
風力発電
風
力
発
電
シ
ス
テ
ム
の
技
術
的
現
状

　
国
内
で
も
洋
上
風
力
発
電
が
次
々
と
運
転
を
開
始
し
、
欧
米
が
先
行
し
て
い
た
洋

上
風
力
発
電
技
術
と
肩
を
並
べ
る
こ
と
が
で
き
た
。
一
方
で
、
陸
上
風
力
発
電
の
ト

ラ
ブ
ル
が
相
次
ぎ
、
そ
れ
ら
の
原
因
究
明
の
た
め
の
調
査
が
行
わ
れ
た
。
こ
れ
ら
の

調
査
結
果
は
風
力
発
電
の
円
滑
な
運
転
と
導
入
拡
大
の
た
め
に
貴
重
な
情
報
と
な

る
。
経
済
産
業
省
は
今
冬
か
ら
風
力
発
電
を
ピ
ー
ク
時
の
供
給
力
と
し
て
計
上
す
る

こ
と
を
決
め
た
こ
と
も
あ
り
、
風
力
発
電
の
稼
働
率
や
信
頼
性
向
上
の
た
め
の
研
究

開
発
が
注
目
さ
れ
て
い
る
。

三
重
大
学
大
学
院
工
学
研
究
科
機
械
工
学
専
攻
　
教
授
前
田
太
佳
夫

安
全
を
確
保
す
る
た
め
の
技
術
的
課
題

　　図２　風力発電関連機器産業を支える主な国内メーカー
　　（出典・ＮＥＤＯ　再生可能エネルギー技術白書（ ）をアップデート）

図１　福島沖の２ ダウンウィンド浮体式洋上
　風車（日立製作所製。提供・ ）

図３　風車ドライブトレーンの形式

図４　三重大学スマートキャンパス実証事業で
発電中の 風車（駒井ハルテック製）

ト
ラ
ブ
ル
防
止
の
ポ
イ
ン
ト
風
車
の
状
態
監
視

三
重
大
学
の
実
証
事
業
高
度
利
用
を
研
究

機
器
産
業
の
現
状
と
将
来
国
内
市
場
５
倍
に

エネルギーについて考えよう
（ ） 【広告特集】 ２０１３年 平成２５年 １１月２８日 木曜日 　　

　
三
重
大
学
で
は
再
生
可
能

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
活
用
し
、
二

酸
化
炭
素

Ｃ
Ｏ
２

排
出

量
の
削
減
を
目
的
と
し
て
、

ス
マ
ー
ト
キ
ャ
ン
パ
ス
実
証

事
業
に
取
り
組
ん
で
い
る
。

こ
れ
は
風
力
発
電

３
０
０

、
太
陽
光
発
電

、
ガ
ス
を
利
用
し
た

コ
ジ
ェ
ネ
レ
ー
シ
ョ
ン
シ
ス

テ
ム

２
０
０
０

、

電
力
を
安
定
的
・
効
率
的
に

蓄
放
電
す
る
蓄
電
池

４
３

２

、
全
体
を
一
体

化
し
て
運
用
す
る
た
め
の
エ

ネ
ル
ギ
ー
・
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト

・
シ
ス
テ
ム
で
構
築
さ
れ
た

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
高
度
利
用
研

究
を
行
っ
て
い
る
。

　
風
力
と
太
陽
光
発
電
は
電

力
を
供
給
し
、
コ
ジ
ェ
ネ
レ

ー
シ
ョ
ン
で
は
発
電
時
の
排

熱
を
学
内
の
付
属
病
院
で
利

用
、
蓄
電
池
は
電
力
安
定
化

に
加
え
て
災
害
時
の
非
常
用

電
源
と
し
て
活
用
さ
れ
る
。

　
こ
れ
ら
の
設
備
に
よ
っ
て

大
学
が
研
究
機
関
と
し
て
エ

ネ
ル
ギ
ー
の
有
効
利
用
に
取

り
組
む
こ
と
は
重
要
で
あ
る

と
と
も
に
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
や

環
境
と
い
う
言
葉
に
敏
感
に

反
応
で
き
る
学
生
を
育
て
る

た
め
の
教
育
機
関
と
し
て
の

シ
ン
ボ
ル
的
な
役
割
も
大
き

い
。

　
２
０
１
３
年
は
銚
子
沖
と

北
九
州
沖
の
着
底
式
洋
上
風

車
、
五
島
列
島
椛
島
沖
と
福

島
沖
の
浮
体
式
洋
上
風
車
が

運
転
を
開
始
し
た
。
い
ず
れ

も
実
証
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
あ

る
が
、
欧
州
で
普
及
し
て
き

た
着
底
式
洋
上
風
車
技
術
に

は
追
い
つ
き
、
さ
ら
に
浮
体

式
洋
上
風
車
技
術
で
は
世
界

を
リ
ー
ド
す
る
こ
と
に
な
っ

た
。
こ
れ
ら
の
実
証
プ
ロ
ジ

ェ
ク
ト
か
ら
培
わ
れ
た
技
術

を
基
盤
と
し
て
、
国
内
で
も

さ
ら
な
る
洋
上
風
車
の
導
入

が
期
待
さ
れ
る
。

　
一
方
、
陸
上
風
車
で
は
い

く
つ
か
の
ト
ラ
ブ
ル
が
起
き

た
。
こ
れ
ま
で
も
、
落
雷
、

風
の
乱
れ
に
よ
る
繰
り
返
し

荷
重

疲
労
荷
重

、
台
風

に
よ
る
極
端
に
大
き
な
荷
重

極
値
荷
重

の
、
風
車
に

及
ぼ
す
影
響
が
課
題
と
な
っ

て
き
た
。
こ
れ
ら
へ
の
対
応

と
し
て
、
耐
雷
性
能
や
耐
風

速
の
向
上
、
高
乱
流
へ
の
対

策
が
な
さ
れ
た
風
車
が
日
本

型
風
車
と
し
て
国
内
メ
ー
カ

ー
に
よ
っ
て
開
発
さ
れ
て
お

り
、
国
内
の
全
て
の
中
型
・

大
型
風
車
メ
ー
カ
ー
は
耐
環

境
性
能
が
優
れ
た
風
車
を
製

品
化
し
て
い
る
。

　
し
か
し
、
国
内
で
風
車
が

本
格
導
入
さ
れ
始
め
た
こ
ろ

に
設
置
さ
れ
た
も
の
の
多
く

は
海
外
製
で
あ
る
。
古
い
も

の
で
は

年
以
上
た
っ
て
お

り
、
老
朽
化
に
伴
う
き
め
細

か
い
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
が
必
要

と
さ
れ
て
い
る
。

　
ま
た
、
こ
れ
ら
の
古
い
風

車
は
日
本
の
厳
し
い
自
然
環

境
に
は
対
応
し
て
お
ら
ず
、

欧
米
の
自
然
環
境
の
下
に
開

発
さ
れ
た
風
車
で
あ
る
。
古

い
仕
様
の
風
車
を
ト
ラ
ブ
ル

な
く
、
順
調
に
稼
働
さ
せ
て

い
く
た
め
に
は
メ
ン
テ
ナ
ン

ス
体
制
の
充
実
が
必
要
で
あ

る
。

　
さ
ら
に
、
新
し
く
開
発
さ

れ
た
風
車
が
市
場
に
受
け
入

れ
ら
れ
る
た
め
に
は
従
来
の

風
車
に
は
な
い
新
技
術
に
よ

る
製
品
の
差
別
化
や
コ
ス
ト

ダ
ウ
ン
が
必
要
と
な
る
。
新

し
い
風
車
は
実
証
試
験
に
よ

り
信
頼
性
を
確
保
し
た
上
で

市
場
に
投
入
さ
れ
る
が
、
風

車
寿
命

年
の
間
に
は
実
証

試
験
中
に
は
な
か
っ
た
事
象

も
起
こ
り
得
る
。

　
そ
の
た
め
に
、
風
車
の
メ

ン
テ
ナ
ン
ス
要
員
は
マ
ニ
ュ

ア
ル
通
り
の
作
業
以
外
に
、

異
常
を
判
断
し
た
り
、
予
測

し
た
り
で
き
る
高
度
な
能
力

や
経
験
が
要
求
さ
れ
る
。
海

外
の
信
頼
性
の
高
い
風
車
メ

ー
カ
ー
で
は
設
置
工
事
と
運

転
に
責
任
を
持
つ
ス
ー
パ
ー

バ
イ
ザ
ー
が
、
稼
働
率
向
上

や
ト
ラ
ブ
ル
防
止
に
対
し
て

優
れ
た
能
力
を
発
揮
し
て
い

る
。

　
世
界
の
風
力
発
電
導
入
量

は

年
末
に
は
累
計
２
８
３

万
台

、
単
年
度

の
新
規
設
置
が

２

万
３
０
０
０
台

と
な
っ
て

お
り
、
こ
れ
を
産
業
規
模
に

換
算
す
る
と
年
６
兆
円
と
な

る

世
界
風
力
エ
ネ
ル
ギ
ー

学
会

。
一
方
、
国
内
の
風

力
発
電
関
連
機
器
産
業
に
つ

い
て
も
、
そ
の
実
態
を
把
握

す
る
た
め
の
調
査
研
究
が
行

わ
れ
て
い
る

日
本
産
業
機

械
工
業
会

。

　
こ
の
調
査
は
風
力
発
電
に

関
連
す
る
国
内
メ
ー
カ
ー
の

売
り
上
げ
や
市
場
予
測
を
ア

ン
ケ
ー
ト
形
式
で
把
握
す
る

も
の
で
あ
る
。
こ
こ
数
年
は

徐
々
に
国
内
導
入
量
が
減
少

し
た
た
め
、
風
力
産
業
の
売

り
上
げ
も
低
下
傾
向
に
あ
る

が
、
各
メ
ー
カ
ー
の
見
通
し

で
は
風
力
発
電
の
展
望
は
明

る
く
、

年
に
は
世
界
市
場

は
現
状
の
３
倍
、
国
内
市
場

は
５
倍
に
膨
ら
む
と
予
想
し

て
い
る
。

　
風
車
を
ト
ラ
ブ
ル
な
く
、

稼
働
率
を
向
上
さ
せ
る
た
め

に
は
信
頼
性
の
高
い
製
品
を

製
造
す
る
こ
と
が
必
要
で
あ

り
、
国
内
の
軸
受
や
繊
維
強

化
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

Ｆ
Ｒ

Ｐ

関
連
企
業
は
す
で
に
世

界
的
に
も
優
位
な
位
置
に
あ

る
。
今
後
は
風
車
を
構
成
す

る
さ
ま
ざ
ま
な
部
品
の
高
度

化
が
信
頼
性
向
上
の
た
め
に

必
要
と
な
る
。
特
に
現
在
主

流
と
な
っ
て
い
る
２

級

風
車

ロ
ー
タ
ー
直
径

級

か
ら
、
今
後
開
発
さ
れ

て
い
く

超
級
風
車

同
２
０
０

級

に
は
革

新
的
な
技
術
開
発
が
要
求
さ

れ
る
。

　
中
で
も
世
界
的
に
熱
い
議

論
が
続
け
ら
れ
て
い
る
の
は

風
車
の
ロ
ー
タ
ー
か
ら
発
電

機
に
至
る
ま
で
の
駆
動
系

ド
ラ
イ
ブ
ト
レ
ー
ン

で

あ
り
、
大
型
化
に
と
も
な
う

ド
ラ
イ
ブ
ト
レ
ー
ン
の
重
量

増
加
と
コ
ス
ト
低
減
の
ト
レ

ー
ド
オ
フ
を
克
服
す
る
た
め

の
研
究
が
続
け
ら
れ
て
い

る
。

　
最
近
で
は
油
圧
ポ
ン
プ
を

航
空
機
用
レ
シ
プ
ロ
エ
ン
ジ

ン
の
よ
う
に
円
形
に
配
置

し
、
油
圧
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ

ー
を
用
い
て
発
電
機
を
駆
動

す
る
油
圧
式
ド
ラ
イ
ブ
ト
レ

ー
ン
も
現
れ
て
お
り
、
三
菱

重
工
業
の
７

風
車
で
採

用
さ
れ
て
い
る
。
ま
た
、
超

大
型
風
車
の
ブ
レ
ー
ド
は
長

さ
１
０
０

級
と
な
る
た

め
、
品
質
管
理
の
難
し
い
複

合
材
ブ
レ
ー
ド
の
生
産
技
術

も
注
目
す
べ
き
開
発
分
野
で

あ
る
。

　
風
車
の
ト
ラ
ブ
ル
防
止
の

た
め
に
は
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
に

よ
る
人
的
な
作
業
の
ほ
か

に
、
風
車
の
状
態
監
視
が
重

要
と
な
っ
て
い
る
。
従
来
、

風
車
の
主
要
部
品
の
振
動
や

温
度
な
ど
は
監
視
制
御
シ
ス

テ
ム

Ｓ
Ｃ
Ａ
Ｄ
Ａ

に
よ

っ
て
監
視
さ
れ
て
い
る
。
こ

れ
は

分
間
平
均
値
な
ど
の

統
計
量
や
異
常
値
の
検
出
に

よ
り
、
風
車
全
体
に
関
わ
る

状
態
を
監
視
す
る
も
の
で
あ

り
、
異
常
時
や
緊
急
時
の
風

車
停
止
に
使
わ
れ
て
い
る
。

　
風
車
の
故
障
や
事
故
を
未

然
に
防
ぐ
た
め
に
、
よ
り
高

度
な
監
視
制
御
と
し
て
コ
ン

デ
ィ
シ
ョ
ン
・
モ
ニ
タ
リ
ン

グ
・
シ
ス
テ
ム

Ｃ
Ｍ
Ｓ

の
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い

る
。
こ
れ
は
検
知
さ
れ
た
物

理
量
の
時
系
列
デ
ー
タ
や
複

数
の
物
理
量
デ
ー
タ
を
も
と

に
、
風
車
を
構
成
す
る
部
品

の
状
態
を
監
視
し
、
故
障
や

事
故
の
防
止
を
行
う
も
の
で

あ
る
。
故
障
や
事
故
が
減
少

す
れ
ば
、
風
車
の
稼
働
率
が

向
上
し
、
事
業
性
も
向
上
す

る
た
め
、
各
種
部
品
を
対
象

と
し
た
Ｃ
Ｍ
Ｓ
の
研
究
が
世

界
的
に
進
め
ら
れ
て
お
り
、

規
格
化
の
作
業
も
始
め
ら
れ

て
い
る
。
特
に
洋
上
風
力
発

電
で
は
海
象

海
で
発
生
す

る
自
然
現
象

に
よ
り
、
風

車
に
ア
ク
セ
ス
す
る
こ
と
が

困
難
に
な
る
こ
と
が
予
想
さ

れ
、
さ
ま
ざ
ま
な
角
度
か
ら

風
車
の
状
態
を
把
握
す
る
Ｃ

Ｍ
Ｓ
が
稼
働
率
向
上
の
要
と

な
る
。

　
ま
た
、
新
し
く
開
発
さ
れ

た
風
車
が
市
場
に
受
け
入
れ

ら
れ
る
た
め
に
は
認
証
機
関

に
よ
る
精
査
が
必
要
と
な

る
。
認
証
を
取
得
す
る
に
は

試
験
機
関
が
実
施
す
る
実
証

試
験
に
よ
っ
て
信
頼
性
が
確

認
さ
れ
る
。

　
し
か
し
、
国
内
に
は
実
証

試
験
を
行
う
サ
イ
ト
が
存
在

し
な
い
。
そ
の
た
め
、
国
内

メ
ー
カ
ー
は
海
外
に
出
向
い

て
実
証
試
験
を
行
う
こ
と
が

強
い
ら
れ
て
い
る
。
こ
の
よ

う
な
不
利
益
を
被
ら
な
い
た

め
に
も
、
国
内
で
実
証
試
験

サ
イ
ト
を
早
期
に
設
立
す
る

こ
と
が
国
内
メ
ー
カ
ー
の
技

術
開
発
を
促
進
す
る
も
の
と

し
て
望
ま
れ
て
い
る
。


