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Ⅰ．エネルギー長期展望の事例

と自然エネルギーへの期待
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① 一次エネルギー消費量（IIASA-WEC）
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2１．エネルギー需給の長期展望
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② 2050年における世界の電源構成
（IEA 「エネルギー技術展望2006年版」）

出所：Energy Technology Perspectives 2006 –
Scenarios and Strategies to 2050，IEA

兆kWh/年

CO2排出量増加
（対2003年値）
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自然エネルギー

 等の利用規模



出所：A. Voss, et al, Sustainable Energy Provision – What are the Key Energy Technologies? 
International Energy Workshop, Cape Town, June 2006.

REF （Reference）
PRE （自然エネルギー発電シェア30%（2030年））
CCT （クリーン石炭技術＋炭素回収・貯蔵）
ERU （効率的資源利用－原子力利用可能と想定）

③ ドイツの電源構成の展望
トレンド外挿シナリオ

GHG排出削減シナリオ
（2030年に50％削減）
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出所：World Energy Outlook 2004, IEA

④ 自然エネルギー発電の潜在量と2030年利用量
（IEAによる見通し）TWh

自然エネルギー発電は、潜在量は

 大きなものが多いが、水力以外は、

 2030年時点での利用割合はまだ

 かなり小さい。
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２．「新エネルギー」に対する期待

出所：総理府広報室「エネルギーに関する世論調査」（平成11年2月）を基に作成
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石炭、天然ガスの安定供
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「エネルギーの安定供給のために

 講ずるべき対策（複数選択可）」

① 総理府「エネルギーに関する世論調査」（H11.2）

総回答数 2125
選択率計 181.5%



出所：内閣府大臣官房政府広報室「エネルギーに関する世論調査」（平成17年12月）を基に作成
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高くとも新エネルギー導入を推進＊

安くて便利な石油の利用を拡大する

省エネルギーを大胆に推進する＊

CO2 排出が少ない天然ガス利用拡大＊

安全確保前提で，安価な原子力を推進＊

高度利用技術併用前提に石炭利用拡大＊

その他

わからない

（＊は記述を実際より簡略化したもの）
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「エネルギー政策として最優先
すべき課題（３つまで選択可）」

② 内閣府「エネルギーに関する世論調査」（H17.12）

総回答数 1712
選択率計 208.9%



Ⅱ．太陽光発電の現状と課題
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出所：

 

太陽光発電協会ホームページ（http://www.jpea.gr.jp/3/3-1-1.htm）

地球に到達する

 太陽エネルギー

大気圏外
1.4 kW/m2

地表
1.0 kW/m2

① 地球が受ける太陽エネルギー

１．太陽電池
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http://www.jpea.gr.jp/3/3-1-1.htm


出所：M. Loster, Center for Solar Energy and Hydrogen Research (http://www.ez2c.de/ml/solar_land_area/)

1991～1993年にわたる気象衛星観測データに基づく太陽エネルギー平均強度分布

（夜間や曇天を考慮に入れた平均値）。現在の世界のエネルギー需要は、量的には

 黒丸の面積の合計に相当する太陽光発電設備（変換効率8％を想定）で満足できる。

② 太陽エネルギーの平均強度分布
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③ 太陽電池の原理

出所：

 

NEDOホームページ（http://www1.infoc.nedo.go.jp/kaisetsu/egy/ey05/index.html）に基づく

12

3価の不純物を

 加え正孔過剰

5価の不純物を
加え電子過剰

pn接合型の場合

（シリコン系及び化合物系）



出所：

 

「太陽光発電産業について」（株）資源総合システム（総合資源エネルギー調査会第15回新エネルギー部会（平成18年3月））

④ 太陽電池の種類と開発段階
（変換効率が大）

（大量生産向き）

（低コスト化
の可能性）

＊太陽光を活発に吸収する色素が光を吸収して電子を放出することにより発電する方式の太陽電池。（電池に光が当たると電池中の色
素が励起状態となり、電子を放出する。電子は酸化チタン（TiO2）を通って透明電極へと達し、外部に放出される。他方では、電子を放
出して陽イオンになった色素がもう一方の電極から供給される電子を電解液中のヨウ素を通じて受け取り、そして元の状態になる。）

＊
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シ

 リ

 コ

 ン

 系

結

 晶

 系

 Si

最も古い歴史がある。200µm～300µmの薄いシリコンの単

 結晶の板（基板）に太陽電池を作る。基板の値段が高いの

 が欠点だが、性能や信頼性に優れている。

比較的小さな結晶が集まった多結晶でできている基板に太

 陽電池を作ったもの。単結晶より安価で、作りやすいことか

 ら現在の主流。変換効率は、やや単結晶に劣る。

薄

 膜

 系
Si

アモルファス（非晶質）シリコンや結晶シリコンをガラスなど

 の基板の上に１µm内外の非常に薄い膜を形成させて作っ

 た太陽電池。大面積で量産ができるという特長があるが、

 結晶系シリコンと比較して性能面に課題がある。

そ

 の

 他

化

 合

 物

 系

化合物半導体の一種で、銅とインジウムとセレン等を原料

 とした薄膜太陽電池。製造工程が簡単で高性能が期待でき

 ることから技術開発が進んでいる。

ガリウムヒ素など特別な化合物半導体の基板を使った超高

 
性能（変換効率：30～40％）太陽電池。現在は、コストが高

 く宇宙などの特殊用途のみだが、将来は身近で使えるよう

 
技術開発が行われている。

有

 機

 物

 系

酸化チタンについた色素が、光を吸収して電子を放出する

 ことで発電する、新しいタイプの太陽電池。簡単につくれ、

 応用範囲が広いため今後の発展が期待される。

単結晶

多結晶

高効率
化合物
半導体

CIS系

色素
増感型

⑤ 代表的な太陽電池の概要と特徴

出所：

 

NEDOホームページ（http://www1.infoc.nedo.go.jp/kaisetsu/egy/ey05/index.html）に基づく
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⑥ 世界の種類別太陽電池生産量

出所：

 

太陽光発電技術研究組合（PVTEC）ホームページ（http://www.pvtec.or.jp/）

単結晶Si 多結晶Si a-Si
a-Si/単結晶Si リボンSi Siフィルム

CdTe 集光型 薄膜Siハイブリッド

CIS
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出所：

 

「太陽光発電産業について」（株）資源総合システム
（総合資源エネルギー調査会第15回新エネルギー部会（平成18年3月））

⑦ 世界の主な太陽電池生産企業
16



出所：National Center for Photovoltaics
(http://www.nrel.gov/ncpv/higheff.html)

集光倍率

変換効率（％）

多接合型の化合物太陽電池に

 よる変換効率の向上

InGaP/InGaAs/Ge 3接合セル
の変換効率の集光倍率依存性
出所：高本、兼岩「集合型化合物太陽電池」
シャープ技報第93号（2005年12月）

⑧ 集光型／多接合型による変換効率の向上
17
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⑨ 太陽電池の変換効率の向上

単結晶Si

多結晶Si

多接合・集光型

シリコン・集光型

出所：S. Kurtz, Generation X Photovoltaics, NREL, World Renewable Energy Congress Aug. 31, 2004
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出所：

 

「新エネルギーの導入拡大の意義と取組」 資源エネルギー庁（2003年5月）

① 住宅用システムの概要

太陽電池
モジュール

インバータ

電化製品

分電盤計量装置

(直流側
開閉器)

買電
売電

インバータ：発電した直流電力を交流電力に変換

計量装置

 

：電力会社から買う電力と売る電力を計算

接続箱

２．太陽光発電システム

交流側
開閉器
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出所：

 

「エネルギー白書2004年版」

 

資源エネルギー庁（2004年5月）
（http://www.enecho.meti.go.jp/topics/hakusho/2004/html/16021332.html）

晴

曇

雨

出力比（発電出力/定格出力）

資料：資源エネルギー庁調べ

② 太陽光発電の天候別の発電能力

（％）

（時）

太陽熱利用とは異なり、曇天で

 も出力は大幅には低下しない
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出所：

 

「太陽光発電産業について」（株）資源総合システム（総合資源エネルギー調査会第15回新エネルギー部会（平成18年3月））

③ 太陽光発電システムの年間生産量
21



出所：

 

「太陽光発電産業について」（株）資源総合システム（総合資源エネルギー調査会第15回新エネルギー部会（平成18年3月））

④ 太陽光発電システムの年間導入量
22



出所：

 

「太陽光発電産業について」（株）資源総合システム（総合資源エネルギー調査会第15回新エネルギー部会（平成18年3月））

システム設置コスト（円/kW）

140

120

82
72 71 65

54 52 51 48 47 45

⑤ 住宅用太陽光発電システムの価格の推移

発電コスト（円/kWh）
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⑥ 住宅用太陽光発電システムの価格構成の推移

万円/kWe

出所：平成9年度太陽光発電技術研究組合

 
(PVTEC)研究成果報告書：太陽光発電産業

 
動向調査（平成10年3 月）及びPVTECホー

 
ムページ（http://www.pvtec.or.jp/）に基づい

 
て作成。

太陽電池モジュールの

 生産コスト低減が今後の

 価格低下に不可欠
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出所：

 

「太陽光発電産業について」（株）資源総合システム（総合資源エネルギー調査会第15回新エネルギー部会（平成18年3月））

（補）日本の太陽光発電事業の現況 （その１）
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出所：

 

「太陽光発電産業について」（株）資源総合システム（総合資源エネルギー調査会第15回新エネルギー部会（平成18年3月））

（その２）
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出所：

 

「２０３０年に向けた新エネルギー政策の展望」

 

資源エネルギー庁（平成16年3月）

① 太陽光発電システム技術革新のイメージ

３．太陽光発電の技術革新
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出所：

 

「２０３０年に向けた太陽光発電ロードマップ（PV2030）」NEDO新エネルギー技術開発部（2004年6月）

② 太陽光発電の経済性改善シナリオ
26



出所：

 

「２０３０年に向けた太陽光発電ロードマップ（PV2030）」NEDO新エネルギー技術開発部（2004年6月）

③ 2030年に向けた太陽光発電の目指す姿
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④ 太陽光発電の技術開発目標

出所：

 

「２０３０年に向けた太陽光発電ロードマップ（PV2030）」NEDO新エネルギー技術開発部（2004年6月）
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設置場所

ケース１： ケース２： ケース３：

技術開発が産

 業界に任され

 た場合

技術開発とその実用

 化が2030年頃まで本

 ロードマップにより

 実施される場合

 （標準ケース）

技術開発が前倒しで

 完成して、2030年頃

 には大規模発電の実

 用化も大規模に実現

 している場合

戸建住宅 37,100 45,400 53,100

集合住宅 8,200 16,500 22,100

公共施設 3,800 10,400 13,500

大型産業施設 5,100 10,200 53,100

道路・鉄道 0 14,800 16,400

民生業務 0 4,600 8,600

未利用地

 （水素製造等）
0 0 35,000

合計 54,200 101,900 201,800

⑤ 太陽光発電システムの国内導入可能量
（NEDO太陽光発電ロードマップでの推計）
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出所：

 

「２０３０年に向けた太陽光発電ロードマップ（PV2030）」NEDO新エネルギー技術開発部（2004年6月）

（MW）



出所：

 

「日本の太陽光発電の現況について」（株）京セラソーラーコーポレーション（2005年7月）

⑥ 太陽光発電の導入見通しの例
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Ⅲ．風力発電の現状と課題
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１．風力発電の概要

① 風力発電の仕組み

出所：

 

「新エネルギーの導入拡大の意義と取組」 資源エネルギー庁（2003年5月）

この図はACリンク方式の場合（交流を変圧器を経て

 そのまま供給）。
最近では、可変速運転の可能なDCリンク方式も用

 いられている。これは、交流を直流に変換し、再度イ

 ンバータで交流に戻した後に、変圧器を経て供給す

 る方式。発電量は増えるが、装置コストも増大。
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② 風車の出力とトルク

出所：

 

「新エネルギーの展望－風力発電（再改訂版）」エネルギー総合工学研究所（2004年3月）

（最大45％程度）

風速の３乗に比例

33



出所：

 

「新エネルギーの展望－風力発電（再改訂版）」エネルギー総合工学研究所（2004年3月）

③ 風のエネルギーと風車出力の関係

カットイン

 風速

カットアウト

 風速

ピッチ制御、ストール制御＊

 等による定格出力運転

＊ストール制御：風速が増大した時
に失速状態にして回転を制御
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④ 風力タービンの構造例ーギア式・固定翼

・歯車でプロペラ回転速度（数十

 RPM）を1500～1800RPMに増速。
・軽量・低コストの誘導発電機（同

 期速度以上になると発電）を使用。
・固定翼のため、構造は簡素で安

 価だが、風速による出力変動が大。
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⑤ 風力タービンの構造例ー非ギア式・可動翼

・増速歯車がなく、静かで信頼性も大。
・同期発電機を使用し、単独運転が可能。
・羽の角度を変えるピッチ制御方式の可動

 翼を使用し、風速による出力変動が小。

36



⑥ 風車の巨大化とそのメリット

◆風車巨大化による
出力の増大

◆風車の巨大化の歴史

現在の最大規模
直径126m 出力5MW

出所：

 

Prioritising Wind Energy Research – Strategic Research agenda of the Wind energy Sector, EWEA, July 2005

出力は4.3倍に

37

・回転断面積の増大
・ロータ高度上昇に
よる平均風速増加



出所：

 

Wind Power Economics, EWEA (http://www.ewea.org)

⑦ 風力タービン容量と発電コスト

2001年価格表示

38



２．洋上風力発電所の建設事例

COPENHAGEN

0 1 km

出所：

 

Middelgrunden Offshore, 1 July 2001, BONUS Energy A/S (www.bonus.dk)－以下⑤まで同じ

① デンマーク Middelgrunden ウィンドファーム

（2MWe×20基）

39

http://www.bonus.dk/


WIND
TURBINE
TOWER

② 洋上風力発電の海底基盤構造

デンマーク
Middelgrunden
洋上風力発電
（2MWe/基）の例

ICE-BREAKER

PVC-TUBES FOR CABLESSHAFT

BASE PLATE

CONE or TULIP

0.5 m CUSHION LAYER
(Crushed Stones Covered 
by Fiber Fabric)

15 - 20 m 

基盤の全重量は約

 2000トン（浮力を考

 慮しても1500トン）。
この重量で風車を支

 える仕組み。

3 - 5 m 

COVER STONES
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③ 基盤及び下部タワーの組み立て
41



④ 基盤及び下部タワーの曳航と設置
42



⑤ 最終組み立て

輸送中の

・上部タワー

・ナセル

・ロータ

左図

ナセル取り付け

右図

ロータ取り付け
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⑥ 完成したウィンド

ファーム

出所：

 http://www.middelgrunden. 
dk/byggepladsen/m53.htm
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出所：

 

ドイツ風力発電協会（BWE）ホームページ

 

（http://www.wind-energie.de/）

① 世界の風力発電設備容量の推移

３．世界の風力発電の普及状況

約6000万kWe
（2005年末）
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② 風力発電設備の国別構成の推移

出所：Union of Ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ

 

Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ
(http://www.ucsusa.org/clean_energy/renewable_energy_basics/how-wind-energy-works.html)

Data Source: Wind Power Monthly

最近は米国、スペイン、

 「その他諸国」の伸びが大

46
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③ 世界の風力発電設備容量の国別構成

出所：

 

ドイツ風力発電協会（BWE）ホームページ

 

（http://www.wind-energie.de/）

47



④ 2005年の風力発電新設容量の国別構成

出所：

 

ドイツ風力発電協会（BWE）ホームページ

 

（http://www.wind-energie.de/）

2005年の年間新設量：約1200万kWe

48



⑤ ドイツの風力発電の新設量と設備容量

As of: 1/2006

Total : 18.428 
Newly installed in 2005 : 1.808 

As of: 1/2006

Total : 18.428 
Newly installed in 2005 : 1.808

出所：

 

ドイツ風力発電協会（BWE）ホームページ

 

（http://www.wind-energie.de/）

総設備容量（MW）

年間新設容量（MW）

ドイツでは2002年以降、

 新設量が低下傾向
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スペイン

ドイツ

オランダ

出所：「Electrical grids and wind power - the present situation in Europe」欧州風力エネルギー協会（EWEA）

⑥ 欧州主要国の電源構成（2003年）
デンマーク

50



（2006年3月末現在）

① 風力発電導入量の推移

出所：

 

「日本における風力発電設備・導入実績」NEDOホームページ

 

（http://www.nedo.go.jp/enetai/other/fuuryoku/）

４．日本における風力発電の普及
51
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② 地域別の風力発電導入量

出所：

 

「日本における風力発電設備・導入実績」NEDOホームページ
（http://www.nedo.go.jp/enetai/other/fuuryoku/）

52
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③ 国立・国定公園の
配置と風況マップ

出所：環境省「風力発電施設設置のあり方に

 
関する検討会」第１回資料3（平成15年8月）
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原生状態を保持

現在の景観を

 極力維持

風景の維持を図る

農林漁業活動

 について努め

 て調整

通常の農林漁

 業活動は容認

④ 国立・国定公園内の地種区分と面積比率

特別保護地区と特別地域に

 おける行為（木材伐採、土石

 採取、建築等）は許可制

行為は届出制

54



⑤ 国立・国定公園内での風力発電設備事例

55

・国立公園内では商業用大型風車は１基のみ

・国定公園内には１公園（三重県青山高原）に大型ウィンドファーム



⑥ 国立公園内での設置事例
56



① 需給バランス急変による周波数変動

出所：

 

「風力発電の系統連系について」資源エネルギー庁新エネルギー対策課（平成16年11月1日）に基づく

・周波数偏差が0.2Hzを超えると、一部の客から問い合わせあり。

・タービン翼共振や発電機軸ねじれを防ぐため、数％の変動で発

 電機を停止せざるを得なくなる。

 
（東京電力資料）

５．風力発電普及の課題ー系統連系 57



出所：

 

「風力発電の電力系統への影響について」東京電力（平成16年4月7日）

（括弧内は最大需要電力の大きさ）

米国・欧州は周波数管理値
日本は実績値（H10年度）を

もとに作成したもの
（いずれも標準偏差σ）

② 電力系統の大きさ（系統容量）と周波数変動
58



③ 各国の電力需要曲線の比較

東京電力

出所：

 

「風力発電の電力系統への影響について」東京電力（平成16年4月7日）に基づく

59

PJM：米国東部のペンシルバニア、ニュー

 ジャージー、メリーランドなどを含む地域



出所：

 

「風力発電の系統連系について」資源エネルギー庁新エネルギー対策課（平成16年11月1日）に基づく

④ 電力会社の周波数許容偏差と管理実績
60



⑤ 風力発電の出力変動

出所：

 

「風力発電の電力系統への影響について」東京電力（平成16年4月7日）

（風力発電の出力合計）÷（風力発電の設備容量合計値）として計算

2003年1月

2003年8月
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⑥ 各電力会社の風力発電導入量と需要比

出所：

 

「風力発電の現状と系統連系」資源エネルギー庁（平成16年4月7日）

62

風力発電導入量合計
平成16年3月

 
679 MW

予定量含む

 
1310 MW

（注）需要比は予定量
を含む導入規模
で計算



⑦ 電力系統の周波数維持のための対策

○発電機の出力を需要の変化に追随させて対応

・短周期（数分以内） 調速機（ガバナ）フリー運転

・中周期（数分～十数分） 自動周波数制御（LFC）

・長周期（十数分以上） 運転基準出力制御（EDC）

○会社間の系統連系を強化

・供給予備力の低減、会社間の需要特性、電源構成の違い
を利用した効率的運用にも貢献

・ただし、２点以上での連系（ループ化、メッシュ化）には、
ループフロー、事故波及（カスケーディング）などの短所あり

○風力発電所の出力変動の制御

・各種蓄電池を活用した出力の平滑化

・系統側の調整能力の低い低需要時間帯での発電の抑制

63

出所：

 

「風力発電の電力系統への影響について」東京電力（平成16年4月7日）に基づく



⑧ MW級出力で数時間放電可能な蓄電池

出所：

 

「蓄電池導入によるシミュレーションの実施」資源エネルギー庁新エネルギー対策課（2005年6月）

NAS電池：ナトリウム・硫黄電池
SMES：超電導磁気エネルギー貯蔵
CAES：圧縮空気電力貯蔵

64



出所：

 

「蓄電池導入によるシミュレーションの実施」資源エネルギー庁新エネルギー対策課（2005年6月）

⑨ 蓄電池導入による長周期変動対策（イメージ）
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小型水力

風力（陸上）

風力（洋上）

太陽光

$/kW

￠/kWh

小型水力

風力（陸上）

風力（洋上）

太陽光

建設費

発電コスト

（参）自然エネルギー発電コストの現状と展望

風力と太陽光は発電量が自然条件

 に大きく影響されるので、建設費の

 幅以上に発電コスト差が生じる

・風力（洋上）は設置コストが大
・好条件の場所から設置してい

 るので「最低価格」は下がらない

出所：Energy Technology Perspectives 2006 – Scenarios and Strategies to 2050，IEA
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