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風力エネルギー開発の現状と今後の課題
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1．はじめに

このところ風力を新エネルギー源として見直す機運

が盛り上ってきている．エネルギー源としての風力は

人類にとって最も身近なものであり，また最もつきあ

いの古いものである．ヨーロッパを中心に中世から近

世にかけて開花した風力利用技術も，今世紀に入り水

力，火力，内燃機関などのエネルギー生産技術の発展

とともに衰退の一途をたどり，近年は全く鳴りをひそ

めてしまっていた．

しかし，化石燃料資源の枯渇とそれらのエネルギー

変換に伴なう環境汚染などのエネルギー危機に対処す

るための強い要請にこたえて，この風力エネルギーも

再び表舞台に登場することになった．いわば「風車の

リバイバル」である．

各国の大規模な風力利用に対する活発な動きに比べ

これまで風力の利用にはあまり関心を示さなかったわ

が国においても，科学技術庁の「風トピア計画」や通

産省の「サンシャイン計画」において風力利用が取り

上げられ，これらが契機となって産業界，学界にも強

い刺激を与え，風車もロマンから実用へと大きく動き

出している．

2．大規模風力発電に関する研究開発

現在，各国で風力エネルギーの再開発が大きく取り

上げられているが，その主流は既存の電力網に接続す

る大規模風力発電にあるといえる．特にアメリカにお

いては西暦2,000年におけるアメリカの全電力消費の

20％を風力でまかなうという遠大な計画のもとに，大

規模風力発電の実証研究が着々と進められている．

一方，かつて中世から近世にかけて風車文明の花が

＊足利工業大学工学部助教授

牛山 泉＊

咲いたヨーロッパにおいては，この“風力がものにな

る”という土壌に再び新しい風力利用技術の花を咲か

せようと各国で研究開発が活発に進められている．

2．1アメリカ'）

アメリカにおける風力エネルギー再開発の具体的活

動は1973年にNASAとNSFとにより始められ，以後

ERDA(エネルギー研究開発庁）を経て,1977年10月

以降DOE(エネルギー省)が研究開発を主導している．

大規模風力発電装置としては1975年にERDAの委

託でNASAによりオハイオ州サンダスキー近郊に建

設されたMod-O(100kW)が最初で，以後1978年に

はMod-OA(200kW)がニューメキシコ州のクレイ

トン，う｡エルトリコのクレブラ，およびロードアイラ

ンド州のブロックアイランドに建設された．1979年秋

までにクレイトンでは5100時間運転して476,000kWh

クレブラでは600時間運転し,83,630kWhの電力を

発生しているが，ブロックアイランドのMod-OAは

まだ70時間程度の運陸がなされたのみである．

また，1979年7月にはノースカロライナ州のブーン

近郊に，ローダ直径61mのMod-1(2000kW)が建設

された．この装置はアメリカにおけるメガワット級の

風力タービンの第1号機であり，設計，製造，装置，

運用にわたる種々の実験が計画されている．このプロ

ジェクトにおいては，装置の性能（出力，荷重及び応

力，振動),既存の電力供給システムとのインターフェ

ース，環境影響（騒音,TV波障害,生態系への影響),

パブリック・アクセプタンス等，種々の事前評価がな

され，目下予備試験に引き続き試験運転を開始してい

る。

さらに1980年にはローダ直径91mのMod.2(2,500

kW)が建設され，以後Mod-6まで各種の数百kW~

MW級の大規模風力発電装置の設置が予定されている．

これらの大規模風力システムの開発目標はエネルギ
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一コストの低減にあり,現在の3.50/kWHを2.50/kWH

とすることに力が注がれている．

これらのMod-0～Mod-6シリーズとは別に，アメ

リカ潅概局では風況に恵まれたワイオミング州メディ

シンバウにおいて既存の水力発電システムと風力発電

システムの複合利用を検討し，1980年度より試験機の

設置を予定している．

2．2カナダ

カナダではNAE(国立航空研究所)において1960年代

初頭より垂直軸のダリウス型風車の開発を行なってお

り,NAEと密接な関係を有するダフ・インダル社に

おいては中小規模のダリウス型風車の生産型モデルを

製造している．特に1977年5月にはダリウス型として

は世界最大の200kW機をカナダ東部セントローレン

ス湾のマグダレン島に建設し，ハイドロ・ケベック社

のディーゼル発電との並列運転を行なっている．

2．3スウェーデン

スウェーデンにおいては1975年に設立されたNE

（エネルギー源開発庁）により風力開発プログラムが

実行されている．風力開発はMW級の大型風車システ

ムの開発，さらに大型の沖合風力システムおよび小型

風車システムの3グループに大別され，現在のところ

主力はMW級の大型風車システムにおかれている．

大規模風車に関しては1977年にSaab-Scania社によ

りローダ直径18mの65kW機がバルチック海沿岸のAlv-

karlebyに建設され,1979年にはKarlskronavarvet

社によりローダ直径78mの3,000kW機が南部のMa-

glarp近郊に建設された．前者のブレードは1980年に

25mのものに変更を予定されている．さらに1982年の

運転開始を目指してKMW社によりローダ直径75mの

2,000kW機がGotland島に建設されつつある．

スウェーデンの南岸及びGotland島Oland島など

は特に風況に恵まれており，ローダ直径100m級の大

型風車を3,000台程度建設可能である．長期的にはス

ウェーデンの陸地全体で年間30TWh程度の風力発電

が可能であり，沖合風力システムによっても，ほぼ同

量の風力発電が可能であると見込まれるため，現在約

1,000基の水力発電装置により発電している年間60

TWh程度の電力を風力発電により供給可能であると

推定されている．

2．4西ドイツ

西ドイツにおいては科学技術省の管轄下に,DFVL

R(ドイツ航空宇宙研究所）を中心とし，企業や大学

が協力して風力利用の研究開発を進めている．注目さ

れるのは，これまでエネルギー源としての風力の可能

性に否定的で，1977年の政府レポートでは，1990年ま

でに風力が電力消費の1％以上をまかなうようになる

ことはあるまい．と予想していた西ドイツ政府力;1980

年初頭にハウフ科学技術相により，同国では風力発電

により少なくとも水力に匹敵するだけの電力を生産可

能であり，電力需要の約8％を風力でまかなうことが

できる，として風力の可能性に大きな期待を表明した

ことである．

1979にはフォイト社により，ローダ直径52mの265

kW機が建設され，引き続きGROWIAN計画と呼ば

れる大規模風力発電装置シリーズの建設計画にしたが

ってMW級のマンモス風車の建設が予定されている．

1980年夏には3MWの「グロビアンI」がエルベ川下

流に建設され，続いて5MWの「グロビアンⅡ」が建

設される．

西ドイツにおいては風車システムの技術開発よりも，

用地の確保が問題であるとしている．たとえばグロビ

アンIを100基建設し，それらを相互に接続して300

MWの発電システムとする場合，そのための所要面積

は10～12kiにも及ぶためである．

2．デンマーク

デンマークは今世紀初頭より中規模(20～50kW)の

風力発電を実用化してきた唯一の国である．現在はD

EFU(デンマーク電力組合研究所）を中心に研究開発

が進められている．1977年にはアメリカのNASAと

DEFUが共同で1958年から10年間実用運転され，以

後10年間放置されていたゲスル風力発電装置(200kW)

の調査研究を行なった．これに基づいて，1979年6月

にはローダ直径40mの600kW機を2基（モデルAお

よびB)ユトランド半島のNibeに建設し実証研究を

開始している．モデルAはブレードの途中までステー

がつき，ブレード先端の12mのみがピッチ可変となる

ゲスル風車タイプ，モデルBは，ブレード全体のピッ

チが可変の通常のプロペラ型である．

2．6その他の国々

これまでに述べた国の他にも大規模風力発電システ

ムを開発中の国がいくつかある．

イギリスにおいてはエネルギー省の主導下に,ER

A(ElectricalResearchAssociation).ブリティッ

シュ・アエロスペース社，テイラー・ウッドロー・コ

ンストラクション社などのグループがローダ直径60m,

出力3,700kWの大型風力発電装置を計画しており，

1981年完成予定である．このシステムの設計方針は簡
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単な構造で経済的なシステムとすることで，プロペラ

は固定ピッチとし，3相誘導発電機を使用し既設の電

力網に接続する方法をとっている．

フランスにおいては1950年代後半から60年代初頭に

かけてMW級の大規模風力発電システムの開発が行な

われたが，以後大型風車の開発は全く行われなかった

しかし上記の大型風車を開発したBEST社のノウハ

ウを引き継いだアエロワット社では,EdF(フランス

電力庁）の依頼により1979年にブルターニュ半島沖の

Ushant島にローダ直径18mの100kW機を建設し，

試験運転を開始している．現在のところフランスには

MW級の大型風力発電装置の建設計画はないようであ

る．

オランダにおいては，将来の全電力消費量の15～20

％を風力発電でまかなうことを目標に，ローダ直径50

mの1MW機をオランダ全土に5,000台設置すること

を計画している．現在はこのための必要な資料を得る

ために300kWのプロペラ型風力発電装置を開発して

1
名称NAsA/ERDA(Mod-I)sAAB

（国）（アメリカ）（スウェーデン）
建設年度19751976
定格出力(KW)10063

塁藷禰倒刷）ヨ7§！‘3023
定格風速(m/s)8m

ア

おり，これに基づいて1981年迄に1,000kW機を建設

予定である．

ソ連においては1976年にスタートした第10次5ケ年

計画に基づいて風力発電を含む発電所の建設が急ピッ

チで進められている．大規模風力発電に関しては1970

年代の初頭からカザフ共和国のツェリノグラードにお

いて12基の大型風力発電装置が運転され，1978年迄の

積算発生電力は11.7GWhに達している．現在，ロー

ダ直径60m,3枚翼プロペラ型の1～5MWの大型風

力発電装置が開発されており，これらは総出力10～50

MWの風力発電所群としてシベリアおよび中央アジア

に建設される予定である．

わが国においても，遅ればせながら大型風力発電シ

ステムの開発が始まっている．東京電力がわが国初の

プロペラ型大型風力発電装置（ローダ直径28m,出力

100kW)を計画しており,1981年に伊豆七島の三宅島

に建設予定である．また通産省工業技術院のサンシャ

イン計画においてもMW級風力発電システム建設のた
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めの基礎データを得るため100kW級の風力発電装置 社，およびGrumman社カヌプロペラ型,AIcoa社が

による実証研究を計画している． ダリウス型を担当している．さらに40kW級はKam-

これまでに述べてきた各国の代表的な大規模風力発an社がプロペラ型をMcDonnellAircraft社はジャ

電装置を図-1に一括して示す．イロミル型の開発を担当している．

また，デンマークにおいても1978年度から3年計画
3．中小規模風力利用に関する研究開発

で小規模風力発電プロジヱクトカヌ実施され,RisZに

現在，各国の風力利用開発の主流は大規模風力発電小型風車のためのフィールドテスト場が建設され，風

にあるが，風力は本来，小規模分散的なエネルギー源 車出力や耐久性のテストを行なっている．また一般の

であり，風力利用の歴史も小規模風力利用の有用性を 企業からの新しいデザインの応募とそれらの実証試験

示している．したがって，風力利用が見直されつつあ も行なっている．フィールドテストでは主に，①風速

る中で，各国とも中小規模の風力利用に関する地道な と出力の関係，②部品の負荷応力測定，③製品の信頼

研究開発を進めている．また相当数の中小規模風車の 性，④運転コストの算定などを評価している．

メーカーも存在している． わが国においても1978年度より科学技術庁の「風ト

アメリカにおいてはコロラド州ゴールデンにあるエ ピア計画」がスタートした．これはわが国の代表的風

ネルギー省のロッキーフラッッ研究所において，100、‐況を有すると考えられる日本海側の石川県金沢市，内

kW以下の中小規模風車のフィールド・テストを実施 陸部の群馬県安中市，および太平洋側の愛知県武豊町

している．またアメリカ農務省と協力して農場への小 の三ケ所のテストサイトに1kW級の小型風車を2～

型風車システムの適用の可能性を検討し，さらに風力3基ずつ設置し，小規模風力利用の有用性を立証しよ

関連産業の育成，小型風車のユーザーへのガイダンス うとするものである．表1ia)及び(b)は｢風トピア計画」

を行なうことも目的としている．の調査の概要および風車の諸元を示す6

現在は市販の12基の小型風車システムに関する試験二年間にわたり，各風車設置地点の風況，風車の特

を行なっており，さらに1kW,8kW,40kWの三種 性，効率と安全性，利用システムなどを研究するが，

の小型風車開発プロジェクトも実施されている．これ 小規模利用とはいえユニークな試みであり，各国の注

らは信頼性の高い低コストのシステムの開発を目標と 目を集めている．

している.1kW級はEnertech社,Northwind社がこの他にもイギリス，スウェーデン，西ドイツ，オ

プロペラ型,AerospaceSystemslnc.社がジャイロ一ストラリア等においても小規模風力利用の研究開発

ミル型を相当し,8kW級はUnitedTechnologies が活発に行なわれている．特に西ドイツのDFVLR

表1(a)「風トピア計画」の調査の概要

委託先及び風車設置場所

(委）石川県金沢市

(風）金沢市平等本町13番地

金沢市少年自然の家及び牧場

(金沢市郊外東約10m,標高約400mのキゴ山）

倭）群馬県

(風）群馬県安中市小俣遠尾根1037

ローズベイカントリークラブ

（
安中市郊外約2m,標高200m

榛名山，妙義山に三方を囲まれた台地）
(委）（財)中部科学技術センター

(風）愛知県知多郡武豊町字南中根45

農林省野菜試験場

（
武豊町郊外約1km,標高40m

知多半島中央東海岸丘陵部 ）

風車の種類

○東海大・望星

企業風車

○山田式風車

○エレクトロ風

車

○松下精工風車

○山田式風車

○東海大・望星

企業風車

○富士電機風車

○山田式風車
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用途

○養魚水槽の

(1，3502）水

の還流と冷却

○牧場用電気柵

○室内照明

○ゴルフカート

の充電

○揚水揚程

(10m202/min)

○ミニ温室（10

㎡）の冷暖房

調査事項

○風向・風速等

○風車のエネルギー変

換率及び特性

○風車の安全性

○エネルギー伝達効率

○利用機器稼動率



表1(b)「風トピア計画」の風車の諸元

東海大・望星企業 富士電機

種 類 直線翼ダリウス

ブレード直径 2.5m例×2.5mH

プロペ

5mZ

一

フ

ブレード枚数(材質） 3枚(A2合金） 3枚(鋼）

支持塔高さ

出力（定格風速）

風速4m/sのときの
出力

発電機

制御機構

10m

1,800W(12m/s)

100W

交流
(110VI16.4A)

12m/Sでブレーキ

作動（タイマーに

より解除）

10m

750W(6m/s)

220W

交流
(24V,31.3A)

7m/sでフェザ

リング開始

においては部品の保守および交換が容易に可能なモジ

ュール方式プロペラ型風力発電装置(10kW)を開発

し，国内ばかりでなく開発途上国援助の切り札にしよ

うとしていることは注目される．1979年秋よりこのモ

ジュール方式の第1号機は西ドイツ南部のゲッピンゲ

ン近くの山頂で試験運転を行なっている．

現在開発中の中小規模風車とは別に，アメリカやヨ

ーロッパにおいては相当数の風車メーカーが存在し，

風力発電および揚水システムを製造している．表2は

各国の代表的な風力発電および揚水装置を示す．これ

らの詳細ならびに同表以外の風車について文献(2)を参

照されたい．

4．高性能風車システムに関する研究開発

自然風の保有するエネルギーを，できるだけ多く取

り出すためには風車の直径を大きくするか，何らかの

工夫により風のエネルギー密度を高めることが必要で

ある．

前者については既に述べたが，ここでは「高性能風

車システム」として後者に関して述べることにする．

特殊な風車を使用して効率よく出力を取り出そうと

する試みは，各国の特許などに無数にあるが，これま

でに実用化されているものは極めて少ないのが実情で

ある．

現在，アメリカにおいてDOEとの契約で行なわれ

ている研究にも,ディフューザ・オーグメント方式(グ

ラマン航空会社)，トーネード方式(グラマン航空会社)，

松下精工

プロペ

4md

一

フ

2枚(FRP)

10m

1,000W(8.5m/s)

110W

交流
(12V， 83.3A)

可変ピッチにより
翼回転制御，強風
時に非常停止ピッ
チ

山田

懸垂式プロペラ

4mZ

2枚×2(木）

10m

2,000W(6.6m/s)

400W

嘉{綴!瀦会｝

25m/s以上でプロ
ペラが地面に対し
水平になり風を避
ける

0

0

発電機へ

湯浅電池(スイス
･エレクトロ社）

プロペ ラ

3.6mZ

2枚(木）

10m

2,200W(12m/S)

220W

交流
(110V， 20A)

12m店でフェザ
リング開始，強
風時には尾翼が
曲がり風を避け
る

図－2トーネード方式

マダラス・ローダ方式(デイトン大学),直線ブレード・

ダリウス型風車(ウェスト・バージニア大学),EFD方

式(デイトン大学)等があり，この他にもオランダのデ

ルフトエ科大学のチップ・ベーン方式イギリスのレ

ディング大学の可変形状ダリウス形風車など多くの方

式が提案されている．

図-2はトーネード方式の原理図で，円筒状のタワー

内で竜巻（トーネード）を人工的に発生させ，ダクト

に内蔵した風車の回転面を通過する気流速度の増大を

図るもので，大規模システムではタワー内壁における

気流の周方向速度の少なくとも7～8倍に到達可能で

あると云われている．したがって同一気流速度中で作
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表2市販されている代表的な風力発電装置
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動する同一直径の風車を考えた場合，このトーネード

方式により従来の風車の100～1,000倍という大きな出

力を得る可能性があることになる§）

一方，図-3は風車ブレードの先端にチップベーンと

呼ばれる補助翼を設け，これにより回転時にディフュ

ーザ効果を発生させ，風車受風面を通過する空気流量

を増加するもので，その増加率は4～5倍にも達し，

図－3チップベーン方式

大きな出力増加を達成するものである4）

さらに，前述のEFD(エレクトロ・フルイドダイ

ナミックス）発電はEHD(エレクトロ・ハイドロダ

イナミックス）発電とも呼ばれ，静電界を利用し直接

エネルギー変換により電力を取り出す方法で，風車の

ような可動部分を持たない点は大きな利点といえよう§）

5．風力利用の課題

エネルギーの効率的利用を考えようとする場合，ど

のような質のエネルギーがどの位の量必要であるか

を検討し，その最終用途での利用効率を高めるような

エネルギー供給体系を追求することが必要である．

ここで，わが国も含めアメリカ，イギリス，西ドイ

ツ，スウェーデンなどにおけるエネルギーの最終需要

構造を調べてみると，エネルギーを熱の形で利用して

いるものが全体の58～75％，そのうち100℃以下の中

温利用が，わが国の22％を除いては35～55％にも達し

ており，また，どうしても電気を必要とするものは7

～12％にすぎないということがわかる，)わが国におい

ても暖房用エネルギーの増加などに伴ない中温利用が

さらに増加するものと予測されている．

したがって，このような立場から風力利用を考える

場合，従来のような大規模風力発電一本槍でなく，小

規模分散的な風のエネルギー特性に適合し，しかも最

終的な利用目的に合った利用システムを考える必要が

ある．

このような利用システムの一例として，中温熱源と

しての「風力-熱変換システム」が挙げられる．最終の

利用目的が暖房や給湯などのような中温熱利用の場合

には,途中で電力変換を経ずに直接熱交換するほうが，

効率も良く，風車の構造も簡単になる．わが国は冬の

季節風が卓越する地域が多いが，この寒い季節の北風

のエネルギーを直接熱に変換し，暖房や給湯に利用で

きればエネルギー需要とも適合する上に，風力の変動

性を時定数の大きな暖房や給湯の蓄熱システムに吸収

・蓄積させることになり，きわめて好都合といえる．

この方式は既にいくつかの具体的な提案がなされて

おり，一部では実用化が始まっている．図-4は風車で

油圧ポンプを駆動し，加圧した作動油をバッファに衝

突させて熱変換する方式?)また図-5は遠心圧縮機の断

熱圧縮熱を利用する「アエロダイナミック・ヒーター」

と呼ばれる方式である7)この他にも「ジュールの実駒

と同様に液体の撹伴による方式，固体摩擦を利用する

風車

図－4油圧ポンプを利用した熱変換システム

,ﾛ叩ロヒ

垂門菫叉

亡(＃蒜。

図－5アエロダイナミック・ヒーター利用の

暖房システム

口

口
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ポンプ

図-6風車とヒートポンプを用いた冷暖房シ
ステム

方式なども考えられる．

今後は太陽熱と風の相互補完的な性質を活用したハ

イブリッド利用も考えられる．図-6は風力と太陽熱を

利用したハイブリッド方式の冷暖房システム案であるβ）

さらに，大規模な風力利用が行なわれた場合の事前

評価も大切で，特にローター・ブレードや増速機の騒

音，ローターの回転による低周波障害，電波障害，生

態系への影響，景観上の問題，冬季の着氷や着雪の問

題，局所気象への影響，さらにはパブリック・アクセ

プタンス等，種々のインパクトを事前に評価し，特に

未知の分野,わが国に特有の分野に関してはプロトタイ

プによる実証試験を行ない定量的な解明を試みると共

に，マイナスの影響は何らかの形で緩和する対応策を

検討し，実施する必要がある．

78PartⅡ

8）牛山泉；風力利用と冷暖房，空気調和と冷凍，

1978－10

6．あとがき

風力利用に関して古い歴史をもち，風力利用技術の

花が咲いたヨーロッパにおいて，また開拓時代以来，

多数の風車を利用してきたアメリカにおいて，風力を

代替エネルギーの有力な一分野として再評価する機運

が高まっている．

現在の風力利用再開発の主流は各国とも系統連繋用

の大規模風力発電にあるが，風力利用の活路はむしろ

その小規模分散的な特性を活かす利用形態を考えると

ころにあるといえよう．これはまた巨大な技術に対す

る適正規模技術，ハード・パスに対するソフト・パス

などとも関連している．これらはいずれも東洋的発想

と相通ずるものであり，本来日本人の得意の分野とい

える．今後わが国においても風力利用の研究開発が活

発化し，その技術が定着することを期待したい．
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