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5 
Hornsea Project One  

https://hornseaprojectone.co.uk/News 

Wind farm Total(MW) Location Turbines & model Commissioning 

1 Hornsea Project One  1,218  UK 174  Siemens 7.0MW  2020  

2019 10 3 2020  

UK 100  

2020 UK 1043 kW 2030  

6  

IEA Offshore Wind Outlook_2019 
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GE 5.3-158 5.3MW VESTAS V-236 15.0MW 
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World Energy Outlook 2020
https://www.iea.org/reports/world-
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Hybrid Power Plants Challenges 
and Opportunities) 2020 8 Online

Airborne Wind Energy 2020 9
Online
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TEM #98 on Erosion of Wind Turbine Blades



Source : Vestas 
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version purpose date 

1.0 draft circulated for participants' contribution 02-Jul-2020 
1.1 updated with comments 04-Aug-2020 
1.2 updated partner status, introduction, scope 16-Sep-2020 

      
      

 
 
 







TEM #102 on Airborne Wind Energy (AWE)



TMIT
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Task30 OC6
Offshore Code Comparison Collaboration Continuation with 
Correlation and Uncertainty  (OC6)

IEA Wind 2021

• - - -

•

OC3(Task23) OC4/OC5/OC6(Task30)



IEA Wind 2021

OC3 / OC4

OC3(Offshore Code Comparison Collaboration)
OC4(Offshore Code Comparison Collaboration Continuation)

(verification)

OC3 (Phase I, II, III)
2005-2009

OC4 (Phase I, II)
2010-2013

•

•

•

•

IEA Wind 2021

OC5

• OC5 verification validation

• verification: 

?
• validation: 

?
•

•
•

• OC5(Offshore Code 
Comparison Collaboration 
Continuation with Correlation)



IEA Wind 2021

OC5
2014/1 2015/5 ( )
2015/1 2016/5 1:50 ( )
2016/1 2018/5 ( )

IEA Wind 2021

OC5 Phase II

Marin (US)
DeepCwind

Validation



IEA Wind 2021

↓

↓

1
↓

LC3.3 PSD

↓

=7.1m, =12.1s, JONSWAP

IEA Wind 2021

OC5

•

• (
)

•

• 2

•



IEA Wind 2021

9/10OC6

• (Validation)
•

•
• (CFD)
• OC5

(CFD)

•
•
•
• (uncertainty)

IEA Wind 2021

10/10OC6



IEA Wind 2021

11/10OC6 Phase 1 

• /

• OC5 Phase 2 
20%

/

•

IEA Wind 2021

12/10

•
• 3 6
•
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13/10

•
•
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IEA Wind 2021

14/103-way vaidation

• CFD

• CFD

• CFD



IEA Wind 2021

15/10Phase I 

LC3.3 

(Fx)

LC5.3 

IEA Wind 2021

16/10

• 2

•



IEA Wind 2021

17/10Phase 2 

RNA
( 3 )

IEA Wind 2021

18/10Load Case Table (1.x / 2.x)

1.x 
2.x 



IEA Wind 2021

19/10Load Case Table (3.x / 4.x / 5.x)





IEA Task 31 "Wakebench" Phase 3 Work Plan
M6 M12 M18 M24 M30 M36

WP0: Management and Coordination (CENER)
Task 0.1: Administrative management
Task 0.2: Scientific and technical management
Task 0.3: Communication and dissemination
D0.1, M0.2: Website in IEA-Wind O
D0.2, M0.2: Progress Reports/ ExCo meetings R/M R/M R/M R/M R/M M
D0.3: Final management report R
M0.1: Kick-off meeting M
M0.3: Annual in-person meetings M M M

WP1: Benchmarking of models for external wind conditions (CENER)
Task 1.1: Review & implementation of V&V strategy for IEC-15 and IEC-12-4
Task 1.2: Setting-up and execution of "wind" benchmarks
D1.1: Quality acceptance criteria for wind flow models R
D1.2: "Wind" benchmark repositories (Windbench) O O O O O O
D1.3: Roadmap for wind flow models R
M1.1: Roadmap for wind flow models reviewed Ms

WP2: Benchmarking of wind farm wake models (NREL)
Task 2.1: Review & implementation of V&V strategy for IEC 61400-15
Task 2.2: Setting-up and execution of "wake" benchmarks
D2.1: Quality acceptance criteria for wake models R
D2.2: "Wake" benchmark repositories (Windbench) O O O O O O
D2.3: Roadmap for wake models R
M2.1: Roadmap for wake models reviewed Ms

WP3: V&V framework, uncertainty quantification and user guidelines (SNL)
Task 3.1: PIRT analysis and V&V strategy
Task 3.2: Best practice procedures
D3.1: 3rd edition of Model Evaluation Protocol R
D3.2: 3rd edition of best practice procedures R
D3.3: White paper on wind farm flow modeling and evaluation R
M3.1: International PIRT implemented Ms

M = Meeting; Ms = Milestone; R = Report; O = Online 

Year 1 Year 2 Year 3
M6 M12 M18 M24 M30

O
R/M R/M R/M R/M R/M

M
M M

R
O O O O O

R
Ms

R
O O O O O

R
Ms

Year 1 Year 2 Yea

Ms

2018 6 2020 11
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Rødsand Nysted 7) Rødsand Nysted
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DNV-GL 0 30 18)

b) C

20) WACC LCOE 20)
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2

3

VERGNET GEV275
P=275kW, D=32m

Hitachi 5.2MW

Mingyang 6.5MW

Hitachi 2.1MW

GROWIAN
P=3MW, D=100m

MOD-2
P=2.5MW, D=91m

WTS-4
P=4MW, D=78m

Proven
P=2.5kW, D=3.5m



4

SWAY

X1Wind

Hitachi 2MW DT Hitachi 5MW DT

SUMR Concept

2B Energy

5



6

7
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No WP
(Leading Org.) Sub-WP Participants

(Leading Org.)

WP1
Model Development

& Verification
(Kyushu Univ.)

WP1-1) 2MW Baseline Turbine Model UTokyo, Hitachi

WP1-2) Tower Shadow KU, IWES, Hitachi, 
X1Wind

WP1-3) Nacelle-Rotor Interaction KU, NREL

WP1-4) Stability & Control Hitachi, KU, UTokyo, 
IWES 

WP1-5) Complex Terrain AIST, Hitachi, IWES

WP2
Design &  LCOE 

Assessment
(NREL)

WP2-1) Blade Optimization for DTs NREL, Hitachi, IWES, UT 
Dallas, UMass, UVA

WP2-2) Scalability Benefits for DTs NREL, Hitachi, X1Wind, 
UT Dallas, UMass, UVA

WP3 Recommended Practice
(Kyushu Univ.)

WP3-1) Standards Evaluation for DTs KU, ALL

WP3-2) RP for DTs KU, ALL

9

WP Sub-WPs Year 1 Year 2 Year 3

Milestones

/Events

Plenary Meeting

Workshop

WP0)

Management

Management

Final Report

WP1)

Model & Validation

Reference Model

Other Modeling SWPs

WP2) 

Design & LCOE

Blade Optimization

Scalability Benefit

WP3)

RP

Survey

RP Proposals

model

in
fo

rm
at

io
n

Tokyo

Pamplona

Hitachinaka

Online

Online

Online
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11

Rated power 2 MW
Rotor configuration Downwind, 3 Blades
Rotor diameter 80 m
Hub height 78 m
Cut-in, rated, cut-out 
wind speed 4, 12, 25 m/s

•

•

•

•

•
•
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13



14

•

•

•

•
•

Mode Power Production Power Production Idling
Av. Wind Speed (TI) 8.6m/s (8.3%) 16.6m/s (9.2%) 19.9m/s (5.5%)
Av. Wind Direction 90deg (E) 306deg (NW) 278deg (W)

Av. Yaw Angle Av. (Sd.) 0.7deg (7.5deg) 3.6deg (7.5deg) -1.7deg (7.5deg)

Wind Speed and Yaw Angle

Commercial
(T40)

16.6m/s

Prototype
17m/s

(Normalized
by the Av.)CFD Prototype 13m/s

(Normalized by Av.)

15

•

•



16

17

•

•

•

 

Torque and Thrust at 13m/s (Rigid Model)

Yoshida, S., Load Equivalent Tower Shadow Modeling for 
Downwind Turbines, European Wind Energy Conference, 2007.

 

Main Shaft Bending to Azimuth (13m/s)



18

Yoshida, S., Combined Blade-Element Momentum - Lifting Line 
Model for Variable Loads on Downwind Turbine Towers, energies, 
2018.

100%R

50%R

Tower Load Variation (100%R and 50%R)

20
1 4

B R BZ TB

n TB n

dr
x

e eu

02
02
T

dT
T T T

D du dv dwC U r w
dx dx dxU

Blade Element Tower Section

TB

TB TBx
x

e
ZBe

dr

Tdz

du

0U

•

•

19

2
0 1

2

dTV dTV dTP

T
dT T T

T

C C C
dC
d

CdT Deviation to CT(-4DT)

•

•

ΔCdT to Ct and Tower Relative Position ξT

Yoshida, S., et al., Effect of Rotor Thrust on the Average Tower 
Drag of Downwind Turbines, energies, 12, 2, 227-241, 2019.01.



20

Yoshida, S., Dynamic Stall Model for Tower Shadow Effects on Downwind 
Turbines and Its Scale Effects, Energies 2020, 13, 5237, 2020.10.

Munduate, X., et al., An Investigation of the Aerodynamic Responses of a 
Wind Turbine Blade to Tower Shadow, J. Solar Energy Engineering, 
126, 2004, 1034-1040.

•

•

Deviation of Lift Coefficient: (T) x1, (M) x3, (B) x10Validation with the Wind Tunnel Test

2 ge
l

w s
C

W
ge gw s w s X s Y s

1 10

2 20

exp

exp

s g

s g

dw
X s A b s d

ds
dw

Y s A b s d
ds

21
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•

•
•
•

Okuno, A., et al., Validation of Extreme Loads of Wind Turbine 
by Measurement Data and Simulation, JWEA Wind Energy 
Utilization Symposium 2018.

Passive Yaw Outlines Typical Yaw System

Kiyoki, S., et al., Evaluation of wind loads by a passive yaw 
control at the extreme wind speed condition and its verification by 
measurement, GRE2018, 2018.

23

•

•

WS to yaw misalignment WS to blade flapwise bending WD rate to blade flapwise bending

•

•
•

Okuno, A., et al., Validation of Extreme Loads of Wind Turbine 
by Measurement Data and Simulation, JWEA Wind Energy 
Utilization Symposium 2018.

Kiyoki, S., et al., Evaluation of wind loads by a passive yaw 
control at the extreme wind speed condition and its verification by 
measurement, GRE2018, 2018.



24

Okuno, A., et al., Validation of Extreme Loads of Wind Turbine 
by Measurement Data and Simulation, JWEA Wind Energy 
Utilization Symposium 2018.

Kiyoki, S., et al., Evaluation of wind loads by a passive yaw 
control at the extreme wind speed condition and its verification by 
measurement, GRE2018, 2018.

25
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•

•

•

•

•

•
•
•
•

Namura, N., Shinozaki, Y., Design Optimization of 10MW Downwind Turbines with Flexible 
Blades and Comparison with Upwind Turbines, J.Phys.: Conf. Ser. 1618 042021, 2020. 

27

•

•

•

Namura, N., Shinozaki, Y., Design Optimization of 10MW Downwind Turbines with Flexible 
Blades and Comparison with Upwind Turbines, J.Phys.: Conf. Ser. 1618 042021, 2020. 
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Namura, N., Shinozaki, Y., Design Optimization of 10MW Downwind Turbines with Flexible 
Blades and Comparison with Upwind Turbines, J.Phys.: Conf. Ser. 1618 042021, 2020. 

29
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•

•

CONR

Noyes, C., et al., Analytic analysis of load alignment for coning 
extreme‐scale rotors, Wind Energy, 2020:23:357-369, 2020.

Von Mises Stress

CONR SUMR

o

SUMR

Average Load Damage Equivalent Loads

31

Blade Bending MomentWind Speed

•

•

•

CONR
3-Blades

SUMR
2-Blades

Rotor Mass 100% 73%

Power Output 100% 98%

CART-2 Noyes, C., et al., Analytic analysis of load alignment for coning 
extreme‐scale rotors, Wind Energy, 2020:23:357-369, 2020.
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•
•

•

•
•

•

•

•

Online Plenary Meeting



Thank you!





Task26

Cost of Wind Energy

Work Work Package
4 3 Work

Package Work 2
Task Meeting Web Meeting

Task Meeting 11/11-13

2009 4
4 2018 10 2021 9 2017

US) UK) DK) DE) NO
SW EU IE)

Operating Agent(OA) Eric Lantz (NREL)

2



26 4

WP1: 

US (NREL)

US (NREL) 2021/03

DK (DTU) 2020/09

UK 2020/09

DE (Fraunhofer), US(NREL) 2020/03

US (NREL) 2020/03

WP2

US(NREL) 2020/09

DK(Ea Energy Analysis) 2020/03

WP3

US(NREL),DK(DTU) 2021/09

DK(Ea Energy Analysis) 2021/03

3

IEA Task26 Dataviewer
https://community.ieawind.org/task26/dataviewer

4



2008-10 2014-16

A. Duffy et al., Land-based wind energy cost trends in Germany, Denmark, Ireland,
Norway, Sweden and the United States, Applied Energy, 2020

IEA Task26 ,
Vol.44 No.1 2020

2

5

Levelized cost of energy LCOE 6

ୀே ܧܱܥܮ × ܧ × 1 + ݎ ି = ୀே ܥ + ܯܱ + ܦ 1 + ݎ ି

ܧܱܥܮ = ܨܴܥ × ܥ + ܧܯܱ ܨܴܥ = 1∑ୀଵே 1 + ݎ ି

“Wind power deployment has been supported 
by energy policies and by cost reductions.” Wiser et al., 2017

ܦܯܱܥ
ݎ݊
ܧ
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•
•
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7500kW 2011
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11

Global RE Finance Survey

IRENA IEA Wind Task26

WACC

WACC LCOE

12



5

13

• Kitzing, L., Jensen, M.K., Telsnig, T. and Lantz, E. Multifaceted drivers for onshore wind 
energy repowering and their implications for energy transition. Nat Energy (2020). 

On-site approach to repowering Off-site approach 

5

14



• 38%
• 24.4

18.6

2012-2019 102

5

15

•
• On-site approach

7.05 Off-site
approach 4.72

•

5

16



2030 8 9 /kW

17

6

https://ore.catapult.org.uk/our-impact/market-analysis-insights/

Market Analysis and Insight

‘Macroeconomic benefits of floating offshore wind in the UK’
‘ The benefits of hybrid bottom-fixed and floating wind sites’ 

ORE Catapult

7

18



8

19

LROE

LROE LCOE

9

20

Coverageܧܱܥܮ Costܵ݉݁ݐݏݕ ܧܱܥܮ Costܧܸܴܮ Priceܣܲܲܮ Price PPA ܴܧܪ Price



LRVE 21

Beiter, Philipp and Kitzing, Lena and Spitsen, Paul and Noonan, Miriam and Berkhout, Volker 
and Kikuchi, Yuka, Toward Global Comparability in Renewable Energy Procurement. Available 
at SSRN: https://ssrn.com/abstract=3770991 or http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.3770991

ܧܱܴܮ + ܸܶܮ + ܸܦܫܮ = ܧܸܴܮ ≡ ܧܱܴܮܧܱܥܮ Levelized revenue of energy
capture all possible revenue streams from energy  
production and capacity provision

Levelized tax value ( ITC
capture dedicated fiscal support received by a project in  
the form of preferential tax and depreciation rules

Levelized infrastructure and development value

capture the value of broader infrastructure and 
development expenditures that benefit a project  
regardless of the paying entity

ܸܶܮ
ܸܦܫܮ

Levelized Revenue and Value of Electricity

LRVE 22

https://ssrn.com/abstract=3770991



Task25, 26, 37

• 11 16-17 3
• Reference wind farm 

•

•

10

23

•

•

•

• 2021

24



1. Hand, M.M., ed. 2018. IEA Wind TCP Task26-Wind technology, cost and performance 
trends in Denmark, Germany, Ireland, Norway, Sweden, the European Union, and the 
United States: 2008-2016. NREL/TP-6A20-71844.

2. Duffy, A., et al. Land-based wind energy costs trends in Germany, Denmark, Ireland, 
Norway, Sweden and the United States, Applied Energy, 2020.

3. IEA Task26 Vol.44 No.1
2020.

4. , 31 2019.
5. Kitzing, L., Jensen, M.K., Telsnig, T. et al. Multifaceted drivers for onshore wind energy 

repowering and their implications for energy transition. Nat Energy, 2020.
6. 59 , 2, 

, 2020.
7. Nanoon, M., The benefits of hybrid bottom-fixed and floating wind sites, ORE Catapult 

Report, 2021.
8. ORE Catapult, Macroeconomic benefits of floating offshore wind in the UK, ORE Catapult 

report, 2018.
9. Beiter, P., Heeter, J., Spitsen, P., and Riley, D, Comparing Offshore Wind Energy 

Procurement and Project Revenue Sources Across U.S. States. Technical report, National 
Renewable Energy Laboratory, 2020. https://www.nrel.gov/docs/fy20osti/76079.pdf

10. Veers. P. et al., Grand challenges in the science of wind energy, science, 2020

25



Task 28

Social Science of Wind
Energy Acceptance

28

ym@nagoya-u.jp

28

2009 4

/



(Wüstenhagen et al. 2007)



6



( )

8

http://www5.econ.hit-u.ac.jp/kankyoprj/ssk/?page_id=3162



9

http://www5.econ.hit-u.ac.jp/kankyoprj/ssk/?page_id=3162

10



11

Source: „Does community ownership affect public attitudes to wind energy? A case study from south-west Scotland“, 
published 2009
Charles R. Warren, Malcolm McFadyen, School of Geography & Geosciences, University of St Andrews, United Kingdom



14The stakeholder engagement ‘escalator’ IRGC 2005



3

:2017 1 – 2019 12

Wind Europe

, 2017 3
2018 3

, 2017 9
, 2019 3

, 2019 9
, 2019 12

https://community.ieawind.org/task28/ourlibrary

3

JAMIE BAXTER CANADIAN PERSPECTIVE.pdf



3

JAMIE BAXTER CANADIAN PERSPECTIVE.pdf

3

MISTRAL.pdf



3

EU

MISTRAL.pdf

3

https://www.rioe.or.jp/teigen01.htm



21

2m 2.5m
2m

BATEL & HUBNER Landscape and visualization.pdf



3

GUNDULA HUBNER HEALTH & ANNOYANCE.pdf

24
https://emp.lbl.gov/projects/wind-neighbor-survey

3-8 n 258

1.5-3 n 311

0.75-1.5 n 496

-0.75 n 609
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4

• 2020 9 4

• OA

• 8 12

• 2 5

• 1

• 2

25

4
1-5 (2020-2024)

Track 1: 1
WP1

3

WP2

WP3

Track 2:
WP4

/

WP5

26
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•

•

•

•

• IEA IEA 34 11
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Task 25: 
風力発電大量導入時の電力の設計と運用 

第９回 
IEA Wind セミナー

2021年2月16日

　安 田  陽京都大学大学院 経済学研究科 
再生可能エネルギー経済学講座 特任教授

+
Task 25 の紹介
■名称 
■風力発電大量導入時の電力系統の設計と運用  

■目的 
■ 電力システムへの風力エネルギーの大量導入を促進する
最も経済的に実現可能な方法に関する情報の提供 

■ 風力発電が大量導入された電力系統の運用に関する知識
と経験の情報交換

2

エネルギーシステム



+

https://community.ieawind.org/task25/home 

3

+
これまでの活動経緯

■第1期 (2006～2008年, 11ヶ国+1団体(EWEA)) 
■ 第１期報告書(2009) → 日本語訳(2012) 

■第2期 (2009～2011年, 14ヶ国+1) ← 日本参加 
■ 第2期報告書(2012) 

■第3期 (2012～2014年, 15ヶ国+1) 
■ 第3期報告書(2015) → 日本語訳(2020予定), RP16(2013) 

■第4期 (2015～2017年, 16ヶ国+1) 
■ 第4期報告書(2018), RP16(2018)(PVPS Task14と共同) 

■第5期 (2017～2020年, 18ヶ国+1) 
■ Fact Sheet 2020年版 → 日本語訳(2020) 

■第6期 (2021年～, 承認済)

4



+
Task25の構成

■構成メンバー 
■ TSOなど実務者 
も多い 
■ Hydro Québec(CA) 
■ Energinet.dk (DK) 
■ TenneT (DE) 
■ RTE (FR) 
■ Terna (IT) 

■日本からは、以下の専門委員が参加 
■ 近藤潤次 (東京理科大) 2009年～ 
■ 安田　陽 (京都大学) 2010年～ 
■ 田辺隆也 (東京電力/電力中央研究所) 2014年～ 
■ 荻本和彦 (東京大学), 辻 隆男 (横浜国立大学) 2020年～

5

+
第1期報告書 (2009年)
■  2012年に日本語訳を公開 
■ NEDO事業の一環 
■ http://jema-net.or.jp/Japanese/res/wind/shiryo.html 

■■■■

6



+
推奨技術基準RP16 (2018年)

■推奨技術基準 (Recommended Practice)  
RP16 
■ IEA PVPS Task14 
(太陽光系統連系) 
との共同報告書 

■各国の風力系統連系に際して 
系統計画・運用・評価に 
対する推奨技術

7

+
推奨技術基準 RP16より 8

日本の「kW価値」 
「ΔkW価値」は 
国際推奨の概念 

から乖離

「バックアップ」 
の概念は最早古い。
今は「柔軟性」の 

時代。



+
第4期最終報告書 (2019年)

■Design and operation of 
power systems with large 
amounts of wind power 

■Final summary report, 
IEA Wind Task25, Phase 
2015-2017 

■ https://community.ieawind.org/
task25/viewdocument/task-25-
final-summary-report-phase  

9

+
風力発電予測技術の向上 10

過去10年で劇的
な精度向上

短時間市場では
十分予測可能

(source) IEA Wind Task25: Design and operation of power systems with large amounts 
of wind power, Final summary report, IEA Wind Task25, Phase 2015-2017 (2019)
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(source) IEA Wind Task25: Design and operation of power systems with large amounts 
of wind power, Final summary report, IEA Wind Task25, Phase 2015-2017 (2019)

欧州では概ね5%
以内に収まる

過去悪かったもの
が劇的に改善

+
2020年度の活動
■春季Online会議 
■ 3月23～24日 
■デルフトで開催予定 → オンラインで代替 
■参加者: 約30名  
■秋季Online会議 
■ 10月20日～10月21日 
■参加者: 約40名 

■翻訳 (日本国内委員会) 
■第３期最終報告書 
■ファクトシート

12

online会議の方が
リアル開催よりも
参加者が多い傾向



+
Task25成果物の翻訳 13

■  2020年10月: 日本語訳を公開 
■ファクトシート 

https://www.nedo.go.jp/library/ZZFF_100033.html 

■第３期最終報告書 
https://www.nedo.go.jp/library/ZZFF_100035.html 

■

+
ファクトシート No.1 
風力・太陽光発電の系統連系

(出典) IEA Wind Task 25: ファクトシート No.1「風力・太陽光発電の系統連系」 (2020)

14

図3.

風力発電のためはどれくらい送電線の新規投資
が必要？

図4.

コ
ス
ト

低

高 供給側の
柔軟性

他の柔軟性
選択肢

揚水発電
熱貯蔵＋
コジェネ

逸失電力量
10%未満

蓄電池
圧縮空気貯蔵
(CAES)

貯水池式水力発電
ガス火力
柔軟性の高い
石炭火力

広域需給調整
当日市場

リアルタイム市場
出力予測精度向上

市場価格応答負荷

電気自動車
熱貯蔵＋電熱

柔軟性の高い産業負荷

低 高風力・太陽光発電導入率

蓄電池の選択は 
最後の手段



+系統柔軟性 flexibility 世界で活発に議論 
(日本ではまだ?)

■再エネ大量導入のための重要な指標 
■系統の変動に対応し需給バランスを維持する
ための能力。 
■ 調整力のある電源 

■ 貯水池式水力発電 
■ コージェネレーション 
■ コンバインドサイクル 
ガス発電 (CCGT) 

■ エネルギー貯蔵装置 
■ 揚水発電 
■ 蓄電池 

■ 連系線 
■ デマンドレスポンス 

■ 電気自動車

風力・太陽光を調整するのは 
火力だけではない

15

既存のアセット 
を賢く利用する、

という発想
(出典) IEA: Harnessing Variable Renewables (2011) を筆者翻訳

+
ファクトシートNo.5 
風力発電がCO2排出量に与える影響 

16

参考文献

図2.

どのようにして需給調整による排出量の増加分
を減らせるか？

図3.

将来の低炭素エネルギーシステムの排出削減

電化(エレクトリフィケーション)

1.17～1.35億t

0.675～1.035億t

0.36～0.63億t

無視できる

135～180万t

135～180万t

再生可能エネルギーの
増加による削減効果

需給調整の増加による
増減

ファクトシートについて
IEA Wind Task

25

(出典) IEA Wind Task 25: ファクトシート No.5「風力発電がCO2排出量に与える影響」 (2020)



+
ファクトシートNo.6 
系統安定度への影響 

17

(出典) IEA Wind Task 25: ファクトシート No.6「風力・太陽光発電の系統安定度への影響」 (2020)

系統安定度に貢献する風力・太陽光発電には、
どのような課題がある？

グリッドフォーミング

図2.

参考文献

アイルランドの電力系統

ファクトシートについて
IEA Wind Task

25

Power electronic
based wind turbine

Fixed speed wind
turbine generator

同期発電機

パワーエレクトロニクス
装置を介した風車

固定速(誘導機)
風車

パワーエレクトロニクス
装置を介した風車

慣性を
提供しない

■風力・太陽光の系統安定化技術 
■ 電圧安定性(電圧維持) 
■ 無効電力供給 

■ 過渡安定度 
■ 事故時運転継続(FRT)機能 

■ 定態安定度 
■ 周波数安定性 
■ ガバナ応答・垂下特性 
■ 擬似慣性 
■ ブラックスタート

近年はグリッドフォーミング
コンバータの議論が盛ん

+
ファクトシートNo.8 
風力発電と系統増強 

18

(出典) IEA Wind Task 25: ファクトシート No.8 
「風力発電と系統増強」 (2020)

■送電網の増強は電力系統全体
に便益をもたらす 

■通常、コストは単一の発電所
や電源に割り当てられること
はない 

■送電に係るコストは消費者の
エネルギー価格全体のごく一
部にすぎない 

■動的線路定格(DLR)やフレキ
シブル交流送電系統 (FACTs)
などより費用態効果の高い方
法もある

図2.

参考文献

図3.

送電網は風力発電のコストをどれくらい
押し上げるか？

ファクトシートについて
IEA Wind Task

25

妥当性の根拠
SEW (社会経済厚生)
RES (再生可能エネルギー)
SoS (エネルギー安定供給)
RESおよびSoS
SEWおよびRES
系統開発10ヶ年計画
2016年版からの増加
増加レベル
500MW以下
500MW超1500MW以下
1500MW超



+
まとめ

■再生可能エネルギーの系統連系に関する 
情報や概念は、依然として日本と世界で乖離 

■Task25から得られる情報は非常に貴重 

■ Input: Task25の情報の日本への普及啓発 
■Output: 日本の知見のTask25への貢献

今後の課題

19

+

ご清聴有り難うございました。 

yasuda@mem.iee.or.jp

Task 25: 
風力発電大量導入時の 
電力系統の設計と運用 

第９回 
IEA Wind  
セミナー
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第９回 IEA Wind セミナーの Q&A に寄せられたご質問に対する回答一覧 

 

 

# ご質問 回答 

1 日本で風況が良いところは東北や北海道など

（全体の 6-7 割）の寒冷地であるが、なぜ、日

本は Task19 に参加していいないのですか？

今後、参加する可能性はありますか？ 

Task19 には新たに参加する予定で、参加する

ための手続きを進めています（渡部）。 

Task19 にはこれまでもオブザーバーとして参

加してきましたが、2021 年度から正式に参加

する予定です（石原，当日回答）。 

2 エロージョンについて、日本の環境は欧州と異

なるとの事ですが、欧州と比較して雨や風の具

体的な差異について、どのようなものが想定さ

れますか？ 

ヨーロッパと比較した雨の差異について、降雨

量等については気象分野における観測である

程度わかっているかと思いますが、雨滴径、成

分、それらの日本国内での地域性、さらにはそ

れらのエロージョンへの影響がわかっておら

ず、どのような差異があるかについてもこれから

調査、観測が必要な状況です（小垣）。 

3 日本と欧州でエロ―ジョン環境が違うと言いま

すが、他のアジア諸国や北南米など、世界の

他の地域と比べても有意に違うのでしょうか？

他の国々にも熱帯性低気圧がある中、新規に

独自の研究を始めなければいけないほどの違

いとは何なのでしょうか？ 

エロージョンに影響する気象条件がどの程度

国際的に差異があるかについては、未解明な

課題であり、対ヨーロッパだけでなく、アジア内

でも東南アジアと東アジアとでは差異があること

が考えられ、これから解明していく必要があると

考えています（小垣）。 

4 ブレードの摩耗問題について興味深くお聞きし

ました。ブレード以外に、タワーやトランジション

ピース、モノパイルの錆等による腐食

（Corrosion）の問題は発生していないのでしょう

か？ 

ブレード以外のタワー、トランジッションピース、

モノパイル等については、ブレードと異なり高

速回転しないため、エロージョンのような問題は

発生しませんが、挙げていただいたような化学

的な作用による腐食等については環境条件に

よって発生し問題となる可能性はあり、これまで

の海洋構造物や船舶における対策技術が流

用可能であると考えております（小垣）。 

5 今後のエロージョンの新 Task での議論につい

て、Task42 の 寿命延長評価とも関係しそうで

すが、今後、他の Task との連携などはあるの

でしょうか？ 

現在、Task 46（Erosion of wind turbine blades）

は、1 月に活動開始、3.11 にキックオフミーティ

ングが予定されておりますが、現状では他の

Task との具体的かつ直接的な連携については

未だ計画されていないようです。ご指摘のよう

に、今後、Task 42 等、関係する Task との合同
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# ご質問 回答 

ミーティング等、連携が企画される可能性があ

るかと考えております（小垣）。 

6 風力発電設備維持のために、雨や雪、エアロ

ゾルなどの成分分析は必要しょうか？その必要

性・重要度はどの位あるのでしょうか？ 

現状では、雨・雪・エアロゾルの化学的成分が

エロージョンにどのように影響しているかさえも

わかっていないため、まずは成分分析するとと

もに、成分とエロージョン状況との比較、検証に

より、その影響を明らかにすることで、影響因子

を特定する必要があり、そうしないと、有効なエ

ロージョン対策技術を確立することができない

ため重要であると考えております（小垣）。 

7 ドップラライダーの最長測定可能距離はどのく

らいでしょうか？ 

装置規模にも依存し、最大で距離 30km まで

計測した実績がございます（今城）。 

http://www.mitsubishielectric.co.jp/lidar/produc

ts/coherent/index.html 

8 日本で、ライダーによる Power Curve の測定実

績はありますか？ 

産総研様での実施例がございます。以下文献

です（今城）。 

H. Kawabata, Y.Kikushima, and T.Kogaki. 

"Wind Profile and Power Performance 

Measurements Using a Nine-beam Nacelle 

Lidar." American Journal of Mechanical 

Engineering 6.2 (2018): 75-82. 

9 ライダーで計測した乱流値は、風杯風速計で

計測したものとどのような違いが見られます

か？ 

ライダーはボリューム（時間・空間共に）での計

測に対し、風杯風速計は点での     計測

になりますので、微小スケールの風（乱流など）

に対する計測結果に差が出てきます 

また、風杯式は風杯自身の慣性の影響をうける

ので乱流強度はライダよりも小さくなる傾向があ

ります。以下、参考文献です（今城）。 

Bot, E. T. G. Turbulence assessment with 

ground based LiDARs. No. ECN-E--14-043. 

ECN, 2014. 
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# ご質問 回答 

10 風速・風向は KPI など精度の指標はあります

が、乱流強度についても同様に指標を策定し

ていく予定でしょうか？ 

現時点では決まっておりませんが、何かしら指

標を取り決めて評価することになると思います

（今城）。 

11 同一空間を測定したときの機差はどの程度でし

ょうか？またメーカー間での精度差は問題にな

るほどあるのでしょうか？ 

ライダーはボリューム（時間・空間共に）での計

測になりますので、その条件が異なれば、値が

異なる可能性もあります。メーカ間による精度

差は、平坦快晴時ではほとんどないと思いま

す。ビーム照射角度や計測条件等から、複雑

地形での値に差が出てきますので、それぞれ

のメーカのライダに対する補正が必要になりま

す。また、低エアロゾル濃度条件時での性能と

しては、観測パラメータ制御による SN 比改善

対応を当社ライダーのみ実施しておりますの

で、他メーカに対して大きな優位性を持ってい

ると思います。以下、比較に関する報告事例で

す（今城）。 

水戸俊成, et al. "3 機種の鉛直照射型ドップラ

ーライダーの特性および観測タワーの風況観

測値との比較精度検証." 風力エネルギー利

用シンポジウム 38 (2016): 209-212. 

Nishio, Nobutoshi, et al. "Field test comparison 

using different LiDAR systems for Complex 

terrain." Measurements 61400: 12-1. 

12 今回の発表の中で，日本の研究成果はどの部

分に該当しますでしょうか？ 

本日の発表の中では、ご紹介は致しませんで

したが、文部科学省「富岳」成果創出加速プロ

グラム「スーパーシミュレーションと AI を連携活

用した実機クリーンエネルギーシステムのデジ

タルツインの構築と活用」プロジェクトのチーム

と連携して、タスクに参加をしています（植田）。 

13 ブロッケージ効果についてご教示ください。 ウィンドファーム規模が大きいことにより、流入

風速が低減する効果のことを意味します（植

田）。 
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# ご質問 回答 

14 流れモデル（特に RANS、LES）について、具

体的な課題に対してどのモデルを適用してい

るか、事例についてご紹介ください（wake は〇

〇モデルなど）。また、その中での課題があれ

ば教えてください（モデルで不足している要素

は？など）。 

本タスクは、モデルのベンチマークになるの

で、各課題に対し、各研究機関が提案するモ

デルをそれぞれ使用しています。大規模なウィ

ンドファーム内のウェイク、隣接するウィンドファ

ームからのウェイクを過小評価しているという課

題があります（植田）。 

15 各研究機関で、ウェイクモデルが作成されてい

ますが，日本の洋上風力に適応したモデルは

ありますか？ 

一般ユーザが利用可能な商用の風況解析ソフ

トで採用しているウェイクモデルは以前からあま

り大きく変わりません。日本の洋上風力を考え

た場合、ウェイク予測の前に、まず、地形影響と

気象条件がフローモデルで再現されているか

が重要と思います（植田）。 

16 ダウンウィンド風車は、ブレードが２枚のものが

多いようですが、何か理由があるのでしょうか？ 

1980 年代ごろはブレードのコストが高く，低コス

ト化の方向性として 2 枚翼が考えらえていまし

た．そこで発電時の変動荷重軽減のために 2

枚の翼をつなげて，ハブで回転運動を許容す

るティータードハブの併用が想定されており，

大きなティータ変位を許容するダウンウィンドロ

ータが 2 枚翼ロータと併用されることが多かっ

たと思います．なお，今日の大型の 2 枚翼風

車では，ブレードの可撓性が大きいのとピッチ

制御技術の進歩によりティータードハブを前提

としたものはほんどありません（吉田）． 

17 ダウンウィンドだと、なぜブレードの軽量化が可

能なのでしょうか？ 

ダウンウィンドロータでは，一般にロータとタワ

ーの離隔が大きいため，ブレードに大きな変形

を許容できます．そのため，ブレードの設計を

決定している要素のうち，剛性に対する要求が

低くなるため，より細くスパーキャップの薄いブ

レードが適用可能となりブレードが軽量になり

ます，また，細いブレードでは空力荷重も重力

荷重も低下するため，ナセルも軽量化します

（吉田）． 
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# ご質問 回答 

18 ダウンウィンド風車の大規模普及について、技

術的な課題は何かありますか？ 

タワー後流をブレードが通過する際の変動荷

重と騒音は歴史的な課題ですが，大型化・可

撓性の向上により軽減しつつあります．しかし，

超大型風車や浮体式洋上風車におけるダウン

ウィンド風車の優位性は顕著なので，いずれか

のメーカが一旦商業的に成功を収めた場合に

は急速に普及する可能性もあると考えています

（吉田）． 

19 モーフィング翼も含めて「フレキシブル」なブレ

ードを用いた際に、耐用年数等の特性は、アッ

プウィンドの固い翼と比較して変わってくるので

しょうか？ 

今回の発表で紹介した日立ならびに UVA の

システム設計の結果は，いずれも疲労強度も

考慮した結果ですので，いずれも設計寿命を

満たすものとして比較しています（吉田）． 

20 100 万 kW の洋上風力発電と 100 万 kW の火

力発電を比較する場合、 

①大雑把な全設備費用の比較 

②燃料費用の比較 

③メンテナンス費用の比較 

④カーボンニュートラルの比較（CO2 トン） 

直感的な比較で結構ですので、ご教授くださ

い。 

火力は火力の中でコストの低い LNG 火力を想

定し、経済産業省の発電コスト検証ワーキング

グループの資料にある 2030 年モデルプラント

による計算結果を基に回答します。

（https://www.enecho.meti.go.jp/committee/cou

ncil/basic_policy_subcommittee/mitoshi/cost_w

g/pdf/cost_wg_01.pdf） 

設備利用率は、LNG 火力 70％、洋上風力

30％を仮定しており、それぞれ 100 万 kW の

発電所において、年間発電量は LNG 火力 70

万 kWh、風力 30 万 kWh となります。 

 

①    初期投資費用は、火力 1.0 円/kWh に

対し、洋上風力 14.7/kWh です。 

② 燃料費は、火力は  約 10 円/kWh に対

し、風力は 0 円/kWh です。 

③ メンテナンス費用は、火力 0.6 円/kWh に

対し、風力 8.6 円/kWh です。 

④ CO2 は、建設時と運転時を含め、火力 474

トン/kWh に対し、陸上風力 26 トン/kWh です。 

 

LNG 火力と風力を比較するために、①～④を

考慮して計算した発電コストは、LNG 火力

13.4 円/kWh、風力 13.6~21.5 円/kWh です。
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# ご質問 回答 

風力に関して、政府は、2030 年までに発電コ

スト 8~9 円/kWh に低減することを目指していま

す（菊地）。 

21 発電コスト低減の寄与率のグラフ(スライド 9 枚

目) で 、EU 全体で CAPEX 削減の比率が高

いが、どの国の影響が大きいのですか？ 

EU より示されておらず、不明です（菊地）。 

22 電力系統システム全体の調整力や送電網を含

めたインテグレーションコストを評価した研究は

ありますか？ 

セミナーで Task26 ではないとお答えしてしまい

ましたが、前期にて、システムコストも含めた発

電コストの比較を実施したレポート「Impacts of 

Wind Turbine Technology on the System Value 

of Wind in Europe」を出版しています。また、

Task25 では、多くの研究がされています（菊

地）。 

23 日本における 2017 年以降の陸上風力の設備

利用率の増加は、風車の大型化によるもので

しょうか？ 

風車の大型化と若干の風況の改善、さらにメン

テナンスの効率化による利用可能率の向上が

関係していると考えられます。正確には、分析

が必要です（菊地）。 
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24 海外では，設置容量，定格出力が大きくなる

と，学習効果によってコストが下がると言われて

おり、実際、コストの低減が見られています。日

本では，なぜ資本費・運転維持費のコストは低

減にならず，横ばい，やや微増傾向になってい

ます。その要因は何でしょうか？ 

資本費：設備容量、定格出力が大きくなると資

本費が低減するというのは、ドイツの例を見ると

必ずしもそうではありません。日本は複雑地形

であるため、大型化するほど、土木工事費等が

必要となり資本費低減が見込めない可能性が

ありますが、正確には分析が必要です。 

また、留意頂きたいのは、公開されている日本

の資本費の統計データは年に数件分と、統計

的に十分ではありません。分析可能な機関が、

より精度の高い分析を実施する仕組みを整え

る必要があると考えています。 

運転維持費：NEDO スマートメンテナンス研究

にて、大規模ウィンドファームにおいては維持

管理費は低減していることが報告されていま

す。一方、市所有等の風力発電所は維持管理

体制等の問題から維持管理費が高止まりして

いることが知られ、全体の中央値をみるとこのよ

うな結果となっています。維持管理費に関して

は、今後低減していくことが見込まれます（菊

地）。 

25 リパワリングによる効果とは、具体的にどういっ

たものでしょうか？ 

紹介論文の中では、撤去した風車の定格出力

に対する、新しい風車の定格出力の比率と定

義されています（菊地）。 

26 国内では，リプレイスとよく言われていますが，

リパワリングとの大きな違いは何でしょうか。 

日本におけるリプレイスは欧米におけるリパワリ

ングと同等で、「耐用年数を迎えた風車を、より

大型の最新の風車に建て替える」という意味と

して使われることが多いです。日本においてリ

パワリングといった場合、建て替えなしに部分

的な交換や設備の追加をすることにより、出力

を増加させることを意味する場合が多いようで

す（菊地）。 
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27 日本の電力価格は高すぎます。デンマークと

比較して，3 倍も高い理由は何でしょうか？ 

日本の電力価格は、FIT 制度の基、計算され

ています。kWh あたり 36 円/kWh と港湾区域

について定められております。 

デンマークは既に、競争入札・FIP の段階に入

っていますので、価格が安くなっています。 

3 倍も高い理由は、デンマークを含む欧州は商

用期(Commercial phase)であるのに対して、日

本は導入初期(Pre-industrialization phase)であ

り、船舶・港湾のインフラ整備度、サプライチェ

ーンの整備度等、施工の経験が異なり、発電コ

ストが高いためです。 

この研究は、国の違いというより、洋上風力産

業の成熟度の違いを反映するものと捉えて頂

ければと思います。デンマークは日本より 20 年

早く洋上風力の設置を始めており、日本と同じ

くらい高かった所から、ここまで低減していま

す。日本も導入に従って、上記に上げたインフ

ラやサプライチェーンの整備度、施工の経験、

風車大型化等により、発電コスト低減ならびに

電力価格低減を実現していくことが必要です

（菊地）。 

28 風力発電事業の地域的な偏りが大きく、それが

地域で受け入れられない要因になっていると

思います。環境省が推奨している風車設置の

ゾーニングについて、どのようにお考えでしょう

か？ 

地域全体で予め適地を合意しておくことには一

定の意味があり、紛争回避の効果もそれなりに

あるとは思います。どのような項目に配慮する

かという項目の選定や、各項目における線引き

や重み付けには課題があると思います。地域ご

との導入目標や地域作りの中での位置づけと

関連させない限り安全サイドに偏った判断にな

りやすく、そこは課題だと思います（丸山）。 

29 社会的受容性を形成する責任は誰にあります

か？ 

原因者である事業者が責任を負うのが基本で

すが、制度設計や協議の場の設定など行政の

果たすべき役割もそれなりに大きいと思います

（丸山）。 
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30 社会的受容で、日本と世界で異なる特徴や、

共通している点はどのようなものがあるでしょう

か？ 

景観、野鳥、騒音といった項目そのものは共通

しています。反対運動はある程度世界レベル

でネットワークされているので、温暖化懐疑論

などとの親和性もあります。関心の濃淡は国に

よって異なります。ヨーロッパや北米と比較し

て、日本の場合は景観が問題化しにくく、低周

波音や騒音には強い関心が寄せられていると

いうのは特徴かと思います。制度の違いの影響

にも注意が必要で、たとえばヨーロッパだと林

地開発は基本的に禁止されてきたので案件が

ないので問題化しないということもあります（丸

山）。 

31 世界各国で発電所の大規模化が進んでいま

すが、他国での住民参加の事例があれば教え

てください。 

欧州だと土地利用計画と紐づいているので、

住民参加が基本です。よりよい地域貢献プログ

ラムを実現するために発電事業者が現地の

NPO に調査を委託し、住民参加型ワークショッ

プなどの結果を反映させている例もあります

（丸山）。 

32 推奨技術基準 RP16 では ΔｋW 価値の概念は

国際概念からは乖離しているとのことですが、

再エネは電力系統に変換器（インバータ）を介

して連系する電源であるため、イナーシャル

（慣性力）をフライホイール等で確保しないと、

周波数や系統安定度を物理的に維持できない

のではありませんか？ 

ΔkW 価値という日本独自の用語の定義が曖昧

なのでなんとも言えないのですが、一般に国際

的に共通の用語である予備力(reserve)には慣

性(inertia)応答の時間領域は含まれておらず、

新しい概念である柔軟性(flexibility)にも慣性

応答が含まれるかどうか議論が分かれていると

ころです。したがって、ΔkW 価値と慣性の問題

はごちゃまぜにせず、切り分けて考えて下さ

い。また、慣性応答ができるものはフライホイー

ルだけではありません（安田）。 



IEA Wind 国内委員会 

10 
 

# ご質問 回答 

33 バックアップ概念は古いとおっしゃるが、この冬

は大雪で暖房の電力需要が高く天然ガスの在

庫が尽きて、電力価格が上昇して危うく停電す

るところでした。将来的に天然ガスを含めた化

石燃料火力発電がすべて電力市場から撤退し

たとき大雪や、大型台風で太陽光が使えない

中で風力もプロペラを守るため止めざるを得な

くなった時に、どのような柔軟性で同時同量を

達成して、必要な電力を確保するのでしょう

か？ 

デマンドレスポンスや圧縮空気だけで十分でし

ょうか？ 

または，貯水池式水力発電や揚水発電所を大

量に建設するのでしょうか？ 

いくら理想的な系統増強をしたとしても、火力

発電に代わる調整力が確保できなければ、同

時同量は達成できず、逆に言えば調整力の分

しか再エネ電力を系統接続できないのではな

いのでしょうか？ 

調整力を増やしていくような市場メカニズムは

考えられていますか？ 

熱貯蔵や EV など（さらに将来的にはフェーズ

６に達すれば水素貯蔵も）、さまざまな柔軟性

供給源があり、特に熱や運輸との連携はセクタ

ーカップリングと呼ばれます。極寒時や酷暑時

に停電になって生命・健康の危機が発生する

のは、ひとえにエネルギー供給を電気に過度

に依存しているからであり、特に熱供給とのセ

クターカップリングは、レジリエンスやリスクマネ

ジメントに貢献します。このような議論は、現

在、日本でも経産省の審議会等で議論が進ん

でいます（安田）。 

34 風力、太陽光導入率とコストのお話、また、系

統柔軟性のお話がありましたが、日本では現実

的に最大何％くらい風力発電を導入することが

可能だとお考えでしょうか？ 

IEA での国際的な議論によると、現在の技術

でも発電電力量導入率で 30〜40%の導入は

可能です。蓄電池や水素からの柔軟性を活用

すれば、太陽光と風力だけで 50〜60%も可能

でしょう（安田）。 

35 送電網の増強について、コストと得られる便益

はどのように比較されているのでしょうか？ 

送電線の増強をせず送電混雑が発生して送電

線の両端で市場価格の値差が発生した場合、

社会厚生損失が発生します。送電線を増強す

ることにより社会厚生損失を解消することができ

ればそれが便益となります。また、送電線増強

によりより多くの再エネ電源が導入できれば、

CO2 削減、市場価格低下等の便益も発生しま

す（安田）。 

36 日本から海外に発信できる具体的な情報とは

何でしょうか？ 

具体的には、NEDO プロジェクトの進捗状況や

成果を英語にして Task25 に報告しています
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（安田）。 

37 託送料金について、日本では今後どのような

方向（150 円/kW/月が確定？）に進んでいくの

でしょうか？ 

国際的には、発電側課金や kW 課金が（結果

的に再エネ導入を促進するとして）前向きに議

論されています。日本の政策に関しては、予想

することがなかなか困難なため、正直わかりま

せん。申し訳ありません（安田）。 

38 日本では，将来何年後くらいにフェーズ 4 レベ

ルに普及到達できるものとお感じでしょうか？ 

日本の政策が再エネ導入に積極的になれば、

2030 年にはフェーズ４に達するでしょう。再エ

ネ導入に消極的であれば、到達時期はどんど

ん遅くなります（安田）。 
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