
2014 年 12 月プレチャレンジ問題 

 
４種類の発電方法での出力パワーを比較してみよう。 
 
１．風力発電 
風力発電では、風のエネルギー（空気の運動エネルギー）

を電気エネルギーに変換している。下記の小問にしたが

って、１基の風車で１秒間に発電できる電気エネルギー

（出力パワー）は何 W か計算してみる。ただし、空気の

密度 ρは ρ =1.3 /g とする。 
(1) 風速 v =10 m/s の風が吹いているとき、空気 1 m3

の  運動エネルギーE0はいくらか計算しなさい。 
(2) 風車の半径 r を r =25 m とする。風速 v =10 m/s の

風が吹いているとき、1 秒間に風車の回転面を通過す

る空気の体積 V を計算しなさい。ただし、風は風車の回転面に直角にあたるとする。 
(3) (1)と(2)から、1 秒間に風車がうける風のエネルギーの総量 Etotalを計算しなさい。 
(4) Etotalのうち 20%が風車によって電気エネルギーに変換されるとする。風車１基の出力パワーを計算

しなさい。 
 
２．太陽光発電 
1m2の太陽光パネルは平均 150 W の出力パワーである。

上記の風力発電での風車１基に相当する出力パワーを出

すにはどのぐらいの広さの太陽光パネルが必要か計算し

なさい。 
 
 
３．水力発電 
落差 30m の水力発電所で、上記の風力発電での風車１

基に相当する出力パワーを出すにはどのぐらいの水を

流す必要があるか計算しなさい。ただし、位置エネルギ

ーが電気エネルギーに変換される効率は 90%とする。 
 
 
 
４．火力発電 
火力発電所の熱効率は、発生した電力量と消費した燃料の保有発熱量との比率で表す。液化天然ガスの

保有発熱量は 1 kg あたり 55 MJ であり、一般的な火力発電所の熱効率は約 50%である。火力発電所で、

上記の風力発電での風車１基に相当する出力パワーを出すには毎秒どのぐらいの液化天然ガスを消費す

るか計算しなさい。 



解答 

１．(1) 1m3の質量 m を考えて、 ( ) 651010103.1
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(2) 1秒間に風車の回転面を通過する空気の体積Vは、底面が 2rπ (m2)で高さがv (m)の円柱の体積なので、

19625102514.3 22 =××=⋅= vrV π (m3). 
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0 1028.112756251962565 ×==×=⋅= VEEtotal (J)=1.28 (MJ). 
(4) 出力パワー= 26.028.12.02.0 =×=⋅ totalE (MJ/s)=0.26 (MW). 
（ここでは効率を 20%と仮定したが、実際の風力発電の風車の効率は 15～40%程度である。） 
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 ⋅=⋅= ππ となり、出力パワーは風速 v の 3 乗に比

例する。つまり、風速が 2 倍になれば、発電する電気エネルギーは 8 倍になる。この関係は、川の中で

の水車による発電も同じである。また、逆に考えると、扇風機のように、電気エネルギーで風を起こす

ことは風力発電の逆なので、風速が 2倍の風を作るには 8倍の電気エネルギーが必要ということになる。

これをさらに拡張すると、プロペラ飛行機やジェット機のエンジンも同様の関係となっており、2 倍の風

速、つまり、2 倍のスピードで飛ぶには 8 倍のエネルギーが必要ということになる。昔、フランスでコン

コルドという超音速旅客機が運行していたが、経済性の悪さと環境問題で廃止になった。 
 
２．2.6×105÷150=約 1700m2. つまり、およそ 40m 四方の面積となる。以外と大きな面積が必要となる。

つまり、太陽光のエネルギーは希薄であるといえる。ちなみに、上記の風車の回転面積 2rπ =1960m2と同

程度の面積である。 
 
３．毎秒 m (kg)の水を落として発電するとする。落差を h と書くと、出力パワーは mgh⋅9.0 . 
ただし、g は重力加速度。よって 5106.29.0 ×=⋅mgh から m を計算すると、 
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m 980 (kg)となる。つまり、毎秒、およそ 1 トンの水を流す必要がある。 

 
４．(0.26/(55×0.5)×1000=9.5 g/s  つまり、１秒間に約 10 g の液化天然ガスを燃やす必要がある。 
 
以上の計算では、風力発電が効率良い発電のようにみえるかもしれないが、計算で仮定した風速 10 m/s
はかなりの強風である。木々の枝が大きく揺れ、傘をさすのも難しくなるぐらいの風である。そのよう

な風が定常的に吹くのは限られた地域だけである。 
 
太陽発電の効率は 15～20%であり、その向上が望まれる。 
水力発電の効率は 90%程度と極めて高い。日本は山が多く雨も多いので、水力発電に向いているが、ダ

ムの建設は山間部の自然破壊につながるとのことで新規建設は行われていない。CO2排出の無い水力発

電は見直されてもいいかもしれない。 
火力発電所の熱効率は世界最高でも 60%程度である。 
ちなみに液化天然ガスの値段は、1 kg あたり約 1 米国ドル(約 120 円)である。 
 
このような計算をしてみると、それぞれの発電方式の長所短所が見えてきて興味深い。 


