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1.は じめ に

「ウィ ン ド ・フォース12」(WIND FORCE 12)1)は 、2020年 まで に風力発 電で世界の全電力 の

12%を まか なお う とす る計 画書 であ る。2002年9月 、南 アフ リカの ヨハ ネス ブル グで開催 され た

"持 続可能 な開発 に関す る国連世界 首脳 会議"で の再生可能エ ネルギーを2010年 には10%に 拡大す

る国際的数値 目標 としての基礎 をなす ものである。アナ ン国連事務総長 は同サ ミッ トを、世界 の政府

による会議であ り 「持続可能 な未来 をつ くるための探求 を刷新す る好機」であ ると述べ ていたが、ア

メリカ合衆国 ・日本 な どの国々が、数値 目標 とする ことへ反対 したため、 この 「ウイン ド ・フォース

12」 も、注 目度を下 げてはいるが、本報では、その背景 を概括 し、内容 と意義 を紹介す る。

2.「 ウ イ ン ド ・フ オー ス12」 の 背 景

「ウ イ ン ド ・フ ォース12」(以 下,WF12)は 、1999年 にEWEAか ら公 表 されてい た 「ウイ ン

ド・フォース10」(以 下,WF10)の 改訂版であ る。WF12は 、2002年5月 に ヨハ ネスブルグ環境 サ

ミッ トのプ レ ・ミーテ ィ ングが イ ン ドネ シアのバ リで 開催 された際に公表 され た。 そ こでは、"The

Will for Wind"2)(拙 訳、「風力へ の決意」3))を 発表 し、その趣 旨を説明 し、強調 している。

WF10は 、1998年 の デ ンマ ークのエネルギー と開発 のための フォー ラム(FED)に 際 し、 デ ンマ

ークの風力エ ネルギー コンサ ルタン ト会社TM Consultに よってま とめ られた。 これは翌年、FED

や グリー ンピースGP・ ヨーロ ッパ風力エ ネルギー協会EWEAに よる詳 しい分析のモデル となった。

1998年 の最初の調査 では、二つの シナ リオに基づ いて、世界 の総電力 需要の10%ま で を風 力発 電で

まか な うための可 能性 を見出 し、翌年1999年 の報告書 では、将来の電力需要 を国際 エネルギー機関

IEAの 「世界エ ネルギー展望」(1998)を 採 用 し、2020年 まで に電力消費 は2倍 になると見積 もって

いた。

WFI2の 目的は、後で詳述す る ように、世界 の電力 シス テムの うち、風力発電が 、20年 以内 に将

来の総電力需要の12%に 到達 した時 の、技術的 ・経済的 ・資源上の結 果を評価す るこ とで、 さ らに、

20年 以内に12%ま で到達す ることが可能か否か を評価す るこ とである。

WF10とWF12で は、 三つの点で違 いがあ る。一 つめは、IEAの 「2000年 世 界エ ネルギー展望」

に基づ き修正 された電力 需要見積 りが されたこ とであ る。世界の電力需要が、最新 の予測 では、1998

年 よ りわず かに低 くな り、結果 として風力 の世 界の総電力 に対す る寄与率が12%に 向上 した。二つ

め は、過去3年 にお ける風 力産業 の成 長率 はWF10の 見積 りよ りも高 い とい うこ とであ る。三つ め

は、WF12で は、2004年 か ら2015年 までの期 間での年 成長率 を低 めに してい る。例 えば2008年 か

ら2010年 までの成長率 は30%で はな く20%と されてい る。 これ ら三つがWF12で の改定 内容、新

目標 を定めてい る。
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3.「 ウ イ ン ド ・フ ォー ス12」WF12の 梼 成

WF12は 、写真 と図表 を挿入 した50ペ ー ジに及ぶpdfフ ァイル として公 開 されてい る。その構成

は、「目次」(pl)、 「まえが き」(p2)、 「序文」(p4)、 「実行計画 の要約」(p5)、 「1.方 法論」(p8)、

「2.世 界の風力発電状況」(p10)、 「3.世 界の風力資源お よび電力需要」(p23)、 「4.風 力 で世界

の電気の12%を まか なう」(p28)、 「5.2020年 まで に12%の 風 力発電一投 資、費用、雇用」(p33)、

「6.2020年 までに12%の 風力発電-環 境への貢献」(p38)、 「7.政 策的勧告」(p41)、 「付録」(p46)

になってい る。

「まえが き」 では、G8の 再生可 能エネルギー部会のSir Mark Moody-Stuart議 長 、 「序文」 では

EWEAの 代表Arthouros Zervosと グ リー ンピースの代表Sven Teskeの 責任者が署名 をして、 この

報告書 の 目的 と意義 につ いて正当化 し、権威 づけて いる。 これはWF12の 効果 を考 える と重要 であ

る。Sir Stuartは 、「気候変動へ の脅威」 と 「増大す るエ ネルギー需要」への挑戦 において 「風 力エ

ネルギー」 が重 要な役割 を果た しえることを述べて いる。Arthouros ZervosとSven Teskeの 両名

は、WFI2は 、世界 の消 費電力 は20年 以 内に2倍 になる と予 測 してお り、風力発電 で世界 の電力 の

12%を 供給 で きる ことを証 明す る 「世 界的な行動計画書」 であ り、 さ らに、風力 には世界的 な利益が

ある と主張 してい る。そ して今 日、まさに、風力が健全 な成長産業 になっている ことを力説 してい る。

この際、補助金策で はな く、国際財務機 関 と証書輸 出取引機関 を導入 し、再生可能エ ネルギー プロジ

ェク トへ の健全 な融資保証が重要である と述べ ている。 さ らに民意の形成が必須 である とし、 この利

益 を獲得す るには、政治 レベ ルでの行動 が緊急 である としてい る。

4.「 ウイン ド ・フォース12」WF12の 内容

4.1方 法論

この調査 目的は、2020年 までに、世界の電力需要の12%ま で風力発電を普及させることができ

るかどうかを評価することであ り、その評価過程では、技術 ・経済 ・資源の密接 な関係が検討 され

ている。 この調査で取 り上げられた因子は、以下のものである。

■ 世界の風力資源とその地理的分布の評価

■ 要求される発電量のレベルとその配電網での適合可能性

■ 風力エネルギー市場の現状 とその潜在的成長率

■ 風力エネルギー技術 とそのコス ト面の分析

■ 「習熟曲線理論」を用いた他の発展技術 との比較。

これは1999年 に発表 された以前の調査の最新版である。それは単なる予想ではなく、フィジビ

リティ ・スタディ(FS、 可能性調査)で あ り、その実行は世界の各国政府が行う政策決定に左右

されることを指摘 している。

4.2世 界の風力発電状況

最初のWFIOレ ポー トが発表されてから、風力発電は世界で最 も急成長 しているエネルギー源

としての地位 を維持 して きた。設置容量は30%を 超 えた年率で増え続けている。2001年 には、1

年で新規設備容量は6,800MWに 達 し、電力配電網に追加された。
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2002年 の前半 までに、世界の風力エ ネルギー設備 は25,000MWに 達 していた｡こ れは、1,400万

世帯、3,500万 人以上 のニーズを満 たすの に充分 な電力 を供給 で きる量 であ る｡ヨ ー ロ ッパで はこ

の容量の70%を 占めてお り、他 の地域 は重要 な市場 として登場 しつつある｡世 界で45力 国以上が、

世界合計 としての容量 計算 に寄与 しているが、その産業に従事 している人 の数 は7万 人前後になる

と推定 されている。

風力 エネルギーの発展の背 景 としての起動力 は、気候変動 に立ち向か うための緊急かつ ます ます

高 まる必 要性 に由来 してい る。大半の国は、現在、環境の大災害 を防 ぐために温室効果 ガスの排出

が徹底 的に削減 されなけれ ばならない とい うことを認 めている。風力エ ネルギーは主 な温室効果 ガ

スであ る二酸化 炭素 の排 出を完全 に防 ぐ動 力源 を提供す るだけで な く、化石燃料 や原子 力に よる発

電 に関係 した汚染物 質を一切作 り出さない。風力発電 は産業規模の配電容量 を生み出す ことがで き

る。

1997年 の京都 議定書か ら始 まって、一連の温室効果 ガス削減 目標 は地域 や国家 レベ ルに まで下

りて きた。風力 を含んだ再生可能 なエ ネルギーの割合 を増やす 目標 に読 み替 え られて きてい る。

目標 の達成の ため に、 ヨーロ ッパ やその他 の国々はい ろい ろな市場 支援 メカニズムを採用 して き

た。単位 出力 当た りに優遇価格 を支払 うメカニズムか ら、再生可能エ ネルギーの電力供給割合 をよ

り高める ことを義務づ ける、 よ り複雑なメ カニズムまで、広範囲 に及んでい る。

市場が大 き くなるにつ れて風力エ ネルギーは コス ト面 で劇 的な低下 を示 した。風 力エネルギーの

1キ ロワ ッ ト時(kWh)の 生産 コス トは20年 前の5分 の1で ある。風 力発電 はすで に新 しい石 炭

火力発電 と競争 してお り、場所 に よってはガス火力発電 に競合 している。個 々の発電風車 も容量が

増 えて きている。最 も大 きな発電風車 は現在2,500kWに 達 している。

急 に景気づ いた風力エ ネルギー業界 は、銀行業や投資市場 も真剣 に注 目し、石油 会社 のような会

社 も新規 に市場参入 している。

風力発電での"サ クセスス トー リー"は 、 ヨー ロッパ では ドイツ、 スペ イン、それ にデ ンマーク

で、 アメリカ大陸ではアメ リカ合衆 国、発展途上世界の国々の中ではイ ン ドに見 られ る。新 しい市

場 として は、北 ヨーロ ッパ周辺の海域 で提 案 され た20,000MW以 上の ウイ ン ド ・フ ァームの よう

に、沖合 の海上 に出現 しようとしている。

4.3世 界の風力資源および電力需要

多 くの評価により、世界の風力資源は莫大でほぼ全ての地域や国にうまく分配されていることが

確認されている。技術的に利用可能な風力資源の総量は年間53,000TWh(T:テ ラ1012)に なる

と見積 もられている。これは2020年 での全世界の電力需要推定の2倍 以上である。ゆえに風力発

電を行う上で、風力資源の不足は制限要因になりそうもない。

風力発電の可能性については、特定の国に対 してより詳細な見積 りを行うと、広範地域に対 して

よりもはるかに高い可能性が得 られる傾向にある。例えば ドイツの経済省は、OECD各 国の1993

年の研究で示されたよりも5倍 高い可能性 を示した。ヨーロッパでは、2020年 までの電力需要の、

少なくとも20%に 見合 う十二分の可能性がある。これは、新 しいオフショア風車の市場を考慮す
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るとよ り高い結果 である。

将来の電力 需要はIEA(国 際エ ネルギー機関)が 定期 的に見積 っている。IEAの2000年 世界 エ

ネルギー予測(World Energy Outlook)は 、「BusinessasUsual(一 般業務)」 としての シナ リオ

の下では、2020年 まで に世界の需要は25,800TWhに 達す ることを示 してい る。風力 エネルギーで

世界 の電力消費 の12%を まか なうため には、2020年 までに年間3,000TWh程 度の発 電が必要 とな

るだろう。

このように増加 している風力 の電力 を配電網 に連系する ことに本質的 な障害 はない。デ ンマーク

の西部地方 では、強風 シーズ ンになると、風力発電 に より電力需 要 ピー クの50%ま で は問題 な く

供給 されている。熟慮 して仮定 された20%と いう風力連系 限界 は、問題 な く維持で きる値であ る

ことを示 している。

4.4風 力 で世界の電気の1296を まかな う

最近の動 向に よる と、2002年 か ら2007年 までの期 間は、年25%の 成長率で風力発 電が増加 す

るこ とが 期待 で きる。 これ は調 査期 間内 では最 大 の成 長率 で あ る。2007年 末 まで に は、総 計

120,600MWが 運転可能 となる。

2008年 か ら2012年 までの年成長率 は20%ま で低 下 し、2012年 までの設備容量 は352 ,241MW

とい う結 果 になる。そ の後 、年成長率 は15%、2016年 には10%ま での低 下が予測 される。 しか

し風力発電 は、高い年 間設置量 を維持 し続 ける。

2020年 以降 は、年 間設置量 は150,000MWで 横 ばい になるだろ う。 これは2030～40年 までは、

風力エ ネルギーの世 界総計 は3,000GW程 度にな ることを意味 してお り、その時 には世界の電力消

費の20%を 発電 しているこ とになる。

12%シ ナ リオ も世界の諸地域 に対 して分析 され ている。OECD諸 国は、 シナ リオの実行で リー

ドする ことが期待 されてい る。特 に ヨーロ ッパ や北米、それ に中国、その他 の地域 も、大 きな貢献

をするだろ う。

このシナ リオの基礎 として選択 された要素や条件 は、風力エネルギー産業 と他 のエ ネルギー技術

との歴史的 な経験 に基づ いている。主 な条件 は以下の通 りである。

・年間成長率:重 機械 産業 では20～25%の 高い成長率 を示 しているが
、風力産業で は初期段 階で、

これよ りず っ と高い値 を示 してい る。風車の年 間設備成長率 の平均 は、過去5年 にわた り40%

に届 こうとしている。 シナ リオでの成長率は2013年 以後15%に 、そ して2016年 には10%に ま

で低下する ことになっている。 ヨー ロッパにおける風 力利用 にお ける重要 な要因は、オ フショア

風 力市場 の開始 であろう。風力産業界か らの主張 では、発展途上国 に台頭する市場 を形成 させ る

ために、安定 した政治的骨格 を形成する必要 がある。

・価格低 下率:産 業の習熟 曲線理論 は、生 産単位 数が倍 になる とコス トは約20%減 少す ることを

示 している。 この調 査で想定 してい る進歩率は、2010年 までは0.85で あ るが、その後0.90に な

り、2026年 には1.0と な り、 コス トダウンはな くなる としてい る。

・風車 サイズの増加:新 しく設置が予測 される風車の平均的 な大 きさは、現在 の1,000kW(1MW)
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か ら2007年 の1.3MWや2012年 の1.5MWま で、今 日か ら10年 にわた って大 き くなると予想 さ

れている。風車のサ イズが大 きくなれば必要 となる台数は減 らす ことがで きる。

・他 のエネル ギー技術 との比較:原 子力エ ネルギーや大規模の水力発 電は比較 的短期 間で実用 レベ

ルに達成 したエ ネルギー技術 である。現在 、原子力は世界で16%の 段 階に達 してお り、大規模

水力 発電 は19%に 達 している。風力 エネルギー は今 日、主流 になる ことが可 能な発電産業で あ

る。12%シ ナ リオの時 間軸(タ イム ・ホライズ ン)は 、 これ ら二つの技術 の歴 史的発展 と一致

してい る。

4.52020年 まで に12%の 風力発電一投 資、費 用、雇用

風力エ ネルギーの発展 を達成す るため に必要 とされ る年 間投資額 は、2001年 の52億 ドルに始 ま

り、2020年 までに最 高の670億 ドルまで増大す る。2020年 までに1,200GWの レベ ルに達す るの に

必要 とされる投資の2020年 までの総計は、6,286億 ドル と見積 もられている。 これ は とて も大 きな

数字 であるが、1990年 代 のエ ネルギー分野 における年 間投 資額の1,700～2,000億 ドルに匹敵す る

ものである。世界的 に必要 とされる将来の投資額 も地域 に基づ き分析 されている。

風力発電 の単位 当た りの コス トは、製造 コス トや他 のコス トの減少 と同様に、大 幅に減少 してい

る。 この調査 は、最適 な立 地条件で、2001年 の最新型風車 が、定格 出力ベ ースでkW当 た り765

ドルの設置 コス ト、また3.61USセ ン ト/kWhの 発電 コス トを持 っているこ とを基礎 においている｡

今 まで述べ た ように、風車の平均サ イズ と容量の発展 を考 える と、kWh当 た りの風力発電 コス

トは、設備 コス トをkW当 た り555ド ル と仮定 して、2010年 まで に2.62USセ ン トに下が ると期待

され る。2020年 まで にはkW当 た り447ド ルの設 置 コス トの下で 、発電 コス トはkWh当 た り

2.11USセ ン トに下がる と予想 される。現在 よ り41%の 実質的な減少 である。

風力 エネルギーの コス トは他のエネルギー と比べ て、 ます ます魅力的に思われる。

12%風 力エ ネルギー シナ リオ にお いて、 雇用効果 は、他 の コス トや利益 と並べ て考察す る上 で

必須の要 因である。2020年 まで に、世界 中でその産業 に関係 す る製造、設置、 その他の仕事 を含

めた全体 で、147万 人分 の仕事が生 み出 されるだ ろう。雇用人数の総計 も、5年 毎 に、世界 の地域

別 に分析が なされている。

4.62020年 までに1296の 風力発電-環 境への貢献

風力発電 による最 も重要な環境 における利益 は、世界の大気中での二酸化炭素 の量 を削減す るこ

とである。二酸化炭素 は温室効果 をもた らす大 きな原 因 となる気体であ り、世 界の気候変動 を破滅

的な結 果へ と導 くものであ る。

従 来型発電か ら風力発電に切 り替 えることによる二酸化 炭素の削減効果がGWh当 た り600ト ン

であ ると想定す る と、 このシナ リオの下での年間削減量 は2020年 までに18億5600万 トン、2040

年 まで には48億 トンになるだろ う。累積削減量 は2020年 までに二酸化炭素117億6,800万 トン、

2040年 までには864億6900万 トンになるだろ う。

環境負荷対策の外 部 コス トは、発電用燃料の種類 によって異なるが、風力 ではコス トダウ ンとな
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り利益を得るが、他の種類の燃料ではコス トアップになる。

4.7政 策的指針

WF12で は、再生可能エネルギーの健全な普及には政策が重要であること何度 も強調 している。

その内容としては、各国 ・地域で取 り入れる政策と国際的に導入すべ き政策を掲げている。

国内政策としては、

●再生可能エネルギーのための法的拘束力のある達成目標の制定

●出資者への明確で安定 した配当

・再生可能エネルギーの価格 は他の出資選択権 と競合する損益側面を考慮 しなければな らな

い｡

・事業計画 は出資者 に投資の見返 りを与 えるために十分 な存続期間 を設けねばな らない。

●電力市場 の改革

○新 エネルギーに対す るの電力分 野での防壁 の除去

○市場 のゆがみの除去

・化石燃料や原子力 によるエネルギー資源への補助金 をやめ る。

・汚染発生型エ ネルギーの社 会的及び環境 的コス トを発電 コス トに含 める。

国際的政策 として は、

●京都議定書の批准

●証書 輸 出取 引所ECAs(Export Credit Agencies)、 国際 開発銀 行MDBs(Multi-Lateral

Development Banks)国 際財務機 関IFIs(International Finance Institutions)の 改革

・エ ネルギー分野全体 の貸与金 のうち、再生可能エネルギー事業 に割 り当て られ る割合 を明確

に定め、その割合 を引 き上 げる。

・従来の汚染発生型 エネルギー事業 向け援助の迅速な削減。

この ような広い世界 レベ ルでの政治的主導権が重要である。

5.お わ りに

「ウイン ド ・フ ォース12」(WF12)に 盛 り込 まれてい る主題 は、21世 紀 を展望 した持続可能 な地

球の シナ リオ といえる。その 中で再生可能エネルギーの利用 は、他の資料文献で も共通す る手段であ

り、特 に風力 の利用 はオフシ ョア開発、新 型風車 開発等 と関連 して益 々脚光 を浴びている。明確 な数

値 目標 を呈示 した点 にお いて、WF12の 意義 は大 きい。 これ を実現 するには、従 来型エ ネルギーか ら

再 生可 能エネルギーへの シフ トに向けて多 くの政治 ・経済 ・法律改正 と、事業者 ・取扱機 関の構築 と

実 施、 ビジネスモデ ルの創設等の実現 を必要 とす る。そ してその担い手 としての事業や雇用の創 出な

ど、社 会の しくみ の修正 を促す こ とになる。わが国の場合 は特 に 「ウイ ン ド ・フ オース12」 に沿 っ

た政策転換が問 われている。

なお、WIND FORCE 12の 和訳 は、千葉大学佐藤研究室のホームペー ジ3)で 公開 している。
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関連HP

1) http:// www. ewea. org/ doc/ Wind Foorce 12. pdf 

2) http:// www. ewea. org/ src/ press.htm 

3) http:// www. eureka. tu. chiba-u. ac. jp

表112%風 力利用の シナ リオ

表2地 域別導入量と特徴
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図1 2001年 末の風力発電設備量(新 規増設 と累積容量)

図2 風 力発電導入推移(2020年 までの12%の シナ リオ)
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