間にコネ

クタを使用する設計の場合: 

o ドライメイトコネクタでは、静的ケーブルセクションと動的ケーブル

セクション間の接続を船舶のデッキ上で行う必要があります。 

o ウェットメイトコネクタでは、ROV を使用して水中で接続を完了で

きます。  

アレイ ケーブルは通常、洋上工事専門業者によって設置されます。 

内容 

¶ B.1.1 アレイケーブル 

¶ ブイ付接続ボックス 

¶ B.1.3 ケーブル付属品 

¶ I.2.5 ケーブル引き込み 

¶ I.2.3 ケーブル敷設船 (CLV) 

¶ I.2.6 電気試験および終端処理 

¶ I.2.4 ケーブル敷設設備 

¶ O.2.2.2.1 遠隔操作型無人潜水機 (ROV) 
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I.2.3 ケーブル敷設船 (CLV) 

機能 

ケーブル敷設船 (CLV) は、「浮体式洋上風力タービン」と「洋上変電所」の

間、および「洋上変電所」と「陸上トランジション ジョイントピット 

(Transition Joint Pit) のケーブル陸揚げ地点」の間に、ケーブルを敷設します

。 

 

図 37 ケーブル敷設船 画像提供: Jan de Nul 無断複写・複製・転載を禁じま

す 

費用 

洋上ケーブル設置契約に含まれます。 

CLV の典型的な日割り料金は約 19 万 5,000 ドルです。 

サプライヤー 

適切なケーブル敷設船を備えた洋上工事専門業者によって提供されます。 

基本情報 

エクスポートケーブルとアレイ ケーブルの設置に同じ船舶を使用できますが

、エクスポートケーブルの設置に使用される CLV には通常、より長いケーブ

ルに対応できる大型のカルーセルが装備されています。海岸近くの浅瀬にエ

クスポートケーブルを設置するため、CLV の喫水が浅い必要がある場合があ

ります。 

同時敷設・埋設は様々な埋設ツールで実施可能です。その場合、即時の保護

を実現するために、敷設中にケーブルを地中に埋設します。それ以外の場合

、敷設後の埋設が必要です。 

CLV の特徴は次のとおりです: 

¶ 最大幅 30 m、長さ 140 m、最大航行速度 14 kn で運航可能 

¶ 最大 90 名の乗組員が宿泊可能 

¶ 現在のカルーセルの最大能力は 10,000 t です。二重カルーセルを備えた

船舶を提供する請負業者もあり、積載容量を増加させます (例: Jan de Nul 

の Isaac Newton など)。  

¶ 通常、最大容量 25 t の 3D 動揺補正クレーンと 25 t の A フレームが装備

されています。 
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¶ 通常、動揺補正された人員移動ギャングウェイとヘリデッキが装備され

ています。 

内容 

¶ I.2.4 ケーブル敷設設備 

¶ カルーセル 

¶ クレーン 

¶ 人員移動ギャングウェイ 

¶ O.2.2.2.1 遠隔操作型無人潜水機 (ROV) 

I.2.4 ケーブル敷設設備 

機能 

これは、ケーブルを船舶から海底まで安全に投下するための装置です。 

費用 

洋上ケーブル設置契約に含まれます。 

サプライヤー 

ケーブル敷設機器は通常、ケーブル敷設業者が提供します。敷設機器は、船

舶に設置されていること、または移動式であることのいずれかである必要が

あります。 

基本情報 

ケーブル取り扱い設備は、ケーブルの完全性を保護し、適切な速度で制御さ

れた方法で投下されるように設計されています。 

ケーブルは、カルーセル、静止しているタンク、またはリールのいずれかに

保管されます。保管場所から出すには、テンショナーを使用してケーブルを

つかみ、シュートに向かって移動させて、シュートからケーブルを海底に投

下します。この際、ケーブルの最小許容曲げ半径を下回らないようにします

。 
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2 次端 (反対側) の引き込み、または海上変電所での引き込み時には、ケーブ

ルの端を引き込む前に海底で展開するため、クオドラントを使用します。 

内容 

¶ ケーブルハイウェイブロックまたはケーブルローラー 

¶ シュート 

¶ クオドラント 

¶ テンショナー 

 

I.2.5 ケーブル引き込み 

機能 

アレイケーブルの場合、引き込みは、ケーブルを洋上変電所、浮体式洋上風

力タービン、またはブイ付接続ボックスに引き込むことを指します。  

エクスポートケーブルの場合、引き込みは、ケーブルを陸上トランジション 

ジョイントピット (Transition Joint Pit) および洋上変電所に引き込むことを指

します。 

費用 

洋上ケーブル設置契約に含まれます。 

サプライヤー 

ケーブルの引き込みは通常、洋上ケーブル設置請負業者が行います。  

基本情報 

エクスポートケーブルの設置は海岸での陸上引き込みから始まり、その間 

CLV は洋上に停泊します。プルインヘッド (pull-in head) が取り付けられ、ケ

ーブルはフロート上または事前に敷設されたダクトを通じて陸上トランジシ

ョンジョイントピットまで巻き上げられ、そこで最終的に陸上ケーブルに接

続されます。その後、CLV は移動しながらケーブルを敷設します。陸揚げ地

点によっては、誘導式水平ドリル(HDD )工法が必要なプロジェクトもあり、
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HDD による掘削が、洋上での最初の埋設地点までの最短距離分延長される場

合があります。それ以外の場合、ケーブルを第三者の浅喫水バージまたは水

陸両用車に積み替えて、ケーブルを岸まで運ぶこともあります。 

洋上変電所では、CLV で敷設されたエクスポートケーブルを直ちに変電所に

引き込むことが推奨されます。しかし、例えば変電所がまだ設置されていな

い場合や、ケーブル敷設船 (CLV) が変電所でのセカンドエンドの引き込み作

業に対応できない場合などには、ケーブルを水中で一時仮置する必要がある

可能性があります。洋上での引き込みプロセスは通常、次のようになります: 

¶ 端末部接続具と引き込みヘッドをケーブル端部に取り付け 

¶ 端末部接続具とケーブルにベンドスティフナーを取り付け 

¶ ケーブルを海に投下する 

¶ ROV を使用して、I チューブ/J チューブ内に配置されたメッセンジャーワ

イヤーをプルインヘッドに接続 

¶ ウインチを使用して引き込みヘッドを I チューブ/J チューブに引き込み 

¶ 端末部接続具を、変電所または浮体式基礎構造物のハングオフに接続 

浮体式洋上風力タービン設置後にアレイケーブルを敷設する場合の設置プロ

セスは、上述と同様のプロセスで、変電所での引き込みから始まります。浮

体基礎構造物での引き込みも同様の方法で実行されます。さらに、ケーブル

を投下する前に、ブイ装置とベンドスティフナーをケーブルが挙動する部分

に取り付けます。ケーブルが引き込まれると、CLV は次の場所に移動し、移

動しながらケーブルを敷設し、次の場所に到着するとケーブルを引き込みま

す。セカンドエンドの引き込みでは、通常、クオドラントが使用されます。 

アレイケーブル設置前には、浮体式洋上風力タービンが現場に曳航された後

、引き込み作業用にケーブルを海底に配置されます。 

アレイケーブルの敷設前および敷設後作業において、より広範囲の気象海象

条件下でより迅速なケーブル敷設を可能にする、新しい方法が期待されてい

ます。 

¶ アレイケーブルを、引き込み、終端処理して、ブイ付接続ボックスまた

は浮体式コネクタに接続し、その後、浮体式洋上タービンに接続するな

ど。このソリューションにより、浮体式洋上風力タービンとの接続と切

断が容易になります。  

内容 

¶ バージ 

¶ フロート 

¶ 誘導式水平ドリル工法 (HDD 工法) 

¶ メッセンジャーワイヤー 

¶ クオドラント 

¶ O.2.2.2.1 遠隔操作型無人潜水機 (ROV) 

¶ ウインチ 
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I.2.6 電気試験および終端処理 

機能 

電気試験はケーブルの完全性を試験・証明することを目的とし、終端処理は

信頼性の高い接続を可能にします。 

費用 

洋上ケーブル設置契約に含まれます。 

サプライヤー 

電気試験および終端処理は通常、洋上ケーブル設置請負業者が提供します。 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

JDR Cable Systems 

日本のサプライヤー: 

古河電気工業株式会社、住友電気工業 

韓国のサプライヤー: 

LS Cable、Taihan Cable 

基本情報 

ケーブルは、その種類と電圧クラスに応じて、製造元から出荷される前に次

のような一連のテストを受けます: 

¶ ケーブル (および付属品) の事前認証試験および型式試験 

¶ ケーブル (および付属品) の型式試験 

¶ 接合および鎧装工事の前における、製造されたケーブル一本ごとの日常

的な電気テスト 

¶ サンプル試験 

¶ 定常的な工場出荷試験 

¶ （必要な場合）ファクトリージョイント (工場接合済みジョイント) を含

むケーブル全体のテスト 

終端処理は、ケーブルが洋上変電所または浮体式基礎構造物に引き込まれた

後に行われます。ケーブルの鎧装と絶縁体を剥がし、芯を終端プラグに接続

します。次に、コネクタを使用して指定された接続ボックスまたは開閉装置

にプラグを接続します。光ファイバーケーブルについても同様の手順が実行

されます。 

高電圧ケーブルの終端処理は高度な技術を要するプロセスであり、習得には

時間がかかります。 

終端処理の前に、ケーブルの電気的完全性を証明するため一連の電気試験が

行われます。試験には低周波試験、絶縁抵抗試験、時間領域反射率測定試験

、光時間領域反射率測定試験が含まれます。 

ケーブルは陸上のトランジション ジョイントピットに引き込まれた後、ビー

チジョイントで終端処理がなされます。 
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内容 

¶ ケーブルトレイ 

¶ 接続ケーブル 

¶ ハングオフクランプ 

¶ 電源 

¶ 試験および診断装置 

¶ 終端プラグ 

 

I.3 陸上エクスポートケーブルの敷設 

機能 

陸上エクスポートケーブルの敷設により、洋上エクスポートケーブルと陸上

変電所間の接続が完了します。 

 

図 38 陸上エクスポートケーブルのトレンチング プロセス  画像提供: Ørsted

無断複写・複製・転載を禁じます 

費用 

距離とルートの複雑さにもよりますが、1 GW の浮体式洋上風力発電所の場

合、約 1,100 万ドルかかります。 

サプライヤー 
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様々な現地建設会社が提供できます 

基本情報 

海底ケーブルは、少し内陸に入った場所のトランジション ジョイントピット

で終端します。トランジション ジョイントピットは、海岸、防潮堤の背後、

または最大 1 km 内陸に設置できます。 

陸上のケーブル配線は、架空送電線の設置に関する地域の懸念に対処するた

め、通常は地下に埋設されます。 

ケーブルの設置前と設置中に、様々な地元のサービスを使用します。これら

には、車輪の洗浄、道路の清掃、交通管理、標識の設置、川や溝に架かる仮

橋の設置などが含まれます。 

ケーブルルートに沿って少なくとも 1 箇所現場基地が設営されます。この施

設には、機器の保管場所、駐車場、スタッフの福利厚生施設が備わります。

通常の規模は約 1 ヘクタールです。 

建設前に、設置を計画し、周囲への影響を最小限に抑えるために、現場調査

と環境負荷低減に向けた作業が行われます。 

設置時は、ケーブル回廊を使用します。ケーブル回廊は、ケーブルトレンチ

、スプール保管場所、アクセス道路で構成されます。 

設置は、通常幅約 1 m、長さ最大 1 km (ケーブルによって異なる) のオープン

トレンチを使用して実行するか、トレンチ内にダクトを設置してより迅速に

埋め戻して実行されます。ダクトを使用する場合、通常は中密度ポリエチレ

ン (MDPE) ダクトをトレンチに敷設し、後から最長 1 km の長さのケーブルを

ダクトに通します。この工法を使用すると、 1 日あたり最大 120 m 区間での

掘削、ダクトの設置、埋め戻しを完了できます。これにより、作業時間外に

放置される掘削現場面積が最小限に抑えられ、環境および安全に関する懸念

を軽減できます。 

ケーブルが道路や鉄道などの障害物を横切る場合や、難易度が高いもしくは

非常に慎重な対応が必要な場所では、障害物の下を通してケーブルを敷設・

引き込むために、「方向制御掘削 (directional drilling) 法」が用いられること

があります。 

専門の掘削機器は、障害物を通過するための最長 1 km の穴を掘ります。掘

削泥水が潤滑剤として使用され、建設中は一時的な泥水ラグーンでリサイク

ルされ、建設後に処分されます。掘削後、ケーブルダクトが引き込まれ、そ

の後専門設備を使用してケーブルが再度引き込まれます。 

ケーブルについては、試験により回路が完全に確立されていることを確認し

ます。完全に敷設した後、通電テストを実施し、目的の電圧またはそれに近

い電圧での動作を確認します。 

イモリ、コウモリ、ヤマネなどの絶滅危惧種への影響を低減するための注意

を払う必要があり、専門家による環境モニタリングと緩和策が必要になる場

合があります。 



 

 

 

Guide to a Floating Offshore Wind Farm 149 

内容 

¶ 掘削設備 

¶ 陸上ケーブル敷設設備 

¶ トレンチング設備 

 

I.4 アンカーと係留索の事前設置 

機能 

サイトでのアンカーと係留索の設置とテストを指します。タービン設置のク

リティカルパスに先駆けて、可能な限り多くの設置作業を完了することで、

浮体式洋上風力タービンの接続をより迅速に完了することが可能となります

。  

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 1 億 9,900 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Offshore Solutions Group、First Marine Solutions、Acteon Group 

日本のサプライヤー: 

吉田組、大林組 

韓国のサプライヤー: 

Hyundai Engineering & Steel Industries 

基本情報 
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設置作業は、海底にアンカーを設置することから始まります。プロセスはア

ンカーの種類によって異なります (詳細は B.3.1 を参照): 

¶ ドラッグ式埋め込みアンカーの場合、アンカーを海底に降ろした上、ア

ンカーハンドリング船 (AHV) の牽引力を使用して、必要な深さ（通常 1 

〜 2 m）まで埋め込み設置します。  

¶ 埋め込み式サクションアンカーの場合、サクションパイルを海底まで降

ろし、アンカーの自重で海底に部分的に貫入させて設置します。その後

、専門 ROV が操作するアンカーのポンプを使用して、パイル内部から海

水を排出し、パイルを完全深度まで埋設します。 

¶ パイルアンカーは、パイルを海底まで下ろし、パイルの自重で海底に貫

入させて設置します。次に、AHV のパイルハンマーを使用して、必要な

貫入深度を確保します。地盤条件に応じて、パイルアンカーは掘削・グ

ラウト材注入で設置することもできます。 

アンカーは、使用される規格に従い、十分な保持力を確保するために、AHV 

の牽引力を用いて 15 〜 30 分間の耐力試験が行われます。一時的な反力アン

カー、または係留装置の反対側のアンカーに引っ張るためのインラインテン

ショニングデバイスを使用することで、必要なボラードプルを大幅に低減で

きます。 

係留索の下部 (多くの場合アンカーチェーン) は、設置時にアンカーに接続さ

れます。 

¶ ドラッグ埋め込みアンカーの場合、埋め込み後は接続ポイントが海底に

埋まるため、アンカーを埋め込む前に接続します。 

¶ サクションアンカー、パイルアンカーの場合はアンカー設置後に取り付

けます。 

係留索に合成繊維ロープ部を使用している場合、この時点ではこの部分を接

続しません。  

水中マーカーブイは係留索の端に接続され、後の接続作業のための回収をサ

ポートします。 

内容 

¶ I.4.1 アンカーハンドリング船 (AHV) 

¶ B.3.1 アンカー 

¶ マーカーブイ  

¶ B.3.2 係留索 
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I.4.1 アンカーハンドリング船 (AHV)  

機能 

AHV は、アンカーや係留索の設置、浮体式洋上風力タービンの曳航および接

続に使用される専門船舶です。  

 

図 39 アンカーハンドリング船  画像提供: Vryhof  無断複写・複製・転載を禁

じます 

費用 

アンカーおよび係留設備の設置契約に含まれます。 

200 t のボラードプル AHV の標準的な 1 日あたりの料金は約 6 万 5,000 ドル

です。小型 AHV の標準的な 1 日あたりの料金は 2 万 6,000 〜 3 万 9,000 ド

ルです。  

サプライヤー 

日本のサプライヤー: 

株式会社商船三井、日本郵船基本情報 

アンカーと係留索の事前設置、および曳航作業には、同じ船舶を使用できま

す。 

AHV には、アンカーの設計にもよりますが、1 回の航海につき 4 〜 6 個のア

ンカーを運ぶのに十分なデッキ スペースがあります。AHV は、ダイナミック

ポジショニング能力または位置保持能力と、ボラードプル能力によって分類

されます。  

大型 AHV の特徴は次のとおりです。 

¶ 最大幅 25 m、長さ 95 m、および最大航行速度 20 kn で航行可能 

¶ 最大 60 名の乗組員用宿泊施設 

¶ 最大貨物積載量 800 t 

¶ 最小ボラードプル能力 200 t 
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¶ 通常、牽引およびアンカーハンドリング ウインチ、スターンローラー、

ナックルブームクレーン、曳航ピンおよびストッパーピンが装備されて

います。  

曳航・接続作業では、主曳航 AHV は 200 t のボラードプル能力を有する必要

があります。ドラッグ式埋め込みアンカーを設置するには、同様のボラード

プル能力を持つ船舶が必要です。通常、2 隻の小型 AHV が曳航・接続作業を

支援します。小型 AHV のボラードプル能力は 50〜100 t です。  

内容 

¶ アンカーハンドリングクレーン 

¶ アンカーハンドリングウインチ 

¶ 曳航ピンと停止ピン 

¶ O.2.2.2.1 遠隔操作型無人潜水機 (ROV) 

 

I.4.2 設置用設備 

機能 

アンカーや係留索を事前に設置したり、浮体式洋上風力タービンを曳航して

接続したりするために、船上や洋上で使用する設置用設備です。 

 

図 40 Stevtensioner と Stevadjuster  画像提供: Vryhof 無断複写・複製・転

載を禁じます 

費用 

アンカーおよび係留設備の設置契約に含まれます。 

サプライヤー 
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アジア市場向け英国サプライヤー: 

W3G Marine 

基本情報 

AHV は通常、スターンローラー、クレーン、ウインチを装備しています。  

¶ アンカーハンドリングウインチとスターンローラーは、ドラッグ式埋め

込みアンカーと係留チェーンの投入に使用します。  

¶ クレーンを使って海底にサクションアンカーとパイルアンカーを張りま

す。サクションアンカーの水を排出するにはポンプを使用します。パイ

ルアンカーには、パイルハンマー、ドリル、グラウト注入機が使用され

ます。 

¶ 曳航ウインチは浮体式洋上風力タービンの曳航時に使用し、約 600 t の荷

重に対しても使用できます。 

その他の設置設備は作業内容によって異なります。 

¶ ウインチと ROV は、接続作業中に係留索を回収するために使用します。

ROV は、水中のマーカーブイの位置を特定し、係留チェーンを張る際に

ウインチへの接続を補助するために使用します。クレーンは、係留索を

合成繊維製索に接続し、最終的には浮体式洋上風力タービンに接続する

作業もサポートします。  

¶ テンショナーは、アンカーをテストしたり、係留装置に事前張力をかけ

たりするため、係留索に必要な張力をかけるために使用します。 

¶ マーカーブイは、水中に沈んだ資材の位置を示すために使用されます。

指示すると自動的に表面に浮かび上がる設計もあります。 

内容 

¶ I.4.1 アンカーハンドリング船 (AHV) 

¶ クレーン 

¶ ドリル 

¶ グラウト注入機 

¶ マーカーブイ 

¶ パイルハンマー 

¶ ポンプ 

¶ O.2.2.2.1 遠隔操作型無人潜水機 (ROV) 

¶ スターンローラー 

¶ ウインチ 
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I.5 浮体式洋上風力タービンの組立 

機能 

曳航・設置準備完了の浮体式洋上風力タービンの組立、試運転前調整、保管

を指します。 

 

図 41 港湾で行われる浮体式洋上風力タービンの最終組立 Kincardine 洋上風

力発電所プロジェクト 写真提供: Principle Power  

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 9,300 万ドルです。 

サプライヤー 

この作業は通常、風力タービンのサプライヤー、または風力タービンの設置

および試運転を行う請負業者に委託されます。請負業者は通常、監督業務を

行い、作業は技術者サービス会社に下請けします 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Acteon Group、W3G Marine 

日本のサプライヤー: 

鹿島建設、大林組、五洋建設株式会社、清水建設、戸田建設 

韓国のサプライヤー: 

Hyundai Engineering & Steel Industries 

基本情報 

洋上風力発電の開発業者は、着床式風力発電所のタービンを週あたり約 2 基

組み立て、設置するペースに慣れており、1 GW の着床式洋上風力発電所の

タービン群を 1 シーズンで設置することが可能となっています。天候などの

一般的な制約を考慮すると、30 基のタービン備えた 1 GW の風力発電所を 1 

シーズンで 設置するには、少なくとも 1 週間あたり 1 基の浮体式洋上風力タ

ービンを設置する必要があります。 

セミサブ型浮体式基礎構造物の一部の設計では、建設港でのプレアセンブリ

（仮組立）が必要です。一次鋼構造物の重量は通常 3,500 t を超え、最大級の
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移動式クレーンの最大吊り上げ能力を超えています。陸上での移動には、レ

ールを用いた移動システムや自走式モジュール輸送車 (SPMT) などの選択肢

があります。リングクレーン、船舶搭載型クレーン、または半潜水型バージ

を使用して、一次鋼構造物を陸上から水中へ移動することができます。ドラ

イドックは両方の問題に対処しますが、大型のドライドックは稀少です。二

次鋼材や変圧器などの他の部品も建設港で事前に組み立てられる場合があり

ます。 

タービンの主要コンポーネントは、通常、SPMT を使用して岸壁まで移動し

ます。この段階では、タービンタワーの土台に電気機器を設置するなど、い

くつかのプレアセンブリが行われていることが想定されます。主要なタービ

ン部品は重量が非常に大きいため、通常は特別に強化されたペデスタル（台

座）上で保管・プレアセンブリが行われます。  

浮体式基礎構造物は港湾タグボートを使用して水中保管所から岸壁まで運ば

れます。 

次に、最終組立またはタービン統合と呼ばれるプロセスで、主要なタービン

部品が浮体式基礎構造物上に組み立てられます。この作業は、岸壁に設置さ

れた陸上クレーン、または岸壁沿いの臨時のジャッキアップクレーン船で完

了します。浮体式基礎構造物を、海底に敷設されたマットレスの上に載るよ

うにバラスト調整することで、吊り上げ作業の安定性が向上します。  

ナセルの重量よりも大きな負荷が揚重設備にかからないようにするため、浮

体式基礎構造物上に 1 セクションずつ乗せてタワーの組み立てが行われるこ

とが予想されます。揚重能力に制限がない場合は、タワーを岸壁で組み立て

て 1 つのユニットとして吊り上げることもできます。次の段階で、ナセルを

設置し、最後に、1 枚ずつタービンブレードを設置します。  

組み立てられた浮体式洋上風力タービンは、洋上での試運転作業を可能な限

り削減するために、港で試運転前調整を行います。これには各種サブシステ

ムの機械的・電気的試験が含まれます。 

組立済みの浮体式洋上風力タービンは、曳航前に係留保管する必要がありま

す。開発業者は通常、洋上設置がスムーズに進み、好天候を最大限に活用で

きるように、完了したプロジェクトの約 20% を係留保管する計画を立てます

。これは、搬入される浮体式基礎構造物の係留保管に加えて行われます。  

内容 

¶ I.8 建設港湾 

¶ ジャッキアップクレーン船 

¶ 港湾クレーン  

¶ タワーペデスタル  

¶ ナセル、ブレード、タワーセクションなどの主要コンポーネントの輸送

および保管用フレーム 
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I.5.1 重量物吊り上げ・移動設備 

機能 

建設港の岸壁で、タービン主要部品を移動・吊り上げし、プレアセンブリお

よび浮体式基礎構造物との組立を行うための設備です。 

 

図 42 陸上クローラークレーンがナセルを吊り上げて、浮体式基礎構造物に

乗せている様子  画像提供: Port Pictures / Danny Cornelissen   無断複写・複

製・転載を禁じます 
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費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 4,400 万ドルです。 

サプライヤー 

各種陸上クレーンサプライヤージャッキアップクレーンのグローバルサプラ

イヤー: DEME、Fred.Olsen、Jan de Nul、Seajacks、Seaway 7、Van Oord。 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Ainscough 

日本のサプライヤー: 

DENZAI、株式会社タダノ、三井 E&S 

韓国のサプライヤー: 

Hyundai Engineering & Steel Industries、KMC Shipping 

基本情報 

重量物は通常、SPMT を使用して港の岸壁周辺を移動します。 

タービン部品を浮体式基礎構造物に吊り上げる主な方法は、陸上リングクレ

ーンを使用するか、船舶搭載クレーン (ジャッキアップ船舶) を使用するかの

いずれかになります。浮体式基礎構造物のタワー上にナセルを吊り上げるた

めの必要高さとリーチは極めて大きく、移動式クレーンの吊り上げ能力の限

界に迫ります。基準となるセミサブ型浮体への 15 MW 級ナセル据え付けには

、岸壁からフック高さ約 160 m、リーチ 30 m、最低吊り上げ能力 800 ｔ の

クレーンが必要です。  

ほとんどの浮体式洋上風力発電建設港では、タービン部品の重量物吊り上げ

作業において、港湾内で風力タービン据付用ジャッキアップ船が使用される

と予想されます。十分なリーチとクレーン能力があれば、旧型のジャッキア

ップ船やバージも使用可能です。岸壁の水深に対するジャッキアップ船の脚

が長い場合、追加のフック高さが得られる場合があります。岸壁の海底は水

平にならされ、ジャッキアップ船の脚を支えるのに十分な耐荷重能力が必要

です。 

一部の港湾では、陸上クレーンへの投資が行われる可能性もあります。陸上

クレーンには、半常設のリングクレーン、またはクローラークレーンがあり

ます。  

フック下には、吊り上げ時の荷重水平保持、風による動きの最小化、最終位

置合わせ精度を確保するための特殊吊り上げ装置が必要です。ナセル、ブレ

ード、タワーについては、この装置は通常風力タービンサプライヤーが設計

・提供します。 

内容 

¶ クローラークレーン 

¶ ジャッキアップ式またはバージ搭載型クレーン 

¶ リングクレーン 
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¶ 特殊揚重装置 

¶ SPMT (自走式モジュール輸送車) 

 

I.5.2 技術者サービス 

機能 

熟練した人員がクレーンや SPMT などの設備を操作し、タービンと浮体基礎

構造物のプレアセンブリおよび組み立てを行います。浮体式洋上風力タービ

ンの曳航・接続後、専任のスタッフが港でプレコミッショニングを完了し、

現場で最終試運転を実施します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 1,400 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

James Fisher Marine Services 

基本情報 

タービンのプレアセンブリおよび浮体式基礎構造物への組み立ては、タービ

ンサプライヤーの技術者と設置請負業者が共同で行います。タービンサプラ

イヤーは通常、タービンコンポーネントの揚重、機械的および電気的完成、

および最終的な試運転を担当します。 

タービンサプライヤーチームのメンバーは、曳航・接続時におけるタービン

の輸送と加速度を監視するため、AHV に同乗すると予想されます 
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内容 

¶ ボルトテンショナー、トルクレンチ、電気テスト機器を含む専門の組立

設備 

¶ 陸上発電機 

¶ 技術者 

I.6 浮体式洋上風力タービンの設置 

機能 

組み立てられた浮体式洋上風力タービンを現場まで曳航し、係留索とアレイ

ケーブルに接続し、設置された浮体式洋上風力タービンの最終試運転を行い

ます。  

 

図 43 WindFloat Atlantic プロジェクトで曳航を開始する組み立て済みの浮体

式洋上風力タービン  WindFloat Atlantic プロジェクトの写真 提供: Principle 

Power/Ocean Winds  

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 1 億 4,800 万ドルです。 

サプライヤー 

日本のサプライヤー: 

鹿島建設、大林組、五洋建設株式会社、清水建設、戸田建設、吉田組 

韓国のサプライヤー: 

Hyundai Engineering & Steel Industries  
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基本情報 

浮体式洋上風力タービンは、主要 AHV と小型の支援船によって建設港から洋

上の現場まで曳航されます。 

浮体式洋上風力タービンは到着後、曳航船の支援を受け、現場に事前に設置

された係留スプレッドに接続されます。 

アレイケーブルは、タービンサイト到着時、または後のケーブル敷設後作業

で接続されます。  

船舶がコスト構成の最大の部分を占めるため、曳航と接続は洋上 EPCI (設計

・調達・建設・据付) 請負業者によって実行されることが予想されます。 

最終試運転には、組立済み浮体基礎構造物と係留・アレイシステムの試運転

、および風力タービンの最終試運転が含まれます。接続と浮体基礎構造物は 

EPCI (設計・調達・建設・据付) 請負業者、風力タービンはタービンサプライ

ヤーが分担すると予想されます。 

内容 

¶ I.6.1 曳航 

¶ I.6.2 係留索の接続 

¶ I.6.3 アレイケーブルの接続 

¶ I.6.4 最終試運転 

 

I.6.1 曳航  

機能 

組み立てられた浮体式洋上風力タービンを建設港から洋上風力発電所のサイ

トまで曳航します。  

費用 

浮体式洋上風力タービン設置契約に含まれます。 

曳航作業は通常 3 隻の AHV で実施され、合計一日あたり約 16 万 9,000 ドル

です。 

サプライヤー 

通常、浮体式洋上風力タービン設置業者によって管理されます。  

基本情報 

浮体式洋上風力タービンは、少なくとも約 200 ｔ のボラードプル能力がある

AHV を使用して現場まで曳航されます。  

作業は通常、曳航時とサイト位置決め作業時に 2 隻の後続の AHV の支援を受

けます。  

作業は通常、最大有義波高 (Hs) が 1 〜 1.5 m、平均風速が 14 m/s 未満の好

天時に実行します。接続に問題が発生した場合、組み立てられた浮体式洋上

風力タービンを港まで曳航できるよう、良好な天候条件が十分な期間維持さ
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れる必要があります。移動の曳航速度は 3〜4 kn です。速度は、船舶の燃費

、曳航能力、天候など、様々な要因によって制限されます。 

輸送距離は、浮体式洋上風力タービンの曳航における制限要因であり、建設

港および風力発電所の敷地選択における重要な考慮事項です。 

曳航前、浮体基礎構造物は通常、増加した喫水に対応できる十分な水深で安

定性を高めるようバラスト調整されます。基準設計は鋼製セミサブ型のため

、船内に水を汲み上げる必要があります。 

輸送および設置時の制約として、タービンの損傷や保証の無効化を避けるた

めにタービンサプライヤーが定義する、ナセルの加速制限があります。制限

値は通常約 0.5 g です。 

港湾とプロジェクト現場間の水路深度は、基礎構造物の種類と建設資材の選

択に影響を与える要因の 1 つです。 

内容 

¶ I.4.1 アンカーハンドリング船 (AHV) 

¶ 支援タグボート 

¶ I.5.2 技術者サービス 

 

I.6.2 係留索の接続 

機能 

係留索を浮体基礎構造物の最終位置に取り付け、張力をかけます。 

費用 

浮体式洋上風力タービン設置契約に含まれます。 

サプライヤー 

通常、浮体式洋上風力タービン設置業者によって管理されます。 

基本情報 

3 カラム式のセミサブ型には通常、最低でも 3 点の係留スプレッドがありま

す。標準的には 6 点あり、これら索の少なくとも 1 本にインラインテンショ

ナーが含まれます。 

事前に設置されていない係留索区間があれば設置します。例えば、規格では

繊維ロープを海底に長期残置できないため、繊維ロープを 1 年前に設置する

ことはできません。ROV を使用して、係留索セクション間の残りの接続を行

い、アンカーハンドリングウインチへの接続を補助し、係留チェーンの上部

セクションをデッキ上に引き上げます。上部チェーンを浮体式基礎構造物の 

3 つの係留ポイントの 1 つに接続します。ウインチはチェーンをゆっくりと

水中に送り戻し、最終的に係留チェーンから外されます。同じプロセスが 2 
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番目と 3 番目の係留索に対して実行されます。この時点ではラインに若干の

たるみがあります。 

システムに張力をかけるために、これまでと同様に、ROV のサポートを受け

て、動く基礎チェーンセクションの端を海底から回収します。AHV のウイン

チとクレーンを使用して、動く側のチェーンに垂直に荷重をかけます。これ

により、3 番目のラインのアクティブ部側がゆっくりとテンショナー機構を

通過するにつれて、係留スプレッド全体にわたって張力が徐々に増加します

。必要なライン張力に達すると、動く側を降ろし、外して、海底に置きます

。インラインテンショナーを使用すると、係留施設の形状とテンショナーの

位置に応じますが、係留索をプレテンションに到達させるために必要なボラ

ードプル能力を大幅に削減できます。 

内容 

¶ I.4.1 アンカーハンドリング船 (AHV) 

¶ インラインテンショナー 

¶ B.3.2 係留チェーン 

¶ O.2.2.2.1 遠隔操作型無人潜水機 (ROV) 

¶ 支援タグボート 

¶ I.5.2 技術者サービス 

¶ 船舶クレーン 

¶ ウインチ 
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I.6.3 アレイケーブルの接続 

機能 

アレイケーブルと浮体基礎構造物を係留して電気的に接続します。これは、

係留索への係留接続直後に行われることもあれば、浮体式洋上風力タービン

が係留装置に接続された後にアレイケーブルが敷設される場合には、後日行

われることもあります。 

費用 

浮体式洋上風力タービン設置契約に含まれます。 

サプライヤー 

通常、浮体式洋上風力タービン設置業者またはアレイケーブル設置業者が管

理します。  

基本情報 

アレイケーブルは、浮体式基礎構造物に直接引き込まれるか、事前に設置さ

れたブイ付接続ボックスに引き込まれます。 

海底に置かれていた、事前に敷設されたダイナミックケーブルまたはファク

トリージョイント (工場接合済みジョイント) ケーブルは、ROV で回収され、

支援船のクレーンとウインチに移されます。ブイモジュールは、この時点で

取り付けられ、ダイナミックセクションでのレイジー ウェーブ形状を形成し

ます。 

プラットフォーム供給船または動揺補正ギャングウェイを備えた多目的洋上

船が適しています。作業員はギャングウェイを通って浮体式洋上風力タービ

ンに移動し、タービン内でのケーブルの引き込み、終端処理、電気的接続を

完了します。  

ブイ付接続ボックスを使用して接続される事前敷設されたケーブルの場合、

ROV と支援船がブイ付接続ボックスを回収し、引き込んで浮体基礎構造物上

の接続ボックスの対応する部分に電気接続します。電気接続はジャンクショ

ンボックス内で行われます。 

ウェットメイトコネクタまたはドライメイトコネクタが使用される場合、ア

レイケーブルの係留接続段階で各ダイナミックケーブルを設置できます。こ

れには、事前に切断されたダイナミックケーブルを運搬できる十分な能力を

持った、ケーブルカルーセルを備えた支援船が必要です。 

¶ ドライメイトコネクタを使用する場合、船舶は海底からスタティックケ

ーブルまたは事前に設置されたコネクタを回収する必要があります。船

上の乗組員は、電気や通信を含むコネクタ内の全ての接続を行った後、

組み立てたコネクタを海底に戻します。 

¶ ウェットメイト接続の場合、事前に敷設されたスタティックケーブルの

端にコネクタが事前に取り付けられていることが想定されます。2 番目の
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コネクタ プレートはダイナミックケーブルの端に接続され、ROV との接

続のために海底まで降ろされます。  

一列に配置されたタービンのうち、中間地点に位置する各浮体式洋上風力タ

ービンでは、入力用と出力用のアレイケーブルに対して、それぞれ 2 回の引

き込み、端末処理、および接続作業が行われます。 

内容 

¶ B.1.1 アレイケーブル 

¶ ブイ付接続ボックス 

¶ I.2.5 ケーブル引き込み 

¶ B.1.3.4 ドライメイトコネクタ 

¶ 電気試験および終端処理 

¶ 位置補正ギャングウェイ 

¶ O.2.2.2.1 遠隔操作型無人潜水機 (ROV) 

¶ 支援船 

¶ I.5.2 技術者サービス 

¶ 船舶クレーン 

¶ B.1.3.4 ウェットメイトコネクタ 

¶ ウインチ 

 

I.6.4 最終試運転 

機能 

最終試運転は、設置済み浮体式洋上風力タービンに対する一連の機械的・電

気的検査と試験です。これにより、設置された浮体式洋上風力タービンが顧

客に引き渡される前に、全てのシステムが安全な方法で稼働状態になってい

ることが確認されます。  

費用 

風力タービン供給契約と変電所供給契約に含まれます。 

サプライヤー 

最終的な試運転において、アレイケーブルの設置と接続については EPCI (設

計・調達・建設・据付) 請負業者が分担し、風力タービンについては風力ター

ビンサプライヤーが分担して行うと予想されます。 

基本情報 

洋上での最終試運転の時間とコストを最小限に抑えるために、洋上設置前に

様々なサブシステムに対して可能な限りのプレコミッショニングが実行され

ます。 
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洋上変電所およびケーブル配線の最終試運転における重要な手順には、目視

検査、機械試験、保護試験、電気絶縁試験、通電前検査、トリップ試験、負

荷検査が含まれます。 

タービンの最終試運転の主な手順は次のとおりです: 

¶ 設置作業と文書の確認 

¶ 機械的および電気的完成 

¶ 通信システム (SCADA、VHF 無線) のチェック 

¶ 全サブシステムの通電 

¶ 安全・緊急システム連動における各リンクのテスト 

¶ 全てのセーフティクリティカルシステムおよび補助システムの動作確認 

¶ ローターを低速回転させ、ドライブトレインのバランスと円滑な動作を

確認 

¶ 過速度センサーおよびその他の安全重要点のチェック 

¶ 初回回転、その後初回発電と全システムの正常動作チェック 

¶ 監視下運転期間後の重要部品・接続をチェックし、その後より長期間の

無人運転後にチェック 

設置された浮体式洋上風力タービンが系統にまだ接続されていない場合は、

発電機と負荷試験装置、またはサービス運行船 (SOV) からの電力を使用して

タービンの最終的な試運転を実施できます。 

初回発電後であっても、各タービンと変電所において、顧客引き渡し前に解

決すべき課題を詳細に記した複数の未完了作業リストがあるのが通常です。

引き渡しには通常、合意された期間にわたるパフォーマンスと信頼性の実証

も必要です。 

内容 

¶ 電気試験装置 

¶ 発電機 

¶ 負荷試験装置 

¶ I.5.2 技術者サービス 
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I.7 搬入輸送 

機能 

主要品目を製造港から建設港まで輸送します。これらには、ナセル、ブレー

ド、タワー、浮体式基礎構造物 (全体または主要部分)、係留装置、アンカー

、ケーブル、および洋上変電所が含まれます。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 2 億ドルです。 

サプライヤー 

通常、浮体式洋上風力タービン設置業者またはアレイケーブル設置業者が管

理します。 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Enshore Subsea、Heavy Lift Projects 

基本情報 

タービン部品は複数の製造拠点から建設港湾へ運搬されます。タービンサプ

ライヤーは専用の輸送船を保有し、運用しています。ブレードやナセルの大

型化・重量化に伴い、これらの船舶はますます専門化が進んでいます。 

積込作業は部品と輸送船の種類によって異なります。タービンサプライヤー

や関連メーカーは、積み込み時のクレーンによる揚重を最小限に抑えるため

、RORO 船 (ロールオン・ロールオフ船) を多く利用します。SPMT (自走式モ

ジュール輸送車) は部品を岸壁まで輸送する際によく使用され、場合によって

は船舶への積み込みにも使用されます。あるいは、陸上クレーンを使用する

こともあり、独自のクレーンを備えている船舶もあります (詳細は I.5.1 を参

照)。 

完成した浮体式基礎構造物は、AHV による曳航または浮体式半潜水型貨物船

によって建設港まで輸送されます。  

¶ 曳航には少なくとも 2 隻の AHV が必要であり、曳航は、輸送に適した天

候期間内にアクセス可能な、緊急時の避難港が確保されている場合にの

み開始できます。 

¶ 半潜水型船舶を使用すると全体の輸送時間を短縮できますが、組立港湾

での慎重な積み込みと、建設港での荷降ろし作業に輸送船を沈下させる

必要があり、その際には約 20 メートル以上の十分な水深が求められます

。鋼鉄製のセミサブ型基礎構造物は設置面積が大きいため、生産率が上

昇するにつれ、建設港での組み立てのためにセクションに分割して出荷

されることが予想されます。コンクリート製のセミサブ型基礎構造物は

重量が大きく、輸送コストが高いため、建設港の近くで製造されること

が予想されます。 
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¶ 港湾タグボートまたは小型 AHV は、浮体式基礎構造物を係留保管エリア

に配置し、事前に敷設された係留スプレッドに接続します。あるいは、

最終組み立ての準備として、浮体式基礎構造物を岸壁まで直接移動しま

す。  

浮体式基礎構造物は、セクションまたはコンポーネント単位で建設港に輸送

され、そこで最終組み立てが行われることもあります (詳細は I.5 を参照)。 

道路や鉄道で輸送するには大きすぎるその他の部品については、バージ、

RORO 船、または貨物船を使用します。輸送方法の選択は積載物サイズと予

想海況によって決定されます。これらには、アンカーおよび係留施設および

ダイナミックアレイケーブルシステムの部品、および二次鋼構造物、変圧器

、遮断器など浮体式基礎構造物にプレアセンブリされる可能性のある部品が

含まれます。 

¶ バージは沿岸輸送や穏やかな洋上水域に適していますが、積載容量は比

較的小さくなります。 

¶ RORO 船は港湾での荷役時間を短縮でき、より荒れた海象条件でも使用

できる可能性があります。特定の風力タービンサプライヤーのニーズに

合わせて特別に設計された船舶もあります。 

¶ 貨物船は一般的に大型で、積載量も大きく、深海輸送に使用されます。

荒れた海象条件では、固縛をより強固にする必要があります。 

損傷を防ぐため、輸送、RORO 船の揚重作業は、タービンサプライヤー担当

者、船員、港湾荷役作業員によって監督されます。  

内容 

¶ バージ 

¶ 貨物船 

¶ 陸上クレーン 

¶ RORO 船 

¶ 半潜水型船舶 

¶ SPMT (自走式モジュール輸送車) 

¶ 港湾荷役作業員 

¶ トラックおよび鉄道 (小型部品用) 

 



 

 

 

Guide to a Floating Offshore Wind Farm 168 

I.8 建設港湾 

機能 

建設港では、搬入した部品がマーシャリング・保管され、タービンがプレア

センブリされ、最終的にタービンと浮体式基礎構造物との組立が行われます

。浮体式基礎構造物のマーシャリングと組み立てられた浮体式洋上風力ター

ビンのマーシャリングには、係留保管エリアが必要です。建設港湾はコンポ

ーネントのマーシャリングにのみ使用されます。 

 

図 44 Kincardine プロジェクトの一部における建設港として使用された 

Cromarty Firth 港  画像提供: Cromarty Firth 港  無断複写・複製・転載を禁

じます 
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費用 

設置契約に含まれます。 

サプライヤー 

適切な能力と物理的特性を備えた地元建設港湾  

アジア市場向け英国サプライヤー: 

揚重サービス: Heavy Lift Projects 

安全衛生: CASC 

技術者支援サービス: Boston Energy 

基本情報 

1 GW プロジェクトにおける建設港湾の要件は、通常、次のとおりです: 

¶ タービン据え置き・事前組立用に 15 〜 20  ヘクタールの陸上面積 

¶ 最終組み立て前の浮体式基礎構造物の保管、曳航前の組み立て済み浮体

式洋上風力タービン保管用の 10 〜 12 ヘクタールの係留保管所 

¶ 岸壁の長さは約 500 m、耐荷重は 40 〜 100 t/m2 で、アクセス通路に隣接 

¶ 浮体式基礎構造物および半潜水型輸送船の喫水に適応する 12 〜 20 m の

岸壁水深 

¶ 浮体式基礎構造物およびタービン部品の配送船を受け入れ可能な水域ア

クセス。最大長さ 160 m、最大幅 45 m、最大喫水 6 m、潮汐やその他の

アクセス制限はありません。 

¶ 組立済み浮体式洋上風力タービン (ブレード先端までの高さ約 250 m) の

曳航を可能にするため、空域制限はありません。 

¶ 曳航時間と気象条件への依存度を最小限にするために、設置するサイト

にできるだけ近接していることが望ましい。ただし、建設港湾の選定は

、サイトに対する港の位置、港湾の改修費用 (必要な場合)、燃料費など

、多くの要因に影響されます。 

タービンを横倒しで保管する際、広大な陸上面積が必要です。 

天候による制限が大きいサイトや、建設規模が大きいサイトの場合は、追加

として最大 30 ヘクタールの据置用の面積が必要になる場合があります。 

係留保管水域は、岸壁でのタービンとの最終組立前に建設港湾へ搬入された

浮体式基礎を一時的に保管するために必要です。この保管水域は、組み立て

られた浮体式洋上風力タービンを外洋航行可能な AHV (アンカーハンドリン

グ船) で曳航する前にも利用できます。  

浮体式洋上風力タービン、係留施設、ケーブルシステムの建設港機能を別々

の港湾で分担する場合もあります。 

発電所サイトで係留された浮体式基礎構造物上に、直接風力タービンを最終

的に組み立てる新しい方法が導入されれば、浮体式基礎構造物と風力タービ
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ンを別々に風力発電所に搬送する、異なる建設港が使用される可能性があり

ます。この場合、発電所サイトの水深がジャッキアップ設置船に適さないた

め、半潜水型または対応可能な単胴型重量物運搬船によるタービン設置が必

要になります。  

岸壁でタービンと浮体式基礎構造物を最終組み立てする代わりに、ドライド

ックで組み立てる方法もありますが、一般的な 3 本カラム式セミサブ型構造

に適した幅を持つドライドックはほとんどありません。 

内容 

¶ 燃料補給施設 

¶ クレーン 

¶ 作業員輸送船 (CTV) 用の桟橋 (設置の支援が必要な場合) 

¶ 一時保管エリア 

¶ 人員施設 

¶ プレアセンブリエリア 

¶ 岸壁 

¶ 係留保管水域 

¶ 作業所 

 

I.9 洋上物流 

機能 

洋上物流には、洋上の設置と最終的な試運転業務の調整と支援が含まれます

。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 1,700 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

海運事業者: HST Marine、Turner Iceni、Mainprize Offshore、Windcat 

Workboats、OEG Renewables。 

海上業務支援: SeaRoc、Heavy Lift Projects 

基本情報 

洋上物流は、建設工事が円滑に、安全に、そして予定どおりに進めるために

必要な全ての業務をカバーします。 

建設管理には、契約管理、安全衛生、マリンコーディネーションなど、幅広

いサービスが含まれます。多くの場合、請負業者は建設管理チームに組み込

まれており、これには個人事業主が含まれる場合があります。さらに、保険
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会社の要件を満たすには、MWS (マリン ワランティ サーベイヤー) を任命す

る必要があります。MWS は、全ての活動が承認された手順に準拠しているこ

とを確認し、承認証明書を発行します。 

洋上活動の計画と監視には専門のソフトウェアツールを利用できます。 

気象予報および気象海象予報サービスは、数日先の天候の見通しを提供しま

す。気象ブイは通常、国の気象当局によって所有および運営されていますが

、独自の予測アルゴリズムを備えたサードパーティプロバイダーもサービス

を提供しています。 

支援船には、警備船 (地元の漁船団からの調達可能性あり)、CTV (作業員輸送

船)、宿泊施設船が含まれます。これらの船舶は、開発業者または洋上工事専

門業者が契約できます。 

内容 

¶ I.9.1 海上支援 

¶ I.9.2 マリンコーディネーション 

¶ I.9.3 気象予報と気象海象データ 

¶ I.9.4 海上安全と救助 

 

I.9.1 海上支援 

機能 

設置プロセスを支援するため複数の船舶が使用されます。これらには、AHV

、CTV、ROV 操作船、SOV、W2W (連絡通路) 船などが含まれます。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 780 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

海運事業者: HST Marine、Turner Iceni、Mainprize Offshore、Windcat 

Workboats  

韓国のサプライヤー: 

KLEM、Sekwang Engineering Consultants Co  

基本情報 

設置および試運転作業のために風力発電所へ作業員を輸送するために、専門

の船舶が使用されます。発電所が沿岸近くの場合、CTV が使用されます。沿

岸から離れた場所にある風力発電所では SOV が使用されます。両タイプの船

舶は洋上風力発電所の保守作業でも定期的に使用されます。 
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ROV 支援船は全長 80 〜 100 m の DP2 船で、ムーンプールとデッキクレーン

を装備しています。 

内容 

¶ バージ 

¶ O.4.1 作業員輸送船 (CTV) 

¶ O.2.2.2.1 遠隔操作型無人潜水機 (ROV) 

 

I.9.2 マリンコーディネーション 

機能 

マリンコーディネーションは、増加する海上交通量と洋上建設サイトでの複

数船舶の活動を管理するために必要です。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 260 万ドルです。 

サプライヤー 

マリンコーディネーションは通常、開発業者または下請け業者によって行わ

れますが、専門会社による支援を受けることもできます。  

アジア市場向け英国サプライヤー: 

James Fisher Marine Services  

基本情報 

通常、基地港湾または運用拠点に駐在するマリンコーディネーターは、現場

で作業する全ての請負業者間の調整、管理、および情報交換を担当します。

海洋管理ソフトウェア システムは、船舶と人員の移動を計画および監視する

ために使用されます。 

マリンコーディネーターの主な業務は次のとおりです: 
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¶ 洋上風力発電所の境界内外の全ての船舶および人員 (ヘリコプターを含む

) の移動監視 

¶ 同時作業による衝突や干渉がないことの確認 

¶ 指定要員の現場認証とアクセスの保証 

¶ 全ての船舶およびヘリコプターとの通信 

内容 

¶ マリンコーディネーション センター 

¶ 海洋管理システムソフトウェア 

 

I.9.3 気象予報と気象海象データ 

機能 

気象予報は、船舶移送・揚重作業など洋上活動の短期計画に必要です。活動

実施時刻に近い予報ほど信頼性が高くなります。気象海象のデータ記録は、

洋上活動を支援し、予測ツールを検証し、天候による作業中断期間に関する

紛争を解決するためにリアルタイム データを提供するために使用されます。 

設置および試運転作業に影響を与える主要な気象海象パラメータは、風速、

波高、および潮流です。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 80 万ドルです。 

サプライヤー 

気象予報は通常、地元の気象会社または気象機関によって提供されます。 

韓国のサプライヤー: 

韓国気象庁 (KMA) 

さらに、船舶請負業者は通常、風の測定値 (例えば、クレーンブームに取り付

けられた風速計または LiDAR 経由) を提供します。 

基本情報 
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天候は、計画された活動の順序や期間に影響を及ぼし、遅延を引き起こし、

こうした遅延によるコストの上昇につながる可能性があるため、洋上での設

置および試運転活動において極めて重要な役割を果たします。これは、全て

の洋上活動には安全に実施できる気象限界値があり、限界を超えると安全で

はなくなるためです。 

気象予報は、地球規模の気象モデルを通じて生成されますが、より高精度の

局地モデルや実際のデータによるフィードバックによって、その精度を向上

させることができます。 

気象予報プロバイダーは通常、1 日あたりの予報回数と様々な場所の予報の

両方において、複数のオプションを提供します。例えば、基地港と洋上サイ

トの予報、または基地港、洋上サイトおよび輸送ルートの完全な予報などで

す。 

予報には通常、各種気象パラメータ (例えば、異なる高度での風速、波とうね

りの高さ、波の周期) と一般的な気象情報 (例えば、視程、落雷のリスク、霧

、水温と気温、雨) が含まれます。予報は、十分な期間の好天候に基づいて、

出荷、吊り上げ、その他の設置活動を計画するために使用されます。 

風況パラメータは通常、LiDAR (着床式または浮体式の気象観測所) または風

速計 (回転式または超音波式) を備えた高いマストの固定式気象観測所によっ

て測定されます。LiDAR の利点は、異なる高度の風速と風向を判定できるこ

とです。 

海洋パラメータは波浪ブイまたは流速計で測定できますが、波浪・海流測定

を統合した完全システムへの移行が進んでいます。 

内容 

¶ 風速計 

¶ 流速計 

¶ LiDAR (ライダー) 

¶ 波浪ブイ 

¶ 気象予報レポート (およびオンラインアクセス) 
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I.9.4 海上安全と救助 

機能 

海洋作業中に作業員と洋上資産の安全を確保するために使用される一連の機

能。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 580 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: NFFO Services 

基本情報 

洋上風力発電におけるあらゆる海洋活動において、安全性は極めて重要な要

素です。全ての船舶は、船舶の一般的な活動とプロジェクト固有の活動の両

方について、一般的な安全および緊急時対応計画を備え、これに遵守します

。船舶は乗組員が緊急事態に備えられるよう頻繁に安全訓練を実施していま

す。  

警備船は、資産または進行中の活動にリスクをもたらす不審船舶を発見する

ため現場で使用されます。  

海洋活動の安全な計画・追跡を支援するため、様々なソフトウェアソリュー

ションが開発されています。次の種類があります: 

¶ 洋上作業員全員の位置追跡 

¶ プロジェクト作業船舶の移動を計画・追跡 

¶ 海洋 AIS (船舶自動識別装置) データを使用して他の船舶の速度と位置を

追跡し、投錨や衝突の危険が示唆される活動が見られた場合には、その

船舶または船舶所有者に早期に連絡します。 

遠隔緊急医療サービスは、音声通話やビデオ通話を通じて現場の応急処置担

当者に 24 時間 365 日のサポートを提供できる遠隔地の医師または救急救命

士で構成されます。負傷者の実際の救助活動は、小型船舶またはヘリコプタ

ーによって行われます。緊急医療および救助サービスプロバイダーは、複数

の風力発電所と開発業者をカバーできます。 

海上の安全と救助を向上させる新しい技術が登場しています。これには、水

中の人物を自動的に識別するシステムや、識別された人物を船上に救助する

技術が含まれます。 

内容 

¶ 緊急医療救難サービス 

¶ 緊急医療支援サービス 

¶ 警備船 

¶ 専門的な海洋計画および追跡ソフトウェア 
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O 運用・保守管理 

機能 

運用・保守管理 (O&M) は、風力発電所のライフサイクルを通じて、風力タービン、

周辺設備、および関連する送電設備の継続的な運用をサポートする複合機能です。運

用・保守管理 (O&M) 活動は、風力発電所の建設工事の完了日に正式に開始されま

す。 

運用段階におけるこれらの活動の焦点は、安全な運転を確保し、風力発電所設備の物

理的完全性を維持し、電力生産を最適化することです。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、年間約 1 億 2,700 万ドルです。これには、保

険、環境調査、補償金支払い、その他の資産所有者側の内部コスト (以下のセクショ

ンでは項目別に記載されていません) が含まれます。 

サプライヤー 

風力発電所の所有者は、サイト全体の運営活動を監督し、実施します。故障発生に対

応するための風力タービンの計画保全に関しては、風力タービンには通常、最初の 3 

〜 10 年間の運用保証が付いており、風力タービンのサプライヤーは、この期間中に

タービンのメンテナンスを提供するサービスレベル契約を提供します。この初期保証

期間の終了後、風力発電所の所有者は社内チームを使用して風力発電所を保守した

り、専門会社と契約したり、または保証期間の終了時にタービン技術者が風力発電所

所有会社に移る中間契約を結ぶことができます。 

基本情報 

運用・保守管理 (O&M) の焦点は、所有者の投資から得られる経済的利益を最大化す

ることです。所有者は、運用コストとタービン発電量のバランスを最適化することを

目指します。風速の低い夏期にダウンタイムをスケジュールすることで、所有者は風

速とエネルギー出力が一般的に高い冬期に高い稼働率を確保できます。発電量に応じ

て報酬を支払う契約形態がますます一般的になっています。 

タービンの稼働率とは、風速が風力タービンの運転範囲内にある場合に、風力タービ

ンが発電可能な時間の割合です。最新の陸上風力タービンの技術的稼働率は約 98% 

です。洋上風力タービンの性能は最適化された設計によって向上しており、洋上風力

タービンの稼働率は、多くの場合、陸上風力タービンと同様です。高い稼働率を確保

するには、ロジスティクスとアクセスの計画が不可欠です。アクセス制限がある場

合、稼働率は 95 〜 98% の範囲となります。 

予期せぬ出来事やタービンの故障への対応、気象監視、タービンのライブ監視など、

風力発電所には年中無休 24 時間体制で運用サポートが提供されます。通常の営業時

間外は、風力発電所の SCADA データを監視するリモート制御室がサポートを提供し

ます。 

メンテナンスには、定期および不定期があり、風力タービンと洋上変電所への人員と

機器の定期的なアクセスが必要です。タービンへの安全なアクセスは、さらなる集中

的な技術革新が必要な重要分野です。 

ブレードを含む主要なタービン部品の修理と交換は、タービンサプライヤーによっ

て、または、よりまれには、専門的な第三者プロバイダーによって実施されます。 
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英国では、送電設備 (変電所および送電ケーブル) は、風力発電所の稼働開始から 

18  か月以内に洋上送電事業者 (OFTO) に移管されます。洋上送電事業者 (OFTO) は、

現場に人員を配置し、送電停止時間を最小限に抑えることを重視しているため、一部

のメンテナンス機能を風力発電所の所有者に委託する場合があります。他の欧州地域

では、通常、送電事業者が洋上送電設備の建設を担います。 

日本では、洋上風力発電プロジェクトの送電インフラは、一般的にプロジェクト開発

者が所有・管理します。 

韓国における洋上風力送電設備の主な所有者は韓国電力公社 (KEPCO) で、同社は送

電サービス契約 (TSA) を通じてほとんどの洋上風力発電プロジェクトの送電網接続を

管理しています。 

内容 

¶ O.1 オペレーション 

¶ O.2 メンテナンス 

¶ O.3 大規模な修理 

¶ O.4 洋上アクセス船とロジスティクス 

¶ O.5 O&M 港湾 

O.1 オペレーション 

機能 

オペレーションとは設備の管理であり、具体的には、安全衛生、風力タービンや周辺

設備を含む資産の制御と運用、遠隔サイト監視、環境監視、電力販売、管理業務、海

洋オペレーションの監督、船舶および港湾インフラの運用、予備部品および機器の管

理、その他のバックオフィス業務などが含まれます。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、年間約 4,400 万ドルです。これには、トレー

ニング、陸上および洋上のロジスティクスのサポートと管理、諸経費、安全衛生検

査、保険が含まれます。 

サプライヤー 

風力発電所の所有者は、通常、プロジェクトを運営するための特別目的会社を設立し

ます。この会社には複数の株主がいる可能性があり、そのうちの 1 社が主導的な役割

を果たす可能性があります。洋上風力発電所の運用業務は、通常、過半数の株式を所

有する株主が行います。風力発電所の運営の一部は専門会社に委託されます。 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

James Fisher Marine Services、Boston Energy 

基本情報 

陸上の制御室では、SCADA やその他のシステムを介して、風力タービン、変電所、

気象観測所、洋上の作業員、船舶の詳細なリアルタイム データと履歴データにアクセ
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スできます。システムにより、運用責任者はすべての人員と船舶の所在地を確実に把

握できます。この制御室は、多くの場合、複数のサイトの監視を担当します。 

風力発電所は、SCADA および状態監視システムを使用して継続的に遠隔監視され、

また海中インフラの検査を含む能動的な検査によって定期的に監視されます。 

上級認定者 (SAP) は常時待機しており、すべての高圧設備のスイッチング操作に関す

る調整責任を負います。 

SCADA データのレビューと予測・状態監視は、障害が発生する前に予防保全を確実

化するのに役立ちます。業界では、パフォーマンス分析、パフォーマンスベンチマー

ク、デジタルツイン、統合デジタルシステムの使用の増加など、資産価値を最大化す

るためのより高度なデータ主導型アプローチを着実に採用しています。 

ハードウェア関連の活動に加えて、風力発電所が地域の環境や野生生物に与える影響

を把握するための環境モニタリングも実施されます。 

風力発電所は、主に作業員輸送船 (CTV) を使用して陸上基地から運用されるものと、

サービス運行船 (SOV) から運用されるものに大別できます。どちらの場合も、CTV と 

SOV に加えてヘリコプターが使用される場合があります。 

実際には、風力発電所のオペレーターは、特に活動のピーク時に柔軟なアプローチを

採用します。気象条件とスペア部品および専門船舶の稼働率を十分に考慮した、定期

および不定期の活動の慎重な計画が不可欠です。 

同じ地理的地域にある小規模な風力発電所のグループでは、それらすべてを単一の運

用拠点から監視および制御することにより費用対効を高めています。  

内容 

¶ O.1.1 運用管理センター  

¶ O.1.2 トレーニング 

¶ O.1.3 陸上ロジスティクス 
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O.1.1 運用管理センター 

機能 

運用管理センターは、風力発電所のパフォーマンスを監視し、必要な保守作業を調整

します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、年間約 170 万ドルです。 

サプライヤー 

風力発電所の所有者は、各風力発電所に独自の運用管理センターを設置します。 

基本情報 

運用管理センターには、以下のスキルと経験を持つ人材チームが必要です。 

¶ 海上業務 

¶ 風力タービン、浮体式基礎構造物、係留施設、アレイケーブルの接続の監視、お

よび 

¶ 陸上支援業務。その一例は以下のとおり 

o 設備管理 

o グリッド/洋上送電事業者 インターフェース 

o 安全衛生 

o ロジスティクス管理 

o 海上調整 

o 監視と再設定 

o 部品管理 

o 気象監視、および 

o 作業計画。 

¶ それぞれに、最も効果的な方法で役割を遂行できるようにするために、専門的な

ソフトウェアアプリケーションのセットを使用します。 

内容 

¶ 海上業務、インフラ監視、陸上物流の調整経験を持つ有資格スタッフ 

¶ 専門のソフトウェアアプリケーション 
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O.1.2 トレーニング 

機能 

トレーニングにより、運用・保守管理 (O&M) 担当者は、自分自身と他の作業者の安

全を確保しながら、風力発電所に必要な役割を果たす能力を身に付けることができま

す。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、年間約 340 万ドルです。 

サプライヤー 

GWO (Global Wind Organisation) のトレーニング基準は、現在洋上風力発電業界で広

く採用されています。GWO は、主要な風力タービンサプライヤーおよびオペレータ

ーによって設立された非営利団体です。 

アジア市場向け英国サプライヤー: CWind、National Wind Farm Training Centres  

日本のサプライヤー: 

風と海の学校あきた、イオスエンジニアリング＆サービス、株式会社ユーラステクニ

カルサービス、一般社団法人ふくしま風力 O&M アソシエーション、ジラフワーク ト

レーニングセンター、北拓北九州トレーニングセンター、長崎海洋アカデミートレー

ニング (NOAT)、日本サバイバルトレーニングセンター、GWO ウィンド パワー トレ

ーニングセンター 

韓国のサプライヤー: 

TÜV SÜD Korea、KIMFT、KRISO 

基本情報 

トレーニングは、技術的な側面と、安全衛生に関するスキルと意識の両方に関連して

います。 

風力発電所の職員が必要とする安全衛生証明書には以下が含まれます。 

¶ 電気保安に関する知識  

¶ 応急処置と高度な医療トレーニング 

¶ 吊り上げおよび巻き上げ作業  

¶ 手作業による荷役 

¶ 海上輸送を含む洋上生存訓練 

¶ 風力タービンにおける救助 

¶ 閉鎖空間での作業、および 

¶ 高所作業 

必要な技術トレーニングはクライアントの要件によって異なりますが、最低限、関連

するタービンモデルに特化した技術者トレーニングが含まれます。 

その他の重要なトレーニング資格要件には、高電圧開閉および風力タービン運転に関

する運用安全規則が含まれます。 

内容 

¶ 認証 

¶ トレーニングコース 

¶ トレーニング試験 
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O.1.3 陸上ロジスティクス 

機能 

陸上ロジスティクスは、港湾インフラ、倉庫業、揚重設備、物流、運用計画を活用し

て、風力発電所の運営をサポートする部品や設備を提供します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、年間約 170 万ドルです。 

サプライヤーは? 

陸上ロジスティクスは風力発電の運用事業者によって調整されます。風力発電所の所

有者は、通常、港湾インフラの所有者からの長期リースで港湾施設を占有し、陸上ロ

ジスティクスサービスを提供します。 

基本情報 

港湾施設は、保守作業や現場作業により変動する需要に対応できるよう、柔軟性を持

つ必要があります。支援船への積み込み時間を最小限に抑えるため、倉庫と物流の建

物は港湾の近くに配置するのが理想的です。 

あらゆる潮位状態でも特定の港から 24 時間 年中無休でアクセスできるようにする

と、気象条件を最大限に活用して、メンテナンス作業を遅滞なく柔軟に実行できま

す。適切な水深を維持するため、港湾契約に浚渫に関する要件を盛り込むことが考え

られます。 

1 GW の風力発電所には、約 100 人の現場要員が配置され、その約半数がタービン技

師です。熟練した経験豊富な技術者の存在は、風力発電所の所有者やオペレーターに

とって、洋上風力発電所の運営を成功させる上で重要な要素となります。運用・保守

管理 (O&M) 施設には、24 時間年中無休でアクセス できる必要があります。 

オペレーターは、港湾施設だけでなく、特定のエンジニアリングアドバイスやサポー

ト、パフォーマンス監視、24 時間年中無休の制御室監視などの遠隔地の陸上サポート

も利用します。 

陸上基地は以下で構成されます: 

¶ 管理施設およびオペレーションルーム 

¶ 港湾から船舶まで部品を移動するためのフォークリフト (600 kg) や小型クレーン 

(1 t) などの荷役・揚重設備 

¶ 作業所施設、作業台エリア、工具保管庫 

¶ 専門の船舶を必要としない小型部品の保管場所 

¶ 個人用保護具用のスペースを備えたウェットルームとドライルーム 

¶ 石油貯蔵庫、ガスボンベ貯蔵所、廃棄物管理施設 

¶ 燃料貯蔵庫、および 

¶ 駐車スペース。 

内容 

¶ 施設管理 
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O.2 メンテナンス  

機能 

保守作業は、予防的または事後的な障害に対応して、風力タービンおよび関連する周

辺設備の継続的な運用の整合性を確保します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、年間約 7,400 万ドルです。 

サプライヤー 

メンテナンス作業は、所有者の社内リソース、風力タービンのサプライヤー、第三者

のサービスプロバイダーの組み合わせによって提供されます。  

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Boston Energy、ONYX Insight、Pict Offshore 

日本のサプライヤー: 

秋田洋上風力発電株式会社、イオスエンジニアリング&サービス、JFE エンジニアリ

ング株式会社、ホライズン オーシャン マネジメント、株式会社九電工、株式会社特

殊高所技術 

韓国のサプライヤー: 

斗山、KLEM、Unison AtwoM、WINDETECT 

基本情報 

業界では、運営費 (OPEX) を削減しながら、目標とする稼働率と信頼性のレベルを達

成するために、保守活動を最適化することに大きな焦点が当てられています。この最

適化は、プロジェクトの経済性をライフサイクル全体で捉え、LCOE に焦点を当てる

ことで、最も効果的に達成することができます。運用管理チームは、これを達成する

ために運用システム全体を考慮します。 

内容 

¶ O.2.2 周辺設備の維持管理 

¶ O.2.3 法定検査 
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O.2.1 タービン保守  

機能 

効果的なタービン保守は、タービンの長期的な生産性を確保します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、年間約 5,300 万ドルです。 

サプライヤー 

瑕疵通知期間 (DNP) 内、およびこの期間を超えた場合でも契約で合意された期間中は

風力タービンのサプライヤーが保守サービスを提供します。風力発電所の所有者は、

メンテナンスと修理の部門を社内に導入するか、独立したサービスプロバイダー (ISP) 

と契約することを検討することができます。これには通常、スペアパーツ、ソフトウ

ェア システム、専門知識の提供について製造元との合意が必要です。 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

James Fisher Marine Services 

日本のサプライヤー: 

秋田洋上風力発電株式会社、イオスエンジニアリング&サービス、JFE エンジニアリ

ング株式会社、ホライズン オーシャン マネジメント、株式会社九電工、株式会社特

殊高所技術 

韓国のサプライヤー: 

斗山、クレム、AtwoM、Windetect,ユニスン (Unison) 

基本情報 

タービン保守の要件は、浮体式と着床式の洋上風力タービンで同様です。動揺する浮

体式洋上風力タービンの保守を行う場合、物品の移動や動きによる乗り物酔いの観点

から、安全衛生にさらなる課題が生じます。これらの問題は、浮体式基礎構造物の低

周波の動きが増幅される高度ではさらに顕著になります。 

通常、最初のサービス契約にはタービンの瑕疵保証 (通常は 5 年間) が含まれます。こ

の期間中、風力タービンサプライヤーは通常、タービン技術者を雇用します。サービ

ス契約には、技術者の契約が契約満了時に風力発電所の所有者に移管されることが規

定されている場合があります。これにより、継続的な人員配置が可能となり、技術者

が風力発電所という遠隔地へ新たに異動する必要性を減らすことができます。中に

は、当初のサービス契約のプロバイダーとの合意に基づき、自社の知識と能力を構築

するために、最初からタービンのメンテナンスの一部を担当する自社の技術者を雇用

している場合もあります。 

活動は予防保全 (定期) と事後保全 (不定期) に分けられます。予防保全の大部分は、生

産への影響を最小限に抑えるために、通常、風速が低い期間 (通常は夏期) に実施され

ます。ただし、実際にはこれが常に達成可能とは限りません。 

事後保全は、予定外の停止に対応して実行され、障害が解決されるまでダウンタイム

が蓄積されるため、より重要であると見なされることがよくあります。必要とされる

主な技能は機械工学または電気工学であり、タービンのメンテナンスに関する追加の

トレーニングは、多くの場合、関連するタービンプロバイダーによって提供されま

す。 
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メンテナンスには通常、検査、ボルト接合部のチェック、摩耗した (設計寿命がプロ

ジェクトの設計寿命よりも短い) 部品の交換が含まれます。 

不定期の作業は、事象または故障に応じて行われます。これらは、たとえば検査や状

態監視結果への対応など、予防的な (障害が発生する前の) もの、または受動的な (発

電に影響する障害が発生した後の) ものになります。 

内容 

¶ O.2.1.1 ブレードの点検および小規模な修理 

¶ O.2.1.2 無人航空機 (UAV) 

O.2.1.1 ブレードの点検および小規模な修理 

機能 

ブレードの点検および小規模な修理は、ブレードの状態を検査し、ブレードの軽微な

問題をタイムリーかつコスト効率よく修理することです。 

 

図 45 ロープアクセス技術者がブレードの点検と小規模な修理を行っている様子 画像

提供: Altitec 無断複写・複製・転載を禁じます。 

サプライヤー 

韓国のサプライヤー: 

Windetect 
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基本情報 

ブレードの点検と小規模な修理は、洋上風力発電業界で特に重点が置かれている分野

です。ブレード前縁の侵食などの問題は、業界における稼働率に関する問題の原因と

なっています。そのためこれに対応し、ブレードの予防的な検査および予防修理が現

在広く行われています。 

ブレードの点検は、高解像度カメラを搭載したドローン、ロープアクセス技術者、ま

たはトランジションピースや船舶に設置された高解像度カメラ機器によって実施され

ます。 

軽微な修理が必要な場合、ハブから吊り下げられたブレードプラットフォームを使用

してロープアクセスチームによって修理を実施できる場合があります。 

ブレードをその場で修理または交換できない場合は、港湾まで曳航され、陸上クレー

ンまたはジャッキアップ船を使用して大規模な修理または交換が行われることが想定

されます。  

ブレードの点検作業では通常、タービンを固定する必要があるため、エネルギー生産

の損失を最小限に抑えるために、年間で風の弱い時期に検査作業を行うことに重点が

置かれています。 

損傷の診断と修復作業を行うには、専門知識が必要です。 

ブレードの点検と損傷診断の自動化は、稼働中のタービンで診断を実行する機能 (つ

まり、ローターを静止させる必要がない) と同様に、イノベーションが活発に行われ

ている分野です。 

内容 

¶ 無人航空機 (UAV) 

¶ ロープアクセス技術者 
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O.2.1.2 無人航空機 (UAV) 

機能 

無人航空機 (UAV) は、低コストでより安全なタービンの外部検査を実現します。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Cyberhawk  

基本情報 

風力タービン検査用の無人航空機 (UAV) のほとんどは、マルチローター型コプタード

ローンです。 

ドローンは通常、専門のオペレーターが提供しており、資格のあるパイロットととも

にレンタルします。 

ドローンによる検査は、従来のロープアクセス検査と比べ相当な時間短縮になりま

す。 

検査作業の範囲に応じて、ドローンにはデジタルカメラ、サーモグラフィーカメラ、

またはその組み合わせを装備できます。デジタルカメラは、タワー、ナセル、ロータ

ーブレード、ボルト接合部の視覚的な不具合や損傷の証拠を提供します。 

サーモグラフィー検査は、ブレードの広い領域を検査してブレードの構造上の欠陥や

弱点を検査できる非接触・非破壊の検査方法です。ドローンは赤外線サーモグラフィ

ーを使用して、ブレードの表面温度の変化を監視します。 

ドローンによる検査、画像診断、データアーカイブの統合サービスは多くの業界専門

サプライヤーによって提供されています。 

内容 

¶ データの診断、保存、アーカイブ 

¶ 飛行計画 
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O.2.2 周辺設備の維持管理  

機能 

周辺設備の維持管理は、変電所、基礎、アレイケーブル、送電ケーブル、洗掘防止お

よび腐食防止システムなど、風力タービン以外のすべての風力発電所資産の運用上の

完全性と信頼性を確保することに重点を置いています。 

 

図 46 WindFloat Atlantic プロジェクトの浮体式基礎構造物を保守する技術者 

WindFloat Atlantic プロジェクトの写真 提供: Principle Power/Ocean Winds  

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、年間約 1,900 万ドルです。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

CWind、James Fisher Marine Services、OEG Renewables、Sulmara、Venterra、First 

Marine Solutions、JDR Cable Systems、Synaptec、Acteon Group、Briggs Marine、

Correll Group、Maritime Developments、Pharos Offshore、Rotech Subsea、SMD、

W3G Marine、Boston Energy、Pict Offshore 

韓国のサプライヤー: 

斗山、Fugro UST21、KLEM、Windetect, ユニスン (Unison) 

基本情報 

周辺設備は風力発電所システムの不可欠な部分です。周辺設備の予防的な維持管理

は、予防保全体制の重要な側面となります。 

新たに発生する問題を把握し、発電損失を回避するための修復作業を計画するため、

周辺設備すべての要素の定期検査が必要です。 

内容 

¶ O.2.2.1 浮体式基礎構造物の監視、検査、小規模修理 

¶ O.2.2.2 アンカーと係留システムの点検と小規模な修理 

¶ O.2.2.3 ケーブルの監視、検査、小規模修理 

¶ O.2.2.4 洗掘の監視と管理洗掘の監視と管理 

¶ O.2.2.5 変電所の監視と保守 



 

 

 

Guide to a Floating Offshore Wind Farm 188 

O.2.2.1 浮体式基礎構造物の監視、検査、小規模修理 

機能 

浮体式下部構造物の水面上および水面下の腐食問題、構造的問題、浮体式基礎構造物

のサブシステムの問題を特定し、対処します。  

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

CWind、Strainstall 

 

基本情報 

監視、検査、および小規模修理活動は、基礎構造の構造的完全性、二次鋼構造物、そ

の腐食防止、および浮体式基礎構造物で使用される各種サブシステムに焦点を当てま

す (詳細は B.2 を参照)。これは法定検査に加えて行われます。 

これらの業務は風力発電所の所有者が管理しますが、通常、専門のサードパーティー

に委託されます。 

一部のサイトでは、安全衛生にとって重大な危険となる可能性のある海鳥のフンを除

去するための清掃が必要です。 

定期的な調査は最初の 2 年間に実施されることが多く、その後は、観察される欠陥の

割合に応じた頻度で監視と検査が実施されるため、風力発電所全体での頻度は下がる

傾向にあります。検査対象領域には以下が含まれます: 

¶ 腐食防止システム 

¶ 外部表面および内部表面  

¶ 接合部 

¶ 係留システム取付箇所 

¶ サブシステム (バラスト、補助灯、電源システムなど)  

¶ 溶接部 

海中検査が必要な作業は、一般的に遠隔操作型無人潜水機(ROV)を使用して実施され

ます。ダイビングは例外的な状況でのみ必要であり、より安全な遠隔技術を最大限に

活用するための努力が続けられています。 

内容 

¶ O.2.2.2.1 遠隔操作型無人潜水機 (ROV) 
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O.2.2.2 アンカーと係留システムの点検と小規模な修

理 

機能 

アンカー、係留索、接続ジョイントに発生する腐食や摩耗を特定し、対処します。 

サプライヤー 

現在、係留システムの設置業者が行うのが一般的ですが、今後は適格な海洋検査会社

が担当するケースが増える可能性があります。 

基本情報 

アンカーの検査はアンカーの種類によって異なります (詳細は B.3.1 を参照)。ドラッ

グ式埋め込みアンカーは海底に埋設されるため、検査には通常埋設深度の確認が含ま

れます。サクションアンカーと打ち込みパイルアンカーは、海底から突き出ている箇

所に腐食がないか検査します。 

係留チェーンは、一般的な目視検査または ROV を使用した詳細な目視検査によって

検査されます (詳細は B.3.2 を参照)。検査に必要な場合は、チェーンリンクを清掃し

ます。 

検査中、ROV はチェーンの全長、特に最も摩耗が激しい接地点 (タッチダウンポイン

ト) などの重要な箇所を目視検査します。ノギスを使用して、リンクの直径とリンク

の接触点を測定します。その後データは製造時に取得された測定値と比較されます。  

ROV は写真測量を行ってチェーンのデジタル モデルを構築し、疲労評価や経時的な

摩耗の監視に使用することもできます。 

合成繊維製係留索は、特に浮力装置と塊の取り付けポイントで、摩耗や損傷がないか

目視検査されます。 

検査の頻度は検査対象によって異なります。接地点 (タッチダウンポイント) などの高

負荷環境のチェーンは、最初は 6 か月ごと、あるいはさらに頻繁に検査されることも

あります。低負荷環境のチェーンは、年に 1 回、またはそれ以下の頻度で検査するこ

ともできます。検査の頻度は、観察された故障率によっても異なります。 

係留索は、摩耗が制限を超えていることが観察された場合に交換されます。 

リンクなどの接続ジョイントはチェーンと同様の方法で検査します (詳細については

B.3.3 を参照)。一方、浮力装置や荷重軽減装置などの接続ジョイントは目視で検査さ

れます。 

インラインテンショナーは目視検査されますが、その状態を確認する他の方法はほと

んどなく、長期的なパフォーマンスは証明されていません。 

アンカーまたは係留索の一部が破損した場合は、できるだけ早急に交換します。 

初期の浮体式洋上風力発電所では、実際の荷重が計算値の荷重や観測された劣化とど

のように比較されるかを把握するために、係留索に荷重監視装置を設置する場合があ

ります。 

内容 

¶ O.2.2.2.1 遠隔操作型無人潜水機 (ROV) 

¶ O.2.2.2.2 自律型無人探査機 (AUV)  
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O.2.2.2.1 遠隔操作型無人潜水機 (ROV)  

機能 

ROV は水中構造物の検査に使用されます。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

James Fisher Marine Services 

基本情報 

検査クラスの ROV は、水面下の基礎構造、アンカー、係留施設を検査するために使

用されます。また、特に洗掘やその他の海底移動の危険がある地域や、他のケーブル

との交差部などその他の高リスクの場所において、ケーブルルートを検査するために

も使用されます。 

検査用 ROV の速度は通常 3〜5 kn、重量は 8〜12 kg、寸法は 1 m x 0.7 m x 0.5 m で

す。 

ROV には推進システム、照明、さまざまな撮像機器が装備されています。 

ROV は、A フレームまたはムーンプールを備えた DP2 船から投入されます。ROV 

は、電力、データ、光信号を伝送するアンビリカルケーブルまたはテザーケーブルに

よって船舶に接続されます。テザーケーブルとアンビリカルケーブルは通常、水中に

おける ROV の機械的荷重を支えるために鋼線で補強されています。 

水中における電波は遠くまで伝わらないため、無線技術で ROV を操作することはで

きません。将来的には、音響モデム技術と光モデム技術による無線運用ができる可能

性があります。 

無人海底検査船の継続的な開発と利用は、技術革新が望まれる分野です。 

内容 

¶ 制御システム 

¶ 照明システム 

¶ マニピュレーターアーム 

¶ 電源 

¶ 推進システム 

¶ リモートカメラ 
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O.2.2.2.2 自律型無人探査機 (AUV) 

機能 

AUV は、ケーブルや基礎などの周辺設備に焦点を当てた、低コストの水中調査手段を

提供します。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

製造業者: ecoSUB、Manta 

オペレーター: Beam、UTEC (Acteon) 

韓国のサプライヤー: 

Hanwha Systems  

基本情報 

AUV は船舶から独立して動作する知能を備えており、接続ケーブルがありません。一

方、ROV は遠隔オペレーターに接続されています。 

AUV は船舶ベースの調査に取って代わる可能性があります。AUV は親船から洋上に投

入されます。 

AUV は CTV (作業員輸送船) から投入できるため、ROV の投入と回収に必要な吊り上

げ能力を備えた大型船舶が不要になります。 

内容 

¶ 操作・保守要員 

¶ 視覚システムと特殊工具 
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O.2.2.3 ケーブルの監視、検査、小規模修理 

機能 

アレイケーブルおよび送電ケーブル自体の故障、ならびに設置されたケーブル付属品

の故障を特定し、ケーブル全体または一部を交換します。 

サプライヤー 

検査船やその他の海底監視システムを運営する専門のオフショアサービス会

社。 

基本情報 

ケーブルを監視・検査することで、意図どおりに動作していることを確認し、将来の

障害につながる可能性のある問題を特定します (詳細は、B.1 参照)。  

ダイナミックケーブルとスタティックケーブルは、ほぼ同じ方法で監視・検査されま

す。ケーブル、ジョイント、コネクタの電気的性能は、分散音響および温度検知、部

分放電監視などの技術を使用して監視されます。表面検査または目視検査は、ケーブ

ルの外装、ケーブル付属品、ケーブル保護システム、並びに浮体式基礎構造物、海

底、洋上変電所の基礎からのケーブル出入口を監視するために使用されます。海底目

視検査には ROV が使用されます。 

アレイケーブルの動的セクションでは、浮力要素とバラスト要素、および海底に入れ

るために固定されている箇所をさらに目視で検査する必要があります。 

検査頻度と検査対象ユニット数は初期調査の結果に基づいて決定され、その後の検査

で結果が変化すると調整されます。表面調査はケーブルの大幅な露出を検出するため

に使用できますが、より正確な埋設深度データを取得するには ROV 調査が必要で

す。  

ケーブルの損傷は、水中で動く箇所の動揺、ケーブルが露出している場所での波や潮

流の機械的荷重、アンカーや漁具との接触、ケーブルの想定仕様を超えた輸送時、設

置時の運用の結果として発生する可能性があります。ケーブルには通常 2 年間の保証

が付いていますが、損傷の主な原因はいずれも保証の対象外です。 

ケーブルの露出が過剰であったり、ケーブルの埋設深度が不十分な場合は、保護マッ

トレスやロックダンピングなどの是正措置で通常解決します。これには通常、操船制

御を行う船が使用され、場合によってはサイドダンピング船が使用されます。最悪の

場合、ケーブルの一部を再埋設する必要が生じることもあります。 

所有者はケーブルを監視および調査し、必要に応じて修理する責任を負います。調査

作業および修復作業は多くの場合、専門業者に委託されます。 

¶ アレイ ケーブルは常に風力発電所の所有者に帰属します 

¶ エクスポートケーブルは通常、送電システム事業者が所有しますが、英国では工

事完了日から 18 か月以内に洋上送電事業者 (OFTO) に移管されます 

一部の洋上風力発電所には冗長化された送電ケーブルが備わっているため、1 本のケ

ーブルに障害が発生しても、必ずしも風力発電所の出力が失われるわけではありませ

ん。 

ケーブルの修理には通常、最小曲げ半径以下に曲げないようにするための四分円を備

えたケーブル敷設プラウまたは噴射装置を備えたケーブル敷設船 (CLV) で構成される

ケーブル敷設装置すべてを備えた一式が必要です。デッキ上では、ケーブルを切断

し、新しいセクションを挿入し、新しいセクションと古いセクションを連結するケー
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ブルジョイントを使用し、付属品を交換します。ケーブルがほぼ標準化されている海

底通信ケーブルとは異なり、海底電力ケーブルは使用設備が大幅に異なる場合があり

ます。これまでは特注のジョイントが使用されていましたが、送電系統運用事業者か

らはユニバーサルジョイントの開発に関心が寄せられています。 

アレイ ケーブルの場合はケーブルが短く、短いケーブルを接続するのが困難なため、

ケーブルを交換する方が修理よりもコスト効率が良い場合があります。その場合、ケ

ーブルは各浮体式基礎構造物から切断または取り外され、アレイ ケーブルが取り外さ

れ、設置時と同じプロセスを使用して新しいケーブルが敷設されます。 

内容 

¶ I.2.3 ケーブル敷設船 

¶ 保守記録管理 

¶ O.2.2.2.1 遠隔操作型無人潜水機 (ROV) 

¶ ロックダンピング船 

 

 

 

 

 

 

 

 

O.2.2.4 洗掘の監視と管理 

機能 

海底に設置されたインフラ (アンカー周辺や変電所のジャケット基礎など) における海

底移動による損傷リスクを軽減します。 

サプライヤー 

検査船やその他の海底監視システムを運営する専門のオフショアサービス会社。 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

HR Wallingford 

韓国のサプライヤー: 

MMA Offshore、Venterra Group 

基本情報 

海洋構造物の周囲では、洗掘 (海底表面の浸食) がよく起こります。着床式洋上風力タ

ービンのモノパイル基礎のような大径構造物は、構造物周辺の水流の偏向により、特

に洗掘が発生しやすくなります。  

ドラッグ式埋め込みアンカーは海底に埋設されます (詳細は B.3.1 を参照)。十分な深

さに埋設された状態を維持するための監視が必要です。サクションアンカーと打ち込

みパイルアンカーは海底から突出していますが、通常は小径構造物であるため、洗掘

が急速に進展する可能性は低くなります。ドラッグ式埋め込みアンカーでは埋設が浅

いため、洗掘が発生するとアンカーの性能に大きなリスクが生じます。 
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洗掘は一般に、岩石 (またはグラウト、砂、砂利) の設置によって管理します。マット

を上に置くのが一般的で、これにより充填材が安定し、二次洗掘が防止されます。フ

ロンドマット (Frond mat)、タイヤ入り袋、タイヤベースのマットも使用されてきまし

た。 

ケーブルが露出している場合には、保護マットを併用したコンクリートマットレスを

使用することもできます。 

内容 

¶ ロックダンピング 

¶ 海底検査 

¶ 洗掘防止マット 

 

O.2.2.5 変電所の監視と保守 

機能 

洋上プラットフォームの電気的障害や構造上の問題による伝送の中断がないことを確

認します。 

サプライヤー 

多くの場合、機器メーカーまたは適格な検査・保守会社が提供します。  

基本情報 

洋上変電所の監視と保守は、主にトップサイドの開閉装置と変圧器の非侵入検査、変

圧器油のサンプリング、基礎とトップサイドの構造検査、およびそれに伴う不定期な

修理措置で構成されます (詳細は B.4 を参照)。 

所有者は、塗装の修理および二次鋼構造物 (手すり、格子、ゲート、階段、はしごな

ど) の修理を実行します。 

変圧器の交換などの大規模な修理作業には、重量物運搬船が必要です。 

回転率の高い部品や消耗品は陸上基地の大型倉庫に保管されます。 

バックアップディーゼル発電機には定期的な保守と燃料補給が必要です。 

変電所へのアクセスは船舶またはヘリコプターで可能ですが、緊急対応を必要とする

故障はほとんどないため、気象条件による船舶の待機時間はタービンほど重要な考慮

事項とはならないこともあります。詳細な点検および保守作業を支援するための計画

停電中には、天候の良い期間を利用できるよう慎重な計画が必要です。これは、作業
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が完了できず、設備を再通電できない場合の、風力発電所の過度なダウンタイムを避

けるためです。 

陸上変電所の保守は、開閉装置、変圧器、および無効電力補正装置の非侵入検査で構

成されます(詳細は B.5 を参照)。それに応じて、まれに修理が必要になる場合があり

ます。 

洋上風力発電所の多くのシステムとは異なり、陸上変電所はほとんど洋上風力に特化

したものではなく、標準的な高電圧電気機器で構成されています。 

内容 

¶ 検査 

¶ 保守記録管理 

 

O.2.3 法定検査 

機能 

風力発電所のインフラとシステムの継続的かつ安全な運用を確保し、安全に重要なシ

ステムを定期的に検査することは法的義務となります。この義務を果たすためには、

法定検査 (およびその他の安全衛生検査) が不可欠です。  

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、年間約 130 万ドルです。 

サプライヤー 

DNV や Bureau Veritas などのさまざまな試験・検査機関 

基本情報 

安全上重要な品目は法定検査制度の対象となり、推奨される検査頻度や検査方法など

の法的要件が定められています。検査は、主要なタービン保守作業の一環として、ま

たは独立した検査員チームから成る資格のある人員によって実行されます。検査頻度

は機器に応じて 6 か月ごとまたは 1 年ごとです。定期検査が実施されていない場合、

技術者は未検査の対象機器を使用できないため、メンテナンスや修理活動ができなく

なる可能性があります。 

検査は頻繁なものの、最小限の時間しか必要としないため、ほとんどの所有者は、検

査目的のために独自の技術者をトレーニングします。墜落制止用器具など、定期的な

法定検査と認証が必要な場合は、独立した認証機関がこれらのサービスを提供しま

す。 
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所有者は、気象遅延の可能性を最小限に抑え、設備の認証が維持されるよう、夏期に

実施される他の計画作業の前に検査を実施するように努めます。 

法定検査が必要な安全上重要な装置・設備には以下が含まれます: 

¶ アンカーポイント 

¶ 船舶接岸設備およびはしご 

¶ ダビットクレーン 

¶ 外付けゲート、手すり、および床グレーチング 

¶ 外部避難・救助設備 

¶ 墜落制止用器具 

¶ 消防設備及び防火設備 

¶ 応急処置用品および機器 

¶ 航行援助標識および航空照明 

¶ 圧力システム  

¶ タービンクレーン 

内容 

¶ O.2.3.1 安全衛生機器 

 

O.2.3.1 安全衛生機器 

機能 

安全衛生機器は、作業員が怪我のリスクを軽減するための重要な機器にアクセスでき

るようにし、緊急時に役立つ機器を提供します。  

基本情報 

プロジェクトで使用する船舶または各タービンに、安全衛生機器と個人用保護具の包

括的なセットが装備されます。流動在庫は陸上の O&M 物流施設で管理されます。 

タービンには、アクセスの制限により作業員が取り残された場合、タービン内で一晩

過ごすことができるようにするための基本的な緊急設備が備わっています。 

一般的な安全衛生・個人保護具には以下が含まれます: 

¶ 高度な医療キット 

¶ イヤーディフェンダーと安全メガネ 

¶ 非常用通信装置  

¶ 非常食と水 

¶ 洗眼キット 

¶ 軽傷用の応急処置キット 

¶ 消火器と火炎抑制剤 

¶ 燃料およびディーゼル用スピルキット 

¶ 手袋と安全靴 

¶ 降下装置、脊椎ボード、担架、ハブ救助設備などの救助設備、および 
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¶ サバイバルスーツ、個人用ロケータービーコン、救命胴衣、フローティングデバ

イス 

内容 

¶ 在庫追跡 

 

O.3 大規模な修理 

機能 

風力発電所のギアボックス、ブレード、変圧器、発電機、基礎構造物、変電所部品な

どといった大型部品の大規模なオーバーホール、交換、修理。 

サプライヤー 

現場での大規模な修理は、適切な船舶を有する海洋請負業者が提供します。港湾への

曳航による大規模な修理には、アンカーハンドリング船 (AHV)、建設用港湾、大型ク

レーンが必要です。 

基本情報 

大型部品の大規模な修理は、風力発電所の O&M で事前に計画される作業ではありま

せん。重大なコンポーネントが故障した場合、差し迫った故障の可能性がある場合、

または安全衛生上のリスクがある場合などに行います。 

着床式洋上風力発電所における大型部品の大規模な修理は、通常、ジャッキアップ船

を使用して現場で行われます。浮体式洋上風力発電所の場合、この方法は水深がジャ

ッキアップ船には深すぎる可能性があるため、利用できません。 

浮体式洋上風力発電所の大規模な修理は、組み立てられた風力タービンを港まで曳航

し、港湾で作業を完了するか、または動揺補正機能を備えた船舶を使用して現場で作

業を完了します。現場での大規模修理において、浮体から浮体への持ち上げ作業を容

易にするために必要な技術は現在のところ存在しません。 
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内容 

¶ O.3.1 主要部品のオーバーホール、交換、修理 (現地) 

¶ O.3.2 主要部品のオーバーホール、交換、修理 (港湾への曳航)  

O.3.1 主要部品のオーバーホール、交換、修理 

(現地)  

機能 

風力発電所のギアボックス、ブレード、変圧器、発電機、基礎構造物、変電所などの

大型部品の大規模なオーバーホール、交換、修理。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

James Fisher Marine Services、Boston Energy 

日本のサプライヤー: 

イオスエンジニアリング&サービス、JFE エンジニアリング株式会社、ホライズン オ

ーシャン マネジメント 

基本情報 

極めて浅い場所にある浮体式洋上風力発電所を除き、ほとんどのサイトは水深が深す

ぎるため、主要コンポーネントのオーバーホール、交換、修理にジャッキアップ船を

使用できません。 

それでも、船上のタービンサービスクレーンは、ナセルから浮体式基礎構造物まで、

かなりの荷重を持ち上げ、主要部品の交換や修理を行うことができます。 

交換は 1 回のアクセスで実行され、オフサイトでオーバーホールが行われます。修理

プログラムは、修理の所要時間を考慮して、船舶の効率的な利用を確保するために慎
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重に計画されます。つまり、設備のダウンタイム、ひいては収益の損失は最小限に抑

えられますが、スペア部品の可用性が必要になります。 

浮体構造から船舶への持ち上げ作業は、最低限、ヒーブ補正、理想的には 3 次元モー

ション補正が必要です。 

ギアボックスなどの最大級のコンポーネントに対する浮体間持ち上げを容易にする技

術は、現在のところ存在しません。したがって、これらの品目のコンポーネント交換

を現場で実施することは選択肢として存在しません。 

この課題に対処するために、多くの革新的な技術開発が進められています。将来的に

現場でのオーバーホール、交換、修理は、最大級のコンポーネントに対するコスト効

率の高い選択肢になると予想されます。 

内容 

¶ 交換部品 

¶ 動揺補正クレーン付き SOV 

¶ 特殊揚重装置 

 

O.3.2 主要部品のオーバーホール、交換、修理 

(港湾への曳航) 

機能 

港湾におけるギアボックス、ブレード、変圧器、発電機、基礎構造物、変電所などの

大型コンポーネントの大規模なオーバーホール、交換、修理。 

サプライヤー 

日本のサプライヤー: 

イオスエンジニアリング&サービス、JFE エンジニアリング株式会社、ホライズン オ

ーシャン マネジメント 

基本情報 

動揺補正を使用した揚重作業が必要となるため、主要コンポーネントのオーバーホー

ル、交換、修理を現場で実施するのは困難です。代わりに、浮体式洋上風力タービン

を港まで曳航し、主要部品のオーバーホール、交換、修理を行うこともできます。 

これには、浮体式洋上風力タービンを係留システムやケーブルから切り離し、アンカ

ーハンドリング船 (AHV) を使用して港まで曳航することが含まれます。港湾では、ジ

ャッキアップ船または大型陸上クレーンを使用して保守作業を実施できます。 

港湾へ曳航する方法は、タービンのダウンタイムが長くなり、結果として収益損失が

増大するため、現場での作業ほど望ましくありません。また、浮体式洋上風力タービ

ンを修理するために必要なスペース、設備、水深を備えた建設港まで浮体式洋上風力
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タービンを曳航することも必要になります。代わりに、浮体式洋上風力タービンを、

ジャッキアップ式クレーン船を使用できるほど十分に浅い、保護された場所まで曳航

することもできます。 

港までの曳航には、浮体式洋上風力タービンをケーブルや係留システムから取り外

し、再接続する必要もあります。 

現地における主要コンポーネントのオーバーホール、交換、修理が不可能なため、こ

の方法は現在浮体式洋上風力発電所の所有者が利用できる唯一の選択肢となります。 

修理プログラムは、修理の所要時間を考慮して、船舶の効率的な利用を確保するため

に慎重に計画されます。これにより、資産のダウンタイム、ひいては収益損失が最小

限に抑えられます。 

内容 

¶ I.4.1 アンカーハンドリング船 

¶ I.8 建設港湾 

¶ ジャッキアップ船または陸上クレーン 

 

O.4 洋上アクセス船とロジスティクス 

機能 

洋上アクセス船は洋上インフラにアクセスするために使用され、洋上ロジスティクス

は海洋ベースのすべての活動と運用の管理・調整を含みます。  

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、年間約 940 万ドルです。 

サプライヤー 

風力発電所の所有者は、主要 O&M 港湾に海洋運用センターを設立・管理します。 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

James Fisher Marine Services、BMT、Chartwell Marine、OEG Renewables、SeaRoc、

Briggs Marine、CASC、Pharos Offshore、and SMD 

日本のサプライヤー: 

日本郵船、東京汽船株式会社、株式会社商船三井 

基本情報 

マリンコーディネーションには、マリンコーディネーションソフトウェアなどの専門

ツールの提供と解釈を含め、プロジェクト近辺のすべての船舶と人員の位置を 24 時

間 365 日監視することが含まれます。 

状況を確認し、洋上活動を監視するために、選択された洋上構造物に監視カメラが設

置されることが多々あります。 
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オペレーターは、定期保守と不定期サービス作業量、および気象予報に基づいて活動

の優先順位を判断する必要があります。業界では、気象条件、海況、船舶の能力、運

用上の優先順位を考慮しながら、タスクのスケジュール設定やリソースの配置におけ

る運用効率を最大化するため、ソフトウェア シミュレーション ツールを採用するケ

ースが増えています。 

洋上にあるより大規模な風力発電所や、より複雑な運用システムにより、物流上の課

題は増大します。 

すべての人員間のライブコミュニケーションを確保するため、堅牢な通信機器とイン

フラがオフショアロジスティクスの重要な要素となります。 

海岸に近い小規模な風力発電所では、技術者を風力発電所まで毎日運ぶために CTV 

(作業員輸送船) を使用します。海岸から離れた場所にある大規模な風力発電所では、

メンテナンス作業を行う技術者を数週間にわたって洋上に駐在させるためにサービス

運行船 (SOV) を使用します。 

一部の事業者は、SOV を使用して同じ海域にある複数の小規模風力発電所向けに運航

にすることで、効率化を図っております。 

内容 

¶ O.4.1 作業員輸送船 (CTV)  

¶ O.4.2 サービス運行船 (SOV)  

¶ O.4.3 タービンアクセスシステム 

¶ O.4.4 ヘリコプター 

 

O.4.1 作業員輸送船 (CTV) 

機能 

作業員輸送船 (CTV) は、陸上の O&M 基地から風力タービンや変電所の場所まで、技

術者や請負業者が風力タービンにアクセスできるようにします。CTV は、海岸に近い

プロジェクトに適したアクセス ソリューションです。 

 

図 47 WindFloat Atlantic 浮体式洋上風力発電所に運航サービスを提供する作業員輸

送船 WindFloat Atlantic プロジェクトの写真 提供: Principle Power/Ocean Winds  
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費用 

1 日当たりの CTV のチャーター料金は、仕様、空き状況、契約期間によって異なりま

すが、約 2,600 ポンド (燃料費を除く) です。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

South Boats、Windcat Workboats 

日本のサプライヤー: 

日本郵船、東京汽船株式会社、株式会社商船三井 

韓国のサプライヤー: 

KMC Shipping. 

基本情報 

CTV は毎日風力発電所に人員を輸送しますが、宿泊設備はありません。 

重要な要件は、悪天候でも運航できる堅牢な船舶であるという点です。風力発電所の

運営者は通常、12 〜 16 人の技術者を収容できる長さ最大 30 メートルのアルミニウ

ム製双胴船を使用します。 

英国の場合、CTV は通常、海事沿岸警備隊によってクラス I に分類される旅客船で、

安全な避難場所から 60 海里以上離れた場所で航行可能です。これらの船舶は最大 24

名の乗客を乗せることができます。最高速度 30 ノット（約 30 ノット）のこれらの船

舶は、保守チームのメンバーを快適かつ安全に風力発電所まで輸送し、作業を開始で

きるように設計されています。小型 CTV (20  m 未満) は供給過剰になっており、オペ

レーターは通常、航続距離が長く耐航性に優れた大型船舶を選択します。 

技術者の快適性を高め、天候によるダウンタイムを短縮するために、SWATH (半没水

型双胴船) および SWASH (半没水型単胴船) タイプの船舶に関心が寄せられていま

す。 

CTV には固定ピッチまたは制御ピッチのプロペラが搭載されていますが、オペレータ

ーは操縦性の優れたウォータージェットを好む場合があります。水深が不十分な港で

の操業がより困難な場合には、喫水の小さい船舶 (2 m 未満) が使用されることがあり

ます。 

CTV は、タービン部品や消耗品などの機器を最大 30 t まで積載できます。通常、チャ

ーター費用には燃料費は含まれておらず、船舶の燃料効率が重要視されます。 

内容 

¶ 作業員 

¶ 技術者 
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O.4.2 サービス運行船 (SOV) 

機能 

サービス運行船 (SOV) は洋上の O&M 拠点となり、スタッフは洋上で 2〜4 週間にわ

たり船上から作業します。SOV は、海岸から遠く離れた場所にある風力発電所を保守

するための好ましい方法を提供します。 

 

図 48 着床式洋上風力発電所に運航・宿泊サービスを提供するサービス運行船 (SOV) 

団 画像提供: North Star Renewables 無断複写・複製・転載を禁じます 

費用 

SOV の 1 日当たりのチャーター料金は、サイズと装備に応じて 1 日あたり約 3 

万,000 ドルです (燃料を除く)。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Bibby Marine 

日本のサプライヤー: 

株式会社商船三井、日本郵船 

韓国のサプライヤー: 

KMC Shipping. 

基本情報 

SOV は、風力発電所の技術者スタッフのための宿泊施設、食堂、福利厚生施設のほ

か、作業所やスペアパーツの保管場所も提供します。SOV は一度に最大 4 週間風力発

電所に滞在し、その後母港に戻って補給と作業員の交代を行います。 

風力タービンへのアクセスは、小型の CTV、子船、ヘリコプター、またはタービン ア

クセス システムを使用して SOV から直接行われます。 

SOV の航行速度は最大 15 kn です。自動船位保持装置 (DPS) が搭載されています。船

舶の操縦性は、位置保持時間を短縮し、コストを削減するための重要な要件です。こ

のため、石油・ガス産業からの余剰としてのプラットフォーム支援船 (PSV) はほとん

ど使用されていません。PSV は、設置と試運転のサポートにおいてより重要な役割を

果たします。 
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SOV は通常 50 人から 100 人の作業員を収容でき、そのうち最大 50 人が風力発電所

の作業員である場合もあります。 

内容 

¶ 宿泊用バース 

¶ 食堂、福利厚生、レジャー施設 

¶ 動揺補正機能付きクレーン 

¶ スペア部品と工具保管庫 

¶ 歩行アクセスシステム 

¶ 作業所設備 

O.4.3 タービンアクセスシステム 

機能 

タービン アクセス システムは、CTV または SOV からタービンへのアクセスを提供し

ます。このシステムは、可能な限り広範な海況でタービンにアクセスできるように設

計されているため、保守時間とタービンの稼働率を最大化します。 

費用 

通常、船舶のコストに含まれます。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Windcat Workboats 

基本情報 

多くの SOV タービン アクセスシステムは、海面の変化にリアルタイムで反応する動

揺補正タラップをベースとしており、作業員が船舶からタービンまで歩いて移動でき

る安定したプラットフォームを提供します。動揺補正タラップは CTV でも試験的に導

入されています。 

このようなシステムは運用上の制限内で設計されており、最も厳しい海況ではアクセ

スできません。 

内容 

¶ 制御システム 

¶ 油圧装置 

¶ 鋼構造物 
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O.4.4 ヘリコプター 

機能 

ヘリコプターは、技術者や請負業者が風力タービンや洋上変電所にアクセスできるよ

うにするために使用されます。 

費用 

運用戦略によって定義された予想される使用レベル (飛行時間やヘリコプターの種類

など) によって異なります。 

サプライヤー 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Babcock 

日本のサプライヤー: 

川崎重工業株式会社 

基本情報 

ヘリコプターを使用すれば、他の方法ではアクセスできない海況でもアクセスが可能

になります。積載能力は低いですが、高速で移動できることは、洋上風力プロジェク

トが分散している状況と、多くの場合の洋上対応の要件に適合します。 

コストが高いため、ヘリコプターは技術者輸送の主な手段としては使用されていませ

ん。SOV の固定費が割高となるため、CTV の有効範囲の限界にあるプロジェクトで

は、CTV の方が費用対効果に優れる場合があります。 

現地空港を使用する取り決めを策定するか、運用港湾に専用ヘリコプター基地を設置

する必要があります。これには通常、追加の計画承認が必要です。移動時間の非効率

性を減らすためには、ヘリコプターを運用基地の近くに配置することが重要です。 

ヘリコプターが洋上施設に着陸することはまれで、技術者はウィンチでタービンに降

ろされます。ヘリコプターは重量制限があり、ヘリコプターの種類に応じて通常 2 〜 

6 人の技術者を乗せることができます。輸送可能なスペア部品と工具は重量とサイズ

によって制限されます。 

ヘリコプターは通常、航空機への独占的または共有アクセスを含む長期契約で契約さ

れます。 

内容 

¶ 専門の洋上パイロットトレーニング 
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O.5 O&M 港湾 

機能 

O&M 港は、CTV や SOV 用の桟橋や港湾、倉庫、作業場、事務所など、長期的な 

O&M 活動を実行する施設を提供し、大規模な修理をサポートします。 

 

図 49 Hywind Scotland プロジェクトの運用・保守港湾として使用されているピータ

ーヘッド港 ピーターヘッド港の画像提供: Camtech Engineering 無断複写・複製・転

載を禁じます 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、年間約 50 万ドル 1 ポンドです。 

サプライヤー 

浮体式洋上風力発電所から適切な距離の範囲内に位置し、必要な設備を備えた港であ

れば、どの港でも O&M 港になることができます。主要な O&M 港は、より特殊な要

件を満たす必要があるため、適した港湾は少なくなります。 

基本情報 

浮体式洋上風力発電所の O&M 港湾は、CTV を使用する場合でも SOV を使用する場

合でも、着床式の場合と同様になると予想されます。 

通常、風力発電所の所有者は、移動時間を最小限に抑え、悪天候による時間損失のリ

スクを減らすため、仕様を満たす最も近い港湾の使用を検討します。ただし、所有者

は通常、港湾サービスの提供に関する契約を競争入札で行います。海岸から離れた場

所にある風力発電所の場合、洋上の宿泊施設やその他の施設 (他の風力発電所と共有

する場合もあり) の利用がより経済的になります。 

港湾の立地は重要です。沿岸から離れている港湾の要件は、CTV と作業船のみを使用

して運営する風力発電所の要件とは異なります。 

バラストを積んだセミサブ型浮体式基礎構造物の喫水は 15 〜 20 m であるため、港湾

への曳航によるメンテナンスには、ほとんどの場合、別の港湾が必要になります。浮

体式洋上風力発電プロジェクトの建設基地港湾には、この作業を行うための水深要件

と、港湾やクレーンなどの設備が備わっている必要があります (詳細は、I.8 参照)。 
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浮体式洋上風力発電に適した O&M 港湾が利用できない場合は、浮体式洋上風力ター

ビンを O&M 港湾外の保管エリアに係留し、ジャッキアップ クレーン船を使用して保

守する必要があります。 

船舶への安全な移動手段が必要です。多くの場合、あらゆる潮位条件で水平なアクセ

ス経路を確保するために浮桟橋 (ポンツーン) を設置する必要があります。 

各支援船には最大 30 m の停泊所が必要です。1 GW の風力発電所には、風力発電所か

ら岸までの距離と選択された保守戦略に応じて 2〜3 隻の船舶運用が必要ですが、ピ

ーク時に対応するため最大 5 ヶ所の停泊所が必要となる場合もあります。中断のない

アクセスには、港湾が干上がらないことと潮汐による制限が最小限であることが必要

です。 

O&M 港湾施設には以下が求められます。 

¶ CTV 用の桟橋。使用される CTV のサイズに応じて CTV あたり約 35 m、最小喫水 

3 m で、多くの場合 2 t の安全作業負荷 (SWL) の伸縮ブーム桟橋クレーンを備え

ていること 

¶ SOV 用の港湾。SOV 1 隻あたり約 100 m の港湾と、最小喫水 7 〜 8m 

¶ スペア部品倉庫 

¶ 現場から持ち帰った機器の仕分け、現場に持っていく部品や機器のキット化、軽

微なオーバーホールなどの作業を行う作業場所 

¶ 運用管理センターやその他のプロジェクト運用スタッフを収容する事務所建物、

および 

¶ O&M 技術者にとってアクセスが便利であること 

すべての港湾が浮体式洋上風力発電所にできるだけ近い場所にあることが理想的で

す。実際には一般的に: 

¶ CTV を使用する O&M 港湾: 一般的に 40 km 以内 

¶ SOV を使用する O&M 港湾: 一般的に 200 km 以内 

¶ 修理港湾: 風力発電所から遠く離れている可能性がありますが、使用頻度は低いと

予想される 

内容 

¶ 桟橋 

¶ オペレーションオフィス 

¶ 駐車場 

¶ 港湾 

¶ 倉庫 

¶ 修理中の浮体式洋上風力タービンの水域保管場所 

¶ 作業所 

 

 



 

 

 

Guide to a Floating Offshore Wind Farm 208 
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D 廃止 

機能 

耐用年数が終了した浮体式洋上風力発電所は、設備の撤去または安全化を行い、さら

に設備を廃棄します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約  5 億 8,400 万ドルです (撤去設備の再販価

値を除く総額)。 

サプライヤー 

設置した業者と同様の業者が請け負います。洋上石油・ガス設備の廃止経験のある企

業を含む他の事業者も参入する可能性があります。 

基本情報 

浮体式洋上風力発電所の初期設計寿命の終了時には、いくつかの選択肢があります。 

¶ リスク評価、検査、規制面への対応、コンポーネントの交換などのプログラムを

通じて、既存設備の運用寿命を延長する 

¶ サイトをより大型の新しいタービンで再稼働する。これには、既存の浮体式洋上

風力タービン、係留索、アレイケーブルの廃止が必要となる。送電設備の寿命を

延長できる可能性がある  

¶ サイトを完全に廃止する 

通常、浮体式洋上風力発電所を建設するための計画承認の一環として、適切な資金が

確保された廃止計画が必要となります。実際には、この分野の解体技術が成熟するに

つれて、当初の廃止計画への変更許可を申請する可能性が高くなります。  

設置されている浮体式洋上風力タービンを廃止するためには、浮体式洋上風力タービ

ンとその係留施設を完全に撤去する必要があります。アンカーの撤去プロセスは、採

用された技術と海底の接続によって異なります。 

ナセル部品、タワー、鋼製浮体式基礎構造物については、再利用できる可能性は大い

にあります。ブレードに使用されるような複合材料をリサイクルするための確立され

たプロセスはありません。いくつかのメーカーは、ブレード材料を再利用できるよう

にするための新しい複合材料と新しいプロセスの開発中です。  

変圧器に使用されるオイルなどの危険物質が流出しないようにするには、慎重な計画

が必要です。 

通常、廃止の前後ともに環境調査が必要となり、 

内容 

¶ D.1 浮体式洋上風力タービンの廃止 

¶ D.2 アンカーと係留システムの廃止 

¶ D.3 ケーブルの廃止 

¶ D.4 洋上変電所の廃止 

¶ D.5 解体・撤去港湾 

¶ D.6 再利用、リサイクル、廃棄 
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D.1 浮体式洋上風力タービンの廃止 

機能 

浮体式洋上風力タービンを風力発電所の係留設備およびケーブルから切り離し、港湾

まで曳航します。再利用、リサイクル、または廃棄のために、より小さなアセンブリ

またはコンポーネントに分解することも廃止に含まれます。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 1 9,300 万ドルです。 

サプライヤー 

浮体式洋上風力タービン設置業者と同じ業者が請け負うと予想されます。 

基本情報 

浮体式洋上風力タービンの廃止プロセスは、大まかに言えば、設置プロセスの逆にな

ります。浮体式洋上風力タービンは、現場で係留索とケーブルから切り離されます。

その後、AHV と小型支援船を使用して港まで曳航され、風力タービンと浮体式基礎構

造物の解体が行われます。  

残存寿命が十分あると判断された場合、ヨーモーターや風速計などの中古部品をスペ

アパーツとして、またはその他の場所に再設置して再利用するために販売されます。 

一般に、コンポーネントの軽微な損傷はそれほど重大ではないため、撤去のプロセス

は設置よりも速くなります。部品を再利用するのではなくリサイクルする場合は、繊

細な空力表面円滑度と部品の状態を維持するためにそれほど注意を払う必要はありま

せん。そのため、作業条件の幅が広がり、様々な機器や作業手順を活用できるように

なると考えられます。 

内容 

¶ I.6 浮体式洋上風力タービンの設置  
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D.2 アンカーと係留システムの廃止 

機能 

アンカーと係留システムの撤去と陸上への搬送  

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 1 億 5,900 万です。 

サプライヤー 

アンカーおよび係留システムの設置業者と同じ業者が請け負うと予想されます。 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Maritime Developments、James Fisher Marine Services 

基本情報 

廃止計画は、埋設されるコンポーネントの撤去に関する特定の要件を定義する場合が

あり、この要件はアンカーの選択や設計、設置方法に影響を与える可能性がありま

す。 

撤去プロセスには通常、視覚システムと各種切断・穴あけ工具を装備した作業用 ROV 

を使用することになる可能性が高くなります。これらには、ギロチン式切削工具、油

圧穴あけ工具 (吊り上げ用の穴を開けるため)、アブレシブジェット切断機などが含ま

れます。 

係留索は浮体式基礎構造から切り離され、次にアンカーから切り離されて、アンカー

ハンドリング船 (AHV) のデッキに運ばれます (詳細については I.4 を参照)。アンカー

への接続部にアクセスできない場合は、係留索を切断することがあります。船内への

引き上げ時には、浮力モジュール、クランプウェイト、荷重軽減装置はすべて取り外

されます。 

アンカーの撤去はアンカーの種類と廃止計画で定められた規定によって異なります: 

¶ ドラッグ式埋め込みアンカーは、いくつかの異なる技術を使用することで、比較

的簡単に撤去することができます。アンカーの設計により異なりますが、アンカ

ーを上向きに、かつ動作荷重と反対方向に引き上げる方法などがあります。 

¶ サクション埋め込みアンカーも比較的容易に撤去できます。ROV を使用して高圧

ラインをアンカーに接続し、埋め込みプロセスを逆転させるために水をアンカー

に圧送します。  

¶ パイルアンカーは、決められた高さで切断するか、あるいは杭を海底に打ち込ん

でそのまま残置する場合がほとんどです。初期段階では、このプロセスでは、着

床式洋上産業におけるモノパイル構造物の撤去の経験が活用される可能性が高く

なります。 

内容 

¶ I.4.1 アンカーハンドリング船 (AHV) 

¶ O.2.2.2.1 遠隔操作型無人潜水機 (ROV) 
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D.3 ケーブルの廃止 

機能 

ケーブルを撤去し、陸上へ搬送します。 

費用 1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 1 億 7,800 万ドルです。 

サプライヤー 

ケーブル敷設業者と同じ業者が請け負うと予想されます。 

アジア市場向け英国サプライヤー: 

Pharos Offshore、Enshore Subsea、Maritime Developments、Motive Offshore Group、

Rotech Subsea、James Fisher Marine Services  

基本情報 

特にアレイ ケーブルと送電ケーブルの導体の価値が高いため、ケーブルを撤去すると

コスト効率が良くなる可能性があります。  

浮体式洋上風力発電所の海底ケーブルの廃止プロセスは、着床式洋上風力発電所の廃

止プロセスと比較して大きな違いはありません。  

ケーブルは両端で切断されます。その後、海底から引き上げられ、ドラムに巻き取ら

れるか、または短い断片に切断されて、解体・撤去用台船に保管されます。取り付け

られている浮力モジュールやケーブル保護具などのケーブル付属品は、ケーブルと一

緒に取り外します。ケーブルを掴んで引っ張る方法は、ケーブルが海底に固定されて

いる方法、地盤の状態、埋設深度 (埋設されている場合) によって異なります。砂地に

埋設されたケーブルの場合、ケーブルを引っ張る際に海底の砂を流動化させる手法が

考えられます。業界では、このプロセスのための新しいツールが開発されると考えら

れます。 

機能中の設備への損傷を避けるため、他の電力ケーブルや通信ケーブルとの交差部で

は特に注意が必要です。 

内容 

¶ I.2 洋上ケーブル敷設  
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D.4 洋上変電所の廃止 

機能 

洋上変電所とその基礎構造物を陸上へ撤去します。 

費用 

1 GW の浮体式洋上風力発電所の場合、約 5,400 万ドルです。 

サプライヤー 

洋上変電所設置業者と同じ業者が請け負うと予想されます。  

基本情報 

廃止計画では、埋設されているコンポーネントの除去に関する特定の要件が定義され

る場合があり、それによって、洋上変電所の基礎または浮体式基礎構造物の選択や設

計、および設置方法が決まる場合があります。 

浮体式または着床式の洋上変電所 (OSS) を廃止するプロセスは、設置プロセスの逆に

なると考えられます。浮体式洋上変電所は解体のため港まで曳航され、着床式洋上変

電所は大型船舶を使用して解体されます。構造物をセクションに分割して、より低コ

ストな船舶で実行できる一連の小規模な引き揚げを可能にする方が安価になる場合が

あります。  

場合によっては、再生された電気部品を再利用して販売することも可能です。 

オーバーホール後の変電所の残存寿命が十分であれば、変電所をそのまま残し、同じ

容量の風力発電所のリパワリング時に再利用することもできます。 

内容 

¶ I.1 洋上変電所の設置 
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D.5 解体・撤去港湾 

機能 

撤去された設備を陸揚げし、次の処理段階に備えてマーシャリングさせる港湾 

費用 

各コンポーネントの廃止契約に含まれています。 

サプライヤー 

浮体式洋上風力発電所の建設港湾と同様ですが、建設港湾よりもスペックが劣る施設

や廃止専用の場所も含まれます。 

基本情報 

設置に使用したものと同様の施設が必要です。解体される大型構造物は、解体専用の

施設に輸送されます。 

解体・撤去港湾の現場にサルベージおよび処理施設が設けられるのが理想的です。港

湾によっては、特定の種類の材料の取り扱いに関する専門知識を開発する場合があり

ます。石油・天然ガスの廃止措置の一環として開発された専門技術の一部は、たとえ

浮体式洋上風力発電所からの移動時間が長くなる場合でも、価値がある場合がありま

す。 

内容 

¶ I.8 建設港湾 

D.6 再利用、リサイクル、廃棄 

機能 

設備が陸上に搬送された後、再利用、リサイクル、または廃棄によって最大限の価値

を引き出す効果があります。 

費用 

総じて、純粋な利益を生む見込みがあります。  

基本情報 

現在、廃止された陸上風力タービンのさまざまな部品は、年数、状態、材料の含有量

に応じて再利用、リサイクル、または廃棄されています。頑丈で信頼性が高く十分な

寿命が残っていることで知られている中古タービンには、確立された市場がありま

す。タービンはオーバーホールを受け、新しい基礎の上に設置され、設計寿命に対し

て最大 50% 分の期間にわたり稼働します。 

洋上での設置コストと資金調達を考慮すると、洋上タービンを洋上で再設置するのに

十分な寿命を残して廃止される可能性は低いと思われます。タービンは通常、リサイ

クル可能なスクラップとして分解されます。ナセルとタワーの質量の大部分には残存

価値があり、廃棄が必要なタービンの物量はごくわずかです。タービンには、鋼鉄、

鋳鉄、銅、アルミニウム、そして将来的には永久磁石材料など、さまざまな貴重な材

料が含まれています。 
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現在、ほとんどの複合ブレードはコスト効率よくリサイクルすることができません。

この分野ではさまざまなプロジェクトが進行中であるため、浮体式洋上風力タービン

が大規模に導入される頃には、新たな材料や手法が登場する可能性があります。 

ブレードは通常、エポキシまたはポリエステルベースの複合樹脂にガラスと炭素繊維

を組み合わせたものと、ポリエチレンテレフタレート (PET) フォーム、またはバルサ

材の充填材で作られています。根元には、ブレードベアリングにボルトで接続するた

めのスチールインサートがあります。通常は銅ベースの避雷システムもあります。 

これまでのところ、ブレードは切断され、(廃棄物発電または地域熱供給プラントで

の) 焼却、埋め立て、または低品位再利用に送られています。しかし、リサイクルが

容易になった初のブレードは、現在洋上で使用されています。 

ほとんどの鋼鉄製浮体式基礎構造物、アンカー、係留システム、変電所トップサイ

ド、および変電所基礎には、鋼鉄が大量に使用されています。これを解体して、新し

い鉄鋼部品製造の原料としてリサイクルすることができます。係留索に使用される合

成繊維製ロープは、他の用途にも使用できます。一部の変電所コンポーネントは再利

用できます。他のコンポーネントもリサイクル可能です。残価がなく安全な処分が必

要な部分の割合は比較的低くなります。 

コンクリート製の浮体基礎構造物は解体することができ、骨材は他のコンクリート構

造物に使用することができます。  

ケーブル導体は簡単に加工でき、さまざまな分野で再利用できます。XLPE 絶縁体は

洗浄、乾燥、粉砕され、新しい電力ケーブルの充填材として、または低電圧ケーブル

や付属品の絶縁体としてリサイクルできます。 
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風力発電所の費用 

費用は、英国のサプライチェーンを想定した額に基づいて算出されました。

したがって、日本と韓国でのコストは、特定の地域要因に応じて異なる場合

があります。このセクションには、風力発電所のコスト (「ライフタイムコス

ト」および「詳細なコストの内訳」) と均等化発電原価 (LCOE) に関する情報

が含まれます。 

コスト 

サイトの定義 

以下のサイトの条件と仮定に基づいて、浮体式洋上風力発電所の一連のコス

トを計算しました: 

パラメーター データ 単位 

最終投資決定 (FID) の年 2028 
 

最初の稼働日 2030 
 

風力発電所の定格出力 1000 MW 

タービン定格 15 MW 

サイトの水深 100 m 

高度 100m での年間平均風速 10 m/s 

パラメーター データ 単位 

洋上変電所から海岸までの距離 75 km 

海岸から陸上変電所までの距離 10 km 

風力発電所から建設港までの距離 75 km 

風力発電所から O&M ポートまで

の距離 

75 km 

浮体式基礎構造物の材質と種類 鋼製セミサブ型 

 

係留施設 ドラッグ式埋め込みアンカー

による 6 点係留 

 

浮体式基礎構造物の製造拠点 アジア 

 

浮体式基礎構造物の組み立て場所 欧州 

 

洋上変電所基礎の種類 着床式ジャケット基礎 

 

地盤条件 好適であり、変電所のパイル

基礎構造物が使用可能であり

、浮体式洋上風力タービンに

ついてはドラッグ式埋め込み

アンカーを使用可能 
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ライフタイムコスト 

下の円グラフは、浮体式洋上風力発電所のライフタイムコスト合計に対して

、各主要コスト要素の占める割合を、上記表のサイトの条件と仮定に基づい

て示しています。 

 

図 50 浮体式洋上風力発電所のライフタイムコスト合計に対して、各主要コ

スト要素の占める割合  
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詳細なコストの内訳 

下記の条件に基づく典型的なコストのより詳細な内訳を下表に示します。 

¶ すべてのコストは 2025 年時点での実質価格です。 

¶ 提示されている数値は丸められているため、合計が内訳の合計と一致し

ない場合があります。 

¶ プロジェクトによって、特定の時期、地域特有の問題、為替レート、競

争状況、契約条件などにより、各要素の価格には幅が生じることがあり

ます。したがって、示されている値はあくまで目安として捉えてくださ

い。 

¶ 大型部品の価格には、最寄りの港への配送、サプライヤー費用、および

保証費用が含まれます。 

¶ 開発者費用 (社内のプロジェクトおよび建設管理、保険、通常支出される

予期せぬ事態に対応するために使われる予備費および諸経費を含む) は最

上位の項目に含まれていますが、明細は示されていません。 

ガイドのカテゴリー 
四捨五入後

のコスト 

単位 

開発とプロジェクトの管理 202,000 $/MW 

開発および承認サービス 94,000 $/MW 

環境影響評価 14,000 $MW 

ガイドのカテゴリー 
四捨五入後

のコスト 

単位 

開発活動およびその他の承認サービス 80,000 $/MW 

環境調査 11,000 $/MW 

洋上生物種および生息地調査 10,000 $/MW 

陸上環境調査 2,000 $/MW 

人間活動影響調査 1,000 $/MW 

風資源と気象海象評価 9,000 $/MW 

構造物 5,000 $/MW 

センサー 4,000 $/MW 

メンテナンス 1,000 $/MW 

地質・水文調査 12,000 $/MW 

物理探査 3,000 $/MW 

地質調査 6,000 $/MW 

水文調査 2,000 $/MW 

エンジニアリングとコンサルティング 12,000 $/MW 

プロジェクト管理 63,000 $/MW 

風力タービン 1,755,000 $/MW 
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ガイドのカテゴリー 
四捨五入後

のコスト 

単位 

ナセル 1,084,000 $/MW 

ローター 468,000 $/MW 

タワー 202,000 $/MW 

周辺設備 3,143,000 $/MW 

アレイ ケーブル 149,000 $/MW 

エクスポートケーブル 350,000 $/MW 

ケーブル付属品 104,000 $/MW 

インターフェース (接続) 39,000 $/MW 

ケーブル保護 5,000 $/MW 

浮力 3,000 $/MW 

コネクタとジョイント 56,000 $/MW 

浮体式基礎構造物 1,706,000 $/MW 

一次鋼構造物 1,434,000 $/MW 

二次鋼構造物 68,000 $/MW 

基礎構造物補助システム 119,000 $/MW 

腐食保護 85,000 $/MW 

ガイドのカテゴリー 
四捨五入後

のコスト 

単位 

係留施設 411,000 $/MW 

アンカー 45,000 $/MW 

係留索 227,000 $/MW 

接続ジョイント 128,000 $/MW 

上部接続部 7,000 $/MW 

設置補助 4,000 $/MW 

洋上変電所 366,000 $/MW 

高圧交流 (HVAC) 電気システム 104,000 $/MW 

補助システム 17,000 $/MW 

上部構造物 160,000 $/MW 

基礎構造物 85,000 $/MW 

陸上変電所 57,000 $/MW 

電気システム 40,000 $/MW 

建物、アクセス、警備体制 17,000 $/MW 

設置と試運転 1,789,000 $/MW 

搬入輸送 200,000 $/MW 
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ガイドのカテゴリー 
四捨五入後

のコスト 

単位 

アンカーと係留策の事前設置 199,000 $/MW 

浮体式基礎構造物 - タービンアセンブリ 93,000 $/MW 

重量物吊り上げ・移動設備 44,000 $/MW 

技術者サービス 14,000 $/MW 

マーシャリング港湾 28,000 $/MW 

その他 6,000 $/MW 

浮体式基礎構造物 - タービン設置 148,000 $/MW 

洋上ケーブル敷設  223,000 $/MW 

陸上エクスポートケーブルの敷設 11,000 $/MW 

洋上変電所の設置 68,000 $/MW 

陸上変電所の建設 38,000 $/MW 

洋上物流 17,000 $/MW 

海上支援 8,000 $/MW 

マリンコーディネーション 3,000 $/MW 

天気予報と気象海象データ 1,000 $/MW 

海上安全と救助 6,000 $/MW 

ガイドのカテゴリー 
四捨五入後

のコスト 

単位 

不測の事態への予備費と保険 793,000 $/MW 

運用、保守管理、サービス 127,000 $/MW/年 

運用、保守、サービス港湾 1,000 $/MW/年 

オペレーション 44,000 $/MW/年 

運用管理センター 2,000 $/MW/年 

トレーニング 3,000 $/MW/年 

陸上ロジスティクス 2,000 $/MW/年 

技術リソース (陸上および洋上) 9,000 $/MW/年 

管理者およびサポートスタッフ (陸上) 10,000 $/MW/年 

保険 18,000 $/MW/年 

洋上アクセス船とロジスティクス 9,000 $/MW/年 

メンテナンスとサービス 74,000 $/MW/年 

タービン保守管理・サービス 53,000 $/MW/年 

周辺設備のメンテナンスおよびサービス 19,000 $/MW/年 

法定検査 1,000 $/MW/年 

廃止 584,000 $/MW 
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ガイドのカテゴリー 
四捨五入後

のコスト 

単位 

浮体式基礎構造物 - タービンの廃止 193,000 $/MW 

係留およびアンカーの廃止 159,000 $/MW 

ケーブルの廃止 178,000 $/MW 

変電所の廃止 54,000 $/MW 

 

均等化発電原価 (LCOE) 

均等化発電原価の目的  

均等化発電原価 (LCOE) は、「風力発電所の耐用年数にわたって、投資収益

率が割引率 (加重平均資本コスト (WACC) とも呼ばれる) に等しくなるために

必要な収益 (資金源を問わない)」 として定義されます。税金とインフレはモ

デル化されていません。つまり、生産されるエネルギーのライフタイム平均

コストです。 

LCOE は、様々な技術や様々な場所での発電コストを評価・比較するために

使用されます。これは、発電されたエネルギー単位のコスト (例えば、電力 1 

メガワット時あたりのドル額 ($/MWh)) を比較するのに適した方法です。

LCOE は、需要と供給のバランスに関連するコストを考慮していません。 

LCOE の削減は電力消費者に (発電業者に補助金が支払われる場合は加えて納

税者にも) 利益をもたらすため、LCOE の削減は洋上風力発電業界の主要な焦

点となっています。 

LCOE は、コストとエネルギー生産量を別々に比較するのではなく、コスト

とエネルギー生産量を 1 つの指標にまとめます。LCOE はテクノロジー企業

や業界支援者が利用しますが、通常、プロジェクト投資家は使用しません。

プロジェクト投資家は、税金などの企業固有の特徴を考慮した場合、投資の

内部収益率 (IRR) や正味現在価値 (NPV) により多くの関心を寄せると考えら

れます。 

英国では現在、洋上風力発電所への補助金は、英国政府の差金決済取引 (CfD 

) 入札 (auctions) を通じて提供されています。CfD  入札価格は、開発業者が

15 年間の期間にわたって求める収益 ($/MWh) です。これ以降の収益は公開

市場から得られます。CfD 入札価格の設定方法は、将来の市場価格を予測し

、リスクと競争に対してどのようなアプローチを入札者がとるかによって決

まります。したがって、CfD 入札価格は LCOE と等しくありませんが、両者

の間には関係があります。市場が異なれば、プロジェクト開発業者の供給範

囲や競争条件も異なります。つまり、CfD 入札価格と LCOE の関係も異なり

ます。 

日本では、洋上風力発電に対する補助金は、「再エネ海域利用法 (2019 年) 

」に基づいて制定された公募制度を通じて、洋上風力発電所へ提供されてい
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ます。公募は、経済産業省 (METI) と国土交通省 (MLIT) が実施します。開発

業者は、固定契約期間 (通常は 20 年間) の供給価格 (¥/kWh) を提案して入札

します。この期間を過ぎると、収益は市況によって決定されます。入札価格

は、開発者の将来の電力価格の予測、リスク管理戦略、競争上のポジショニ

ングによって影響を受けます。したがって、入札価格は、均等化発電原価 

(LCOE) と必ずしも等しいわけではありませんが、両者の間には相関関係があ

ります。入札価格と LCOE の関係は、地域ごとの市場構造、プロジェクトの

範囲、入札の規定によって異なります。 

韓国における洋上風力発電への補助金は、産業通商資源部 (MOTIE) が管理す

る再生可能エネルギーポートフォリオ基準 (RPS) およびフィードインプレミ

アム (FIP) 制度を通じて支給されています。他の市場の競争入札とは異なり、

韓国の RPS では、大手電力会社が一定の割合の電力を再生可能エネルギーか

ら調達することを義務付けています。開発業者は再生エネルギー証明書 

(REC) と電力販売を通じて収益を得ており、洋上風力発電プロジェクトは 

REC 倍率が高いというメリットがあります。2022 年に導入されたフィード

インプレミアム (FIP) 制度では、固定料金ではなく卸売市場価格を上回るプレ

ミアム (割増金) を提供することで、市場主導の価格設定を可能にします。入

札価格は均等化発電原価 (LCOE) と直接的に一致するのではなく、電力価格

の予測、リスク戦略、競争を反映していますが、相関関係はあります。韓国

は価格要因と非価格要因の両方を考慮した、二段階評価プロセスの概要を示

すロードマップとともに、洋上風力発電の競争入札への移行を進めています

。この変化により、現在の再生可能エネルギーポートフォリオ基準 (RPS) お

よびフィードインプレミアム (FIP) フレームワークが再編成され、プロジェク

トの経済性と投資のダイナミクスに影響を及ぼす可能性があります。 

均等化発電原価 (LCOE) の定義 

LCOE の技術的定義は次のとおりです: 

 

 

ここで: 

¶ It ：t 年度の投資支出 

¶ Mt ：t 年度の運用、保守、サービス支出 

¶ Et ：t 年度のエネルギー生産量 

¶ r ：割引率 (または WACC) 

¶ n ：プロジェクトの存続期間 (年数) 

LCOE の推進要因 

LCOE の削減は、コスト削減、エネルギー生産量の増加、またはプロジェク

トの資金調達や寿命を変更することによって実現できます。コスト削減は、

製造、設置、または運用段階におけるプロセスまたは採用技術の変更によっ
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て生じる可能性があります。エネルギー生産量の増加は、技術の進歩による

場合もあれば、運用プロセスの改善によるエネルギー損失の削減による場合

もあります。プロジェクトリスクを軽減することが、資金調達コストに好影

響を与える主な方法です。 

2027 年 (英国で次の浮体式洋上風力発電所の実証段階運転予定の年) から 

2035 年までの BVGA による浮体式洋上風力発電の LCOE 予測を図 51 に示し

ます。LCOE は個々のプロジェクトによって異なりますが、全体的な LCOE 

は時間の経過とともに大幅に減少し続けています。この価格幅は、浮体式洋

上風力発電プロジェクトにおいて、サイトの条件、支援策、地域特有の要件

といった様々な要因によって変動する可能性のある、LCOE (均等化発電原価) 

の幅を示しています。業界が様々なテクノロジーとそれに関連する製造、設

置、保守プロセスが全体にわたって標準化するにつれて、この差異は時間の

経過とともに縮小して行くと予想されます。上記に示すコスト内訳は、2020 

年以降に業界が経験した商品価格の上昇と市場動向の変化を反映しています

。今後、商品価格がある程度下落すると予想されるものの、その時期や規模

については不明です。 

コストの主な影響要因は次のとおりです: 

設置場所の条件 

水深 70 m 未満の海域では、これらの浅い海域における波の動的な応答によ

り、一部の浮体式基礎構造の係留コストが高くなることがあります。 

勾配が緩やかな高密度の砂や、礫がほとんどまたは全く含まれない均質な硬

い粘土など、良好な地盤条件は、多様なアンカーソリューションが利用でき

、長期的な係留装置の安定性に対する信頼性が高いため、コスト上の利点を

もたらします。厳しい条件下では、サクションアンカーやパイルアンカーな

どの代替設計や設置方法が必要になるため、コストが大幅に増加する可能性

があります。 

風況や波浪、潮汐差、潮流も LCOE に影響を与えます。平均風速が高くなる

とコストは増加しますが、エネルギー生産量が増加するため、LCOE には純

利益がもたらされます。日本と韓国では、台風の影響により設計の変更が必

要になり、コストが増加する可能性があります。潮汐差が大きいと、海面と

、タービンのブレード先端との間に最小限のクリアランスを常に維持する必

要があり、係留システムにさらなる柔軟性が求められるため、コストが増加

する可能性があります。特に悪天候時の計画外のメンテナンスや修理作業で

は、潮汐や波浪によりタービンへのアクセスが難しくなり、コストが増え、

エネルギー生産量が減少します。 

同様に、海岸から離れた海域にあるプロジェクトでは、アクセスに時間がか

かるため、コストが増加し、ダウンタイムが増加し、エネルギー生産量が減

少します。約 60 km (を超える距離) では、毎日港を行き来する作業員輸送船 

(CTV) よりも、何週間も海上で過ごすサービス運行船 (SOV) の方が高い費用

対効果を得られる場合があります。海岸から遠いプロジェクトでは、通常、
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系統への接続距離も長くなり、送電の設備投資費用 (CAPEX) と事業運営費 

(OPEX) が増加します。 

時間の経過とともに、政府は、合意された固定価格の市場メカニズムから、

発電事業者が発電する電力の価格を入札するオークションへと、洋上風力発

電の支援方法を移行させてきました。この変化はプロジェクトレベルでの競

争を促進し、それがサプライチェーン全体に波及します。また、業界が成熟

するにつれて、かつては高度に差別化された供給分野が一般化し、さらなる

競争を促進します。 

タービン供給などの一部のサプライチェーン分野では、市場規模が小さいた

め、世界的に競合するサプライヤーは少数にとどまっています。これにより

競争が制限されます。ケーブルや基礎構造などの他の分野では、輸送コスト

が十分に低いため、地理的に分散した供給拠点が供給に入札することができ

ます。浮体式基礎構造物にタービンを設置する喫水に適した深さが港湾にあ

り、O&M (運用・保守管理) 港湾サービスを提供できる場所では、風力発電所

までの距離が競争点となります。 

船舶のチャーター料金は、セクター間競争の影響を示す良い例です。大型の

浮体式船舶でも一般的なタグボートでも、地域の風況や石油・ガス活動の周

期的な変動が、価格に大きな影響を与える可能性があります。 

サプライチェーンの進化 

時間が経つにつれて、着床式洋上風力発電の場合と同様に、サプライチェー

ンは成熟し、大規模な企業がより広範な業務より多くのリスクを引き受ける

ようになります。1 つのサプライヤー内での業務範囲が広がると、より多く

の専門分野にわたるコラボレーションが可能になり、コストを削減できます

。また、生産量が増加すると、大量生産プロセスにおける繰り返しに適した

設計、製造、設置ツールへの投資も促進されます。大規模な洋上風力発電所

では、100 組もの同一 (または類似した) コンポーネントを使用する場合があ

ります。これは、石油・ガス業界で一般的に行われている、個別に部品を構

築する手法とは全く異なります。 

技術開発: 

現在まで、エネルギーコストの削減を長期的に推進してきた最大の要因は、

新しい技術の開発です。この動向を最も明確に示すのが、タービン定格出力

の増加です。20 年前の 2 MW のタービンから、2028 年に最終投資決定 (FID) 

に達するプロジェクトでは 15 MW のタービンに増加しています。 

より大型のタービンは、浮体式基礎構造、設置、運転における 1 MW あたり

のコストを下げるのに役立ち、それと同時に、より高い高度の風力を利用す

ることで、設置された 1 MW あたりの発電量を増加させます。タービンの大

型化は、部品レベルでの技術開発の必要性を高めます。それは、あらゆる産

業の連続生産と比較して、洋上風力タービンは最大の鋳造品、ベアリング、

発電機、複合材構造を使用するためです。 
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浮体式基礎構造の設計と製造における技術開発は、LCOE に大きな影響を与

えます。このコスト要素は浮体式洋上風力発電に特有のもので、現在、設備

投資費用 (CAPEX) の非常に大きな割合を占めています。業界の規模が拡大し

、浮体式基礎構造製造を最適化するにつれて、着床式洋上風力発電における

コストのかかる要素と同様に、大幅なコスト削減が実現します。より軽量で

最適化された設計などの下部基礎構造の革新は、必要な鋼材やその他の材料

使用量を削減し、材料および製造コストを削減します。タービンと基礎設計

の統合もコスト削減に役立つ可能性があります。業界の規模が拡大するにつ

れて、規模の経済とサプライチェーンの合理化により、コストはさらに削減

されます。さらに、導入率にもよりますが、プロジェクト経験の増加と設置

技術の向上により、時間の経過とともに、浮体式洋上風力発電がより手頃な

価格になり、商業的に採算が取れるようになります。 

業界はデジタル、自律型、人工知能、その他の適用可能な技術を取り入れ、

特に風力発電所の運用と制御の改善を通じて、大幅なコスト削減を可能にし

ています。 

時間 

上記のサプライチェーンと技術的要因を考慮すると、LCOE は時間の経過と

ともに減少すると予測されます。 

下図に、2027 年 (英国で次の浮体式洋上風力発電所の実証段階運転予定の年) 

から 2035 年までの BVGA による欧州浮体式洋上風力発電の LCOE 予測を示

します。絶対値は変化する可能性はありますが、アジア太平洋地域の LCOE 

も同様の傾向をたどると予想されます。  LCOE は個々のプロジェクトによっ

て異なりますが、全体的な LCOE は時間の経過とともに大幅に減少し続けて

います。この価格幅は、浮体式洋上風力発電プロジェクトにおいて、サイト

の条件、支援策、地域特有の要件といった様々な要因によって変動する可能

性のある、LCOE (均等化発電原価) の幅を示しています。業界が様々なテク

ノロジーとそれに関連する製造、設置、保守プロセスが全体にわたって標準

化するにつれて、この差異は時間の経過とともに縮小して行くと予想されま

す。以下に示すコスト内訳は、2020 年以降に業界が経験した商品価格の上昇

と市場動向の変化を反映しています。今後、商品価格がある程度下落すると

予想されるものの、その時期や規模については不明です。 
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図 51 2050 年までのヨーロッパの洋上風力発電の予測。 

浮体式洋上風力発電の LCOE は、業界の規模が拡大し技術が成熟するにつれ

て大幅に低下すると予想されますが、ほとんどの場合、着床式洋上風力発電

よりも高い水準に留まると考えられます。規模の経済と技術革新によって浮

体式風力発電の LCOE が下がったとしても、固有の技術的課題と材料要件に

より、着床式プロジェクトよりもコストが高くなることは変わりません。こ

れは主に、浮体式基礎、係留装置、ダイナミックケーブルにより複雑性が増

加という点と、深海での特殊な設置および保守戦略が必要になることに起因

します。さらに、着床式洋上風力発電と浮体式洋上風力発電では設置場所が

異なります。浮体式風力発電は、着床式技術では到達できない、より深い水

域や技術的に困難な場所にアクセスできるように設計されています。これら

の場所では、多くの場合、海洋気象条件がより厳しく、インフラ要求がより

大きく、エンジニアリング要件がより複雑なため、コストが増加することに

なります。 

調達構造 

プロジェクト開発業者は、高額の契約において、何を誰に下請けするかを選

択します。このセクションでは、この選択のための大まかな方法を 2 つ説明

します。 

¶ EPCI 契約 （設計・調達・建設・据付の契約）：開発業者はいくつかの大

規模な下請契約を結ぶことで、調整の関連リスクを減らしますが、費用

は高くなる可能性があります。 

¶ 多数分割契約方式：開発業者は多数の小規模な契約を個別に結びます。 

選択は主に、プロジェクト開発業者とサプライチェーンの能力と財務力、お

よびプロジェクトの資金調達方法によって依存します。業界が成熟するにつ

れ、浮体式洋上風力発電所の実現に必要となる、幅広い高額契約の調達・管

理方法は、着床式洋上風力発電業界と同様に、EPCI 契約から多数分割契約へ

と進化すると予想されます。 
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調達構造 

プロジェクト開発業者は、高額の契約において、何を誰に下請けするかを選

択します。このセクションでは、この選択のための大まかな方法を 2 つ説明

します: 

¶ EPCI (設計・調達・建設・据付) 契約。開発業者はいくつかの大規模な下

請契約を結ぶことで、調整の関連リスクを減らしますが、費用は高くな

る可能性があります。 

¶ 多数分割契約方式。開発業者は多数の小規模な契約を個別に結びます。 

選択は主に、プロジェクト開発業者とサプライチェーンの能力と財務力、お

よびプロジェクトの資金調達方法によって依存します。業界が成熟するにつ

れ、浮体式洋上風力発電所の実現に必要となる、幅広い高額契約の調達・管

理方法は、着床式洋上風力発電業界と同様に、EPCI (設計・調達・建設・据

付) 契約から多数分割契約へと進化すると予想されます。 
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EPCI 契約 

 

図 52 EPCI パッケージ構造の図解 

概要 

¶ EPCI は、エンジニアリング (Engineering)、調達 (Procurement)、構築 

(Construction)、据付 (Installation) の略称で、エンドツーエンドの供給範

囲ごとに、少数の大規模な契約が締結されます。 

¶ 通常、着床式洋上風力発電の 3 つの主要パッケージ (風力タービン、基礎

、プラントの電気機器のバランスオブプラント) が含まれます。浮体式プ

ロジェクトでも、これらが 3 大分野であることに変わりはありません。 

¶ 大規模な契約となるため、主導できるのは大規模で経験豊富な請負業者

に限られ、多くの場合、据付業者が請負います。 

利用する企業 

¶ 独立系開発業者や経験の浅い公益事業者は、特にプロジェクトファイナ

ンス確保のため自身のリスクを最小限に抑えることを試みる場合に、こ

のアプローチを好みます。 

¶ 英国では、着床式洋上風力発電所の業界が成熟し、リスクがよりよく理

解されるようになったため、EPCI は多数分割契約ほど一般的ではなくな

りました。  

¶ 英国の初期の浮体式洋上風力発電所では、特にアンカー、係留、を伴う

浮体式基礎構造では、相互に関連する接続箇所や調整リスクが多いため

、多数分割契約よりも EPCI 契約が一般的になると予想されます。 
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プロジェクト開発業者にとっての長所 (＋) と短所 (－) 

＋ EPCI 請負業者が作業とリスクの大部分を担うため、小規模な開発チーム

でもプロジェクトを実行できる。 

＋ より多様な資金調達ソリューションが可能である。 

－ EPCI パッケージ請負業者が追加のリスクを負うことになるため、一般的

に基本コストが高くなる。 

－ 異なる EPCI パッケージ間での最適化は一般的に困難である。 

多数分割契約 

図 53 多数分割契約パッケージ構造の図解 

概要 

¶ 設計、供給、設置パッケージは、それぞれ異なる企業に委託されること

が多い 

¶ 一部のパッケージは、開発者のニーズとサプライチェーンの機能に応じ

て、分割または組み合わせ可能 
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利用する企業 

¶ Equinor、Ørsted、RWE Renewables、ScottishPower Renewables、

Vattenfall などの最も経験豊富な開発業者は、特にプロジェクトが自己資

金で賄われている場合、多数分割契約を結ぶ傾向にあります。 

¶ EPCI 請負業者にリスクを負わせるために料金を支払うのではなく、自ら

リスクを理解して負うことを好むため、社内で技術スキルと管理スキル

に投資します。 

プロジェクト開発業者にとっての長所 (＋) と短所 (－) 

＋ 最終的なコストが最も低くなる可能性を提供する。 

＋  開発業者が資産を最もよく理解して管理でき、最適化の機会が最大化さ

れる。 

－ 社内に大規模な技術チームと管理チームが必要である。 

－ 契約内容によっては財務リスクが高くなる。
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サプライチェーン 

浮体式プロジェクトサプライヤー 

サプライヤーリスト (例のみ) 

下表は, 浮体式洋上風力発電業界の完全なサプライチェーン分析を反映したものではありません。これは、技術ガイドの対応するセクションに記載されているサプ

ライヤーの例を表形式にしたものです。 

 

見出し番号は、技術ガイドで使用されているセクション見出しを指します。 

 

表 3 各サプライチェーンカテゴリー内のサプライヤーの概要 

⇔

 

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

P 
≤ⱪ꜡☺▼

◒♩─  
 

≤ │⁸ ─ ⅜ ⇔╕∆⁹ ⌂

≤⇔≡│⁸Bluefloat⁸BP⁸Copenhagen Infrastructure Partners⁸Corio⁸EDF⁸EnBW⁸Equinor⁸

ESB⁸Falck⁸Iberdrola⁸Northland⁸Ocean Winds⁸Ørsted⁸RWE⁸Shell⁸Simply Blue⁸SSE⁸

TotalEnergies⁸Flotation Energy ⌂≥⅜ →╠╣╕∆⁹ 

P.1 
⅔╟┘

 ☻ⱦכ◘

⅔╟┘

 ☻ⱦכ◘

 

│☻ⱦכ◘ ⁸ ─  (SPV) ⌐╟∫≡ ↕╣⁸ ⱪ꜡☿☻╩ ⇔⁸

₁⌂ ◖fi◘ꜟ♃fi♩ ⌐ ╩ ↑⇔╕∆⁹SPV │⁸ ⱪ꜡☺▼◒♩⌐

⇔⁸↓╣╩ ∆╢ ≢∆⁹ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 
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⇔

 

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

APEM⁸Arup⁸BVG Associates⁸ERM⁸Entrust Professional⁸Kinewell Energy⁸Lloyd's Register⁸Mott 

MacDonald⁸OEG Renewables⁸RPS⁸Turner & Townsend⁸Wood Thilsted⁸Xodus 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

SK ◄◖ⱪꜝfi♩ 

P.1.1 

⅔╟┘

 ☻ⱦכ◘

 

 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

AECOM⁸Arcus⁸Arup⁸Atkins⁸Cura Terrae Land & Nature⁸ERM⁸GoBe⁸Intertek⁸Land Use 

Consultants⁸Mott MacDonald⁸Natural Power⁸RPS⁸Sealand Projects⁸SLR 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

⁸☼כ☺꜡ⱡ◒♥&♅כ◘ꜞ╒∏╖ ♥◒ⱡⱴꜞfi⁸  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

DOHWA Engineering Co.⁸Kunhwa Engineering & Consulting⁸Nakdong River Environment Agency ⁸

Saman Corporation 

P.2   

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

APEM⁸Applied Genomics⁸Arup⁸BMT⁸Briggs Marine⁸Carcinus⁸DORIS⁸ERM⁸Gardline Marine 

Services⁸Mott MacDonald⁸Ocean Ecology⁸RPS⁸RSK⁸RSK Environment⁸Sulmara⁸SLR⁸

Venterra⁸Wood Thilsted⁸Xodus 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Nakdong River Environment Agency  

P.2.1  
⅔╟

┘  

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

ABPmer⁸APEM⁸ERM⁸Gardline⁸Nature Metrics⁸Natural Power⁸Ocean Ecology⁸RPS 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 
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⇔

 

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

 (KOEM) 

 

P.2.1.1  

ה

ה

 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

: Enviro-serve⁸Ocean Information Services⁸Gardline 

 ( ╩ ╗⅜↓╣⌐ ↕╣⌂™): APEM⁸Green Rebel⁸HiDef Surveying 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Marine Research Co.Ltd 

P.2.2   

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Andrew McCarthy Associates⁸APEM⁸BCM Environs⁸ESS Ecology⁸Natural Power⁸RSK⁸Thomson 

Ecology 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ:  

DOHWA Engineering Co 

P.2.3  
 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

BizGive⁸ERM⁸Hayes Mackenzie⁸Hoare Lea⁸LUC⁸RPS⁸SLR 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

⁸  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 VTS (  (☻ⱦכ◘

P.3 
≤

 

≤

 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 LiDAR: IDS Monitoring⁸RPS⁸ZX Lidars 
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⇔

 

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

LiDAR :  ZX Lidars 

≤Ⱪ▬: Sonardyne⁸Partrac 

─♃כ♦ : ⁸ 

─ ≤ : DNV⁸Natural Power⁸Oldbaum⁸ZX Measurement⁸RPS⁸Arup⁸BMT⁸

HR Wallingford⁸Mott MacDonald⁸Venterra⁸Wood⁸Wood Thilsted⁸Xodus⁸Briggs Marine 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

─ ≤  ☼כ☺꜡ⱡ◒♥&♅כ◘ꜞ╒∏╖ :

─♃כ♦ :  (JWA) 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

─ ≤ : Wind Vision⁸Fugro UST21 

P.4 ה ה   

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Acteon Group⁸Arup⁸Briggs Marine⁸Cathie⁸CMS Geoscience⁸Enshore Subsea⁸EGS⁸Gardline⁸

G-tec⁸Horizon⁸James Fisher Marine Services⁸Mott MacDonald⁸OEG Renewables⁸RPS⁸

Sulmara⁸Tekmar Group⁸Venterra⁸Wood Thilsted⁸Ultrabeam 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

GeoView Co⁸  (KIGAM)⁸Samah Aerial Survey co. ⁸Fugro UST21 

P.4.1 ה   ▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 
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⇔

 

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

AAE Technologies⁸Acteon⁸Argeo⁸Gardline⁸G-tec⁸Horizon Geosciences⁸Inosys⁸Ternan 

Energy⁸Sulmara 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

GeoView Co⁸Mtide Offshore Korea 

P.4.1.1 ה   
▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Gardline⁸Hydrosurv⁸Horizon Geosciences⁸Sulmara 

P.4.2 ה   

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

G-tec⁸Gardline⁸Geoquip Marine⁸OWC⁸Rydar Geotechnical⁸Horizon⁸Sulmara 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Soiltech Engineering 

P.4.2.1 ה   

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

G-tec⁸Gardline⁸Horizon⁸Sulmara 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Soiltech Engineering 

P.4.3 ה   ▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 
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⇔

 

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

Gardline⁸⌂≥─ ─ ⅜ ╩ ⇔⁸ABPmer ╛ HR Wallingford ⌂≥─◖fi◘ꜟ♃

fi♩ ⅜ ⸗♦ꜞfi◓╩ ™╕∆⁹  

P.5 

◄fi☺♬▪ꜞfi

◓≤◖fi◘ꜟ♥

▫fi◓ 

◄fi☺♬▪ꜞfi

◓≤◖fi◘ꜟ♥

▫fi◓ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Acteon Group⁸APEM⁸Apollo⁸BMT⁸BVG Associates⁸Cathie⁸CASC⁸Chartwell Marine⁸Correll 

Group⁸Enshore Subsea⁸Environment Ltd (Atlantic58)⁸ERM⁸First Marine Solutions⁸First Subsea⁸

Gardline⁸Heavy Lift Projects⁸HR Wallingford⁸JDR Cable Systems⁸Kinewell Energy⁸Kent⁸Maritime 

Developments⁸Mott MacDonald⁸Motive Offshore Group⁸OEG Renewables⁸Offshore Solutions 

Group⁸Pharos Offshore⁸RPS⁸SeaRoc⁸Sulmara⁸SMD⁸Tekmar Group⁸Turner & Townsend⁸

Venterra⁸Verlume⁸Western Isles Marine⁸Wood⁸Wood Thilsted⁸W3G Marine⁸Xodus⁸ONYX 

Insight 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

⁸ ⁸ ⁸  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

POSCO⁸Saman Corporation⁸SEHO Engineering⁸ ⁸Fugro UST21 

P.6 
ⱪ꜡☺▼◒♩

 

ⱪ꜡☺▼◒♩

 

⌐ ⅜ ≢ ⇔╕∆⁹ ─ⱪ꜡☺▼◒♩ │⁸◖fi◘ꜟ♃fi♩⌐

⇔√╡⁸EPCI ─ ≤⇔≡ ⇔√╡∆╢↓≤╙№╡╕∆⁹ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

APEM⁸Arup⁸Briggs Marine⁸CASC⁸Correll Group⁸Enshore Subsea⁸Heavy Lift Projects⁸Maritime 

Developments⁸Mott MacDonald⁸Motive Offshore Group⁸OEG Renewables⁸Offshore Solutions 

Group⁸RPS⁸SeaRoc⁸Sulmara⁸Tekmar Group⁸Turner & Townsend⁸Venterra⁸W3G Marine⁸

Wood⁸Wood Thilsted⁸Xodus 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 
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⇔

 

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

POSCO⁸Saman Corporation 

T ♃כⱦfi  

GE Renewable Energy⁸Siemens Gamesa Renewable Energy (SGRE)⁸ :כꜘ▬ꜝⱣꜟ◘ⱪכ꜡◓

Vestas⁸  (CSIC Haizhuang)⁸  (Dongfang Electric 

Corporation)⁸  (Envision)⁸  (Goldwind)⁸ ⁸  (MingYang)⁸  

(Shanghai Electric)⁸  (Sinovel)⁸  (XEMC Windpower) 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

◄♫ⱦꜞ♥▫(Doosan Enerbility Co)⁸ꜚ♬☻fi (Unison) 

T.1 ♫☿ꜟ ♫☿ꜟ 

♫☿ꜟ│⁸ ⁸ ₁⌂ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ⅛╠ ⇔√ ╩ ⇔≡⁸ ꜘ▬ꜝⱦfi─◘ⱪכ♃

≡∫╟⌐כ ╖ ≡╠╣╕∆⁹ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

ⱨ□☻♫כ ( ) Cooper & Turner 

ⱳꜞⱴכꜙꜞ♁כ◦ꜛfi: Nylacast 

T.2  ꜡כ♃כ꜡ כ♃כ 

│כ♃כ꜡─ⱦfiכ♃ ⁸ ⁸≡∫╟⌐כꜘ▬ꜝⱦfi─◘ⱪכ♃ ⇔√ ─ⱦfiכ♃

≤⇔≡ ה ↕╣╕∆⁹ ─ ⁸│כꜘ▬ꜝⱦfi◘ⱪכ♃ Ⱪ꜠כ♪ⱷכ◌כ╩

⇔≡™╕∆⁹ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

ⱨ□☻♫כ ( )Cooper & Turner 

ⱳꜞⱴכꜙꜞ♁כ◦ꜛfi: Nylacast ─◘Ⱪ◖fiⱳכⱠfi♩◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Human Composites (Ⱪ꜠כ♪) 
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⇔

 

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

T.3  ♃꞉כ ♃꞉כ 

│כ♃כ꜡─ⱦfiכ♃ ⁸ ⁸≡∫╟⌐כꜘ▬ꜝⱦfi─◘ⱪכ♃ ⇔√ ─ⱦfiכ♃

≤⇔≡ ה ↕╣╕∆⁹ ─ ⁸│כꜘ▬ꜝⱦfi◘ⱪכ♃ Ⱪ꜠כ♪ⱷכ◌כ╩

⇔≡™╕∆⁹ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

ⱨ□☻♫כ ( )Cooper & Turner 

ⱳꜞⱴכꜙꜞ♁כ◦ꜛfi: Nylacast 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

CS Wind 

T.4  ◦☻♥ⱶ ◦☻♥ⱶ 
─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 

B 

Ᵽꜝfi☻ ○Ⱪ ⱪ

ꜝfi♩ (BOP: 

) 

 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

JDR Cable Systems 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

⁸  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

LS Cable 

B.1  ◔כⱩꜟ ◔כⱩꜟ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

JDR Cable Systems 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

⁸  
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⇔

 

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

LS Cable 

B.1.1  ◔כⱩꜟ ▪꜠▬◔כⱩꜟ 

 Hellenic Cables⁸Nexans⁸NKT⁸Prysmian⁸TKF :כꜘ▬ꜝⱣꜟ◘ⱪכ꜡◓

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

JDR Cable Systems 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

⁸  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

LS Cable 

 

B.1.1.1  ◔כⱩꜟ 
ꜟⱩכ◔▬꜠▪

 

ꜟⱩכ◔ │ ꜟⱩכ◔⁸ ⌐╟∫≡ ↕╣╕∆⁹ ꜟⱩכ◔⁸ │⁸ ⌂╢◖fi

ⱳכⱠfi♩─ ◖☻♩╩ ∆╢√╘⌐⁸ ∂ ≢ ⅔╟┘ ╖ ≡╠╣╕∆⁹ 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

LS Cable 

B.1.2  ◔כⱩꜟ ◔כⱩꜟ 

 Hellenic Cables⁸Nexans⁸NKT⁸Prysmian :כꜘ▬ꜝⱣꜟ◘ⱪכ꜡◓

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

JDR Cable Systems 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 
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◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

⁸  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

LS Cable 

B.1.2.1  ◔כⱩꜟ ◔כⱩꜟ  

ꜟⱩכ◔ │ ꜟⱩכ◔⁸ ⌐╟∫≡ ↕╣╕∆⁹ ꜟⱩכ◔⁸ │⁸ ⌂╢◖fi

ⱳכⱠfi♩─ ◖☻♩╩ ∆╢√╘⌐⁸ ∂ ≢ ⅔╟┘ ╖ ≡╠╣╕∆⁹  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

LS Cable 

B.1.2.2  ◔כⱩꜟ 
ꜟⱩכ◔

 

: ◘ⱪꜝ▬ꜘ⁹כ ⱨ□▬Ᵽכ ⱷ⁸כ◌כ ⱶ♥☻◦ה  

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

ⱨ□▬Ᵽכ ⅔╟┘ ◦☻♥ⱶ: CCL UK 

B.1.3  ◔כⱩꜟ ◔כⱩꜟ  

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Balmoral⁸Bekaert⁸CRP Subsea⁸First Subsea⁸JDR Cable Systems⁸Synaptec⁸Tekmar Group⁸

Enshore Subsea 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Tekmar, Panduit subsea solutions.  

B.1.3.1 ◔כⱩꜟ 
▬fi♃כⱨ▼כ

☻ ( ) 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Balmoral⁸Tekmar⁸WT Henley  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 
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◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

⁸   

B.1.3.2 ◔כⱩꜟ ◔כⱩꜟ  

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Balmoral⁸Tekmar⁸WT Henley⁸CRP Subsea⁸First Subsea⁸Subsea Energy Solutions 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

⁸   

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Ɫfiⱨ□○כ◦ꜗfi (Hanwha Ocean), Panduit subsea solutions. 

B.1.3.3 ◔כⱩꜟ  
▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Balmoral⁸Tekmar⁸CRP Subsea⁸Subsea Energy Solutions 

B.1.3.4 ◔כⱩꜟ 
◖Ⱡ◒♃≤☺ꜛ

▬fi♩ 

ⱨ□◒♩ꜞכ☺ꜛ▬fi♩ ( ╖☺ꜛ▬fi♩) │⁸ ꜟⱩכ◔⌐ ⌐╟∫≡

≢ ↕╣╕∆⁹ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

First Subsea.Subsea Energy Solutions⁸  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

⁸   

B.2  
  

: BW Ideol⁸Principle Power⁸Saitec⁸Stiesdal⁸SBM Offshore 

│⁸ ≤ ┬↓≤╙⁸Aker Solutions⁸DEME⁸Jan de Nul ⌂≥─ EPCI (

ה ה ה ) ╩ ∂≡ ┬↓≤╙≢⅝╕∆⁹ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

◄fi☺♬▪ꜞfi◓ ◖fi◘ꜟ♃fi♩: Kent⁸Harland & Wolff  
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◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

 Granada Cranes :כꜘ▬ꜝfi◘ⱪכ꜠◒

◘ⱪꜝ▬ꜘכ: Marine Power Systems 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

: ⁸ ⁸ ⁸   

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

:  ⁸◘ⱶ☻fi ⁸MASTEK Heavy Industries Co.⁸Wookyung 

Engineering and Construction Co.⁸HSG ♁fi♪fi   

B.2.1  
 

 

╕√│◖fi◒ꜞכ♩ ⅔╟┘∕─ │⁸ ה ─ ╩

∆╢ ⱷכ◌כ⅜ ∆╢ ⅜№╡⁸ │ ↄ⌐ ⇔≡™╢↓≤⅜ ╘╠╣╕∆⁹

─ ╖ ≡⅜ ─ ≢ ╦╣╢ ╙⁸ ⇔√ ╩ ⌐ ∆╢√

╘⁸ ↄ⌐ ⇔≡™╢ ⅜№╡╕∆⁹ ⌐ ∆╢√╘⁸ ꜡♇♩ ─ ⅜

™⌐ ╕╣╢√╘⁸◘ⱪꜝ▬ꜘכ─ ⅜ ╠╣╕∆⁹ 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

⁸ ⁸ ⁸☺ꜗⱤfiⱴꜞfiꜚ♫▬♥♇♪⁸   

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

HD ⁸◘ⱶ☻fi ⁸ MASTEK Heavy Industries Co.⁸Wookyung Engineering and 

Construction Co.⁸SK Oceanplant⁸HSG ♁fi♪fi  

B.2.2  
 

 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Hutchinson Engineering 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

⁸☺ꜗⱤfiⱴꜞfiꜚ♫▬♥♇♪ 
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◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

B.2.3  
 

◦

☻♥ⱶ 

Ᵽꜝ☻♩◦☻♥ⱶ⁸ ☿fi◘⁸כ♄ⱦ♇♩◒꜠כfi⁸ ⅔╟┘ ⁸ ►▬

fi♅◦☻♥ⱶ╩ ∆╢ⱪ꜡Ᵽ▬♄⁹כ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

☿fi◘כ: Strainstall 

►▬fi♅◦☻♥ⱶ: Limpet Technology ⅔╟┘ Pict Offshore 

B.2.4 
 

 

⌂ ◦☻♥ⱶ╕√│  ⁹כ♄▬fi◓ⱪ꜡Ᵽ▫♥כ◖

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Hutchinson Engineering  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

POSCO  

B.3   

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Bridon-Bekaert⁸Venterra⁸First Marine solutions⁸First Subsea⁸Intermoor⁸Tekmar Group 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

DSME 

B.3.1   ▪fi◌כ 
▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Bruce Anchor⁸Intermoor⁸Global Energy Group⁸Subsea Micropiles⁸Swift Anchors 

B.3.2   ▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 
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◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

Bridon-Bekaert⁸Intermoor 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

DSME  

B.3.3 

 

☺ꜛ▬fi♩ 

◖Ⱡ◒♃⁸◒ꜝfiⱪ►▼▬♩⁸ ⁸ Ⱪ▬─ ₁⌂◘ⱪꜝ▬ꜘכ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

◖Ⱡ◒♃: Hydrosphere 

Ⱪ▬: Balmoral 

B.3.4 
 

 
▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

First Subsea 

B.4   

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

⁸  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

  

B.4.1  
 (HVAC) 

◦☻♥ⱶ 

GE Grid Solutions⁸ :כꜘ▬ꜝⱣꜟ◘ⱪכ꜡◓  כ☺♫◄ ☻ⱷfiכ◦⁸כ☺♫◄

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Hyundai Electric  
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◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

B.4.2  

 

(HVDC) ◦

☻♥ⱶ 

GE Grid Solutions⁸ :כꜘ▬ꜝⱣꜟ◘ⱪכ꜡◓  כ☺♫◄ ☻ⱷfiכ◦⁸כ☺♫◄

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Hyundai Electric  

B.4.3  ◦☻♥ⱶ 

ꜟ♀כ▫♦⁸◒כⱠ♇♩꞉ה ⁸ ⅔╟┘ ⁸ ה ה ⁸Ⱬꜞ◖ⱪ♃כ

◦☻♥ⱶ─◘ⱪꜝ▬ꜘכ 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 

B.4.4    
▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Babcock 

B.4.5    

╛∕─ ─ ─ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

  

B.5   

⁸B.4 ─ ≤ ⇔╕∆⁹ 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

⁸  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 
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◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

  

B.5.1   ◦☻♥ⱶ 

 ⁹כ☺♫◄ ☻ⱷfiכ◦GE Grid Solutions⁸ :כꜘ▬ꜝⱣꜟ◘ⱪכ꜡◓

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

  

B.5.2  
⁸▪◒☿

☻⁸  

⁸▪◒☿☻⁸ ⌐≈™≡│⁸ ─ ─ ⱪ꜡☺▼◒♩⌐ ⌂ ╩ ≈◘ⱪꜝ▬

≥כꜘ ∆╢↓≤⅜≢⅝╕∆⁹ 

I ≤   

⌂ ─ ⁸ ⁸ ⁸ ה :ⱦ☻ (EPCIכ◘ ה ה ) ╩ ≢⅝╢

≤⇔≡│⁸Boskalis⁸Heerema⁸Maersk⁸Saipem⁸Subsea 7⁸TechnipFMC⁸Van Oord ⌂

≥⅜ →╠╣╕∆⁹ ⌂ │⁸ ☿◒◦ꜛfi⌐ ↕╣≡™╕∆⁹ 

I.1 
─

 

─

 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

⁸☺ꜗⱤfiⱴꜞfiꜚ♫▬♥♇♪⁸ ⁸   

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 (KNOC)  

─ │⁸ ↄ─ ⁸ ─ ≤⌂╡╕∆⁹ 

I.1.1 
─

 
 ⌂ ╡ → ╩ ∆╢ ⅜ ⇔╕∆⁹ 

I.2 
ꜟⱩכ◔

 

ꜟⱩכ◔

 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Venterra⁸Briggs Marine⁸Correll Group⁸Enshore Subsea⁸Maritime Developments⁸Motive Offshore 

Group⁸Pharos Offshore⁸Rotech Subsea⁸Seaway 7⁸SMD⁸James Fisher Marine Services 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 
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◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

LS Cable  

I.2.1 
ꜟⱩכ◔

 

─ꜟⱩכ◔

 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

LS Cable  

I.2.2 
ꜟⱩכ◔

 

ꜟⱩכ◔▬꜠▪

─  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

LS Cable  

I.2.3 
ꜟⱩכ◔

 

ꜟⱩכ◔  

(CLV) 
ꜟⱩכ◔⌂ ╩ ⅎ√ ⌐╟∫≡ ↕╣╕∆⁹ 

I.2.4 
ꜟⱩכ◔

 

♪ⱩꜟⱢfiכ◔

ꜞfi◓  

ꜟⱩכ◔ │ ꜟⱩכ◔⁸ ⅜ ⇔╕∆⁹∕─ ⁸ │ ─ ≢№╢⅛⁸

╕√│ ≢№╢ ⅜№╡╕∆⁹ 

I.2.5 
ꜟⱩכ◔

 

ꜟⱩכ◔ ⅝

╖ 
─ꜟⱩכ◔ ⅝ ╖│ ⁸ ꜟⱩכ◔ ⅜ ™╕∆⁹  

I.2.6 
ꜟⱩכ◔

 

⅔╟┘

 

⅔╟┘ │ ⁸ ꜟⱩכ◔ ⅜ ⇔╕∆⁹ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

JDR Cable Systems 

I.3 
Ⱪכ◔

ꜟ─  

Ⱪכ◔

ꜟ─  

₁⌂ ⅜ ≢⅝╕∆ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 
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◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

Balfour Beatty⁸J Murphy and Sons 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 

 

I.4 
▪fi◌כ≤

─  

▪fi◌כ≤

─  

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Offshore Solutions Group⁸First Marine Solutions⁸Acteon Group 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

☺ꜗⱤfi ⱴꜞfiꜚ♫▬♥♇♪⁸ ⁸  

I.4.1 
▪fi◌כ≤

─  

▪fi◌כⱢfi♪

ꜞfi◓  

(AHV) 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

☺ꜗⱤfi ⱴꜞfiꜚ♫▬♥♇♪⁸ ⁸  

I.4.2 
▪fi◌כ≤

─  
  

I.5 ♃כⱦfi─ ╖

≡ 

─ⱦfiכ♃ ╖

≡ 

↓─ │ ⁸ │√╕⁸כꜘ▬ꜝⱦfi─◘ⱪכ♃ ─ⱦfiכ♃ ⅔╟┘ ╩ ℮

⌐ ↕╣╕∆⁹ │ ⁸ ╩ ™⁸ │ ☻ⱦכ◘ ⌐ ↑⇔╕∆ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Acteon Group⁸W3G Marine 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

☺ꜗⱤfiⱴꜞfiꜚ♫▬♥♇♪ 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 
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◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

 (KNOC)⁸Young Chang 

I.5.1 ♃כⱦfi─ ╖

≡ 

╡

ה→  

 DEME⁸Jan de :כꜘ▬ꜝⱣꜟ◘ⱪכ꜡◓─fiכ꜠◒ⱪ♇▪◐♇ꜗ☺כꜘ▬ꜝfi◘ⱪכ꜠◒

Nul⁸Seajacks⁸Seaway 7⁸Van Oord 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Ainscough 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 (KNOC)⁸KMC Shipping⁸Young Chang 

I.5.2 ♃כⱦfi─ ╖

≡ 

 ☻ⱦכ◘
▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

James Fisher Marine Services 

I.6 
─ⱦfiכ♃ ─ⱦfiכ♃   

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

☺ꜗⱤfi ⱴꜞfiꜚ♫▬♥♇♪⁸  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 (KNOC)  

I.6.1 
─ⱦfiכ♃  

 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

☺ꜗⱤfi ⱴꜞfiꜚ♫▬♥♇♪⁸  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 (KNOC)  

I.6.2 
─ⱦfiכ♃  

─  
─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

☺ꜗⱤfi ⱴꜞfiꜚ♫▬♥♇♪⁸  
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◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 (KNOC) 

I.6.3 
─ⱦfiכ♃  

ꜟⱩכ◔▬꜠▪

─  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

☺ꜗⱤfi ⱴꜞfiꜚ♫▬♥♇♪⁸  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 (KNOC)  

I.6.4 
─ⱦfiכ♃  

 

⌂ ─ꜟⱩכ◔▬꜠▪⁸≡™⅔⌐ ≤ ⌐≈™≡│ EPCI ( ה ה ה ) 

⅜ ⇔⁸ │≡™≈⌐ⱦfiכ♃ ⅜כꜘ▬ꜝⱦfi◘ⱪכ♃ ⇔≡ ℮≤ ↕╣╕

∆⁹ 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

☺ꜗⱤfi ⱴꜞfiꜚ♫▬♥♇♪⁸  

I.7   

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Enshore Subsea⁸Heavy Lift Projects 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

  ☻☺꜡ꜟⱣכ꜡◓♥♇꜡

I.8   

⌂ ≤ ╩ ⅎ√   

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 ⱦ☻: Heavy Lift Projectsכ◘
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◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

: CASC 

 ⱦ☻: Boston Energyכ◘

I.9   

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

: HST Marine⁸Turner Iceni⁸Mainprize Offshore⁸Windcat Workboats⁸OEG Renewables 

: SeaRoc⁸Heavy Lift Projects 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

: ☺ꜗⱤfiⱴꜞfiꜚ♫▬♥♇♪ 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

: Sekwang Engineering Consultants Co  

I.9.1   

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

: HST Marine⁸Turner Iceni⁸Mainprize Offshore⁸Windcat Workboats  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

: ☺ꜗⱤfiⱴꜞfiꜚ♫▬♥♇♪ 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

: Sekwang Engineering Consultants Co  

I.9.2  ≢─  

ⱴꜞfi◖כ♦▫Ⱡכ◦ꜛfi│ ⁸ ╕√│ ↑ ⌐╟∫≡ ╦╣╕∆⅜⁸ ⌐╟

╢ ╩ ↑╢↓≤╙≢⅝╕∆⁹  

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

James Fisher Marine Services  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 
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◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

☺ꜗⱤfiⱴꜞfiꜚ♫▬♥♇♪ 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Sekwang Engineering Consultants Co  

I.9.3  
≤

 ♃כ♦

│ ⁸ ─ ╕√│ ⌐╟∫≡ ↕╣╕∆⁹ 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 (KMA) 

↕╠⌐⁸ │ ⁸ ─  ( ⅎ┌⁸◒꜠כfiⱩכⱶ⌐ ╡ ↑╠╣√ ╕√│ 

LiDAR ) ╩ ⇔╕∆⁹ 

I.9.4  ≤  
▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

NFFO Services 

O 
⁸

 ☻ⱦכ◘⁸
 

─ │⁸◘▬♩ ─ ╩ ⇔⁸ ⇔╕∆⁹ ⌐ ─ⱦfiכ♃

⌐ ⇔≡│⁸ │⌐ⱦfiכ♃ ⁸ ─ 3  10 ─ ⅜ ™≡⅔╡⁸ ♃

─↓⁸│כꜘ▬ꜝⱦfi─◘ⱪכ ╩☻ⱦfi─ⱷfi♥♫fiכ♃⌐ ꜟⱦ☻꜠ⱬכ◘╢∆ ╩

⇔╕∆⁹↓─ ─ ⁸ ─ │ ╩ⱶכ♅ ⇔≡ ╩

⇔√╡⁸ ≤ ⇔√╡⁸╕√│ ─ ⱦfiכ♃⌐ ⅜

⌐ ╢ ╩ ╪∞╡∆╢↓≤⅜≢⅝╕∆⁹ 

O.1  ○Ɑ꜠כ◦ꜛfi ○Ɑ꜠כ◦ꜛfi 
─ │⁸ ⁸ⱪ꜡☺▼◒♩╩ ∆╢√╘─  (SPV) ╩ ⇔╕∆⁹↓

─ ⌐│ ─ ⅜™╢ ⅜№╡⁸∕─℮∟─ 1 ⅜ ⌂ ╩ √∆ ⅜№╡╕
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◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

∆⁹ ─ │⁸ ⁸ ─ ─ ⅜ ™╕∆⁹ ─

─ │ ⌐ ↕╣╕∆⁹ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

James Fisher Marine Services⁸Boston Energy 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 (KOMERI)  

O.1.1  ○Ɑ꜠כ◦ꜛfi 
☿fi♃

 כ
─ │⁸ ⌐ ─ ☿fi♃כ╩ ⇔╕∆⁹ 

O.1.2  ○Ɑ꜠כ◦ꜛfi ♩꜠כ♬fi◓ 

GWO (Global Wind Organisation) ─♩꜠כ♬fi◓ │ ⁸ ≢ ↄ ↕╣≡™

╕∆⁹GWO │⁸ ⌂ ≡∫╟⌐כ♃כ꜠Ɑ○┘╟⅔כꜘ▬ꜝⱦfi◘ⱪכ♃ ↕╣√

≢∆⁹ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

CWind⁸National Wind Farm Training Centres  

O.1.3 ○Ɑ꜠כ◦ꜛfi 
꜡☺☻♥▫

◒☻ 

│ ⌐╟∫≡ ↕╣╕∆⁹ ─ │⁸ ⁸ ▬fiⱨꜝ─

⅛╠─ ≢☻כꜞ ╩ ⇔⁸ ╩☻ⱦכ◘☻◒▫♥☻☺꜡ ⇔╕∆⁹ 

O.2  ⱷfi♥♫fi☻ ⱷfi♥♫fi☻ 

ⱷfi♥♫fi☻ │⁸ ─ ⁸☻כ♁ꜞ ⁸כꜘ▬ꜝⱦfi─◘ⱪכ♃ ꜡ⱦ☻ⱪכ◘─

Ᵽ▬♄כ─ ╖ ╦∑⌐╟∫≡ ↕╣╕∆⁹  

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

James Fisher Marine Services⁸Boston Energy⁸ONYX Insight⁸Pict Offshore 
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◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Windetect 

O.2.1  ⱷfi♥♫fi☻  ♃כⱦfi  

 (DNP) ⅔╟┘↓─ ╩ ⅎ√⁸ ↕╣√ │ ▬ꜝⱦfi─◘ⱪכ♃

⁹כꜘ ─ │⁸ⱷfi♥♫fi☻≤ ─ ╩ ⌐ ∆╢⅛⁸ ⱦ☻ⱪכ◘√⇔

꜡Ᵽ▬♄כ (ISP) ≤ ∆╢↓≤╩ ∆╢↓≤⅜≢⅝╕∆⁹↓╣⌐│ ⁸☻Ɑ▪Ɽ⁸♠כ♁ⱨ♩

►▼▪ ◦☻♥ⱶ⁸ ─ ⌐≈™≡ ≤─ ⅜ ≢∆⁹ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

James Fisher Marine Services⁸Boston Energy⁸ONYX Insight⁸Pict Offshore 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 (KOMERI), Windetect 

O.2.1.1  ⱷfi♥♫fi☻ 

Ⱪ꜠כ♪─

⅔╟┘ ⌂

 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Windetect 

O.2.1.2  ⱷfi♥♫fi☻ 
 

(UAV) 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Cyberhawk  

O.2.2 ⱷfi♥♫fi☻ 
─

 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

CWind⁸James Fisher Marine Services⁸OEG Renewables⁸Sulmara⁸Venterra⁸First Marine 

Solutions⁸JDR Cable Systems⁸Synaptec⁸Acteon Group⁸Briggs Marine⁸Correll Group⁸Maritime 

Developments⁸Pharos Offshore⁸Rotech Subsea⁸SMD⁸W3G Marine⁸Boston Energy⁸Pict Offshore 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Windetect⁸Fugro UST21 
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◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

O.2.2.1 ⱷfi♥♫fi☻ ─ ⁸

⁸  

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

CWind⁸Strainstall 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

☺ꜗⱤfiⱴꜞfiꜚ♫▬♥♇♪  

O.2.2.2 ⱷfi♥♫fi☻  

▪fi◌כ≤

─ ≤

⌂  

⁸ ─ ⅜ ℮─⅜ ≢∆⅜⁸ │ ⌂ ⅜ ⅜☻כ◔╢∆

ⅎ╢ ⅜№╡╕∆⁹ 

O.2.2.2.1 ⱷfi♥♫fi☻  
 (ROV) 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

James Fisher Marine Services 

O.2.2.2.2  ⱷfi♥♫fi☻  
ⱦכ

◒ꜟ (AUV) 
 

O.2.2.3 ⱷfi♥♫fi☻  

─ꜟⱩכ◔

⁸ ⁸

 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Briggs Marine⁸CWind 

O.2.2.4 ⱷfi♥♫fi☻  
─ ≤

 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

HR Wallingford 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

MMA Offshore⁸Venterra Group 

O.2.2.5 ⱷfi♥♫fi☻  
─ ≤

 
ↄ─ ⁸ ⱷכ◌כ╕√│ ⌂ ה ⅜ ⇔╕∆⁹  

O.2.3 ⱷfi♥♫fi☻  DNV ╛ Bureau Veritas ⌂≥─ ₁⌂ ה  
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◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

O.2.3.1 ⱷfi♥♫fi☻   

O.3 ⌂  ⌂  
≢─ ⌂ │⁸ ⌂ ╩ ∆╢ ⅜ ⇔╕∆⁹ ┼─ ⌐╟╢

⌂ ⌐│⁸▪fi◌כⱢfi♪ꜞfi◓  (AHV)⁸ ⁸ ⅜fiכ꜠◒ ≢∆⁹ 

O.3.1 ⌂  

כ○─

Ᵽכⱱ⁸ꜟכ

⁸  ( ) 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

James Fisher Marine Services⁸Boston Energy 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

☺ꜗⱤfiⱴꜞfiꜚ♫▬♥♇♪  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 (KOMERI)  

O.3.2 ⌂  

כ○─

Ᵽכⱱ⁸ꜟכ

⁸  (

┼─ ) 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

☺ꜗⱤfiⱴꜞfiꜚ♫▬♥♇♪ 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 (KOMERI)  

O.4 
≤꜡☺

☻♥▫◒☻ 

≤꜡☺

☻♥▫◒☻ 

─ │⁸ O&M ⌐ ☿fi♃כ╩ ה ⇔╕∆⁹ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

James Fisher Marine Services⁸BMT⁸Chartwell Marine⁸OEG Renewables⁸SeaRoc⁸Briggs Marine⁸

CASC⁸Pharos Offshore⁸SMD 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

☺ꜗⱤfiⱴꜞfiꜚ♫▬♥♇♪ 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 
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◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

 (KOMERI)⁸  (Dong Fang Offshore) 

O.4.1 
≤꜡☺

☻♥▫◒☻ 

 

(CTV) 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

South Boats⁸Windcat Workboats 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

KMC Shipping 

O.4.2 
≤꜡☺

☻♥▫◒☻ 

♫♥ⱷfiה

fi☻  

(SOV) 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Bibby Marine 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

KMC Shipping 

O.4.3 
≤꜡☺

☻♥▫◒☻ 

☿◒▪ⱦfiכ♃

☻◦☻♥ⱶ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Windcat Workboats 

O.4.4 
≤꜡☺

☻♥▫◒☻ 
Ⱬꜞ◖ⱪ♃כ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Babcock 

O.5 O&M  O&M  

⅛╠ ⌂ ⌐ ⇔⁸ ⌂ ╩ ⅎ√ ≢№╣┌⁸≥─ ≢╙ 

O&M ⌐⌂╢↓≤⅜≢⅝╕∆⁹ ⌂ │⁸╟╡ ⌂ ╩ √∆ ⅜№╢√╘⁸ ⇔√

│ ⌂ↄ⌂╡╕∆⁹ 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

  

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Young Chang 
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◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◌♥◗ꜞכ  

◘ⱪꜝ▬♅▼כ

fi─◘Ⱪ◌♥◗

 כꜞ

◘ⱪꜝ▬ꜘכ ( ) 

D   

⌐ ⇔√ ≤ ─ ⅜ ↑ ™╕∆⁹ ☻●ה ─№╢ ╩ ╗ ─

╙ ∆╢ ⅜№╡╕∆⁹ 

─◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

 (KNOC) 

D.1 ♃כⱦfi─ ─ⱦfiכ♃   

ⱦfiכ♃ ≤ ∂ ⅜ ↑ ℮≤ ↕╣╕∆⁹  

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

James Fisher Marine Services 

D.2 

▪fi◌כ≤

─  

▪fi◌כ≤

─  

▪fi◌כ⅔╟┘ ─ ≤ ∂ ⅜ ↑ ℮≤ ↕╣╕∆⁹ 

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Maritime Developments⁸James Fisher Marine Services 

D.3 ◔כⱩꜟ─ ─ꜟⱩכ◔   

ꜟⱩכ◔ ≤ ∂ ⅜ ↑ ℮≤ ↕╣╕∆⁹╕√⁸∕─ ─ ⁹  

▪☺▪ ↑ ◘ⱪꜝ▬ꜘכ: 

Pharos Offshore⁸Enshore Subsea⁸Maritime Developments⁸Motive Offshore Group⁸Rotech 

Subsea⁸James Fisher Marine Services 

D.4 
─

 

─

 
≤ ∂ ⅜ ↑ ℮≤ ↕╣╕∆⁹  

D.5 ה ה   ─ ≤ ≢∆⅜⁸ ⅜ ™ ╛ ─ ╙ ╕╣╕∆⁹ 

D.6 
⁸ꜞ◘▬

◒ꜟ⁸  

⁸ꜞ◘▬

◒ꜟ⁸  
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市場の概要 

英国の市場 

英国の浮体式洋上風力発電市場は成長を続け、引き続き新たな課題に適応し

ています。この大きな目標は現在、より広範な産業成長計画 (IGP: Industrial 

Growth Plan) によって後押しされており、その計画は明確な方向性を示すと

ともに、サプライチェーンへの重点的な支援策を可能にすることを目指して

います。 

試運転年 浮体式プロジェクトの

マイルストーン 

説明 

2017 ハイウィンド・スコッ

トランド・パイロット

・パーク／初の複数タ

ービン浮体式洋上風力

発電所 

最初の複数タービン浮体式洋上風

力発電所は、英国アバディーン沖 

30 km に設置されました。このプ

ロジェクトでは、スパー型浮体式

基礎構造に 5 基の Siemens 

Gamesa の 6 MW タービンが搭載

されています。Hywind Scotland 風

力発電所は、2009 年にノルウェー

沖に設置された単一の 2.3 MW タ

ービンを使用したノルウェーのデ

モ プロジェクトにおける成功に続

く洋上風力発電所です。 

2020 Erebus (エレバス)／ケル

ト海における最初の浮

体式洋上プロジェクト 

Simply Blue Energy と Total (現 

TotalEnergies) は、ケルト海の 96 

MW Erebus (エレバス) プロジェク

トのリース契約を The Crown 

Estate (クラウン エステート) から

獲得しました。 

2021 Kincardine (キンカーデ

ィン) 洋上風力発電所／

2 番目の複数タービン浮

体式洋上風力発電所 

2 番目の複数タービン浮体式洋上

風力発電所が英国に設置されまし

た。このプロジェクトは、Principle 

Power 社の半潜水 (セミサブ) 型浮

体式基礎構造に 5 基の Vestas 9.5 

MW タービンを搭載し、世界最大

の浮体式洋上風力発電所となりま

した。 

2021 ケルト海の浮体式洋上

プロジェクト 

The Crown Estate (クラウン エステ

ート) は、ケルト海での 100 MW の

プロジェクト 3 件について、さら
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に 3 つの試験・実証ライセンスを

付与しました。詳細: Cobra 

Group/Flotation Energy の 100 MW 

Whitecross プロジェクト、および 

Cierco の Lyr 1 および 2 プロジェ

クト (それぞれ定格出力 100 MW)

。 

2021 差金決済取引 (CfD) 割当

第 4 ラウンドに含まれ

る浮体式プロジェクト 

英国エネルギー省 BEIS は、浮体式

洋上風力発電プロジェクトからの

参加を初めて受け入れる割当第 4 

ラウンドの条件を公表しました。

2025 年〜 2027 年の間に稼働予定

の浮体式プロジェクトは、他の適

格な「未確立」技術と支援を競い

ますが、BEIS は、この技術枠の予

算を浮体式洋上風力発電プロジェ

クトが最初にアクセスできるよう

、別途確保しています。EDF の 

58.4 MW の Blyth フェーズ 2 と 

Hexicon の TwinWind 実証機が参加

する予定です。 

2022 ScotWind のリースラウ

ンド 

クラウン エステート スコットラン

ド (Crown Estate Scotland) の 

ScotWind プロセスを通じて 17 件

の新規プロジェクトにリースが許

可されました。浮体式技術を使用

する 10 件のプロジェクトが、この

ラウンドで許可された合計 24 GW 

の設備容量中 15 GW を確保しまし

た。海底リース契約で、財務省に

合計 9 億 1,000 万ドルのオプショ

ン料が支払われました。 

8 月には、シェトランド沖で総出

力 2.8 GW の浮体式発電プロジェク

ト 3 件が追加で認可されました。 

2022 Hywind Tampen、着々と

進展 

Equinor は、11 基の Siemens 

Gamesa 8 MW タービンのほとんど

を、ノルウェーのガルファックス

油田とスノーレ油田のコンクリー



 

 

 

Guide to a Floating Offshore Wind Farm 261 

ト製スパーブイに設置。洋上風力

発電プロジェクトが石油・ガスプ

ラットフォームに接続された初の

ケース。 

2022 INTOG リースラウンド ScotWind プロセスの成功と 

Equinor の Hywind Tampen との提

携の進展を受けて、クラウン エス

テート スコットランドは「

Innovation and Targeted Oil and Gas

」 (INTOG) リースラウンドを開始

。このラウンドにより、開発事業

者は 100 MW 未満のイノベーショ

ンプロジェクトや、石油・ガスプ

ラットフォームに電力を供給でき

るプロジェクトを推進できるよう

になりました。このラウンドによ

り、両方で 6.2 GW の新規設備容量

が創出される可能性があります。 

2022 FLOWMIS 発足 英国エネルギー省 BEIS が、「浮体

式洋上風力製造投資制度」 

(FLOWMIS: Floating Offshore Wind 

Manufacturing Investment Scheme) 

を開設予定。これにより、スコッ

トランドとウェールズにおける浮

体式洋上風力発電技術の建設とマ

ーシャリングを可能にするために

必要な港湾インフラの重要なアッ

プグレードに約 2 億 800 万ドルの

資金が割り当てられました。 

2024 ケルト海のリースラウ

ンドが進行 

クラウンエステートは、ケルト海

に新世代の浮体式風力発電所を設

立することを目的として、第 5 ラ

ウンドの洋上風力発電リースの第 

2 段階を開始しました。このイニ

シアチブは、2035 年までに最大 4 

GW の電力を可能にすることを目

指しています。  

2024 Green Volt が第 6 回割当

ラウンドで差金決済取

引 (CfD) を確保 

Flotation Energy と Vårgrønn が開発

した Green Volt 浮体式洋上風力発

電プロジェクトは、必要な計画承

認を得ました。これにより、開発

における重要なマイルストーンを
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達成し、年内に CfD リースラウン

ドに入札できるようになりました

。英国の最新再生可能エネルギー

の入札では、差金決済取引 (CfD) 

の固定買取価格 (ストライクプライ

ス) が 139.93 ポンドで確保されま

した。この 25 億ポンドのプロジェ

クトは、政府のインセンティブ支

援を受けて、世界最大の浮体式洋

上風力発電所となる見込みです。 

日本の市場 

日本は浮体式洋上風力発電市場の先駆者であり、この技術がまだ初期段階に

あったころからいくつかの実証プロジェクトを展開してきました。日本は陸

地や浅瀬の利用範囲が限られているが、広大な排他的経済水域 (EEZ) と深海

を有しており、長期目標を達成するには浮体技術が不可欠です。当初は領海 (

海岸から 12 海里以内) での洋上風力発電プロジェクトに焦点を当ててきまし

たが、日本政府は EEZ の他の地域での開発を可能にする枠組みの導入に取り

組んできました。 

試運転年 浮体式プロジェクトの

マイルストーン 

説明 

2009 初の浮体式洋上風力発

電プロトタイププロジ

ェクト設置 

長崎県の産学官コンソーシアムに

より、コンクリートと鋼のハイブ

リッド基礎構造物を使用した 1/10 

の浮体式洋上風力発電のプロトタ

イプが設置されました。これは、

いくつかのプロトタイプおよび実

証プロジェクトが展開された 10 年

間の始まりでした。 

2013  日本初の系統接続され

た浮体式風力タービン

設置 

長崎県五島椛島沖に 2 MW の浮体

式風力発電所「はえんかぜ」設置

。「はえんかぜ」は、コンクリー

トと鋼鉄を用いたハイブリッドス

パー型浮体式プラットフォームを

採用。 

2013 福島復興・浮体式洋上

ウィンドファーム実証

研究事業 (Fukushima 

Forward) 初の設備据付 

プロジェクトの第 1 段階として、2 

MW の浮体式風力発電機 1 基と、

世界初の浮体式変電所が設置され

ました。 
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2015 福島復興・浮体式洋上

ウィンドファーム実証

研究事業 2 基目の風力

発電機を設置 

7 MW の浮体式風力発電機「ふくし

ま新風」が、セミサブ型の浮体構

造を用いて福島復興実証研究事業

のサイトに設置され、浮体式変電

所に接続されました。  

2019 再エネ海域利用法施行 海洋再生可能エネルギー発電設備

の整備に係る海域の利用の促進に

関する法律 (再エネ海域利用法) は

、国の海域に 「促進区域」を指定

することにより、洋上風力発電の

開発を支援しています。これによ

り、開発事業者は最長 30 年の海域

使用権を入札できるようになり、

大規模プロジェクトの安定性が確

保されました。  

2020 日本の洋上風力産業ビ

ジョン 

政府は、「洋上風力産業ビジョン

」の中で、2030 年までに 10 GW (

浮体式を含む) の洋上風力発電容量 

(浮体式を含む) を 2040 年までに 

30 〜 45 GW の案件を形成するこ

とを約束しました。政府は、洋上

風力発電の開発規模の限を設定す

るにあたり、2035 年までに均等化

発電原価 (LCOE) を ¥8 〜 9 円/kWh 

($＄64 〜 71/MWh) まで削減すると

いう目標と関連付けました。さら

に 2040 年までに国内調達率を 

60% まで引き上げるという目標に

もつなげています。 

2020 カーボンニュートラル

宣言 

2020 年、菅首相は日本が 2050 年

までにカーボンニュートラルを達

成すると誓約し、洋上風力発電を

重要な解決策として強調しました

。これを支援するため、政府は 

2030 年までに 10GW、–2040 年ま

でに 30 〜 45 GW の洋上風力発電

設備容量達成という目標を設定し

ました。これらの目標は、化石燃

料への依存を減らし、日本のクリ
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ーンエネルギーへの移行を加速す

ることを目的としています。 

2021 第 1 ラウンド入札 第 1 ラウンドの入札では、着床式

風力発電容量総出力が約 1.7 GW の 

3 つのサイトのリースと収益支援

が割り当てられました。三菱商事

主導のコンソーシアムは、3 つの

サイトすべてを平均費用 XX で確保

しました。 

2022 初の商業規模着床式洋

上風力発電事業を設置 

秋田港および能代港プロジェクト

は、日本初の商業規模着床式洋上

風力発電プロジェクトで、合計容

量は 139 MW です。 

2023/24 第 2 ラウンド入札 第 2 ラウンドの入札では、着床式

風力発電容量総出力が約 1.8 GW の 

4 のサイトのリースと収益支援が

割り当てられました。国内外の開

発事業者で構成される様々なコン

ソーシアムが、3 サイトで 3 円

/kWh、1 サイトで 22.18 円/kWh の

サイトを獲得しました。 

2024 第 3 ラウンド入札 第 3 ラウンドの入札では、着床式

風力発電容量総出力が約 1.1 GW の 

2 サイトのリースと収益支援が割

り当てられました。丸紅が代表の

コンソーシアムと JERA が代表す

るコンソーシアムが、3 円/kWh の

価格でサイトを獲得しました。 

2024 EEZ への拡大に向けた

改正再エネ海域利用法

案の閣議決定 

日本政府は、日本の浮体式洋上風

力発電容量の大部分が存在する排

他的経済水域 (EEZ) 内での洋上風

力発電プロジェクトの設置を許可

するため、海洋再生可能エネルギ

ー法 (再エネ海域利用法) の改正案

を閣議決定しました。  

2024 石狩湾新港、日本最大

の洋上風力発電プロジ

ェクトが運転開始 

JERA とグリーンパワーインベスト

メントが所有する 112 MW の石狩

湾新港洋上風力発電プロジェクト

が商業運転を開始しました。これ
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は日本最大の商業用着床式洋上風

力発電プロジェクトです。  

 

韓国の市場 

これまで韓国は、少数の着床式洋上風力発電を導入したのみです。100 MW 

の Jeonnam 1 プロジェクトは、2025 年に全面稼働すれば、初の商業規模プ

ロジェクトとみなされます。しかし、韓国は、2030 年までに 14.3 GW、

2038 年までに 40.7 GW の洋上風力発電という目標達成への野心的な計画を

推進しています。これらの目標は、通商産業資源部 (MOTIE) が主導する洋上

風力発電競争入札ロードマップを通じて追求されています。多くのプロジェ

クト開発者がすでに海底権を保有しており、2026 年までに合計 7 〜 8 GW の

オフテイク入札を多数実施することを目指しています。最初のプロジェクト

は 2024 年後半に完了し、初の浮体式プロジェクトも含め、約 1.9 GW の容量

が許可されました。  

 

年 浮体式プロジェクト

のマイルストーン 

説明 

2017 再生可能エネルギー 

2030 実施計画 

韓国政府は、2030 年までにエネルギーの 

20% を再生可能エネルギー源から生産する

ことを目標とし、浮体式風力を含む洋上風

力に重点を置く「再生可能エネルギー 2030 

実施計画」を発表しました。 

2021 Equinor の東海 1 号

プロジェクトが進展 

Equinor は、韓国東西発電および韓国石油公

社 (KNOC) と協力して、蔚山沖で 200 MW 

の東海 1 号浮体式洋上風力発電プロジェク

トの予備的フィージビリティ スタディを完

了しました。 

2024 洋上風力発電容量目

標の引き上げ 

通商産業資源部 (MOTIE) は、2030 年までに 

14.3 GW、2038 年までに 40.7 GW の洋上風

力発電容量を達成するという目標を掲げ、

政府主導の再生可能エネルギーインフラの

増強の推進を強調しました。 

2024 750 MW の浮体式風

力発電を含む、1.9 

GW の洋上風力発電

容量が許可されまし

た。 

最初の入札は、4 件の着床式洋上風力発電

プロジェクトと 1 件の浮体式プロジェクト (

南東海岸から 70km 沖合に位置する Equinor 

の Bandibuli プロジェクト契約) のオフテイ

ク契約が許可されて終了しました。 
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用語集 

表 4 浮体式洋上風力発電用語集 

用語 定義 

アンカー 係留索や浮体式基礎構造物、あるいは TLP (テンショ

ン レッグ プラットフォーム) のテンドンによる荷重

に耐えるために海底に埋め込まれた構造物。 

年間推定発電量 

(AEP) 

1 年間の発電量。グロス AEP は、タービン出力曲線

に基づき、損失を除外して予測される年間発電量で

す。ネット AEP は、洋上変電所で計測された年間発

電量であり、風力発電所のダウンタイム、風車ウェイ

ク、電気損失などの損失が含まれます。 

アレイケーブル タービン同士および洋上変電所を接続する電気ケーブ

ル。 

組立 (プレアセン

ブリおよび最終組

立) 

プレアセンブリ: タワーセクションをタワーに事前組

み立てするなど、主要なサブアセンブリを形成するた

めにコンポーネントを組み立てる工程。 

最終組立: 主要なサブアセンブリを浮体式基礎構造物

に組み付け、組み立てられた浮体式洋上風力タービン

を形成する工程。 

稼働率 タービンが風速の運転範囲内にある場合に、発電設備

が発電可能な時間の割合。 

周辺設備/バランス 

オブ プラント 

(BoP) 

風力発電所のタービン以外の全構成要素 (風力発電所

の設置に伴い建設される送電関連設備を含みます)。 

用語 定義 

バージ型 主要な浮体式基礎構造の一種です。喫水線上に浮かぶ

単一の浮体を持ち、安定性を高めるためにバラストを

積むことができます。 

エネルギー安全保

障・ネットゼロ省

（DESNZ: 

Department for 

Energy Security 

and Net Zero） 

ビジネス、産業戦略、科学とイノベーション、エネル

ギーと気候変動政策を担当する英国政府省庁。 

許認可 計画許可。 

ケーブル保護シス

テム (CPS) 

ケーブル保護システムは、海底ケーブルをさまざまな

外的損傷から保護します。システムには、ケーブルに

かかる負荷が増加する可能性がある曲げ制限装置や曲

げ補強材が含まれます。 

設備利用率 タービン/風力発電所が年間を通じて定格出力で稼働

した場合の、年間発電量と最大発電量の比率。 

設備費 (CAPEX) 工事完了日までのすべての活動に対する支出。 

カテナリー曲線 2 つの支持端点間に張られた柔軟な線の自重に重力が

作用することで生じる曲線の一種。例としては、係留

チェーンやダイナミックアレイケーブルなどが挙げら

れます。 

差金決済契約 

(CfD) 

政府が、予め定められた固定買取価格 (ストライクプ

ライス) と電力の平均市場価格 (参照価格) との差額を
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用語 定義 

風力発電事業者に補填する契約。市場価格が固定買取

価格を上回った場合は、風力発電事業者がその差額を

政府に支払う仕組み。 

作業員輸送船 

(CTV) 

港湾、着床式または浮体式の作業拠点より、洋上風力

発電所に向けて技術者やその他の人員を輸送するため

に使用される船舶。現在運用されている船舶は、通

常、約 12 人の乗客を収容できる特別に設計された双

胴船。 

架橋ポリエチレン 

(XLPE) 

電力ケーブルの電気絶縁体として広く使用されている

熱硬化性材料。 

廃止費用 (DECEX) 耐用年数経過時の浮体式洋上インフラの撤去または安

全化、および設備の廃棄にかかる費用。 

ダイナミックケー

ブル 

アレイケーブルまたはエクスポートケーブルのいずれ

かで、浮体式基礎構造から吊り下げられ、水柱 (ウォ

ーターカラム: Water Column) 内に垂れ下がっている

ケーブルの部分。浮体端は、基礎構造物と吊り下げら

れたケーブルにかかるさまざまな荷重により、海底に

取り付けられた端に対して相対的に動きます (そのた

め、「ダイナミック: 動的」と呼ばれます)。 

排他的経済水域 

(EEZ) 

国の海岸から 200 海里以内の海域で、その国が天然

資源の探査と開発の 独占 権を保持する海域。 

環境影響評価 

(EIA) 

建設、運用、廃止の期間中に提案された開発が物理

的、生物学的、および人的環境に及ぼす潜在的な影響

への評価。 

用語 定義 

設計・調達・建

設・据付 (EPCI) 

オフショア建設における一般的な契約形態。請負業者

は広範囲にわたる責任を負い、自社および下請けのリ

ソースを通じて業務を遂行します。 

送電ケーブル 陸上変電所と洋上変電所、または交流洋上変電所と直

流変換変電所を接続する電気ケーブル。 

基本設計 (FEED: 

Front End 

Engineering and 

Design) 

基本設計 (FEED) 調査では、風力発電所のシステム設

計の分野を対象とし、調達、契約、建設に先立って風

力発電所のコンセプトを開発します。 

最終投資決定 

(FID) 

開発者がプロジェクトの建設を開始するために必要な

すべての許認可、合意、および主要契約を締結し (ま

たは締結間近であり)、株式保有者と債務提供者から

建設費用の大部分を賄うための資金提供の確固たる約

束が得られた時点。 

浮体式洋上風力発

電所 

浮体式洋上風力タービンを採用した風力発電所。 

浮体式洋上風力タ

ービン 

風力タービンと浮体式下部構造物が一体化したもの。

港湾内にある場合も、風力発電所の敷地内の係留シス

テムを介して接続されている場合も、同じ用語が使用

されます。 

浮体式基礎構造物 タービンまたは洋上変電所用の浮力式基礎構造物で、

係留索を介して海底に固定されています。この用語に

は、スパー型、バージ型、TLP (テンション レグ プラ

https://www.merriam-webster.com/dictionary/exclusive
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用語 定義 

ットフォーム)型、セミサブ 型など、いくつかの基礎

構造タイプが含まれます。 

ガス絶縁開閉装置 

(GIS) 

ガス絶縁開閉装置は、空気絶縁開閉装置と比べてコン

パクトさと信頼性が高いため選択されることが多いも

のの、コストは高くなります。 

ギガワット (GW) 

とギガワット時 

(GWh) 

電力の単位と電力量の単位。 

高圧交流 (HVAC) 電力の大量送電に交流を使用する電力伝送システム。

交流電流は、風力タービンによって発電され、最終ユ

ーザーに供給される電力の形態です。 

高圧直流 (HVDC) 電力の大量送電に直流を使用する電力伝送システム。

長距離送電の場合、HVDC システムは HVAC システ

ムよりも生涯コスト面で有利になる可能性がありま

す。現在はポイントツーポイント接続にのみ使用され

ています。 

誘導式水平ドリル

工法 (HDD 工法) 

誘導式水平ドリル工法は、地上の掘削装置を用いて地

下ケーブルを敷設する際に、地表への影響を最小限に

抑える (非開削) 工法です。 

ジャケット基礎 洋上変電所や風力タービンに使用される着床式基礎の

主要タイプ。これは、主要な荷重を支える数か所の脚

で構成されており、各脚は座屈を防ぐためにブレース

で相互接続されています。 

用語 定義 

接続ジョイント 係留索に取り付けられる機器の総称で、浮力要素、加

重体 (clump masses)、シャックル、H リンク、荷重軽

減装置などが含まれます。 

均等化発電原価 

(LCOE) 

均等化発電原価は、電力生産コストの一般的な指標で

す。これは、風力発電所の耐用年数にわたって 

WACC (加重平均資本コスト) に等しい投資収益率を

得るために必要な収益 (資金源を問わない) として定

義されます。税金とインフレはモデル化されていませ

ん。 

大潮平均高潮面 

(MHWS) 

潮の干満差が年間で最も大きくなる期間(大潮)におけ

る、24 時間内の連続する 2 回の満潮の平均潮位を、

一年を通して平均したもの。 

平均海面水位 

(MSL) 

長期間にわたる平均潮位高。 

メガワット (MW) 

とメガワット時 

(MWh) 

電力の単位と発電量の単位。 

モノパイル基礎 基礎の一種。通常は鋼製の円筒状の杭を一本、海底数

十メートルの深さまで打ち込みますが、事前に掘削し

た穴に杭を挿入することもできます。 

係留索 浮体基礎構造をアンカーに接続するために使用される

ロープ。鋼鎖、鋼線ロープ、または合成繊維ロープ製

などがあります。 
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用語 定義 

洋上変電所 (OSS) 風力タービンによって集められた電力を最も効率的に

変圧し、陸地へ送電するために使用される構造物。機

能には、昇圧、無効電力の補正、交流から直流への変

換が含まれる場合があります。一部の風力発電所には

複数の洋上変電所があり、変電機器は多数の小規模な

構成のものや、場合により 1 つ以上のタービントラ

ンジションピースに設置されている場合があります。 

洋上送電事業者 

(OFTO) 

英国では、Ofgem (ガス・電力市場庁) の任命を受

け、OFTO が、洋上風力発電所の送電設備の所有権と

責任を負います。 

事業運営費 

(OPEX) 

工事完成日から廃止までのすべての活動に対する支

出。 

運用・保守管理 

(O&M) 

O&M は、風力発電所の O&M と陸上送電線の O&M 

で構成されます。  

運用・保守管理 (O&M) の定義は次のとおりです。 

運用: メンテナンス・保守サービスに含まれないすべ

ての作業を含む日常的な管理。風力発電所の O&M の

場合、港湾施設、建物、管理要員、環境監視、地域社

会との連携にかかるコストが含まれます。 

資産の保守管理: サプライヤーの推奨や所有者の経験

に基づいて予定される、(つまり、かなり前から計画

された) メンテナンス。状態基準または時間基準の保

守プログラム、および計画的安全衛生点検を含みま

す。 

用語 定義 

メンテナンスには通常、検査、ボルト接合部のチェッ

ク、摩耗した (設計寿命がプロジェクトの設計寿命よ

りも短い) 部品の交換が含まれます。 

メンテナンスには、事象や障害に対応した予定外の作

業も含まれます。たとえば検査や状態監視結果への対

応など、予防的な (障害が発生する前の) もの、また

は受動的な (発電に影響する障害が発生した後の) も

のになります。また、風力タービンの設計寿命に満た

ない主要部品の故障による修理・交換 (建設前に修

理・交換が計画されていた場合も含む)、および大小

の部品の現場での修理・交換も含まれます。 

港湾 製造港湾: タービンやプラント周辺装置 (バランス オ

ブ プラント) などの機器が製造・出荷される場所。 

建設港湾: 設備が保管・事前組立され、現場輸送前に

最終組立される場所。 

O&M 港: 運用・保守管理船舶と支援資材の基地港

湾。 

大規模修理港湾: 浮体式洋上風力タービンの大規模修

理に対応可能な港湾。 

遠隔操作型無人潜

水機 (ROV) 

ROV は遠隔操作による海中移動装置です。通常は船

舶から投入されます。ROV は検査や操作、修理に使

用できます。 
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用語 定義 

自走式モジュラー

トランスポーター 

(SPMT) 

SPMT は、港湾や建設現場周辺で大型・重量物輸送に

使用される遠隔操作の運搬トレーラー車です。 

セミサブ型 主要な浮体式基礎構造の一種です。ポンツーンやトラ

スで接続された複数の浮力のある柱またはタレットで

構成される大型構造物です。通常は、安定性を高める

ためにバラストを積みます。 

サービス運行船 

(SOV) 

O&M 中、タービンへ要員を移送するための宿泊施

設、作業場、設備を備えた船舶。現在運用中の船舶

は、通常、全長 85 m までで、約 60 名の宿泊設備を

有します。 

有義波高 (Hs) 一定期間における波の高さ (波の谷から山までの高さ) 

のうち、上位 3. 分の 1 (33%) の平均値です。 

スパー型 主要な浮体式基礎構造の一種です。下部に高密度のバ

ラストを収納した背の高い円筒で構成されており、喫

水が大きくなります。 

監視制御データ収

集 (SCADA) シス

テム 

風力発電所のすべての設備を網羅するデータ収集・伝

送・保存システム。SCADA システムにより、個々の

風力タービン、風力発電所の変電所、および関連する

風力発電所設備が、障害を含む動作状態を通信できる

ようになります。これにより、オペレーターは遠隔で

故障診断を行い、タービンやその他の設備の停止・起

動・リセットのコマンドを発行できます。SCADA シ

ステムは風力発電所の完全な運用履歴を保持します。 

用語 定義 

TLP (テンション 

レッグ プラットフ

ォーム) 型 

主要な浮体式基礎構造の一種です。他の浮体式下部構

造タイプと比べて比較的小型で、垂直または主に垂直

のテンドンによって安定性が提供されます。  

トランジションピ

ース 

プラットフォームと風力タービンタワー間を接続する

プラットフォームの一部。浮体式基礎構造にある場

合、通常プラットフォームの不可欠な部分となりま

す。 

タービン定格出力 風力タービンの公称最大出力。設備容量と呼ばれるこ

ともあります。風力タービンはこの出力値に制限され

ます。この値は通常、ハブの高さでの風速が約 12 

m/s を超えたときに適用され、過度の荷重を避けるた

めに風力タービンが発電を停止する約 25～30 m/s ま

で続きます。周囲温度、主要コンポーネントの温度、

風速、乱流レベル、電力系統の電圧レベルなどが穏や

かな動作条件では、定格出力を約 5% 超えることが許

容される場合があります。 

不発弾 (UXO) 投下時に爆発せず、海底利用者にとって依然として危

険を呈する爆発性兵器。 

加重平均資本コス

ト (WACC) 

風力発電所の所有者が、プロジェクトのライフサイク

ル全体にわたって、自己資金および内外投資家への償

還のために期待される加重平均収益率。 

ウィンドシア 高度に応じて風速が変化する度合い。 
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用語 定義 

工事完了日 (WCD) 建設工事が完了したとみなされ、風力発電所が運用チ

ームに引き渡される日付。実際には、これは一定期間

にわたって行われる可能性があります。 
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詳細情報 

浮体式洋上風力発電の支援に積極的に取り

組んでいる組織 

浮体式洋上風力発電産業についてさらに詳しく知るための有用なリソースを

提供している組織はいくつかあり、その中には次のような研究機関、業界団

体、政府機関が含まれます。 

英国 

Offshore Renewable Energy Catapult (ORE Catapult)  

ORE Catapult は、洋上風力発電におけるイノベーションを促進する上で主導

的な役割を果たしています。同社は、英国における浮体式洋上風力発電開発

の加速を目的とした、業界および学術機関との共同プログラム、 Floating 

Offshore Wind Centre of Excellence を設立しました。 

ORE Catapult と Floating Offshore Wind Centre of Excellence は、浮体式洋上風

力発電の技術、サプライ チェーン、市場に関するレポートを作成しています

。 

詳細については、https://ore.catapult.org.uk をご覧ください。 

ORE Catapult はクラウン エステート (Crown Estate) と共同で、着床式洋上プ

ロジェクト向けの「洋上風力発電所ガイド (A Guide to an Offshore Wind 

Farm)」という関連文書を出版しました。詳細については、

https://guidetoanoffshorewindfarm.com/. 

をご覧ください。 The Crown Estate  

クラウン エステートはイングランド、ウェールズ、北アイルランド周辺の海

底を管理下に置きます。これらの地域における洋上風力発電の海底リース権

に関する入札 (リースラウンド) を調整します。 

詳細については、www.thecrownestate.co.uk をご覧ください。 

クラウン エステート スコットランド (Crown Estate Scotland)  

クラウン エステート スコットランドはスコットランド周辺の海底を管理下に

置きます。スコットランドにおける洋上風力発電の海底リース権に関する入

札 (リースラウンド) を調整します。 

詳細については、www.crownestatescotland.co.uk をご覧ください。 

RenewableUK  

Renewable UK は、英国の洋上風力発電企業を代表する主要な業界団体です。

その幅広い活動の中には、業界に必要な熟練労働者確保を支援する活動も含

まれます。 

詳細については、www.renewableuk.co.uk をご覧ください。 

Scottish Renewables  

Scottish Renewables は、スコットランドの再生可能エネルギー産業を代表す

る業界団体です。 

詳細については、www.scottishrenewables.co.uk をご覧ください。 

https://ore.catapult.org.uk/
https://guidetoanoffshorewindfarm.com/
http://www.thecrownestate.co.uk/
http://www.crownestatescotland.com/
http://www.renewableuk.com/
http://www.scottishrenewables.com/
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エネルギー安全保障・カーボンニュートラル省（DESNZ) 

エネルギー安全保障・カーボンニュートラル省（DESNZ）は、海軍の建造を

支援する英国政府省庁です。 詳細については、

https://www.gov.uk/government/organisations/department-for-energy-security-

and-net-zero をご覧ください。 

Carbon Trust  

Carbon Trust は、持続可能なテクノロジーと問題について企業、政府、その

他の組織にアドバイスを提供する組織です。同社は、浮体式洋上風力発電の

開発を加速するために、主要な洋上風力発電関係者間の共同研究開発イニシ

アチブ「浮体式洋上風力発電共同産業プロジェクト (Floating Wind JIP)」を運

営しています。 

Floating Wind JIP は、浮体式洋上風力発電産業の技術開発を促進し、その商

業化を推進することを目的としたプロジェクトと報告書を提供しています。 

詳細については、www.carbontrust.com/our-projects/floating-wind-joint-

industry-programme-jip をご覧ください。 

Corewind  

Corewind は、2019 年から 2023 年にかけて実施された、EU が資金提供する

業界関係者間の共同プロジェクトです。コンクリートベースのセミサブ型お

よびスパー型浮体構造のコンセプトに関する研究、モデリング、最適化を進

めており、その結果を公表しています。詳細については、http://corewind.eu/ 

をご覧ください。 

World Forum Offshore Wind (WFO)  

WFO (世界洋上風力フォーラム) は、洋上風力産業を代表する協力組織です。

さまざまな関係者で構成されています。WFO は、世界の浮体式洋上風力産業

の発展に特化したフォーラム、 Floating Offshore Wind Committee (浮体式洋上

風力委員会) を運営しています。WFO は、浮体式洋上風力発電の技術、サプ

ライチェーン、市場に関する報告書を作成しています。 

詳細については、https://wfo-global.org/ をご覧ください。 

Flagship  

Flagship は、Horizon 2020 の助成を受けた研究プロジェクトです。コンクリ

ート製のセミサブ型プラットフォームを用いた 10MW の浮体式洋上風力ター

ビンを設計・建設することで、浮体式洋上風力発電のコスト削減を目指して

います。このプロジェクトには、洋上風力発電業界の主要な関係者が複数参

加しています。 

詳細については、www.flagshiproject.co.uk をご覧ください。 

NextFloat  

NextFloat は、浮体式洋上風力発電の産業化を加速することを目的とした研究

プログラムです。このプログラムは、10 の国際的な関係者からなるコンソー

シアムで構成されており、欧州委員会から資金提供を受けています。  

 

  

http://www.carbontrust.com/our-projects/floating-wind-joint-industry-programme-jip
http://www.carbontrust.com/our-projects/floating-wind-joint-industry-programme-jip
http://corewind.eu/
https://wfo-global.org/
http://www.flagshiproject.eu/
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日本 

経済産業省 (METI) 

経済産業省は、日本の経済および産業の発展を担う日本政府の省庁です。こ

れには国のエネルギー政策も含まれます。経済産業省内の風力政策室は、主

に洋上風力発電に関する事項を担当しています。同省は、洋上風力発電の導

入に関する法律の策定、国の洋上風力発電目標を設定した「洋上風力産業ビ

ジョン(第 1 次)」の策定、およびプロジェクト用地選定のための促進制度と

入札手続きの管理において中心的な役割を果たしてきました。また、日本の

排他的経済水域 (EEZ) 内での浮体式洋上風力発電プロジェクトの導入を可能

にするための法整備も進めています。 

詳細は https://www.meti.go.jp/english/ をご覧ください。  

国土交通省 (MLIT) 

国土交通省は、国土、交通、インフラ開発、日本の海域の安全保障を担当す

る日本政府の省庁です。国土交通省の港湾局は経済産業省の風力政策室と連

携し、促進制度や入札手続きに深く関与しています。 

国土交通省 (MLIT) の一部である海事局は、日本の船舶および海洋構造物に関

する政策と規制を担当しています。洋上風力発電の分野では、浮体式洋上風

力発電プロジェクトで使用されるものも含め、船舶や浮体式基礎構造物の安

全基準や規制枠組みの監督において主要な役割を果たしています。同局は海

洋作業が国内外の基準を満たすことを保証し、洋上風力インフラの安全かつ

効果的な展開を支援します。 

詳細は https://www.mlit.go.jp/en/ をご覧ください。 

日本風力発電協会 (JWPA) 

日本風力発電協会は、日本の風力発電産業の業界団体です。同協会は、政府

レベルで 500 社を超える会員企業の利益を代表し、国内の風力産業にとって

前向きな政策環境を作り出す責任を負っています。同協会は.と共同で洋上風

力のコスト低減に関する調査に資金提供しました。また、日本の洋上風力が

直面する主要な障壁に対処するため様々な作業部会を設立・運営し、官民協

議会の業界代表も務めました。 

詳細は https://jwpa.jp/en/ をご覧ください。 

浮体式洋上風力技術研究組合 (FLOWRA)  

浮体式洋上風力技術研究組合は、日本における浮体式洋上風力発電の大規模

商業化を実現するために設立された団体です。20 の日本企業会員で構成され

ています。コスト削減とリスク軽減の研究を通じた浮体式洋上風力発電技術

開発を目的としています。また、技術システムの国際標準化のために海外組

織と連携し、情報交換や共同研究を促進して業界全体の成長を促進すること

を目指しています。 

詳細は https://flowra.or.jp/en/ をご覧ください。 

新エネルギー・産業技術総合開発機構 (NEDO) 
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NEDO は持続可能な社会の実現に必要な技術開発を推進する国立研究開発法

人です。研究、開発、実証プロジェクトへの資金提供を通じて浮体式洋上風

力発電を支援しています。主な成果としては.また、NEDO は民間セクターと

のパートナーシップを促進し、2030 年代までに商業規模での浮体式洋上風力

発電の展開を目指し、日本がそのリーダーとしての地位を確立するべく貢献

しています。 

詳細は https://www.nedo.go.jp/english/ をご覧ください。 

自然エネルギー財団 (REI) 

再生可能エネルギーの導入と持続可能性の促進に重点を置いた非営利団体で

す。研究、政策提唱、業界連携の促進を通じて浮体式洋上風力発電を支援し

ています。「浮体式洋上風力事業化の加速に向けた提言」をはじめとする報

告書や技術調査を作成することで、日本における浮体式洋上風力発電の推進

に貢献してきました。 

詳細については、https://www.renewable-ei.org/en/ をご覧ください。 

韓国 

産業通商資源部 (MOTIE) 

産業通商資源部は、韓国の洋上風力戦略を担当する韓国政府機関です。2024 

年には、競争入札プロセスやプロジェクト承認の枠組みに焦点を当てた洋上

風力開発のロードマップを発表しました。投資と開発をさらに促進するた

め、ロードマップでは着床式と浮体式の風力発電プロジェクトに別々の入札

市場を創設すると発表しました。 

詳細は https://www.motie.go.kr/ をご覧ください。 

韓国エネルギー公団 (KEA) 

KEA は、エネルギー効率を促進し、再生可能エネルギーの導入を促進する政

府機関です。洋上風力発電技術の開発を促進するための政策策定を支援し、

技術研究を提供しています。 

詳細は https://www.energy.or.kr/en/main/main.do をご覧ください。  

新・再生可能エネルギーセンター (NREC) 

NREC は韓国エネルギー公団 (KEA) の一部門で、洋上風力発電プロジェクト

のオークションシステムと再生可能エネルギー証明書 (REC) の取引市場の管

理を担当しています。 

韓国エネルギー技術研究院 (KIER) 

KIER はエネルギー研究活動を担当する政府資金による研究機関です。浮体式

洋上風力発電に関する研究とイノベーションの取り組みを推進する上で極め

て重要な役割を果たしています。 

詳細は https://www.kier.re.kr/eng をご覧ください。 

韓国風力産業協会 (KWEIA) 

https://www.renewable-ei.org/en/
https://www.motie.go.kr/
https://www.energy.or.kr/en/main/main.do
https://www.kier.re.kr/eng
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KWEIA は、韓国の産業界、地方自治体、公共機関、学界を結集した業界団体

です。協会は、様々な関係者と協力し、国際的なパートナーシップを育み、

洋上風力エネルギー産業の持続的な発展を目指しています。  

詳細は http://www.kweia.or.kr/ をご覧ください。  

韓国新再生エネルギー学会 (KSNRE) 

KNREA は、韓国における再生可能エネルギー源の開発と導入を推進する専門

団体です。協会は、浮体式洋上風力発電技術に関する研究を発表し、最新の

開発状況を議論する場としての会議、セミナー、ワークショップを開催して

います。 

詳細は https://www.ksnre.or.kr/eng/ をご覧ください。   

本ガイドについて 

「浮体式洋上風力発電所ガイド」は 2023 年 3 月に発行されました。2025 

年、日本・韓国市場向けに更新されました。 

目的 

この「日本・韓国の浮体式洋上風力発電所ガイド」は、浮体式洋上風力発電

のさまざまなライフサイクル活動、コンポーネント、コスト、サプライチェ

ーン、その他の市場特性、およびそれをサポートするサプライチェーンにつ

いてユーザーの理解を深めるために作成されました。 

このガイドは、既存の英国版「浮体式洋上風力発電所ガイド (Guide to a 

Floating Offshore Wind farm)」と、着床式洋上風力産業に焦点を当てた別冊「

洋上風力発電所ガイド (Guide to an Offshore Wind Farm)」を基に作成されて

います。英国の「浮体式洋上風力発電所ガイド」は、Offshore Renewable 

Energy Catapult (ORE Catapult) と The Crown Estate の助成を受けて、BVG 

Associates が執筆しました。 

英国版「UK Guide to a Floating Offshore Wind Farm (浮体式洋上風力発電所ガ

イド)」と「Guide to an Offshore Wind Farm (洋上風力発電所ガイド)」はこち

らからご覧いただけます：  

¶ https://guidetofloatingoffshorewind.com/ 

¶ https://guidetoanoffshorewindfarm.com/. 

助成機関 

この「日本・韓国の浮体式洋上風力発電所ガイド」は、英国政府の外務・英

連邦・開発省、ビジネス・通商省および ORE Catapult の委託によるもので

す。 

作成者 

「日本・韓国の浮体式洋上風力発電所ガイド」は、BVG Associates によって

作成されました。BVG Associates は再生可能エネルギーに関する独立した戦

略コンサルティングを提供しています。BVG Associates は、クライアントが

http://www.kweia.or.kr/
https://www.ksnre.or.kr/eng/
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新しいことを行い、新しい方法で考え、困難な問題を解決できるよう支援し

ます。私たちの実践的な考え方は、再生可能エネルギー発電システムのビジ

ネス、経済、技術を統合します。BVG Associates はまた、風力発電業界に関

する深い知識とビジネスコンサルティングの世界で得たスキルを組み合わせ

ています。BVG Associates の目的は、再生可能エネルギーを基盤とする持続

可能なグローバル発電のエネルギーミックスで、クライアントが成功できる

よう支援することです。 

詳細については、www.bvgassociates.co.uk をご覧ください。  

 

このウェブサイトは Pixel House Media によって設計および開発されました。 

http://www.bvgassociates.com/
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BVG Associates について 

 BVG Associates は、風力、波力・潮力、エネルギーシステムに焦点を当てた

独立系再生可能エネルギー コンサルタント会社です。クライアントは、新し

いことに挑戦し、新しい発想で問題を解決し、困難な問題に立ち向かった

時、BVG Associates を選択します。専門知識は、再生可能エネルギー発電シ

ステムのビジネス、経済、技術にわたります。クライアントが再生可能エネ

ルギー発電を、持続可能な世界のエネルギーミックスにおける主要な、責任

ある、費用対効果の高い要素として確立できるよう支援することに尽力して

います。その知識、実務経験、業界に関する深い理解により、市場ニーズに

応えるためのビジネスと技術のガイダンスにおいて優れた成果をお届けしま

す。 

BVG Associates は 2006 年、洋上風力産業の黎明期に設立されました。 

ヨーロッパ、北米、南米、アジア、オーストラリアのあらゆる規模のクライ

アントを含む、世界的な顧客基盤があります。 

私たちの経験豊富なチームは、再生可能エネルギー分野で平均 10 年以上の

経験を有しています。 

業務のほとんどは、製造、テクノロジー、再生可能エネルギーのプロジェク

トに投資する民間クライアントへの投資助言です。 

また、業界の将来、エネルギーコスト、サプライチェーンに関する画期的な

レポートも数多く発表しています。 

 

 


