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特集
再生可能エネルギー

洋上風力発電の第一人者である東京大学大学院工学系研究科教授の石原孟教授に

ご講演いただいた。本稿ではその講演内容を編集して掲載する。

を
詳
し
く
紹
介
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
調
査
で

は
各
国
に
最
初
に
で
き
た
ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム
を

調
査
し
ま
し
た
。
そ
の
目
的
は
各
国
の
洋
上
風
力

発
電
に
お
け
る
政
策
、
そ
し
て
技
術
、
さ
ら
に
何

に
苦
労
し
て
何
が
失
敗
し
た
か
と
い
う
こ
と
を
学

ぶ
こ
と
に
よ
り
、
今
後
日
本
の
洋
上
風
力
発
電
の

普
及
に
役
立
て
る
こ
と
で
す
。
そ
れ
に
は
や
は
り

現
地
に
行
か
な
い
と
な
か
な
か
わ
か
ら
な
い
と
い

う
こ
と
で
、
2
回
調
査
に
行
き
ま
し
た
。

　

1
回
目
は
、
2
0
0
7
年
に
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
と

デ
ン
マ
ー
ク
の
ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム
を
調
査
し
ま

し
た
。
48
基
建
設
さ
れ
て
い
る
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
の

最
初
の
洋
上
ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム
を
見
に
行
き
ま

し
た
。
当
時
ち
ょ
う
ど
建
設
中
で
あ
り
、
施
工
で

き
な
い
ほ
ど
海
が
荒
れ
て
い
た
の
で
す
が
、
せ
っ

か
く
日
本
か
ら
来
た
の
で
ぜ
ひ
見
せ
て
く
だ
さ
い

と
頼
み
、
荒
天
の
中
を
船
に
揺
ら
れ
て
現
場
に
行

き
、
い
ろ
い
ろ
見
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
残

念
な
が
ら
そ
の
日
は
施
工
し
て
い
な
か
っ
た
の
で
、

施
工
の
様
子
は
工
事
事
務
所
に
飾
っ
て
い
た
パ
ネ

ル
を
撮
影
し
ま
し
た
（
写
真
1
）。
こ
の
場
所
は
非

　

今
日
は
「
我
が
国
の
洋
上
風
力
発
電
の
技
術
課

題
と
将
来
展
望
」
に
つ
い
て
皆
さ
ん
と
一
緒
に
考

え
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。
こ
の
秋
、
我
が
国

初
の
外
洋
に
お
け
る
洋
上
風
力
発
電
設
備
が
銚
子

の
沖
合
に
で
き
ま
し
て
、
銚
子
の
「
地
球
の
丸
く

見
え
る
丘
展
望
台
」
に
行
け
ば
、
す
ぐ
目
の
前
に

見
え
ま
す
。
様
々
な
新
聞
や
テ
レ
ビ
で
も
紹
介
さ

れ
て
い
ま
す
。

　

風
力
発
電
に
関
す
る
国
際
会
議
が
2
0
0
1
年

に
デ
ン
マ
ー
ク
の
コ
ペ
ン
ハ
ー
ゲ
ン
で
開
催
さ

れ
た
時
、
2
0
0
0
年
に
で
き
た
コ
ペ
ン
ハ
ー

ゲ
ン
の
沖
合
に
あ
る
、
初
め
て
の
商
業
ウ
イ
ン
ド

フ
ァ
ー
ム
と
い
わ
れ
て
い
る
非
常
に
美
し
い
洋
上

風
力
発
電
所
を
、
私
は
初
め
て
見
ま
し
た
。

　

今
日
の
講
演
で
は
、
ま
ず
こ
れ
ま
で
私
が
関
係

者
と
と
も
に
調
査
し
た
欧
州
の
洋
上
風
力
発
電
の

現
状
を
ご
紹
介
し
、
そ
し
て
、
N
E
D
O
の
着
床

式
洋
上
風
力
発
電
の
技
術
開
発
に
つ
い
て
紹
介
さ

せ
て
い
た
だ
い
た
後
に
、
今
後
日
本
の
洋
上
風
力

発
電
が
ど
う
い
う
方
向
に
進
め
ば
良
い
か
、
将
来

展
望
に
つ
い
て
少
し
お
話
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

　

洋
上
風
力
発
電
に
つ
い
て
は
、
2
0
0
0
年
に

初
め
て
本
格
的
な
洋
上
ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム
が
で

き
、
2
0
0
8
年
か
ら
本
格
的
に
普
及
し
始
め
ま

し
た
。
今
の
と
こ
ろ
は
大
体
4
0
0
万
kW
、
陸
上

に
比
べ
る
と
ま
だ
少
な
い
で
す
が
、
成
長
率
は

非
常
に
高
く
、
2
0
1
7
年
に
は
現
状
の
17
倍
、

7
1
0
0
万
kW
に
増
え
る
と
予
測
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
に
お
け
る
洋
上
ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー

ム
に
つ
い
て
は
、
こ
れ
ま
で
に
2
回
調
査
し
、

『
風
力
エ
ネ
ル
ギ
ー
』
と
い
う
雑
誌
に
調
査
結
果

は
じ
め
に

洋
上
風
力
発
電
の
現
状
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常
に
浅
い
の
で
、
基
礎
そ
の
も
の
が
そ
れ
ほ
ど
大

き
く
な
く
、
日
本
で
は
こ
ん
な
小
さ
い
基
礎
で
は

と
て
も
台
風
や
地
震
の
力
に
耐
え
ら
れ
な
い
と
思

い
ま
し
た
。

　

ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム
に
な
る
と
変
電
所
が
必
要

で
す
。
変
電
所
を
陸
上
で
組
み
立
て
て
丸
ご
と
を

洋
上
に
持
っ
て
い
き
、
大
が
か
り
な
海
洋
工
事
に

な
り
ま
す
。
完
成
し
た
ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム
は
非

常
に
美
し
く
、
感
動
を
覚
え
ま
し
た
（
写
真
2
）。

　

各
国
の
最
初
の
ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム
は
い
ろ
ん

な
失
敗
が
あ
り
ま
し
た
。
デ
ン
マ
ー
ク
で
は
最
初

に
で
き
た
ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム
の
20
基
の
風
車
の

う
ち
、
17
基
の
風
車
の
変
電
設
備
が
壊
れ
ま
し
た
。

何
で
そ
う
い
う
こ
と
が
起
こ
る
か
と
い
う
と
、
洋

上
に
ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム
を
つ
く
る
た
め
に
は
、

ま
ず
海
岸
に
近
い
陸
上
で
経
験
を
積
む
の
で
す
が
、

洋
上
で
は
、
陸
か
ら
2
、
3
キ
ロ
し
か
離
れ
て
い

な
い
く
て
も
、
湿
度
は
常
時
ほ
ぼ
1
0
0
％
で
あ

り
、
空
調
が
な
い
と
、
結
露
す
る
な
ど
い
ろ
い
ろ

な
こ
と
が
起
き
ま
す
。
結
局
、
洋
上
は
陸
上
と
は

全
く
違
う
と
い
う
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

　

2
回
目
の
調
査
は
2
0
0
9
年
に
イ
ギ
リ

ス
、
ド
イ
ツ
、
ベ
ル
ギ
ー
と
オ
ラ
ン
ダ
の
ウ
イ
ン

ド
フ
ァ
ー
ム
を
調
査
し
ま
し
た
。
そ
の
1
例
は
、

2
MW
の
風
車
が
30
基
建
設
さ
れ
て
い
た
イ
ギ
リ
ス

の
ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム
で
す
（
写
真
3
）。
こ
の
場

所
の
特
徴
は
砂
が
よ
く
動
き
ま
す
。
日
本
で
は
、

砂
が
動
く
と
当
然
な
が
ら
洗
掘
対
策
の
工
法
を
考

え
る
の
で
す
が
、
こ
こ
で
は
何
も
対
策
を
と
っ
て

い
な
い
と
い
う
こ
と
で
し
た
。
な
ぜ
か
と
聞
い
て

み
る
と
、
7
m
ぐ
ら
い
動
い
て
も
、
杭
を
長
く
し

て
10
m
ぐ
ら
い
打
ち
込
め
ば
い
い
で
は
な
い
か
と

い
う
こ
と
で
し
た
。
あ
あ
、
こ
う
い
う
考
え
方
も

あ
る
の
か
と
非
常
に
勉
強
に
な
り
ま
し
た
。
洗
掘

が
あ
る
か
ら
と
い
っ
て
、
必
ず
し
も
洗
掘
防
止
と

い
う
こ
と
で
は
な
い
と
い
う
考
え
方
に
衝
撃
を
受

け
ま
し
た
。

　

風
力
発
電
の
場
合
に
は
、
設
備
の
稼
働
率
は
重

要
で
す
。
こ
の
ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム
で
は
95
％
と

い
う
高
い
稼
働
率
を
維
持
し
て
い
ま
す
。
30
基
の

風
車
の
う
ち
常
に
1
基
が
止
ま
っ
て
メ
ン
テ
ナ
ン

ス
し
て
お
り
、
30
基
が
1
カ
月
で
一
巡
し
ま
す
。

こ
れ
で
計
算
す
る
と
。
稼
働
率
は
大
体
95
％
に
な

り
ま
す
。
こ
の
稼
働
率
が
非
常
に
重
要
で
、
稼
働

率
が
下
が
る
と
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
失
敗
す
る
こ
と

も
あ
り
ま
す
。
洋
上
の
場
合
に
は
、
稼
働
率
を
高

め
る
た
め
に
、
い
か
に
風
車
の
故
障
率
を
下
げ
る

か
が
一
番
重
要
だ
と
い
う
こ
と
を
教
え
て
い
た
だ

き
ま
し
た
。

　

洋
上
風
力
発
電
と
い
う
の
は
非
常
に
大
き
な
産

業
に
な
っ
て
お
り
、
き
ち
ん
と
整
備
さ
れ
た
港
湾

が
な
い
と
、
大
規
模
洋
上
ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム
を

展
開
で
き
ま
せ
ん
。
イ
ギ
リ
ス
で
も
ド
イ
ツ
で
も
、

洋
上
ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム
を
展
開
す
る
た
め
に
非

常
に
大
が
か
り
な
港
湾
整
備
を
行
っ
て
き
ま
し
た
。

　

も
う
1
つ
は
、
冬
は
発
電
の
一
番
多
い
時
期
で

あ
る
と
と
も
に
、
海
も
非
常
に
荒
れ
て
い
る
の

で
、
な
か
な
か
洋
上
ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム
に
行
く

こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。
風
車
が
故
障
す
る
と
そ
の

ま
ま
発
電
が
で
き
な
く
な
る
の
で
、
メ
ン
テ
ナ
ン

ス
が
非
常
に
重
要
で
、
海
が
荒
れ
て
い
て
も
人
や

荷
物
を
運
ぶ
こ
と
の
で
き
る
専
用
船
を
造
っ
て
対

応
す
る
例
も
あ
り
ま
す
（
資
料
1
）。
着
床
式
で

も
こ
れ
だ
け
大
変
な
の
で
、
福
島
県
の
沖
合
で
の

浮
体
式
洋
上
風
力
発
電
を
考
え
ま
す
と
、
ア
ク
セ

ス
専
用
船
の
研
究
も
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

　

日
本
の
場
合
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
と
い
く
つ
か
の
点

が
異
な
り
、
台
風
や
地
震
な
ど
自
然
環
境
が
非
常

に
厳
し
い
と
と
も
に
、
太
平
洋
側
は
う
ね
り
が
非

常
に
高
く
、
当
然
な
が
ら
そ
れ
が
洋
上
風
力
発
電

所
の
建
設
に
か
か
わ
り
ま
す
。
ま
た
、
台
風
の
影

響
は
、
た
だ
風
が
強
い
と
い
う
こ
と
だ
け
で
は
な

く
、
太
平
洋
の
ど
こ
か
で
台
風
が
で
き
る
と
、
台

風
に
よ
る
波
が
日
本
に
や
っ
て
き
て
、
日
本
で
一

般
に
使
わ
れ
て
い
る
作
業
船
で
は
施
工
で
き
ず
工

事
が
な
か
な
か
進
ま
な
い
と
い
う
影
響
も
あ
り
ま

す
。
太
平
洋
側
と
日
本
海
側
で
も
自
然
環
境
条
件

は
違
う
し
、
外
洋
で
の
洋
上
風
力
発
電
は
非
常
に

大
き
な
チ
ャ
レ
ン
ジ
だ
と
思
い
ま
す
。

　

こ
の
よ
う
な
こ
と
か
ら
、
日
本
で
も
実
証
実
験

を
行
わ
な
い
と
、
い
ろ
い
ろ
な
こ
と
が
判
ら
ず
、

リ
ス
ク
が
高
過
ぎ
て
誰
も
手
を
出
せ
ま
せ
ん
。
外

洋
で
ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム
を
つ
く
る
際
に
一
体
ど

う
い
う
リ
ス
ク
が
あ
る
の
か
と
い
う
こ
と
を
明
ら

か
に
す
る
た
め
に
、
先
ほ
ど
紹
介
し
た
2
0
0
7

年
、
2
0
0
9
年
の
2
回
の
海
外
調
査
を
実
施
し

ま
し
た
。
こ
の
よ
う
に
し
て
、2
0
0
9
年
か
ら
、

太
平
洋
側
の
銚
子
の
沖
合
に
観
測
タ
ワ
ー
と
洋
上

風
車
を
建
設
す
る
こ
と
に
な
り
、
ま
た
2
0
1
0

年
か
ら
日
本
海
側
の
北
九
州
の
沖
合
に
も
同
じ
よ

う
に
観
測
タ
ワ
ー
と
洋
上
風
車
を
建
設
す
る
と
い

う
日
本
初
の
外
洋
に
お
け
る
洋
上
風
力
発
電
の
実

証
研
究
が
開
始
さ
れ
ま
し
た
（
資
料
2
）。

気
象
・
海
象
の
観
測

　

日
本
の
気
象
・
海
象
条
件
は
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
と
大

き
く
違
う
た
め
、
安
全
性
、
信
頼
性
、
そ
し
て
経

済
性
の
高
い
洋
上
風
力
発
電
シ
ス
テ
ム
を
開
発
す

る
た
め
に
は
、
ど
の
よ
う
に
設
計
し
、
ど
う
い
う

施
工
方
法
を
用
い
な
け
れ
ば
い
け
な
い
か
、
そ
し

て
ど
う
い
う
イ
ン
フ
ラ
整
備
を
し
な
け
れ
ば
い
け

な
い
か
と
い
う
問
題
を
、
こ
の
実
証
研
究
の
中
で

明
ら
か
に
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
（
資
料
3
）。

　

北
九
州
は
台
風
が
よ
く
襲
来
す
る
日
本
海
側
の

代
表
地
点
で
す
。
一
方
、
銚
子
沖
は
、
太
平
洋
側

で
う
ね
り
が
非
常
に
高
く
、
施
工
が
非
常
に
難
し

い
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。
今
回
の
実
証
研
究
で

は
、
こ
の
よ
う
な
二
つ
の
代
表
的
な
地
点
を
選
び

日
本
に
お
け
る
洋
上
風
力
発
電
の

技
術
開
発

 

風車停止による損失を避けるにはアクセスが最も重要である。 
嵐や冬季には天候また波浪条件によってアクセスの制限を受ける。 
アクセスの時間は重要である。小さな船が遠い洋上風力発電所にいくため
に6時間かかることもある。 
海岸から遠い洋上風力発電所を開発する場合には、新しい維持管理方法が
必要であり、例えば、へりや高速船が必要である。 

資料1　洋上風力開発におけるアクセス確保の重要性

資料2　NEDOにおける洋上風力発電技術研究開発
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ま
し
た
。

　

今
、
世
界
最
大
級
の
7
メ
ガ
の
風
車
の
ハ
ブ
高

さ
は
大
体
1
0
0
m
で
す
。
今
回
の
実
証
研
究
で

建
て
る
風
車
の
ハ
ブ
高
さ
は
80
m
で
す
が
、
将
来

風
車
の
大
型
化
を
考
え
、
1
0
0
m
の
観
測
タ

ワ
ー
を
建
て
て
実
証
研
究
を
行
う
こ
と
に
し
ま
し

た
。

　

観
測
タ
ワ
ー
と
風
車
は
、
海
底
ケ
ー
ブ
ル
を
通

し
て
全
て
陸
上
か
ら
制
御
で
き
る
よ
う
に
し
て
い

ま
す
。
観
測
デ
ー
タ
も
全
部
海
底
ケ
ー
ブ
ル
を
通

し
て
陸
上
に
送
り
、
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
デ
ー
タ
を

見
る
こ
と
の
で
き
る
よ
う
な
シ
ス
テ
ム
を
構
築
し

て
い
ま
す
。
来
年
の
1
月
か
ら
、
発
電
と
観
測
が

開
始
す
る
予
定
で
す
。

　

観
測
タ
ワ
ー
に
加
え
、
ド
ッ
プ
ラ
ー
ラ
イ
ダ
ー

を
用
い
て
2
0
0
m
に
な
る
7
メ
ガ
の
風
車
の
ブ

レ
ー
ド
の
先
端
ま
で
の
風
を
観
測
し
、
風
車
が
発

電
す
る
と
き
の
風
速
の
鉛
直
分
布
を
調
べ
ま
す
。

ま
た
、
タ
ワ
ー
に
は
3
方
向
に
風
速
計
を
つ
け

て
、
観
測
タ
ワ
ー
の
後
流
の
影
響
を
受
け
な
い
よ

う
に
風
を
計
測
す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
し
て

い
ま
す
。
な
ぜ
日
本
で
観
測
を
実
施
す
る
の
か
、

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
は
い
ろ
い
ろ
観
測
タ
ワ
ー
を
建
て

て
風
観
測
を
行
っ
て
い
る
の
で
は
な
い
か
と
い
う

質
問
を
よ
く
受
け
ま
す
が
、
日
本
の
場
合
は
台
風

と
い
う
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
に
は
な
い
風
が
あ
り
、
季
節

風
と
台
風
の
鉛
直
分
布
や
乱
流
強
度
は
同
じ
な
の

か
、
違
う
の
か
に
つ
い
て
、
実
際
に
洋
上
で
測
っ

た
こ
と
が
な
い
の
で
、
分
か
っ
て
い
な
い
こ
と
が

多
い
で
す
。

　

季
節
風
と
台
風
の
両
方
の
影
響
を
受
け
る
混
合

気
候
は
日
本
の
自
然
環
境
条
件
の
特
徴
で
す
。
設

計
風
速
に
つ
い
て
は
、
そ
の
両
方
を
き
ち
ん
と
評

価
し
な
く
て
は
い
け
な
い
と
い
う
こ
と
で
、
台
風

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
観
測
を
組
み
合
わ
せ
す
る

よ
う
な
手
法
を
開
発
し
、
今
I
E
C
に
提
案
し
て

い
ま
す
。
乱
れ
に
関
し
て
は
海
洋
構
造
物
に
と
っ

て
重
要
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
洋
上
風
車
の
疲
労

は
乱
れ
に
よ
っ
て
決
定
さ
れ
る
の
で
、
洋
上
風
の

乱
れ
に
つ
い
て
も
詳
細
に
調
べ
る
必
要
が
あ
り
ま

す
。

　

風
だ
け
で
は
な
く
て
、
実
は
波
も
ヨ
ー
ロ
ッ
パ

と
違
い
ま
す
。
結
論
か
ら
言
う
と
、
や
は
り
う
ね

り
の
影
響
が
非
常
に
大
き
く
、
う
ね
り
と
風
波
の

両
方
を
評
価
し
な
く
て
は
い
け
ま
せ
ん
。
観
測
タ

ワ
ー
が
完
成
さ
れ
な
い
と
風
が
測
れ
ま
せ
ん
が
、

波
の
観
測
は
、
既
に
2
0
1
0
年
か
ら
開
始
し
、

波
と
流
速
の
分
布
を
測
れ
る
よ
う
に
し
ま
し
た
。

ま
た
、
台
風
の
影
響
は
風
だ
け
で
は
な
く
て
、
波

に
つ
い
て
も
非
常
に
大
き
な
影
響
を
与
え
ま
す
。

風
の
予
測
は
き
ち
ん
と
で
き
れ
ば
、
波
の
予
測
も

か
な
り
で
き
る
と
い
う
こ
と
は
最
近
の
研
究
に

よ
っ
て
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。
し
か
し
、
台
風
の

予
測
が
な
か
な
か
難
し
い
。
今
の
気
象
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
は
、
季
節
風
を
非
常
に
精
度
よ
く
予

測
で
き
ま
す
。
顕
著
な
台
風
に
関
し
て
は
、
過
小

評
価
す
る
可
能
性
が
あ
る
こ
と
も
最
近
わ
か
っ
て

き
ま
し
た
。
今
後
台
風
の
予
測
精
度
を
向
上
さ

せ
、
そ
し
て
、
そ
れ
を
生
か
す
波
浪
推
算
の
研
究

を
進
め
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

洋
上
風
力
発
電
設
備

　

洋
上
風
力
発
電
に
関
す
る
問
題
点
は
、
こ
れ
ま

で
環
境
条
件
に
つ
い
て
話
し
ま
し
た
が
、
こ
こ
か

ら
は
設
備
の
話
に
入
り
た
い
と
思
い
ま
す
。
例
え

ば
洋
上
風
車
で
一
番
重
要
な
の
は
、
や
は
り
信
頼

性
の
問
題
で
す
。
天
候
が
悪
い
と
な
か
な
か
洋
上

に
行
け
な
い
の
で
、
信
頼
性
の
高
い
設
備
が
必
要

で
あ
り
、
遠
隔
監
視
シ
ス
テ
ム
と
し
て
監
視
だ
け

で
は
な
く
、
故
障
予
知
や
診
断
も
実
施
す
る
よ
う

な
シ
ス
テ
ム
を
開
発
し
、
必
要
な
時
に
メ
ン
テ
ナ

ン
ス
を
実
施
す
る
と
と
も
に
、
風
車
と
支
持
構
造

物
の
連
成
振
動
を
考
慮
し
た
疲
労
評
価
も
行
い
ま

す
（
資
料
4
）。

　

今
回
の
N
E
D
O
の
実
証
研
究
に
使
用
さ
れ
る

風
車
は
、
一
つ
は
2
・
4
メ
ガ
の
三
菱
の
風
車

で
、
も
う
一
つ
は
日
本
製
鋼
所
の
2
メ
ガ
の
風
車

で
す
。
銚
子
の
海
底
地
盤
は
非
常
に
固
く
、
ほ
と

ん
ど
岩
な
の
で
、
重
力
式
の
P
C
ケ
ー
ソ
ン
を
採

用
し
ま
し
た
。
最
終
的
な
目
標
は
現
在
洋
上
で
使

わ
れ
て
い
る
5
メ
ガ
、
さ
ら
に
開
発
中
の
7
メ

ガ
、
将
来
的
に
は
10
メ
ガ
の
大
型
風
車
を
載
せ
ら

れ
る
よ
う
な
基
礎
が
必
要
で
す
の
で
、
北
九
州
で

は
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
と
重
力
式
の
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
式
の

基
礎
を
選
び
、
実
証
研
究
を
行
う
予
定
で
す
。

　

資
料
5
に
は
実
証
研
究
で
使
わ
れ
て
い
る
風
車

の
ブ
レ
ー
ド
、
ナ
セ
ル
、
タ
ワ
ー
を
示
し
て
い
ま

す
。
船
舶
の
航
行
安
全
の
た
め
、
海
面
か
ら
数

メ
ー
ト
ル
ま
で
は
黄
色
に
す
る
こ
と
が
世
界
的
な

ル
ー
ル
で
決
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
洋
上
で

は
霧
が
よ
く
発
生
す
る
た
め
、
音
を
出
す
フ
ォ
グ

ホ
ー
ン
を
つ
け
て
い
ま
す
。

　

風
車
に
関
す
る
塩
害
の
問
題
に
つ
い
て
は
、
い

ろ
い
ろ
と
研
究
さ
れ
て
い
ま
す
。
陸
上
の
場
合
、

風
車
は
基
本
的
に
ナ
セ
ル
の
前
か
ら
空
気
を
吸
い

込
み
後
ろ
か
ら
出
す
と
い
う
空
冷
式
が
使
わ
れ
て

資料4　洋上風力発電に関する研究課題

資料5　風車の実証研究設備

  

わが国の洋上環境に適す
る洋上風車を開発 

風車の遠隔監視制御と故
障予知診断システムの開
発 

安全性、信頼性、経済性
の高い基礎構造の開発 

風車と支持構造物の連成
振動解析技術と疲労照査
技術の開発 

海上風の観測

塩害/湿度/落雷 
対策

連成振動
予測技術

・光センサーケーブル
  システム
・岩盤部防護敷設工法

疲労照査技術

風車運搬・施工技術

基礎構造の研究

遠隔監視制御・
故障予知診断
システム

環境影響評価調査
海生生物、
バードストライク

中光度白色航空障害灯
（ナセル上） 

ローター
直径92m 

ナセル中心高さ
80.0m 

翼下端までの
高さ約32m 

基礎直径
21.0m 

平均海水面 

10.1m 

海面からブレード
先端までの高さ

126.0m 

水深11.9m 

鉄筋コンクリート
製ケーソン基礎
（重力式基礎） 

鋼管 

FRP 

フラッシュライト各2基 

黄色塗装 

フォグホーン 

三菱重工MWT92/2.4洋上仕様 

（定格出力2400kW） 

 

ブレード 

タワー 

ナセル 

資料3　わが国の洋上風力発電における技術課題

風況観測タワー 

波浪観測装置  

風況 風車 

1. 欧州と我が国では気象・海象条件が異
なっていることから、欧州での事例をそ
のまま適用することはリスクが大きい。 

2. 洋上風力発電の環境影響などが不明確で
ある。 

3. 洋上風車の設計、洋上での施工、維持管
理等様々な課題がある。  
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直径 21m 

高
さ

22
m

 

10m 

6m ｹｰｿﾝ躯体重量：2,300t 
　　　完成重量：5,400t 

 
開発した基礎の特徴 
三角フラスコ形状による波力の低減 ① 

プレストレスト鉄筋コンクリート壁によるひび割れ防止と耐久性向上 ② 

躯体の軽量化による起重機船を用いた急速施工 ③ 

使用材料の特徴 

高比重中詰材 
（銅水砕スラグ） 

① 

摩擦増大マット ② 

水
深

12
m

 

て
判
ら
な
い
の
で
、
風
車
に
特
殊
な
カ
メ
ラ
を
つ

け
て
常
に
録
画
し
て
、
バ
ー
ド
ス
ト
ラ
イ
ク
が
発

生
し
て
い
る
か
ど
う
か
き
ち
ん
と
評
価
し
ま
す

（
資
料
7
）。

洋
上
風
車
の
施
工

　

次
に
、
施
工
に
つ
い
て
説
明
し
ま
す
。
事
前

調
査
で
は
船
を
出
し
て
、
海
底
の
状
況
を
調
べ
、

ボ
ー
リ
ン
グ
調
査
も
行
い
ま
し
た
。
ボ
ー
リ
ン
グ

調
査
の
た
め
の
や
ぐ
ら
を
設
置
し
た
の
で
す
が
、

そ
こ
で
3
日
間
帰
れ
な
く
な
り
ま
し
た
。
な
ぜ
か

と
い
う
と
、
海
が
荒
れ
て
船
が
S
E
P
に
ア
ク
セ

ス
で
き
な
い
か
ら
で
す
。
今
回
の
観
測
用
の
設
備

と
風
車
の
中
に
1
週
間
用
の
食
料
を
備
え
、
観
測

タ
ワ
ー
に
は
シ
ャ
ワ
ー
も
用
意
し
ま
し
た
。
何
か

あ
っ
た
時
に
は
し
ば
ら
く
そ
こ
で
待
機
で
き
る
よ

う
に
し
て
い
ま
す
。

　

資
料
8
に
は
基
礎
製
作
の
過
程
を
示
し
て
い
ま

す
。
3
・
11
の
影
響
で
工
事
が
1
年
遅
れ
ま
し
た
。

幸
い
去
年
の
8
月
に
、
基
礎
の
製
作
が
再
開
で
き

い
る
の
で
す
が
、
こ
れ
を
そ
の
ま
ま
洋
上
で
用
い

る
と
、
塩
害
で
や
ら
れ
て
し
ま
い
ま
す
。
現
在

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
は
、
1
0
0
％
密
封
し
て
熱
交
換

で
対
応
し
て
い
ま
す
が
、
設
備
費
用
が
高
く
な
る

の
で
、
こ
の
研
究
で
は
ナ
セ
ル
を
密
封
す
る
も
の

の
、
一
部
は
熱
交
換
、
一
部
は
外
気
を
フ
ィ
ル

タ
ー
で
除
塩
・
除
湿
し
た
後
に
ナ
セ
ル
の
中
に
入

れ
て
空
冷
す
る
と
い
う
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
方
式
を
採

用
し
実
証
し
ま
す
。
そ
の
ほ
か
、
落
雷
の
問
題

や
、
ブ
レ
ー
ド
表
面
の
エ
ロ
ー
ジ
ョ
ン
と
い
う
腐

食
の
問
題
に
つ
い
て
実
証
試
験
で
研
究
す
る
予
定

で
す
。
先
ほ
ど
少
し
紹
介
し
ま
し
た
、
遠
隔
監
視

と
予
知
シ
ス
テ
ム
も
開
発
す
る
必
要
が
あ
り
ま

す
。
陸
上
で
は
風
車
が
止
ま
っ
た
場
合
に
、
人
が

現
地
に
行
っ
て
、
再
開
し
て
い
い
か
ど
う
か
を
判

断
し
ま
す
が
、
洋
上
で
は
行
き
た
い
と
思
っ
て
も

人
は
な
か
な
か
行
け
な
い
の
で
、
陸
上
か
ら
再
開

し
て
い
い
か
ど
う
か
を
判
断
す
る
必
要
が
あ
り
ま

す
。
さ
ら
に
、
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
の
効
率
を
上
げ
る

た
め
に
、
例
え
ば
潤
滑
油
の
供
給
方
法
の
改
良
な

ど
の
工
夫
を
し
て
い
ま
す
。
風
車
を
停
止
す
る
時

間
を
な
る
べ
く
短
く
す
る
と
い
う
維
持
管
理
手
法

を
開
発
し
て
い
ま
す
。

　

洋
上
風
車
の
基
礎
は
普
通
の
ケ
ー
ソ
ン
と
違

い
、
波
の
荷
重
を
減
ら
す
た
め
に
、
首
の
と
こ
ろ

を
細
く
し
て
い
ま
す
。
初
め
は
10
メ
ー
ト
ル
あ
っ

た
直
径
を
6
メ
ー
ト
ル
ま
で
絞
り
ま
し
た
。
ま
た

地
震
力
に
抵
抗
す
る
た
め
に
、
下
の
部
分
を
広
げ

て
い
ま
す
。
基
礎
の
設
計
を
行
う
際
に
は
、
水
理

実
験
を
行
い
、
波
力
、
砕
波
力
を
具
体
的
に
実
験

か
ら
計
測
し
、
国
際
基
準
と
比
べ
て
そ
の
予
測
精

度
を
評
価
し
ま
し
た
。
P
C
構
造
に
つ
い
て
も
実

験
と
解
析
を
実
施
し
、
安
全
性
を
確
認
し
ま
し
た

（
資
料
6
）。

　

風
車
は
普
通
の
構
造
物
と
違
う
と
こ
ろ
が
幾
つ

か
あ
り
ま
す
。
1
つ
は
風
車
が
動
く
と
い
う
こ
と

で
す
。
ロ
ー
タ
ー
が
回
る
だ
け
で
は
な
く
、
そ
れ

を
支
持
し
て
い
る
シ
ャ
フ
ト
そ
の
も
の
が
風
荷
重

を
吸
収
す
る
た
め
に
少
し
風
方
向
に
動
き
ま
す

し
、
も
ち
ろ
ん
発
電
機
も
動
い
て
い
ま
す
。
一
般

的
に
タ
ワ
ー
の
1
次
固
有
振
動
数
は
簡
単
に
再
現

で
き
ま
す
が
、
こ
れ
以
外
に
も
た
く
さ
ん
の
ピ
ー

ク
が
出
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
ピ
ー
ク
は
ブ
レ
ー

ド
、
シ
ャ
フ
ト
、
発
電
機
の
影
響
で
す
。
今
回
の

実
証
研
究
で
は
加
振
も
で
き
ア
ク
テ
ィ
ブ
制
振
も

で
き
る
装
置
を
開
発
し
、
風
車
タ
ワ
ー
の
中
間
部

に
設
置
し
ま
し
た
。
来
年
の
初
め
に
実
験
を
行

い
、
風
車
の
特
性
を
明
ら
か
に
す
る
予
定
で
す
。

環
境
影
響
評
価

　

洋
上
に
構
造
物
を
つ
く
る
際
に
は
、
漁
業
関
係

者
だ
け
で
は
な
く
、
野
鳥
の
会
や
、
海
洋
関
連
の

様
々
な
団
体
か
ら
出
さ
れ
る
意
見
に
し
っ
か
り
と

対
応
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
実
証
研
究
を
契

機
に
、
今
後
役
に
立
つ
よ
う
な
た
く
さ
ん
の
デ
ー

タ
を
取
得
す
る
こ
と
が
重
要
で
す
。

　

魚
に
つ
い
て
は
、
建
設
前
、
建
設
中
、
建
設
後

で
ど
う
な
る
か
を
調
査
し
ま
す
。
漁
業
関
係
者
か

ら
は
魚
を
た
く
さ
ん
取
ら
な
い
て
ほ
し
い
と
依
頼

さ
れ
、
一
方
、
先
生
方
か
ら
は
量
が
少
な
い
と
代

表
性
が
な
い
の
で
は
な
い
か
と
主
張
さ
れ
ま
す
。

こ
の
点
は
非
常
に
難
し
い
で
す
が
、
少
な
い
デ
ー

タ
で
ち
ゃ
ん
と
精
度
を
出
す
と
い
う
の
は
、
学
術

的
に
も
興
味
が
あ
り
ま
す
し
、
非
常
に
重
要
で
す
。

　

海
鳥
に
つ
い
て
は
、
船
を
出
し
て
望
遠
鏡
を
使

い
、
ビ
デ
オ
撮
影
と
と
も
に
目
で
見
て
数
え
て
い

ま
す
。
数
だ
け
で
は
な
く
、
飛
ん
で
い
る
高
さ
も

測
る
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。
な
ぜ
か
と
い
う
と
、

低
い
所
と
高
い
所
で
は
風
車
に
当
た
る
こ
と
が
あ

ま
せ
ん
が
、
風
車
の
ロ
ー
タ
ー
が
回
転
し
て
い
る

中
間
の
高
さ
に
当
た
っ
て
バ
ー
ド
ス
ト
ラ
イ
ク
が

起
こ
る
可
能
性
が
あ
る
か
ら
で
す
。
ま
た
、
陸
上

の
場
合
に
は
、
鳥
が
ブ
レ
ー
ド
に
ぶ
つ
か
っ
て
地

面
に
落
ち
れ
ば
見
つ
か
る
こ
と
が
で
き
ま
す
が
、

洋
上
の
場
合
に
は
そ
の
ま
ま
海
に
落
ち
て
し
ま
っ資料7　海鳥の調査

 

資料8　基礎の製作

浮ドックから陸揚げ
（11月末） 

内鋼管の設置等
（12月から2月末） 

8月から作業再開  

風車、観測タワー
基礎の製作完了
(撮影時期:平成24年5月)

資料6　基礎の設計
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参
入
す
る
の
で
し
た
ら
、
今
だ
と
い
う
こ
と
で

す
。
こ
れ
は
単
な
る
希
望
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
洋

上
風
力
の
場
合
は
、
リ
ー
ド
タ
イ
ム
が
非
常
に
長

い
の
で
、
実
は
、
2
0
0
9
年
時
点
に
は
既
に

2
0
1
0
年
、
2
0
1
1
年
の
投
資
が
確
定
し
て

い
ま
す
。
な
ぜ
な
ら
ば
、
何
百
基
の
風
車
を
建
設

す
る
た
め
に
は
長
い
リ
ー
ド
タ
イ
ム
が
必
要
で

す
。
数
年
間
の
デ
ー
タ
が
あ
れ
ば
、
2
0
2
0
年

ま
で
の
導
入
量
を
理
論
か
ら
予
測
す
る
こ
と
が
可

能
で
す
。

　

次
に
、
イ
ギ
リ
ス
の
例
を
見
て
み
ま
す
。
皆
さ

ん
も
ご
存
じ
の
通
り
、
イ
ギ
リ
ス
も
海
洋
国
家
で

す
。
2
0
3
0
年
ま
で
に
は
3
3
0
0
万
kW
の
洋

上
風
力
を
開
発
す
る
戦
略
が
立
て
っ
て
い
ま
す

（
資
料
9
）。
ラ
ウ
ン
ド
1
の
計
画
で
は
、
陸
に
近

い
と
こ
ろ
で
洋
上
風
力
を
開
発
し
、
そ
の
入
札
は

2
0
0
1
年
に
終
わ
っ
て
い
ま
す
。
ラ
ウ
ン
ド
2

で
は
7
0
0
万
kW
、
ラ
ウ
ン
ド
3
は
陸
か
ら
50
キ

ロ
も
離
れ
て
、
水
深
も
30
か
ら
60
メ
ー
ト
ル
と

い
っ
た
と
こ
ろ
に
3
2
0
0
万
kW
を
開
発
す
る
予

ま
し
た
。
完
成
し
た
基
礎
は
大
変
重
く
陸
上
に
上

げ
る
た
め
、
岸
壁
の
補
強
も
行
い
ま
し
た
。
今
年

5
月
に
撮
影
し
た
こ
の
写
真
は
非
常
に
貴
重
で
、

い
ま
基
礎
が
海
の
中
に
設
置
さ
れ
、
も
う
二
度
と

見
る
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。

　

銚
子
沖
の
海
は
4
月
ま
で
大
変
き
れ
い
だ
っ

た
の
で
す
が
、
5
月
に
な
る
と
突
然
視
程
が
悪

く
な
り
、
30
㎝
先
も
見
え
な
い
よ
う
な
状
態
に

な
っ
て
し
ま
い
ま
し
た
。
こ
の
よ
う
な
状
態
で
の

海
中
工
事
が
非
常
に
難
し
く
、
N
H
K
の
「
プ
ロ

フ
ェ
ッ
シ
ョ
ナ
ル
」
と
い
う
番
組
の
中
で
も
紹
介

さ
れ
ま
し
た
。
私
も
今
年
現
地
に
何
回
も
行
き
ま

し
た
が
、
天
候
の
関
係
で
、
基
礎
の
設
置
工
事
が

な
か
な
か
実
施
で
き
な
い
現
場
状
況
を
実
際
体
験

し
ま
し
た
。
今
年
は
台
風
が
6
月
に
発
生
し
、
さ

ら
に
9
月
に
立
て
つ
づ
け
に
何
個
も
台
風
が
来
た

の
で
、
海
上
工
事
は
大
変
難
航
し
ま
し
た
。
24
時

間
と
い
う
か
、
昼
夜
を
問
わ
ず
、
施
工
で
き
る
と

き
に
施
工
す
る
と
い
う
よ
う
な
状
況
で
し
た
。
そ

の
他
、
海
底
ケ
ー
ブ
ル
の
敷
設
工
事
も
実
施
し
ま

し
た
。
通
常
、
う
ね
り
の
周
期
は
8
秒
程
度
で
す

が
、
12
秒
の
よ
う
な
非
常
に
長
い
周
期
の
う
ね
り

が
来
る
こ
と
も
あ
り
ま
し
た
。
そ
の
た
め
、
敷
設

船
が
大
き
く
動
き
、
ケ
ー
ブ
ル
も
引
っ
張
ら
れ
て

し
ま
い
ま
し
た
。
日
本
で
海
上
工
事
を
行
う
際
に

は
、
常
に
う
ね
り
に
注
意
し
な
け
れ
ば
い
け
な
い

と
い
う
こ
と
が
よ
く
わ
か
り
ま
し
た
。

　

写
真
4
は
風
車
の
ブ
レ
ー
ド
、
ナ
セ
ル
、
タ

ワ
ー
を
実
際
に
組
み
立
て
て
い
る
時
の
様
子
を
し

め
し
て
い
ま
す
。「
く
ろ
し
お
」
と
い
う
S
E
P

船
を
使
用
し
ま
し
た
。
何
で
こ
ん
な
に
足
を
高
く

上
げ
る
の
か
と
い
う
と
、
こ
の
場
所
は
水
深
約
11

メ
ー
ト
ル
な
の
で
、
高
い
波
が
来
て
も
砕
波
す

る
の
で
、
10
メ
ー
ト
ル
の
高
さ
に
上
げ
て
お
け

ば
ど
ん
な
波
が
来
て
も
当
た
ら
な
い
か
ら
で
す
。

S
E
P
船
は
波
に
当
た
る
と
一
発
で
壊
れ
ま
す
。

設
置
時
や
移
動
時
に
細
心
の
注
意
を
払
う
必
要
が

あ
り
ま
す
が
、
設
置
し
て
し
ま
え
ば
、
安
全
で

す
。
最
終
的
に
風
車
の
設
置
工
事
は
10
月
14
日
に

無
事
完
了
し
ま
し
た
（
写
真
5
）。

　

最
後
に
、
洋
上
風
力
発
電
の
将
来
展
望
に

つ
い
て
説
明
い
た
し
ま
す
。
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で

は
、
1
9
9
2
年
か
ら
陸
上
風
力
は
増
え
続
け
、

2
0
0
4
年
を
ピ
ー
ク
に
、
そ
の
後
は
減
っ
て
い

ま
す
。
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
は
陸
上
風
力
が
あ
る
意
味

で
飽
和
状
態
に
な
っ
て
い
る
の
で
、
洋
上
風
力
に

力
を
入
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
洋
上
風
力
も
陸

上
と
ほ
ぼ
同
じ
よ
う
な
形
で
2
0
2
0
年
に
ピ
ー

ク
を
迎
え
る
と
予
測
さ
れ
て
い
ま
す
。
日
本
は
の

ん
び
り
や
っ
て
い
る
と
、
世
界
の
洋
上
風
力
の
市

場
は
終
わ
っ
て
し
ま
う
と
い
う
こ
と
も
ぜ
ひ
理

解
し
て
い
た
だ
き
た
い
の
で
す
。
洋
上
風
力
に

資料9　イギリスの洋上風力開発の戦略

瀬棚洋上風力発電所(2004)  神栖風力発電所(2009)  2030年までに3300万kWの洋上風力 

2007年，政府は2030年までに3300万kWという開
発目標を発表 
事業規模は13兆円．2030年までに7000基以上の
洋上風車を設置し，国の全消費電力の3分の1を賄
う 

英国国王の資産管理を行う政府系特殊法人が開発
区域を指定、

．
北海海底油田鉱区のように入札を実施

 18 150 kW 2001  

15 710 kW 2003

9 3200 kW 2010

計画通りにいけば，設備容量は4060万kWに達する 

世界中の風力発電企業の研究施設や製造拠点を 
集積し，国の一大産業として発展させる 

洋
上
風
力
発
電
の
将
来
展
望

写真4　風車の組み立て

写真5　建設完了した洋上風車( 10月14日)
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今
年
の
10
月
14
日
に
、
銚
子
沖
に
我
が
国
初
の

外
洋
に
お
け
る
洋
上
風
車
と
観
測
タ
ワ
ー
の
実
証

設
備
が
完
成
し
ま
し
た
（
写
真
7
）。
今
後
実
証

研
究
を
通
じ
て
，
わ
が
国
近
海
に
お
け
る
気
象
・

海
象
条
件
を
明
ら
か
に
す
る
と
共
に
、
安
全
性
、

信
頼
性
、
経
済
性
の
優
れ
た
洋
上
風
力
発
電
技
術

の
確
立
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
我
が
国
に
お
け
る

洋
上
風
力
発
電
の
導
入
可
能
量
は
約
16
億
kW
と
、

全
国
の
10
電
力
会
社
の
総
電
力
設
備
容
量
2
億
kW

の
約
8
倍
で
あ
り
、
わ
が
国
の
再
生
可
能
エ
ネ
ル

ギ
ー
の
導
入
拡
大
を
考
え
る
上
で
は
洋
上
風
力
発

電
を
ど
こ
ま
で
活
用
で
き
る
か
が
成
功
の
カ
ギ
だ

と
思
い
ま
す
。
銚
子
沖
お
よ
び
北
九
州
沖
に
お
け

る
実
証
研
究
は
今
後
わ
が
国
の
洋
上
風
力
発
電
の

導
入
拡
大
の
起
爆
剤
に
な
る
こ
と
を
期
待
し
て
い

ま
す
。

定
で
す
。
こ
の
ラ
ウ
ン
ド
3
の
入
札
は
2
0
1
0

年
に
終
わ
り
ま
し
た
。
日
本
の
三
菱
重
工
業
も
ラ

ウ
ン
ド
3
に
参
戦
す
る
た
め
、
7
メ
ガ
の
風
車
を

開
発
し
て
い
ま
す
。
日
本
だ
け
で
は
な
く
、
韓
国

で
も
7
メ
ガ
の
風
車
を
開
発
し
て
い
る
会
社
は
3

社
あ
り
ま
す
。
5
メ
ガ
の
風
車
を
開
発
し
て
い
る

の
は
3
社
で
、
3
メ
ガ
の
風
車
を
開
発
し
て
い
る

の
も
2
社
が
あ
り
ま
す
。
日
本
の
大
型
風
車
の

メ
ー
カ
ー
は
3
社
し
か
な
い
の
に
対
し
て
、
韓
国

で
は
日
本
の
3
倍
の
風
車
メ
ー
カ
ー
が
今
こ
の
分

野
に
参
入
し
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。
洋
上
風
力
の

分
野
で
は
、
欧
州
だ
け
で
は
な
く
、
韓
国
も
中
国

も
日
本
の
競
争
相
手
だ
と
認
識
す
る
必
要
が
あ
り

ま
す
。

　

ア
メ
リ
カ
も
、
昨
年
2
月
に
、
内
務
省
と
エ
ネ

ル
ギ
ー
省
が
ア
メ
リ
カ
史
上
初
の
洋
上
風
力
に
関

す
る
省
庁
横
断
的
な
計
画
と
し
て
、「
洋
上
風
力

促
進
計
画
」
と
「
国
家
洋
上
風
力
戦
略
」
を
共
同

で
発
表
し
ま
し
た
。
実
際
、
大
規
模
な
ウ
イ
ン
ド

フ
ァ
ー
ム
を
開
発
で
き
る
よ
う
に
海
域
を
指
定

し
、
そ
こ
で
洋
上
風
力
の
実
証
研
究
、
さ
ら
に
大

規
模
な
洋
上
ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム
を
開
発
す
る
た

め
の
海
域
の
入
札
を
実
施
し
て
い
ま
す
。

　

今
、
世
界
で
建
設
し
て
い
る
一
番
大
き
い
洋
上

ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー

ム
、
ロ
ン
ド
ン
ア

レ
イ
の
設
備
容
量

は
68
万
kW
に
達
し

て
い
ま
す
。
今
年

中
に
完
成
し
、
来

年
に
も
電
気
を
送

る
予
定
で
す
。
最

終
的
に
は
原
子
力

発
電
基
1
基
分
と

同
じ
設
備
容
量
の

1
0
0
万
kW
に
拡

張
す
る
予
定
で
す
。

　

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の

開
発
状
況
を
見
て

み
る
と
、
ウ
イ
ン

ド
フ
ァ
ー
ム
は
陸

に
近
い
所
か
ら
遠

い
所
に
、
水
深
も

浅
い
所
か
ら
深
い

所
に
も
っ
て
い
く

と
い
う
よ
う
な
傾

向
が
あ
り
、
そ
の

た
め
に
は
も
っ
と
大
き
な
風
車
が
必
要
に
な
っ
て

い
ま
す
。
現
在
、
大
型
風
車
を
開
発
し
て
い
る
の

は
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
だ
け
で
は
な
く
て
、
中
国
、
韓

国
、
日
本
、
ア
メ
リ
カ
で
も
開
発
し
て
い
ま
す
。

　

風
車
の
大
き
さ
も
、
年
々
大
き
く
な
っ
て
き
て

お
り
、
今
で
は
ブ
レ
ー
ド
1
本
の
長
さ
は
80
m
と

ジ
ャ
ン
ボ
ジ
ェ
ッ
ト
機
と
同
じ
長
さ
で
す
（
写
真

6
）。
な
ぜ
大
き
な
風
車
が
必
要
な
の
か
と
い
う

と
、
発
電
量
は
ロ
ー
タ
ー
の
面
積
に
比
例
し
ま
す

の
で
、
風
車
を
大
き
く
す
れ
ば
発
電
量
は
大
き
く

な
り
、
一
方
、
風
車
の
重
さ
は
長
さ
の
3
乗
に
比

例
し
ま
す
の
で
、
基
本
的
に
風
車
を
大
き
く
す
る

と
、
風
車
本
体
の
コ
ス
ト
高
と
な
る
の
で
す
が
、

支
持
構
造
物
、
設
置
費
用
、
送
電
ケ
ー
ブ
ル
、
メ

ン
テ
ナ
ン
ス
が
安
く
な
り
ま
す
の
で
、
風
力
発
電

シ
ス
テ
ム
全
体
の
コ
ス
ト
を
安
く
し
て
い
く
と
い

う
戦
略
で
す
。
こ
れ
だ
け
大
き
な
風
車
を
早
く
設

置
す
る
た
め
に
は
、
風
車
は
風
車
メ
ー
カ
ー
、
基

礎
は
建
設
会
社
と
い
う
や
り
方
は
、
も
は
や
通
用

し
ま
せ
ん
。
今
年
の
実
証
研
究
で
は
、
風
車
と
観

測
タ
ワ
ー
を
1
基
ず
つ
建
て
る
の
に
1
年
か
か
り

ま
し
た
。
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
は
長
く
て
も
1
週
間
、

大
体
3
日
間
と
か
4
日
で
1
基
建
て
て
お
り
ま

す
。
風
車
と
基
礎
を
含
め
た
全
体
シ
ス
テ
ム
を
考

え
、
統
合
設
計
し
な
い
と
で
き
ま
せ
ん
。

　

風
車
の
タ
ワ
ー
と
基
礎
を
つ
な
ぐ
ト
ラ
ン
ジ

シ
ョ
ン
ピ
ー
ス
は
4
5
0
ト
ン
、
ナ
セ
ル
も
大
体

5
0
0
ト
ン
で
す
。
風
車
の
ブ
レ
ー
ド
か
ら
ナ
セ

ル
、
タ
ワ
ー
、
基
礎
、
ト
ラ
ン
ジ
シ
ョ
ン
ピ
ー
ス

ま
で
全
て
の
部
品
を
5
0
0
ト
ン
以
下
に
す
る
こ

と
が
で
き
れ
ば
、
一
隻
の
船
で
風
車
か
ら
基
礎
ま

で
建
設
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
最
近
で
は
、
作

業
船
ま
で
自
分
た
ち
で
造
っ
て
、
洋
上
ウ
イ
ン
ド

フ
ァ
ー
ム
の
建
設
を
行
っ
て
い
ま
す
。

写真6　世界最大級の5メガ風車（ドイツ）

写真7　我が国初の洋上風車と観測タワー実証設備

お
わ
り
に


