
１．はじめに

　21世紀に入ってから，自然エネルギーからの発電は，

産業の経験蓄積によってコストが下がることにより，加速

度的に成長してきた．これは，OECDから2000年に出版

されたクラスーオットー・ウェネ著の「エネルギー技術政

策の経験曲線」１）にて予想されていた．ウェネは，太陽光

発電や風力発電の技術がいかに安価な電力を生み出す可能

性を秘めているかを説明し，まだ高価なうちに各国が補助

金を出せば，単純な市場競争力によってさらなる成長が見

込めるレベルまでコストが下がるだろうと予想した．

　その通り実施した国があった．特に欧州，その中でもド

イツは太陽光と風力に対してかなり充実した支援を提供

し，それによって自然エネルギーによる発電を急成長させ，

化石燃料の使用を減らすと同時に，原子力発電所の稼働を

完全に終了させるという野望を成功させた２）．

　欧州全域において自然エネルギーの利用は増加してお

り，目標は国レベルだけでなく，欧州連合（EU）として

設定している．EUにとって，この目標は益々重要性を増

している．EUは日本と同じように，化石燃料やウランの

輸入に頼っている．最も重要な供給国はロシアであり，ロ

シアがウクライナに侵攻して以来，この依存関係に対する

不満が増している３）．

２．欧州における成功の要因 

　欧州連合（EU）は，国境に関わりなく，域内のすべて

の企業間の透明で公正な競争に基づく欧州諸国間の協力に

基づいている．これには，すべての加盟国が尊重しなけれ

ばならない規制が必要である４）．電力市場について，これ

は困難な改革であった．なぜなら，電力は伝統的に国の重

要なものであると考えられてきたため，他国の発電所の競

争を認めるという考えは，すべての人に容易に受け入れら

れるものではなかったからである．

　しかし，より重要なのは，オープンで公正な競争を規定

するルールによって，分散型の新しい電力生産が，従来の

電力会社が支配する大規模な集中型発電に打ち勝つように

なったことである．

　電力市場の原則は，送電システムの制御と発電の運営を

分離することである．送電網に接続して使用しようとする

発電事業者は，使用するエネルギー源や技術に関係なく，

いくつかの技術的基準を満たさなければならない．

　生産者と消費者の間で電力を取引する場合，生産者が提

供する電力と同量の電力を同時に使用する需要家に対し

て，当事者はバランスの責任と経済的責任を負う必要があ

る．送電システム運用者は，バランスを確保するために透

明性のある短期バランシング市場に依存しているが，これ

らの短期バランシングのコストは，バランス責任を果たせ

なかったバランス責任者に転嫁される．

　予想されていたこととは異なり，太陽光発電や風力発電

の予測可能な変動は，低コストで管理することが容易であ

ることが証明された．一方，大規模な原子力発電や石炭火

力発電の予測不可能な故障は，大規模なインバランス状況

を短期間で均衡させるために大きなコストをもたらす結果

となった．

　１秒から１分という非常に短い時間スケールでの周波数

と電圧の安定化も，技術的に重要な課題である．従来は，

電力網に接続された同期発電機の運動エネルギーと無効電

力制御によって，短時間スケールにおける周波数と電圧の

安定化を図ってきた．

　自然エネルギー発電が電力網に接続する比率が高まると

同期発電機による非常に短い時間スケールの安定化が果た

せなくなるとの懸念があったが，バッテリーやパワーエレ

クトロニクス技術の発達により，もはや大きな課題ではな

くなった．送電システム運用者が開かれた透明性の高い市

場を使って安定化サービスを提供する際には，太陽光や風

力の導入と関連したバッテリーやパワーエレクトロニクス

によって提供されることが多くなってきている．これは，

欧州においてのみならず，米国５）やオーストラリア６）に

おいても起こっていることが知られている．そして，これ
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は理論上だけではなく，実際に起こっているのだ７）．

　また，同期発電機の「回転質量」ないしは「慣性」によっ

て提供される安定化エネルギーは，バッテリーによって提

供されるものに比べて小さいことが明らかになってきた．

スウェーデンの送電システム運用者が現在行っている高速

周波数応答のオークションでは，あるインテグレーターが

複数のパートナー企業が所有するバッテリーも活用して必

要な安定化エネルギーの半分を入札したこともあった８）．

ヨーロッパ北部における風力発電の総コストは，現在，

石油の世界市場価格よりも低く，化石ガスの価格よりも低

いことが多く，石炭よりも低いことさえある．欧州のCO2

排出コストを含めれば，風力発電の方が化石燃料よりも単

位エネルギーあたりのコストが安いことは一般的な事実で

ある９）．

　その結果，化石燃料フリーの電力を使用して，化石燃料

を代替する燃料を生産するプロジェクトが，いくつか稼働

中または建設中となっている．これは，HYBRIT®（訳注：

スウェーデンを拠点とする世界的鉄鋼メーカー SSABが，

LLKB（鉱業会社），Vattenfall（エネルギー会社）と共同

で進めている化石燃料フリーの鉄鋼生産プロジェクト．鉄

鉱石の採鉱から水素還元製鉄，鋼材製造までの全工程を化

石燃料フリーのエネルギーで賄う．2026年に商業運転開

始を目指す）やH2グリーン・スチール（訳注：2020年に

スウェーデンにて設立された水素還元製鉄のスタートアッ

プ．神戸製鋼所のMIDREX技術を用いて水素還元製鉄プ

ラントを建設中．2025年末に運転開始を予定，その後製

造量の拡大を目指す）といった鉄鋼業だけでなく，船舶用

燃料の生産10）や，従来化石燃料を使ってきた化学工業の

原料についても起こっている11）．

　電気から燃料を生産するこのようなプラントの運転は，

価格に敏感である．つまり，電気代が燃料代より高くなれ

ば，発電所は稼動しない．その結果，電力系統のバランシ

ングに貢献することになる．長期的には，化石燃料が電力

系統外で代替されることで，電力系統のバランシング自体

が容易になる12）．このようなエネルギーシステム全体の転

換の可能性を理解したことによって，EUが水素開発戦略

を策定する動機となった13）．

３．結論

　予測されたコスト削減を現実にすることに成功したこと

で，発電における化石燃料の代替が経済的に有益になった

だけでなく，エネルギーシステム全体における化石燃料の

代替にも道が開かれたのだ．
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