
第2回 エネルギーの地域自給

2025年1⽉22⽇（⽔）

飯田哲也

⼩⽥原市主催 持続可能な地域社会のデザイン
2011年7月14日以来14年ぶりの「公開アドバイザリ対談」
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本日の話の要旨

nCOP28での「再エネ3倍増」とCOP29での「蓄電池6倍増」

n「新しい現実」の出現

n日本が再エネに全力疾走できない「6つの理由」

nエネルギー転換は地域から一人ひとりから
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小田原市の100％エネルギー自立を目指して

4

小田原市域内総生産
額 (9400億円)の14%

エネルギー自給率1％

【出典】地域エネルギー需給データベースより算出
https://energy-sustainability.jp/?code=142069
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もう一つの「3倍増」

「再エネ設備３倍増」＠2030
3400GW(‘22)から11,000GW(‘30)へ

85%が太陽光＆風力

【出典】IRENA, “Tripling renewable power and doubling energy efficiency by 2030”, ISBN: 978-92-9260-555-1, Oct. 2023から作成
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Solar will shortly overtake every other type of capacity, and battery storage will leapfrog pumped hydro

Solar and batteries are taking over

Source: BNEF, IEA.
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この10年〜文明史的なエネルギー大転換が始まった

(出典) EV Volume (2023) https://www.ev-volumes.com

バッテリーEV
プラグインHV⾞

EV⾞販売⽐率

累積設置量(GW) EVの販売台数(千台)

揚⽔発電

太陽光：11倍 蓄電池：100倍以上

2013
〜0 GW

2023
190 GWh

EV：70倍

2013
20 万台

0.3 %

2023
1400 万台

16 %

2013
140 GW

電力の0.6 %

2023
1600 GW

6.2 % 今年中に揚水

発電を越える

新車販売の

【出典】Kingsmill Bond,  Sam Butler-Sloss,  Daan Walter, “The Cleantech Revolution” RMI, July 29, 2024
https://rmi.org/insight/the-cleantech-revolution/ 7

太陽光・蓄電池の急激なコスト低下

6Source: Way et al. 2022. Individual fossil fuel technologies of course do have learning curves; but because of depletion and cartels, fossil fuel prices have not shown structural decline over time.

1

10

100

1,000

10,000

100,000

1,000,000

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Useful energy costs, $/MWh

Oil
Coal (electricity)
Natural gas 
(electricity)

Wind
Solar

Batteries

Historical costs of energy sources
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【出典】Kingsmill Bond,  Sam Butler-Sloss,  Daan Walter, “The Cleantech Revolution” RMI, July 29, 2024
https://rmi.org/insight/the-cleantech-revolution/
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600GW@2024

この10年〜文明史的なエネルギー大転換が始まった
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252GW@2022

392GW@2023

世界全体での太陽光発電の毎年の設置容量(GW)

予測と現実のズレ

この10年〜文明史的なエネルギー大転換が始まった

2036年までに太陽光は世界の電力の５０％との予測

10
【出典】Andrew Birch 2024 “S-curve”, https://www.ebirchy.com

バッテリー・ディケイド(蓄電池の10年)

【出典】” Battery 2030: Resilient, sustainable, and circular”, McKinsey & Company (Jan. 2023)

〜700 GWh
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X-Change: Batteries — The Battery Domino Effect  

3 Implications of continued growth 

We expect battery demand to grow by an order of magnitude and battery technology to capture all of road 
transport, enable renewables to clean up the power grid, and help decarbonize ships and airplanes. In 
doing so, batteries will put over half of global fossil fuel demand at risk and help to put the power and 
transport sectors on track to reach climate goals.  

To concentrate on realistic near-term trends, we focus our forecasts on the period up to 2030. 

Battery demand to grow by an order of magnitude 

Every battery technology we have discussed so far is set to undergo exponential growth over the coming 
decade. EV cars (as discussed in more detail in the previous X-Change entry on cars), light trucks and heavy 
trucks will be the main drivers of battery demand growth over the coming decade — rising above 3,600, 
500 and 600 GWh/y of demand by 2030, respectively. As renewables continue to grow (as discussed in the 
first X-Change entry on electricity), so stationary storage will grow above 500 GWh/y by 2030. The remaining 
small-demand areas of electronics, buses and two-/three-wheelers will collectively grow to at around 400 
GWh/y. Battery demand from new segments in trains, ships and aviation will likely still be limited by 2030.  

In total, we expect annual battery demand will grow to 5,500-8,000 GWh/y (or 5.5-8.0 TWh/y) by 2030, de-
pending on the speed of the transition. This means that battery demand in 2030 will be 5.5 to 8 times larger 
than in 2023 (~1 TWh). After 2030, we expect demand will continue to grow to a terminal demand of around 
13 TWh/y, or a factor of 13 larger than in 2023. 

The battery industry is not unfamiliar with such growth: over the past decade, demand grew by a factor of 
20 and manufacturing capacity by a factor of 30.  

Battery manufacturers are already building out capacity for over 9 TWh per year of production by 2030, 
according to Benchmark Minerals and BNEF.141 

Figure 19: Battery demand outlook, TWh/y 

 
Source: BNEF,142 RMI analysis 

Figure 20: Battery demand outlook, GWh
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蓄電池でも存在感が薄れてゆく日本



新しいエネルギー体系の５本柱

蓄電池の世界ランキング

13

新しいエネルギー体系の５本柱

蓄電池各社のバリューチェーン

【出典】Rystad Energy research and analysis 
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【出典】EMD Interna6onal h0ps://www.emd-interna6onal.com/el/

2023年7月2日の西デンマーク電力市場のスポット価格と電力需給

スポット価格

電力需要

風力発電

太陽光発電

大型CHP
地域分散CHP

ネガティブ価格ゾーン

電力市場のマイナス価格も活用した需給調整(デンマーク)

33

太陽光と風力の拡大：地域熱供給とスマート化

地域熱供給＋コジェネ＋ヒートポンプ/電気ボイラー
＋貯湯タンク 風力発電

International Conference on Smart Energy Systems and 
4th Generation District Heating, Copenhagen, 25-26 August 2015

STORAGE CAPACITY IN DANISH DISTRICT HEATING - 65 GWH

Total storage capacity: 65 GWh

~ 13 hours of full load operation to fill storage

Electric boilers/heat pumps Thermal storagesWind power

Installed capacity: 4.800 MW

~ storage capacity of 1.000.000 electric vehicles1. 風力の変動を補完するコジェネ
2. 温熱の変動は貯湯
3. 余剰風力を温熱化して貯湯
4. 余剰風力で風力ガス(メタン化)
→北海の化石ガスからバイオガス・風力ガスへ

34

風力発電と温熱転換(2月)

風力発電 温熱変換された電力

温熱(主にコジェネ)生産量(2月)

(出典)デンマークエネルギー庁資料をもとに飯田加筆

空想が現実になりつつある
• EU:300 GW(2050年)
• DK:2030年に2GW＠ボーンホルム島

3GW@北海人工島、早期に10 GW
• NL: 38-72 GW(2050年)
• 独： 20GW(2030年) 40GW(2040年)
• 水素：40GW (2030年)

(出典) North Sea Wind Power Hubのウェブページより

Germany, Denmark,Germany, Denmark,
Netherlands and Belgium signNetherlands and Belgium sign
€135 billion o"shore wind pact€135 billion o"shore wind pact
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35(出典) Eurac>ve May 18th, 2022

蓄電池のコスト低下と市場拡大

Large scale wind, solar and storage:
0 to 2700MW in 15 years
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By way of context
• SA peak demand ~ 3000MW
• SA average demand ~ 1500MW
• SA min demand ~ 500MW

SA has World Class Wind and Solarメガバッテリー発祥の地：南オーストラリア
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15年で0→2675MWに拡大した風力 10年で0→1240MWに拡大した屋根ソーラー

・2016年9月の暴風雨で全州ブラックアウト
・VRE(風力＋太陽光)が世界トップクラスの51%
・2017年12月に巨大蓄電池導入

(配電網に100MW、125MWhのテスラ製)
・年75億円投資・年30億円の節約効果
・2020年に1.5倍に増設

36

南オーストラリア州
の位置(州都アデレード)

家庭

産業
商業

2007   2008   2009   2010   2011   2012   2013   2014   2015    2016   2017   2018   2019

<2kW       2.5-4.5     3.5-6.5     6.5-9.5     9.5-14     14-25       25-50   50-100
100kW-5MW      5MW-30MW       30MW<

南オーストラリア州の電力需
要
・ピーク需要：3000 MW
・平均需要 ：1500 MW
・最小需要 ：  500 MW

1241MW
(2019年9月)

 

KEEPING SOUTH AUSTRALIANS SAFE 7 

 
 

The government has undertaken separate 
investigations into the causes of these failures 
and has already taken remedial action at 
these sites with new back-up generator 
procedures and measures put in place at the 
Flinders Medical Centre, and a new generator 
being installed at the Port Augusta Hospital 
before the end of June 2017. 

The government is committed to improving its 
preparedness for a black system event and 
has commenced implementing key 
recommendations from the Review including:  

 the development of a state plan for 
managing the consequences of a black 
system event or other power outage, 
including provisions for the supply of fuel 
and other essentials, as well as public 
information standards and procedures  

 the review and improvement of current 
emergency management arrangements to 
support vulnerable members of our 
community during blackouts 

 the development of an evacuation plan 
for the Central Business District (CBD) 

 the review and update of business 
continuity plans by all government 
agencies providing essential services to 
the community including emergency 
services, public transport and health, 
giving consideration to factors such as 
identification of business critical needs, 
contingencies for black system events, 
back-up system testing regimes, and 
contingencies for communications when 
mobile, landlines, and/or radios are down 

 strengthening our relationships and 
planning arrangements with 
telecommunications providers. 

The government has committed to the 
development of an education campaign to 
encourage and support businesses in South 
Australia to develop business continuity plans 
which, among other potential hazards, also 
take into account the potential impact of an 
extended power outage.  

The Local Government Association will work 
with councils to update their business 
continuity plans in line with the Review 
recommendations.  

(出典) Government of South Australia 
(写真、地図、データともに)

「新しい現実」の出現

n 再エネ100％超が数日間続く地域の出現
• 太陽光＋風力の急激な変化
• 自然変動電源が主役の時代へ
• 急速に柔軟性を高める系統・技術・市場

西デンマーク(2023年7月2日)

【出典】EMD International https://www.emd-international.com/el/
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シン・オール電化の時代へ

（出典）Ruggero Schleicher-Tappeser, 26th REFORM Group Meeting (2023)

Ruggero Schleicher-Tappeser
sustainable strategies

Nanosciences bring 
KEY NEW ENERGY TECHNOLOGIES

Photovoltaics Power 
Electronics

Batteries Electricity à 
Radiation

Power generation Power transformation, 
transport and control

Power storage Material processing 
& Light

• Direct generation of 
electricity from sunlight

• >20 times more efficient 
than photosynthesis

• Lowest electricity costs
• Decentralised generation
• Fluctuation with solar 

radiation

• Electricity converters
• Wind power to grid
• Digital control of 

electricity systems
• Efficient grids, HVDC, 

superconductors
• Digital frequency control 
à efficient e-motors

• High-density electro-
chemical battery cells

• Flow batteries for longer-
term-storage

• Strong density improve-
ments and cost reduction

• Fuel cells
• Improved electrolysers

• LED, Laser, Microwave…
• 3D-printing: up to 75% 

material savings
• High life-cycle energy 

savings
• Efficient decentralised 

small series production

Very rapid performance boost and cost reduction well above macroscopic process learning curves:
miniaturisation and speed/efficiency increase due to improved processes at nanoscale

Wikimedia Commons

Ruggero Schleicher-Tappeser
sustainable strategiesA fundamental paradigm shift

Abandoning fire as basis of our civilisation
Huge gains in energy and material efficiency
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Drastically reduced energy & material throughput

40% of all 
maritime 
transport

太陽光発電 パワー
エレクトロニクス

蓄電池

化石燃料
システム

太陽
エネルギー
システム

電力輻射
(LED,レーザーなど)

ヒートポンプ
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「一次エネルギー」の終わりへ

（出典）Kevin Pahud, et. al., Zenon (July 2023)

RESEARCH NOTE | JULY 2023

The energy transition 
needs a new lens

BEYOND
PRIMARY 
ENERGY

一次エネ

ルギー

(原油,ウラン,太

陽エネ・・・)

２次エネル

ギー

(電力,ガソリン,
蒸気・・・)

最終エネ

ルギー

有効エネルギー

転換ロス
(熱損失など)

送配ロス
(送電､パイプラ

インなど)

利用時ロス
(エンジン､照明

器具など)

非燃焼再エネ
(風力,PV,水力)

原子力,
集中太陽光

地熱発電

転換ロスを仮定した場合
転換ロスを考慮せず直接置き換える場合
物理的なエネルギー量で⾒た場合

転換ロスを考慮せず
物理的なエネルギー量
転換ロスを仮定

17

セクター(分野)・カップリング(結合)

限りなく安くなる再エネ電力(太陽光・風力発電)を温熱・輸送・産業分野へ展開

（出典）cleanenergywire.orgをベースにISEP加筆

輸送・移動
住宅・ビルの
暖房・給湯

限りなく安くなる
太陽光・風力発電

再エネ電力を
輸送へ

再エネ電力を
ガスへ

再エネ電力を
温熱へ

再エネ電力を
産業へ

再エネ電力を
農業へ
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自然変動電源（太陽光＋風力）の比率と柔軟性段階

【第1段階】

特に影響なし

【第2段階】

若干の影響あり

【第3段階】

柔軟性へ転換必要

【第4段階】

VREが100%を超える
時期もあり要調整

【出典】REN21 “Renewables 2017 Global Status Report” (June 
2017)

ベースロードパラダイム

柔軟性パラダイム

自然変動型電源
(太陽光＋風力)

ベースロード電源

デンマークでの電力と温熱との相互スマート化

地域熱供給＋コジェネ＋ヒートポンプ＋貯湯タンク 風力発電

International Conference on Smart Energy Systems and 
4th Generation District Heating, Copenhagen, 25-26 August 2015

STORAGE CAPACITY IN DANISH DISTRICT HEATING - 65 GWH

Total storage capacity: 65 GWh

~ 13 hours of full load operation to fill storage

Electric boilers/heat pumps Thermal storagesWind power

Installed capacity: 4.800 MW

~ storage capacity of 1.000.000 electric vehicles

International Conference on Smart Energy Systems and 
4th Generation District Heating, Copenhagen, 25-26 August 2015

STORAGE CAPACITY IN DANISH DISTRICT HEATING - 65 GWH

Total storage capacity: 65 GWh

~ 13 hours of full load operation to fill storage

Electric boilers/heat pumps Thermal storagesWind power

Installed capacity: 4.800 MW

~ storage capacity of 1.000.000 electric vehicles1. 風力の変動を補完するコジェネ
2. 温熱の変動は貯湯
3. 余剰風力を温熱化して貯湯
4. 余剰風力で風力ガス(メタン化)
→北海の化石ガスからバイオガス・風力ガスへ
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風力発電と温熱転換(2月)

風力発電 温熱変換された電力

温熱(主にコジェネ)生産量(2月)

再エネ最優先給電の必要性
九州電力の出力抑制が問う「柔軟性」の課題

【ISEP提言要旨】
(1) 関門連系線を最大限活用する
(2) 火力発電所(特に石炭火力)および原子力発電
所の稼働抑制

(3) 需要側調整機能（デマンドレスポンス）および
VPPの積極導入

(4) 出力抑制した自然エネルギー事業者への補償
(5) 「接続可能量」の廃止と「優先給電」の確立
(6) 電力需給調整の情報公開の徹底
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九州電力エリア電力需給(2021年4月18日)

揚水発電連系線

火力

原発

太陽光

水力

[MW]

出力抑制率(最大):48.4%

需要

揚水発電
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Curtailment levels are a good indicator for successful VRE integration ² growing curtailment signals 
shortfalls in power system flexibility 

Wind penetration and curtailment in selected  countries, 2012-2015 

 

Grids + + + o + o o o o o o 

Generation + + + + + o o + o + - 

Operation + + + + + + + + + + - 
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2014 2014 2013 2014 2013 2012 2015 2014 2015 2015 2014 2014 2015

Wind penetration
level in the energy
mix (left axis)

Curtailment rate
(right axis)

【出典】Peerapat Vithaya (IEA), “Integrating variable renewables: Implications for energy 
resilience”, Asia Clean Energy Forum 2017, 6 June 2017に飯田更新・加筆

出力抑制
率(右軸)

風力比率
(左軸)

九州

2021

太陽光
比率

【出典】報告者作成
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火力発電・揚水発電

他社連系線

太陽光・風力

原子力

最
優
先
へ

石炭完全停止

連系線
最大活用

太陽光・風力

九州電⼒

デンマーク

出所:IEA “Renewable Energy Market Update : Outlook for 2023 and 
2024”, June 2023, 九州電力は一般送配電事業者データより作成

図6 柔軟性パラダイムと各国で急増するVER再エネ(太陽光・風力)最優先原則徹底と柔軟性の導入
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太陽光と風力の拡大：地域熱供給とスマート化

地域熱供給＋コジェネ＋ヒートポンプ/電気ボイラー
＋貯湯タンク 風力発電

International Conference on Smart Energy Systems and 
4th Generation District Heating, Copenhagen, 25-26 August 2015

STORAGE CAPACITY IN DANISH DISTRICT HEATING - 65 GWH

Total storage capacity: 65 GWh

~ 13 hours of full load operation to fill storage

Electric boilers/heat pumps Thermal storagesWind power

Installed capacity: 4.800 MW

~ storage capacity of 1.000.000 electric vehicles1. 風力の変動を補完するコジェネ
2. 温熱の変動は貯湯
3. 余剰風力を温熱化して貯湯
4. 余剰風力で風力ガス(メタン化)
   →北海の化石ガスからバイオガス・風力ガスへ

風力発電と温熱転換(2月)

風力発電 温熱変換された電力

温熱(主にコジェネ)生産量(2月)

(出典)デンマークエネルギー庁資料をもとに飯田加筆
20



蓄電池のコスト低下と市場拡大南オーストラリアの衝撃

アデレード

シドニー

キャンベラ
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蓄電池のコスト低下と市場拡大南オーストラリア州（SA)のエネルギー転換

石炭

ガス

風力

~360,000 Rooftop solar systems
44% of homes - world’s highest

State’s largest generator

~43,000 Home batteries
18 Virtual Power Plants 

operating in SA

A profound transition is underway

Up to 1,500,000 EVs by 2050

Additional 3,000 GWh of energy

11

風力

天然ガス

石炭

風力

石炭

天然
ガス

風力

太陽
光

SA has World Class Wind and Solar

・2016年9月の暴風雨で全州ブラックアウト
・VRE(風力＋太陽光)が世界トップクラスの51%
・2017年12月に巨大蓄電池導入

(配電網に100MW、125MWhのテスラ製)
・75億円投資・年30億円の節約効果
・2020年に1.5倍に増設
・2022年に世界初の疑似慣性

南オーストラリア州

の位置(州都アデレード)

 

KEEPING SOUTH AUSTRALIANS SAFE 7 

 
 

The government has undertaken separate 
investigations into the causes of these failures 
and has already taken remedial action at 
these sites with new back-up generator 
procedures and measures put in place at the 
Flinders Medical Centre, and a new generator 
being installed at the Port Augusta Hospital 
before the end of June 2017. 

The government is committed to improving its 
preparedness for a black system event and 
has commenced implementing key 
recommendations from the Review including:  

x the development of a state plan for 
managing the consequences of a black 
system event or other power outage, 
including provisions for the supply of fuel 
and other essentials, as well as public 
information standards and procedures  

x the review and improvement of current 
emergency management arrangements to 
support vulnerable members of our 
community during blackouts 

x the development of an evacuation plan 
for the Central Business District (CBD) 

x the review and update of business 
continuity plans by all government 
agencies providing essential services to 
the community including emergency 
services, public transport and health, 
giving consideration to factors such as 
identification of business critical needs, 
contingencies for black system events, 
back-up system testing regimes, and 
contingencies for communications when 
mobile, landlines, and/or radios are down 

x strengthening our relationships and 
planning arrangements with 
telecommunications providers. 

The government has committed to the 
development of an education campaign to 
encourage and support businesses in South 
Australia to develop business continuity plans 
which, among other potential hazards, also 
take into account the potential impact of an 
extended power outage.  

The Local Government Association will work 
with councils to update their business 
continuity plans in line with the Review 
recommendations.  

(出典) Government of South Australia 
(写真、地図、データともに)
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蓄電池のコスト低下と市場拡大自然エネルギー300%を目指す南オーストラリア州

2007年 再エネ0%、石炭・ガス100％
2016年 石炭廃止・暴風雨で全州停電
2023年 再エネ76%
2027年 再エネ100%へ

• Rooftop solar now supplies up to 100% of 
state demand in the middle of the day

• No gigawatt scale power system in the 
world has been operated at this level

And also at the system level
In October 2020 we reached a major milestone

2023年12月31日 需要のほぼ全てを住宅太陽光の余剰電力がカバー

風力

住宅太陽光の
余剰電力

大型太陽光

バッテリー

ガス

移入

電力需要

石炭

ガス

風力
太陽光
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ゲームチェンジャーとしての蓄電池

(出典) Hannah Ritchie “The price of batteries has declined by 97% in the 
last three decades” Our World in Data, June 04, 2021
https://ourworldindata.org/battery-price-decline (2021/7/10アクセス) 

米国1.65GW(2020末) 英国1.3GW(2021初)
年内1.8GW追加発注

豪州500MW(2021初)
1.28GW（2030）へ

リチウムイオン電池
30年間で97%コスト下

落
さらに下落へ

• 系統側蓄電池の急速な拡大に着手する
• 日本でもすでに４万円/kWhに
• 同時に、需要側蓄電池(BTM)を活用した

需要側管理(DR)の本格導入へ
• 容量市場を維持するなら、蓄電池とDRを

最優先すべき

$137
(2020)

BNEF $50
(2023-25)
Tesla
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23% 22%

10% 11%

3.2% 3.0%0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

EV販売比率の推移

97%

45 %

自動車の大変革(EV化)

(出典) EV Volume (2023) 
https://www.ev-

volumes.com

バッテリーEV

プラグインHV車

EV車販売比率

中国

日本

EU
米国

ノルウェー

ノルウェー

アイスランド

スウェーデン

デンマーク
ドイツ
中国

各国の電気自動車普及(新車販売比率) 普及率10％を時間軸を揃えると・・

S字普及曲線
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1900 1913

ピーク理論〜「旧」から「新」への技術急転換のメカニズム

新技術 旧技術

26

自動車

1915

馬車
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世界が疾走する再エネ(太陽光＋風力＋蓄電池)に対して・・

1. もう場所がない(?)

2. 統合コスト〜「安い再エネ」を「高く」する

3. 実際に高い

4. FITトラウマ

5. 原発最優先と再エネ出力抑制

6. 「慣性(力)」〜専門用語で煙に巻く

なぜ日本だけが再エネに全力疾走できないのか？

27

日本が再エネに全力疾走できないワケ(その1)
1. もう場所がない(?)

【太陽光発電】面積あたりの各国太陽光設備容量

日 独 英 仏 中 印 米
国土面積 38万km2 36万km2 24万km2 54万km2 960万km2 329万km2 963万km2

平地面積※
(国土面積に占める割合)

13万km2
(34%)

25万km2
(69%)

21万km2
(88%)

37万km2
(69%)

740万km2
(77%)

257万km2
(78%)

653万km2
(68%)

太陽光の設備容量（GW） 56 45 13 10 175 28 63

太陽光の発電量（億kWh） 690 462 129 102 1,969 361 872

発電量（億kWh） 10,277 6,370 3,309 5,766 71,855 15,832 44,339
太陽光の総発電量
に占める比率 6.7% 7.3% 3.9% 1.8% 2.7% 2.3% 2.0%

（出典）外務省HP（https://www.mofa.go.jp/mofaj/area/index.html）、Global Forest Resources Assessment 2020（http://www.fao.org/3/ca9825en/CA9825EN.pdf）
IEA Market Report Series - Renewables 2019（各国2018年度時点の発電量）、総合エネルギー統計(2019年度速報値)、FIT認定量等より作成

※平地面積は、国土面積から、Global Forest Resources Assessment 2020の森林面積を差し引いて計算したもの。
25

 国土面積あたりの日本の太陽光導入容量は主要国の中で最大。平地面積でみるとドイツの２倍。

【平地面積あたりの太陽光設備容量】【国土面積あたりの太陽光設備容量】（kW/㎢） （kW/㎢）
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｢虚偽｣ではないが恣意的で誤解誘導的
Ø 相対的に｢日本は頑張っている｣と示し
Ø 同時に｢これ以上、入れる余地がない｣と

いう｢言い訳｣を印象づけている

純国産エネルギーである太陽光や風力
導入の最大化にベストを尽くすことが本
来あるべき姿勢ではないか。
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1% 農地以外土地

19% 田圃

30% 畑地

21% 荒廃農地

18% 住宅以外建築

12% 住宅・集合
5% 既存

可能性
(垂直ソーラー
海上ソーラー

等)

【出典】環境省 令和3年度再エネ導入ポテンシャルに係る情報活用及び 提供方策検討等調査委託業務報告書(2022年3月)に報告者加筆

太陽光ポテンシャル
1985TWh

＋さらなる可能性

大きなポテンシャルを持つ未集計太陽光

海上ソーラー 垂直ソーラー

70%

!
農
地
系

30%

!
建
築
系

【出典】環境省 令和3年度再エネ導⼊ポテンシャルに係る情報活⽤及び
提供⽅策検討等調査委託業務報告書(2022年3⽉)から作成

前向きに追求すれば⼤き
な導⼊可能性がある
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日本が再エネに全力疾走できないワケ(その2)

2. 統合コスト〜「安い再エネ」を「高く」する

参考：前回結果 電源別限界コスト（LCOE*）

17
ベース：前回2030年ミックス(2015年試算) 、VRE2倍：PV･風力2倍
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30

PV 風力 原子力 ガス火力 石炭火力

均等化費用LCOE ベースLCOE* VRE2倍LCOE*

均等化費用(LCOE)と電源別限界コスト(LCOE*)（円/kWh）

【出典】経済産業省総合資源エネルギー調査会発電コスト検証ワーキング

グループ（第８回会合）資料1（荻本委員・松尾委員資料）2021年8月3日

xii  |  CSIRO Australia’s National Science Agency 

reliable because all previous data was theoretical whereas the UAMPS project was the first to 
provide transparent data for a real project. 

The cost of electricity technologies compared 

LCOE is the total unit costs a generator must recover over its economic life to meet all its costs 
including a return on investment. Each input to the LCOE calculation has a high and low 
assumption to create an LCOE range for each technology (ES Figure 0-3). 

The LCOE cost range for variable renewables (solar PV and wind) with integration costs is the 
lowest of all new-build technologies in 2023 and 2030. The cost range overlaps with the lower end 
of the cost range for coal and gas generation. These are high emission technologies which, if used 
to deliver the majority of Australia’s power supply, are not consistent with Australia’s current 
climate change policies2. 

If we exclude high emission generation options, the next most competitive generation 
technologies are solar thermal, gas with carbon capture and storage, large-scale nuclear and coal 
with carbon capture and storage. 

 

ES Figure 0-3 Calculated LCOE by technology and category for 2023 and 2030 

While solar thermal costs are low, given the need to access better solar resources further from 
load centres, they will face additional transmission costs compared to coal, gas and nuclear. 
Directly calculating these costs was not in scope but could add around $14/MWh to solar thermal 
costs based on transmission costs that were calculated for solar PV and wind. 

Nuclear SMR costs improve significantly by 2030 but remain significantly higher cost than these 
other alternatives (ES Figure 0-3). For clarity, neither type of nuclear generation can be operational 

 

 
2  Although most modelling indicates that gas is likely to continue to be utilised and constructed for some time yet as a peaking technology which 
supports the grid but with low contribution to total electricity produced. AEMO analysis of electricity systems consistent with net zero by 2050 can 
be accessed at: https://aemo.com.au/consultations/current-and-closed-consultations/draft-2024-isp-consultation  
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「統合コスト」を加えると原子力より太陽光・
風力が高いという試算を採用する経産省

「統合コスト」を加えても原子力より
太陽光・風力が安いという研究報告

出典：オーストラリア連邦科学産業研究機構（CSIRO）のGenCost 2023-2024

https://publications.csiro.au/publications/publication/PIcsiro:EP2024-2021

「統合コスト」を加えた発電コスト
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日本が再エネに全力疾走できないワケ(その3)

3. 実際に高い

14
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【出典】第71回調達価格算定委員会 資料1(2021年10月29日)より報告者作成

太陽光も毎年コストが下がってきたが内外価格差が大きい

74

RENEWABLE POWER GENER ATION COSTS 2020

While solar PV has become a mature technology, regional cost variations do persist 
(Figure 3.5). These differences remain not only for the module and inverter cost 
components, but also for the BoS. At a global level, cost reductions for modules and 
inverters accounted for 61% of the global weighted-average total installed cost decline 
between 2010 and 2020. This means that BoS2 costs are therefore also an important 
contributor to declining global weighted-average total installed costs. Between 2010 and 
2020, 13% of the global reduction came from lower installation costs, 7% from racking, 
3% from other BoS hardware (e.g., cables, junction boxes, etc.) and 16% from a range of 
smaller categories. The reasons for BoS cost reductions relate to competitive pressures 
and increased installer experience, which has led to improved installation processes and 
soft development costs. BoS costs that decline proportionally with the area of the plant 
have also declined as module efficiencies have increased.
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Figure 3.5 Detailed breakdown of utility-scale solar PV total installed costs by country, 2020

Source: IRENA Renewable Cost Database

2  BoS costs in this chapter do not include inverter costs, which are treated separately.
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While solar PV has become a mature technology, regional cost variations do persist 
(Figure 3.5). These differences remain not only for the module and inverter cost 
components, but also for the BoS. At a global level, cost reductions for modules and 
inverters accounted for 61% of the global weighted-average total installed cost decline 
between 2010 and 2020. This means that BoS2 costs are therefore also an important 
contributor to declining global weighted-average total installed costs. Between 2010 and 
2020, 13% of the global reduction came from lower installation costs, 7% from racking, 
3% from other BoS hardware (e.g., cables, junction boxes, etc.) and 16% from a range of 
smaller categories. The reasons for BoS cost reductions relate to competitive pressures 
and increased installer experience, which has led to improved installation processes and 
soft development costs. BoS costs that decline proportionally with the area of the plant 
have also declined as module efficiencies have increased.
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Figure 3.5 Detailed breakdown of utility-scale solar PV total installed costs by country, 2020

Source: IRENA Renewable Cost Database

2  BoS costs in this chapter do not include inverter costs, which are treated separately.

ハードウェア 設置 ソフトコスト

PVパネル

パワコン

架台

連系

電材

安全装置

監視等

機械設置

電気工事

検査・試験

利益

資金調達

設計費

許認可

補助金申請

売電契約

【出典】IRENA Renewable Cost
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4. FITトラウマ & FITジェラシー

(出典)太陽光発電の環境配慮ガイドラ

イン(環境省)2020年3月(出典)調達価格算定委員会データ(2019)より

報告者作成

余分に高くなった消費者負担 自然破壊と地域対立

0.2

2.2

0.27

0.10.020.06

0.4

0.3

兆円

62%

太陽光
’12’〜14

太陽光：家庭

太陽光
’15以後

風力

小水力

地熱

バイオマス
移行

FIT制度設計失敗の
バックラッシュ(負の連鎖)

後出しジャンケン＆猫の目＆政策カオスで激減する太陽光認定量

認定時点で
固定価格決定

数年で過剰利益
⬇

地上げラッシュ

系統連系
への殺到

余分な
国民負担

バブルと乱
開発

電力系統抑制
(第１次九電ショック)

国と政治の
バックラッシュ

地域や環境
団体反発

【出典】経済産業省再生可能エネルギー大量導入・次世

代電力ネットワーク小委員会(2021年4月7日)

1,600 

2,537 

1,117 

413 
559 

326 
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320 
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2012年度 2013年度 2014年度 2015年度 2016年度 2017年度 2018年度 2019年度

認定量 導⼊量 36

(参考）太陽光発電に関するこれまでの対応

（万kW）

2018年12⽉、
2012〜14年度に認定を
受けた未稼働案件を対象に、
・運転開始期限を設定
・適正な買取価格を設定
を措置。
※2019・20年、2015・16年度
認定分も対象に追加

z 2012年のＦＩＴ制度開始以降、再エネの導⼊拡⼤が進んだ⼀⽅、認定取得後、事業として適
切な管理を⾏わない事業者が増加するという課題が顕在化したことから、これまで、累次にわたっ
て、事業規律を強化。

2016年法改正により、
・接続契約締結していない
案件の失効
・運転開始期限の設定
・⼟地の確保を必須とする
・関係法令遵守
等を措置。

2020年法改正により、
・認定失効制度の創設
・解体等積⽴⾦制度の創設
・認定計画の実施状況に
関する情報の公表
等を措置。

【太陽光発電の認定量／導⼊量の推移及び事業規律強化の変遷】

2013・14年
・400kW以上の認定事業者
に対して報告徴収を実施。

2014年
・省令改正にて「設備
分割の禁⽌」を措置。

31

日本が再エネに全力疾走できないワケ(その5)

5. 原発最優先と
再エネ出力抑制

【出典】Fraunhofer Institute Energy Chart より

https://energy-charts.info/charts/power/chart.htm?l=en&c=FR&week=41
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出力抑制▲60%

太陽光

火力

原子力

揚水
連系線

出所:一般送配電事業者データより作成

日本では原発最優先で太陽
光・風力は止め放題

フランスでさえ原発よりも太陽
光・風力が最優先

原子力

太陽光
風力

水力(流込)
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日本が再エネに全力疾走できないワケ(その6)

6. 「慣性(力)」〜専門用語で煙に巻く

「慣性(力)」の制約で太陽光・風力・蓄電池
は限界があるとする日本

【出典】総合資源エネルギー調査会基本政策分科会（第59回会合）(2024年7月23日)

世界初の蓄電池による「疑似慣性」で太
陽光・風力が100%を越えるオーストラリア

【出典】RenewEconomy (2022年7月27日)

https://reneweconomy.com.au/world-first-hornsdale-battery-

gets-approval-to-deliver-critical-inertia-services-to-grid/
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再エネ普及の課題

7

出所：資源エネルギー庁

◼ 新規導入量は2014年度の９.4GW※をピークに2017年度以降は5GW程度で推移。
◼ FIT/FIPの新規認定量は2015年度以降大幅に減少し、2022年度は年間1.5GWに。
◼ FIT /FIPの新規認定量が大きく減少したにもかかわらず、新規導入量が4.5～５GW程度で維持できているのは、
過去に認定された未稼働案件が稼働開始してきたからである。しかしながら、これら未稼働案件は年々減少し数年
先には無くなるため、このままでは新規導入量が大きく落ち込むことが懸念される。

◼ 国の目標達成にはFIT/FIPの新規認定量の回復、並びにFIT/FIPによらない非FIT/非FIPの普及拡大が不可欠

※：容量の単位：GW（ギガワット＝100万kW）
交流出力（パワーコンディショナーの合計出）

国内の太陽光発電：新規導入量は下降トレンドに

新規導入量（AC） FIT/FIP新規認定量（AC）
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中国 ⽶国 ⽇本 インド ドイツ

~2022
2023
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0

200

400
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中国 米国 ドイツ 日本

2020 2030

3.6倍

5.5倍

4倍 1.5倍

日本はまだ世界3位だが・・ 急速に遅れつつある

出所:太陽光発電協会(再エネTF資料より)2024年3⽉22
⽇

太陽光市場の抑制要素
・国全体支配する抑制的な言説と「空気」

・支援策の複雑化とリスク（入札とFIP）

・容量市場等再エネ優先を損なう後ろ向き政策

・系統問題(空容量、負担金、無補償の抑制)

・撤去積立金と発電側課金（事後規制）

・地域活用要件の自家消費

・地域反発・合意形成と増大する自治体条例
・その他細々とした規制(農地、ガレージ等)
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Assuming systematic collection of EoL modules and a material recovery rate of 
85%, cumulative secondary supplies from recycling all EoL solar PV modules could 
meet 3-7% of the solar PV industry’s demand for aluminium, copper, glass, silicon 
and silver required under the IEA Net Zero Scenario during 2031-2040, and over 
20% during 2041-2050. Presuming that the silver intensity for c-Si modules 
continues to decrease in line with the current trend, solar PV recycling has the 
potential to supply about two-thirds of the silver needed for new solar PV additions 
during 2041-2050. 

Potential contribution of module recycling to solar PV material demand under the Net 
Zero by 2050 Scenario for selected materials, 2022-2050 

IEA. All rights reserved. 

Note: Calculations take into account the historical evolution of material intensity in the different generations of solar PV 
modules put on the market since 1990 and assume further material intensity improvements of 10% over 2020-2050 for 
glass, 30% for silicon and 75% for silver. For the sake of simplicity, calculations assume a recovery rate of 85% for all 
materials. However, recovery rates above 90% for silver and up to 95% for silver and copper are considered achievable 
(Huang et al., 2017). 

Sources: Calculations based on IEA (2021d; 2021f). 
 

Despite its strong potential to offer multiple benefits, 
recycling can be technically and economically challenging 

Solar PV recycling is relatively complex from a technical standpoint. The EoL solar 
PV module flow is not homogeneous in size, technology, composition or condition. 
Moreover, existing solar PV panels were not designed to be recycled: durability and 
performance requirements have led to sandwich-like, sealed and encapsulated 
structures, making the separation of constituent materials difficult (IEA-PVPS, 
2021). Nevertheless, various recycling processes have been developed in the 
past two decades for both crystalline silicon and thin-film PV panels (Lunardi et al.,  
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Expected flows of decommissioned solar PV capacity, 2020-2050 

 
IEA. All rights reserved. 

Notes: Values are based on historical capacity additions as well as additions modelled in IEA Net Zero by 2050 Scenario. 
Solar PV module lifetimes before decommissioning are assumed to follow a Weibull distribution pattern, with median 
lifetimes of 25 years for utility-scale installations and 30 years for distributed. 

Source: Calculations based on IEA (2021f). 

Solar PV recycling can offer environmental, social and 
economic benefits while enhancing energy security 

Managing end-of-life (EoL) flows of solar PV equipment is an environmental 
challenge. In addition to contradicting circularity principles, putting PV panels in 
landfills can cause environmental pollution and health issues due to the presence 
of hazardous materials such as lead.14 In this context, the benefits of recycling are 
manifold: it provides not only an alternative to landfilling, but also the opportunity to 
recover valuable elements and secure a reliable secondary source of raw materials 
for the PV industry and other sectors. Thus, by relieving pressure on primary supply 
requirements and offering a relatively predictable supply flow, recycling can reduce 
the price volatility of raw materials.  

Furthermore, because it provides a domestic supply alternative, recycling can 
alleviate energy security concerns for countries heavily dependent on imports. It 
also helps avoid negative environmental, social and health impacts associated with 
raw-material mining, and can reduce the energy and environmental footprint of solar 
PV. Moreover, reconditioning and recycling can generate employment opportunities 
and support local economic activity.  

 
 

14 EoL solar PV panel management is already becoming an important issue in some developing countries, where a growing 
number of small standalone solar devices with relatively short lifetimes are being improperly disposed of due to a lack of 
appropriate collection and recycling infrastructure, leading to adverse environmental and public health impacts (ACE, 2021). 
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a record 150 GW in 2021.7 Production capacity would need to reach 750-850 GW 
by 2030 to supply enough panels, since production plants cannot all operate at 
100% capacity all the time. Material provision will need to expand as well: in fact, 
critical mineral demand would rise to 4 000 kt per year by 2030, up from 1 000 kt in 
2021.8 

Solar PV capacity additions (left), supply chain investment (centre) and mineral 
demand (right), 2021 and 2030 under the IEA Net Zero by 2050 Scenario 

 

 
IEA. All rights reserved. 

Sources: Left graph: IEA (2021f). Centre graph: IEA analysis based on BNEF (2022b), PVPS, PV InfoLink, SPV and RTS 
PV. Right graph: IEA (2021d). 
 

Defining security of supply 
This report is centred around security-of-supply concerns associated with 
manufacturing polysilicon, wafers, cells and modules, although it also provides 
some discussion on mining and installations. Manufacturing is the primary focus 
because security-of-supply aspects of critical minerals have already been 
considered in detail in The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions 
(IEA, 2021d), and Power Systems in Transition (IEA, 2020b) addressed electricity 
provision.  

 
 

7 Capacity additions cover utility and distributed solar technologies. 
8 A mineral is considered critical for the energy transition when energy sector demand for this material is anticipated to 
represent a significant share of global demand under clean energy transition scenarios. Copper is included, for example, 
because it is necessary for clean energy transitions and the energy sector is likely to be responsible for more than 40% of 
global demand by 2040 in a clean energy transition scenario. Steel is also necessary for clean energy technologies but is 
not included because even in a net zero scenario the energy sector would require only a small share of global demand. For 
solar PV, the focus minerals are silver, indium, silicon, copper, selenium, gallium and tellurium.  
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再エネ100%ﾍ急増する
太陽光＆風力の製造

必然的に急増する
太陽光＆風力の廃棄
(日本で2040年以後に100万ト

ン/年の予想)

リサイクルによる資源
供給代替の可能性

(95〜98%はリサイクル可能)

廃棄量予測(全世界)

太陽光拡⼤(全世界) 太陽光投資(全世界) 太陽光資源需要(全世界)

太陽光廃棄量 太陽光廃棄量(新設に対する⽐率％、右
軸)
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光
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替
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20

太陽電池モジュールの特徴③（構造）

◼ 太陽電池モジュールは、長期にわたって屋外で使用されることを前提に、ガラス・太陽電池セル・バックシート
が封止剤によって堅固に貼り合わされた複層構造となっている。

◼ シリコン系太陽電池モジュールの重量構成では、その約60％はガラス、15％強はアルミフレームである。
リサイクルの観点では、重量比の大きいガラスについて、なるべくコストを上げず、異物が混入しないように封止
剤等から分離して高品位なガラスを回収し、付加価値が高いガラス製品へと再資源化することができるかが
ポイントである。

62.5%17.7%

15.7%

3.4% 0.8%

ガラス
プラスチック
（EVA等）

アルミフレーム

太陽電池セル
（結晶シリコン）

電極材料
（銅・はんだ）

出典）「太陽光発電開発戦略2020（NEDO PV Challenges 2020）（NEDO）」
 「太陽光発電設備のリサイクル等の推進に向けたガイドライン（第三版）（環境省）」

シリコン系太陽電池モジュールの重量構成シリコン系太陽電池モジュールの構造（有害・資源性物質）

フレーム（アルミ）

ガ ラ ス（アンチモン、ヒ素）

封止材（EVA等）

太陽電池セル（銅、シリコン等）

封止材（EVA等）
バックシート（鉛、銀）

ジャンクションボックス（銅等）

※ 上記の重量構成には、ジャンクションボックスを含まない点に留意が必要。
※EVAとは、EVA樹脂（エチレン酢酸ビニル樹脂）の略

27

太陽光パネルの組成とリサイクル技術の現状と課題

物理的処理
による分離

アルミリサイクル

リユース

ガラスリサイクル
・路盤材
・発泡ガラス
・セラミックタイル
・グラスウール
・コンクリート骨材
・板ガラス（実証中）

等

金属リサイクル
・精錬業者にて銅、銀
を抽出
・プラスチック等は熱
回収

15.7％

62.5％

数字はシリコン系太陽光パネルの場合の重量比

・プラスチック 17.7％
・セル（シリコン） ３.4％
・電極材料（銅、銀、はんだ等） 0.8％

太陽光パネルの高度なリサイクルフロー

100％

※ 出典：「太陽光発電開発戦略2020（NEDO PV Challenges 2020）」
に記載のシリコン系太陽光パネルの重量比を基に、環境省作成。

◼ 現在実用化されている太陽光パネルに特化したリサイクル技術の多くは、カバーガラスとセルを含むバックシート
を物理的処理等により分離するもの。分離されたアルミフレーム、カバーガラスは、素材毎にマテリアルリサイクル
されている。

◼ バックシートには金属やプラスチックが含まれており、精錬業者において銀や銅を抽出することが可能。プラスチッ
クやシリコンは熱回収される。

◼ 重量の約６割を占めるガラスのリサイクルや、プラスチック・シリコンのマテリアルリサイクルの促進が課題。
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太陽光パネルの排出量予測（推計結果）

◼ 太陽光パネルの推計排出量は2030年代半ばから増加し、最大50万ｔ/年程度まで達する見込み。これ
が全て直接埋立処分された場合、2021年度の最終処分量869万トン/年に対して約5％に相当する。

◼ 個別リサイクル法の枠組みにより処理されている自動車や家電４品目の現在の処理量と比較しても、太陽光
パネルも将来的には同程度の排出が見込まれている。

【（参考）各個別リサイクル法における再資源化の状況】

法律名 現状の再資源化の状況

自動車リサイクル法（Ｒ４年度実績） 製造業者等による自動車シュレッダーダストの処理実績：約46万ｔ（約241万台分）
家電リサイクル法（Ｒ５年度実績） 製造業者等による再商品化等処理重量：約57万ｔ

（参考）製造業者等による処理台数：エアコン3,686千台、テレビ3,588千台、
    冷蔵庫・冷凍庫3,374千台、洗濯機・衣類乾燥機3,853千台

小型家電リサイクル法（Ｒ４年度実績） 認定事業者による処理量：約９万ｔ

※太陽光発電の導入量は、第６次エネルギー基本計画の導入目標をもとに推計。非FIT設備の導入割合は2022年の推計量をもとに一定の仮定を置いて推計。
※太陽電池モジュールの排出量は、①故障による排出、②FIT/FIP買取期間満了に伴う排出、③損益分岐要因による排出要因を考慮して推計。
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（参考）使用済太陽光パネルのリサイクル設備補助（補助実績）

補助年度 企業名 所在地

H30年度
平林金属株式会社 岡山県岡山市
近畿電電輸送株式会社 京都府八幡市
株式会社ミツバ資源 青森県十和田市

R１年度 株式会社青南商事 宮城県仙台市
R２年度 株式会社ウム・ヴェルト・ジャパン 埼玉県大里郡寄居町

R３年度
株式会社国際資源リサイクルセンター 栃木県芳賀郡芳賀町
株式会社新菱 福岡県北九州市
株式会社丸山喜之助商店 鹿児島県日置市

R４年度
石坂産業株式会社 埼玉県入間郡三芳町
株式会社協和商会 神奈川県川崎市 
九州北清株式会社 宮崎県小林市

R５年度 株式会社窪田窪商店 兵庫県神戸市

●：平成30年度補助対象設備
●：令和元年度補助対象設備
●：令和２年度補助対象設備
 ：令和３年度補助対象設備
 ：令和４年度補助対象設備
: 令和５年度補助対象設備

＜補助実績：計12件＞

◼ 環境省では、「省ＣＯ２型の再エネ関連製品等リサイクル高度化設備への補助」を設定し、前身
の補助事業も含め、使用済太陽光パネルのリサイクル設備導入について、年１～３件のペースで支
援している（平成30年度から計12件を採択）。

◼ 現在の予算では令和５～10年度で民間事業者等を対象に募集予定。令和６年度予算（令和
６年度当初及び令和５年度補正）では、70億円の内数として計上している。

土地利用計画を無視した太陽光発電の乱開発

38

急拡⼤する太陽光や⾵⼒への「批判」

【出所】産経新聞2023年03⽉13⽇【出所】読売新聞2020年12⽉7⽇ 39

太陽光・風力の飛躍的拡大と社会的合意

1.ゾーニングと戦略的環境アセス
ü 社会環境と自然環境の最優先
ü 既開発地(農地など)の優先活用

2.地域の参加とオーナーシップ
ü ご当地エネルギー3原則
① 地域社会のオーナーシップ
② 重要な意思決定への参加
③ 便益の分配

40



改正温対法による再エネ促進区域の設定

「環境省が「再エネ促進区域」制度、許認可などワンストップに」メガソーラービジネス (2021年9月9日)に飯田加筆

○風力発電の立地適地をめぐり事業計画の集中が見られる等、環境面の累積的影響の事前
考慮が必要

○地域（地方公共団体）において、環境面だけでなく経済面、社会面も統合的に評価し
て、再生可能エネルギー導入を促進すべきエリア、環境保全を優先すべきエリア等の
ゾーニングを行う

○ゾーニングを踏まえた環境アセスメントの手続が円滑に進められることにより、審査期
間を短縮するとともに、地域の自然的・社会的条件を踏まえた再生可能エネルギーの計
画的な導入を促進

関係者・関係機関との調整
・協議会、検討会等に関係者・関係機関が参画
・個別ヒアリング、パブコメ etc

成果の活用法
・マップの公開、事業者説明会等による誘致促進 etc

扱う情報

【事業性】
・風況、地形情報（標高、傾斜等）
・アクセス性（道路網、送電網） etc
【環境配慮事項】
・環境保全、国土保全、農業振興等に関する法規制
・鳥類の営巣地、渡り等の情報
・景観（観光地からの見え方等）
・住宅集合地からの距離 etc

レイヤー

情報の整
理

重ね合わ
せ 関係者・

関係機関協議

意見の反映・調整

ゾーニング結果

注：陸上風力の場合

ゾーニングのイメージ

風力発電等におけるゾーニング

4

41

｢2050年カーボンゼロ｣のため農地での再エネ(太陽光・⾵⼒)活⽤は必須太陽光はすでに⼈の⼿が⼊った場所(建築物、農地等)を優先する原則へ

日本でも大きなポテンシャルを持つ太陽光

海上ソーラー 垂直ソーラー

I. 農地は、我が国の安全保障上、エネルギーと並んで極めて重要である。しかし気候変動やそれに伴う異常気象等の
激化で農業生産基盤そのものが脅かされる懸念もあり、2050年カーボンゼロへの挑戦は双方にとって至上命題。

II. 膨大な再エネポテンシャル(とくに太陽光・風力)を持つ農地の積極的な活用が不可欠

• 太陽光ポテンシャルは、全電力供給量1170TWhの約300%(3311TWh)があり、そのうち86%(2861TWh)を農地（荒
廃農地を含む）が占める

• 2050年へ「太陽光＋風力＋節電」を軸に野心的な目標を考える

Ø 電力の再エネ100%：太陽光30〜50万ha (300〜500TWh)

Ø 一次エネ(セクターカップリング)100%：太陽光80〜150万ha (800〜1500TWh)

• 他方、実績は小さすぎる

太陽光：転用1万ha(約8TWh)、営農型：560ha(約0.3TWh)

風力： 82件(13.2ha)

• 暫定的な目標水準

• さしあたり：10 万ha

• その後：30 万ha

• 将来：100 万ha

2

｢2050年カーボンゼロ｣のため農地での再エネ(太陽光・風力)活用は必須
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【出典】環境省「令和元年度再生可能エネルギーに関するゾーニング基礎情報等の
整備・公開等に関する委託業務報告書」(2020年6月)

すでに人の手が入った場所を優先原則
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1.住宅・建築物・カーポート
2.工業・産業・鉱業・廃棄物
処分地など
3.農地・農業施設

｢2050年カーボンゼロ｣のため農地での再エネ(太陽光・⾵⼒)活⽤は必須ソーラーシェアリングの「2人の父」
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アグリボルタイクス、農地での大規模太陽光発電の未来 25

図1.10 アドルフ・ゲッツベルガー（Agri-PVアイデアの発案者）：1981年に
デュアルハーベスティングに関する世界初の科学的発表。

図1.11 日本における典型的なソーラー・シェアリング・プロジェクト。
植物生理学的な「光飽和点」を知るためである。作物によっては、光が強
すぎると光合成速度が低下することがあるからだ。彼は、作物ごとに遮光
の度合いを変えた試験圃場をいくつか設置し、二重収穫を改善した[57]（
図1.11）。

2006年、ドイツ／日本／アメリカ：2006年、ゲッツバーガーは、当時
カリフォルニア州に本社を置くサンパワー・コーポレーションのマネージ
ング・ディレクターであった太陽電池企業家のスワンソンとヴェルナー、
そして日本の豊田工業大学材料工学部長であった山口雅文とともに、「エ
ネルギー農業」という論文を発表した[58]。これは、Agri-PVのアイデアを
推進する最初のグローバルな取り組みであり、「PVへの呼びかけ」として
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カリフォルニア州に本社を置くサンパワー・コーポレーションのマネージ
ング・ディレクターであった太陽電池企業家のスワンソンとヴェルナー、
そして日本の豊田工業大学材料工学部長であった山口雅文とともに、「エ
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推進する最初のグローバルな取り組みであり、「PVへの呼びかけ」として

ドイツ：アドルフ・ゲッツベルガー博士

日本：長島彬 博士

43 出典: Map obtained from the “Global Solar Atlas 2.0, a free, web-based applicaGon is developed and operated by the company Solargis s.r.o. on behalf of the World Bank Group, uGlizing 
Solargis data, with funding provided by the Energy Sector Management Assistance Program (ESMAP). For addiGonal informaGon: hUps://globalsolaratlas.info

既存 (18カ国)
計画 (  7カ国)

世界に広がるソーラーシェアリング
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ネットゼロ実現に向けた太陽光の拡大
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diffusion is roughly 77,000 ha by 2030 or 11,000 ha per year or 30 ha per day.
Under the current legal framework, GM-PV implemented in rural areas is permitted
as ‘special areas’, which allows electricity generation in underdeveloped outskirt
areas. These special areas ‘Solar PV’ are considered an industrial area, due to the
power generation aspect, and the farmland status of the project area is lost, but
accounting for daily build up settlement area [36].

The expansion of GM-PV on farmland is thus in stark contradiction to the goal
of introducing a circular land economy by 2050, which aims to reduce the daily
increase in settlement areas – in Germany to less than 30 ha from 2030. Taking into
account the limited availability of arable land and the goal of reducing the daily
increase in residential, traffic, recreation and industrial settlement areas [26] it is
foreseeable that the expanding land-take of GM-PV will lead to competition for
land use and thus conflicts between agricultural, environmental and civil society
stakeholders on local level.

1.1.2.2 Ground-mounted PV is the largest PV segment: more
land-take expected globally

By end of 2022, a total of 1,300 TWh solar PV power was generated globally,
accounting for 4.5% of total global power generation. The International Energy
Agency (IEA), in alignment with its Net Zero Scenario, assumes that solar PV will
reach a level of approximately 8,300 TWh in 2030. GM-PV represented just over
50% of installed PV capacity in 2022, followed by roof-top installations commer-
cial and industrial (25%) and residential (23%) segments [37] (see Figure 1.2).

The IEA is recognising that the share of GM-PV was at its lowest since 2012
as governments generously stimulate distributed PV on rooftops. And although
GM-PV has become the cheapest source of electricity generation in many
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Figure 1.2 Solar PV power capacity in the Net Zero Scenario, 2015–2030 (IEA,
2023b)

6 Agrivoltaics

図 1.5 シナリオ 2：太陽光発電（PV）の年間市場セグメント展開：2021年
からAgri-PV市場を立ち上げ、農地における従来の地上設置型
PV容量を置き換える。2050年のPV総設備容量：298.3GWp。

住宅など
商工業施設
地上設置

国際エネルギー機関（IEA)のネットゼロ
シナリオでの太陽光発電見通し

ドイツでの地上設置から営農ソーラーへの誘導シナリオ

住宅・駐車場

営農ソーラー
(シェアリング)

従来の
地上設置型

農地での太陽光
(非シェアリング)

Next2Sun´s concept makes Agro – PV 
profitable
● Modules are facing East and West and 

therefore generate two energy peaks: one in 
the morning and another one in the evening.

● The bifacial modules placed vertically have a 
plus in energy yield.

● The spacing between rows allows agricultural 
activity in between. 

【出典】Next2Sun社(ドイツ)資料 【出典】多田ビニール工業所

新しい技術を味方につける

4.2 Different farming processes in different
agrivoltaic systems

Till now, various classifications of agrivoltaic systems have been developed, each
tailored to suit specific crop types, climates, and farming objectives. Crop and
food production, livestock production, ecosystem services through crop man-
agement, and solar greenhouses are just a few of the agrivoltaic applications (see
Figure 4.1). Because these applications are not mutually exclusive, multiple
activities can occur simultaneously at a given site, even on the same land at
different times of the year. While some projects use different zones for different
objectives, such as targeted grazing in pollinator habitat zones to strategically
manage vegetation at certain times of the year, other initiatives use the same
zones for multiple objectives. It should be mentioned that agricultural and ecov-
oltaic projects are not incompatible with each other [17]. Systems for growing
seasonal and perennial food, fiber, or specialty crops can be deployed under and
around solar infrastructure. Partial shading of the solar infrastructure affects
the cropping systems; plants can be planted directly under the panels and between
the rows of panels. Crops can be grown by hand or with machinery [18].
Infrastructure can be modified in terms of panel height, spacing between panels,
spacing between rows, or other design features to allow for variations in sunlight/
shade patterns and adherence to agricultural activities. Crops can be grown within
a conventional ground-mounted solar array. Various types of crops and horti-
culture are supported by novel technologies and systems, including systems for
orchards, viticulture, field crops, and other fruits [15].

Animal Husbandry

Alternative configurations

Grazing in
between and

underneath panels

Vegetation grown in
between and 
underneath
panels

Crop grown in
between rows

Traditional utility-scale configurations

Greenhouse Solar

Crops grown
in between and
underneath panels

Reinforced Regular
Mount

Vertical
Mount

Tracker
Stilt

Mount

Elevated and 
reinforced

panels

Ecosystem Services Crop Production

Figure 4.1 Types of agrivoltaics systems that have been deployed
commercially [17]
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than fixed-angle systems, resulting in minimal impacts on crop growth and devel-
opment. Additionally, the shade provided by the solar panels reduced evapo-
transpiration rates, resulting in decreased water consumption by the crops.

The project also evaluated the environmental impacts of the agrivoltaic sys-
tem. The dual-axis tracker system was found to have a smaller footprint than other
solar energy systems, which allowed for more land to be used for agricultural
purposes. Additionally, the project found that the agrivoltaic system had a positive
impact on soil moisture, which lead to improve soil biodiversity and health as well
as higher crop yields in the long term

Case study: high elevated single-axis tracker St. Etienne
The high elevated single-axis tracker built in St. Etienne, France by the

Zimmermann Company in 2019 is a 3.2 MW solar energy project that spans over
8 m and stands at a height of 5 m. The innovative design of the system allows for
regular farming below, making it an ideal solution for areas with limited land
availability.

Figure 3.6 shows the system consisting of a rigid steel frame with a single-axis
tracker on top that moves to follow the sun’s trajectory throughout the day, opti-
mising energy production from the solar panels. The tracker is mounted at a height
of 5 m, which allows for regular farming activities to take place below the solar
panels. The system is designed to accommodate changing crops, with enough space
between rows to allow the passage of tractors and other farm equipment.

The project’s research focused on analysing the benefits of using a high
elevated single-axis tracker in combination with regular farming activities. The
system was found to have several positive impacts on the crops and soil. The
shading provided by the solar panels reduced the intensity of the sun’s rays,
which led to lower temperatures and reduced water consumption by the crops.
The tracker system was also found to create a microclimate under the panels,
which could potentially lead to improved soil health and higher crop yields in
the long term.

Figure 3.5 High elevated dual-axis tracker in Castelvetro (Italy) ! REM Tec
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Single-axis tracking systems [9] are usually set up in a North–South orienta-
tion, allowing the modules to follow the sun from east to west throughout the day.
These systems consist of a long structure with one or more motors that control the
inclination of the modules. Single-axis tracking systems require fewer moving
parts, hence they are simpler to design and build, but they may not achieve the
highest possible energy yield per installed kilowatt peak. Figure 3.3 shows a highly
elevated single-axis tracker that has been built with Zimmermann PV-Tracker
technology in southern France.

Dual-axis tracking systems [8], on the other hand, are able to exactly follow
the position of the sun. Having the modules always in the best possible direction
towards the sun promises the highest possible yield per module, but it also requires
a more complex system to be build. Dual-axis tracking systems typically use one
engine to control the east-west inclination of the modules and another engine to
control the north-south inclination. This mix allows an higher energy production
than for the single-axis tracker. The less cost-effectiveness per installed kWp
compared to the single-axis tracking can be partly compensated by the higher
lifetime yields. The projected shadow on the ground has the highest precision
during the complete day tracking for a dual-axis tracker. Figure 3.4 shows a high
elevated dual-axis tracker. The primary tube, as well as the secondary axis allows
the module to follow the sun like a sunflower. Complementary to advantages
related to tracking systems, the shadow control allows to optimise light irradiation
of the crops in order to improve crop production. This system is designed and built
by REM Tec. It is in operation in Italy over 45 ha since 2011 and in many other
countries in the world (Figure 3.4).

Tracking systems have several advantages over fixed tilt systems, such as a
higher energy yield per installed kilowatt peak [10]. The capacity of agrivoltaic
systems to completely shade the crops below or provide them with all of the sun’s
radiation is quite intriguing and creates new opportunities for optimising the light
available to the plants [8,10]. This can be combined with the possibility to control
the tracker according to power prices. At low feed-in prices the tracker can pass all

Figure 3.3 Single-axis tracker with a height of 5 m and a pole distance of 9 m
! Zimmermann PV-Stahlbau

Powering growth: technological insights into PV in AV systems 105

While this approach may require a greater investment in terms of structural
adaptations and technology, it offers the potential for increased energy yield.
However, careful consideration must be given to the impact on crop growth and the
ability to use other greenhouse technologies, such as shading systems and water
management systems [24].

Overall, the integration of PV technology under the roofing of a greenhouse is
an innovative solution that requires careful planning and consideration of the trade-
offs between energy yield and the impact on traditional greenhouse practices.

3.3.3 Harnessing the power of photovoltaics outside the
greenhouse

Another approach to integrating PV technology with greenhouses involves
installing the solar array outside of the greenhouse. This approach has gained
popularity in areas with high levels of irradiation, especially with foil tunnel
greenhouses.

In this design, which is shown in Figure 3.15, PV trackers are elevated between
the foil tunnels, allowing them to benefit from higher bifacial gains due to the
reflection of the usually white or light-coloured foil tunnels. This results in minimal
impact on the crops within the tunnels while still providing a high energy yield at a
relatively low cost compared to other agricultural PV systems. SolarGik claims to
be able to install trackers just on existing greenhouse structures, minimising the
cost and impact of the PV array [28].

Another option is to install standard PV modules on the trackers, which can
also produce a very high energy yield with a relatively low cost. This approach
allows a flexible and cost-effective solution for generating clean energy in agri-
cultural settings.

Figure 3.14 Greenhouse with a roofing of semi-transparent glass–glass modules

120 Agrivoltaics

トラッキング型(2軸)

トラッキング型(1軸)

半透明型温室ソーラー

従来型のソーラーシェアリング

新しい形態のソーラーシェアリング

生態系保全家畜飼育穀物生産

温室ソーラー
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営農型太陽光発電の好事例
〜静岡での有機抹茶ソーラーへの転換

• 収量・収益の増加
• 防霜ファン不要(電力代削減)
• 寒冷紗作業の軽減
• 猛暑の茶枯れ抑止
• 農地の保水性向上
• 再エネ売電収入
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1

令和５年度脱炭素先行地域フォローアップについて

◼ 選定地方公共団体は、毎年度、取組の進捗状況を環境省に報告するとともに、計画の最終年度末に取組の結果報告を行うこ
ととされている。

◼ 令和5年度フォローアップの対象は、令和６年７月時点で選定されている、全国36道府県94市町村の73提案。

R4 R5
第1回 第2回 第3回 第4回
26 19 16 12

東北ブロック(9提案、2県9市町村)
青森県  佐井村
岩手県  宮古市、久慈市、紫波町
宮城県  仙台市、東松島市
秋田県  秋田県･秋田市、大潟村
福島県  会津若松市･福島県

関東ブロック(15提案、1県16市町村)
茨城県 つくば市
栃木県 宇都宮市･芳賀町、日光市、

那須塩原市
群馬県 上野村
埼玉県 さいたま市
千葉県 千葉市、匝瑳市
神奈川県 横浜市、川崎市、小田原市
新潟県 佐渡市･新潟県、関川村
山梨県 甲斐市
静岡県 静岡市

中部ブロック(10提案、1県10市村)
富山県 高岡市
福井県 敦賀市
長野県 松本市、上田市、飯田市、   

小諸市、生坂村
岐阜県 高山市
愛知県 名古屋市、岡崎市･愛知県

中国ブロック(8提案、9市町村)
鳥取県 鳥取市、米子市・境港市
島根県 松江市、邑南町
岡山県 瀬戸内市、真庭市、

西粟倉村
山口県 山口市

四国ブロック(4提案、5市町村)
高知県 須崎市･日高村、

北川村、梼原町、黒潮町

九州・沖縄ブロック(11提案、1県29市町村)
福岡県 北九州市他17市町、うきは市
長崎県 長崎市
熊本県 熊本県・益城町、球磨村、あさぎり町
宮崎県 延岡市
鹿児島県 日置市、知名町・和泊町
沖縄県 宮古島市、与那原町

北海道ブロック(6提案、6市町)
札幌市、苫小牧市、石狩市、奥尻町、
上士幌町、鹿追町

近畿ブロック(10提案、1県10市)
滋賀県 湖南市･滋賀県、米原市･滋賀県
京都府 京都市
大阪府 大阪市、堺市
兵庫県 姫路市、尼崎市、加西市、淡路市
奈良県 生駒市 48
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5

脱炭素先行地域の取組状況について（令和５年度）①
◼ 令和５年度は新たに12.5MWの追加再エネが導入され、のべ23.2MWの新規再エネが導入され、 CO2削減量は290kt-CO2となった。
◼ 地域の担い手となる地域新電力会社等が11地域で事業を開始し、エネルギー代金の流出抑制額はのべ3,356百万円と地域経済に一定の効果が確認できた。
◼ 一方、令和４年度に選定された地域のうち、取組の進展がある地域と進捗が芳しくない地域の差が明確になっている。

自治体
民生部門電力の実質ゼロの取組 地域エネルギー

会社の関与 新規再エネ
導入量
(kW)

CO2削減量
(t-CO2)

エネルギー代金
流出抑制額
(百万円)

自治体
民生部門電力の実質ゼロの取組 地域エネルギー

会社の関与 新規再エネ
導入量
(kW)

CO2削減量
(t-CO2)

エネルギー代金
流出抑制額
(百万円)進捗率 再エネ 省エネ 小売 発電 進捗率 再エネ 省エネ 小売 発電

北海道石狩市 福岡県北九州市 17.4% 17.2% 0.2% □ □ 737 2,565 1,183.1

北海道上士幌町 13.4% 13.4% 0% □ 574 14,032 136.4 熊本県球磨村 30.5% 29.9% 0.6% □ □ 960 10,793 12.0

北海道鹿追町 鹿児島県知名町 3.0% 0.0% 3.0% ○ 1,116 287 3.2

宮城県東松島市 4.5% 4.5% 0% □ 276 250 10.4 北海道札幌市 10.4% 6.5% 3.9% 675 47,197 623.7

秋田県 1.0% 0% 1.0% 8.4 北海道奥尻町

秋田県大潟村 ○ 岩手県宮古市 4.6% 4.5% 0.1% □ 32 111 1.2

埼玉県さいたま市 23.9% 23.9% 0% 717 20,480 840.4 岩手県久慈市 0.3% 0.3% 0% □ 34 15 1.0

神奈川県横浜市 32.7% 31.2% 1.5% 200 58,683 117.9 栃木県宇都宮市 0.5% 0.5% 0.1% □ 254 44 4.9

神奈川県川崎市 45.8% 45.3% 0.5% ○ 1,392 78,703 67.3 栃木県那須塩原市 1.3% 1.3% 0% □ 105 675

新潟県佐渡市 5.6% 1.5% 4.0% 23 16,345 12.7 群馬県上野村 12.8% 12.8% 0% □ 456 232 0.6

長野県松本市 1.7% 1.7% 0% 47 1,093 1.5 千葉県千葉市 13.4% 13.4% 0% 6,766 15,321 50.5

静岡県静岡市 3,041 60.0 神奈川県小田原市 1.7% 1.6% 0.1% □ □ 817 392 16.1

愛知県名古屋市 新潟県関川村 1.0% 1.0% 0% ○ 51 487 0.3

滋賀県米原市 1.6% 1.6% 0% 119 54 3.4 福井県敦賀市 21.7% 18.7% 3.0% 319 14.3

大阪府堺市 259 長野県飯田市 4.8% 3.9% 0.9% □ □ 325 549 11.6

兵庫県姫路市 6.5% 5.3% 1.2% 976 791 10.1 愛知県岡崎市 0.3% 0.3% 0% □ □

兵庫県尼崎市 1.0% 1.0% 0% 292 滋賀県湖南市 0.2% 0% 0.2% □ □ 327 804 18.9

兵庫県淡路市 □ □ 92 京都府京都市 22.2% 22.2% 0% □ 562 297 12.5

鳥取県米子市 14.1% 14.1% 0% □ □○ 431 84.4 兵庫県加西市 0.1% 0.1% 0% 14 6 0.3

島根県邑南町 2.0% 2.0% 0% ○ ○ 613 256 2.3 山口県山口市 0.2% 0% 0.2% 21 0.7

岡山県真庭市 3.5% 0.8% 2.6% 168 335 15.9 宮崎県延岡市 0.2% 0.2% 0% ○ 19 381 0.9

岡山県西粟倉村 3.6% 3.6% 0% ○ 228 14 1.4 沖縄県与那原町 0.7% 0.2% 0.5% ○ ○ 27 84 2.4

高知県梼原町

実質ゼロの進捗率 ＝ （ 再エネ等の電力供給量 ＋ 省エネによる電力削減量 ）÷ 民生部門の電力需要量

第
１
回

第
１
回

第
2
回

（凡例）□：選定前から事業実施
○：選定後から事業開始
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項目 環境省の指摘 ISEPの考え

準備不足 • 系統連系
• 設置場所

▲
▲

• これを誰が準備するのかへの考えが不足
（自治体では不可能、地域エネルギー事業体必須）

体制 • 事業者任せ
• 自治体オーナーシップ不足
• 担当職員の不足
• 関係事業者との連携体制変更
• 庁内の連携不足

×
△
△
?
△

• 地域エネルギー事業を構築する｢地域エネルギー事業
体｣(ハブ)への発想がない

• 地域新電力＝地域エネルギー事業という誤解も多い。
地域エネルギー事業が軸であり、地域新電力はその機
能の一つに過ぎない

• 地域参加型の｢ご当地エネルギー｣(コミュニティパワー)
が必須

ファイナンス • 融資決定時間 × • 時間だけの問題ではなく地銀では対応できない構造的
な課題←合理的なリスクマネーの出し手が必要

官僚主義 • (庁内の連携不足) × • 国、自治体、金融機関、協力大企業それぞれの官僚主
義で手続きが縺れ、遅れや混乱が生じている。

その他 • 離島の困難さ
• 新電力とエネルギー事業との誤解 × •環境省も多くの自治体も｢地域新電力＝地域エネルギー

事業という誤解｣をしている

地域エネルギー事業が陥りやすい「失敗」

もっとも重大な失敗3要素
• 不適格なリーダーシップとチーム内の不信感

〜経験・能力・判断力・責任感なき人が権限だけを振るおうとする

• 官僚主義×4乗(環境省・自治体・大企業・金融機関)による混沌と遅延
• 実は難易度の高い資金調達であることが理解されていない 50

「⼤きな事業」は
たいてい失敗する

地域エネルギー事業が陥りやすい「失敗」

■同書が指摘する5つの要点

1. 計画の重要性と慎重な進行
プロジェクトの成功には、詳細で慎重な計画が不
可欠であり、急ぎすぎることは失敗の原因となる

2. 目標から逆算するアプローチ
最終目標を明確にし、そこから必要なステップを
逆算する「バックキャスティング思考」が効果的

3. 小さな要素の積み重ね
大きなプロジェクトは、小さな要素を組み合わせ
ることで構築されるため、各要素の精度が全体の
成功に影響する。

4. チームの形成と協力
プロジェクトの成功には、強力なチームの形成と
協力が不可欠であり、個々のスキルと協調性が
求められる。

5. 未知のリスクへの対応
予測不能なリスクに対処する能力が、プロジェク
トの成否を左右するため、柔軟な対応策が必要。

・適切なリーダーシップ
➡経験・能力・判断力・責任能

力の必要性

・チームの形成
➡地域エネルギー事業体

・脱・官僚主義
➡柔軟でアジャイルな組織文化

Bent Flyvbjerg (2023), “How Big Things Get Done”, Penguin Random 

House

https://www.academia.edu/87621060/How_Big_Things_Get_Done_The_S

urprising_Factors_that_Determine_the_Fate_of_Every_Project_from_Home_

Renovations_to_Space_Exploration_and_Everything_in_Between
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地域エネルギー事業支援における困難性を高める要素

技術的側面
• 技術進化が急速であり、支援側の知識・経験が追いつけない
• 間違った技術選択をするケースがある(組織的錯誤との相乗効果)
• 適切な技術・商品を適切な商流で調達することができない
• 組織を立上げながら事業も同時並行で構築することの難易度の高さ

資金的側面
• 事業リスクの適切な見極めや定量化ができない
• 資金調達で難航し、支援側も追いつけない可能性
• そもそも地域エネルギー事業は与信が細く、ファイナンスのハードルが

高い

組織的側面
• 組織を立上げながら事業も同時並行で構築することの難易度の高さ
• 新しく若い組織のため、リーダーシップの混乱や錯誤が起きやすい
• 経験が乏しく、技術選択などで錯誤や余計な手間、時間を要する
• 自治体内部や金融機関など、既存組織の官僚的対応に振り回される

52



自然エネルギー100%の島「サムソ島」(デンマーク)は、1995年の自然エネルギー自給率4％か
ら、10年間で150％へと高めることに成功した。

デンマーク・サムソ島〜天下の大事は必ず細さきよりおこる

53

約 400

デンマークの｢地域エネルギーハブ｣が1992年以後、全欧州に拡大した

54

公民連携による「地域エネルギー事業体(ハブ) 」が必須

地域エネルギー事業体（ハブ）
（コミュニティパワー）

地域エネルギーインフラ事業 エネ地消事業
(地域新電力)【再エネ発電(PPA)、バイオマス熱、省エネ・ZEBなど】

n コミュニティパワー三原則
• 地域コミュニティによるオーナーシップ
• 地域コミュニティによる意思決定
• 地域コミュニティへの便益の分配

行政 地域企業 市民 外部支援者
(企業､専門家)

地域オーナーシップの形成
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n 地域エネルギーによる内発的発展
• 地域エネルギーの地域循環
• エネルギーに伴う「お金」の地域循環
• エネルギーに伴う「仕事」の地域循環
• 知識と経験と人材の地域での蓄積
• 地域内外の信頼とネットワークの拡大

脱炭素先行地域事業の先行事例(大潟村を例示)

千葉県匝瑳市秋⽥県⼤潟村

56

当事業の実施体制

3

株主会社
オーリス（新設）

大潟村

出資

技術協力事業者
isep/Symenergy

地域協力事業者
秋田銀行・

秋田信用組合など

メガバンク・
秋田銀行・
秋田信用組合・

大潟村民出資

融資

バイオマス熱供給

再エネ電力供給

再エネ電力使用料

バイオマス熱使用料

各種メーカー保守パートナー

設備調達保守依頼

大潟村

秋田県立大学

大潟村の
一般市民

大潟村の
民間事業者

Ø大潟村の関係者を中心にエネルギー事業会社を設立し、再エネ電源・バイオマスを活用したエネル
ギー事業を立ち上げ。事業収益は将来の再エネ電源に再投資することで地域循環を実現

Ø新設するエネルギー事業会社が関連設備を保有することで、大潟村の需要家に対しては、初期費用
を抑えた形で再エネ電力・バイオマス熱を供給し、地域の脱炭素化を促進

再エネ投資

省エネ設備の提供

省エネ設備使用料

EV車の提供

EV車使用料



拡がる『ご当地エネルギー』

会津電⼒ 南相⾺

最上

世⽥⾕

調布 埼⽟

おひさま(飯⽥)

アルプス発電

⼩⽥原

備前Gエネルギー

静岡

⾃然エネルギー信州ネット

宝塚

⼩浜温泉

京丹後

⾶騨⾼⼭
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パル ⽣活クラブ⽣協⽇⽣協グリーンコープ

市⺠エネルギー⼭⼝

阿蘇

⼤地を守る会

富良野

⼤潟村

多摩

おらって新潟

徳島

飯舘

下川北海道グリーンファンド

ニセコ

⼋⼾
鰺ヶ沢佐渡

置賜

杖⽴温泉

250
日本のご当地電力

57 58

写真：⼩⽥原市HP写真：ほうとくエネルギー

画像：湘南ベルマーレ

写真：湘南電⼒

写真：湘南電⼒

311を機に生まれた ほうとくエネルギー、そして湘南電力へ

地域に根ざした営農型太陽光発電

信州・上田 福島・二本松

長野・野辺山

山口・阿東

千葉・匝瑳
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7th Jan
2016

9th Sep
2019

1900s

2020s

中央集中のトップダウン(トリクルダウン)から
                 分散自律のボトムアップ(コミュニティシェア)へ

電気事業法はメーターの内側には入ってこない 60



7th Jan
2016

9th Sep
2019

個人がエネルギー市場に参加できる時代へ

カリフォルニア州での参加数
（日経クロステック2023.4.19）

テスラVPP契約者の例
（テキサス州）

・9月:649.71ドル(約9.7万円)

・8月:124.42ドル(約1.9万円)

・7月:21.52ドル(約0.32万円)

※いずれも電気料金相殺後の  
｢支払い｣(売上げ)

@Stambushの2023/9/19のX(Tweet)より 61
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宮古島での家庭の太陽光・蓄電池・エコキュート・EVに挑戦

2018年度 戸建／事業所／集合住宅 【市営住宅40棟】
普及数 :120件
PV容量 :1,217kW
蓄電池 :   0台
ｴｺｷｭｰﾄ :120台
EV充電器 : 0台

2019年度 戸建／事業所／集合住宅 【福祉施設】
普及数 :10件
PV容量 :467kW
蓄電池 :  0台
ｴｺｷｭｰﾄ :38台
EV充電器 : 0台

2020年度 戸建／事業所／集合住宅 【来間島PJ】
普及数 :40件
PV容量 :302kW
蓄電池 :44台
ｴｺｷｭｰﾄ :19台
EV充電器 :  0台

2021年度 戸建／事業所／集合住宅 【自己事業/ﾘｰｽ戸建･市営】
普及数 :648件
PV容量 :3,455kW
蓄電池 :482台
ｴｺｷｭｰﾄ : 54台
EV充電器 : 19台

2022年度 戸建／事業所／集合住宅 【自己事業/ﾘｰｽ集合】
普及数 :113件
PV容量 :1,665kW
蓄電池 :73台
ｴｺｷｭｰﾄ : 7台
EV充電器 :17台

普及状況（宮古島）

120 戸 130 戸
170 戸
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934 戸

1,217 kW

1,684 kW
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2018 2019 2020 2021 2022

宮古島 普及状況
EQ台数(積算)
蓄電池台数(積算)
EV件数(積算)
ｻｰﾋﾞｽ導入件数(積算)
ﾊﾟﾈﾙ容量(積算)
PCS容量(積算)
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エリアアグリゲーション事業
Area Aggregation

再エネサービスプロバイダ事業
Renewable Energy Service Provider

ネクステムズ事業概要のご紹介

太陽光発電

エコ給湯機

IH調理器 電気自動車

蓄電池

オンサイトPPA
On-site Power Purchase Agreement

自家消費売電 ＋ 余剰電力売電

太陽光発電と蓄電池等の無料設置
事業者による設備保守メンテナンス

見える化
制御スケジュール登録出力制御要請

地域の管理

日射量予測

スケジュール制御データ収集/報告

閉域網LTE

天気情報
サイト

電力会社
出力制限サーバ

クラウドシステム

EV 蓄電池 太陽光発電 エコ給湯機 電力メータ

接続機

太陽光発電電力予測
エコ給湯機制御 蓄電池制御
EV充電器制御 故障通知

エコ給湯機湯切れ防止機能

HEMS
ゲートウェイ

【出典】ネクステムズ社資料より
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S

M
12%

24%

9%
55%

① 太陽光からの使⽤量
② 蓄電池からの使⽤量
③ ⼩売から買戻し量
④ ⼩売への逆潮流

蓄電池
12.8kWh

※余剰電力分の環境価値は
PPA事業者でプールする。
→①の使用量の環境価値をプ
ラスの経費をかけず証明するこ
とができる。

④余剰電力 55%
  100 万kWh/200件

③小売(9 %)
PPA契約で一本化

PV
8.4 kW

①,
②

湘南電力
(電力小売)

小田原エナジー(仮称)
PPA事業者

ハイブリッドパワコン

需要家

④余剰電力

EMSで計測

⑤計量と徴収代行

２００軒で

１メガソーラー分

小田原市内
で利用

街中メガソーラー（家庭用オンサイトPPA＋蓄電池）

200軒の家庭へのオンサイトPPA(太陽光と蓄電池)で1MWソーラー相当の余剰太陽光電気が生まれる

小田原エナジー(仮)
(小売取次) 電力小売事業

(パートナー要探
索)

需要家

浦幌エナジー
(仮)

浦幌エナジー
(仮)

浦幌エナジー
(仮)

浦幌エナジー
(仮)

オンサイト

PPA契約

オンサイト

PPA契約

オンサイト

PPA契約

オンサイト

PPA契約

余剰売電契約

小売契約

小売契約

小売契約

小売契約

余剰売電契約

余剰売電契
約

余剰売電契約

小田原エナジー(仮称)と

小売との関係
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• Rooftop solar now supplies up to 100% of 
state demand in the middle of the day

• No gigawatt scale power system in the 
world has been operated at this level

And also at the system level
In October 2020 we reached a major milestone

2023年12月31日 需要のほぼ全てを住宅太陽光の余
剰電力がカバー

風力

住宅太陽光の
余剰電力 大型太陽光

バッテリー

ガス

移入

電力需要

まとめ

nCOP28での「再エネ3倍増」とCOP29での「蓄電池6倍増」
• 「新しい現実」と「新しいコンセプト」の登場
• 再エネ１００％＆EV１００％に疾走する世界

n「新しい現実」の出現
• シン・オール電化の時代、1次エネルギーが消えてゆく
• 太陽光・蓄電池・EV・ヒートポンプがカギ

n日本が再エネに全力疾走できない「6つの理由」
• 「安い再エネ」を「高く」する国と電力

nエネルギー転換は地域から一人ひとりから
• 「ボトムアップ・エネルギー転換」へ

• 地域や個人のエネルギー自立が日本と世界を変える
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