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風
　
力

ベ
ル
ヌ
ー
イ
の
定
理
が
教
え
る
こ
と

Column

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
源
⑥

千
葉
大
学
大
学
院
工
学
研
究
科
都
市
環
境
シ
ス
テ
ム
コ
ー
ス
准
教
授

一
般
社
団
法
人
洸
楓
座
代
表
理
事

佐
藤
建
吉

独
で
行
う
環
境
影
響
手
続
や

各
種
規
制
手
続
に
お
け
る
負

担
を
軽
減
す
る
手
法
が
必
要

と
な
っ
て
い
た
。

そ
こ
で
環
境
省
は
、
構
想

段
階
か
ら
着
工
ま
で
か
か
っ

て
い
た
期
間
（
５
～
７
年
程

度
）
を
最
大
３
年
程
度
短
縮

す
る
適
地
選
定
の
手
法
を
構

築
す
る
目
的
で
「
風
力
発
電

等
に
係
る
地
域
主
導
型
の
戦

略
的
適
地
抽
出
手
法
の
構
築

事
業
」
を
進
め
て
い
る
。

こ
の
事
業
の
一
環
と
し

て
、
環
境
配
慮
や
地
域
理
解

を
進
め
る
た
め
の
手
法
を
開

発
す
る
目
的
で
、
実
際
に
風

力
発
電
の
適
地
抽
出
を
実
践

す
る
モ
デ
ル
地
域
を
地
方
公

共
団
体
か
ら
公
募
（
期
間

：

２
月
３
日
～
３
月
３
日
）
し

た
と
こ
ろ
、
６
地
域
か
ら
応

募
が
あ
っ
た
。
有
識
者
に
よ

る
審
査
委
員
会
で
審
査
し
た

結
果
、
応
募
が
あ
っ
た
地
域

の
中
か
ら
４
地
域
を
モ
デ
ル

地
域
と
し
て
選
定
し
た
。

今
後
、
各
モ
デ
ル
地
域

は
、
環
境
省
と
の
委
託
契
約

を
経
て
、
適
地
の
抽
出
に
向

け
て
モ
デ
ル
事
業
に
着
手
す

る
。環

境
省
は
今
後
、
モ
デ
ル

地
域
で
の
実
践
で
得
ら
れ
た

各
種
規
制
手
続
の
事
前
調
整

環境省

風
力
発
電
の
適
地
抽
出
事
業

の
４
モ
デ
ル
地
域
を
選
定

独
立
行
政
法
人
新
エ
ネ
ル

ギ
ー
・
産
業
技
術
総
合
開
発

機
構
（
Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
）
の
支
援

を
受
け
て
、
日
立
製
作
所
が

開
発
を
進
め
て
き
た
国
内
最

大
級
の
大
型
風
力
発
電
設
備

が
３
月
24
日
、
茨
城
県
神
栖

市
沿
岸
の
陸
上
部
に
完
成
し

た
。日

立
が
２
０
１
２
年
７
月

よ
り
開
発
に
着
手
し
た
５
㍋

㍗
ダ
ウ
ン
ウ
ィ
ン
ド
風
力
発

電
シ
ス
テ
ム
「
Ｈ
Ｔ
Ｗ
５
・

０
‐
１
２
６
」
の
初
号
機
と

な
る
。
ロ
ー
タ
ー
直
径
は
１

２
６
㍍
、
ハ
ブ
の
高
さ
は
約

90
㍍
。
今
後
建
設
が
見
込
ま

れ
る
洋
上
風
力
発
電
所
に
向

け
た
大
型
化
ニ
ュ
ー
ズ
に
対

応
し
た
製
品
で
、
従
来
製
品

で
あ
る
２
㍋
㍗
級
風
力
発
電

シ
ス
テ
ム
と
比
較
し
、
定
格

出
力
は
約
２
・
５
倍
の
５
㍋

㍗
、
ロ
ー
タ
ー
直
径
は
約

１
・
５
倍
の
長
さ
に
な
っ
て

い
る
。

従
来
製
品
と
同
様
に
、
ロ

ー
タ
ー
を
風
下
側
に
配
置
す

る
日
立
独
自
の
ダ
ウ
ン
ウ
ィ

ン
ド
方
式
。
暴
風
時
に
も
ロ

ー
タ
ー
が
横
風
を
受
け
な
い

向
き
を
保
持
し
、
風
荷
重
を

低
減
す
る
の
が
特
長
だ
。

Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
は
２
０
１
３
年

度
よ
り
、
国
内
外
の
洋
上
風

力
市
場
の
ニ
ー
ズ
が
高
い
５

㍋
㍗
ク
ラ
ス
の
大
型
風
車
を

実
現
す
る
た
め
に
、
発
電
効

率
の
向
上
と
高
信
頼
化
を
目

的
と
し
た
、
主
要
コ
ン
ポ
ー

ネ
ン
ト
の
性
能
向
上
に
か
か

わ
る
実
用
化
開
発
を
推
進
し

て
き
た
。

今
回
完
成
し
た
「
Ｈ
Ｔ
Ｗ

５
・
０
‐
１
２
６
」
は
、
Ｎ

Ｅ
Ｄ
Ｏ
の
「
風
車
部
品
高
度

実
用
化
開
発
」
助
成
金
の
交

付
を
受
け
て
日
立
が
開
発
し

た
「
中
速
ギ
ヤ
ド
ラ
イ
ブ
ト

レ
イ
ン
」
の
技
術
を
採
用
し

て
い
る
。
具
体
的
に
は
、
中

速
ギ
ヤ
（
増
速
機
）
と
永
久

磁
石
同
期
発
電
機
を
組
み
合

わ
せ
た
構
成
で
、
従
来
の
高

速
ギ
ヤ
ド
ラ
イ
ブ
ト
レ
イ
ン

よ
り
軽
量
化
で
き
、
ま
た
高

速
ギ
ヤ
（
増
速
機
）
へ
の
負

荷
を
大
幅
に
軽
減
で
き
る
技

術
だ
。

こ
れ
を
導
入
し
た
こ
と
に

よ
り
、「
Ｈ
Ｔ
Ｗ
５
・
０
‐
１

２
６
」
は
高
信
頼
化
と
シ
ス

テ
ム
全
体
の
軽
量
化
・
コ
ン

パ
ク
ト
化
を
実
現
し
た
。
ま

た
、
基
礎
工
事
や
浮
体
工
事

の
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
と
、
よ
り

高
い
安
全
性
が
期
待
で
き
る
。

Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
は
今
後
の
予
定

と
し
て
、「
陸
上
で
の
発
電

を
開
始
し
、
性
能
評
価
を
行

う
と
と
も
に
、
発
電
量
の
向

上
と
軽
量
化
を
実
現
す
る
高

速
ス
レ
ン
ダ
ー
ブ
レ
ー
ド
な

ど
の
技
術
開
発
を
進
め
て
い

く
」
と
し
て
い
る
。

日
立
は
今
後
、
試
運
転
、

風
速
と
発
電
出
力
の
相
関
デ

ー
タ
な
ど
の
検
証
・
評
価
を

経
て
、
本
年
夏
を
め
ど
に
日

立
ウ
イ
ン
ド
パ
ワ
ー
に
納

め
、「
鹿
島
港
深
芝
風
力
発

電
所
」
と
し
て
商
用
運
転
を

始
め
る
予
定
だ
。

な
お
、
同
製
品
は
、
ナ
セ

ル
を
効
率
的
に
冷
却
す
る
構

造
と
、
ス
リ
ム
で
景
観
に
配

慮
し
た
デ
ザ
イ
ン
性
の
両
立

が
高
く
評
価
さ
れ
、
日
本
デ

ザ
イ
ン
振
興
会
が
主
催
す
る

「
２
０
１
４
年
度
グ
ッ
ド
デ
ザ

イ
ン
賞
」
を
受
賞
し
て
い
る
。

日立
ＮＥＤＯ

国
内
最
大
級
５
Ｍ
Ｗ
、
直
径
１
２
６
ｍ
の

大
型
風
力
発
電
設
備
、
茨
城
県
沿
岸
に
完
成

垂
直
軸
型
ベ
ル
シ
オ
ン
風
車

特
許
・
意
匠
の
専
用
実
施
権
取
得

ＮＴＮ

茨城県神栖市沿岸に設置された
５㍋㍗大型風力発電設備（写真
提供：ＮＥＤＯ、日立製作所）

選定モデル地域

（左）垂直軸風車、（右上）水平軸風
車、（右下）小水力発電装置

軸
受
（
ベ
ア
リ
ン
グ
）
製

造
大
手
の
Ｎ
Ｔ
Ｎ
は
３
月
16

日
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
ベ
ン
チ
ャ

ー
企
業
の
グ
ロ
ー
バ
ル
エ
ナ

ジ
ー
（
栃
木
県
）
が
保
有
す

る
風
力
や
水
力
な
ど
の
自
然

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
効
率
的
に
活

用
で
き
る
ブ
レ
ー
ド
に
関
す

る
特
許
・
意
匠
を
独
占
的
に

使
用
で
き
る
専
用
実
施
権
契

約
を
締
結
し
た
と
発
表
し
た
。

同
社
が
培
っ
て
き
た
軸
受

に
関
す
る
技
術
と
、
グ
ロ
ー

発
生
さ
せ
る
こ
と
が
可
能
と

な
っ
た
。
低
風
速
時
か
ら
回

転
開
始
す
る
だ
け
で
な
く
、

一
定
回
転
後
は
減
速
が
高
効

率
な
構
造
に
な
っ
て
い
る
。

ま
た
、
回
転
中
は
翼
周
辺
の

空
気
の
乱
れ
を
抑
制
す
る
こ

と
で
風
切
り
音
も
ほ
と
ん
ど

発
生
し
な
い
。

同
社
は
、
こ
れ
ま
で
グ
ロ

ー
バ
ル
エ
ナ
ジ
ー
の
ブ
ラ
ン

ド
で
国
内
外
に
導
入
実
績
が

あ
る
「
垂
直
軸
型
ベ
ル
シ
オ

ン
式
風
車
」
に
、
同
社
が
保

有
す
る
低
ト
ル
ク
転
が
り
軸

受
技
術
や
、
発
電
機
技
術
を

組
み
合
わ
せ
、
発
電
効
率
を

さ
ら
に
飛
躍
さ
せ
た
商
品
の

開
発
を
行
っ
て
い
る
。

今
後
は
「
垂
直
軸
風
車
」

だ
け
で
な
く
、「
水
平
軸
風

車
」
や
「
小
水
力
発
電
装

置
」
に
つ
い
て
も
開
発
・
商

品
化
を
進
め
て
い
く
計
画
だ
。

バ
ル
エ
ナ
ジ
ー
が
保
有
す
る

高
効
率
ブ
レ
ー
ド
技
術
を
融

合
し
て
小
形
風
力
発
電
装
置

や
小
水
力
発
電
装
置
な
ど
の

商
品
を
開
発
し
、
自
然
エ
ネ

ル
ギ
ー
分
野
で
新
た
な
事
業

を
創
出
す
る
こ
と
が
狙
い
だ
。

Ｎ
Ｔ
Ｎ
は
、
今
春
発
表
し

た
新
中
期
経
営
計
画
「
Ｎ
Ｔ

Ｎ
１
０
０
」
の
中
で
新
た
な

領
域
に
お
け
る
事
業
展
開
と

し
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
事
業
の
強

化
を
挙
げ
て
い
る
。
具
体
的

に
は
、「
革
命
的
な
技
術
を

活
用
し
た
事
業
展
開
」「
自

然
エ
ネ
ル
ギ
ー
分
野
向
け
に

市
場
化
」「
風
力
・
水
力
発

電
・
蓄
電
装
置
事
業
」
な
ど

だ
。
成
長
市
場
で
あ
る
自
然

エ
ネ
ル
ギ
ー
事
業
を
同
社
の

新
事
業
に
育
て
、
２
０
２
５

年
度
に
同
事
業
で
約
５
０
０

億
円
の
販
売
を
目
指
す
。

実
用
実
施
権
取
得
先
の
グ

ロ
ー
バ
ル
エ
ナ
ジ
ー
は
、
独

自
開
発
し
た
「
ベ
ル
シ
オ
ン

環
境
省
は
３
月
17
日
、
風

力
発
電
に
係
る
適
地
抽
出
を

実
践
す
る
モ
デ
ル
地
域
を
４

地
域
選
定
し
た
と
発
表
し
た
。

従
来
、
事
業
者
が
単
独
で

風
力
発
電
の
立
地
計
画
を
進

め
て
き
た
が
、
先
行
利
用
者

と
の
調
整
や
各
種
規
制
手
続

き
に
よ
り
、
構
想
・
計
画
段

階
の
期
間
が
長
期
化
し
て
い

た
。
そ
の
た
め
、
事
業
者
単

申請者（共同提案者） 種別・規模

岩手県（岩手県洋野町） 洋上（着床式）　洋野町沖合海域

20万kW（5000kW×40基）

福岡県北九州市

洋上（着床式）　北九州市若松区響灘沖

20万kW（5000kW×40基）

50万kW(5000kW×100基）

長崎県五島市（戸田建設）

洋上（着床式）　五島市崎山沖・黄島沖

2万2000kW（2000kW×11基）

50万kW(5000kW×100基）

鳥取県（SBエナジー） 陸上・鳥取県東伯郡北栄町　

3万kW（3000kW×10基）

ア
フ
リ
カ
エ
チ
オ
ピ
ア
支
援

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
現
地
写
真
◀

「
ベ
ル
ヌ
ー
イ
の
定
理
」
と

い
う
「
エ
ネ
ル
ギ
ー
保
存
の

法
則
」
が
あ
る
。
こ
の
定
理

は
、
ス
イ
ス
の
科
学
者
ダ
ニ

エ
ル
・
ベ
ル
ヌ
ー
イ
（
１
７

０
０
～
１
７
８
２
）
が
契
機

と
さ
れ
る
が
、
そ
れ
を
明
確

に
し
た
の
は
、
ジ
ャ
ン
・

ル
・
ロ
ン
・
ダ
ラ
ン
ベ
ー
ル

（
１
７
１
７
～
１
７
８
３)

や

レ
オ
ン
ハ
ル
ト
・
オ
イ
ラ
ー

（
１
７
０
７
～
１
７
８
３
）

の
仕
事
で
あ
る
。
18
世
紀
の

３
人
の
偉
人
が
、
空
気
力
学

の
扉
を
開
け
た
の
だ
っ
た
。

ベ
ル
ヌ
ー
イ
は
オ
ラ
ン
ダ

で
生
ま
れ
、
16
歳
で
バ
ー
ゼ

ル
大
学
で
哲
学
と
論
理
学
の

修
士
号
を
取
得
し
、
21
歳
で

解
剖
学
と
植
物
学
の
博
士
号

を
取
得
し
た
。
パ
リ
科
学
ア

カ
デ
ミ
ー
か
ら
10
回
の
受
賞

暦
が
あ
る
と
い
う
。
１
７
３

８
年
に
『
ハ
イ
ド
ロ
ダ
イ
ナ

ミ
カ
』
を
著
し
た
。
そ
の
中

で
、
彼
は
、
速
度
が
増
加
す

る
と
圧
力
が
低
下
す
る
こ
と

を
定
性
的
に
表
現
し
て
い

る
。
こ
れ
が
、
エ
ネ
ル
ギ
ー

保
存
則
に
ベ
ル
ヌ
ー
イ
の
名

を
残
す
由
縁
で
あ
る
。

ベ
ル
ヌ
ー
イ
の
定
理
の
一

例
は
次
式
と
な
る
。

p
1

＋(1/2)

　

V
1 2

＋　

gz
1 

= p
2

＋(1/2)　

V
2 2

＋　

gz
2

記
号
の
添
え
字
は
、
位
置

１
、
２
を
表
す
が
，
ｐ
１

・

ｐ
２

は
圧
力
、
Ｖ
１

・
Ｖ
２

は

速
度
、
ｚ
１

・
ｚ
２

は
高
さ
、

ρ
は
流
体
の
密
度
、
ｇ
は
重

力
の
加
速
度
で
あ
る
。

こ
の
式
か
ら
、
水
平
に
流

れ
る
場
合
はz

1

＝z
2

で
あ
り
、

p
1

＋(
1
/
2
)

　

V
1
2

＝p
2

＋

(1/2)

　

V
2 2

と
な
る
の
で
、

速
度
がV

1

か
らV

2

に
増
加
す

れ
ば
、
圧
力
はp

1

か
らp

2

＝

p
1

‐(
1
/
2
)

　

（V
2
2

‐V
1
2)　

に
減
少
す
る
。

ベ
ル
ヌ
ー
イ
は
、
こ
の
よ

う
に
速
度
と
圧
力
の
関
係

を
、
式
で
明
確
に
は
示
し
て

は
い
な
か
っ
た
が
、
そ
れ
は

次
に
述
べ
る
オ
イ
ラ
ー
に
よ

っ
て
な
さ
れ
た
。
レ
オ
ン
ハ

ン
ト
・
オ
イ
ラ
ー
は
、
バ
ー

ゼ
ル
大
学
に
入
学
し
た
時
に

は
、
ベ
ル
ヌ
ー
イ
の
父
で
あ

る
ヨ
ハ
ン
・
ベ
ル
ヌ
ー
イ
が

教
授
で
あ
っ
た
。

さ
て
、
飛
行
機
が
浮
く
こ

と
や
風
車
が
回
転
す
る
こ
と

に
「
揚
力
」
が
用
い
ら
れ
る

が
、
そ
の
と
き
ベ
ル
ヌ
ー
イ

の
定
理
を
適
用
し
て
説
明
さ

れ
る
こ
と
が
あ
る
。
そ
の
際
、

誤
っ
た
説
明
が
な
さ
れ
る
こ

と
が
あ
り
注
意
を
要
す
る
。

飛
行
機
や
風
車
の
翼
は
対

称
で
は
な
く
翼
面
の
一
方
が

盛
り
上
が
っ
て
い
る
場
合
が

多
い
。
飛
行
機
の
翼
で
は
、

上
面
が
盛
り
上
が
っ
て
お
り

下
面
は
平
ら
で
あ
る
。
風
車

の
翼
は
風
が
流
れ
込
ん
で
く

る
方
の
翼
面
が
飛
行
機
の
場

合
の
下
側
に
面
し
て
い
る
。

誤
っ
た
説
明
で
は
、
翼
の

前
縁
（
上
流
側
）
に
流
れ
込

ん
だ
空
気
が
、
上
面
か
下
面

に
分
か
れ
て
翼
の
後
縁
（
下

流
側
）
で
再
び
出
会
う
（
同

着
と
い
わ
れ
る
）
と
し
、
盛

り
上
が
っ
た
上
面
を
移
動
し

た
方
は
下
面
よ
り
移
動
距
離

が
長
い
の
で
、
移
動
速
度

は
、
下
面
の
平
ら
の
方
を
流

れ
た
空
気
よ
り
小
さ
く
な
る
。

こ
れ
に
ベ
ル
ヌ
ー
イ
の
定

理
を
適
用
す
る
と
、
盛
り
上

が
っ
た
方
に
作
用
す
る
圧
力

が
低
い
の
で
、
揚
力
は
盛
り

上
が
っ
た
向
き
に
働
く
こ
と

が
明
確
に
示
さ
れ
る
。

し
か
し
、
同
着
の
仮
定

は
、
ベ
ル
ヌ
ー
イ
の
定
理
で

揚
力
の
作
用
に
つ
い
て
説
明

を
す
る
た
め
の
演
出
（
誤
解)

に
過
ぎ
な
い
の
で
あ
る
。
つ

ま
り
、
翼
の
盛
り
あ
が
っ
た

方
が
、
風
の
速
度
が
速
い
の

は
、
翼
面
上
で
の
本
質
的
に

決
ま
る
こ
と
で
あ
り
、
移
動

距
離
が
長
い
た
め
で
は
な

い
。
ベ
ル
ヌ
ー
イ
の
定
理
を

揚
力
の
説
明
に
適
用
す
る
こ

と
は
何
ら
問
題
で
は
な
い
。

飛
行
機
が
飛
行
で
き
る
の

は
、
エ
ン
ジ
ン
推
進
し
機
体

に
空
気
が
当
た
り
揚
力
が
生

じ
る
た
め
で
あ
る
が
、
風
車

で
は
空
気
が
風
と
し
て
翼
に

当
た
る
。
そ
し
て
揚
力
が
発

生
し
、
羽
根
を
回
転
さ
せ
る

こ
と
に
な
る
。
揚
力
は
、
風

車
の
回
転
の
推
進
役
で
あ
る
。

魚
が
流
れ
に
逆
ら
っ
て
泳

ぐ
と
き
に
も
揚
力
が
関
係
し

て
い
る
。
激
流
を
上
る
鮭
や

鱒
な
ど
の
体
型
は
流
線
型
で

翼
型
と
も
い
え
る
。
普
通

は
、
対
称
な
体
型
で
あ
る

が
、
体
を
曲
げ
る
と
風
車
の

翼
の
よ
う
な
形
に
な
り
、
揚

力
を
生
み
出
す
こ
と
が
で
き

る
。
向
い
来
る
激
流
を
登
る

魚
は
、
実
は
上
手
に
揚
力
を

利
用
す
る
泳
ぎ
手
な
の
か
も

し
れ
な
い
。
事
実
、
魚
ロ
ボ

ッ
ト
の
開
発
で
は
、
体
を
交

互
に
折
り
曲
げ
、
揚
力
を
発

生
す
る
よ
う
に
工
夫
さ
れ
て

い
る
も
の
も
あ
る
。

こ
う
し
て
み
る
と
、
自
然

の
中
に
は
、
揚
力
を
生
み
出
す

よ
う
に
形
づ
く
ら
れ
て
い
る

も
の
が
多
い
。
鳥
の
翼
、
木
の

葉
や
茎
な
ど
は
典
型
で
あ
る
。

カ
エ
デ
の
翼
果
は
、
風
に
乗
っ

て
飛
ぶ
こ
と
が
で
き
る
。

自
然
は
、
長
い
年
月
を
掛

け
て
合
理
的
な
形
態
を
獲
得

し
て
き
た
。
人
間
は
、
そ
れ

を
追
い
求
め
る
立
場
で
あ
る
。

あ
る
時
代
に
ベ
ル
ヌ
ー
イ
や

オ
イ
ラ
ー
と
い
う
偉
人
が
い

た
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
千
変
万

化
す
る
が
、
そ
の
量
は
不
変

で
あ
る
こ
と
も
知
ら
ね
ば
な

ら
な
い
。
自
然
と
と
も
に
暮

ら
す
こ
と
を
誇
り
に
し
た
い
。

翼
」
で
厚
み
の

あ
る
翼
断
面
と

ウ
イ
ン
グ
レ
ッ

ド
（
翼
先
端
部

に
垂
直
方
向
へ

付
け
る
小
翼
）

を
採
用
し
て
い

る
。
こ
の
ア
イ

デ
ア
に
よ
り
、

風
を
逃
が
さ
ず

大
き
な
揚
力
を

ρ

ρ

ρ

ρ
ρ

ρ
ρ


