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IEA Windの取組概要

国立研究開発法人 新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）
新エネルギー部 風力・海洋グループ

渡部 良朋

2024年2月28日
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ＩＥＡについて

国際エネルギー機関（IEA）

 第1次石油危機後の1974年に、キッシンジャー米国務長官（当

時）の提唱を受けて、OECDの枠内における自律的な機関とし

て設立。日本を始めとする31カ国が加盟（2023年8月時点）。

 「4つのE」を目標に活動推進（①エネルギー安全保障の確保

〈Energy Security〉 ②経済成長 〈Economic Development〉

③環境保護〈Environmental Awareness〉 ④世界的な

エンゲージメント〈Engagement Worldwide〉 ）。

 日本にとっては石油供給途絶の際、IEAの緊急時対応システム

により裨益することが大きい。
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ＩＥＡの組織、代表的な出版物

出典：高橋邦彦、日本風力エネルギー学会第40回エネルギー利用
シンポジウム予稿集 P.358(2018)、およびIEA HP情報から作成

作業部会

委員会

意思決定

技術協力プログラム

World Energy Outlook 2023
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023

←原則として隔年開催。

2024年2月現在、再生可能エネルギー技術作業
部会で9の技術協力プログラム／実施協定がある。
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ＩＥＡ Windの経緯

国際エネルギー機関風力技術協力プログラム

（IEA Wind Technology Collaboration Programmes：IEA Wind TCP）
 IEA下の技術協力プログラムの一つ。
1977年に発足した実施協定から2015年に技術協力プログラムに

改定。
各国の最新の研究開発、政策動向等についての情報収集が可能

となるとともに、 IEA Windの成果（技術推奨基準）がIEC国際規格
に発展するケースが多いため、日本の実情にあった有利な国際
標準策定に資するため参画中。

2017年（平成29年）3月14日より産総研からNEDOにIEA Wind締約
者を変更し、NEDOのマネジメント のもと活動を実施。

参加国（機関）はTaskと呼ばれる協力R&Ｄに取り組み、2024年1月
時点で23Taskが実施中。日本は、11のTaskに参加中。このうち、
2024年1月から開始のTaskは2件である。
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ＩＥＡ Wind の目的・実施活動
IEA Windの目的
 風力新技術の研究開発における効率的な国際協力の推進。

 高品質な風力情報の収集と風力技術・政策・普及の分析等。

⇒各国の風力関連施策、研究開発プログラム策定に対する支援。

IEA Windの実施活動
 IEA Windの活動方針は、年2回開催される執行委員会（Executive Committee, ExCo）

において審議。ExCO85～90（2022年秋季分）はCOVID-19禍によりOnline開催。

⇒2023年春季にExCo91が日本においてIn Personで開催され、盛況であった。
ExCo92（秋季分）も、In Personでドイツにて開催され、正常運営が軌道に乗った。

 具体的な国際協力活動は、重要な研究開発テーマごとに設置される「Task」を通じて
行われる。 ◎各Taskは、Operating Agent（OA）が主導。

In Personで開催された
ExCo91における参加者
集合写真
（写真：IEA Wind事務局へNEDOより提供）
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ＩＥＡ WindとＩＥＣ
ＩＥＡ ＷｉｎｄとＩＥＣ～２つの国際活動～

 IEA Ｗｉｎｄの研究開発国際共同活動とIEC（国際電気標準会議）の風力発電関連技術

国際標準化活動が、ドイツ、スペイン、英国、米国といった風力発電先進国の国際活動

の基本戦略。

 IEA Windの推奨基準が、IEC国際標準のベースとなる事例多数。二つの国際活動は、

各々独立した体制・組織により行われているが、技術的には相互補完的関係。

 我が国でも、IEA WindとIECが国際活動の両輪として重要との認識。

（正式加入に向けてロシア政府と調整中であったが、今般の状況により、2022年、調整停止）

※3) 2021年より参加 ※4) 2022年に脱退

※3

※4
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ＩＥＡ Wind 加盟国の風力導入実績

 世界の風力発電産業の設備容量は 1 TW (1000 GW) に近づいている。

 IEA Wind TCP参加国の風力発電量は1700TWhを越える。
 欧州・米国の導入量が多いが、中国はそれを越える状況。

出典：IEA Wind Technology Collaboration Programme 2022 Annual Report （2023）

図1 風力発電の総導入量・新規導入量（2022暦年） 図2 2011～2022暦年の風力発電の導入トレンド
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ＩＥＡ Wind の国内体制
 国内委員会は国内のIEA Windに関する最高意思決定機関として、各Taskへ派遣する

有識者、参加するTask、分科会の設置等を審議（年間3回程度実施）。
 国内委員会の審議内容より詳細な項目の意見集約等を要する場合は、必要に応じて

分科会を設置し、国内委員会で承認された主査の下、各Taskの専門的な議論を実施。
 事務局はNEDOの委託業務においてWEITに設置。NEDOは、締約者及び委託元として

METIの監督の下、ExCoへの参加等を通じて、IEA Wind全体を管理。各Taskでは、登
録された有識者が各Task Meetingに参加し、国内委員会にて報告。

注）Taskは2024年1月時点

ExCo会議

各Task  事務局

NEDO   

METI    
国内委員会

IEA WIND

分担金拠出

出張報告

業務委託
オブザーバー参加

会議の参加

Taskへの有識者の派遣

※旧30
※※2024～

Task11  Task25  Task46  Task28  Task44  Task49  Task52  Task56  Task53  Task54  Task57  

出張報告 出張報告 出張報告 出張報告 出張報告出張報告出張報告出張報告出張報告出張報告

※旧31
※※2024～
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各タスクのカテゴリーとスケジュール
各タスクのカテゴリーは4類型＋１
 （１）資源とサイト特徴化（Resource and Site Characterization）
 （２）先進技術（Advanced Technology）
 （３）高風力量でのエネルギーシステム（Energy Systems with High Amounts of Wind）
 （４）社会的、環境および経済影響（Social, Environmental, and Economic Impact）
 ＋１（戦略）コミュニケーション、教育と取り決め（Communication, Education, and Engagement)

出典：IEA Wind Technology Collaboration Programme 2020 Annual Report （2021）

IEA Wind TCP Strategic Objectives2019-2024

各タスク＊の概要-類型（1）の１

（１）資源とサイト特徴化（Resource and Site Characterization）の１

図、写真：IEA Wind TCP Annual report 2022(2023)より

＊２０２４年１月時点のTask

Task44 ウインドファームの流れ場制御（Farm Flow Control）※日本参加Task

 風力発電所の制御アルゴリズムおよびパフォーマンス向上
に関する研究開発。 風力発電所の生産エネルギー増大、風

車のウェイクによる荷重低減によるコスト削減、制御モデル
のベンチマークとベストプラクティス提示が目的。

Task49 浮体式風力発電の統合設計（Integrate DEsign of floating wind Arrays(IDEA)）

 風力技術の研究分野および産業界に、様々なサイト条件
と設計ソリューションにおける、一連の浮体式風力発電の
レファレ ンスアレイを提供。

※日本参加Ｔａｓｋ

Task51 気象駆動型エネルギーシステムの予測（Forecasting for the 
Weather-Driven Energy System）

 気候駆動型エネルギーシステムのフォーマンスの
予測を、分スケールから季節スケールまで、得られ
る値を増やす。

10



各タスク＊の概要-類型（1）の２

（１）資源とサイト特徴化（Resource and Site Characterization）の２

＊２０２４年１月時点のTask

 風ライダーの大規模利用に係わり、普遍的
な流れの特徴評価、met mastsのリプレース、
風ライダーの連結、洋上ライダー利用の促
進策を検討する。

Task52 風ライダーの大規模展開 （Large-Scale Deployment of Wind Lidar)
※日本参加Ｔａｓｋ

 寒冷地に風力発電の、標準化、推奨事項およ
びガイドラインの推進。また寒冷地風車のソ
リューション提供を増やすことを目標。

※日本参加Ｔａｓｋ

Task54 寒冷地における風力発電（Cold Climate Wind Power）

 風の流れ、風力タービン、風力発電所シミュレーションの分野に
おける国際研究を実施する。風力エネルギー分野で使用される
モデルのアプリケーションを、リソースから、評価、設計、制御、
研究まで体系的に実施する。

Task57（旧31よりフェーズアップ） モデルの共同評価(JAM） (Joint Assessment of
Models for Wind Energy (JAM)

※日本参加Ｔａｓk(2024年1月開始）

図、写真：IEA Wind TCP Annual report 2022(2023)より
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各タスクの概要-類型（2）の１

（２）先進技術（Advanced Technology）の１

Task43 風力エネルギーデジタリゼーション（Wind Energy Digitalization）

 風力エネルギーにとって意義あるデジタル化の内容検
討、風力エネルギーセクターでのデジタル化の現状評
価、ならびにデジタル化の強化によりもたらされる効果
の解明、風力エネルギーセクターのためにデジタル化
展開に資する他セクターでの類似事例の学習と推奨。

Task46 風車ブレードのエロージョン（Erosion of Wind Turbin Blade）
※日本参加Task

 ブレードのリーディングエッジの浸食（エロージョン）の課題
明示化と対策の研究開発が目的。エロージョンと気候との
関係解明、エロージョン下の風車タービンの運用方法、エ
ロージョンの地上試験方法、エロージョンのメカニズム解
明を各々実施。

 乱流流入時の風車空力学的モデル
の革新。

Task47 乱流流入の革新的な風車空力学的モデル（TURBulent INflow Innovative
Aerodynamics(TURBINIA)）

＊２０２４年１月時点のTask

図、写真：IEA Wind TCP Annual report 2022(2023)より

12



各タスクの概要-類型（2）の２

（２）先進技術（Advanced Technology）の２

Task48 空挺風力エネルギー（Airborne Wind Energy）

 空挺風力エネルギー (AWE) に関する新しいタスク。 凧
や無人機などのつながれた飛行装置、航空機による自
動的な風力エネルギーの収穫についての研究が目的。

 実際の現象の再現性の評価を目的に、水槽
試験及び実海域のデータを用いた検証。

Task56（旧30よりフェーズアップ） 洋上風車動的解析コードの検証（Offshore
Code Comparison Collaboration,Continuation,eith Correlation
and uncertainty(OC7) ） ※日本参加Ｔａｓｋ(2024年1月開始）

Task55 風車と施設のリファレンス（REFerence Wind Turines and
Plants(REFWIND) ）

 風車と施設の参考事例の整理と体系化。

（図はIEA Wind TCP Annual report 2021のTask30より）

＊２０２４年１月時点のTask

図、写真：IEA Wind TCP Annual report 2022(2023)より
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各タスクの概要-類型（3）の１

（３）高風力量でのエネルギーシステム（Energy Systems with
High Amounts of Wind）の１

 電力システムへの風力エネルギーなどの変動電源の大量
導入を促進する方法、及び変動電源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。

Task25 変動電源大量導入時のエネルギーシステムの設計と運用（Design and 
Operation of Energy System with Large Amounts of 
Variable Generation） ※日本参加Ｔａｓｋ

Task37 風力発電システムの全体設計(Systems Engineering）

 発電量、信頼性、低コストを最大限に兼ね備え
た風力発電システム全体の設計手法の検討。

＊２０２４年１月時点のTask

図、写真：IEA Wind TCP Annual report 2022(2023)より
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各タスクの概要-類型（3）の２

（３）高風力量でのエネルギーシステム（Energy Systems with
High Amounts of Wind）の２

Task50 ハイブリッドパワープラント（Hybrid Power Plant)

 風力、太陽光、地熱等の変動電源と電池な
どの電力貯蔵を組み合わせた統合型発電
システムとその制御方法の開発。

＊２０２４年１月時点のTask

 様々な規模のタービンが一定の地域に広
がる場合の電力系統の革新、もしくは次世
代電力系統形成とその適正制御。

Task41 分散型風力（ Distributed Wind）

図、写真：IEA Wind TCP Annual report 2022(2023)より
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各タスクの概要-類型（4）の１

（４）社会、環境および経済影響（Social, Environmental, and
Economic Impact）の１

 生態系や環境への影響を緩和する風力発電プ
ロジェクトの実施方法及び技術開発方針の検討。

Task34 風力発電における環境影響の低減策（Working Together to Resolve Environmental 
Effects of Wind Energy（WREN））

 風力発電事業の社会的受容性についての社会科学
的アプローチを実施。参加国の情報を共有し、一般的
傾向を踏まえて優良事例と推奨される取り組みを評価。

Task28 風力発電における社会受容性の社会科学（Social Science of Wind Energy
Acceptance） ※日本参加Ｔａｓｋ

Task39 低騒音風車（Quiet Wind Turbine Technology）

 騒音が少ない風車の開発及び設置手法の検討。

＊２０２４年１月時点のTask

図、写真：IEA Wind TCP Annual report 2022(2023)より
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各タスクの概要-類型（4）の２

（４）社会、環境および経済影響（Social, Environmental, and
Economic Impact）の２

Task42 風車寿命延長評価（Wind Turbine Lifetime Extension）

 風車や風力発電機器の寿命延長のための評価技術。計
画寿命（おおよそ20年）に達した多くの風車の寿命延長、
リパワーリングおよび廃棄に関する実行可能な方策検討。

 風力エネルギーの経済性に関連する知識や情報の
交換を行い、参加国間で経済的要素の違いを定量
化し、風力経済性の評価方法を開発、共有。

Task53 風力発電の経済性(Wind Energy Economics）
※日本参加Ｔａｓｋ

 大規模なブレードのリサイク ルソリューションの課題と実行戦略
等のベストプラクティスを推奨することを目的。リサイクル技術 、

リサイクルバリューチェーンとその環境・社会・経済への影響分
析、 リサイクルに関連する規格・認証・法律の標準化。

Task45 風車ブレードのリサイクル（ Recycling of Wind Turbine Blades）

＊２０２４年１月時点のTask

（図はIEA Wind TCP Annual report 2021のTask30より）

図、写真：IEA Wind TCP Annual report 2022(2023)より
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各タスクの概要-類型＋１

＋１（戦略）コミュニケーション、教育と取り決め（Communication, 
Education, and Engagement)

Task11 基礎技術情報交換（Base Technology Information Exchange）
※日本参加Ｔａｓｋ

 各国からのニーズが最も高い最新の研究開発トピック
について、情報交換を行うことにより、風力関連技術
の理解の深化を促進。

＊２０２４年１月時点のTask

図、写真：IEA Wind TCP Annual report 2022(2023)より
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新しい課題の検討

新しい課題の提案・検討のプロセス

Ｔａｓｋ11で新しいTEM(Topical Expert Meeting)候補を検討・提
案。

ExCoで提案TEM候補を審議、新TEMを選択・採択。

新TEM事務局がTEM開催準備/開催。

 IEA Wind 国内委員会で新TEMに参加する専門家を検討。

新TEMへ専門家を派遣。

新TEM事務局が新タスクを提案、ExCoにおいて新タスクの採
択・承認。

新TEM参加専門家から、 IEA Wind国内委員会に日本参加の
申請、 国内委員会が新タスクへの日本参加の検討・審議。

参加が承認された後、NEDOがIEA Wind事務局および新TEM
事務局へ日本参加を申請。

20

ＩＥＡ Ｗｉｎｄの活動報告:各種出版物

活動報告書はIEA Windのホームページ
から自由にダウンロードが可能です

Annual Report
図は2023年出版の2022年(暦年)版の例。

Recommended Practice
図はTask25による「WIND/PV INTEGRATION 
STUDIES 」の例。

Technical Report 
図はTask40＊による「Downｗind Turbine
Technologies Technical Report」（2022年4月）の例。
＊日本がOAを務めた。

https://iea-wind.org/
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ご清聴ありがとうございました



1

IEA Wind Task 11
基礎技術情報交換

（Base Technology Information Exchange）
の活動紹介

国⽴研究開発法⼈ 産業技術総合研究所
エネルギー・環境領域 再生可能エネルギー研究センター

風⼒エネルギーチーム

小垣 哲也

第12回 IEA Wind セミナー
2024年2月28日、AP日本橋 6階 ルームB+C

2

本日の報告内容
1. IEA Wind Task 11の概要
 専門家会議（TEM、 Topical Expert Meeting）
 推奨基準（RP、 Recommended Practice）

2. 最近の活動の紹介
 最近のTEM開催、参画状況

- TEM #106（再生可能エネルギー水素）
- 横浜国⽴⼤学相原先生・松澤先生、熊本県産業技術センター⼤城様ご参加（オン

ライン）
- 2024年以降のTEMテーマ

 最近発⾏のRP – 近年、新規発⾏なし。

3. まとめ
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Task 11のポイント
歴 史︓ Task 11は、IEA Wind発足（1978）当時から、IEA Windの取り組みの一環として、IEA Windメン

バー国のほぼ全てが参画する基礎的なTask。
参加国︓ 16の国・地域※（日本、中国、ヨーロッパ（デンマーク、ドイツ、スペイン）、英国、米国等）。

※︓ベルギー、カナダ、中国、 CWEA、デンマーク、スペイン、フィンランド、ドイツ、アイルランド、イタリア、日本、韓国、オランダ、ノルウェー、スウェーデン、英国、米
国

Task 11の目的︓ Task 11に参加する各国メンバーが重要と認識する共通の研究開発トピックに関して、専門家間の技術情
報交換を通じて風⾞技術を振興すること。

主な活動︓ TEM（Topical Expert Meeting、専門家会議）を通じた風⼒研究開発の最新状況の情報交換と、
RP（Recommended Practice、推奨基準）の策定。

TEM︓ 年4回程度開催。
メンバー国からのニーズが⾼い研究開発トピックについて、専門家を招集し情報交換を⾏うことにより、風⼒
関連技術の理解の深化を促進。

RP︓ Task 11 TEM、IEA Wind内の他のTask活動の成果を推奨基準として発⾏。
その他︓ Task 11のTEMとして議論された研究開発テーマが新たなTaskとして発展するケースが多く、IEA Wind

の中でも最も基本的なTask。
IEA Windが発⾏した推奨基準が原案となり、IEC 61400シリーズが策定されるケースも多く、風⼒発電
技術の国際標準化に対して大きく貢献。

4

Task 11の概要
Task 11の目的︓
• Task11に参加する各国メンバーが重要と認識する共通の研究開発トピックに関して、専門家間の技術情報交換を通じて

風⾞技術を振興すること

OA（Operating Agent）︓
 〜2008年 スウェーデン、FFA（航空研究所）、Sven Erik Thor
 2009〜2015年 スペイン、CENER（国⽴再生可能エネルギーセンター）、Felix Avia Aranda
 2015〜2016年 スペイン、CENER、Xabier Munduate
 2017年〜 スイス、Planair SA

【補足】 これまで国⽴研究機関の研究マネージャークラスの⽅がTask 11 OAを務めてこられたが、TEM等のイベント企画・
運営を効率的・効果的に実施する観点から、公募により、再生可能エネルギー関連の技術コンサルティング会社である
Planair SAが2017年からOAとして対応することとなった。

参加国︓16の国・地域
• ベルギー、カナダ、中国、 CWEA、デンマーク、スペイン、フィンランド、ドイツ、アイルランド、イタリア、日本、韓国、オランダ、ノ

ルウェー、スウェーデン、英国、米国
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Task 11の主な活動内容
(1) TEM（Topical Expert Meeting）を通じた風⼒研究開発の最新状

況の情報交換
• 年4回程度開催。
• その時点での各国からのニーズが最も⾼い研究開発トピックについての情報交

換を⾏うことにより、風⼒関連技術の理解の深化を促進。
• Task 11のTEMとして議論された研究開発テーマが新たなTaskとして発展す

るケースが多く、IEA Windの中でも最も基本的なTask。

TEM #83 on “Mitigation of Wind Turbine 
Impacts on Radar”（2015/10、ドイツ）開催
を記念した集合写真

(2) RP（Recommended Practice、推奨基準）の策定
• 風⾞の各種試験⽅法等、国際的に統一したルールが必要であると考えられる

風⼒関連の推奨基準について、各国からのエキスパートが参加して策定する。
• この各種推奨技術基準が、IEC 61400シリーズの原案となり、風⼒技術の国

際標準化に対して⼤きな貢献を果たしている。
• IEA Windのホームページから自由にダウンロード可能。
 https://iea-wind.org/recommended-pratices/

6

TEMから新Taskへの発展

• 2020年に開催された、TEM#99（Floating Offshore Wind Arrays）、TEM#101（Hybrid Power 
Plants）、TEM#102（Airborne Wind）についても、新Task提案が検討、調整が進められている。

Task 46 – Erosion of WT Blades
（風⾞ブレードのエロージョン）、ExCo86
（2020.11）にて承認、2021.1から開始。

TEM #98 – Erosion of WT Blades、
2020/02、Roskilde、Denmark

Task 44 – Farm Flow Controls（ウィ
ンドファーム流れ制御）、ExCo86
（2020.11）にて承認、2021.1から開始。

TEM #97 on Wind Farm Controls、
2019/09、Amsterdam、The 
Netherlands

Task 40 – Downwind Turbines（ダウ
ンウィンド風⾞）、日本が初めてTask設置
提案を⾏い承認され、OAを務める。

TEM #86 – Downwind Turbines、
2016/11、Tokyo、Japan
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IEA Wind RP ⇒ IEC 61400シリーズ
• IECにおける国際規格文書の策定には、時間を要する（通常5年以上）。
• IEA Wind Task 11において策定される推奨基準（RP、Recommended Practice）は、より短い期間（通常、1〜

3年程度）で策定され、このRPがIEC 61400シリーズの原案となるケースが多く、風⼒技術の国際標準化に対して⼤きな
貢献を果たしている。

IEA Wind Recommended Practice 10 (RP10), Measurement of Noise 
Immission from Wind Turbines at Noise Receptor Location

IEC 61400-11
Acoustic noise measurement Techniques

8

RP, Recommended Practice
No. タイトル タイトル（邦訳案） 1版 2版 3版

1 Power Performance Testing 風車性能試験方法 1982 1990
2 Estimation of Cost of Energy from Wind Energy Conversion Systems 風力変換システムのエネルギーコストの推定方法 1983 1994
3 Fatigue Loads 疲労荷重 1984 1990
4 Acoustics Measurement of Noise Emission from Wind Turbines 風車の騒音計測方法 1984 1988 1994
5 Electromagnetic Interference） 電磁波障害 1986
6 Structural Safety 構造の安全性 1988
7 Quality of Power. Single Grid-Connected WECS 系統連系・単一風車の電力品質 1984
8 Glossary of Terms 用語 1987 1993
9 Lighning Protection 落雷保護 1997
10 Measurement of Noise Imission from Wind Turbines at Receptor Locations 風車の環境騒音測定方法 1997
11 Wind Speed Measurements and Use of Cup Anemometry 風速計測とカップ式風速計の利用 1999
12 Consumer Labelling of Small Wind Turbines 小形風車の消費者ラベリング 2011
13 Wind Projects in Cold Climates 寒冷地の風力発電プロジェクト 2012 2017
14 Social Acceptance of Wind Energy Projects 風力発電プロジェクトの社会受容性 2013

15 Ground-Based Vertically-Profiling Remote Sensing for Wind Resource
Assessment

風力資源量評価のための地上設置型垂直プロファイ

リングリモートセンシング
2013

16 Wind Integration Studies 風力発電の系統連系に関する調査 2013 2018

17 Wind Farm Data and Reliability Assessment for O&M Optimization O&M最適化の為のウィンドファームデータ収集及び信

頼性評価
2017

18 Floating Lidar Systems 浮体式ライダーシステム 2017
19 Micro-Siting Small Wind Turbines for Highly Turbulent Sites 高乱流サイトにおける小形風車のマイクロサイティング 2018
20 Selecting Renewable Power Forecasting Solutions 再生可能エネルギー発電電力量予報 2018

• https://iea-wind.org/recommended-pratices/ から、自由にダウンロード可能。
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RP, Recommended Practiceの例
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Micro-Siting Small Wind Turbines for Highly Turbulent Sites
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Year TEM # トピック 日程 開催国 日本からの参加者（敬称略）

110  Instrumentation Development（計測機器開発） 2023.11.2 米国 -

109 Grand Challenges in Wind Energy Follow-on（風力のグランドチャレンジ） 2023.2.28-3.1 米国 -

108 Technology Transfer（技術移転） 2023.2.22-23 オンライン開催 -

107 Wind Energy Research Needs in Emerging Wind Energy Markets
（新興市場における風力研究の必要性）

106 Renewable Hydrogen in 100% Renewable Energy Systems
（再生可能エネルギー水素）

2023.9.5-6 米国＆オンライン
横浜国立大相原・松澤

熊本県産業技術センター大城

105 Sustainability / Harmonized Life Cycle Analysis
（持続可能性/ハーモナイズドLCA）

2023.9.21-22 スイス -

104 Wind Farm Asset Management（風力発電所の資産管理）

103 Offshore Wind Licensing and Consenting（洋上風力発電の許認可） 2022.2.8-11 オンライン開催 -

2021

102 Airborne Wind Energy（エアボーン風力） 2020.9.23-24 オンライン開催

東京都立大藤井、九大吉田・Mostafa Rushdi、前田建設

工業丸山、神奈川工科大大久保、福井大高橋、トヨタ板倉

（JWEA空中風力発電研究会）

101 Hybrid Power Plants Challenges and Opportunities（ハイブリッド発電） 2020.8.24-26 オンライン開催 日立パワーソリューションズ紺谷・寺山・林

100 Aviation System Cohabitation（航空システムとの両立） 2020.12.8-9 オンライン開催

99 Floating Offshore Wind Arrays（浮体式洋上風車の配列効果） 2020.7.15&17&20 オンライン開催 清水建設嶋田

98 Erosion of Wind Turbine Blades（風車翼のエロージョン） 2020.2.6-7 デンマーク
産総研田中

（JWEAブレード技術研究会）

2020

未定

未定

開催なし

2022

2023

最近のTEM（2020-2023）

• 年4回のTEMの開催が基本。
 2022年は1回、2023年は5回の開催

• 2020年はオンライン開催がメインとなり、このため、毎回の参加者が100名（以前は20名程度）程度に増えるケースも。
• 派遣する専門家は、IEA Wind国内委員会における委員からのご意⾒を踏まえ、Task 11担当委員小垣及び事務局（WEIT様）が検討・調整の上、国内委員会及びNEDO様に了

承いただくという形で選任する。
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TEM開催状況
2023年には、トータル5回のTEMが開催された。
• TEM #105 on LCA

 提案︓スイス
 開催日程︓2022年9月21〜22日
 開催地︓スイス、ヴェーデンスヴィル
 参加者︓33名

• TEM #106 on Renewable Hydrogen
 提案︓アイルランド、米国
 開催日程︓2023年9月5〜6日
 開催地︓米国、コロラド州ボルダー + オンライン
 参加者︓88 名（日本から3名参加）

• TEM #108 on Technology Transfer
 提案︓ドイツ
 開催日程︓2023年2月22〜23日
 開催地︓オンライン
 参加者︓32名

• TEM #109 on Grand Challenges
 提案︓米国
 開催日程︓2023年2月28日〜3月1日
 開催地︓米国、コロラド州ボルダー
 参加者︓126名

16

IEA Wind TCP
Technical Results / Deliverables
• 4 TEM realized, 1 TEM coming soon

No. TEM # New TEM Title
Proposed by 

(Lead 
Member)

Core Team Lead

Date 
TEM 

Approve
d

Target Date 
for TEM 
(Qtr/Yr)

Location Status # of 
participants

1 105 Sustainability / Harmonized Life Cycle 
Analysis Switzerland Matthias Stucki, 

Silvan Wanner
01.mars.
22 Sept 21-22 Wadenswil

(Switzerland) Made 33

2 106 Renewable Hydrogen in 100% renewable 
energy systems

Ireland - New 
lead by US

Genevieve Starke, 
Shane MCDonagh, 
Stephan Barth, 
Ignacio Marti 
(Wind), Daniel 
Mugnier, Gaetan 
Masson (PVPS), 
Paul Lucchese, 
Marina Holgado 
(H2)

01.mars.
22

September 5-
6th 2023 Boulder (US) Made 88

4 108 Technology Transfer Germany
Andy Clifton, Ines 
Wirth, Stephen 
Wyatt

oct.22
March 22nd 

and 23 rd 
2023

Online (2-5PM 
CET) Made 32

6 109 Grand Challenges in Wind Energy Follow-on USA (Jim 
Ahlgrimm)

Paul Veers, 
KatherineDykes, 
Mike Robinson

01.mars.
22

February 
28th, March 

1st
Boulder (US) Made 126

7 110 Wind Instrumentation Development USA (Jim 
Ahlgrimm)

Tommy Herges, Pat 
Moriarty, David 
Maniaci

01.mars.
22

Novembre 
2nd (Wind 

Science 
Conference 

side)

Denver (US) -
Omni 

Interlocken 
Hotel

Registration closing
24 

participants 
registered16

IEA Wind TCP
Technical Results / Deliverables
• 4 TEM realized, 1 TEM coming soon

No. TEM # New TEM Title
Proposed by 

(Lead 
Member)

Core Team Lead

Date 
TEM 

Approve
d

Target Date 
for TEM 
(Qtr/Yr)

Location Status # of 
participants

1 105 Sustainability / Harmonized Life Cycle 
Analysis Switzerland Matthias Stucki, 

Silvan Wanner
01.mars.
22 Sept 21-22 Wadenswil

(Switzerland) Made 33

2 106 Renewable Hydrogen in 100% renewable 
energy systems

Ireland - New 
lead by US

Genevieve Starke, 
Shane MCDonagh, 
Stephan Barth, 
Ignacio Marti 
(Wind), Daniel 
Mugnier, Gaetan 
Masson (PVPS), 
Paul Lucchese, 
Marina Holgado 
(H2)

01.mars.
22

September 5-
6th 2023 Boulder (US) Made 88

4 108 Technology Transfer Germany
Andy Clifton, Ines 
Wirth, Stephen 
Wyatt

oct.22
March 22nd 

and 23 rd 
2023

Online (2-5PM 
CET) Made 32

6 109 Grand Challenges in Wind Energy Follow-on USA (Jim 
Ahlgrimm)

Paul Veers, 
KatherineDykes, 
Mike Robinson

01.mars.
22

February 
28th, March 

1st
Boulder (US) Made 126

7 110 Wind Instrumentation Development USA (Jim 
Ahlgrimm)

Tommy Herges, Pat 
Moriarty, David 
Maniaci

01.mars.
22

Novembre 
2nd (Wind 

Science 
Conference 
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Denver (US) -
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Interlocken 
Hotel

Registration closing
24 

participants 
registered

• TEM #110 on Instrumentation Development
 提案︓米国
 開催日程︓2023年11月2日（NAWEA WindTech 2023 Conference併催）
 開催地︓米国、コロラド州・デンバー
 参加者︓24名（ExCo92報告時の登録者数）

第92回ExCo会議（2023年10月）のおけるTask 11報告資料（抜粋）
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TEM #106 on Renewable Hydrogen
• 提案︓アイルランド、米国
• 開催日程︓2023年9月5〜6日
• 開催地︓米国、コロラド州ボルダー＋オンライン
• 参加者︓88 名
 日本からの参加者︓
 横浜国⽴⼤学 相原雅彦講師、松澤幸一准教授
 熊本県産業技術センター ⼤城善郎研究主任

統合提⾔（⼤城様報告書抜粋）︓
２日間にわたる議論を統合すると、グリーン水素プラントのシステムデザ

インと運用に関連する研究開発は、技術革新のみならず、社会的受容
性、政策、市場戦略の改革を含めた複合的なアプローチが必要である。
特に、消費者のニーズとインセンティブのシステムを考慮に入れた、効率的
でコスト効果の⾼いプラントデザインの開発が求められる。また、標準化、
データ共有、ユースケースの明確化といった分野で国際的な協⼒が不可
欠である。これらの取り組みを通じて、テクノロジーの進化だけでなく、水素
エネルギーシステムの社会経済的な導入を加速させる必要がある。

スケジュール：

Day 1: September 6, 2023
09:00 Opening Remarks
09:10 Workshop Objectives and Expectations
09:15 International Energy Agency (IEA) Wind, Hydrogen, and Photovoltaic

Power Systems
10:45 Networking Break
11:00 Participant Lightning Round
12:00 Networking Lunch
13:00 Breakout Group Objectives and Expectations
13:15 Breakout 1: Infrastructure and Grid Integration of Clean Hydrogen
14:15 Breakout 2: Policy and Market of Clean Hydrogen
15:15 Networking Break
15:30 Topic 1-2 Group Report and Discussion
16:15 Wrap-Up and Adjourn

Day 2: September 7, 2023
09:00 Breakout 3: Systems Design and Operations of Clean Hydrogen Plants
10:15 Topic 3 Group Report and Discussion
10:45 Networking Break
11:00 Group Discussion
12:15 Networking Lunch
13:15 Group Discussion
14:30 Networking Break
14:45 Group Discussion
16:00 Wrap-up, Next Steps, Q&A.
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今後のTEM開催予定
1つのTEMが2024年に開催予定（TEM #104）、
1つのTEMがペンディング状態（TEM #107）。

• TEM #107 on Research Needs
 提案︓アイルランド
 開催日程︓未定
 開催地︓未定

• TEM #104 on Wind Farm Asset 
Management
 提案︓アイルランド
 開催日程︓2024年（詳細未定）
 開催地︓未定

17

IEA Wind TCP
Technical Results / Deliverables

• 1 additional planned TEM

No. TEM # New TEM Title
Proposed by 

(Lead 
Member)

Core Team Lead Date TEM 
Approved

Target Date 
for TEM 
(Qtr/Yr)

Location Status # of 
participants

3 107 Wind Energy Research Needs in Emerging 
Wind energy markets Ireland

John McCann, 
Ian Baring-Gould, 
Mark Leybourne, 
Alastair Dutton, 
Jose Rodrigo 
Rojas Morales

oct.22 Not defined
Need of a new host 
: to consider in top-

down

5 104 Wind Farm Asset Management Ireland, Thomas Knowd, 
John McCann mars.21 2024
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TEM トピック選定最新状況
7つのトピック候補から、ExCoメンバーによる投票により、
4つが選定（TEM#太字）され、TEM#111〜114と
して承認された（ExCo92）。
• Net Zero Electricity System Studies 

(ネットゼロシステム) – TEM#113
• Use of reanalysis data in the wind 

energy context (再解析データ) –
TEM#111

• Artificial Intelligence for Wind Energy 
(人工知能) – TEM#114

• Grid Integration Study of Type-5 Wind 
Turbines: Recommended Practices for 
Modeling and Validation (系統連系)

• Floating Vertical-Axis Wind Turbines (浮
体式垂直軸風⾞)

• Impact of Extreme Weather on 
Offshore Wind Energy Systems (洋上
極値気象) – TEM#112

• Internal Need: TCP Int & Ext 
Communication (内部ニーズ)

38

IEA Wind TCP
Vote results

Topic Host Target date Proposal for ballot
7: Impact of Extreme Weather 
on Offshore Wind Energy 
Systems USA S2 2024

Approved and prioritized by 
majority

2: Use of reanalysis data in the 
wind energy context Denmark S1 2024

Approved and prioritized by 
majority

1 : Net zero Electricity Studies Ireland S1 2024

Approved by majority, 
prioritized if host and 
location are confirmed within 
2 months

3: Artificial Intelligence for Wind 
Energy USA S1 2025

Approved by majority, host 
has a target date in 2025 –
approved for 25 ?

38

IEA Wind TCP
Vote results

Topic Host Target date Proposal for ballot
7: Impact of Extreme Weather 
on Offshore Wind Energy 
Systems USA S2 2024

Approved and prioritized by 
majority

2: Use of reanalysis data in the 
wind energy context Denmark S1 2024

Approved and prioritized by 
majority

1 : Net zero Electricity Studies Ireland S1 2024

Approved by majority, 
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まとめ – IEA Wind Task 11
• IEA Wind Task 11は、年4回程度開催されるTEM（Topical Expert Meeting）を通じ、風

⼒関連ホットトピックの情報共有を⾏う、国際的にも価値の⾼い場を提供。
 TEMに参加し各テーマに関する他国の専門家と議論する事により、国内の関連技術レベル向上

が期待される。
• IEA Wind Task 11のTEMが、IEA Windにおける新Taskへ発展するケースが多く、技術の確⽴

に関してイニシアチブを取る一つの有⼒な⼿段である。
 Task 11が、IEA Windの中で最も基礎となるTask活動。

• 今後のTEMトピック
 新興市場での研究ニーズ
 資産管理
 ネットゼロシステム
 再解析データ
 ⼈工知能
 洋上極値気象



Task49 浮体式洋上風力発電所の統合設計
Integrated Design on Floating wind Arrays (IDeA)

IEA Wind セミナー 2024

• 浮体式洋上風力発電所は2020年現在、世界で79MWが運転して
いるに過ぎないが、今後10年間で飛躍的な増大が期待されている。

Task49 の目的

Musiel et al., (2021)

• Task49は、世界各国における浮体式洋上風力発電所の最適設計

に資するため、標準的な浮体式洋上風力発電所を定義し、標準的
な設計手法の枠組および設計ツールを開発する。



IEA Wind セミナー 2024

Task49 ワークパッケージ

• WP1：標準設計条件の定義

世界各国の観測データ、シミュレーションデータを元に、いくつかの標準設計条
件を定義する。（極値風速、極値波高、風速と波高の結合確率分布等）

• WP2：標準発電所(Array)の定義
風車配置、ユニット(風車-浮体)、係留方法、送電ケーブル、変電所、等を含む
標準浮体式風力発電所を定義する。

• WP3：発電所レベルでの損傷リスクと低減
発電所レベルでの損傷モードを明らかにし、その影響を明らかにする。

• WP4：問題点の明確化

各ワークパッケージにおける問題点を明らかにし、今後の研究課題を明らかに
する。

IEA Wind セミナー 2024

WP1 標準設計条件の定義

• 気象海象条件

• 海底地盤条件

• 沿岸インフラ

• 環境影響

• 社会・経済影響

• 規制と許認可



IEA Wind セミナー 2024

気象・海象条件の分類

• 全世界69サイトにおいて、ERA5再解析データ(気象：0.25度
解像度；海象0.5度解像度)の生データを用いて、風速と波浪
の極値を推定した。

• 各サイトの水深をGEBCO(GEneral Bathymetric Chart of 
the Oceans)データから抽出。

IEA Wind セミナー 2024

水深と極値の関係



IEA Wind セミナー 2024

風速と波高の極値の関係

IEA Wind セミナー 2024

849サイトの極値の分類

Wave threshold (m)Wind threshold (m/s)Severity
< 7.5< 33Mild
7.5 < 933 < 36Lower Moderate
9 < 1136 < 42Upper-Moderate
> 11> 42Severe



IEA Wind セミナー 2024

9世界各国のサイトの紹介

IEA Wind セミナー 2024

10

Distance 
from 

shore [km]

Water 
depth 

[m]

Longitude 
[deg]

Latitude 
[deg]NameID*

35-35312.1237.536HannibalIT95
43.8-707-124.70840.928HumboldtUS0W
32-188129.84138935.344722UlsanKR0R

23.4-102-10.27652.519MoneyPoint
OneIE34

41.6-91-5.58092958.84328HavbredeyUK6L
19.490141.25137.311FukushimaJP06
42.4-2734.43359.411Utsira NordNO44
138-148-68.58342.755Gulf of MaineUSZ3
47-70127.734.026GeomundoKR88

30.7-94-3.65947.325Sud de la 
Bretagne IIFR87



IEA Wind セミナー 2024

海底地盤条件(例)

• シナリオ1a
Poisson 
Ratio

Elastic 
Modulus 
(MPa)

Friction 
Angle
(°)

Undrained 
Shear 
Strength 
(kPa)

Permeabi
lity (m/s)

Bulk 
Densit
y 
(kN/m3

)

Depth of 
top of the 
strata 
(mbgl)

Soil

0.30530-10-4160Loose 
SAND

0.35503010,00010-82010Shallow 
BEDROCK

• シナリオ２b
Poisson 
Ratio

Elastic 
Modulus 
(MPa)

Friction 
Angle
(°)

Undraine
d Shear 
Strength 
(kPa)

Permeabi
lity (m/s)

Bulk 
Density 
(kN/m3)

Depth 
of top 
of the 
strata 
(mbgl)

Soil

0.3015-25010-8200Very firm 
CLAY

0.252003515,00010-92470Deep 
BEDROCK

IEA Wind セミナー 2024

WP2：標準風力発電所の考え方

Secondary InterestGreatest InterestFeature
Triangular, irregular, optimizedRegular rectangularLayout
~20 MW or a range of sizes (12, 15, 
18)

15 MWTurbine size

As few as 7-10 turbinesMultiple array sizes in the range 
of 20-100 turbines

Turbine number

Spars, TLPs, barges, concrete 
construction

Steel semisubmersiblePlatform type

Different rope materials, shared 
configurations, load reducers, multiple 
anchor types, seabed dependence

All basic types (cat-TLP)Mooring configuration

Catenary free-hanging, suspended W, 
etc.

Lazy waveDynamic Cable 
Configuration

66 kv and 132 kVIntra-array cable 
rating

Shallow, medium, and deep 
options

Depth

Substation, cable connections, and 
export cable

Seabed changes and 
anchor/mooring implications

Misc



IEA Wind セミナー 2024

ユニットの一例

• IEA 15MW (Task37) 風車
• メイン大学VolturnUS-S セ

ミサブ浮体

IEA Wind セミナー 2024

WP2:係留設計－既存の係留のレビュー

SourceAnchor Spacing 
(m)

Total 
length (m)

Mass 
density 
(kg/m)

Diameter 
(mm)

Turbine 
size (MW)

Water depth 
(m)

Type

VolturnUs-S 
reference 
design

83885068518515 200Pure chain

NREL43138168518515 50Pure chain

COREWIND832286.5621615200Pure chain

HYPERWIN
D

837.683559718515150Chain and 
Clump Weights

COREWINDAsymmetric mooring design more detailed design in 
COREWIND D2.2

15100Chain nylon

COREWINDAsymmetric mooring design more detailed design in 
COREWIND D2.2

15870Chain 
polyester

NREL130013742417510600Polyester

Pham et al. 
(2019)

30.5216236Nylon



IEA Wind セミナー 2024

WP2: 電力ケーブルの配置

IEA Wind セミナー 2024

スケジュール

• WP1: 2021～2023
• WP2: 2021～2025
• WP3: 2022～2025 (?)
• WP4: 2021～2025 (?)

年2回程度の対面会議、都度オンライン会議



1

12 IEA Wind

2024 2 28 ( ) 11:50 - 12:25

Task44
Operating Agents
Paul Fleming (NREL), Jan-Willem van Wingerden (TU Delft)

Web Page
https://iea-wind.org/task44/

IEA ( IEA Wind TCP)

2020 11 12

IEA Wind TCP Task44

Wake Structure : Side View

What is the wind turbine wake phenomenon ?

2



Wind farm control is an active and
growing field of research in which the
control actions of individual turbines in a
wind power plant are coordinated to
minimise wake interactions.

• Photograph taken by 
Christian Steinus in 2008, 
photo taken on the 
special atmospheric 
conditions.

• And what we nicely can 
see in this photograph is 
that there is interaction 
between turbines, so 
wake interaction.

3IEA Wind TCP Task44

A turbine, standing in the wake of another turbine, will experience a higher
structural loading due to a higher turbulence intensity, and will not extract the
same amount of energy as a turbine standing in the free wake.

Task 44 (Wind Farm Flow Control) 
•
•

( )

IEA IEA Wind TCP

IEA Wind NEDO IEA Wind
Task 44 2021 12 15

4IEA Wind TCP Task44



• / ( )
• , 4
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5IEA Wind TCP Task44

Task44 WP

WP2 Uncertainty Quantification /

6



Review and best practices for wind farm control field validation

WP2
7

Paul Fleming, Task 44 Operating Agent
(paul.fleming@nrel.gov)

8



https://ieawindtask44.tudelft.nl/

https://www.linkedin.com/company/iea wind task 44 wind farm flow control/

9

IEA Wind Task 44 Wiki

LinkedIn

https://www.youtube.com/@ieawindtask44talks21

10



2021.4 2023.3

2023.4 2025.3

IEA Wind TCP Task44

(2 1 ) : /

11

Quote source: TWIND Summer School - Session_Morning_07_07
More info: https://twindproject.eu/

TWIND aims to create a network of excellence that will dynamize a pool of specialized research professionals and trainers in the domain of offshore wind energy.

12

Wind farms that can reduce the effect of wakes

• The main objective is to get more energy
out of the wind farm, but also taking into
account that we don't want to increase
the loading too much on the individual
turbines.

• We typically build a first principles model.
But the first principle model doesn't
capture all the dynamics of a real wind
farm or a real wind turbine.

• So what we believe is that we always
have to augment our mode l wi th
measurements. And again, we use here
the data driven control approach.

Task44 Operating Agent

Wednesday July 7th 2021

Lab HP https://www.janwillemvanwingerden.nl/



• In reality, we don't have access to the flow information.
So the only thing that we have is measurements. So we
only have measurements on a turbine level.

• So what we have to do if we want to do wind farm control
and maybe this repositioning (floating). And we have to
reconstruct the wind field.

• Then if we have the wind field we have to predict what's
going on.

• And then we have to optimize. And then we can do a
repositioning (floating). But we can also use already
existing control technology on a turbine to maximize the
energy capture and or to reduce the structural loading in
the wind.

13

Reconstruction wind field

Prediction wind field

Real time optimization

Quasi steady flow control
Axial induction based control

• Induction control ( ) is basically derating ( ).

• If we derate the first turbine, then it will let energy go. And then
we hope that the energy that we let go will be picked up by the
turbines in the wake.

• We hope that the sum of the energies will be bigger than the
greedy approach.

• Now recent results basically show that actual induction control
doesn't work. So the energy that we let go is not picked up by all
the other turbines.

• High-fidelity wind tunnel and field tests have shown that the
benefits of induction control are very limited.

Static wake control concepts rely on affecting the wake through
relatively slow changes of the control degrees of freedom of the
turbine in a way that affect the time-averaged properties of the wake.

14



Quasi steady flow control
Wake steering using yaw offsets

• On the other side, there is another existing control technology
which is called wake steering.

• We misalign the first turbine with the main wind direction.

• If we misalign the turbine, we can redirect the wake. So what we
try to do is that the wake doesn't hit the turbines downstream.

• This technology seems to have a lot of potential in wind tunnel
experiments, high fidelity simulations, and field experiments.

15

Static wake control concepts rely on affecting the wake through
relatively slow changes of the control degrees of freedom of the
turbine in a way that affect the time-averaged properties of the wake.

Quasi steady flow control
Wake steering using yaw offsets

• At the left, we see the baseline. And at
the right, we see the optimized setting.

• The optimized setting meaning that we
had a first principles model, in this case
the FLORIS.

• Then we optimized the optimal YAW
settings. And what we nicely see is that
we can do wake steering.

• Now in the graph, we can also see the
potential and the amount of energy
that we can now extract out of a wind
farm (Of course, this is a high fidelity
simulation).

• The wind conditions are more or less
steady. It's the same inflow direction
and also the turbulence intensity is
more or less the same.

• So we believe that also if we really
want to apply wake steering in a wind
farm, we also have to make it more
robust with respect to time varying
conditions.

16



Closed loop wind farm control schemeOpen loop wind farm control scheme

Key words : data driven approach,
MPC ( ) principle

17

18

• Here, we focus on the challenges related
to triggering and interacting dynamically
with wakes and turbulence as a means to
control wind farm flow and to speed up
wake breakup or to increase mixing and
entrainment into the wakes.

• Recently, some first studies suggest that
this effect may be leveraged to
signif icant ly increase the energy
extraction of wind farms.

Dark blue shading corresponds to an isosurface of the velocity;
light blue shading in the horizontal plane corresponds to velocity magnitude.

Illustration from an LES study (SOWFA), 10MW Wind Turbine

Normal operation wake (Periodic) dynamic induction control Helix approach

Wake Mixing



< <

• However, then still you have to do all the safety checks and look at all the loads.

• So implementation wise, on paper it seems easy, but for industry it's quite a big step.

Wake Mixing

����

20

• Pitch motion amplitude: ±5 [deg] 
• Pitch motion period: 0.8 [s] 

Wake-Mixing



ValueParameter

10Inflow wind speed [m/s]

0.442Rotor diameter [m]

3.6Tip speed ratio of the upstream wind turbine [-]

1556Rotor speed of the upstream wind turbine [rpm]

1000Sampling frequency [Hz]

60Sampling time [s]

5Pitch motion amplitude [deg] 

0.8Pitch motion period [s]

21

The power generation performance of the 
wind turbine was evaluated by varying the 
blade rotation speed.

The power output of downstream WT |  Methods

• °
• Fixed

����	
������	
��

• °, ° °
• Pitch motion

4.6% increase

The power output of downstream wind turbine

 W Power Nm Torque rad/s Angular velocity

When yaw angle is 0°, the power

output of the downstream WT is

increased by pitch motion of the

upstream WT.

22

• The power generation performance of the wind 
turbine was evaluated by varying the blade 
rotation speed.

• Torque was measured and power output was 
computed. 



Overview of wind farm flow control concepts and 
important elements that play a role

1 Introduction

1.1 Main control objectives studied to date
1.2 Control approaches
1.3 Outline

2 Wind farm flow control physics: turbulence, wakes and
the atmospheric boundary layer

2.1 Quasi steady flow effects
2.1.1 Axial induction based control
2.1.2 Wake steering using yaw offsets

2.2 Wake dynamics and turbulence
2.2.1 Wake dynamics
2.2.2 Boundary layer turbulence

2.3 Mesoscale effects, blockage and wind farm wakes

3 Control algorithms

3.1 Current practice — Open loop control
3.2 The closed loop paradigm
3.3 Synergies with artificial intelligence and other digitalization
concepts
3.4 Controllability, observability, and sensors

4 Validation and industrial implementation

4.1 Proof of concept studies in high fidelity simulation tools
4.2 Validation in wind tunnel experiments
4.3 Validation via field tests
4.4 Industrial implementation

5 Integrated design and systems perspective

5.1 Progress in wind farm design optimization research
5.2 Wind farm control co design (CCD)
5.2.1 Wind farm CCD for AEP and LCoE objectives
5.2.2 Wind farm CCD for profitability objectives
5.2.3 Wind farm CCD for non economic objectives

6 Conclusions

Wind farm control has been a topic
of research for more than two
decades. It has been identified as a
core component of grand challenges
in wind energy science to support
a c c e l e r a t e d w i n d e n e r g y
deployment and transition to a
clean and sustainable energy system
for the 21st century.

In summary, the field of wind farm
flow control is an active area of
research and innovation, with many
interest ing mul t id i s c ip l inary
cha l l enges ( ) , and exc i t i ng
prospects for the increase of the
total value of wind energy for
society.

2022

https://www.youtube.com/watch?v=DEERw41UU08&t=6s 23
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Country Contracting Party Task Participant
Belgium Belgian Ministry of Economy Engie

Canada Natural Resources Canada WEICan

Denmark Danish Energy Agency

DTU

Hempel

Ørsted A/S

Finland Business Finland VTT

Germany Federal Ministry for Economic Affairs and Energy

Covestro

RWE

DNV

Emil Frei

Fraunhofer IWES

Nordex Energy

Mankiewicz

Ireland Sustainable Energy Authority of Ireland

IT Carlow

NUI Galway

University of Limerick

Japan New Energy and Industrial Technology Development Organization

AIST

Asahi Rubber Inc.

Osaka University

Tokyo Gas Co.

Netherlands RVO

Eneco

Suzlon

TU Delft

TNO

Norway NVE
Equinor

University of Bergen

Spain CIEMAT

Aerox

CENER

Nordex Energy Spain

Siemens Gamesa Renewable Energy

Universidad Cardenal Herrera – CEU

United Kingdom ORE Catapult

Lancaster University

ORE Catapult

Imperial College London

University of Bristol

ILOSTA

Vestas

US US DoE

Cornell University

Sandia National Laboratories

3M
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Cairngorm, Scotland

Weybourne, EnglandRosekilde, Denmark

Lamont, USA

Site

DNVGL-RP-0573

Seattle

Washington Pacific Coast

Miami

Hilo, Hawaii

NOAH

Levenmouth

Koriyama

Annual Precipitation (mm)

1000

890

2670

1300

3160

566

625

1751

10
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https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2023/06/IEA-WT46-WP4.2-
Erosion-failure-modes-in-leading-edge-systems.pdf

18



Pre incubation -
Homogeneous 
roughening

End of 
Incubation -
Initial material 
removal

Incubation -
Point erosion

Failure before 
incubation -
failure at n to n-
1 layer interface

Breakthrough to 
substrate –
cohesive failure

Breakthrough to 
substrate –
adhesive failure

Breakthrough of 
substrate

45

3.79 1.47

1.74 1.34

3.79 1.60

1.58 1.48

3.74 1.39

1.79 1.37

4.00 1.15

3.10 1.10

4.61 0.71

4.00 0.77

4.21 0.95

4.11 0.83

4.68 0.56

4.89 0.32

19
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LEP Silicone
with Adhesive

Surface treatment
of substrate

(various condition)

Test specimen
Evaluation of 
Adhesive strength

Evaluation of 
Interface condition

Evaluation of 
erosion strength
by RET

Share
Data
For 
Modeling
work

23
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(AEP) Task46WP4 AEP

26

ʊ RET RET
DTU RET RET ʊ

1 RET
ʊ



Task54
寒冷地における風⼒発電

2023年度 第12回 IEA Wind セミナー
プログラム No.8

TASK54の動向
エネルギーシステムとして風⼒発電量の割合が
増えるにつれて、着氷による不確実性がエネル
ギーバランスを損なう要因となる

寒冷地において安定した電⼒供給のために
・着氷気象の予測
・着氷時の電⼒損失計算
の精度向上と
・着氷を回避／除去する技術
の開発を目指す

IEA Wind Task54会議は、2023年10月
26⽇〜27⽇にカルガリー大学にて開催

2

機関参加国＃
Energieverkstatt Vereinオーストリア１
Nergicaカナダ２
DTU Wind Energyデンマーク３
VTTフィンランド４
Frauenhofer IFAM（生産・材料）
Frauenhofer IEE（エネルギー）ドイツ５

Kjeller Vindteknikkノルウェー６
WindREN
Vattenfallスウェーデン７

Meteotestスイス８
DNVイギリス９
NEDO、駒井ハルテック日本１０
コロラド大学アメリカ１１



Task54のスケジュール

3

363534333231302928272625242322212019181716151413121110987654321プロジェクト月->

内容プロジェクト・サブタスク

xxxxIEA Exco への報告
進捗管理 xxxxxxxプロジェクト会議

定例進捗会議
風⾞建設前の着氷気象測定の定量化
および 着氷の測定の⻑期補正不確実性の定量化
運転中の着氷による電⼒損失の定量化

ブレード加熱システムの性能範囲の測定
着氷した風⾞の制御

寒冷地風⾞の制御戦略

シンプルなアイススロー参照ツール

安全性と許容性 分散型風⾞の着氷対策

着氷による風⾞騒⾳の影響評価

着氷風洞ラウンドロビンベンチマークテ
スト

モデリングとテスト
CFDコードの最適解
CFD内部コード比較
着氷が市場やシステムに与えるレベルを
定義市場やエネルギーシステムへの影響

関連する出版物とソフトウェアの収集寒冷地風⾞に求められる推奨事項

サブタスクの進捗状況（不確実性の定量化）

不確実性の定量化
デンマーク（DTU）とフィンランド（VTT）が協⼒して、
不確かな事象を定量化するための研究を継続
着氷の発生条件
ブレード上への着氷形成
着氷が与える発電ロス、風⾞への荷重
アイススローの発生条件
着氷時間には多くの不確実性があり、⽅法の設定が
非常に重要であり、⽅法について検証中
着氷による生産損失を推定するため
IceLossMethod（VTT）の感度分析を実施

電⼒損失の定量化
iceBlade（DTU）は、メソスケールの数値気象予測
モデル内で、風⼒タービンブレード上の氷の付着 (成
⻑) と除去 (損失) をシミュレート
WRF、MPAS、Harmonie-Arome気象モデルにお
けるiceBladeのシミュレーション結果を比較

フィンランドは、推定総発電量を提供する風⼒発電予
測システムを開発中

個別には、風⾞建設前の風況観測で着氷の可能性
を調査し、⻑期に渡る着氷の可能性を予測し、より精
度の⾼い事業性を算出

4



サブタスクの進捗状況（着氷した風⾞の制御）

ブレード加熱システム
IPS（Ice Protection System）はブレードをヒー
ターで加熱することにより着氷を防ぐシステム
ここでは性能評価の概念と⽅法論について議論される

検証のための⽅法は今後の研究によって、技術的検
証や熱画像処理による比較⼿法を確⽴させていく必
要がある

右図はスイスの検証報告より抜粋

寒冷地風⾞の制御戦略
着氷した風⾞を制御する⽅法に関するさまざまなオプションに
ついてレビュー (ファクトシート、小レポート) を⾏う

利⽤可能なさまざまなオプション、⻑所と短所、およびそれらを
どのように実装できるかについての概要を作成する

⽇本とカナダが対応中、スイスとスウェーデンが興味を示してい
る

⽇本は、カムチャツカとティクシで実証したNEDO事業の寒冷
地風⾞制御について、とりまとめて提出する予定

5

サブタスクの進捗状況（ブレード着氷の低減）

ブレード表面加工
オーストリア
NICE - 超短
パルスレーザー
による表面のナ
ノ構造化による
氷形成の低減

疎水性コーティング
デンマーク
ブレードへの氷の蓄積を避けるためのナノコーティング材
料を開発

カナダでも事業者による改造氷保護システムと疎氷性
コーティングのテストを実施

6



サブタスクの進捗状況（寒冷地風⾞の制御戦略）

ブレード加熱システム制御（スイス）
スイス
 IPSリアルタイム制御

着氷予測と着氷検知（カナダ）

7

着氷予測と着氷検知を活⽤した防氷システムを搭
載した風⾞の最適制御

氷検知システム性能評価

サブタスクの進捗状況（安全性と許容性）

アイススローツール（DTU） 各国による検証
ノルウェーは、フィールド測定デー
タを使⽤してコードを検証

スイスは、元々ブレードスロー⽤
に開発された、より複雑な空⼒
コード、詳細な空⼒モデルを使
⽤して検証

フィンランドは、氷の成⻑速度を
風洞で測定し、物体の氷が危
険なレベルに達するまでにかかる
時間を把握

8



サブタスクの進捗状況（安全性と許容性）

安全性と許容性
ノルウェー

研究プロジェクトSVIV（2023年秋＋3年間）
冬季気候における風⼒発電所の安全な運転

H1 リスクの監視 (例: ナセル屋根上のカメラ)
H2 リスク軽減策
H3 着氷予報
H4 サービス担当者のリスク評価のモデリング
H5 コミュニケーションとリスク管理
H6 国際連携タスク54参加

IEC 61400-31 ed.1
2023年11月にed.1として発⾏されました
風⼒発電サイトのリスク評価ガイドラインを示します
この文書は、技術的故障、人的ミス、極端な風況、
着氷、落雷、地震、洪⽔、地滑り、⽕災などの内部ま
たは外部の原因によるリスクをカバーしていますが、⽔
平軸と垂直軸を備えた陸上風⼒タービンのみが対象

9

サブタスクの進捗状況（モデリングとテスト）

着氷風洞ラウンドロビンベンチマークテスト

測定⽅法や測定装置の信頼性を検証するために、
複数の試験機関に同⼀試料を回して測定を⾏う。

→試験計画についてはDTUを中心に調整中

→将来的には、大規模な実験的検証キャンペーンを
実施する可能性あり

10
ドイツの着氷風洞施設 デンマークの着氷風洞施設



サブタスクの進捗状況（モデリングとテスト）

CFD比較
WISE (性能評価付き風⾞着氷シ
ミュレーション コード)
- オープンソース CFD コードベース
(OpenFOAM)、氷の形状およびパ
フォーマンス予測コード
- 着氷コードの⼀般的な構成に従
います: (1) 空気⼒学、(2) 液滴
場、(3) 熱⼒学、(4) 氷の成⻑
- 進⾏中の研究: 着氷の粗さ等

CFD比較
CFDツールにはほぼすべての側面で違いがあるため、実
際の測定結果との比較を⾏う
→結果は次期に続く予定

11

サブタスクの進捗状況（市場への影響）

着氷が市場に与える影響
着氷対策費⽤と着氷による損失は相反するので、バ
ランス調整が必要
予測に重点を置き、解決策を提案
· ICEクラスに名前を追加

着氷がシステムに与える影響
着氷が影響を与える事象ごとにさまざまなレベルを定
義を⾏う
風⼒資源、着氷イベントによる着氷予測
予測の不確実性
 リアルタイムの風⾞応答の複雑さ
風⾞制御戦略
ブレード加熱システム性能
運転可能条件の範囲
風⼒発電所が与える地域への影響レベル

12

着氷による年
間発電量損失

[%]
年間の気象学
的着氷率[%]

着氷気候
名称

IEA Ice 
Class

>20>10Severe5
10-255-10Heavy4
3-123-5Moderate3
0.5-50.5-3Light2
0-0.50-0.5Minor1



日本の取り組み（寒冷地風⾞の制御戦略）
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寒冷地風⾞開発の経緯
インフラ・システム輸出促進調査等委託事業として、独⽴系統地域における風⼒発電を利
用したスマートマイクログリッドシステムの導入可能性を調査

2011年

国際エネルギー消費効率化等技術・システム実証事業として、独⽴電⼒系統地域における
寒冷地気候に対応した風⼒発電システムを実証

2016年

エネルギーの消費効率化等に資する我が国技術の国際実証事業として、風⼒発電システム
を含むエネルギーインフラ実証事業可能性を調査

2017年

エネルギー消費の効率化等に資する我が国技術の国際実証事業として、風⼒発電システム
を含むエネルギーインフラ実証事業を実施

2021年

IEA Wind Task54開始2022年

寒冷地仕様風⾞の設計は、IEC61400-1第 4 版附属書 L (委員会草案: 2014 年) および
GL テクニカル ノート「寒冷地における極度の温度に対する風⼒タービンの認証 Rev.4 
(2013 年) 」を参照して開発された

日本の取り組み（寒冷地風⾞の仕様比較）

14

極寒冷地仕様寒冷地仕様標準仕様項 目

0℃15℃設計条件（外気温）
3.0m/sカットイン風速条件 22m/s25m/sカットアウト

85°88°停止時ピッチ角
-35℃〜+30℃-30℃〜+30℃-15℃〜+45℃運転温度温度仕様 -50℃〜+40℃-40℃〜+40℃-20℃〜+55℃停止温度

-30℃以下-15℃以下なし低温時出⼒制御

超⾳波風向風速計の併用風速計︓カップ式×2
風向計︓⽮⽻根式×2風向風速計

センサー 温湿度計、感⾬計温湿度計、感⾬計なし気象センサー
あり（着氷検出）あり(着氷予測）なし着氷センサー

-50℃
(Charpy=27J)

-40℃
(Charpy=27J)

-20℃
(Charpy=27J)タワー材料

着氷防止コーティング普通コーティングブレード

FANヒータ
低温時は常にON

FANヒータ
低温停止時のヒータON/OFFの切替

え可能
なしヒーティング

8cm5cmなし断熱材（ナセルカバー）

非常用発電機
(電源喪失時対策)------その他



日本の取り組み（寒冷地風⾞の設計）

15

• 風⾞に作⽤する風荷重は、温度で変化する空気
密度に依存する

• 風⾞に使⽤する機械部品のほとんどの温度保証は
-30℃であるため、機器の保護のため室内にヒー
ターや断熱材を設置（図は冷凍庫試験の様⼦）

風⾞設計要件（荷重） 風⾞設計要件（温度）

日本の取り組み（寒冷地風⾞の気象観測）

16

• カップ式や矢羽根式の風況観測機器は凍結する
可能性があるため、超音波風速計を使⽤

• 積雪と風速の関係を確認した
（図は着氷風洞試験の様⼦）

• 着氷の可能性を判断するための気象観測機器とし
て、温湿度計や感⾬計を追加

• 着氷センサーを追加し、着氷環境を判断
（図は着氷風洞試験の様⼦）

気象観測機器 着氷検出機器



日本の取り組み
（寒冷地風⾞の

運転制御）
風⾞の荷重設計計算は、気温0℃を基準
として計算されているが、0℃以下で風⾞を
運転する場合、カットアウト風速の判定基
準を下げることで、風⾞にかかる荷重を低減
する。また、-30℃を下回る環境では、定格
出⼒を下げることで風⾞荷重を低減する

17

日本の取り組み（ブレード塗料試験）

18

• 予め選定した4種の塗料より、親⽔性および撥⽔
性の試験を実施

• 凍着⼒は、
付着⼒試験装置
で計測した
せん断応⼒

• 塗料3、４が
塗料1、2に比して
20%低い

• 縦軸は試験体に付着した氷の質量。着氷質量は、
塗料3が最も小さい

親水性試験 撥水性試験



日本の取り組み（寒冷地風⾞の着氷対策）

19

• 温湿度計と感⾬計を⽤いて、着氷環境を判断し、
運転を停止する

• 着氷センサーと風速に対する発電出⼒値およびナ
セル内の加速度計で運転状況を判断する

着氷予測 着氷検出

気温 湿度

雨量強度
着氷条件

適正出力

でない

ブレード

振動を検知

着氷セン

サー

着氷条件

今後の予定
Winterwind 2024.3 Sweden

WindEurope 2024.3 Spain

 IWAIS 2024.6 Norway

より⼀般的な会議で寒冷気候に関する⼀般的なプ
レゼンテーションを計画

 Wesc in 2025 France

 WindEurope 2025 Denmark

2024年6月の総会で、成果物を共有する⽅法に
ついての計画を発表

20
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Task53

Wind Energy Economics

 

Work Package

6 Work Package Work
2 In-person meeting Web meeting

2023 11 14-16 In-person meeting

2021 12 1 2025 11 30

 EC European Commission
 

Operating Agent(OA)  Beiter Philipp NREL
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Task53

•

•
•

•

Economics 
of WindGeneraƟon

Cost
• LCOE
• IntegraƟon costs

External 
effects
• Supply chain
• Jobs

Value
• Power System Value
• Consumer Value

GeneraƟon
Cost
• LCOE
• IntegraƟon costs

External
effects
• Supply chain
• Jobs

Value
• Power System Value
• Consumer Value

Power Sector Trends

Emerging Wind Technologies and SoluƟons

Performance Metrics

• Deep de-carbonizaƟon
• SiƟng constraints
• Use of hydrogen

• Integrated transmission
• Larger turbines
• Integrated and industrialized supply chains

• HolisƟc cost and value metrics
• Metrics for new wind applicaƟons (e.g., in 

consideraƟon of hydrogen and storage)
• Uncertainty

Power Sector Trends

Emerging Wind Technologies and SoluƟons

Performance Metrics

• Deep de-carbonizaƟon
• SiƟng constraints
• Use of hydrogen

• Integrated transmission
• Larger turbines
• Integrated and industrialized supply chains

• HolisƟc cost and value metrics
• Metrics for new wind applicaƟons (e.g., in 

consideraƟon of hydrogen and storage)
• Uncertainty
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WP1: NREL

•

• 12

•
/

• 5MW 2.5MW
• PV
• 10

•
 etc. 

•

5/19

WP2: UTokyo

•
•

2025

•

•
•

Y. Kikuchi, T. Ishihara, Assessment of capital expenditure for fixed-bottom offshore wind farms 
using probabilistic engineering cost model, Applied Energy, 341, 120912, 2023

6/19



WP3:  NREL

• Task26 CfD Contracts for Difference
2023 12

•

• CfD

Beiter, P., Guillet, J., Jansen, M. et al. The enduring role 
of contracts for difference in risk management and 
market creation for renewables. Nat Energy 9, 20–26 
(2024). https://doi.org/10.1038/s41560-023-01401-w

7/19

WP4: NREL

•
JWPA

• NeoWinds

• CAPEX OPEX

https://iea-wind.org/task53/task-53-data-viewer/

• Data Viewer
• Task26

8/19



WP5: EA Analysis

:
- Case I: 100%
- Case II: 
- Case III: 100%
- Case IV: 

• BALMORE

•

DK, NL – 4 GW offshore wind in 2035, 
10 GW in 2050
DE, GB – 6 GW offshore wind in 2035, 
12 GW in 2050
BE – 6 GW in 2035

9/19

WP6: JRC

Source: JRC based on WindEurope/WoodMackenzie, 2021

Source: JRC, 2022 

Blue nodes EU, Red nodes China, Grey nodes RoW

•

10/19



• 2023 12 23 3

• 2 3 /kWh

3 /kWh
3 /kWh
22.18 /kWh

https://www.meti.go.jp/press/2023/12/20231213003/20231213003-1.pdf 

https://www.meti.go.jp/shingikai/santeii/pdf/080_b02_00.pdf

11/19

 

• 2020
• Revenue

Jansen, M., Staffell, I., Kitzing, L. et al. Offshore 
wind competitiveness in mature markets without 
subsidy. Nat Energy 5, 614–622 (2020). 
https://doi.org/10.1038/s41560-020-0661-2
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Beiter, Philipp and Kitzing, Lena and Spitsen, Paul and Noonan, Miriam and Berkhout, Volker 
and Kikuchi, Yuka, Toward Global Comparability in Renewable Energy Procurement, 2021. 
Available at http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.3770991

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

Levelized Revenue and Value of Electricity

13/19

 

S. Malleret, M. Jansen, A. S. Ladio, L. Kitzing, Winner’s curse or blessing? The 
changing profitability of offshore wind from auction to final investment decision, Preprint 
in 2023. http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4415948
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: 

(S. Malleret et al., 2023) 
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• FID

•
FID

FID

•

•

: 

(S. Malleret et al., 2023) 
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• Winner's 
Curse

•

•

FID CfD

•
  WACC 

 

FID

: 

(S. Malleret et al., 2023) 

17/19

18/19



• WP1 WP5 WP6

• WP2 WP3

• WP2

•
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Task 28

Social Science of Wind Energy Acceptance

28

ym@nagoya-u.jp

5

Windwahn.com
Dublin, Ireland

Germany Canada

cbc.ca

Irishtimes.com

Vermont, USA

wind-watch.org
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IEA Wind TCP
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Task 28 Phase IV
• 2020 5 2024 4

• OA 

•

• Wind Europe

6

IEA Wind TCP28 1

1.

2.

3.

28 2

4.
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2024 5 8 9

•
•
•

• 130
•

•
•
•
•
•

• JWPA

•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•



T

9
Devine-Wright, P. and S. Batel (2013). "Explaining public preferences for high voltage pylon designs: 
An empirical study of perceived fit in a rural landscape." Land Use Policy 31: 640-649.

Michaud, D. S., et al. (2016)
DOI: 10.5665/sleep.5326.
Poulsen et al.(2018)
DOI: 10.1016/j.envint.2018.08.054 
Pedersen, E. and Persson Waye, K. 
(2004)DOI:10.1121/1.1815091
Pasqualetti, M. J. (2011) 

DOI:10.1080/00045608.2011.568879
Fast, S., et al. (2016)
DOI:10.1038/nenergy.2015.28
Fast, S., et al. (2016)
DOI:10.1038/nenergy.2015.28

10

Hübner, G. (2020). Chapter 10 - Citizen participation for wind energy: experiences 
from Germany and beyond. The Role of Public Participation in Energy Transitions. 
O. Renn, F. Ulmer and A. Deckert, Academic Press: 179-190.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819515-4.00010-6



SNS

Facebook

11
Borch, K., et al. (2020). "Mapping wind-power controversies on social media: 
Facebook as a powerful mobilizer of local resistance." Energy Policy 138: 111223.

Wind Share

Wind Bond

12Vuichard, P., et al. (2019). "Individual or collective? Community investment, local taxes, and the 
social acceptance of wind energy in Switzerland." Energy Research & Social Science 58: 101275.
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https://www.nedo.go.jp/content/100959915.
pdf
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2008 2016

2023
5 50

2023

0.5

6 3

17
Source: Hoen, B., & Atkinson-Palombo, C. (2016). Wind turbines, amenities and disamenitites: a study of home value impacts in densely populated 
Massachusetts. Journal of Real Estate Research, 38(4), 473-504.

18
Hoen, B., Firestone, J., Rand, J., Elliot, D., Hübner, G., Pohl, J., ... & Kaliski, K. (2019). Energy Policy, 134, 
110981.
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Haac, T. R., Kaliski, K., Landis, M., Hoen, B., Rand, J., Firestone, J., ... & Pohl, J. (2019). Wind turbine audibility and noise annoyance in a national US 
survey: Individual perception and influencing factors. The Journal of the Acoustical Society of America, 146(2), 1124-1141.

20Haac, R., Darlow, R., Kaliski, K., Rand, J., & Hoen, B. (2022). In the shadow of wind energy: Predicting community exposure and annoyance to wind 
turbine shadow flicker in the United States. Energy Research & Social Science, 87, 102471.
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Akzeptanz Erneuerbarer Energien: 
Beteiligung, Visualisierung und Evaluation 
am Beispiel küstennaher Offshore-Windparks
in Mecklenburg-Vorpommern

https://www.dbu.de/OPAC/ab/DBU-
Abschlussbericht-AZ-32668-01.pdf
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Task 25: 
変動電源大量導入時の 

エネルギーシステムの設計と運用

第12回 
IEA Wind セミナー

2024年2月28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 
■変動電源大量導入時のエネルギーシステム 
の設計と運用  

■目的 
■ エネルギーシステムへの変動性再生可能エネルギーの 
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



+

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), 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)→ 日本語訳(2022予定) 

■第5期 (2017～2020年, 18ヶ国+1) 
■ Fact Sheet 2020年版 → 日本語訳(2020) 
■ 第5期報告書(2021) → 日本語訳(2022予定) 

■第6期 (2021年～, 15ヶ国+2)

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～2020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

女性率も高い 
(ジェンダーバランス)

+
これまでの活動経緯 6



+
ワークプラン

■ WP1: Planning Topics 系統計画 
■ Transmission Planning 
■ Generation capacity expansion and security of supply 
■ Energy System Integration 

■ WP2: Balancing Topics 需給調整 (含む柔軟性) 
■ Balancing the system 
■ Need for flexibility and options to provide flexibility 
■ Smart sector integration 

■ WP3: Stability Topics 安定度 (含む慣性問題) 
■ Operation and stability of low-inertia RES power systems 
■ Design and operational requirements 
■ Reliability services 

■ WP4: Market Topics 電力市場 
■ Ancillary Service marts to energy markets and capacity market 
■ New market products, such as flexible ramping products. 

7

+
2023年度の活動

■春季京都会議 
■京都大学にて開催 
(+リモート) 

■5月8～9日 
■参加者: 20名  
■オブザーバー参加 
■京都大学 (京大再エネ講座の活動, 電力市場経済分析) 
■東京大学 (IEA PVPS Task14) 
■など

8



+
2023年度の活動

■秋季ローマ会議 
■10月31日～11月2日 
■Terna Academiaにて 
開催 (+リモート) 

■参加者: 21名 
■日本からの参加者 
■ 安田(現地出席) 
■ 田辺(リモート出席)

9

+
Task25成果物の翻訳 10

■  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 

■



+
Task25成果物の翻訳 11
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RP16(2018)(PVPS Task14と共同) 第5期報告書(2021)

+
第5期最終報告書 (目次より)

■ 1.  はじめに 
■ 2.  電力システム全体にわたる 
　  風力・太陽光発電の変動性と不確実性 

■ 3.  送電計画 
■ 4.  長期的供給信頼度と電力の安定供給の確保 
■ 5.  短期的システム信頼度の確保 
■ 6.  運用中の風力発電の価値を最大化する 
■ 7.  現状を打破する：   
　  再生可能エネルギー100%シェアに向けて

12



+【参考】欧米中再エネ導入率推移 
および将来見通し比較

(data source) IEA, Energy Statistics Data Browser  
IEA: Net Zero Roadmap – A Global Pathway to keep the 1.5ºC Goal in Reach (2023)  

NREL: 2012 Standard Scenarios Report: A U.S. Electricity Sector Outlook (2021) 
ETIPWind, Getting fit for 55 and set for 2050 – Electrifying Europe with wind energy (2023) 

China Energy Research Institute: China Renewable Energy Outlook 2020, Executive Summary (2020)

13

+【参考】 
IEA再エネ導入率見通しの推移

（データソース）IEA: Net Zero by 2050 (2021), IEA: World Energy Outlook 2020 (2020),  
World Energy Outlook 2018 (2018), World Energy Outlook 2016 (2016),  
World Energy Outlook 2014 (2014), World Energy Outlook 2012 (2012), 
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+
【参考】電源構成に占める 
再エネ比率長期見通し

15

（データソース）IEA: Net Zero Roadmap – A Global Pathway to keep the 1.5ºC Goal in Reach (2023) 
経済産業省: 第6次エネルギー基本計画 (2021.10)

+
統合コストについて

■ システム統合コストという考え方は、用いられている
方法に対して完全な合意に至らず、その有用性は失わ
れてしまった (p.15) 

■ 従来は、風力発電のいわゆる統合コストを試算するの
が一般的だった。いずれの方式も重大な欠点があるこ
とがわかっている (p.73) 

■ 政策立案者やその他の利害関係者は、発電コスト
(LCOE) にシステム統合コストを加えようとするので
はなく、異なるシナリオについて電力システム全体の
コストと便益を評価することが望ましい 。 (p.73)

16

(出典) IEA Wind TCP Task25: 変動性電源大量導入時のエネルギーシステムの設計と運用 最終報告書, NEDO (2023) 
https://www.nedo.go.jp/content/100959887.pdf



+
発電コストWGでの統合費用試算

17

(出典) 荻本和彦, 松尾雄二: システム統合を反映した限界費用の試算, 
発電コスト検証ワーキンググループ(第5回)資料2 (2021.4.26)

+
統合費用の考え方

18

(source) F. Ueckerdt et al.: System LCOE: What are the costs of variable renewables?, Energy, Vol.63, pp.61-75 (2013)

他の選択肢(柔軟性など)
は考慮されているか？

(従来の) 
発電コスト

プロ 
ファイル 
コスト

需給調整 
コスト

短期的 
統合費用

系統増強 
コスト

(真の) 
統合費用

系統連系 
の選択肢

発電超過コスト

プロファイル 
コスト

需給調整 
コスト

系統増強 
コスト

アデカシー 
コスト

発電不足コスト

バックアップ 
コスト

ストト発電超過コス

過剰評価はないか？ 
二重形上はないか？



+
再生可能エネルギー100%に近い 
システム運用のための課題 
■ 従来型電源がなくても電力システムの強度を維持する、つまり 
システム安定度を確保するための技術的なソリューションが、いくつ
かの場合で存在することは、一般的な科学的コンセンサスとなってい
る。分散型太陽光発電の比率が大きい電力システムの場合、特定の困
難が予想される。分散型太陽光発電が配電網やセキュリティに与える
影響について、さらなる評価が必要である。(p.116) 

■ 風力や太陽光などの変動性電源が中心のシステムでも、デマンドレス
ポンス、大規模エネルギー貯蔵、ピーク電源、整備された送電網や連
系線などの柔軟性があれば、系統アデカシー(電力システムがつねに負
荷に対処する能力)を確保することができる。これらの柔軟性電源の成
熟度、利用可能性、コストについて検討する必要がある。(p.117) 

■ 運転予備力の規模や、需給責任と調達に関する規制の枠組みを大幅に
見直す必要があり、変動性再生可能エネルギーの予測方法も継続的に
改善する必要がある。(p.117)

19

(出典) IEA Wind TCP Task25: 変動性電源大量導入時のエネルギーシステムの設計と運用 最終報告書, NEDO (2023) 
https://www.nedo.go.jp/content/100959887.pdf

+
【参考】慣性問題について
■再エネ超大量導入による慣性問題 
■ こちらも従来型大規模電源に頼らないさまざまな 
解決策 (例: グリッドフォーミングインバータ) が 
国際的に議論中  

■ 既に実用化・実装している技術 (例: 擬似慣性) も。

(参考) MIGRATE – Massive Integration of Power Electronic Devices (2019)  

https://www.h2020-migrate.eu/_Resources/Persistent/b955edde3162c8c5bf6696a9a936ad06e3b485db/

19109_MIGRATE-Broschuere_DIN-A4_Doppelseiten_V8_online.pdf を元に筆者作成

詳細は下記解説論文
を参照 

安田陽: 再生可能エ
ネルギー大量導入に
よる慣性問題, エネ
ルギーと動力, 2022
年春季号, pp.21-31 
(2022)

日本では「慣性
問題のため火力
が必要」と言わ
れるが…。

20



+
日本からの貢献

■Task25有志による共同論文（安田） 
■出力抑制国際比較 
■ Phase 4 Summary Report (2018)に掲載 
■Renewable and Sustainable Energy Review 
に掲載 (Volume 160, May 2022, 112212) 

■柔軟性チャート 
■Renewable and Sustainable Energy Review 
に掲載 (Volume 174, March 2023, 113116)

21

+
柔軟性チャート
■ Task25有志の共同論文が Renewable & 

Sustainable Energy Reviews 誌に掲載 
されました。(Open Access / CC-BY 4.0) 
■ 欧州, 北米, 日本, 豪州 
の柔軟性評価 

■ 制御エリア/同期エリア 
等の比較を視覚化 

■ 歴史的推移を視覚化 ø

´ ´ ´ ˜
´

`

¨ ¨

´

“ ”

“ ” 

“ ”

journal homepage: www.elsevier.com/locate/rser 

22



+
国際再生可能エネルギー機関(IRENA) 
での引用

Table 2: The sources and availability of existing flexibility assessment approaches

Tier Tool Report / paper Owner Public availability¹

Tier 1

NREL System 
Evaluation 
Tool

Milligan et al., 2009 NREL Contact the author

GIVAR IEA, 2014 IEA Not available

Flexibility 
Charts Yasuda et al., n.d Yasuda 

et al. Contact the author

Tier 2

FAST2 IEA, 2014 IEA Contact the IEA

IRRE Lannoye et al., 2012 Lannoye 
et al. Not available

InFLEXion Tuohy, 2016 EPRI EPRI (commercial)

REFLEX Hargreaves et al., 2015 E3 E3 (not for sale)

Flex 
Assessment Silva et al., n.d. EDF Not available

Tier 3

FESTIV Ela et al., 2011 NREL Contact the author

REFlex Denholm and Margolis, 2007 NREL Proprietary

RESOLVE CAISO, 2016 E3 E3 (not for sale)

IRENA 
FlexTool This report IRENA IRENA (free)

Tier 1: Tools with 
light data 
requirements,  

Tier2: Tools that 
calculate sufficiency 
of flexibility based 
on time series and 
more detailed unit 
data or based on a 
separate dispatch 
from an external 
tool,  

Tier 3: Tools based 
on dispatch models, 

(source) IRENA: Power System Flexibility for the Energy Transition, Part II: IRENA Flextool Methodology (2018) 

23

+【参考】系統柔軟性 flexibility 
世界で活発に議論 

(日本ではまだまだ?)

(source) IEA: Harnessing Variable Renewables (2011)の図を安田翻訳

■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。 
■ ディスパッチ(調整)可能な電源 

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

■ エネルギー貯蔵装置 
■ 温水貯蔵, 揚水発電, 蓄電池, 水素 

■ 連系線 
■ デマンドレスポンス (EVなど)

再エネを調整するのは 
火力だけではない！

24



+
柔軟性チャート 
 (デンマーク・ドイツ)

25
ドイツは意外に 

連系線容量が少ない

(source) Y. Yasuda et al.: Flexibility chart 2.0: An accessible visual tool to evaluate flexibility resources  
in power systems, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 174, 113116  (2023)

+
柔軟性チャート 
 (中西日本)
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Interconnection

CHP

PHS

Peak = 26.24 GW

Chubu (2020)

Gas Turbine 
Incl. CCGT

Hydro 
Reservoir

Wind 1.4%

Solar 36.2%
23.6%

6.9%

52.4%

17.1%

11.8%

Interconnection

CHP

PHS

Peak = 5.34 GW

Hokuriku (2020)

Gas Turbine 
Incl. CCGT

Hydro 
Reservoir

Wind 3.0%

Solar 20.0%
93.6%

0.0%

8.0%
2.2%

24.9%

Interconnection

CHP

PHS

Peak = 29.10 GW

Kansai (2020)

Gas Turbine 
Incl. CCGT

Hydro 
Reservoir

Wind 0.6%

Solar 20.8%
35.9%

6.3%

28.6%
18.0%

11.8%

Interconnection

CHP

PHS

Peak = 5.33 GW

Shikoku (2020)

Gas Turbine 
Incl. CCGT

Hydro 
Reservoir

Wind 5.3%

Solar 54.4%48.8%

4.7%

11.0%12.6%

12.0%

Interconnection

CHP

PHS

Peak = 16.37 GW

Kyushu (2020)

Gas Turbine 
Incl. CCGT

Hydro 
Reservoir

Wind 3.6%

Solar 61.8%

18.9%

4.5%

18.3%15.8%

9.8%

Wind 2.1%

Interconnection

CHP

PHS

Peak = 93.62 GW

Central-West Japan (2020)

Gas Turbine 
Incl. CCGT

Hydro 
Reservoir

Solar 37.4%

1.3%
5.7%

30.4%
16.1%

12.9%

Interconnection

CHP

PHS

Peak = 11.24 GW

Chugoku (2020)

Gas Turbine 
Incl. CCGT

Hydro 
Reservoir

Wind 3.1%

Solar 47.6%

74.3%

6.4%

21.3%
17.9%

17.1%

Interconnection

日本の多くのエリア
では、実は連系線が
主要柔軟性供給源

(source) Y. Yasuda et al.: Flexibility chart 2.0: An accessible visual tool to evaluate flexibility resources  
in power systems, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 174, 113116  (2023)



+
C-E マップ最新版 (太陽光) 

27

Solar

(source) Y. Yasuda et al.: Latest Wind and Solar Curtailment Information: statistics and future estimations in various 
countries/areas, 22nd Wind & Solar  Integration Workshop, WISO23-143 (Sep. 2023) に最新データを加筆して修正  

+ 28

Wind

C-E マップ最新版 (太陽光) 

(source) Y. Yasuda et al.: Latest Wind and Solar Curtailment Information: statistics and future estimations 
in various countries/areas, 22nd Wind & Solar  Integration Workshop, WISO23-143 (Sep. 2023)  



+
まとめと今後の方針

■再生可能エネルギーの系統連系 
（エネルギー統合）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 

■世界☞日本: Task25の情報の普及啓発 
■報告書の翻訳 

■日本☞世界: 日本の知見のTask25への貢献 
■国際共同論文 
■ NEDOプロ成果などの発表 

29

+

ご清聴有り難うございました。 

Task 25: 
変動電源大量導入時の 

エネルギーシステムの設計と運用 

第12回 
IEA Wind  
セミナー



IEA Wind 国内委員会 
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第 12 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 

 

「Task11 活動紹介」へのご質問と回答 

# ご質問 回答 

1 再エネ水素に関して，洋上風力の浮体の上面

や TP 上への水素製造機を設置する場合，現

状，国からの補助金等のスキームは存在してい

ますでしょうか？ 

申し訳ありませんが、ご指摘のような設置に対

する補助スキームについて、当方では正確な

情報は持ち合わせておりませんが、当方が知

る範囲でそのような直接的な補助スキームはな

いかと思います。ただし、NEDO グリーイノベー

ション基金（https://green-innovation.nedo.go.jp）

による補助対象として、洋上風力発電の低コス

ト化、大規模水素サプライチェーンの構築、再

エネ等由来の電力を活用した水電解による水

素製造などがうたわれていますので、開発＆実

証を目的とした設置であれば、公募＆採択によ

り補助金を受けられる可能性があるのではない

かと思います（Task11 小垣氏回答）。 

 

「Task49 浮体式風力発電所の統合設計」へのご質問と回答 

# ご質問 回答 

1 日本の沖合の水深は比較的深いと思います。

現時点で、最も深い水深の事例などの程度で

しょうか。 

浮体式をやる海域という意味では日本が特段

深いということはないと思う。現状でカテナリの

形状でできるのは大陸棚の上 200m で，それよ

りも深い事例というのは今のところ想定されてい

ない（Task49 山口氏回答）。 

2 海域で想定される有義波高や最大風速につい

ては、実測データに基づくべきですが、浮体式

が想定される大水深海域では、実測データが

まだまだ少ないものだと理解しています。従っ

て現時点での海域分類は、あくまでも暫定的な

ものにならざるを得ないと思います。今後、外

洋の海象観測データの蓄積の重要性を、さま

ざまな機会に議論していただければありがたい

と思います。 

ありがとうございます。私も ERA5 再解析デー

タのみに基づく分類はあまりに乱暴だと思い、

実測に近い値を使うことを提案しています。観

測データの重要性はその通りだと思いますの

で、その旨伝えていきたいと思います（Task49 

山口氏回答）。 



IEA Wind 国内委員会 
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# ご質問 回答 

3 先程の「クラス分けの話が進んでいる」というの

は非常に危険な話で，日本が浮体式をやるん

だったら，日本が設置しようとしている海域のデ

ータをちゃんとプロットして，日本にとって極端

に不利にならない，というか，日本だけ標準か

ら外れた形にされないような手を打たないと，1

年とか 2 年以内にやらないと間に合わなくなっ

たりしないでしょうか。その辺り，雰囲気としては

日本の事情をくんでくれるのにはどれ位，時間

の猶予がありそうですか。 

1 つには，台風についてもう少し考えないとい

けないという議論が常にあります。台風，サイク

ロン，ハリケーンが来るところは，もっとこれより

も上だという話はみんな認識としてやはり分か

っております。なので，それをこのどこにクラス

分けに配するかという事は，もしかしたらこの 1

個上に，もう少しもっとシビアみたいなのを作っ

て，台風はこんなだ というような感じの議論に

なるかもしれません。しかし，現状として，各国

の色々なプロジェクトのデータをみて，ありうる

サイトの絵を並べたのはこれなのですが，やは

り日本の様にすごく風速が高くて波高が高いと

いうところでないところでも，かなり多くプロジェ

クトは計画されているので，このような分類にな

っているのかという気はいたします（Task49 山

口氏回答）。 

4 IEA の分類に，1，2，3 しかないところに S でい

いのではないかといわれましたが，クラス S とい

うのはユーザ等と相談して決めるということなの

で，量産に全然ならなかった。クラス T ができ

て初めて GE，Vestas，Siemens がクラス T 向け

の風車を作ってくれたという経緯があるので，

早い時点で具体的な数字の入っている日本が

属せるようなクラスをつくっておかないと，日本

向けだけ量産設計ができない状態がもう 1 度

でてくるのではないかと懸念します。 

どのようにここにインプットしていくかはいろんな

方と相談して進めていこう思います（Task49 山

口氏回答）。 

5 私が理解できないのは IEC の風速スレッシュ

ホールドというのは，IEC というのはクラスがある

のに，なぜそれに合わせないのかというのを非

常に不思議に思います。IEC の分類と異なりま

すよね。洋上についても IEC の 33m というの

はなんですかという話になる。ヨーロッパでは，

50m ですよね，あのクラス，要するに風車でい

うと，クラス 1,2,3 それに合わせて，T クラスとい

うのはあわせたほうが現実に近い。このグルー

プの人は余り分かっていない。本当は風車だっ

ご指摘の通りと思いますので、その旨インプット

していきたいと思います（Task49 山口氏回

答）。 
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# ご質問 回答 

たら 50m というのがクラス 1 ですから，それは

シビアじゃなくて普通を 50 ですよ。その上に T

クラスあって，42m がクラス 2 ですね，その次は

37m とかそういう話になってこの分類が全然合

わない。洋上どころか，陸上すら合っていな

い。是非日本からも直して下さいと良く言った

方がいいです。 

6 Task25 の電力系統の観点から補足する。電力

関係でも浮体式だけでなく，着床式でも欧州の

方では進んでいる。聴衆の方に向けては，オ

ーム社から出版されているアッカーマンさんが

書いた，「風力発電導入のための電力系統工

学」，および鹿島出版の「洋上風力発電」が良

い。 

ありがとうございます。参考にさせて頂きます

（Task49 山口氏回答）。 

7 ファーム内の電力ケーブルの配置は検討され

ているようですが、ファームと地上の海底送電

線（インターアレイケーブル）やファーム間（風

車間）のアレイケーブルの配置について，配布

資料 WP2：電力ケーブルの配置のところで何

パターンか案が出されていますが，リファレンス

ファームを設定し，どのタイプが送電ロスが少な

いか，ケーブルの長さ短くなるか等の比較はし

ているのでしょうか？ 

送電ロスの比較まではプロジェクトではしないと

思う。但し，具体的な想定をして，今レビューし

ているが，このぐらいの太さのケーブルをここに

使ってと，具体的想定をして例をだすというとこ

ろまではこのタスクの目的になっている。実際

ケーブルの専門家も多く来ている（Task49 山

口氏回答）。 

 

「Task44：ウインドファームの流れ場制御」へのご質問と回答 

# ご質問 回答 

1 データ駆動型の制御を実際に行っていくに

は、それを可能にするインフラ（計算資源等）も

重要なように感じますが、いかがでしょうか？ 

まさにおっしゃる通り，産業界の協力が不可欠

で，日本で洋上風力はこれからですけど，陸上

にもニアショアで洋上風力に近い環境で運用し

ているところが実際ありますので，今御指摘さ

れたところがどのぐらい大事なのか国プロ，

NEDO 含めた国のプロジェクトの中できっちり

実証していくのが重要だと思う。ヨーロッパも，

国プロとか検証しはじめている状況なので，日

本も同じようなことを日本の風車をつかってやる

必要があると思う。（Task44 内田氏回答）。 
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# ご質問 回答 

2 最後の浮体を想定した前の風車が揺れている

場合に後ろの風車の発電量が 4.6%増加され

たとのことですが、前の風車は揺らさない場合

と比べてそれ以上の発電量の減少はありませ

んでしたでしょうか？ 

はい。特にそういった現象は確認できませんで

した。（Task44 内田氏回答）。 

3 浮体式で前の風車の首が振れれば、後ろの風

車も同じように首が振られるため、wake の動き

の恩恵で発電量は本当にふえるのでしょうか？ 

これは今後のさらなる実験による検証が必要だ

と思っています（Task44 内田氏回答）。 

4 事前配布資料の p16 の図を見ると，卓越方向

に 5D 程度，卓越方向の直角方向には 7D 程

度と読み取れる。最適な間隔はどの程度でしょ

うか。 

難しい質問ですが、現状の個人的な感覚には

なりますが、6D 程度かなと思っています。

（Task44 内田氏回答）。 

5 風車の配置で，整列された配置と前列の間に

配置する前後をずらした配置ではどちらが最適

なのでしょうか。 

現在はずらした配置が有効との研究成果が多

いですね。（Task44 内田氏回答）。 

6 事前配布資料の p20 の図を見ると，前列の出

力と 2 列目の出力を見ると，2 列目は前列の 3

割～6 割程度の出力に低下しています。極端

な話になりますが，風車の単基出力を全て同じ

にする必要はないように思います。例えば，前

列が 10MW 風車であれば 2 列目は 6MW 風

車でよいように思えます。実際には，6MW 風

車を設置して定格出力することはないかと思い

ますが，極端な話として全て同じ出力の風車を

設置する必要はないように思いますが，内田先

生のご意見はいかがでしょうか。 

非常に興味深いご意見ですね。維持管理費な

どの問題を考えなければ一つの選択肢かなと

思います（Task44 内田氏回答）。 

 

「Task52 風ライダーの大規模展開」へのご質問と回答 

# ご質問 回答 

1 複雑地形の補正のところに疑問がある。これは

今は国内の認証で使っている方法です。上手

くいっていないのは，山の下の方では wake に

なるので，そういう所はそもそも CFD の使って

いる高度によって wake が全然正しくシミュレー

ションがうまくいかず結果的にだめだと思う。 

解析手法としては、LES、ｋ-εモデルなど様々

な方法でやられているが，補正パターンが多様

になるので方位別の解析などの補正ではうまく

いかない可能性があると考えています。補正が

うまくいかなかったサイトは、「実務上はそのよう

な場所で風況観測をすることはない」と思われ

るような場所で観測しています。 
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# ご質問 回答 

CFD の結果は，山の上の 1 番高いところで使

用するのが普通で，精度もそれなりに良くでる

し，補正もうまくいく。 

風力業界では風車のための計測ですから，山

の上のところでなく山のふもとでやって，これを

説明されて悪くなるといわれると，地形の影響

を受けて，LES 使っても上手くいかないと，不

安に感じる。ウィンドファーム予測する時には，

1 番高い所でやるのが普通なのに，それを排

除して山のふもとで計算をして合うわけがな

い。 

 

【後日追記】 

また、補正により精度が悪化したサイトでは、ラ

イダーとマストの距離が 42m であり、他のサイト

（ライダーとマストの距離 23～31m）と比べて離

れていたことが 1 つの原因である可能性がある

が、数値サイトキャリブレーションも試みたが、

精度は改善できなかったと報告書に記載があり

ます（Task52 種本氏回答）。 

2 浮体の動揺の影響を少なくするために，浮体

のピッチ角を物理的に制御する方法はあるの

でしょうか。 

物理的に平均的な傾斜角を調整する方法とし

てはアクティブバラストの使用、動揺の抑制方

法としては減衰フィンや風車の制御方法の工

夫などの技術が挙げられます（Task52 種本氏

回答）。 

 

「Task46 風車ブレードのエロ―ジョン」へのご質問と回答 

# ご質問 回答 

1 IEA Wind では珍しく日本からアグレッシブに攻

められてて良いと思う。ただ，ブレードエロ―ジ

ョンというのはヨーロッパでは 5 年以上前から問

題になって，洋上になって回転速度が上がっ

てから，多くのトラブルが出ている。ジョイントイ

ンベストメントで投資して対策していたと思う。

今までヨーロッパが研究してきたところの中で，

どこの部分が抜け，それに対して日本ではこう

いう切り口で研究して上手くいっているというの

があれば教えてほしい。 

やる気はあるのですが，成果がまだこれからと

いうのが実情で，皆研究者なので，アカデミック

な面で見ると分かっていない箇所が数多くあ

る。これから基礎的なところを確実に積み上げ

ていく。ヨーロッパの方がやっている事が少し

大雑把な気がする。だから，日本としては，デ

ータ取りを緻密にしていくところが出来るかもし

れない。また、例えば，雨の量等の環境が全然

ちがう。実際のファームでのエロ―ジョンの様相

は，ヨーロッパで予測されていないものが日本

で出てくることも想定される。ヨーロッパで築い

たことが日本で出来るかというところ。事業者様

にも協力していただいて，洋上風車でのエロ―

ジョンはどうなのかというところまで上手く切り込

んでいければと考えている（Task46 田中氏回

答）。 
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# ご質問 回答 

2 エロ―ジョンの問題は着床式を始めて，上田さ

ん，橋本さんで三菱風車を設置したとき，3 種

類のシートをはって，3 年しかもたないペンキを

塗った。ヨーロッパでは，設計に対する考え方

が結構アバウトなところがあるが，それを思い込

んでそのまま実行してしまう。日本では真面目

にしてるけど，ヨーロッパのやり方はたまに抜け

ているところがある気がする。なぜ何百本も修

理するような事態になるのかヨーロッパの人に

聞いてほしい。 

まだそこまで仲良くできてないので深くまでつ

っこめないのですが，日本から持って行ったも

のが面白いと思ってもらえると，いろいろ内情も

聞き出せるかと思う（Task46 田中氏回答）。 

3 保護シートですと数年ぐらいで張替えされるの

が一般的と聞いておりますが，海外の会社で

すと，DNV の劣化の寿命計算を適用して，そ

れに対応した保護テープを提供する会社があ

るそうなのですが，そのテープを貼ると 20 年も

つと聞いているが，そういった情報は Task の中

で，保護テープの情報の共有化はされている

のでしょうか。 

研究者同士の集まりでして，企業の方の，特定

の企業の PR になるような研究はしていない。 

実際のウィンドファームでの運用事例はいくつ

か情報共有はしているが，まだ 10 年 20 年レ

ベルの耐久性があるものが開発されているとい

うのは，共通認識としては持っていない

（Task46 田中氏回答）。 

 

「Task54：寒冷地における風力発電」へのご質問と回答 

# ご質問 回答 

1 ブレードの加熱システムがあるといわれていま

したが，これは産業規模で使われているのか。 

使われているとしたらブレードに電熱線を入れ

る方式ですか？ 

もし電熱線をいれているとしたら，雷が落ちた

時に，ブレードが丸焼けになるような事象があ

る気がするが大丈夫か。 

具体的な市場として把握できていません。Task

として，研究評価の対象として運用していま

す。実際問題として，加熱システムを入れる事

自体，ブレードの製造にかかわる問題なので，

巨大ウィンドファームでしか対応できないような

システムでないかと予測している。 

Task においては，ブレード加熱システムがどの

程度効果があり，電熱線をどのように展開すれ

ば効率が良いかという試験を行って評価してい

る段階となります。 

Task 内で落雷との関係についての言及は未だ

ないので，今後議題にあげていきたいと思いま

す（Task54 岩井氏回答）。 
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# ご質問 回答 

2 産業化まではしてないということですか？ 産業化について把握できていません。（スイス

の報告によると）遠隔監視を含めたシステムとし

て報告されていることから，販売されていると思

うが，シェアが幾らで、どの程度効果があるとい

うようなところまで把握できていません（Task54 

岩井氏回答）。 

3 すでに開発・運用されている氷着防止システム

（加熱式）を用いている風車において、特に起

こりうる不具合事象についての情報収集をされ

ておりましたら、具体的な不具合事象をいくつ

かご教示いただけないでしょうか。ソフトウェア

または計装に多く見られるなど、統計的な情報

もあればご教示ください。 

Task の内部で具体例というのはまだ言及され

ていません。現時点では，その性能がどのよう

なものか，それをいかに評価するかという試験

方法，評価方法の研究が主なものとなっていま

す（Task54 岩井氏回答）。 

4 寒冷地仕様風車は国内ですと北日本での活

用が期待されますが具体的な事例を紹介頂け

ないでしょうか？ 

弊社の寒冷地仕様風車については未だ国内

での設置事例はないが，ただ今後，近々計画

に入ってくる可能性はあります。ただ，日本国

内の気象条件に合わせて部分的に寒冷地仕

様を採用することになります（Task54 岩井氏

回答）。 

5 着氷は、ブレードのどの位置で起こり易いので

しょうか。例えば、回転速度の速い先端部で、

着氷が起こり易いのでしょうか。 

着氷は、リーディングエッジ部でよく見られま

す。リーディングエッジは、ブレードの前縁部分

のことで、風を一番最初に受ける部分を指しま

す。これは、先端部から根元部分まであります

が、ご指摘のように回転速度の早い部分に多く

着氷する傾向にあることから、着氷はリーディン

グエッジの先端に近い部分に多く見られると言

えます（Task54 岩井氏回答）。 

6 着氷対策（着氷した時の対策）として，ブレード

加熱システムを採用しているケースが多いよう

に思いますが，駒井ハルテック様はこのような

対策は取られておらず，塗料によるのみという

ことになりますでしょうか。また着氷した際の対

策は，どのように対応されているのでしょうか。

カットアウトを低減することで対応しているという

ことになりますか？ この対策は，着氷対策と着

駒井ハルテックの中型風車はブレードに電力

を伝える機構を持っていないので，ブレード加

熱システムを実装できません。着氷対策は着氷

予測と着氷検知の２種類を検証しており，着氷

後の対策は運転停止となります。カットアウト風

速の低減は低温時の空気密度増加による疲労

荷重対策になります。他の海外の取り組みを集

めて比較・紹介することが Task の課題の一つ
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# ご質問 回答 

氷後対策の両方を兼ねた対策ということになり

ますでしょうか。 

このような対策は，駒井ハルテック様独自の対

策でしょうか。他の海外の取組と大きく異なる点

でしょうか。 

となっています。2025 年の Task の総括で紹介

できると思います（Task54 岩井氏回答）。 

 

 

「Task53：風力発電の経済性」へのご質問と回答 

# ご質問 回答 

1 WP1 について，今後 10 年間の陸上風力発電

の成長の阻害要因 とは具体的どのようなこと

が想定されているのでしょうか。輸送の問題，

景観の問題，騒音の問題などのことを想定され

ているのでしょうか。 

WP1 において、輸送、景観、騒音、規制等の

観点からアンケートの質問項目が設定されてお

ります。「その他」の項目も設定されており、アン

ケートで専門家が何を阻害要因と考えているの

かが収集される予定です（Task53 菊地氏回

答）。 

2 WP5 について，風力発電から水素へ変換する

過程で約 3 割程度のエネルギー損失が発生

するため，採算が合わないと言われています。

そのため，コストは CASE1 に比べ，コストがか

なり高くなるかと思います。国からの補助金・助

成金がないと事業として，採算がとれないと思

われます。海外は，どのような施策・対策が取ら

れているのでしょうか。 

WP5 を担当しているデンマークの Ea Analysis

が、来年度レポートを出す予定ということで分

析を進めており、セミナーでは途中経過を共有

いたしました。最終成果が出るにあたり、分析

においてエネルギー損失の仮定、国からの補

助金・助成金がどのように考えられているのか、

情報収集をしセミナーの場でお伝えするように

致します（Task53 菊地氏回答）。 

3 発電事業の収益分析では、C-PPA での販売も

考慮されるのでしょうか。また、今後、非化石証

書（脱案素価値）としての価値が高まると考えま

すが、これは、経済性評価で考慮されるのでし

ょうか。 

現状の Task53 メンバー内での研究では、C-

PPA での販売および非化石証書の価値までを

含んだ分析までには至っておりません。良い評

価事例が Task53 内で議論されましたら、セミナ

ーの場で共有するように致します（Task53 菊

地氏回答）。 
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「Task28：風力発電における社会的受容性の社会科学」へのご質問と回答 

# ご質問 回答 

1 社会受容性の問題を取り扱う場合、当該者

から提訴される場合もあるかも知れません。

気を付ける事項や前もって対応しておくべき

必要な事柄などありますか？恐らく，デンマ

ークにおける SNS の分析結果に挙げられる

上位項目，立地地域であり得るリスクの挙げ

られる項目が提訴対象の項目になると思いま

すが，丸山先生のご意見をお聞かせくださ

い。 

何かを説明する際の根拠は十分意識してお

く必要があると思います。根拠が曖昧であっ

たり不確実性がある場合には、その旨を十分

意識した説明をしておくことがトラブルの回避

につながると思います。必要に応じて協定書

などの約束事として明文化しておくことも有

効かもしれません。他の国でも健康被害や野

生生物への影響は問題化しやすいというの

は共通してますが、日本での低周波音やヨ

ーロッパでの景観など国ごとの特徴や地域

性もあるので，一般論に基づく想定は参考程

度にするのが良いと思います（Task28 丸山

氏回答）。 

2 風力発電を対象とする日本の環境アセスメン

トにおいて最も欠けていること（最も留意すべ

きこと）は何でしょうか？ 

不確実性への対応も含めた科学的知見の使

い方だと思います。わからないことはわからな

いなりに順応的管理や共同事実確認のよう

な方法を提案することも可能だと思います

が、手持ちの調査結果だけで判断しようとし

て対話を難しくしてしまう例を目にします。一

方で相当程度の科学的知見がある課題であ

っても明確に説明しきらない例もあります。環

境アセスメントはステークホルダーとのコミュ

ニケーションのための仕組みですが、許認可

のようになっていることが全体的な問題だと

は思います（Task28 丸山氏回答）。 

3 洋上風力では漁業者さんが最大のステーク

ホルダーであるとの理解ですが，この漁業者

さんの洋上風力発電事業に対する賛成 or
反対等の文責などは行われていないのでし

ょうか?また行われる計画はありますでしょう

か？ 

個別の研究は蓄積されつつあり、今後一般

的な知見としてまとめたいとは思っています。

全般的には魚礁や藻場再生など漁業そのも

のへの効果への期待はあると思います。た

だ、漁業のあり方や漁村の状況は多様なの

で平均に基づく予断には注意が必要だとは

思います。また漁業者だけがステークホルダ

ーではないので地域全体での受け止めにも

注意が必要です（Task28 丸山氏回答）。 
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# ご質問 回答 

4 スイスにおけるコミュニティ投資について，日

本は，conservative に近い傾向を示すことに

なりますでしょうか。 

日本で多数を占めるのは無党派層なので、

中道層が近くなるのではないかと思います。

ただ、行政への信頼や親和性がスイスの方

が高いので、税金への支持は日本より高くな

っている気がします。個人的には税金として

一般財源に吸収されてしまうよりは基金として

何の役に立ったかが可視化された方が受容

性を高める上では有効だと考えてます

（Task28 丸山氏回答）。 

5 資本参加と社債を見ると，Low Community 
Identity が High より高くなるのは，関心を持

つ者が，特定の事業者，特定の資本家となる

からでしょうか。 

資本参加や社債は資金提供した特定少数

の人だけに利益が占有されてしまうのに対し

て、税金は全体の利益に資するように使われ

ることへの期待があると解釈できます。地域

への帰属意識が高い人は、地域全体の利益

を重視し、そうではない人は個別の（あるい

は自分への）利益を重視するということだと思

います（Task28 丸山氏回答）。 

6 立地地域であり得るリスクについて，この中

で，リスクが高いのは，デンマークの傾向か

ら，騒音が高いので，ここには記載がない

が，健康と安全が一番リスクの高いものにな

るということになりますか？次に，景観の生活

環境がリスクとして，挙げられることになります

か？ 

質問項目は具体的な問題で構成されてます

が、ご指摘のように整理することは可能で

す。生活環境への影響は生命健康という、場

合によっては不可逆的な影響に繋がりうるこ

とと、日常的な暴露に関係するので関心が高

くなるということかと思います。生態系への影

響は特定のステークホルダーの強い関心を

呼びますが、多数の人に訴求しないこともあ

ります。ただ、こうした全体的な理解によって

扱うべき問題への優先順位や重要性を考え

るのには注意が必要で、重要視されなかった

という扱いそのものが強い反発を生むことも

あります（Task28 丸山氏回答）。 
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「Task25 変動電源大量導入時のエネルギーシステムの設計と運用」へのご質問と回答 

# ご質問 回答 

1 安田先生は「電力システム全体のコストと便

益を評価することが望ましい 。」とされていま

すが電力システム全体のコストと統合コストは

どのように違うのでしょうか？ 
また風力発電を含む変動再エネの比率が高

まるにつれて、調整力や送電線の費用は増

加していくのではありませんか？ 

日本では、再エネや送電線に関して、コスト

の話ばかりが強調されますが、本来，便益

(ベネフィット)あるいは価値(バリュー)の話を

しなければなりません。この場合、便益とは、

「恩恵」や「メリット」という抽象的なものではな

く，技術的な計算によって，貨幣価値に換算

できる定量的なものです。気候変動緩和や

再エネ導入に対してコストの話しかしないと、

これまでの化石燃料などの従来型エネルギ

ー・電源によって引き起こされてきた外部不

経済が無視されがちになってしまい、ますま

す市場が歪みます。再生可能エネルギーの

大量導入や送電線の増強には社会的便益

があり、その定量評価が必要で，社会科学も

含めた総合的な社会設計の最適化が重要

です。 
日本でも議論のある統合コストに関しては，

残念ながら便益や価値の議論が抜けていま

す。送電線には確かにコストがかかります

が，便益が大きいと試算されています。例え

ば、欧州は費用便益分析によって 2030 年ま

でに約 150 件の送電線の増強が進んでいま

す。日本の電力規模は欧州の 1/3 なので、

日本で現在 50 件程度の送電線の増強・新

設があったらどれだけ経済効果があるかを想

像してみると、その規模がわかるでしょう。負

担やコストの話ばかりで，便益の話をしない

と、投資の機会を逃してデフレに戻ってしま

いかねません。コストでなく便益の議論をす

るのが非常に重要で，これらの議論は

Task53 とも密接に関連しています。 
コストと便益に関しては、下記の解説論文も

併せてお読み下さい。 
 ・安田陽: 洋上風力発電の系統連系とコス

ト, 太陽エネルギー, Vo.49, No.5, pp.13-32 
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# ご質問 回答 

(2023, 5) 
 ・安田陽: 風力発電が社会にもたらす便益, 
風力エネルギー, Vo.44, No.1, pp.32-35 
(2020, 6). 
（Task25 安田氏回答） 

2 ベネフィットとコストの話は非常に重要で，今

送配電網を強力に進めないと，ベネフィット

が，出力制御がかかってしまってえられな

い。事業やられている方も苦しい思いをす

る。コストではなくて，コストかける以上にベネ

フィットがあるという認識を国をあげて進めて

頂きたいと思う。送配電網の整備がいかに社

会的に重要であるかを改めて認識して頂け

ればと思う。 

有難うございます。多くの人は、送配電のコ

ストを考えると数億円規模，総額何千億とい

うコストが高い印象をもつかもしれませんが，

送電線の増強・新設には大きな便益がありま

す。水素，蓄電池と他の技術と比較する場合

でも，これらの費用便益分析を定量的に経

済評価をすることが重要であり，業界間の綱

引きで決めるものではありません，優先順位

の決め方は，総社会コストの観点で考えなけ

ればならず，国際機関などでは科学的決定

がなされています。日本では技術偏重で社

会科学が軽視されることが多く，この点は改

善すべき点かもしれません。 
国際的には（特に国際機関では）、科学的根

拠に基づいて意思決定や合意形成が行わ

れるという考え方が主流になっており，従って

送電線は便益があるというのが国際共通認

識です。この考え方は，アメリカ合衆国や中

国でも報告書が出ています。日本でも科学

的な議論が望まれます（Task25 安田氏回

答）。 

3 柔軟性について，再エネ電力比率を６０％に

引き上げるうえで，ガスコンバインドサイクル

に依存すると，再エネ比率を上げるのが難し

いということはありませんか？ 他方，バイオ

マス発電活用を進めると．バイオマス燃料の

価格高騰が進行するという面があり，ガスコン

バインドから，バイオマス発電に移行すること

について，どのように考えてよいのか，アドバ

イスをお願いします。 

柔軟性はガスコンバインドサイクル(CCGT)や
バイオマス発電だけでなく多様な柔軟性供

給源の選択肢があるため（本講演資料 p.24
参照）、CCGT やバイオマスに限らず、特定

の供給源のみに「依存」すると、再エネ比率

を上げるのが難しくなる可能性はあります。

柔軟性は多様な供給源を用意し、ポートフォ

リオを豊かにしてリスクヘッジするというのが、

電力取引の基本となります。 
「バイオマス発電活用を進めると．バイオマス
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# ご質問 回答 

燃料の価格高騰が進行する」というシナリオ

も十分ありえることですが、それはバイオマス

資源の効率的・サステナブルな利用という点

からは制度設計や政策の失敗であり、それ

防止・緩和する方策（例えば皆伐や海外輸

入材の規制、木質だけでなく農産廃棄物系

バイオガス発電の推奨、発電だけでなく熱供

給の推奨など）を国内で加速する必要がある

でしょう（Task25 安田氏回答）。 

4 現状、国内でコスト・ベネフィットの算出をす

るときに考慮に入れられてないものを考慮す

ることで試算結果が変わるものと思いました。

ベネフィットとして認識していただくにはどの

ようなアプローチが必要なのでしょうか。(お
時間がありましたらお願いします) 

ご質問有難うございます。送電線の便益の大

きな部分は、両岸の値差を解消することによ

って発生する「社会厚生」ですが、その他、

再生可能エネルギー導入のさらなる向上、そ

れによる二酸化炭素削減、柔軟性向上、供

給信頼度や安定度の向上があげられます。

前二者は既に脱炭素の便益として計上され

ているため二重計上を防ぐ観点から送電線

の便益に計上されないことが多く、後二者は

現在、正確に貨幣価値に換算することが難し

いため定量的には計上されていません（便益

がゼロとみなされやすい）。従って、今後、系

統解析技術が進み、電力の安定供給に関す

る便益が定量化されれば、送電線増強の便

益はさらに上昇することが予想されます。 
送電線の費用便益分析に関して日本語で読

める資料としては、下記の論文が参考になり

ます。 
 ・岡田, 丸山: 
「欧州における発送電分離後の送電系統増

強の仕組みとその課題」,電力中央研究所報

告 Y14019 (2015)  
（Task25 安田氏回答） 

5 電力系統に関する部分で日本の系統の現

状とあわせてお聞きしたかったです。 

本講演ではほんの少ししか触れる時間があり

ませんでしたが、日本の系統という点では、

国際比較の文脈で日本の系統の柔軟性ポ

テンシャルや出力抑制を分析した Task25 有
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# ご質問 回答 

志メンバーの成果物がありますので、こちらも

合わせてご参考下さい（講演資料 p.22〜23, 
26〜28）（Task25 安田氏回答）。 

6 安田教授はごまかして、けむに巻いて逃げる

だけで全く話にならない。１）アメリカでも中国

でもやっている⇒何をどうやっている？？

（２）コストばかりでなくベネフィットも考えない

とだめ⇒それは、コストは政府が負担せよと

いうことですか？コストとベネフィットのバラン

スについて１ｍｍも触れないのは卑怯者の論

理です。 

ご意見有難うございます。IEA Wind の講演

では、全て国際エネルギー機関(IEA)や IEA
専門会合で調査した科学的論文・国際機関

報告書に基づき客観情報をお伝えしており

ますが、限られた時間枠のため、全てを網羅

的に説明する時間がないという点は何卒ご

海容下さい。米国や中国がどのような方法論

に基づいて将来見通しを行なっているかに

ついては、講演資料 p.13 に紹介しています

ので、まずはそれらの報告書をお目通し下さ

い。 
講演では十分触れる時間がありませんでした

が、ベネフィット(便益)の文脈では、まず、従

来型発電方式（特に火力発電）に大きな外部

不経済（隠れたコスト）があり、このため従来

型発電の発電コストが単に見かけ上安く見え

ているだけであり、市場を大きく歪め資源の

効率的配分を損ない、国民（特に経済弱者）

に厚生損失を与えている、という事実を認識

することが重要です。脱炭素や再生可能エ

ネルギーはこのような外部不経済を内部化

（是正）するための手段であり、それゆえ大き

な便益があります（故に「国民負担」という解

釈は誤りです）。 
送電網に関するコストとベネフィットのバラン

スについては、IEA や IEA Wind Task25 の

各種報告書、さらにはそれら報告書の参考

文献（特に ENTSO-E の報告書）に詳しく書

かれていますので、是非一度お目通し下さ

い。まず文献をじっくり読み、科学的根拠に

基づく情報やデータ、基礎理論を元にご議

論頂くと、日本や地球の将来に対して有益な

議論になるでしょう。 
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# ご質問 回答 

コストとベネフィット(便益)に関しては、下記の

解説論文も併せてお読み下さい。 
 ・安田陽: 洋上風力発電の系統連系とコス

ト, 太陽エネルギー, Vo.49, No.5, pp.13-32 
(2023, 5) 
 ・安田陽: 風力発電が社会にもたらす便益, 
風力エネルギー, Vo.44, No.1, pp.32-35 
(2020, 6). 
（Task25 安田氏回答） 

7 送電線の増強だけでは電力システム全体と

して時間帯によって需給に大きな差がある 
以上系統接続の問題を完全に解決すること

はできません。 やはり再エネと調整力は車

輪の両輪ですから調整力も増強しなければ

なりません。 近く需給調整市場が開設すると

の事ですが、無炭素の調整力はコストが高く

稼働率が低く、 貯蔵できる電力が限られて

いる上に、停電になってから電力を売ったほ

うが収益が得られる ので電力システムの安

定化には貢献しないと考えます。 揚水など

無炭素の調整力を調達した企業にもっとお

金が入る市場設計が必要かもしれません 
が、そもそも価格が高くなっても供給量が増

やせない再エネに見えざる神の手が働くの

か 疑問に思っています。保存できない再エ

ネと市場の需給調整能力は相性が悪いと考

えます。 

「調整力」というやや古い言葉を使う限り、そ

のようなお考えになってしまいがちですが、

国際的には「柔軟性」という用語が用いられ

ており、議論が一段進んでいます。実際にス

ペインでは水力・揚水だけでなく、風力から

の上方予備力・下方予備力が需給調整市場

で取引されており、デンマークや北米の一部

の市場でも同様の傾向が見られています。

低炭素で安価な柔軟性によって系統の需給

調整が実現されつつあり、逆に化石燃料によ

る柔軟性は、燃料コストや炭素価格の上昇、

設備利用率の低下によって高コストになりつ

つあります。また柔軟性は調整力市場だけで

取引されるわけではなく、時間前市場でも取

引されます。時間前市場が短時間化すれ

ば、変動性再生可能エネルギー(VRE)も予

測しやすくなり、結果的に需給コストを低減

化できます。系統増強は長期の供給信頼度

（アデカシー）にも貢献するというシミュレーシ

ョン研究や実証分析も多く見られています。

是非、IEA Wind Task25 の報告書など各種

国際機関報告書をお読み頂き、世界の最先

端の動向や基礎理論を少しずつでも学んで

頂ければ、ご疑問やご懸念も氷解すると思い

ます。 
系統柔軟性に関しては、下記の解説論文も

併せてお読み下さい。 
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# ご質問 回答 

 ・安田陽: 再生可能エネルギー超大量導

入を実現する系統柔軟性, エネルギー・資

源, Vo.45, No.2, pp.104-111 (2024) 
（Task25 安田氏回答） 

8 風力発電による電力消費モデル。出力制御

がなされたのでは発電事業者は非常に困

る。実態を知りたいです。 

出力抑制（日本では「出力制御」が使われま

すが、誤訳です）は、国際的には「必ずしも

悪ではない」と評価されており、年間抑制率

が 10%未満であれば、他の手段よりも低コス

トな手段として戦略的に使われる場合多いで

す。日本の発電事業者もそのことを認識した

上で、事業計画にあらかじめ盛り込み、予測

することが望まれます。例えば、2023 年の九

州エリアの抑制率は 9.1%なので、やや多く

今後注視が必要なものの、世界レベルで特

段に劣悪な数字ではありません。また、九州

以外の各エリアは国際レベルからするとかな

り優秀で良好な状況です。重要なのは、将来

どの程度になるかを予測し、政策や市場設

計・運用に不透明性がないかをウォッチする

ことだと思います。 
出力抑制に関しては、本講演資料でも短く

触れましたが(p.27〜28)、IEA Wind Task25
有志メンバーによる下記の論文および日本

語訳も併せてお読み下さい。 
 ・Y. Yasuda et al.: C-E (curtailment – 
Energy share) map: An objective and 
quantitative measure to evaluate wind and 
solar curtailment. Renewable and Sustainable 
Energy Reviews 
Volume 160, May 2022, 112212 
  

https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S1364032122001356 
 ・安田陽他: C-E(出力抑制ー電力量シェア)
マップ － 風力・太陽光発電の出力抑制を

評価するための客観的・定量的手法, 京都
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# ご質問 回答 

大学再生可能エネルギー経済学講座, ディ

スカッションペーパーNo.46 (2023)  
  https://www.econ.kyoto-
u.ac.jp/renewable_energy/stage2/contents/dp0
46.html 
（Task25 安田氏回答） 

9 洋上風力発電事業においては，陸上の送電

線（自営送電線）は全て事業者負担となって

おり，事業費の増大につながっています。

（40～50km の送電線建設はまれではない）

このような現実の何等かの対応が必要である

と思いますが，如何でしょうか。 

まず、新規の発電所建設のために必要となる

「送電線」が物理的にどこに建設され、既存

の電力系統とどのような電気的トポロジーに

なっているかを確認することが必要です。 
一般に、陸上風力では、発電所から電力系

統の共通受電点までは発電所所有者が建

設・運用することになっており、これは「スー

パーシャロー方式」を採っているデンマーク

以外、世界ほぼ全ての国で共通です。ただ

し、日本では、系統接続協議の際に発電所

から物理的に最短の地点ではなく、より遠い

地点を受電点に指定されることもあり、発電コ

スト低減の観点からは、個別協議ではなくより

合理的な統一ルールや規制、政策が必要で

す。 
また、洋上では、ドイツやオランダ・ベルギー

の直流送電や英国の Round 3 以降の長距

離交流線において、送電事業者(TSO)や発

電所所有者以外の第三者が送電線を所有・

運用する事例も見られていますが、日本では

まだ長距離送電が必要なほど離岸距離が長

い洋上風力発電所の計画はなく、制度設計

は今後の課題だと考えられます（Task25 安

田氏回答）。 

https://www.econ.kyoto-u.ac.jp/renewable_energy/stage2/contents/dp046.html
https://www.econ.kyoto-u.ac.jp/renewable_energy/stage2/contents/dp046.html
https://www.econ.kyoto-u.ac.jp/renewable_energy/stage2/contents/dp046.html
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# ご質問 回答 

10 発電コスト WG での統合費用試算のところ

で，固有 LCOE の費用が 19 円程度になっ

ている。陸上風力発電の 2023 年度第 3 回

入札価格が 14 年前後であったと思うが，こ

れと比較すると高くなっているのはなぜか？ 
採算性を考える発電コストの方が安くならな

いといけないと思うのですが。 

発電コスト WG の試算はあくまでモデルプラ

ントであり、実際の個々の発電所の発電コス

トは立地条件や系統状況、部品・資材調達

契約などによって大きく変動します。一方、

入札価格は入札者の経営上の判断なので、

当該発電所の発電コストとは異なる価格で入

札される場合もあります(特に PPA など長期

相対契約と組み合わせた場合など）。したが

って、両者は一致しなくても不自然ではあり

ません（Task25 安田氏回答）。 

11 C-E マップ（風力）について，デンマークは風

力のシェアが高く 2020 年の時に出力抑止が

大きくなるところ，中国は逆にシェアが低いの

に出力抑制が高いのは，どのような状況を現

しているのでしょうか？中国の系統連系が整

備されていなかったこと意味しているのでしょ

うか。 

C-E マップについては講演中に十分な説明

時間が取れませんでしたので、改めてご質

問頂き有難うございます。ご指摘の通り、中

国では主に内陸部に大量の建設された風力

発電に対して送電線の建設が間に合わず、

一時期大量の出力抑制が発生しましたが、

送電線の建設により徐々に解消されつつあ

る傾向が見られます。これは米国テキサスや

イタリアでも同様の傾向が見られます。 
詳しくは、下記の論文および日本語訳をお

読み下さい。 
 ・Y. Yasuda et al.: C-E (curtailment – 
Energy share) map: An objective and 
quantitative measure to evaluate wind and 
solar curtailment. Renewable and Sustainable 
Energy Reviews 
Volume 160, May 2022, 112212 
  

https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S1364032122001356 
 ・安田陽他: C-E(出力抑制ー電力量シェア)
マップ － 風力・太陽光発電の出力抑制を

評価するための客観的・定量的手法, 京都

大学再生可能エネルギー経済学講座, ディ

スカッションペーパーNo.46 (2023)  
  https://www.econ.kyoto-

https://www.econ.kyoto-u.ac.jp/renewable_energy/stage2/contents/dp046.html
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# ご質問 回答 

u.ac.jp/renewable_energy/stage2/contents/dp0
46.html 
（Task25 安田氏回答） 

 

 

https://www.econ.kyoto-u.ac.jp/renewable_energy/stage2/contents/dp046.html
https://www.econ.kyoto-u.ac.jp/renewable_energy/stage2/contents/dp046.html
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