
１. はじめに

スペインは2011年に風力発電の設備容量を2000年の

約10倍に相当する20,880MW にまで急成長させた.

2011年には年間需要電力量の33％を再生可能エネル

ギーから得ている. 特に風力発電は16％を占めるに

至っており, 原子力発電所の21％, ガスコンバインド

サイクル(注１)の19％についで, ３番目となる主要な発

電源となっている（第１図). 再生可能エネルギーの

増加と化石燃料発電の減少の両方の効果により, 2010

年には電力部門からのCOを2009年より58.1万トン

削減しており, 21％の削減に成功している（REE

2011a).

日本では「天気まかせで不安定」といわれる再生可

能エネルギーをエネルギー供給の主役としながら, 電

力系統（以下, 系統と省略する)(注２)を大きなトラブ

ルもなく運用している. 電力需要に対する再生可能エ

ネルギーの割合は, 2007年の22％から2010年には36％

に達し, 2011年では33％となっている（REE2011a；

第２図). 2012年４月16日３時30分には, 供給電力に

占める風力発電の比率は, 過去最高の60.46％に達し

た（REE 2012a).

その陰には, 風力発電の発電所建設時の綿密な気象

アセスメントからはじまり, 毎日の風力発電出力予測

を活用して出力予測の報告を行う風力発電事業者, さ

らに全国的な発電出力予測システムを十二分に活用し

て中央で一括して電力調整を行う再生可能エネルギー

制御センターの存在がある.

キーポイントは再生可能エネルギーの設備容量増加

による発電電力の平滑化と, 再生可能エネルギーを最

優先に給電するための気象予測を活用した広域運用を
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第２図 電力需要に占める再生可能エネルギー

の経年変化（％）（REE 2011a).

第１図 2011年スペインの電力需要に占める電
源構成（REE（2011a）から筆者作成).
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行う中央制御である.

東日本大震災以降再生可能エネルギーの大幅拡充が

急務となっている日本への示唆を求めて, 2012年３月

16～21日に, スペイン唯一の系統運用会社である

Red Electrica de Espana（以下REE）とスペインの

風力発電協会の現地取材を行った. 本稿では現地聞き

取り調査とREEの資料を基に, スペインにおける風

力発電を中心に, 独自の系統運用について考察し, 日

本への示唆としたい.

２. スペインの再生可能エネルギー発電と電力系統

2.1 スペインの概要

スペインの面積は51万 km（日本の135％), 人口

は4412万人（日本の35％), 2011年末における発電設

備容量は100,576MW で, 供給電力は270,361GWhで

ある（REE 2011a). 2011年末のスペインの発電設備

容量は, 日本の電力会社全ての設備容量と比べると約

0.5倍であり, 東京電力と中部電力の合計とほぼ同程

度となる.

風の強い風力発電に適した地域がスペイン東部や北

西部地域に偏っているのに対し, 電力の消費地はマド

リードやバルセロナといったスペイン中央部と東部の

大都市に集中しており, その間を長い送電線でつない

でいる. 東京においても, 首都圏の電力消費のため

に, 福島や新潟といった地域から電力を送っているの

と似た構図である.

また国際連系(注３)が弱い点においても似ている. ス

ペインは半島であるため, ヨーロッパ全体の系統とは

ピレネー山脈を越えてフランスを通じてつながるしか

ない. その他にポルトガル, モロッコとも電力を融通

しているが, 連系線の容量は小さく, 2011年度の電力

の融通量は年間需要電力量の2.4％にしかならない

（REE 2011a).

以上のことから, 本来, スペインの電力系統は, 日

本の電力系統と同じように, 再生可能エネルギーの大

量導入には不利なはずである. ところがスペインでは

年間需要電力量の30％を超える再生可能エネルギーの

導入に成功しているのである.

2.2 再生可能エネルギー制御センターの挑戦

スペインでは, 2001年からCO削減とエネルギー

の安全保障のために, 国策として再生可能エネルギー

促進策をとっている. 首都マドリードの郊外にスペイ

ンにおける唯一の系統運用会社であるREEがあり,

2006年に再生可能エネルギーを安定的に運用するため

に, 再生可能エネルギー専門の中央制御センター

Control Centre for Renewable Energies（以下

CECRE）を設置した（REE 2011b). CECREは, ス

ペインの電力系統全体を制御する中央給電指令所の一

部として運用されている. CECREは, 中央給電指令

所の中央指令室と同じ部屋にあり, スペイン全土の再

生可能エネルギーによる発電状況が一目でわかる地図

が, モニターに映し出されている. コンピューターで

自動制御されており, 中央指令室とあわせて数人の職

員が監視しているだけだ. 刻一刻とモニター画面は切

り替わり, 風力, 太陽光の発電状況, 電力需要などが

映し出される. 驚いたのは, リアルタイムのCOの

排出量状況まで出ることだ. 組織関係部署責任者の

ファティマ・ロジャス氏は「もともとの再生可能エネ

ルギー導入の目的の１つが気候変動の抑制にあるのだ

から当然」と語った（Rojas2012；第３図)(注４).

2.3 再生可能エネルギー中央制御センターCECRE

の仕組み

2007年から, スペインでは, 設備容量が10MW を

超えるすべての発電設備はCECREによって直接制御

されることになった. CECREの下には, 地域的に発

電を管理する再生可能エネルギー地域制御センターが

21箇所に設置され, 風力発電所などの発電電力量や運

用パラメーター（風力や太陽光などの発電状況を左右

する風速や気温の実況と予想値, それに有効電力, 無

効電力など）の情報を取得し, CECREに伝える. ま

たその情報や, CECREからの指令を元に, スペイン

全土の発電量の制御指令を実行させる. つまりCECRE

再生可能エネルギーの大幅導入に成功したスペイン

第３図 再生可能エネルギー制御センター
（CECRE). 中央指令室の中にある.
スクリーン右下がCOの排出量モニ
ター.
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は, リアルタイムでスペイン全土の風力発電を含む再

生可能エネルギー出力と, 気象データをリモートで把

握し, コントロールすることができるのである

（REE 2011b；第４図).

CECREは, 風力, 太陽光, 水力, バイオマスなど

の再生可能エネルギーを対象としており, 刻一刻と変

わる電力需要に応じて, 発電出力を管理・調整してい

る. REEの使命は再生可能エネルギーを優先しなが

ら系統を安定的に運用していくことにあるため, 各発

電所に指令を出す権利を持っており, 各発電所はそれ

に従う義務がある. 風力発電や太陽光発電などの再生

可能エネルギーの制御に当たっては, 気象予測システ

ムを用いて, 発電出力を予測し, 再生可能エネルギー

を優先して給電し, 残りを他の調整用の発電所（揚水

式発電所(注５)やコンバインド火力発電所）に指令を出

して, 調整していく（REE 2011b).

具体的には再生可能エネルギーの発電出力の予測結

果に基づいて, 毎日午前11時に翌日の調整用の発電所

の状況を判断する. さらに15分ごとに更新される予測

結果に基づいて, ５時間先の調整必要量の最終評価を

行っている（Rojas2012).

2.4 気象予測システムの活用

REEはGEMAS（Maximum Admissible Wind
 

Power Generation in System）という制御・監視シ

ステムを用いて, リアルタイムで電力系統の監視・制

御を行い, 風力発電の発電電力量を最大限に活用する

と共に, 安定した系統運用を行っている.

GEMASが使っている風力発電出力予測モデル

は, SIPREOLICOと呼ばれるもので, 2001年からマ

ドリードのカルロス３世大学とREEが共同で開発

し, 2002年から運用が開始された. それまでは各風力

発電所が個別に出力予測を行っていたため, 中央指令

室がリアルタイムで情報を把握し中央制御を行うこと

は不可能であった. SIPREOLICOは, 前日の予測の

不確実性を軽減し, 調整に必要な発電所の分析をより

正確に実行し, リアルタイム運用を可能とするために

開発され, 現在も常時改良が加えられている（REE

2012b).

そもそも気象予測のための数値予報データは, スペ

インも日本も含めてグローバルに共通である. スペイ

ンの気象局AEMETは, HIRLAM といわれる数値

予報モデルを使って2005年からスペインの全土を６

地域に分けた地域予報を出している（Cena 2012).

SIPREOLICOは, HIRLAM による数値予報データ

と各地の風力発電所のデータ収集システムを元に, ス

ペイン全土の風力発電出力予測を行う. 風力発電量を

１時間単位で48時間後まで予測し, 15分ごとにその予

測量を更新している. さらに10日後まで１時間ごとの

予測を出しており, １時間ごとに更新している(REE

2011b).

REEによると, 24時間前から32時間前の出力予

測が調整用の発電所の分析のために最も重要で, さ

らに５時間前の出力予測に基づいて修正している.

SIPREOLICO は, 過去５年で予測精度を急激に向上

させており, 特に５時間前から32時間前までの予測精

度が上がっている. 24時間前の予測では, 2006年には

21％であった予測の誤差（平均出力によって無次元化

された平均絶対誤差）は2010年には14％にまで下がっ

た（REE 2012b；第５図).

予測が正確であるほど, 多くの調整用の発電所など

を用意しておく必要がなくなるため, 調整費用を下げ

ることができる. 24時間前から32時間前の予測の向上

は, 電力系統安定化対策の費用の大幅な低減を可能と

した（Rojas2012).

2.5 スケールメリットと広域化効果

風力発電などの再生可能エネルギーは, 設備容量が

増えれば増えるほど出力量は平滑化され, 変動が少な

くなるというメリットがある. たとえば個々の風力発

電所では大きく出力変動するが, 地域全体, さらにス

ペイン全土で見れば, 風の強い地域もあれば, 弱い地

域もあるため, 風力発電所の建設場所が広い地域にわ

第４図 REE系統制御の仕組み：中央給電指
令所/中央指令室（CECOEL/CECORE)
と再生可能エネルギー制御センター
（CECRE).
(REE（2012b）から筆者作成).
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たり, 設備容量が増えるほど, 個々の出力変動が相殺

されて, 結果として全体の発電出力量は平滑化される

のである.

ドイツの再生可能エネルギー研究機関 ISET（In-

stitut fur Solare Energieversorgungstechnik）の調

査では, ドイツの風力発電では, １時間ごとに見ると

１つの風力発電所だけでは60％もの変動がありうる

が, 合計350MW 以上の風力設備容量になると, 変動

は20％以下になる. 北欧４カ国をカバーする北欧電力

専門家協議会（NORDEL）によると, 北欧４か国全

体でみると再生可能エネルギーの出力変動は10％以下

になるという（Zervos2009).

スペインにおいても風力発電設備容量が増加するに

つれて, 出力は平滑化し, 安定してきている. これは

再生可能エネルギーを制御しやすくなるだけではな

く, 実は気象予測の精度を上げることにもつながって

いる. というのは狭い範囲にある数少ない風力発電所

の気象予測は, 地形の影響も受け, はずれる可能性も

大きいが, 風力発電所の数が増え, 広域化するほど,

出力も平滑化するうえに, 気象予測の範囲も広がって

中規模場の予測となり, 予測精度が上がるからであ

る.

SIPREOLICOの予測制度が急速に向上しているの

は, 気象予測の改善もあるが, 風力発電の設備容量の

増加による寄与も大きいという（Cena 2012). 気象

予測精度が上がれば, さらに系統運用がしやすくなる

という好循環が生まれるのである.

2.6 太陽光発電, 太陽熱発電, および風力発電と

の組み合わせ効果

CECREの主な制御対象は風力発電である. 平均し

て電力需要の16％を占め, しかも風力発電の出力が最

大化するのは, 電力需要が落ちる夜中から明け方にか

けてであるため, 調整が欠かせない. 一方, 太陽光発

電についてはまだ３％を占めるに過ぎず, 太陽熱も

１％である. また太陽光及び太陽熱は昼の電力需要期

に出力するため, 系統運用に大きな影響は今のところ

ないということだ. しかし導入拡大に伴って, いずれ

は風力やその他の再生可能エネルギーとの調整が必要

となると考えられている（Rojas2012).

なお, 電力需要ピーク期の昼に発電する太陽光発電

と, 夜間に多く発電する風力発電の組み合わせによっ

ても, 再生可能エネルギーによる発電出力を平滑化さ

せる効果がある. このように性質の異なる再生可能エ

ネルギーを組み合わせるメリットを活かすことによっ

て, 再生可能エネルギー導入を最大化することが可能

となる. 地熱などをベースロード電源(注６)とし, 風力

第５図 気象予測モデルSIPREOLICOの予測の誤差. 年々誤差が少なくなってきているのがわかる（REE
（2012b）から筆者加工).
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や太陽光を組み合わせ, 水力や揚水を需要のピーク時

に活用するなどの工夫で, 変動する一日の電力需要に

応えられるかをダイナミックシミュレーションした結

果, 日本が100％再生可能エネルギーでまかなう社会

が可能であると示した研究報告もある（WWFジャ

パン 2011).

2.7 REEの仕組み：技術的な組織

スペインは発電, 送電, 配電はすべて独立していな

ければならないと政令で決まっている. REEは系統

の安定に責任を持つ唯一の系統運用会社であり, すべ

ての送電網の管理, 整備を担っている. ちなみに設立

当初は公的機関であったが, 2007年に民間会社とな

り, 今では80％が株式公開されている. 電力料金の

１％がREEの収入になる仕組みで, 系統運用と系統

強化の両方の義務を負っている. REEの使命は再生

可能エネルギーの最大活用と安定した系統運用にあ

り, さらなる再生可能エネルギーの導入をめざして,

系統強化の投資を計画的に行っている. 民間会社であ

るため, 投資の判断は採算を考えて行っているという

ことだ（Rojas2012).

REEは技術的な指針を出すことが使命で, 電力市

場には関知しない. 再生可能エネルギーを優先して,

その後に調整用の発電所として水力や揚水発電所, 火

力発電所に出力量の指令を出す. 調整用の発電所の利

益には関知せず, 純粋に再生可能エネルギーの最大活

用をはかりながら, 安定した系統運用に専念できる環

境下にある（Rojas2012).

再生可能エネルギーを急速に普及させる必要がある

日本にとって, 技術的に可能なことを純粋に追求する

ことに専念できる系統運用会社の設立が非常に有効で

あることを示す好例となっている.

2.8 REEの系統の強化策

2011年度の風力発電の設備容量は20,000MW に達

しているが, 今後の目標は38,000MW である（REE

2011b). REEは2020年に最終電力消費量の40％以上

を再生可能エネルギーが占める系統運用に向けて準備

している（REE 2012b). REEが計画している系統の

強化策は, 揚水発電の増強, ピレネー山脈を越えてフ

ランスとつなぐ国際連系の強化, さらに海底ケーブル

によるフランスとの国際連系を考慮中ということであ

る（Rojas2012).

なお, 揚水発電の増強については, スペインは乾燥

した国でそもそも水力に適した場所が少なく, 今後の

気候変動の影響でさらなる水不足が予測されているた

め, 大幅な揚水発電設備容量の増加は望めないという

ことである（Rojas2012).

一方, 国際連系の強化はEU指令でも一国当り10％

を超えることを奨励されており, 現在, フランスとの

国境に新たな連系線を建設中である. 現在はピレネー

山脈を越える４本の連系線でつながれているが, ピー

ク電力の３％以下しかない. 現在建設中の新たな連系

線は, 16kmのうち, 8.5kmは地中埋設の直流送電線

とし, 送電端にはそれぞれ交直変換機を備え付ける.

これは独立して潮流を調整可能とするためという. い

ずれも高度な技術力を必要とするチャレンジで, 試運

転は2014年を予定しているが, これが完成すれば,

ピーク電力の６％まで国際連系が可能となる（REE

2011a). 地中埋設送電線は地上送電線の10倍のコス

トがかかるが, スペインにとってはフランスを通じて

しかヨーロッパの系統とつながることができないた

め, 地元の住民の賛同を得るために必要な投資という

ことだ. またフランス側には国際連系を強化するイン

センティブがないため, 交渉には難しい政治力を必要

とし, さらに費用はスペイン側の負担となるという難

しさがある（Rojas2012).

そのため今はイベリア半島の海側からフランスボル

ドー地方を結ぶ海底ケーブルを検討している. すでに

250kmの海底ケーブルをリゾート地マヨルカ島と結

んだ実績があるが, 大事業であるという. 歴代の

REEの代表の間で「not in my electric year（私が責

任者である年にやりたくない）」と冗談で言われるほ

どだが, 計画は着々と進んでいる（Rojas2012).

なお, スペインにおいて2004年に電力系統安定化対

策費は５セントユーロ/kWhと予測されていたが,

CECRE設立による中央制御と風力発電設備容量の増

加による平滑化効果で, 結果として2007年には1.4セ

ントユーロ/kWhまで下がったことは特筆に値する

（Crispin 2008).

３. 日本への示唆

3.1 ２つのキーポイント：広域運用と気象予測の

活用

日本においても発送電分離などを含む抜本的な電力

システム改革が議論されはじめ, 地域間の連系線強化

策が進んでいる. 待ったなしの温暖化対策のために

も, 可能な限り早い時期から再生可能エネルギーの大

幅導入を果たしていかなければならない.

蓄電に頼らず, 国際連系も弱いスペインにおいて,
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電力需要の30％以上も再生エネルギー活用を可能とし

た系統運用システムは, 日本にとって大きな示唆に富

んでいる. そのポイントは連系強化による系統の広域

運用を早期に実現することと気象予測システムの活用

にある.

確立された系統制御システムと変動対応可能な蓄電

システムがあれば, 一般的に風力20％の受け入れは可

能であると世界風力エネルギー協会（GWEC）（Zer-

vos 2009）は述べているが, 日本においては現在, 大

規模水力を除く再生可能エネルギー比率は１％に過ぎ

ない. 特に大規模電力消費地域ではまだまだ受け入れ

に余裕があるといえるだろう. 日本の風力の適地は北

海道や東北などで, 東京など電力消費地域と地理的に

離れているが, 少なくとも地域間連系線の強化と広域

に運用するシステム導入によって, より早く再生可能

エネルギーの導入増加が可能となる. 全国統一した系

統運用を可能とする電力システム改革を進めながら,

足元ですぐにできる規制やルールの見直しなどを早急

に進めていきたいものである.

3.2 気象予測活用について

広域運用が実現されれば, スペインで見られるよう

な気象予測システムの活用で再生可能エネルギーを大

幅導入したうえでの系統安定運用が可能となる. 日本

ではNEDO（新エネルギー・産業技術総合開発機構）

の委託研究で, 東京大学と電力中央研究所, 伊藤忠テ

クノソリューションズ, 日本気象協会が協力して,

2008年に気象予測に基づく風力発電出力予測モデルを

開発し, 実証実験を行っている. その結果, ウィンド

ファームモデルにおいて, 統計手法を組み合わせるこ

とによって, 所定の精度で出力予測ができることが示

された. また制御エリアモデルにおいて, 対象地域の

東北と九州地域で, 所定の精度で出力予測ができるこ

とも示された. 定格出力からの予測誤差を翌日予測で

20％未満, 当日予測で15％未満に抑えることが達成で

きたということである（NEDO2008)(注７).

予測誤差はスペインに比べるとまだ大きいが, 風力

発電大国スペインに比べて, 日本の風力発電の設備容

量は10分の１以下であり, しかも東北９サイトと九州

３サイトに絞った検証であるため, 今後設備容量が増

え, 出力が平滑化されるにつれて, 気象予測の誤差も

低くなっていくと考えられる.

日本の気象庁の数値予報精度は世界に冠たるもので

あることには疑いなく, 風力発電出力予測技術システ

ムのさらなる開発・運用に取り組み, 風力発電や太陽

光発電の設備容量が増加していくにしたがって, より

効果の高い予測システムは早期に実現できると考えら

れる.

3.3 日本の気象業界への示唆

運用レベルで気象予測を活用していくには, 気象業

務法に基づくことが必要である. 日本には今や気象予

報士の資格を持つ人材は8422人（2012年４月１日現

在）いるが, 気象業務の裾野が広がっておらず, 予報

士の資格を持つ半数の方は現業についていない. 最高

水準の日本の数値予報と予報現業につきたい気象予報

士は, 国をあげて再生可能エネルギーの大幅導入を志

す現在, 大いに活かしたい日本の潜在力である.

さらにスマートグリッドが普及して, 需要側の対策

が進めば, 需要側の電力需要の予測にも, 新たな気象

ビジネスが生まれるだろう. 後述する風力発電設備の

風況アセスメントも気象業界にとってさらなる活躍の

場所となる. 気象業界にとっても再生可能エネルギー

へのシフトは大きなビジネスチャンスである.

3.4 各風力発電設備から見た気象予測の活用につ

いて

風は地域によって全く違う. スペインの風力発電協

会の技術ディレクター, アルベルト・セナ氏による

と, 同じプラントでも, 風車の設置場所が, 少しの距

離の違いでも, 尾根にあるか谷にあるかなどによって

変わるため, 事前の風況アセスメントには, レーダー

データなどを使って最低１年はかけるという. スペイ

ンの風力発電会社は, 荒れる山地の風に対応し, いつ

も不測の風に備える準備が必要であるため, その地域

に詳しいローカルエキスパートによる風況アセスメン

トを欠かさず行うという.

スペインには, スペイン気象局のHIRLAM を使う

民間の主な気象会社が６社あり, 最大手はGAMESA

社である. 風力発電を主とする再生可能エネルギーの

奨励政策の導入とともに, 過去15年で民間気象予測会

社は急速に成長してきた. 元の数値予報データは純粋

に世界共通のデータであるが, それを使ってローカル

な予報を行う気象予測会社の活躍の場が広がった.

今は再生可能エネルギーをさらに普及させるため

に, スペイン政府によって風力発電適地を大規模調査

し, 風の特性や効率性などを公開した上で, 公開オー

クションにかけるというアイデアまであるそうだ. 日

本の再生可能エネルギーの置かれている状況からは遠

い話だが, 真剣に検討されているという.

セナ氏は言い切った. 風力発電事業者にとって,

〝天気"59. 10.

972 再生可能エネルギーの大幅導入に成功したスペイン



問題は不測の風ではない. 不測の風を予測する技術の

不足だけが問題なのである.」風力発電は風任せであ

てにならない電源という位置づけではなく,“予測可

能な変動電源”である. 予測がきちんとされれば“あ

てになる電源”なのである.

3.5 日本の再生可能エネルギー大幅導入に向けて

ヨーロッパの多くの国においては, 発送電分離を含

む電力自由化の波は1980年代に始まり, まずは経済効

率性を追求して自由化が行われてきた. その後1990年

代から地球温暖化やエネルギーの安全保障のために,

再生可能エネルギーの導入促進のための系統運用がク

ローズアップされてきた.

日本においてはまだ電力自由化は限定的で, 再生可

能エネルギーの導入も大幅に遅れてきた. 先進的な

国々が20年から30年かけて実現してきた上記２つのこ

とを, 日本は同時に急速に達成していくという挑戦を

求められている. 地球温暖化は待ったなしに対策を必

要としており, ヨーロッパのたどった経済性のための

電力自由化を実現したあとに, 再生可能エネルギー導

入促進という手順を踏む選択肢は残念ながら残ってい

ない.

まずは再生可能エネルギーの最大限の導入を国策と

して掲げることである. 2012年７月から始まった再生

可能エネルギーの固定価格買取制度で, 事業者に経済

的インセンティブが与えられ, 投資が進んでいるが,

合わせて系統への受け入れ態勢をすみやかに整えてい

かねばならない. 再生可能エネルギー増強のために,

地域間連系線使用のルール運用の変更などできる範囲

のことはすみやかに行っていくことも重要だ. 中央制

御を行うことのできる全国統一した系統運用会社を発

足させ, 再生可能エネルギーを優先給電することを使

命とし, 技術的に可能なことはすべて行っていく権限

を与える. 原発のために使われてきた揚水発電を再生

可能エネルギーの変動吸収蓄電として活用しながら,

出力予測システムのさらなる開発運用を進め, 連系線

強化で広域運用を進めていく.

電力システム改革も加速的に議論を進めなければな

らない. 発電, 送電, 配電を１つの電力会社が地域で

独占している10電力体制の行き詰まりが明らかである

今, 世界の先進的な国々の例を学びながら, 公共性の

ある送配電網を構築し, 電力自由化をスピード感を

持って進めていくことが大切だ.

日本の京都議定書の第１約束期間の６％の削減目標

の達成は可能と考えられているが, 2020年25％, いず

れは2050年80％の削減を可能とするためには, 長期的

な視点で再生可能エネルギーの大幅導入を急速に進め

ていくことが必要だ. 大規模な省エネルギーとあわせ

て, 純国産エネルギーである再生可能エネルギーの普

及によって, エネルギーの安全保障と温暖化防止を両

立する社会を目指す視点が大切である.

おりしも2012年６月にはエネルギーと温暖化に関す

る選択肢が政府から提示され, 2030年に向けて再生可

能エネルギーは電力需要の25～35％へと増加させる方

向性が明確に打ち出されている. そのための系統対策

コストは, 日本全体の広域運用を前提として2030年ま

での累積で2.7兆円から5.2兆円と示されている.

今後の再生可能エネルギー活用の過程に気象業界の

果たせる役割は大きく, 多くの才能のアイデアが競っ

て投入されていくことを心から願っている.

注記

注１：ガスコンバインド・サイクルは, ガスタービン発電

と蒸気タービン発電を組み合わせた発電方式.

注２：電力系統とは, 発電と需要（消費), それをつなぐ

送配電ネットワークが一体となった電力システム.

注３：連系とは発電所や変電所を送電ルートで結ぶこと

で, 系統を連ねるという意味で連系という. 国際連系

は, 国境を越えた連系のこと.

注４：スペインの京都議定書第１約束期間の温室効果ガス

目標は＋15％であるが, 現在＋28.3％（基準年2009年,

吸収源込み）となっており, スペイン独自での京都議定

書目標達成は難しいと考えられている（UNFCCC GHG
 

DATA).

注５：電力需要の少ない時間帯の余剰電力で下部貯水池か

ら上部貯水池へ水を汲み上げておき, 電力需要が大きく

なる時間帯に上部から下部へ水を落とすことで発電する

水力発電方式. 実質的にはダムを用いる巨大な蓄電池.

注６：電力とはベースロード, ミドルロード, ピークロー

ドの３つに分けられる. ベースロードというのは必要電

力のもっともベースとなる部分で, ミドルロードは日中

で電力消費量が変化する部分, ピークロードは猛暑の日

中など瞬間的に電力消費量が跳ね上がる部分である. 電

力は貯蔵できないため, 変動する需要に合わせて, 供給

を追従させていく必要がある. そのために上記のような

分け方で整理されている.

注７：平均出力予測誤差は, 定格出力に対しては, ４分の

１程度となる.
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