
3591輌;      (4)
海の上に整然と立ち並ぶ量車の列=手狭な陸地から広大

な海へ風車を移した、洋 ヒ風力発電と呼ばれる設備だ。海

Lに吹 く安定 した強量を1llllし 、陸 卜の10簾飯 卜の発電量

が得られ、ヨーロッパでは建設が進む。日本には、風車を

設鐘できる浅い海が少ないため、海懸に浮かべる浮体式風

車の研究が進んでいる。技術 11の r嗜点と課題、実用化への

展望を探る。 (取材 ,懇 El達也、菱山哲平)

風
力
発
電
の
可
能
性

洋
上
転
換
で
発
電
量
増
加

東 京 大 学 新 聞

日本の環境で活路を見出せ
一舞
東
治
障
４０

．
●
ま
で
の
沖

合
を
利
霧
し

た
洋
上
諷
力
発
電

で
、
東
京
電
力
の
年
開
発
電
量

を
理
論
上
１
０
０
％
賄
え
る
」

と
石
原
孟
教
授

（
工
学
系
研
究

科
）
は
語
る
。
餌
年
か
ら
洋
上

の
機
の
状
態

を
調
査
し
て
き

た
。
伊
重
半
島
か
ら
茨
城
県
の

津
全
４０
．争
に
吹
く
風
の
持
つ
エ

ネ
ル
ギ
ー
の
稔
量
を
試
算
．
風

力
設
備
の
設
備
利
用
率
を
３５
％

と
し
、
経
済
誇
な
制
約
を
考
慮

し
た
場
合
で
も
、
東
京
電
力
の

年
開
発
電
量
の
２８
％
に
相
当
す

ク一
。近

〓
員
車
設
置
に
適
し
た
睦

地
が

不
足
し
、
洋
上

へ
の
移
行

が
提
案
さ
れ
た

。
沖
合
で
は

景

観
や
騒
音
の
問
題
を
気
に
せ
ず

に
済
み

、
民
車
の
翼

の
大
型
化

が
容
易

．ヽ
風
車

の
発
電
量
は
翼

の

菫

穫

に

比

例

し

て

増

加

す

る
．）
世

界
最
大

の
機
車

の
翼

は
、
あ
年
の
直
径
る
●
で
ｍ
、）

ジ

ッ
ト
か
ら
“
年
の
１
２
６
〓

で
５
０
０
０
Ｆ
フ

ッ
ト
ま
で
大

型
化
し
て
い
る
が
、
洋
上
で
は

さ
ら
な
る
巨
大
化
が
可
能
だ
。

「
‐５
年
に
は
、
羽
根
が
旅
客
機

の
全
長
並
み
の
長
さ
に
な
る

一

三
百
原
教
授
は
笑
ラ
．

石
原
教
授
ら
の
議
査
に
よ
る

と
、
洋
上
で
の
年
平
均
風
速
は

７
●
毎
秒
を
越
す
。
東
京
上
奎

の
〓
平
均
風
速
２
ヽ
３
〓
毎
秒

（東
京
気
象
台
発
表
）
と
比

べ

て
、
強

い
風
が

安
定

し
て

吹

く
。
さ
ら
に
地
形
の
影
響
に
よ

る
量
の

「
乱
れ
機
も
少
な
く
、

発
電
に
適
す
る
、ヽ
風
車
の
発
電

量
は
風
速
の
３
乗
に
比
爾
し
て

増
粛
す
る
．
風
薫
の
真
の
大
型

に
と
あ
わ
せ
て
、
発
電
量
は
陸

上
の
撻
籍
以
上
に
な
る
。

百
原
教
授
は

一自
然

エ
ネ
ル

キ
ー
の
中
で
も
、
風
力
発
電
に

接
嚢
が
集
中
し
て
い
る

一
と
指

摘
す
る

，^
世
界
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

設
備
に
対
す
る
新
規
投
資
％
兆

円
の
う
ち
、

１２
兆
円
が
自
然

エ

ネ
ル
ギ
ー
。
風
力
発
電
は
そ
の

鷲
％
を
占
め
、
太
陽
光
発
電
の

３‐
％
を
凌
ぐ
、
５
兆
円
産
業
と

し
て

注

目
さ
れ

る
＾́
欧
務

で

は
、

３０
年
ま
で
に
１
億
５
千
写

ｒ
フ

ッ
ト
分
の
洋
上
風
力
発
電

設
鐘
を
麗
発
し
、
欧
州
全
体
の

需
霧
電
力
の
１２

・
８
％
を
鉄
結

す
る
目
標
が
打
ち
出
さ
れ
た
。

日
本
で
も

エ
ネ

，し
′
ギ
ー
自
絶

の
観
点
か
ら
関
心
が
高
ま
る
。

現
在
国
内
の
金
発
電
量
中
の
風

力
発
電
の
割
合
は
１
％
未
満
、

洋
上
民
力
発
電
が
実
需
化
さ
な

れ
は
、
Ю
％
に
は
層
く
と
石
原

教
授
は
言
う
。
ま
た
日
本
の
致

力
発
電
量
は
現
在
世
界
１３
位
だ

が
、
努
力
す
れ
ば
６
性
に
な
選

く
と
ｔ、
う

　́
　
　
　
　
　
　
　
―
ム

（写
真
）
と
呼
ば
れ
る
洋

幾
に
デ

ン
マ
ー
ク
を
は
じ
め
　
上
風
力
発
電
設
備
が
次
々
と
建

欧
着
て
は
、
海
上
に
数
十
番
の
　
設
さ
れ
て
い
る
．
欧
州
大
西
洋

氏
菫
を
一連
ね
た
ウ
イ
ン
ト
フ
ァ
　
側
は
治
華
Ю
●
で

も
ま
深
は
”

■
ほ
ど

の
選
浅
の
海
が
広
が
　
１
０
０
●
一‐一道
す
る
。
そ
の
た

り
、
海
礎
に
基
礎
を
置
く
着
床
　
め
欧
州
の
鷲
栞
式
哄
筆
だ
け
て

式
の
風
車
を
大
量
に
建
設
可
能
　
は
な
く
、
Ｆ
体
式
菫
車
も
必
要

だ
。　
一
方
日
本
は
１０
．〓
沖
合
で
　

，
一考
え
て
ｔ、
る
と
い
・つ
．^

石原 孟鶴
(工学 系 研 究 科 )

92年東 京 工 業 大 学 大 学 院 理

工 学 研 究 科 博 壼 課 蔵 修 了 .清
水 建 設 技 術 研 究 所 冨じ主 任 研 究

員 な と を 経 て 08年 よ り現 職
=

鈴木 英之鶴
(新領 域 饉じ成 科 学 研 究 科 )

87年工 学 系 研 究 科 博 士 課 程

修 了 。 工 学 部 講 師 、 助 教 授 、

工 学 系 研 究 科 教 授 な ど を 経

て 、 08年 よ り現 職 .

日
本

同
様
す
ぐ

に
海
が
深
く

な
る
ノ
■

ヮ

ニ
ー
で
は

、
実
用

レ

ベ
■
の
整
力
の
浮
体

式
風
奪

を
建
て

、
既
に
実
証
試
験

の
段

階

．
組

み
立
て

に
霧
本
な
ら
１

週

間
み
る
と

こ
ろ

、
１
日
で
完

成
し
た
と

い
う
。

北
海
油

国
で

の
浮
体
式
の
議

二
塁
地

の
建
設

経
験
か
ら
、
バ
ー

ツ
え

い
鎮
覇

の

デ
ー
プ
ｔ
と
浮
体
か
ら
海
底

に
下
ら
す

い
か
り

に
取
り
付
け

る

係

雪

索

を

共

通

に

す

る

な

ヨ ~ロ ンバ の ウ イ ン ドフ ァー ム (写 真 |ま 百 颯 数 緩 提 供 )

波
の
影
響
を
最
小
化

水
に
浮
か
べ
る
風
車

家
深
欺
十

Ｆ
を
一超
え
る
海
で

も
量
薫
を
設
置
で
き
る
よ
う
、

日
本
で
は
洋
上
に
浮
か

べ
る
藤

究
が
進
む

。
風
薫
の
稼
働
時
に

許
さ
れ
る
福
れ
の
角
度
は
１
度

程
度

．
量

の
時
な
羽
根
を
一た
た

む
と
は
い
え

、
経
済
薔
か
ら
橋

れ
を
想
定
し
て

い
な
い
睦

上
の

風
車
と
共
通
の
設
計
が
求
め
ら

れ
る
た
め
だ

。
だ
が

一技
術
的

に
は
、
ほ
と
ん
ど
完
成
し
て
い

ま
す

一
と

、
風
薫
を
最

せ
る
浮

体
の
設
計
に
携
わ
る
鈴
木
英
之

教
授

（
新
領
域
創
成
科
学
研
究

科
）
は
言
う
。

鈴
木
教
授
の
設
計
す
る
澤
体

は
釣
り
の
澤
き

の
よ

う
な
形
で

喫
水

１
０
０

１１
の
細
長
―、
浮
体

楔

　

自

洋

ギ

の
上
絶
、
一島
さ
８０
Ｆ
の
風
車
を

鵞
せ
る
（図
）
．
鈴
木
教
授
は
澤

力
体
を
海
面
下
に
付
け
た
り
、

最
下
部
に
ヒ
ン
を
付
け
た
り
し

て
、
海
面
の
渡
の
影
響
を
最
小

に
し
揺
れ

の
増
大
を
餞
達
し

た
。
さ
ら
に
海
中
の
桂
の
中
の

空
洞
は
水
で
満
た
し
、
必
要
強

度
の
軽
減
と
軽
量
に

に
成
功
，

出
力
５

，
フ

ァ
ト
の
風

車
を
載

せ
ら
れ

、
妻
じ
０
ヽ
２
０
０
本

建
て
れ
は
大
驚
火
力
発
電
所
級

の

発

電

量

が

得
ら

れ

る

と

い

・つ
。さ

，つ

た
露
末
教
授
は
、
浮
体

を
含
め
た
製
造
資
用
は
最
獲
種

で
１０
、
２０
億
湾
程
度
と
、
陸
上

で
の
諷
車
の
嬢
送
や
土
木
工
事

の
費
用
と
は
ほ
ぼ
同
じ
と
試

算
。
地
の
発
電
手
段
と
も
競
争

力
を
持
つ
と
期
待
さ

れ
る
、．　

　

ど
、
工
期
短
縮
の
正
夫
が
で
き

，
す
　
　
　
　
　
　
た

た
め
た
。

国
内
技
術
の
成
長
を

事
業
展
開
に
向
け
て

独
立
行
政
法
人
新
エ
ス
ｔ
キ

ー

・
唾
業
技
術
絶
奔
開
発
機
構

（
Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
）
は
幅
年
、
東
大

や
東
京
電
力
、
電
源
開
発
ら
と

共
同
で
、
洋
上
風
力
発
電
の
技

術
獅
発
に
か
か
わ
る

ア
霧
ジ

ェ

ク
ト
を
発
足
さ
せ

一≒

今
年
８

毒
か
ら
、
洋
上
風
力
発
電
の
実

証
実
験
を
千
葉
県
銚
子
沖
と
北

た
幕
市
沖
合
で
霧
始
し
た
．
日

本
の
餃
し
い
気
象

・
海
象
条
件

に
適
し
た
洋
上
蜃
力
発
電
シ
ス

テ
ム
を
開
発
す
る
こ
と
で
今
後

の
導
入
を
足

進
し

た

い
考

え

工
一^

欧
米
て
は
溝
及
が

進
み
、

技

術
的

に
１
‐
ま
十
与
に
饉

，
一さ
れ
た

風
力

発

電

二

新

エ
ネ

■
キ

ー

の
中
で
は

、
地
球
温
暖
に
対
策

と
し
て
資

種
，

効
果
が
葛
ｔ、
．

事
業
採
算
性

一
一
つ
」
ジ

、も

、
発

電
単
面
で
比
較
す
れ
ば
か
な
り

安

ぃ

一
と

Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ

の
米
倉
秀

饉
さ

ん

（
新

エ
ネ
ル
ギ

ー
技
術

開
発
部

）
は
話

ず
〓
洋
上
雛
力

発
電

は
遅
く
と
も
２０
年
ま
で
に

実
用
化
さ
せ
る
と
ｔ、
う

．́
Ｈ
年

こ
ろ

に
は
風
況
観
測
手
法
の
実

証
を
一完
了
し

、
並
行
し
て
風
車

蒸
体
の
実
証
も
進
め
る
，
実
璃

化

に

際

し

て

の

議

種

を

解

決

し

、
そ

の
費
果
を
示
す

の
が
再

標
だ
．

事
業
を
一推
進
す
る

に
は
塵
民

の
理
解
が

不
訂
．矢
．
実
証
研
究

の

中
で
も

、
策
境

へ
の
影
番
を

評

衛

し

、
情

叢

公

潤

を

進

め

”０
．

産
業
化

に
は
建
設

や
整
備
な

ど
の
ノ
ウ

（
ウ
で
も

、
既
に
洋

上
民
車
の
整
麓
幾
も
持

つ
欧
州

饉

追

い

つ
く

必

要

が

あ

る

。

一
地
球

温
暖
化
対
策
と
し
て
も

重
要
で
す
が
、

欧
州
は

、
産
業

・

一雇
用
の
劃
饉
や
国
際
基
準
作
り

で

の
主
導
種
確
保
ま
で
目
指
し

て

い
ま
す
。
日
本
で
も
技
術
戦

略
に
基
づ
く
取
り
組

み
が
急
務

で
一二

（
鈴
木
教
授

）

一
日
本
は
台
菫
の
存
在
な
ど

、

欧
州
と
は
条
件
が

違
う
。

経
済

驚
異
を
考
え
て
も

、
懸
内
の
技

術
を
育
成
す
る
必
要
が
あ
る

ご^

と
米
倉
さ
ん
。
国
内
の
技
術
を

活
用
し

、
将
来
的

に
は
日
本
と

気
候

の
似
た
モ

ン
ス
ー
ン
地
域

へ
輸
出
て
き
る
饉
葉

へ
成
長
さ

せ
る
考
え
だ

．

次

回

は

、
一
ス

マ
ー
ト

タ

リ

ッ
ド

一
を
取
り
上
げ
ま
す


