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風力発電には127年の歴史がある

・英国・米国・デンマークで独立して発明された。
・デンマーク系が揚力型＆系統連系で現代風車へ繋がる。
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初期のデンマーク （個人・協同組合が所有） 初期の米国（民間）

戦前の試行からオイルショック後に実用化

1891 Askov, by Poul la Cour

1957～67 Gedser 風車
200kW by J Juul

1941～45 Grandpa‘s Knob風車
1250kW、 Smith Putnum

戦前から系統連系や技術開発の試行が進む。

オイルショック後の1980年代に欧米で実用化。

ベースになった技術革新は、

電子制御で自動運転 ＆

軽い複合材料製ブレード

4



現代の風力発電の仕組み
（風の持つ運動エネルギーの約50%を電力として取り出す）

羽根

（ブレード）

ナセル

（発電機）

塔

（タワー）

ハブ

ロータ

風力発電の仕組み

① 風の力を大きな羽根
（ブレード）で捕まえる。

② 風が羽根を押す力で
ハブと軸を回す。

③ 軸に繋がった発電機が
回って電気ができる。

大型風車の形

・ 細長い３枚の羽根（ロータ）

・ 発電機の入った箱（ナセル）

・ 上空の強い風を捕まえる
ための高いタワー 5

ジャンボジェットの１.６倍
サッカーグランドの

（110m） と同じくらい

ばい

き

最近の風車の大きさ（陸用）

2MW風車

Top 118m

ハブ

78m
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日本通運の起立式

ブレード輸送車

 風車の輸送と建設

タワーの輸送

ナセルの輸送

・タワー（３分割）、ブレード、ナセルを建設先に輸送します。

山間の狭い道で長大機器を運ぶには工夫が必要です。
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 風車の輸送と建設
・基礎工事の後、クレーンでタワーを下段から据え付けます。

ナセルを上架して、最後にロータを取り付けて完成です。

8



大旺建設
高知県 葉山町

2005年

・山の上にヘリコプターで風車を運んだ例

 もっと険しい山の中に立てるには？
・大型クレーンを使わない風車建設工法

巴技研
ウインドリフト
工法
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風のエネルギーは風速の3乗とロータ面積に比例
→ 運動エネルギーの2乗＋流入空気量の1乗

風車の基礎知識1

( ) 322

2

1
=

2

1
=

2

1
= AVρVAVρmVP

P：風力エネルギー(W) ρ：空気密度（kg/m3）

A：受風面積（m2） V：風速（m/s）

ロータ径：D

受風面積：A

例１：風速が2倍になると･･･

出力は 8倍 になる!!

例２：風速6m/s と 7m/s で･･･

発電量は 1.6倍 になる!!
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風車の基礎知識2

風車の効率の理論上限(Betzの限界)は59%。実際は約45~50%
→ 風車出力は直径で決まる。 kW≒ 0.3×（D=直径m）2

風は地表近くは弱く、上空ほど強い（ウィンドシェア）
→ 地表の凹凸の摩擦で減速する

風速

高
さ

v1

h1

h

v

600kW 1000kW 2000kW 3000kW

40～45m

18～20m

57～61.4m

27～29.5m

66～80m

33～38m

約100m

約48m

n

h

h
VV

1

1
1 )(=

v

経験的に，風速は以下の式で表される
h1：高さ（低）(m)
h：高さ（高）（m）

V1： h1 の風速（m/s）

V：hの風速（m/s）

風車の大型化→上空の方が風強い
→スケールメリットあり

□ ロータ翼周り３次元流れ
 回転翼面上の境界層流れ

回転による遠心力，コリオリの力

→ ２次元翼との剥離・失速特性相違

ロータ翼（ピッチ角・コード長分布）最適化

Flow visualization on rotating blade
（Mie Univ., 2001）

tip

root

Wind Tunnel Experiment（NREL）Wake geometry by free wake model(Nagoya Univ. 2004)

 風車後流の渦構造

随伴渦（翼端渦を含む）の螺旋構造

→ 風車への流入速度を減速（誘導速度）

ブレード周りの3次元流れ

WEIT 今村氏のJSME講義より 12
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風車の風下には風速の遅く

なった影のゾーンが生じます。

風下のこのゾーンに別の

風車があると悪影響が出ます。

・影になるので発電量が減る。ウェイクロスと言います。

・アンバランスな風荷重が掛かるので疲労強度が厳しくなり、

短期間(数年)で壊れる可能性が生じます。
風荷重の違い

風車の後流（Wake）の影響

複数の風車を建設する時には、

互いに干渉（風を取り合う）しないように

適切な離隔をとる必要があります。

隣の風車との距離の目安

・主風向 ： ロータ径の６～１０倍

・風と直交方向： ロータ径の２～３倍

主風向

10D

3D

風車の離隔（Wind Farmでの風車の配置）
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 風車の大型化
・経済性と効率を追求して、風車の大型化が進行。

・最近では、陸上用で出力３MW・ロータ直径100m以上、

洋上風力用は出力６MW・ロータ直径126mまで実用化。

・出力10～20MWの風車も開発が始まっています。

出典： Technology Roadmap Wind Energy, 2009年, IEA 15

世界最大の洋上風車

の大きさ （8,000 kW）

VestasのV164-8.0
Jan 2014

at Danish National Test Centre for 
Large Wind Turbines in Østerild

16



 風車の大型化（利点）

・合計出力を大きくとれる（特に小規模サイトの１列配置）。

(例： 500mの尾根筋、離隔3D、1MWφ60m と 2MWφ80m

1MW×4台 → 2MW×3台 ⇒ サイト出力は１.５倍増）

・プロジェクト全体の建設・輸送・配電工事の数を減らせる。

風車本体は割高だが、Total Cost と工期短縮で有利。

・保守メンテの数量が減る。

・大きな風車ほど背が高いので、上空の強い風を捕まえられる。

（例： タワーの高さを 60m→80m ⇒ 風速+6%，発電量+19%）

・一般に大型風車の方が新しい技術が適用されていて、

性能や電力品質が良いことが多い。 17

 大型化の欠点

・風車本体の強度とコストが厳しくなる。（２乗/３乗則）

ブレード（複合材料）の品質管理が難しくなる。

風車の内部に熱がこもり易くなる。

・建設と輸送に高レベルのインフラが必要。

ナセル重量増＆タワー高 ⇒ 建設用クレーンの巨大化

ブレード伸長 ⇒ 専用トレーラー

・大型鋳物や大口径軸受はサプライヤーが限られる。

売上･合計出力が同じなら、生産台数が減る。

⇒ 量産性・納期・コストが制約される。

・１台故障時のサイト稼働率･設備利用率への影響大。

・”枯れた技術”の中型風車の方が初期故障のリスクは小さい。

・新機種の開発と検証のコストが上がる。⇒ 小規模メーカの淘汰

18



風車の台風被害（2003年宮古島）風車の台風被害（2003年宮古島）

狩俣5号：

ﾀﾜｰ折損

狩俣4号：

ﾅｾﾙｶﾊﾞｰ飛散

狩俣6号：

翼折損

（ClassⅡ）

七又１号：倒壊

（海岸段丘）

狩俣3号：

ﾀﾜｰ折損

七又2号：

翼折損

（海岸段丘）

城辺町：

翼折損

↑ﾊｯﾁ開口部

ｰﾀの向きが反対

19

狩俣地区（沖縄電力）

１号 昨年､設置後10年でロータ撤去すみ

２号 昨年の台風16号で倒壊・撤去すみ

３号 倒壊 Micon 400kW

４号 重故障 Micon 400kW

５号 倒壊 Micon 400kW

６号 翼飛散 Enercon 600kW（新）

5km

七又地区（沖縄電力）

１号 翼飛散 Vestas 600kW

２号 倒壊 Enercon 500kW

日本の例：2003年の台風14号による宮古島の風車被災

航空自衛隊

分屯基地で

86.6m/sを記録

宮古気象台は

74.1m/sを観測

城辺町（農水補助金）

翼飛散 Vestas 660kW

沖縄電力宮古支店３階

の風速計は83m/sを記録

風向は、10日は北、

11日早朝から南南西

20



 建設先の風況に合った風車機種を選ぶべき
風車の仕様は国際規格（IEC61400-1）に準拠

 建設先の風況に合った風車機種を選ぶべき
風車の仕様は国際規格（IEC61400-1）に準拠

世界では、昔は ClassⅠ、今は ClassⅡが主流。

しかし ClassⅡでは台風直撃に耐えられない。

→ Class S が提案されたが、陸用では量産化されず。

（欧州の洋上風車も個別設計のClass Sが多い。）

→ 日本は台風対応の風車クラス Class T を提案中。
21

過去の台風被災からの教訓
（NEDO日本型風力発電のガイドライン）

過去の台風被災からの教訓
（NEDO日本型風力発電のガイドライン）

極値風速を考慮した風車の機種選定
（台風地域はClassⅡ風車は避けるべき）

停電時の風車のヨー制御の維持（横風防止）
（ﾊﾞｯｸｱｯﾌﾟ電源､または､ﾀﾞｳﾝｳｲﾝﾄﾞ待機）

風速風向計への耐風速マージン付与
（これもヨー制御維持のため。）

複雑地形による増速効果
（Mascot等の解析ｿﾌﾄで評価する。）

風車の適切な運転とメンテナンス
（ﾒｰｶ・ｵｰﾅ･ﾒﾝﾃ担当の良好なｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝ）

非強度部材(ﾅｾﾙｶﾊﾞｰ)強度と負圧の配慮
（IECやGLは最新版から考慮している。）

→ 日本では台風による風車の重大事故はほぼ無くなった。 22



 経験から学ばない国もある 経験から学ばない国もある

中国は世界最大の風力市場だが、安全への意識は低い。

日本同様に2003年に台風で風車13台のナセルが落下。

しかし１０年後の今も同様の被害を繰り返している。

2013年9月､HonghaiwanWFの台風被害 2014年7月､北极星WFの台風被害

出典：中国現地の新聞報道
23

風車のIEC委員会で台風・乱流のIEC61400-1反映を日本から提案

IEC/TC88 Meeting
on 12 March 2010, at Boulder

24



風車を立てる条件は？

・強く安定した風が吹く （年平均風速6m/s以上）

・風車ナセル・ブレード等，機材を運ぶ幅広の道路

・発電した電気を運ぶ送電線

・広い敷地と安定した地盤

・環境（希少鳥類の有無）・法律（公園法など）上の

制限がない計画地

・台風・落雷のリスクが小さい

25

 風力発電の成功条件は？

1) 電力の買取保証と売電価格

（FIT：Feed in Tariff。日本は陸上22円/kWh､洋上36円/kWh）

2) 強風地域での立地

（１年以上の現地風況観測。say 年平均風速7m/s以上。 ）

3) 適切なサイト開発 （特に地元の協力）

（環境アセス、民家との離隔、適切な風車配置）

4) 適切な風車の機種選定 ≒ 風車への理解

（性能と強度≒IEC Wind Class、認証、台風、落雷）

5) 適切な保守管理 ≒ 風車への理解

（定期点検、常駐メンテ員、予備品）

26



高知県の周辺の風車と
平均風速（70m高さ）の分布

高知県の周辺の風車と
平均風速（70m高さ）の分布

室戸市
1台･300kW

佐那河内村
15台･19.5MW

大豊町
2台･1.2MW

香美市
2台･1.5MW
香南市
1台･250kW

津野町 20台・20MW

檮原町 2台･1.2MW

大月町
12台･12MW

伊方町( ６ヶ所)
58台･67.7MW

北九州市沖
NEDO洋上実証
1台･2MW

下関市安岡沖
15台･60MW
を計画中

平均風速７m/s以上の
場所への設置が多い。

NEDO 局所風況マップ
http://app8.infoc.nedo.go.jp/nedo/webgis?lv1=04 27

風車の

地図記号

 四国にある風車の一覧表
NEDO 風力発電設備の導入実績

http://www.nedo.go.jp/library/fuuryoku/case/area_09.html

 四国にある風車の一覧表
NEDO 風力発電設備の導入実績

http://www.nedo.go.jp/library/fuuryoku/case/area_09.html
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<参考>風力発電の導入フロー

 立地調査から
事業開始まで
５～９年

 環境影響評価
法対象事業
– 手続き期間：

90日＋480日
＝1年７ヶ月

 電力会社の
系統連系制約
– 接続検討申込

は、設備認定
取得を条件に
している電力
会社もある。

29

 風力発電の事業採算の試算例

2MW風車を建てて、売電収入で回収する。
初期投資 2MW×1台×30万円/kW＝6億円

収入 2MW×8760h×20%×22円/kWh＝0.77億円/年
投資回収 6億円÷0.77億円＝7.8年

 風力発電の採算向上に向けた世界の動き
米国： 数百MW(数百台)まで大規模化して 単価 を下げる。

欧州： 電気の 買取価格 を高くする（FIT：固定買取制）。

洋上： コスト高だが、風況が良いので 設備利用率 が高い。

風車：大型化してｳｲﾝﾄﾞﾌｧｰﾑの 建設費 低減

翼長を伸ばして 設備利用率 を向上

信頼性を上げて 稼働率 向上と保守費用低減 30



ウインドファーム（集合型風力発電所）

米国 California – Mojave, 275kW x 660 台 1987～1991

・風が強い地域に何百台も風車を敷き詰めて、経済的に
大量に発電する。 （世界では既に百万ｋW規模）

31

アメリカの
ウィンドファーム

テキサス州メキシコ湾岸 2008年
2400kW×84台=201.6MW
さらに隣にも
2400kW×118台=283.2MW
合計で、202台・484.8MW

拡大

32



デンマークの洋上ウィンドファーム

デンマーク 東側沿岸

Horns Rev PJ 2002年運開

Vestas 2MW×80台 ＝ 160MW

2MW風車が10列×8列で並んでいる 33

ＮＥＤＯ再生可能エネルギー技術白書 2010年7月

風力発電のコストは高くない

風力発電は

再生可能エネルギー

の中では安い方です。

太陽光と比べて

半値以下です

34



目 次
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１．風力発電の概要

２．世界の状況

３．洋上風力開発

４．日本の風力発電

のロードマップ

風力エネルギーの賦存量

mean wind speed in ms-1 @ 10 m a.g.l. for the period 1976-95
according to the NCEP/NCAR reanalysis data set

http://www.windatlas.dk

・全世界ではアジア・北米等の内陸部と海洋の風況が良い。

・陸上だけで、70兆kWh（世界電力需要の４倍以上）の賦存量あり。

・さらに洋上の賦存量は陸上の１０倍。

世界の風況（平均風速）

陸上99GW＋洋上44GW＝合計143GW

（約2,500億kWh・電力需要の25%に相当）

が日本の風力のポテンシャル。

（2010年エネ庁調査）

36



各国の風力発電の導入量：中国が１位

出典：GWEC Global Wind Report 2013

世界累計
2013年末
318.1GW

世界新規
2013年

35.3GW/年

1位中国
91.4GW
28.7%

2位米国
61.1GW
19.2%

1位中国
16.1GW/年

45.6%

2位ドイツ
3.2GW
9.2%

18位 日本 2,670MW       0.8%   29位 日本 50MW/年 0.14%

3位ドイツ
34.3GW
10.8%

3位英国
1.9GW
5.3%

新興市場

北海洋上

北米&
南米

東欧

37

４位スペイン
23GW
7.2%

４位インド

1.7GW
4.9%

ほぼ全ての先進国が熱心に風力に取り組む！

風力発電の導入量 風力発電のシェア

累積 新規 設備容量 発電電力量

世界 318.1GW 35.5GW/年 5% 3%

EU 117.3GW 11.2GW/年 23% 7.8%

中国 91.4GW 16.1GW/年 7% 2.6%

米国 61.1GW 1.1GW/年 6% 4.1%

ドイツ 34.3GW 3.2GW/年 19% 11.7%

スペイン 23.0GW 0.2GW/年 22% 20.9%

英国 10.5GW 1.9GW/年 11% 7.7%

フランス 8.3GW 0.6GW/年 6% 3.1%

日本 2.7GW 0.05GW/年 0.9% 0.5%

・世界の電力（kWh）の3%は風力発電が供給しています。

・京都議定書を未批准の中国と米国が１位を争い、島国の英国や

原子力のフランスも、日本の数倍も風力発電を導入しています。

38
出典：GWEC. EWEA, IEA Wind



世界の風力発電 ： 現在
・世界で 24万台・3億1800万kW の風車が回っています。

これは日本の全部の発電設備の合計（約2億5千万kW）より多い。

・2013年に新しく建った風車は 約2万台・3500万kW です。
（1992年以来で初めて前の年より減少しました。）

累積導入量

新規導入量

出典：GWEC Global Wind Report 2013

22年ぶりに
前年割れ

39

世界の風力発電：
2020年には倍増

新規導入量

累積導入量
2020年

約700GW

出典：World Market Update 2013
BTM/Navigant

・今後も約50GW/年の

新規導入が続く。

・７年後の2020年には

累積導入量は約700GW

今よりも倍増する。

年成長率
平均12%

2013年
約320GW

Is Renewable Energy Ready for Takeoff?
Bloomberg,  2014/06/05



欧州は新規電源の20%が風車です。

天然ガス
火力

（22%）

太陽電池
（31%）

風車
（32%）

出典：Wind in power 2013 European statistics、EWEA

・欧州では既に10年以上も、原子力、石炭火力、石油火力

の発電所は建設されていません。

・天然ガスも､「ロシアから輸入」の安全保障リスクが顕在化。

（エネルギーを輸入に頼る国々は再生可能エネルギーに熱心です。

→ 日本の2013年の化石燃料の輸入額は27兆円です。）

41

欧州のエネルギー確保は挫折と挑戦の歴史

 20世紀前半：中東の石油の確保 → ２回の世界大戦

↓ 欧州地域内でのエネルギー自給を目指す

 戦後： 石炭火力 → 酸性雨で森林壊滅

原子力 → チェルノブイリ事故

↓ 燃料源を北海油田と天然ガスに転換

 1990年代：北海油田 → 21世紀前半には枯渇

黒海からパイプライン輸送 → ロシアが禁輸

↓ 自然エネルギーへのシフト

 21世紀：風力の大量導入→ 陸上適地の蕩尽

太陽光の大量導入→ コスト高

↓ エネルギー源の多様化

 現在：洋上風力発電（北海油田から産業転換）

原子力ルネサンス 欧州では過去の歴史を通じて、

“安全と環境のためにお金を使う“

国民的合意ができている。：日本との差

42



風力発電は欧州から米国さらにアジアへ
・2002年までは約８０％の風車が欧州に建っていましたが、

1998年から北米（米国とカナダ）が伸び、

更に最近はアジア（中国とインド）が世界の半分を占めています。

今後は中南米（ブラジルとメキシコ）やアフリカの新興市場に期待。

新規導入の地域別の推移

43

新興市場
（中南米や
アフリカ
10%）

アジア
（51%）
過半数

北米
（7%）
不安定

欧州
（32%）

陸用は退勢、
今後は洋上へ

 スペインは過去に遡って風力のFITと補助金を削減

・太陽光のFIT価格を非常に高く設定 → 太陽光開発バブルが発生
→ 買取負担に耐えられずに電力会社が財政破綻 → 経済悪化で2011年に政権交代
→ 新政府は救済のために、再生可能エネルギーに対する 「徳政令」 を強行。

・補助制度廃止に怒った
投資家が一斉にスペイン
政府相手に訴訟を開始

6/10 再生エネ見直し法案を可決

44



 風力発電の東方進出（東欧→CIS→ロシア）

・EU東方拡大に合せて、CO2削減の環境規制、送電網の一体化、

が進行。 → これを梃に、風力発電は西欧から東欧に進出。

・ポーランド、ルーマニア等で大型ウインドファームの開発が進む。

→ 今春のウクライナ危機でCIS&ロシアへの進出は困難に。

2013年2月ウィーンの
EWEA2013で
東欧風力報告書を発行。

45

EWEAはブログでも東欧の風力開発をアピール（2013年4月､8月）

ポーランドのポテンシャル
は１３GW

ルーマニアの６００MWのWF
→ 2013年新規で世界10位に躍進

45

 米国の風力発電市場は先行き不透明

安価なシェールガス（日本の1/4～1/8）

が出回ったために、売電価格が低迷。

風力優遇税制（ＰＴＣ：Production Tax Credit）

の延長法案は否決が続く。

46

2013年の米国の

風力平均売価は
2.1円/kWh

5/16 米国上院が
PTC法案を否決



 中国は2015年までに100GW

７地域で10GW規模の計画が進行中。内１つは洋上風力。

47

 でも中国市場は海外には閉鎖的

出典：BTM/Navigantの年報

・中国政府は風車の国産化（LCR:Local Contents Requirement）を政策誘導。
中国市場の９０％以上を中国風車メーカが独占。欧米企業向けのパイは小さい。

MW/年
中国市場の風車供給元の推移

海外メーカ
の取り分
（3～7%）

中国メーカ
の取り分
（90%以上）

48



 風力発電の次の新市場はどこか？

• 世界の風力業界は計画的に市場開拓を進めている。

（GWEC Market Prioritization Workshop もその例）

• 人口が多く､経済が発達して､電力需要がこれから

伸びる国々。（風資源より電力需要が重要）

・ エネルギーを輸入に頼る国々は特に有望。

・ 現地調達率規制（LCR）を要求される場合が多い。

ブレーク中： カナダ、中南米（ブラジルとメキシコ）

次の目標： 東欧～CIS、南アフリカ～東アフリカ

その次： 中近東（ｻｳｼﾞｱﾗﾋﾞｱ）､東南アジア（ﾍﾞﾄﾅﾑ）､

モンゴル、インド洋上

最後の秘境？： 日本とロシア 49

 世界の風力業界が考えている新市場
（GWECのMarket Prioritization Workshop）

50

南米
中近東

東アフリカ

ロシア・中欧アジア・モンゴル

東南
アジア

南アフリカ

モロッコ

欧州拠点から
まず 東へ。
次は 南へ。

最後の
秘境

“日本”

南米は
米国と
ドイツ
が強い

イスラム圏と
アフリカは

人口増加で
電力が必要



南方進出：国際再生可能エネルギー機関（IRENA）が
アフリカの開発計画書を発行（2013年1月）

51
EWEA2014併催のGWEC Market Prioritization Workshopでの解説

African Clean Energy Corridor 構想

クリーンエネルギー
回廊のコンセプト

好風況（茶色）の
南アフリカと東アフ
リカ（右図の楕円）を
国際送電線（赤線）
で結ぶ。

52



次は中東へ：国際再生可能エネルギー機関（IRENA）が
アラブ諸国のRoadMapも作成（2014年６月発行）

サウジアラビアのポテンシャルは ９GW

53

サウジアラビアの
風力市場の開発案の例

54

・紅海出口に好風況地域あり。
約９GW分の開発ポテンシャル。
但し、都市部から遠い。

・また、政治体制が王政なので
事業の透明性（Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ）
がなく、事業リスクが高い。

３つのPhaseに分けて、
導入量と現地調達率（LCR）

をロードマップとして設定



化石燃料輸入への依存度は日本が最も高い

出典：今年のGlobal Wind DayのWebサイト http://www.globalwindday.org/

欧州は60兆円欧州外（日本等）は110兆円

化石燃料の年間輸入額

日本の燃料輸入額
年間27兆円
650円/日･人

輸入依存 94%

風力を増やせば返ってくる。
55

世界の中の日本の位置づけ（最後の秘境？）

必要条件が揃っているにも関わらず、
まだ風力発電が導入されていない。

• 国土面積 ： ３７.８万ｋｍ２（世界６２位）
• 排他的経済水域 ： ４４７万ｋｍ２（世界６位）
• 人口 ： １. ２７億人（世界１０位）
• 国内総生産 ： ４７５兆円（世界３位）
• 年間電力需要 ： 約１,０００TWh（世界３位）
• 化石燃料輸入額 ： ２７兆円/年
• 国内エネルギー自給率 ： ６.０％（OECD内３３位）

• 風力発電導入量 ： ２.６７GW（世界１８位）
• 風力発電の供給比率 ： ０.５%（世界平均は３％）

比較参考用：

ドイツ・風力34GW
35.7万km2（63位）

スペイン・風力23GW
50.6万km2（52位）

56



日本市場への期待は大きい
Wind Expo 2014（今年２月､東京）

レセプションは約1000人が参加
（内､約300人は海外から）

ケネディ米国大使も来場
（福島PJのHPより）57

目 次

１．風力発電の概要

２．世界の状況

３．洋上風力開発

４．日本の風力発電

のロードマップ
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洋上風力発電

スウェーデン マルメ

リルグランド洋上ウィンドファーム

2.3MW×48台＝110.4MW

・陸上の適地に風車を

建て尽くした欧州では、

障害物がなく、強風が

吹く北海やバルト海に、

大規模な洋上ウィンド

ファームが続々と建設

されています。

・欧州の洋上風力発電は

2013年末で7GWが運転中、

6GWが建設中です。

2030年には150GWまで

増やす計画です。

・日本でも着床式と浮体式

の双方のタイプの研究

開発が始まっています。

59

欧州では既に洋上風力が多数のサイトで運転中

出典：A2SEA社（欧州の洋上風車建設会社） 60



欧州では洋上風力発電が本格化

出典：GWEC Global Wind Report 2013

・陸上の適地が飽和してきたので、北海沖の洋上風力に進出。
・累積で700万kW･2153台（日本風力累計267万kWの2.6倍）が運転中。
・新規運開は、昨年2013年だけで175万kW（22ｻｲﾄ・485台）。出典：BTM

・建設中は、今年運開が354万kW、来年運開予定が241万kW以上。

英国の洋上ウインドファーム
提供：Renewable UK

61

浅い← 洋上風車の基礎のタイプ →深い

重力式 モノパイル式

ドルフィン式

トライポッド式

ジャケット式

浮体式

浮体式

着床式
陸上

62



欧州では洋上風力発電（着床式）
が既に商業化している

63

ドイツのAlpha Ventus 洋上国プロ

出典：Alpha Ventus PJ ﾎｰﾑﾍﾟｰｼﾞより

・ドイツの洋上風力発電実証の国家プロジェクト。独風車メーカ
（REpower社、Multibrid社）の５MW風車12台（６０MW）。

2009年10月に運転開始。

・ドイツ政府はこのPJで、13兆円の投資と3万人の新規雇用を見込む。

64



 洋上風力発電の事業が成功するための条件 洋上風力発電の事業が成功するための条件

風況･海象が良く､浅水深（着床式）で､港に近い広大な海域。

許認可の取得（環境アセス､航路､漁業､系統連系）が容易。
公的なゾーニング（開発可能海域の指定）が望ましい。

超大型風車､建設専用船（SEP）､出荷拠点港､海底送電線､
などの事業をサポートするインフラの充実。

上記インフラ投資を成立させる大規模な長期導入目標。

よりコストの安い陸上風力市場が飽和していること。

↓
世界で上記条件が整って、洋上風力発電の市場が成立して
いるのは欧州の北海･バルト海のみ。

中国は独自に洋上開発を遂行中。

韓国・台湾・日本は、国プロによる実証段階。日本では、まず
港湾周辺の好条件の海域から具体化する見込み。

米国は実証プロジェクトが開始直前。

インドは計画段階。 65

洋上風車の輸送と建設

脚付の据付専用船（SEP/Jack Up Ship）を使用

日本にはまだ無い。

脚を海底まで伸ばして船を固定 66



 デンマークの三菱Vestas洋上風力合弁会社の風車出荷拠点の様子

出典：資源エネルギー庁 新エネルギー小委員会 欧州調査報告 2014年8月8日
http://www.meti.go.jp/committee/sougouenergy/shoene_shinene/shin_ene/002_haifu.html
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EWEA 2009 Stockholm 14-16 September – Port of Esbjerg

ESBJERG – LOGISTICS HUB FOR OFFSHORE WIND 

洋上風車の出荷拠点（積出港）

69

独BremerhavenのSenvion社のナセル工場

5MW級のナセル重量は約400トン

出荷港は、重量物を

マテハンできるだけの

地耐力（say 50ﾄﾝ/m2)
と大型クレーンを整備

70



Bremerhavenの洋上風車基地

WeserWind
(基礎)

Multibrid
(ﾅｾﾙ)

REpower
（ﾅｾﾙ）

Powerblade
(翼)

積出港

71

中国Sinovel（華鋭）社の

3MW風車×34台

内21台が2009年中に運転開始

中国の洋上風力開発：上海東海大橋洋上サイト

72



米国の洋上計画

Windpower Offshore
2014年6月号より

エネルギー省（DOE）が、2014年5月に
・Atlantic Ciyu沖（⑥､25MW､着床式）
・Seattle沖（①､30MW､浮体式）
・Virginia州沖（⑧、12MW､着床式）

の３ projectsに各4700万ドル補助を決定。

73

インドの洋上風力計画

北西のGujarat州
沿岸の洋上開発
に、EU議会と
GWECが協力

Windpower Offshore
2014年6月号より
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 日本の洋上風力開発の現状

75

JWPA洋上
技術WGまとめ

・これまでは国プロが先導。
民間は沿岸部の「ウインド
パワーかみす」のみ。

・洋上風力発電のFIT価格が
３６円/kWhに決定。

・商業洋上風力プロジェクトが
今後、具体化していく。

・港湾周辺が好条件（漁業権が
消失、港湾長に許認可集約､
既存産業インフラ活用）。

 日本の洋上風力開発の現状

76

JWPA洋上技術WGまとめ



 国土交通省が港湾部の洋上風力開発を支援

国土交通省 港湾における風力発電位ついて
http://www.mlit.go.jp/common/000216101.pdf

77
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2013 2013 2014~ 2014~

Hitachi 2MW

Mitsui 

MHI 7MW

MHI

7MW級

IHI-MU

風車本体

浮体

本開発は、経済産業省「浮体式洋上ウィンドファーム実証研究事業」に参画、

事業支援を得て推進中。三菱は、7MW風車２基と浮体１基を供給する予定。

三菱７MW油圧ドライブ風車
＋三菱セミサブﾞ式浮体

福島県沖浮体式風車実証研究（経産省の国プロ）

洋上変電所 浮体式風車 2MWｘ１基、７MWｘ２基



 浮体式洋上風車は世界で競争中！

2008,
南ｲﾀﾘｱ
80kW
Blue H 社

2009、ﾉﾙｳｪｰ
ﾓﾃﾞﾙ機、SWAY社

2013、米国
20kW、Maine大

2015、日本
500kW、三井造船

2011、ﾉﾙｳｪｰ、Hywind PJ
2.3MW、Statoil Hydro 社

2012
ﾎﾟﾙﾄｶﾞﾙ
WindFloat PJ
2MW
EDP

フランスの浮体式洋上風車の研究開発

IDEOL社の
ムーンプール式浮体 DCNSとVass&Wind

によるWinFlo PJ

DeepWind社の
Vertiwind PJ

（垂直軸風車35kW、
2011/6から試験中）
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浮体式は実機レベルの技術実証は完了しつつある。
次は３０MW規模でコストダウン＆経済性検証へ。

技術実証： ２MW以上の商用風車を適用したプロジェクト

2009年 HyWind PJ ノルウェー沖 2.3MW＋スパー型浮体

2011年 WindFloat PJ ポルトガル沖 2MW＋セミサブ型浮体

2013年 FOWIND PJ 長崎県椛島沖 2MW＋スパー型浮体

FukushimaFORWARD 福島沖 2MW＋セミサブ型浮体

2015年 FukushimaFORWARD 福島沖 7MW＋セミサブ型浮体

FukushimaFORWARD 福島沖 8MW？＋スパー型浮体？

PloCan PJ スペインCanary諸島 2MW＋セミサブ型浮体

経済性実証： 30MW級PJ。2016･17年頃に竣工予定で予算が確保されたもの。

HyWind PJ： Scotland北東沖 6MW×5台＝30MW、スパー型浮体

WindFloat PJ： 米国シアトル沖 6MW×5台＝30MW、セミサブ型浮体

BELLA PJ： スペインBiscay湾 （5MW＋8MW）×2台＝26MW、TLP式浮体

FloCan5 PJ： スペインCanary諸島 5MW×5台＝25MW、セミサブ型浮体

フランス国プロ： Biscay湾 IDEOL・WinFlo・VertiWind等が予算獲得を競争中
81
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一般社団法人 日本風力発電協会とは？

 沿革
– 2001年12月17日：任意団体設立

– 2005年 7月 4日：有限責任中間法人設立

– 2009年 5月27日：一般社団法人へ移行

– 2010年 4月 1日：風力発電事業者懇話会と合併

 基本理念
– 我が国のエネルギーセキュリティ向上ならびに地球環境問題の解決に貢献する。

– 全ての関連産業、企業が集結して、風力発電産業の健全な発展を図る。

– 我が国を代表する風力発電業界団体として、その責務を強く自覚し、行動する。

– 内外に影響力を行使できる機能・能力を持つとともに、説明責任を果たし、コン
プライアンスを維持する。

 会員構成
– 風力発電に係る全ての業種 ２５１社（2014年8月22日現在）

 風力発電事業者、風車メーカー、風車代理店、部品メーカー

 土木建築、電気工事、輸送建設、メンテナンス、コンサルタントなど

– 国内風力発電設備容量の約８５％を会員企業がカバー
83

84

「風力発電導入ポテンシャルと中長期導入目標 V4.3」
を2014年5月末に発表

「風力発電導入ポテンシャルと中長期導入目標 V4.3」
を2014年5月末に発表



日本の風力発電のロードマップ
（JWPAビジョン）

 ビジョンの基本条件

2050年度需要電力量（シナリオＡ）に対して、風力発電から約20％以上供給
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2050年度推定需要電力量（シナリオＡ）に
対して、風力発電から約20％供給可能
2050年度推定需要電力量（シナリオＢ）に
対して、風力発電から約25％供給可能
発電電力量は、2010年以前に建設した
発電所設備利用率を20%として算出
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風力発電導入ロードマップ：ビジョン

浮体式風力

着床式風力

陸上風力

実績

年度 合計 陸上 着床 浮体 ［億kWh］

2010 248 245 3 0 43

2020 1,090 1,020 60 10 230

2030 3,620 2,660 580 380 840

2040 6,590 3,800 1,500 1,290 1,620

2050 7,500 3,800 1,900 1,800 1,880

風力発電導入実績と
導入目標値［万kW］

発電
電力
量

2050 日本低炭素社会シナリオ（環境省戦略研究開発プロジェクト：2008年6月）

http://2050.nies.go.jp/report/file/lcs_japan/2050_LCS_Scenario_Japanese_080715.pdf
シナリオＡ：9,300億kWh ・利便性・効率性の追求から都市への人口・資本の集中が進展。

シナリオＢ：7,580億kWh ・ゆとりある生活の追求により地方に人口・資本が分散化。

JWPA導入目標と2012年時点の導入目標

 国家戦略室：エネルギー・環境会議*１

 経済産業省：総合資源エネルギー調査会 基本問題委員会*２

 環境省：中央環境審議会 地球環境部会*３

– 地域間連系線を活用した一体的運用を想定
（地域間連系線の容量制約などは考慮していない）
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＊１：エネルギー・環境会議（2012-6-29） http://www.npu.go.jp/policy/policy09/pdf/20120629/shiryo1.pdf
＊２：基本問題委員会（2012-4-16、他） http://www.enecho.meti.go.jp/info/committee/kihonmondai/19th/19-1.pdf
＊３：地球環境部会（2012-3-2、他） http://www.env.go.jp/council/06earth/y0613-11/ref01-2.pdf

単位：
百万kW

2020 2030 2050

陸上 洋上 陸上 洋上 陸上 洋上

国家戦略室

RE 35％ 11.7 0.5 39.5 8.0

RE 30％ 9.1 0.4 29.0 5.9

RE 25％ 5.5 0.03 14.7 2.9

経済産業省

Case-１ 12.0 0.6 51.4 8.6

Case-2 8.0 0.4 30.0 5.0

Case-3 5.7 0.3 12.9 2.1

環境省

高位 11.0 0.5 23.7 8.8 35.0 35.0

中位 10.7 0.4 21.7 7.1 27.0 23.0

低位 7.5 0.03 16.2 5.1 18.0 12.0

ＪＷＰＡ
2012年策定 10.8 0.5 21.2 7.6 25.0 25.0

2014年策定 10.2 0.7 26.6 9.6 38.0 37.0



経済波及効果と雇用創出効果（算定結果）

 建設関係 : 更新を含む単年度生産量（建設量）による。

 Ｏ＆Ｍと保険関係 ： 該当年度における累積導入量による。
– 累積導入量増加に伴い、Ｏ＆Ｍと保険関係 による効果が大きくなる。

⇒O&Mは、地元密着
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年度 内訳 単位 合計 建設 O&M、保険

2020

総建設費、直接費 億円 6,140 4,980 1,160

経済波及効果 億円 11,330 8,980 2,350

雇用創出効果 千人 74 59 15

2030

総建設費、直接費 億円 16,350 10,090 6,260

経済波及効果 億円 30,440 18,030 12,410

雇用創出効果 千人 197 121 76

2050

総建設費、直接費 億円 22,810 8,110 14,700

経済波及効果 億円 44,840 14,520 30,320

雇用創出効果 千人 290 97 193

ＣＯ２削減効果（JWPAビジョン）

 風力発電による発電電力量に、排出係数代替値(0.550kg-CO2/kWh)*1から
風力発電ライフサイクル排出量(0.025kg-CO2/kWh)*2を減じて算出
– 日本の温室効果ガスの総排出量は、京都議定書第一約束期間（2008～2012年度）

の５ヶ年平均で、12億7,800万トン*3（2012年度は、13億4,300万トン）

– 2050年度におけるCO2削減量は、上記の7.7％に相当

88

年度 内訳 単位 合計 陸上 着床 浮体

2020

設備容量 万kW 1,090 1,020 60 10

発電電力量 億kWh 230 212 16 3

CO2削減量 万t-CO2 1,214 (1.0%) 1,116 82 16

2030

設備容量 万kW 3,620 2660 580 380

発電電力量 億kWh 840 571 152 117

CO2削減量 万t-CO2 4,413 (3.5%) 3,002 799 612

2050

設備容量 万kW 7,500 3,800 1,900 1,800

発電電力量 億kWh 1,880 830 500 550

CO2削減量 万t-CO2 9,888 (7.7%) 4,369 2,621 2,897

CO2削減量：カッコ内数値は、京都議定書第一約束期間５ヶ年平均値に対する比率

＊１： 環境省：温対法に基づく
政府及び地方公共団体実行
計画における温室効果ガス総
排出量算定に用いる平成24年
度の電気事業者ごとの排出係
数等の公表について（平成25
年12月）
https://www.env.go.jp/pres
s/press.php?serial=17532

＊２： 電力中央研究所：電源
別のライフサイクルCO2排出
量を評価 (2010年8月）
http://criepi.denken.or.jp/r
esearch/news/pdf/den468.
pdf 

＊３：環境省：日本の温室効果
ガス排出量の算定結果
（2014年4月）
http://www.env.go.jp/earth/
ondanka/ghg/index.html?s
ess=6859d4604dc5a737fce
a355de0202dd2



風力発電導入促進に向けた課題

 まずは、方針の明確化が必要
– 国による意欲的な中長期導入数値目標の早期策定

 この導入目標を達成する手段として以下の方策が不可欠
– 事業性の確保

 適正価格による長期間の買取り
– FIT：陸上風力の水準維持と、洋上風力の見直し

– 抜本的な系統対策
 送電設備の新増設、および現行設備の最大限の活用

– 地域間連系の強化、および地域内系統の増強

– 変動平滑化方策の推進

– 建設の迅速化とコストダウン
 規制・制度の緩和

– 農地転用のスムーズな運用

– 環境アセスメントの迅速化

 洋上風力のコストダウン

– ファイナンスの多様化
 ファイナンスリスク低減のための制度作り

– プロジェクト認証やメンテナンスの基準等 89

抜本的な系統連系対策

 風力発電の大幅な導入拡大のためには、連系設備の新増設

および現行設備の最大限の活用が不可欠

 会社間連系線の強化、地域内基幹送電線の新増設などが必要

 さらには、電力貯蔵設備の新増設、気象予測システムを活用した

広域運用などによる変動の平準化方策も重要

90出典：地域間連系線等の強化に関するマスタープラン研究会中間報告書（平成24年4月 経済産業省）



規制・制度の緩和

 農地転用
・ これまで農地に設置された風力発電施設は、作業道の整備、観光客の

誘致、売電収入シェアの地元還元などにより農業振興にも貢献。

・ 昨年までは第一種農地の転用が一切認められず、上記の貢献が

可能な風力発電事業を新規に行うことが

不可能な状態だったが、昨年の新法制定に

より転用が認められることになった。（政省令

を整備してスムーズな運用を要望する。）

 環境アセスメント

・ 2012年10月から、風力発電事業にも法に

よる環境アセスメントが義務付けられたため、

コスト増および手続きの長期化が深刻化。

・ 現状の制度では、環境アセスメント手続に3-5年を要することから、

審査の迅速化及び前倒し調査の運用に取組中。
91

ファイナンスの多様化

 風力発電には多額の投資が必要

・ 2010年度までは初期投資の約1/3（自治体は1/2）の補助金があったが、

ＦＩＴに移行してからはそれが無くなった為初期投資額は大幅に増加した。

・ 風力発電所を建設する場合、一般的にはＳＰＣ（特別目的会社）を設立し、

そこに事業者が３割程度の資本を投下し、残りはプロジェクトファイナンス

（プロファイ）を組成することになる。

・ プロファイの主な出し手は現在銀行であるが、銀行は事業者の財務内容

及び事業遂行能力を見てプロファイを出す。

・ 従って、新規参入者や小規模事業者あるいは市民風力などにはファイナ

ンスが付きにくい。

 今後の課題

・ プロジェクトの健全性を第三者が評価するようなプロジェクト認定制度を
導入し、多くのプレーヤーが参入できるようにする。

・ メンテナンスの標準化を図り故障率の低減＝投資家のリスクの低減を目

指す。
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洋上風力の推進

 着床式及び浮体式洋上風力の研究開発・実証と導入促進

– 日本は、海岸線が長い海洋国家

– 世界では、着床式洋上風力の建設計画が急増

– 日本独自の技術開発によりIEC規格への反映を行うと共に、
浮体式洋上風力で、世界のトップランナーへ！
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着床式：発電施設自体を海底
に固定。水深50ｍ未満

浮体式：浮体施設をチェーン等
で海底に固定。水深50～200ｍ

洋上風力拡大に向けての課題

課題 求められる政策

海域のゾーニング イギリス、デンマークのような、国による洋上風力発電
占有海域の確保

洋上風力に対する固定
買取価格の設定

2014年度に36円/kWhが設定されたが、洋上風力の発
電コスト、事業リスク等の実情を反映したものとは言え
ない

コスト低減 建設コスト、維持管理コストの削減

社会受容性 漁業関係者との調整、パブリックコンサルテーション制
度の確立

社会基盤 港湾、建設専用船等の整備

環境保全 環境影響評価手法の確立

94



・風力発電は、騒音、バードストライク、景観、などの課題

はあるが、現時点で “最も実用的な自然エネルギー”。

・環境を守り、石油への依存を減らしながら、文明的な生活

を維持するには、風力発電の上手な活用が必要。

・風車工業は、自動車に代わる輸出産業としても有望。

日本の精密機械工業とハイテク電子技術が役立つ。

部品や素材への波及も多く、雇用にもつながる。

・日本でも、“風力産業育成の長期ビジョン” を計画して、

産業と雇用を国内に呼び込むべき。

・洋上風力発電（着床式）は欧州では既に実用化している。

浮体式の研究開発では日本が頭角を現している。

日本も洋上風力発電の実用化（事業化）を図っていくべき。

最 後 に

ご清聴、ありがとうございました。

JWPA 2007年度
フォトコンテスト入賞
高知県 垣下幸司氏

「朝霧の中で」
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