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"シ ン ク タ ン ク"雑 感

聯 ・繍 蝶 連合会副会長 大 垣 忠 雄

＼

/

昨年の我が国経済 は,明 るさも出た半面,そ の持続性 には不安がつ きまとって離

れない状 況であ った。か よ うな状況を踏 まえて,企 業 の立場 か ら昭和59年 を概括す

ると,企 業は引続 き体質 改善を進め,"重 厚長大"か ら"軽 薄短 小"を 志 向す る経

営戦略を加速 的に展開す る ことにな ろう。

企 業を とりま く環境が 引続 き厳 しい情勢にある と考 えるな らば,今 や,我 が国経

済社会の構成員 として欠 くことの 出来ない立場 にある"シ ンクタ ンク"(研 究機関)

も,企 業 と同様 に大 きな曲 り角 に来てい ると考 えるが,い かがで あろうか。

一 般的に企業 は ,競 争原理,市 場原理 にもとついて行動 する ことは言 うまで もな

いが,こ れを別 の角度か ら見 るな らば,環 境の変化 に対する適応能力が あるか ど う

かによ って,そ の企業の存立が問われ ることになる。

私が,"シ ンクタンク"に つ いて 日頃考える場合,自 分が企 業人 で あ るため か,

上に述べたよ うな考 えが,原 点 とな らざるをえない。私共電 気事 業連 合会 の身 近か

に存在す る"シ ンクタンク"で さえ10指 に余 る数にな ろう。 さらに 日本 中に求 めれ

ば,大,中,小 併 せると無数 に なる ことだ ろ う。

かよ うな中で,一一っ一 っの"シ ンクタ ンク"が 将 来にわた ってその存在価値 を維

持 し,高 めて行 くことは,容 易 な ことでない と想像 がつ く。

エネルギー総合工学研究所 に望みた いことは ,現 在 よ りも更 に当研究所の特性 に

磨 きをかけ,そ の時々の経済社会の要請 にマ ッチ し,か つ,将 来 の環境変化 に対す

るフ レキ シブルな適応能 力を備 えた研究集団に成長する ことで ある。

年明け早々か ら,歯 に衣 を着せず普段考えて いる ことを申 し述べ させて頂 いたが,

もちろん,当 連合会の 自戒 も含め た考えか らである。(お おが き ただ お)
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エ ネ ル ギ ー需 給 構 造 の 変 化 と

新 技 術 ・新 シ ス テ ム

専務醇 武 田 康

本稿は,昭 和58年11月29日 開催の当研究所

第4回 評議員会での講演 速記 をもとにして,

著 者が修正 ・加筆 したものです。

は じ め に

私が これ か らご報告 申 し上 げます のは,

「エネルギー需給構造の変化 と新技術 ・新 シ

ステム」 ということで,非 常に立派そ うな タ

イ トルになって います。 さきほど,理 事長の

あいさつの 中に,ニ ーズのあ り方 をい ろい ろ

探 りたいというようなことが ござい ま したが,

そ うい うものの一環 と して,エ ネル ギーの将

来の需給構 造が ど うなるか とい うのは当研究

所の基本的な検討課題の ひとつで ございます。

さきほどの柴田常務理事の事業報告の中に

もありました将来の展 望,あ るいは ソフ ト・

エネル ギーの調査,こ れ も将来展望の 中で ソ

フ ト・エネルギーの位 置づけを探るというよ

うなことで ございます。 そんな こと もやって

おりますので,そ れ らの研究経過等を ベース

に し,一 部私 自身の個 人的な見解 も加 えて,

お 話 しした い と存 じます。

この(1983年)9月 に世 界エネルギー会議

(WEC)が ニ ューデ リーで開かれま した。その

世界エネルギー会議のConservationCommit一

tee,日 本語に直訳すると省エネ委員会なんで

すけれども,実 態はどうも石油をいかに節約,

温存するかという角度で,エ ネルギー需給全体

を眺める委員会のようですが,そ こがまとめ

ましたリポー トをもとに,ま ず世界全体のエネ

ルギー需給構造の変化を眺めたいと思います。

次に,当 研究所の中でいろいろ議論している

ことをベースにわが国での需給構造の変化につ

いてふれたいと思います。そして最後に,そ う

いう将来展望の中で新しい技術なり,新 しいシ

ステムというものがどんな位置づけになり得る

のだろうかということを探ります手がかりみた

いなものにふれる,大 体以上のような順で話を

進めたいと思います。

1.世 界 レベルでの需給構造変化

1.1エ ネルギー需要

まず,図1～6は 世界 レベルで どんな需要

想定が行われているのだろうか とい うことを,

グ ラフの形で要 約 した もので ござい ます。

需要 想定を行 います ときには,ひ とつの想

定値を出すよ うなケースと,非 常に成長が早

ければ この ぐらいになる,遅 けれ ばこの程度

に とどま るとい うよ うな幅を もった想定をす

るケースとが ございます 。

一2一



＼

ここでは世界エネルギー会議のConserva-

tion委 員会の低成長 ケース,実 態は多分 これ

か らもうち ょっと下回るん じゃないか と思 い

ますが,そ ういうケースを グラフ(図1～6)

に 載 せて ございます。 需要想定 を行 います場

合のベースは,ま ず,人 口が どうなるか とい

うことで,こ れを図1に 示 して ございます 。世

界の人 口想定を先進国,途 上国,そ して共産

圏 とい う具合に分けま して,ハ ッチ ングを し

てお ります部分の左端が,1978年 の 実績値で

ございます。ハ ッチ ングの右端が2000年 には

この ぐらい,そ して棒 グラフの一番右が2020

年 に は,と い うよ うな数字で ございます。世

界全体を ご覧いただ きます と,き ょう現在 は

人 口47億 人 ぐらいで ございます が,5年 前で

ござい ますので約42億 人,そ れが2000年 に は

60億 人 を ち ょっと超 し,2020年 に は77億 人,

い まの5割 増 しを ちょっと超す ぐらいの レベ

ル までい くだろうとい うことで ございます 。

ところで,同 時に エネルギー想定の ときに

重要なのは,い ったい どの ぐらいの ものを作

り,付 加価値を生むだ ろうかとい うことで こ

い ま して,こ れが図2に 出て ございます 。

GNPの ほ うは先進国が大部 分を 占めて お

りま して,こ れか ら先 もどうもその よ うで ご

ざい ます けれ ども,一 番下の世界合 計の と こ
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ろを ご覧いただ きます と,現 在 だいたい ドル

換算で9兆 ドル,あ るいは10兆 ドル近 くになっ

てい るか と思いますが,そ んな もので ござい

ます。 これが2000年 に は5割 方ふ えて15兆 ド

ルを超 し,2020年 に は23兆 ドルとい うよ うな

数字にな って ございます。 ここで ひとつだけ

申 しそえたいので ございますが,こ うい う世

界全体の集 まりです と,そ れぞれの 国な り地

域な りが,私 た ちは こうなる,と い うやや希

望的観測を載せ ま して,そ んな意 味で,低 成

長 ケースといいなが らやや少 し過大見積 りを

して いるか も知れないな とい うよ うな ことが

ございます 。

ところで,い まの南北問題の一 番の問題は,

先進 国は相 当お金持 だけれ ども発展途上国は

1人 当 りの生産 も低 い し,ど うも貧乏だ,そ

の格差をなんとか しなけれ ばいけない とい う

ことで ございますが,こ ういう人 口の伸び,

特 に途上国の 人口の伸 びを前提に して,将 来

どの くらい改善 され るか と言 います と,図3

の1人 当 りGNPに 示 され るように どうも先

進国 と途上 国との格差 は一 向に改善 されない

というような感 じの ものになってございます。

ただ人口が ふえる分 だけ途上国の トータル ・

ウェー トはふえてい くわけで ございます 。

さて,い ままで申 し上げま した人 口とかG

NPと エ ネルギー消費を結 びつ けます と,図

4に ございます よ うな感 じになるわけで ござ

い ます。現在世界全体での エネルギー消費が

原油に換算いた しま して,だ いたい60億 トン

とか70億 トン,こ こでは68と いう数字が 出て

お りますが,そ んなベースで ございます。 そ

れが2000年 に は100億 トン レベル にな り,20

20年 には130数 億 トンとい う レベル にな るの

で はないか というような想定で ございます。

1人 当 りエ ネルギー消費量で まい ります と

(図5参 照),先 進 国は現在1人 当 り4.5ト

ンとい うよ うな調子で使 って ます。 日本 より

も2～3割 上回 った数字で ございます。 それ

がやは り少 しずっ伸びて い くとい うことで こ

い ます。発展途上国はやは り トー タルの経済

規模 とも比例いた しま して,1人 当 り消費量

も非常に小 さな数字で ございます。 これか ら

30年,40年 た って も,先 進国の1割5分,2

割 と いうような レベルに しかな らないという

ことで ございます。世界全体で は1人 当 り現

在1ト ン半 ぐらい使 ってお りま して,そ れが

1割 ぐらい これか ら40年 かか って伸 びるとい

うことで ございます。1人 当 りが こんなに低

い伸 びなの は,な にぶんエ ネルギーを少 しし

か使 って いない途上国の人口が非常にふえる

か ら,つ ま り割算の分母が大 き くなるか らと

い うよ うな ことで ございます。

図6は 生産 当 りの エネルギー原単位を示 し

た もので ございます。 これは1万 ドルの付加

価値 を生 むために何 トンの油を使 っているだ

ろうか,と い うような ことを示す もので,こ

れを ご覧いただきます と,先 進国の ほうが生

産効率がいい,つ まり棒 グラフが短かいので,

そ うい う格好で ございます。先進国の ほうで

いろいろ工業生産を して いるに もかかわ らず,

エ ネルギー原 単位が小 さいのは ち ょっとおか

しな感 じがす るわけで ござい ますが,実 は十

分な分析を してお りませ んけれ ども,先 進国

でつ くってい る付加価値の相 当部分は第三次

産業的な分野で作 られて お り,そ の ウェー ト

が結構高 く,あ ま り資源を使 わず に付加価値

を生産 してい る部分がかな りあるとい うこと

で,物 を作 るための エネルギー消費がか なり

薄め られて,こ の図に示す よ うに途上国,あ
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るいは共産圏に比べて少ないエネルギー消費

で高い価値を生んでいるということが言える

のではなか ろうかと思います。

将来に向って考えますと,日 本でも産業構

造変化があって,た とえば電子工業の方もお

いででございますけれども,鉄 とか化学が伸び

ずに,そ ういう加工産業,組 立産業が伸びま

すと,エ ネルギー原単位が下がってまいりま

す。第三次産業のウェー トが高まりますと同

様に下がってまいります。そういう現象が こ

こでは先進国と途上国の間で出ているのでは

なかろうかと想像されるわけでございます。

1.2エ ネルギー需給構造の変化

以上述 べま したようなエネル ギーの総需要

の予測 に対 しま して,エ ネルギー源の種別に

着 目しま して需給構造が将来 どう変 ってい く

か,に ついて考 えて みたい と思います。

図7に エネルギー種別の消費,図8に エネ

ルギー種別ご との生産 という二つの図が ござ

います。 これまた先進国,途 上国,共 産圏 そ

して世界合計と分けて ございます。

まず図7の うちの先進国の ほうを見て いた

だ きたいのですが,20年 前 と4～5年 前,そ

して20年 後,40年 後 とい う具合にな ってお り

ま して,こ こで一 番顕著な傾 向は,0と 書 き

ま したのが石油で ございますけれ ども,過 去

20年,石 油を どん どん余分に使 ってきた。 し

か し,こ れか ら先を 眺め ると,石 油の消費が

絶対量 と して も減 ってい くとい う傾向で ござ

、＼

ーノ

図一7エ ネルギー種別消費 図一8エ ネルギー種別生産 図一9地 域間輸出入
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ます。一方,図8の 種別生産の先進国のとこ

ろをご覧いただきますと,石 油というのは現

在から20年先へ向けて少 しふえて,そ のあと

少し減るというような格好でございます。エ

ネルギー消費,ト ータルがふえてまいります

ので,石 油が減る分,需 要がふえる分,両 方

をカバーするのに石炭が一番寄与 し,そ の次

にNと 書きましたのは原子力でございますが,

原子力が寄与するというようなことでござい

ま す 。

その次に途上国のところをご覧いただきま

すと,ま ず図7の 消費のほうでございますが,

先進国で減るのとちょうど逆に途上国の油の

消費というのは今後どんどんふえていくであ

ろうということでございます。図8の 途上国

をご覧いただきますと,途 上国での石油生産

は,こ こでは横ばいないしちょっと微増になっ

ておりますけれども,あ まりふえることが期

待されないという格好でございます。これは

むしろOPECそ の他で自己消費する石油が

ふえて,輸 出する能力が減ってい くのではな

かろうかということを示唆 しているものでご

ざいます。

共産圏は,消 費と生産が図7,図8を 横に

眺めていただきますと,す べてのものについ

てほぼとんとんというようなことで ございま

して,こ れか ら先に向いましては一部天然ガ

ス,あ るいは石炭に輸出余力があるのかなと

いうような想像がされているわけで こぎいま

す 。

世界合計のところを見ていただきます と,

20年 ごとにちょっと棒グラフの幅が太くなっ

ておりますが,こ の面積が量を表わしており

ます。たまたまなんですが,1960年 から78年

にかけての20年 閤で トータル ・エネルギーの

一6

生産 と消 費が だいたい倍にな ってお ります 。

それか ら2000年 に なると,い まの5割 増 し,

1960年 の3倍,そ して2020年 に なる と4倍 と

い うよ うな具合で ござい ますの で,棒 グラ フ

の長 さのほうが,だ いたい同 じでございます 。

従 いま して,こ れ をご覧いただ きます と,各

エネルギー種別の ウェー トは どう変 ってい く

かとい うことが わか ります。先進国が エネル

ギー消 費の相 当部分を 占めてお ります ので,

先 進国とだいたい似 たような傾向にな ってお

りま して,油 の ウェー トは どん どん下が って

い って,石 炭 の ウェー トが一 番上が って,N

(原子 力)が その次 にウェー トとしては寄与

して い く,こ んなような格好で ござい ます 。

図9を ご覧いただきます と地域間での輸出

入が どうなるかが示 されてお ります。一 番上

が石油で ございま して,1978年,2000年,20

20年 と書いてございます。輸出のところのハ ッ

チ ングして いる部分は中近東 ・アフ リカか ら

の輸 出量で して,こ れが世界全体の輸出の ほ

とんど全部を カバ ー しているわ けで ございま

す。一方,輸 入は北米,そ して点を打 って あ

ります部分が.そ の ほかの先進国で して,こ

れ らが輸 入の大半 を 占めて お ります 。

ここで顕著 な傾向は アメ リカの油の輸 入が

どんどん減 って,そ れが石炭 な り天然 ガスに

置き換 わるのではないか とい う想像が されて

いるわけで ありまして,現 実に もその よ うに

進行 して いるのではないか と思われ ます。石

油の下に天然 ガス,石 炭 と書 いて ございます

けれ ども,世 界貿易で は トー タル量 が 減 り,

そ して石油の ウェー トも減って,天 然 ガス,

石 炭 とい うように多様化 して い くことが この

グラフか ら読み とれるわけで ございます。
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1.3石 油 ・天然ガス資源とWECの 予想生産量

との対比

以上に述べたよ うな生産を し,消 費を しま

す と,な にぶんその うちの大部分が化石燃料

ですので,今 地球の中にデポ ジッ トされて る

資源がな くな って しま うおそれがあ るのでは

ないか と考え られ るわけで ございます。 そう

いった点か ら,資 源量 と生産量 とを対比 させ

て示 したのが図10と 図11で あ ります 。

図10は 石油 についてで ございま して,先 進

国,途 上国等 に分 けまして,上 側が 資源量,

下 側が生産量で ございます。 この図 の世界合

計の ところを見て いただ きます と,石 油の 資

源量で1,000億 トンあた りに ひとつ数 字が こ

います。 これが いわば確認可採埋蔵量 とで も

言 うべ き もの で ご ざいます。

それに対 しまして,世 界エネルギー会議(W

EC)の 想 定通 り2020年 まで作 り,使 った ら

どうなるかというと,そ の累 計が1,190億 ト

ンでございま して,い ま確実にあ る,そ して

十分採取で きるという量を上回 ることにな っ

てお り ます 。

ところで,資 源の ほうは点線で伸 びてお り

ます。 これは,い ろんな資源量予測があ るわ

けです が,そ の ぐらいは追加 して発見 され る

であろ うとい うことを示 して いるわけで ござ

います。これにはずいぶん幅がございますが,

そこまで足 しますと,2020年 になってもまだ

油はあるという具合になるわけでございます。

資源屋さんのお話 しによりますと,資 源の発

見というのは,生 産 ・消費と平行 して進行す

るものであって,過 去30年 来確認可採埋蔵量

というのは,い っも消費の30年 分であるとい

うようなこともございますので,そ ういう点

で考えますと,も っと真剣になってお金をか

けて探せば,こ の点線のほうまでいって,20

20年やそこらはもつのではないかという考え

方も成り立ち得るわけで ございます。

一方,悲 観的に考えますと,資 源量の制約

か ら採掘コス トが上がって,図7あ るいは図

8で 予測 したような石油の生産 ・消費を将来

にわたって期待するのはむずかしいのだとい

うような解釈も成り立ち得るかと思います。

これは逐次時間の経過と共にわかっていく問

題であろうかと思われます。

図11に 同じようなことを天然ガスについて

示してございます。天然ガスについては,確

認可採埋蔵量的な資源量はだいたい石油の7

掛け,8掛 け程度でございま して,そ して現

在の消費量は,石 油の半分あるいは半分以下

というような数字でございます。従いまして,

天然ガスのほうのバ ランスは,石 油に比べて
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かな りいいバ ランスにな ってい るわけで ござ

います 。

なお ここにはあげて ございませんが,石 炭

につきま して こういうバ ランスをつ くります

と,だ いぶ資源 に余裕があ るとい うよ うなバ

ランス表ができるわけで ございます。そうい っ

た ことが原 因となりまして,図7な り図8に

示 しま したようにこれか ら先に向 って石炭に

頼るウェー トがふえてい って,そ の うちにエ

ネルギー供給の主体は油か ら石炭に変 ってい

く,世 界 レベルでで ござい ます が,そ うい う

ようなことと見合っているわけでございます。

2.わ が国での需給構造変化

さて,以 上世界の状況を世界エネルギー会

議の低成長 ケースをベースに ご報告 申 し上げ

ま したが,そ れでは このよ うな予測を一 応頭

におきなが ら,日 本の中ではど うなるのだろ

うか ということについてふれてみたいと思い

ます。実は この想定は,さ きほどの 柴田常務

理事の報告の中に ございま したけれ ども,ソ

フ ト・エネル ギーの評価作業 とい うのを昨年

来 いた して お りま して,そ の 過程 で こと し

(1983年)の3月 頃の時点 で,日 本 のバ ラン

スは どうな るか とい うのをつ くりあげた もの

図 一12

人 口

GNP

GNP/人

エネ需要

同上
1人 当り

同上
GNP当 り

でございます。現在の政府見通し等と比べて

どんぴしゃり整合がとれているわけではござ

いません。ただ考え方は共通に通用するので

はないかというようなことでございます。

2.1エ ネ ルギー需要

まず,さ きほどの世界で もございま したよ

うに人 口とそれか ら国民総生産GNP,1人

当 りのGNP,そ れ にエネルギー需要 という

ような ものを まとめま したのが図12で ござい

ます。 き ょう現在では 日本の人 口は1億1千

8百 万人見 当で ございます が,1割 方 ふえて

1億3千 万人程度で頭打ちす るというような

想 定で ござい ます 。

そ して 国民総 生産 はその次の 欄 に出て お り

ま して,ハ ッチ ングを して お ります 左の とこ

ろが き ょう現在,2～3年 前の 数値,右 端が

2020年 とい うことで ございます けれど も,こ

れを さらに延長 して2050年 ぐ らいまで点線で

グ ラフに画いてお ります。 だいたい国民総生

産 レベルで,こ れか ら20年 間に5割 か その ぐ

らい 上昇す るとい うよ うな前提 にいた してお

り ま す 。

実 はき ょう現在の政府 ベ ースの 見通 しは年

率4%程 度の成長で ございま して,こ こに書

きま したのよりもうちょっと高い成長率が ベー

人口,GNPと エ ネルギー需要(KT,低 成 長ケース)

198020002020(2050)年

==コ[=========コ 羅 電蟹:i…§

1(625)兆 円.s.■

WEC低 成 長 ケ ー ス と 対 比

し た 相 対 比 率 の 変 化

(1980～2020年)

(対 先 進 国)(対 世 界)

(人 口)低 下14榊12%低 下3→2%

(GNP)横 ぽい15-→15%"10→9%

(GNP/人)上 昇1.0→1.2倍 上昇4榊5倍

(エ ネ需要)低 下10→9%低 下6→4%

(同1人当り)横 ばい07→07倍 上昇20-→25倍

(同(狽P当セ))低 下06→05倍 低下05→04倍
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スになって お ります。従い ま して,全 体 と し

ての数 字は,こ こに書 きま した ものよ りは政

府の総合エ ネルギー調査会 ベースの ほうが,

2000年 時 点で1割 方 高いよ うな数字に なって

おります けれ ども,こ こで はその整合を特に

とることな く並べて ござい ます 。

エネルギ ー需要は,3年 前の油 に換算 して

4億2千9百 万k2か ら2000年 に は5億3千

万k4ぐ らいにな り,さ らに その あ と20年 で

1割,50年 で2割 ふえてい くだろ うとい うよ

うなことで ございます。

こういった予測を行います ときには,ど の

程度省 エネル ギーが進展す るのだろ うか,産

業構造が どう変 わるのだ ろうか とい うことが

非常 に大 きな前提にな るわ けで ございます 。

従来 は成長率 との対比で,エ ネルギー弾性値

が どうこ うというようなことがベースにな っ

て お りま したが,成 長率が非常に低 くな りま

す と,成 長 しなが らエネル ギー需要が減 ると

い うような,こ の3年 来の現象がそ うで ござ

いますが,そ うい うことが起 ってまい ります。

従 いま して,こ こで はむ しろ産業別 にあ る

程度 区分をいた しま して,そ して各産業の個

別エネルギー消費原単位が どうな るであ ろう

かとい うあた りまで ブ レークダウン したもの

を逆 に積 み上 げて 図13を つ くってい るわ けで

ございます。 この図 は素材産業,加 工組立産

業,輸 送,民 生というような程度で分けてご

ざいます。 これをもうちょっとさらにブレー

クダウンしたもので省エネルギー ・レベルを

考えておりまして,エ ネルギー原単位という

点では,こ れから20年たった時点での産業構

造も含めま して,日 本全体としては現在より

も2割 ぐらい少ないエネルギーで,同 じ付加

価値を生産 し得るであろうというような推定

にいた しております。

図13で 産業別の区分をしておりますが,全

体として1割 ちょっとぐらい政府なり総合エ

ネルギー調査会の見通 しより低 くなっており

まして,そ のほかに輸送部門の伸びがどうも

部門別に分けますと一番ギャップがあるよう

でございます。自動車関係の方もおいででご

ざいますけれども,総 合エネルギー調査会等

では,今 後ともトラック輸送等を主体に自動

車に頼る部分がやはりウェー トがふえてい く

というようなことを考えてお られるようでご

ざいます。私どものこの時点での試算では,

もうちょっと大量輸送設備が入るのではない

かというような期待をこめておりますので,

輸送がほとんど伸びないというような格好に

なってお ります。

産業別に見ていただ くと,素 材産業 は付加

価値 としてはふえるのですが,省 エネルギー

がなおもう少し進展して,ト ータル需要が減っ

図一13用 途別1次 換算エネルギー需要(百 万ke)(KT,低 成 長ケース)
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て しま うのではないか,そ れか ら,加 工 ・組

立産業 は今後の成長の 中心で ございます けれ

ども,こ れまたその内部構造の変化を考 え,

また これか らの20年 を見通 しま して,産 業界

か らみて エネルギーの お値段が高 いという状

況が続 くであ ろう,従 って加工 ・組立産業 に

ついて も個 別省 エネルギーがか な り進展す る

のではないか と期待 して需要 を想定 して お り

ます 。その結果,ト ー タルのGNPは 結 構ふ

え るので ございます けれ ども,産 業 レベルの

エネルギ ー消費 とい うのはほとんどふえない

で もすむのではないか とい うことにな って ご

ざい ます。以上が どんな需要 にな りそ うか と

いうようなことで ございま して,ほ ん とは さ

きほど産業 について ももう少 し区分 し,と い

うことを 申 し上 げましたが,い わば1次 エネ

ル ギー ・べ一スで議論す るので な くて,2次

エネル ギーの需要バ ランスをつ くって,個 別

にブ レークダウン した ところで,少 し議論を

しなけれ ばいけないな とい う感 じで ございま

す 。

こういう ことは 日本 エネルギー経 済研究所

でいろいろなさっていることで ございますが,

私 ど もも技術 と経済 は ち ょうど裏 腹で ご ざ

いますの で,エ ネルギー問題を技術面か ら検

討 します 際に もいつ もこうい った ことをあ る

程度 自分な りにやって おります。その結果を

外部 に出す わけで はござい ませんが,そ うい

うものをベースにいろんな プロジェク トの評

価 のバ ックグラウ ン ドの ひとつに使 ってい る

とい うことで ございます。

2.2エ ネルギー供給構造の変化

需要 がいまのよ うになると して,い ったい

供給力 とのバ ランスはどうなのか,そ の とき

に世界全体のバ ランス も眺めなが らというよ

うな ことで,こ れまた こと し(1983年)の3

月 時点で い ろい ろ作業 したときの成果の一部

で ございます けれ ども,図14と 図15で 説 明を

させていただ きます 。

図14は1次 エネルギー供給の予測で ござい

ます。石油 とい うよ うな便利で使 い易 いもの

が その まま使えれば,そ れ に こした ことはな

いわ けで ございます が,日 本の石油消 費 す

なわ ち石油輸入は,1980年 に は2億8千6百

万k4,き ょう現在は2億5千 万k4を 少 し下

回 ってお ります けれ ども,こ こで は20年 ぐら

いは き ょう現在の レベルが大 ざ っぱには継続

す るであ ろうとい うよ うな イメー ジで 画いて

お ります 。

そ してそのあと これ は どうな るか とい うの

は全 く予測の問題で,断 定的な ことを申 し上

げ兼 ねるので ござい ますけれ ども,そ のあと

は世界バ ランス同様な ウェー トで 下が って い

か なけれ ばいけないであ ろう。 その理 由の ひ

とつ は,割 りに有利な資源が次 第に減るので

はないか という予測,も うひ とつ は,さ き ほ

ど世界バ ランスで ご説明 しま したよ うな発展

途上 国に油を 回さな ければいけないの ではな

いか,あ るいは先取 りされて しま うのではな

いか,両 方 を加 えま して,こ こはかな り独断

的な想定で ございますが,そ のあ と21世 紀に

入ると,石 油 は減 ってい くとい うよ うな こと

をイメー ジに 画いて お ります。

天然ガスと原子力 については現在の トレン

ドを伸 ば してお り,い ずれ もその気になれば

可能 な レベルで あろうか と思い ます。 そして

実は これは ソフ ト・エネル ギーにどこ毒で期

待できるかとい う作業のバ ックグラウン ドと

してや った作業でございますので,太 陽熱 と
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う

か地熱 とか,そ うい った ソフ ト・エネルギー

をどこまで入れ られるか とい うよ うな ことで,

か な り期待を もって,一 番右の(R)自 然 再

生 と書いてい るところでございますが,需 要

との関係で,こ のへんまでは,そ れ か らコス

トもこの程度まで使える位下がって くれるで

あ ろうとい う期待 も含めま して,か な り伸 ば

して ござい ます 。

そういた します と,残 りの需要 ・供給のバ

ラ ンスを とる部分が石炭で ございます。 そ し

て,た とえば石炭は液化 した り,あ るいはオ

イル シェールを使 った りとい うよ うな,ま た

は メタノールな ども入 ります けれど も,新 燃

料を含めて,こ れが調整役になるわけで ござ

い ます。

図14の 右側に需要増加をど こが カバ ーす る

か とい うことを図に示 して ございます。実際

には,需 要増加と石油の供給減少,あ るいは

取得減少をほかのものでどうカバーするかと

いうことでございまして,こ れからの20年 間

については,天 然ガス,原 子力,石 炭及び自

然再生エネルギーでカバーす ることになって

お ります。

現在,総 合エネルギー調査会,あ るいは政

府べ一ス等々での予測では,石 炭がもうちょっ

と大きな数字になっております。この予測に

比べてこれ以上需要が伸びます と,あ と供給

源になり得るものは石炭なり新燃料油 しかご

ざいません。この私の低成長ケースの予測で

は,需 要が小さかったものですか ら,石炭は

あまりふやさなくてすんでおりますけれども,

もし需要が伸びればかなり石炭を伸ばさなけ

ればいけない。この予測では2000年 から2020

年にかけて増分は原子力と自然再生のみであ

＼

ノ
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る。 これ また需要の伸 びが小 さいためで ござ

います が,そ うい う格好で ござい ます。2050

年 に な ります と,実 は原子力を電力の7割 ぐ

らいまで 入れ込 んだ数字 にな って しまいます

の で,原 子 力は伸 びが そんな に大 き く期待で

きな くなって,や はり一番資源量の多い石炭

な り新燃料 に増 加分への寄与を頼 らな ければ

いけない,こ ういう格好 になって いるわけで

ございます 。

次に図15を 見て いただきます。以上の よう

なイメージを画いたときに世界貿易の中で いっ

たい 日本はどれだけの ものを よそか ら貰って

くる ことになるだろ うか,そ れが世界の地域

間貿易に比べま して,ど んなウェー トにな る

のだろ うか,と い うようなことを眺 めてみた

ものが この図15で ございます 。

ここではまず左が石油で ございま して,真

中が末 然ガス,右 が石炭で ございます。石油

の ところで,棒 グラフの 左端でハ ッチ ングを

しま したのが,上 の図14で 想 定 した 日本の油

の輸入量で ございます。棒 グラフ全体 を足 し

ま した ものが,さ きほどの世界エネルギー会

議の低成長 ケースでの世界全体 と して の貿易

で ござい ます 。

1980年 時 点で考えます と,世 界の 総貿易量

16億k4の う ち 日本 は3億k乏 弱で ご ざいま

すので,2割 弱 ユ7～8%が 日本の シェアだ っ

たわけで ござい ます。いまのよ うな想定で20

00年 に な ります と,そ の シェアが少 し上が っ

て まいります。そ して,2020年 に な ります と,

トータル輸 出量が8億k4し か ないの に,日

本 はやは り2億k4と い う想 定 を して お りま

すので,25%に な る。 こんな ことか ら考えま

す と,そ うい う期待を していいのか,ど うか

とい うのが将来の 問題 と して起 こるのか と思

われます 。

なお,実 はアメ リカがか って 日本以上 に輸

入 して,そ れ こそ石油危機が危機であ った要

因のひとっにな ったのではないか と私は理解

しているわけで ございますが,い まや アメ リ

カはどんどん輸入量を減 ら しま して,恐 ら く

2000年 に なるとゼ ロになって しまうか も知れ

ない とい うことで,ア メ リカが油の分 け前を

放出 して くれて いるのを,み んなが分 けてい

るとい うよ うな形で ございます。 その放 出が

終 った時点か らあとが どうな るだろうか とい

うことが ち ょっと問題 と して考え られ るわ け

で ございます。 ち ょうど日本が原子力等の石

油代替エ ネルギーの導入によって,電 気事業

が使 う油が 減 って まいりま して,そ れが一 般

の燃料にまわ って一 もちろん重 い油が減 るん

で,そ の部分の需給バ ランスの 問題が別途の

問題 として ございます けれ ども,油 が どれで

も同 じだ とい うふ うな理解 をいた します と一

電気事業で使 う油がだんだんゼ ロのほうに向っ

て進行 してお ります。それ を燃 料油 と して ほ

かに活用 して,ト ー タル ・バ ランスが合 い,

そ して代替 エネルギー化 が進行 して いるとい

うふ うな ことで ございますが,こ れが終 りま

す と,ど うな るのかな とい うよ うなことと,

ア メ リカの石油放出が終るとど うなるかなと

いうことがやや似ているのではないか という

感 じがす るわ けで ございます 。

図15の 天然 ガス,石 炭の ところを見て みま

す と,天 然 ガスの国際的な貿易では.日 本の

ウェー トが いま現在高いわけで ございます け

れ ど も,さ きほどの二っの想定をつなぎます

と,あ んま り高 くない格好で ございます。 も

しこの図の とお りであ るとします と,ソ 連産

の 天然 ガスが大量 に ヨーロ ッパに流れて,そ
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のほかの貿易というのは,そ れほどいまと変わ

らない とい うよ うな ことに,理 解す る しかな

いわけで ございます。逆 に言います と,天 然

ガスについては,も し日本が もっとふや そう

と思えば買える余地があるのか も知れません。

これは,需 要 との関係で,今 これ以上ふやす

のはなかなかむずか しいわけで ござい ます け

れ ども,そ んな ことが 天然 ガスについて言え

るのではないか と思われ ます。

石炭については,天 然 ガス以上の ことが言

え るか と思います が,恐 らく世界 エネル ギー

会議の想定は,日 本が もっと輸 入をす るであ

ろうことを イメー ジに画いて将来 イメー ジを

作 ってい るか と思われます。 それ に対 しま し

て,実 は私どもの研究所の ソフ ト・エネル ギー

作業の ときの低成長 ケースで は,需 要が伸 び

ないので,天 然 ガスもそ うです けれ ども,石

炭 について もそんなにい らないとい うよ うな

イメージで,2020年 までが画かれております。

従 いま して,日 本の シェア とい うのが どんど

ん減 ってい くとい う格好で,こ れ また仕 上が

りと して は非常 に疑問で ございま して,多 分

日本が これ しか輸入 しないな ら,世 界貿易 も

そんなに伸 びないか も知れない とい うよ うな

ことで あろうか と思われ ます。

3.新 技術 ・新 システムの導入 と発展

3.1新 システムの候補と課題

さて,以 上のようなイメー ジを画いてみま

したが,実 は これ は1次 エネル ギー断面での

バ ランスを画いた もので ございます けれ ども ,

これに二次 エネルギー断面,用 途面でのバ ラ

ンスとい うのを ブレークダウ ンした もの まで

考えます と,将 来のエネルギー ・システムに

どんな ものが 入って きて欲 しいか とい うこと

につなが るわけで ございます。そのへんに対

す る試行 錯誤 的アプローチも一 部や ってお り

ます ので,そ の ことにつ いて,ふ れてみたい

と存 じます 。

新技術 ・新 システムの導入 と発展 というこ

とで ございますが,答 ではな くて問題意識

課題発掘程度 にとどまってお りますが,さ き

ほどまで の需給 予測で,い ろんな ものをお り

込んでお りますけれど も,お り込んだ ものの

主体は,自 然再生エネルギーを 目いっぱいお

り込んだ とい うことで ございます。

新燃料油 とい うのは,た とえば石炭を液化

した油,あ るいはメ タノール,こ れ には天然

ガス ・ソース と石炭 ソースの もの とが ござい

ます。それか らオ イル シェールとか,オ イル

サ ン ドとい うよ うな もの もございますが,中

味の区分はなかなかむずか しい もので ござい

ますか ら.需 給バ ランス上は一 括 して,し か

も石炭 ソースが一 番多いかなとい うことで,

石 炭 とこみに して扱 って ございます。従 いま

して,こ のへんを もう少 しブレー クダウンい

た します と,ど んな ものについて よ り十分な

勉強を していかな ければいけないかとい うこ

とが浮 ぴあが るわ けで ございます。 同時に2

次 バ ランスを考えます と,さ きほど電気事業

が油を減 らして とい うことで申 し上げま した

が油の製品別バ ランスとしての重質油分解の

問題 とか,あ るいは新燃料油は どんな ところ

に代替す るものがあると一 番いいの だ ろうか,

と いうような問題意識につながるわけで ござ

います。

さきほど説 明 した需給予測の中にお り込ん

で ないもの と して,い くつかの ものが ござい

ます。 ひとつは,原 子力の熱利用です。 今ま
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で説明した想定では,原 子力は電気だけだと

いうようなことでやっておりますので,も し

原子力の熱利用というものができるものだと

します と,燃 料油の一部の代替としてエント

リーするわけで ございまして,こ のへんもひ

とつ勉強の課題であるということになるわけ

でございます。 ここでの問題点は,原 子力の

ほうがコンスタントに運転 しなければいけな

いのに対して,一 般的な意味の民生用熱利用

というのは非常に負荷率が悪い格好である。

それから工業用の熱利用というのは,今 自家

用火力等で蒸気を使っておられるわけですが,

その方々からみますと,原 子力が本当に安 く

なるのか,ま たどこまで信頼できるのかとい

うようなことがあろうかと思われます。いず

れにしても検討すべき問題であろうかと思わ

れ ます。 それか ら新 しい技術 と して,い ま燃

料電池の開発などが進んでお ります けれ ども,

これ も一種の電気 と熱 と両方一 緒に出て くる

システムで ございます。そ うい った ものがエ

ン トリーす るようになれば,需 給バ ランスが

どう変 わるの か,あ るいは需給バ ランスの足

りない部 分に,こ れ らが どれだけ有効なのか

どうか,コ ス トの問題 もか らんで,や は り考

えて おか なけれ ばいけない問題だ と思われる

わけで こいます 。

それか らMHDと か,高 効率 ガス ター ビン,

これは1次 エネルギーを2次 エネルギ ーに転

換す るときに,ど の程度の効率向上がで きる

か とい う問題にたち向ってい るものです。 さ

きほどの図で は,油 の消費量を どん どん減 ら

していかざるを得ないだろうとい う想定を し,

表1闘 連す るIAEの 調 査 プロジェ ク ト

長期 エ ネ ル ギー需 給 の展望

(1)エ ネル ギ ー シス テ ム評 価 手法 の 開発 研 究(55年 度 ～)

(2)エ ネル ギ ー シ ステ ム変 遷 の未 来 像 を求 めて(54～55年 度)

(3)ソ フ トエ ネル ギ ーへ の期 待 と限 界(57～58年 度)

2.自 然 再生 エ ネ ルギ ー関 係

(!)ロ ー カ ルエ ネル ギ ー調査 〔国 分 市,鹿 児 島県 他〕(54～57年 度)

(2)ア ル コ ー ル,他 自然 再 生 エ ネルギ ー調査(54年 度 ～)

3.石 炭 及 び新燃 料関 係

(1)エ ネル ギ ー技術 デ ー タハ ン ドブ ッ ク 〔石 炭技 術編 〕(55年 度 ～)

(2)エ ネル ギー シス テ ム評価 手法 の 開発 研 究 〔石 炭技 術 関 連部 分 〕(55年 度 ～)

(3)石 炭液 化 ・ガ ス化 関 係(56年 度 ～)

(4)メ タノ ー ル燃 料 調 査,等(55年 度 ～)

4.原 子力熱利用関係

(1)高 温 ガス炉の核熱産業利用調査など(54年 度～)

(2)中 小型軽水炉の構想設計と経済性調査(56年 度～)

5.燃 料電 池 な ど熱併 給 シ ステ ム

(1)燃 料 電 池 エ ネル ギ ー シス テ ム調査,等(55年 度 ～)
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ておりますけれども,も し効率を上げた転換

システムが可能であれば,そ の点でカバーさ

れるわけで ございまして,こ れらもいろんな

ところで研究をされておりますが,こ れも考

えなければいけないものでございます。

ところで,自 然再生エネルギー,新 燃料油,

原子力の熱利用あるいは燃料電池などの併給

システム,高 効率の転換システム等々考えま

すときに,い ろいろどうも問題にな りそうな

課題がございます。たとえば,自 然再生エネ

ルギーの場合には自然条件で発生量が左右さ

れますので,そ れが実際にエネルギーを欲 し

い人の需要とうまくマッチングするかどうか,

あるいは日本の場合には特にで ございますけ

れども,と にか く油なり,電 気なり,ガ ・

りの供給ネットワークというのが日本のすみず

みまでできあがっておりますので,そ れとどう

共存するのか,あ るいは相互に接点がどうな

るのかなといった特徴的な課題がございます。

同様に,新 燃料油関係については,代 替対

象の需要をどう設定 したらよいかとか,工 場

を海外に立地して製品を輸入する方がよいか,

それとも工場を国内立地にして,石 炭等一次

エネルギー資源を輸入する方がよいのかといっ

たようなことが課題としてあげられましょう。

また,原 子力の熱利用について も,原子炉の

型式はどれが適当か,そ の規模と立地の場所,

対象需要に何を考えるかといった課題を抱え

てお ります。

現在,エ ネルギー需要の伸びが割 りに低 く

く,か たがた石油の需給が安定しているもの

でございますから,新 しいシステムがそもそ

も必要なのかどうかという一種の中間反省期

にあるようでございまして,そ のへんのコン

センサスからもう一度考えなおさなければい

けないのかなとということも共通課題でござ

ます。これとともに石油需給の当面の緩和と

からみまして,コ ス ト意識というものがまた

一層シビアになってきてお ります。

一方で,国 を中心にするR,D&Dプ ロジェ

ク トが多いわけですが,い ったいそんなもの

に投資する財政的な余力があるのか,日 本の

国全体としてはどうも貯蓄超過で,投 資余力

があるはずでございますけれども,そ れぞれ

の断面でみますと,な かなかむずかしいよう

でありまして,こ んな問題も考えなければい

けないというようなことでございます。

3.2関 連するlAEの 調査プロジェクト

今までご報告 しましたようなことは実は手

ぶらで答が出て くるわけではございません。

当研究所の中で行っているプロジェク トはど

ちらかといえば境界領域なり未来領域的なも

のが多いのでございますが,き ょうご報告し

ましたエネルギー需給構造の変化の方向なり,

あるいはそれと新技術 ・新システムのからみ

あいというようなことを,そ のまま直接扱っ

たわけではございませんが,い ろんな角度で

いまご報告申し上げましたことにつながるよ

うな調査研究をいろいろしてきております。

そこで,宣 伝がましくなりますが,そ の一覧

表的な リス トを表1に 掲げました。こんなも

ののそれぞれの断片をつなぎあわせて,今 の

ような報告をさせていただいたわけでござい

ます 。

今後ともエネルギー全体の将来の先行 きに

つきましては一私どもは日本エネルギー経済

研究所と非常に密接に連携して仕事をしてお

りまして,エ ネルギー需給の問題はそちらの

ほうでだいたいやっていただくようなことにな
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ろうかと思っておりますけれども一技術面と

経済面というのは需給問題で もそうですが,

完全に裏腹の関係にありますので,当 研究所

の内部でも今のようなことをいろいろ議論 し

ているわけでございます。

ごく最近総合エネルギー調査会で将来需給

見通 しの レビューなどが行われまして,こ れ

はみなさまご存 じのとおりでございますので,

それと似たようなことをご報告してもどうかと

思いましたが,そ こに答の数字を出す試行錯

誤の過程を少しおり込んでご報告すればなん

らかのご参考になるのではないかと思いまし

て,こ ういう報告をさせていただいたわけで

ございます。ご静聴ありがとうございました。

(たけだ こう)
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「世界エネルギー会議」出席報告

斉 藤 晴 通

} う

、

、ノ )

1.世 界 エネルギー会議 について

世界 エネル ギー会議の第12回 定期大会が昨

年(1983年)9月18日 か ら23日 ま で イン ドの

ニューデ リーで開催 された。今回の会議は,

イ ン ドが熱心に開催国 となる ことを希望 し,

は じめて発展途上国での開催が実現 した もの

で ある。 その ため,イ ン ド政府をは じめ関係

者のこの会議にかける意気込みが感 じられた。

世界エネルギー会議は,1924年(大 正13年)

ロ ン ドンで設立 された非政府ベ ースの国際会

議で,長 年,世 界動力会議 と称せ られて来た

が,1966年 に名称を 「世界 エネルギー会議」

と変更 した。 その 目的は,世 界のすべての人

に最大の利益を もたらすよ うに,エ ネルギー

資源を開発 し,平 和的に利用す ることをはか

るものである。このため,あ らゆるエネル ギー

について開発 ・利用の調査研究,情 報の収集

と刊行を行 うとともに,3年 に一度 定期大会

を開催 してい る。

加盟国は,現 在81ケ 国(ニ ューデ リーの大

会 と同時に開かれた理事会で中国の 加盟が承

認 され た)で,共 産圏 も含め,世 界の主要国

は ほとん ど加盟 してい る。わが国は,創 立当

初か ら会員であ ったが,第2次 大戦中一 時退

会 し,1951年 に 再加入 している。 日本国内委

員会の事務局は,社 団法人 日本動力協会であ

る。我が国では,ま だ定期大会は開催 されて

いない。

この よ うに,世 界 エネル ギー会議は,民 間

機 関で はあるが,国 連本部,ユ ネスコ,国 連

地域委員会,お よび専門機関の諮問機関に指

定 されて いるほか,EC,IEA,コ メ コン

などの政府機 関と も協力 してい る。 また,O

PEC,OAPECと も調査研究の提携を し

て いる。 さらに,エ ネルギー関係の他の非政

府機関であるユニペデ シグ レ,大 ダム会議,

国 際ガス連 合,世 界石 油会議,世 界鉱業会議

な ど多数の機 関と密接 に協力 してい る。

2.ニ ューデ リーの第12回 定期大会の概要

今回の定期 大会の 出席 者 は約3,000名(う

ち,イ ン ド人が半数の約1,500名)で,日 本

か ら も48名 が 出席 した。 テ ーマは,エ ネル

ギー ・開発 一生 活の質 一 とい うもので,開

催 国が 発展 途上 国の イ ン ドとい う こと もあ

り,エ ネルギーの開発 ・利用 と国際協力によ

り,生 活の 向上(特 に発展途上国の)を 達成

して行 くとい うことに重要な視点が置かれて

いた。

会議は,開 会式のあ と次のよ うな,テ クニ
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写真1主 会議場(VigyanBhavan)

カル ・セ ッシ ョン(講 演 者の提 出論 文にもと

ず く討議),円 卓会 議(パ ネル討 議),作 業

グループ(パ ネル討議)に 別れて行われた。

(1)テ クニ カル ・セ ッション

第1部 資源の利用 ・開発 改善のた めの革

新的技術及 び工学

1.1資 源

1.2エ ネ ルギーの変換及び輸送のため

のプ ロセスと施設

1.3エ ネ ルギー システム

1.4省 エ ネルギーを含 むエネル ギー利

用

第2部 資源の供給可能量 とエネル ギー及

び経 済資源の戦略的運用

2.1在 来 エネルギー,新 エネル ギー及

び代替資源

2.2経 済 資源

2.3先 進 国及び発展途上国 における大

規 模及び小規模の エネル ギー シス

テム(中 央集中型及び地方分散型)

2.4農 村 及び半農業地域 にお ける再生

可能 な国内エネルギー源

第3部 エ ネルギーと生活の質一 エネル

ギー開発の社会 的影響

3.1共 同 体,社 会変化及 びエネルギー

使用 の優先順位

3.2環 境 ・汚染および安全性

3.3エ ネルギー使用形態 動向及び優

先順位(都 市と農村)

3.4エ ネルギー教育及び人的資源の開

発

第4部 国際協力と世界エネルギー戦略へ

の寄与

4.ユ 国際機関と世界協力

4.2エ ネルギー開発への協力

4.3発 展途上国への技術及び技能の移

転

4.4情 報およびデータ ・バ ンク

② 円卓会議

① 原子力

A.燃 料サイクル

B。 原子力産業の現況

② 世界経済における石炭の地位

③ 天然ガスの利用 ・輸送及び貿易

④ 石油代替

⑤ エネルギー2000～2020年:供 給と需要

一 地域的緊迫

⑥ 石油資源と将来の展望

⑦ 発展途上国のエネルギー問題

(3)作 業グループ

① エネルギー用語

② 国別エネルギーデータ

③ 工業における省エネルギー

④ 建物における省エネルギー

⑤ 発展途上国における石油代替

⑥ 新エネルギーおよび再生可能エネルギー

⑦ 発電所機器の品質保証

⑧ 火力発電所の利用可能率

開会式は,25,000名 収 容可能 といわれ る屋

内 スタ ジアムで行なわれたが,全 館冷房の立
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派な施設であった。開会式でガンジー首相が

演説 し,今 後特に力を入れて開発を行うべき

項目として.次 の5項 目を強調した。

①バイオマス生産への,生 科学や光合成等

の新技術の応用,② 自動車燃料にも使用でき

る水素生産のための光化学技術,③ 石油に依

存 しない輸送機関を作るためのエネルギー貯

蔵装置,④ 現在のコス トの10～100分 の1の

太陽電池の開発,⑤ 多様な用途に最適に適合

するエネルギーシステム

また,ガ ンジー首相は,や がて,石 油を輸

入している発展途上国にエネルギー危機が来

るだろうとし,そ れは,炊 事に使っている最

も基本的エネルギーである木材(森 林)資 源

の枯渇であることを述べた。更に印象に残っ

たのはエネルギー長期戦略の柱として原子力

開発の重要性を述べ,印 度が,核 武装する意

志のないことを強調 した点であった。

日本か らは,テ クニカルセッションに次の

5つ の論文が提出された。①日本における改

良標準化と新形軽水炉の開発(東 京電力 ・常

務取締役:豊 田正敏氏),② 新エネルギー技

術開発の現状と展望(通 産省工業技術院 ・技

術審議官:高 田利男氏),③ 日本における処

理原油,石 油需要のパターン変化と市場の要

求に合致するための総合的対策(興 亜石油 ・

社長:野 口照雄氏),④ 将来における日本の

エネルギー需給シテスムと社会,経 済構造の

展望(日 本エネルギー経済研究所:佐 川直人

氏λ ⑤電源立地の促進と地域振興(通 産省 ・

資源エネルギー庁 ・長官々房審議官:松 田泰

氏)。

閉会式の総括において,今 回の会議の トピッ

クス事項として,次 の9項 目が挙げられた。

①技術革新(新 技術の開発 ・応用),② エネ

ルギーの自立(国 内エネルギー高度利用),

③国または地域間の多様性,④ 石油依存の減

少,⑤ エネルギーの使用効率と節約,⑥ 国際

協力と開発援助(資 本,技 術教育),⑦ 環境

への配慮,⑧ 生活の質 ⑨緊急課題(供 給強

化の方法,エ ネルギー使用の合理化,発 展途

上国への援助)。

3.加 盟 国のエネルギーデータのと りまと

めについて

加盟各国のエネルギーの生産 ・消費に関す

る統一データベースを作成するため,統 一さ

れた様式による統計作成作業が,「 国別エネ

ルギーデータ」の作業 グループにより行われ

た。日本からも必要なデータを提出したが,

会議当日までに,決 められた標式に従って報

告のあった国の主要なデータが,事 務局によ

とりまとめられて発表された。表1,表2に

主要国の基本的データを示 した。国民総生

産(GNP)は1975年 の米 ドルに換算(イ ン

フレ補正)し たものである。先進国の中での

日本の経済成長率の高さ,エ ネルギーの外国

依存度の大きさ,石 油の割合の大きさ,ま た,

発展途上国の人口増加の著るしさと1人 当り

GNPの 伸びの鈍さ等が注 目される。 また,
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表1 主 要 な 経 済
ヘ

エ 不 ル ギ ー デ タ ー

〔世界エネルギー会議加盟主要国)

項目

国

〈基 礎 デ ー タ ー 〉 (一 ・次 工 冬,しギーf共 給(需 要)〉

人 口

10い

GNP/GDP

109US$(1975)

一一人当 り

GNP/GDP

US$(1975)

合 計

1015Joule

1人 当り

109Joule

国内生産の割合

〔%〕

1970 198ユ 1970 1981 年増加率(%) 1970 1981 1970 1981 年オ曽加率
(%)

1970 1981 1970 1981

オース トラリア 12 15 69 96 3.1 5,770 6,941 2,088 3,299 4.3 168 218 85 207

ブ ラ ジ ル 93 122 68 173 8.9 731 1,418 2,906 5,672 6.3 31 46 72 67

カ ナ グ 21 24
ゆ84 [21ユ13

2.7
L314

,000
rコ14708

暫 6,832 9,561 3.1 325 398 111 ヱ06

西 ド イ ツ 61 62 379 499 2.5 6,256 8,113 9,870 10,964 LO 163 178 52 48

フ ラ ン ス 51 54 279 399 3.3 5,490 7,390 6,441 8,233 2.3 127 153 32 35

イ ン ド 548 699 68 99 3.5 123 142 2,63⊥ 4,670 5.4 5 7 82 86

イ ン ド 才・シ ア 117 150 na
G.27

} rla
[31181
392 2,626 ls.9 3 18 498 215

イ ク リ ア 54 56 170 232 2.9 3,168 4,五 〇1 4742, 5,848 1.9 89 104 22 18

日.本 105 118 401 667 4.7 3,835 5,661 12,210 15,394 2.1 116 130 17 15

メ キ シ コ 49 7ユ 64 131 6.7 1,306 ユ,845 2β69 5,031 8.4 42 71 105 156

オ ラ ン ダ 13 14 75 98 2.5 5,787 6,901 2,1)5〔1 2,585 2.1 158 182 59 110

ス ペ イ ン 34 38 79 115 3.5 2,350 3,056 1,769 2,922 4.7 52 76 34 29

イ ギ リ ス 56 56 209 247 L5 3,772 4,414 8,837 8,工60 ・-0
,7 159 146 50 106

ア メ リ カ 205 232 1β66 ユ,856 2.8 6,660 8,000 68,857 75,687 o.9 335 326 93 86

ス ウ ェ ー・ デ ン 8 8 63 76 L7 7,850 9,18Q 1,815 2,071 1.2 226 249 31 52

(;主1)(1}

CL}

〔3)

暦年の代 りに会 計年度を使用

1971年f面 季各

1973年 価格

表2 工 、
ゐイ ル ギ' 消 費 デ ー タ

tW.E.C加 盟 主要国)

項 目

国

合 声量'

10夏5Jouk・

最・奉冬_工 才・,レ ギ ー3i∫ 費(構 成1ヒ1ヲ ζ」)

＼エ ネ ル キ ー 種 類 別〉 ぐ用 途 別〉

固体燃料 石 油 ガ ス 電 気
農業,商 業

住宅,公共事業
工 業 輪 送

非エ ネルギー

利 用

1970 1981 年増加率 1%} 1970 1981 1970【 198ユ
一ユ970
1981 ユ970 1981 】970 1981 ユ970 1981 197Q 1981 1970 1981

一 一.一..一

オー ス トラ リア 1,448 2,258 4.1 27 17 55 50 1 ユ3 10 13 _【1 18 _1印 39 _F 34 3 2

プ ラ ン1レ 2,384 4,331 5.6 2 4 41 47 ]. 1 6 iO 39 29 29 33 24 25 8 13

カ ナ ダ 4,984 6,646 2.7 lo 8 58 51 董8 23 13 18 35 34 38 37 25 25 3 4
.一..一

西'ド イ ノ 7,473 7,946 o.6 19 ユ1

■

58 54 習 11) ユo ユ4 39 40 36 31 15 20 10 9
.一.一 一 一 一.-

-7弓 ン ス

一一一

5,0(10 5,710 1.2 20 9 65 62 6 15 9 14 3i 36 45 136 18 25 6 4

イ ン ド ユ,910 3,20ユ 4.8 54 48 36 39 1 2 9 11 14 14 50 54 30 23 6 9

イン ド ネ,、 ア 『r528 2,1〔14 13.4 na 1 91 54 8 44 1 1 τ麹a 1　) na 20 11a 14 na 56
一.一

イ タ リ ア

一.一.

3,621

一..

4,278 L5 8 6 71 61 11 21、 10 13 30 33 42 35 19 25 9 7

日 本 g,236 10,913 1.5 12
1
13 69 64 8 8 11 15 21 27 49 42 16 20 14 11

メ キ シ コ 1,361 3,087 7.7 4 3 55 63 18 17 6 11 29 24 33 29 32 37 6 10

オ ラ ン ダ 1,620 2,061 2.2 8 4 51 36 32 47 7 10 46 41 40 43 14 16 _2, _21

λ ペ イ ン 1,362 2,029 3.7 16 8 71 74 1 2 12 16 23 22 43 39 25 28 9 10

イ ギ リ ス 6,254 5,808 一・0.7 29 13 51 46 9 28 ll 14 30 34 47 37 18 23 7 6

ア メ リ カ 55,22g 57,684 0.4 13 8 51 52 27 27 9 13 23 25 41 33 29 34 7 8

ス ウ ェ ー デ ン L416 1,369
一 〇
.1 4 3 66 56 1 1 14 23 41 43 40 36 15 17 4 4

(注) 1)

2)

デー ターな し

工業 に含まれ る
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表3人 口 予 測

㌻ }

実 数106人 年 増 加 率 〔%〕
年地域

1960 1978 2000 2020 1960-1978 1978-2000 2000-2020

R1 200.9 245.0 296 349 1.11 0.9 0.8

R2 357.ユ 417.2 463 489 0.87 0.5 0.3

R3 107.5 132.3 149 152 1.16 O.6 0.1

R4 313.9 372.4 420 462 0.95 0.6 0.5

R5 ユユ1.4 ユ83.8 320 465 2.82 2.5 ユ.9

R6 219.5 347.8 681 1,152 2.59 3.1 2.7

R7 560.4 848.6 1,284 1,644 2.33 1.9 1.2

R8 220.6 337.6 503 631 3.03 1.8 1.1

R9 7!4.5 1,032.0 1,359 1,576 2.06 1.3 0.7

R!0 209.6 344.5 564 802 2.80 2.2 1.8

WIC 68}.8 822.2 959 1,071 1.05 0.7 0.6

IC 995.7 ],194.6 1β79 1,533 1.02 0.65 0.5

TW 2,019.7 3,066.6 4,660 6,189 2.35 1.9 1.4

TW-R9 ユ,305.2 2,034.6 3,30ユ 4,613 2.50 2.2 ユ.7

WORLD 3,015.4 4,261.6 6,039 7,722 1.94 1.6 1.2

㈱Rl

R2

R3

R4

北 ア メ リカ

西 ヨー ロ ッパ

太 平 洋 圏工 業 国

東 ヨー ロ ッパ

5

ハ0

7

8

R

R

R

R

北 アメ リカ,中 東

南 ア フ リ カ

南 ア ジ ア

東南 ア ジ ア

R9:ア ジア社 会主 義 国

R10:ラ テ ンア メ リカ

WIC:西 側 工業国

IC:工 業国

TW:発 展途上国

TW-R9:第 三世界諸国

(TWか らR9を 差 引 いた もの)

表4経 済 成 長 予 測

)1)

GNP(109$78) 年 成 長 率 〔%〕

年 2000 2020 1960 1978-2000 2000-2020
1960 1978 『

地域 ケー ス1 ケ ースH ケー ス1 ケー スH 1978 ケー ス1 ケー スH ケー ス1 ケースH

R1 1,162 2,348 4,048 3,633 6,073 4,941 4.0 2.5 2.0 2.0 1.5

R2 1,294 2,596 5,031 4,059 7,528 5,505 4.0 3.0 2.0 2.0 1.5

R3 224 1,017 2,359 1,949 3β65 2,625 8.8 3.9 3 2.5 1.5

R4 471 1,366 3,237 2,617 5,846 3,888 6.1 4.0 3 3.0 2.0

R5 61 292 1,048 779 2β24 1,577 9.1 6.0 4.6 5.1 3.6

R6 78 166 437 394 870 712 4.3 4.5 4.0 3.5 3.0

R7 77 150 365 294 722 506 3.8 4.1 3.1 3.5 2.5

R8 63 220 824 580 1β48 1,048 7.2 6.2 4.5 4.2 3.0

R9 97 247 558 332 1,217 528 5.3 3.8 1.35 4.0 2.35

RIO 180 483 1,685 1,222 4,082 2,435 5.6 5.8 4.3 4.5 3.5

WIC 2,698 6,005 11,553 9,745 17,695 13,259 45・. 3.0 2.2 2.15 1.55

IC 3,169 7,371 14,790 12β62 23,541 17,147 4.8 3.2 2.4 2.35 1.65

TW 538 1,514 4β02 3,497 11,334 6,618 5.9 5.4 3.9 4.4 3.2

TW-R9 441 1,267 4,244 3,165 10,117 6,090 6.0 5.6 4.2 4.4 3.3

WORLD 3,707 8,885 19,592 15,859 34,875 23,765 5.0 3.65 2.65 2.9 2.O

剛 ケ ー ス1:高 成 長 ケー ス

ケー スll:低 成 長 ケー ス

な お,地 域 を示す 略 号 の表 示 は 表3と 同 じ
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表5 1人 当 りGN P の 予 測

1人 当 りGNP(1978年 ドル換 算) 年 成 長 率 〔%〕

年 2000 2020 1960 1978-2000 2000-2020
1960 1978 『

地域 ケー ス1 ケースH ケー ス1 ケースH 1978 ケース1 ケー スH ケ ース1 ケー ス肛

R1 5,786 9,584 13,661 12,274 !7β91 14,158 2.8 1.6 1.1 1.2 0.7

R2 3,623 6,223 10,866 8,767 15,395 11,258 3.1 2.6 1.6 1.8 1.2

R3 2,086 7,680 15,780 13,035 25,480 17,300 7.5 3.3 2.4 2.4 1.4

R4 1,500 3,668 7,707 6,230 12,654 8,415 5.1 3.4 2.4 2.5 1.5

R5 544 1,588 3,275 2,434 6,073 3,391 6.1 3.3 2.0 3.1 1.7

R6 356 478 642 578 755 618 1.7 1.3 0.9 0.8 0.3

R7 137 177 284 229 439 308 1.4 2.2 1.2 2.2 1.2

R8 287 652 1,639 1,153 2,960 1,661 4.7 4.3 2.6 3.0 1.8

R9 136 239 411 244 772 335 3.2 2.5 0.1 3.2 1.6

R10 857 1,402 2,988 2,167 5,091 3,036 2.8 3.5 2.0 2.7 1.7

WIC 3,957 7,303 12,047 10,162 16,522 12,380 3.5 2.3 1.5 1.6 1.0

IC 3,183 6,170 10,725 8,964 15,356 11,185 3.75 2.55 1.7 1.8 1.1

TW 266 494 1,030 750 1,831 1,069 3.5 3.4 1.9 2.9 1.8

TW-R9 338 623 1,286 959 2,193 1,320 3.5 3.3 2.0 2.7 1.6

WORLD 1,229 2,085 3,244 2,626 4,516 3,078 3.0 2.0 1.05 1.7 0.8

㈱ 地域表示の略号については表3参 照

表6 エ ネ ル ギ ー 消 費

1978年

実 績(Mtoe)

地 域 石 炭 石 油 天然ガス 水 力 原子力 新 エネルギー 木 材
廃 物(動植物)商業エ ネ

ルギー
非商業エ
ネルギー 計

R1 358 914 528 129 77 2 30 5 2,008 35 2,043

R2 260 627 173 97 40 一 16 14 1,197 30 1,227

R3 83 247 24 27 14 一 1 1 395 2 397

R4 575 404 334 42 12 一 30 16 1,367 46 1,413

R5 2 79 29 6 一 一 8 10 116 18 134

R6 43 27 1 7 一 一 86 13 78 99 177

R7 48 29 5 13 1 一 71 47 96 1ユ8 2ユ4

R8 14 92 7 5 一 一 63 38 118 101 219

R9 306 89 10 14 一 一 126 93 419 219 638

R10 12 168 50 51 2 6 55 12 289 67 356

WIC 740 1,799 725 254 131 2 49 21 3,651 70 3,721

IC 1,315 2,203 1,059 296 143 2 79 37 5,018 116 5,134

TW 386 473 102 95 3 6 407 212 1,065 619 1,684

TW-R9 80 384 92 81 3 6 281 119 646 400 1,046

WORLD 1,701 2,676 1,161 391 146 8 486 249 6,083 735 6,818

㈱Mtoe:石 油 換 算106t(milliontonofoilequivalent)

な お,地 域 表 示 の 略 号 に つ い て は 表3参 照
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表7 エ ネ ル ギ ー 消 費 予

2020年 高成長 ケース

測(Mtoe)

地 域 石 炭 石 油 天然ガス 水 力 原子力 新 エ ネル ギー 木 材
廃 物(動植物)商業エ ネ

ルギー
非商業エネ
ルギー 計

R1 1,774 234 460 199 484 318 91 15 3,469 106 3,575

R2 730 446 303 171 615 115 24 42 2,380 66 2,446

R3 290 185 165 40 200
'

36 1 3 916 4 920

R4 930 530 1,100 130 600 80 20 10 3,370 30 3,400

R5 66 595 449 26 95 55 9 14 1,286 23 1,309

R6 383 126 30 72 25 39 158 37 675 195 870

R7 246 128 60 54 24 57 107 107 569 214 783

R8 260 310 150 80 80 40 55 57 920 112 1,032

R9 700 290 160 150 30 30 50 30 1,360 80 1,440

R10 300 732 280 437 145 228 30 30 2,122 60 2,182

WIC 3,157 875 928 412 1,314 484 117 61 7,170 178 7,348

IC 4,087 1,405 2,028 542 1,914 564 137 71 10,540 208 10,748

TW 1,592 2,171 1,129 817 384 434 408 274 6,527 682 7,209

TW-R9 892 1,881 969 667 354 404 358 244 5,167 602 5,769

WORLD 5,679 3,576 3,157 1,359 2,298 998 545 345 17.0671 890 17,957

㈱ 地域表示の略号については表3参 照

, )

表8 エ ネ ル ギ ー 消 費 予

2020年 低 成長ケース

測(Mtoe)

地 域 石 炭 石 油 天然ガス 水 力 原子力 新 エ ネルギ ー 木 材
廃 物(動植物)商業 エ ネ

ルギー
非商業エネ
ルギー 計

Rl 1,486 209 404 189 398 291 91 12 2,977 103 3,080

R2 605 418 232 165 505 95 25 44 2,020 69 2,089

R3 250 !60 140 35 130 29 2 4 744 6 750

R4 780 420 940 100 450 50 25 10 2,740 35 2,775

R5 41 287 246 20 33 39 11 19 666 30 696

R6 260 63 15 46 15 40 202 41 439 243 682

R7 147 75 34 40 12 34 114 114 342 228 570

R8 170 80 100 60 40 50 65 73 500 138 638

R9 480 196 90 60 10 10 110 50 846 160 1,006

R10 170 520 200 288 60 162 40 40 1,400 80 1,480

WIC 2,585 787 776 390 1,043 425 120 61 6,006 181 6,187

IC 3,365 1,207 1,716 490 1,493 475 ユ45 71 8,746 216 8,962

TW 1,024 1,221 685 513 160 325 540 336 3,928 876 4,804

TW-R9 544 1,025 595 453 150 315 430 286 3,082 716 3,798

WORLD 4,389 2,428 2,401 1,003 1,653 800 685 407 12,674 1,092 13,766

㈱Mtoe:石 油 換 算106t(Milliontonofoilequivalent)

な お,地 域 表 示 の 略 号 に つ い て は 表3参 照
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エネルギー需要は発展途上国の増加率が大き

く,将 来の世界 レベルでのエネルギー需給に

大きな影響を及ぼす ことを示唆している。

4.2000年 ～2020年 の エネルギー需要予測

について

省エネルギー委員会 は,1980年 以 来行 なっ

て来た超長期のエネルギー需給予測を とりま

とめて円 卓会議で発表 した。 この主要 な予測

結果を表3～ 表8に 示 した。 この予測で は,

世 界を10の 地 域に分け,2000年 と2020年 にっ

いて行 っている。 また,国 際間の正常 な好 ま

しい協調関係が維持 され続 けると仮定 した経

済の高成長ケース(ケ ース1)と 国 際間の緊

張が増加 し,摩 擦 や力 の決 定,不 確実 性が

高まる とした低成長ケース(ケ ースll)の2

通 りを行 っている。 世界の人 口は,2000年 に

は60億 人,2020年 には77億 人 へ と増加す るが,

大部分は発展途上国の増加で ある。 この ため,

GNPも2020年 に は,現 在 の2.2倍 ～3.3倍

と増加するが,人 口増加 に押 されて,一 人 当

りGNPの 先 進国と発展途上国 との格差(比

率)は 一 向に縮小 されないままで ある。 エネ

ルギー消費構造の変化 につ いて みると,石 油

は次第に減少(特 に北米で)し,代 って石炭

がエネルギー供給の主役 を努 めることとなり,

原子力,天 然ガスが これを補 う形で増加す る。

特に原 子力の伸 び率 は大 巾であ る。新 エネル

ギーは2000年 以 降 か なり急速 に普及す るも

のと予想 して いる。地域間の輸 出入は,エ ネ

ルギー源の 多様化 と中近東の石油輸出余力の

減少によ り,縮 少 して行 くもの と予測 してい

る。

5.イ ン ドの新 エネルギー技術開発

イン ドで は,国 産の石油で液化燃料の必要

量を賄 うこと,原 子 力開発を推進す る こと,

と共に,太 陽エ ネルギー,風 力,バ イオマス

等の 自然 ・再生可能 エネルギーの技術 開発に

も力を入れている。会議の間に,テ クニカル ・

ビジ ッ トとして,こ れ らの 自然 ・再生可能 エ

ネルギーの デモ ンス トレー ション施設及 び研

究施設を訪問することができた。ニューデ リー

郊外の デモ ンス トレー ション施設 には,太 陽

電池,風 車,太 陽熱 調理器,メ タ ン発酵 プラ

ン ト,が あ った。太陽電池 は 日本の もの と同

じ外見であ り,280Wの 出 力で,テ レビ電源

と しての展示を行 って いた。風力は,写 真3

に示すよ うに,約7mの 鉄塔 に,直 径 約5m

の12枚 羽 根の風車を とりつ けた もので ある。

用途は レシプロポンプを動かすか んが い用で,

揚 程20m,寿 命15年,か んが い面積1.5～2.5

h&風 車 の コス ト12,000ル ピー(1ル ピーは

約25円)で あ り,水 の吸上 げコス トは,5馬

力の電動 ポンプの%,デ ィーゼル ポ ンプの%

で あ ると説明 されて いる。

太陽熱調理器は,写 真4に 示す ような,60

cm角 くらいの鉄製の 箱にガ ラスのふた と鏡を

とり付けたものである。 説明によれば,120～

襲

写真3か んがい用風車ポンプ
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写真4太 陽 熱 調 理 器

写真5メ タン発酵プラント

140℃ くらいの温度で調理 す る もの に広 く使

うことがで き,調 理 時間は1.5～3時 間 との

ことで ある。 そ して,最 低 限,既 存の燃料の

30%は 節 約で き,1つ の調理器で年間,ま き

な ら600kg(180ル ピ ー),石 炭 な ら500kg

(500ル ピ ー),灯 油 な ら285リ ッ ター(513

ル ピー),LPGな ら90kg(300ル ピ ー)が

節約で きる と して い る。 値 段は,1セ ッ ト

(4個 の ナベ付 き)で,370～450ル ピーと

との ことで,こ れ は,政 府の150ル ピーの 補

助金 を差 引いた後の価格で ある。 メタ ン発酵

プラントは,」写真5に 示すような発酵槽が3基

あり家畜や人の生活廃棄物及び農業の廃棄物

を集めて運転しているものである。1日 の発

酵能力144㎡ で,現 在,72戸 ヘ ガス供給を し

ている。1日6時 間の供給で,ユ カ月75ル ピー

である。肥料は年間500ト ン生産する。 この

ほか,メ タンガスを利用する7.5kWの ガスエ

ンジン発電機が1台 あり,こ れを時々動かし

て,電 球に点灯するデモを行っていた。

市内の政府の技術研究所(lndianInstitute

ofTechnology)は,代 表的な総合技術研

究所である。 ここでは,あ らゆるエネルギー

技術の研究を実施しているが,我 々は,太 陽

電池,太 陽熱利用施設(温 水器,空 気加熱器,

淡水化装置,冷 房装置)及 びメタンガスエン

ジンの研究施設を見ることができた。太陽電

池は,我 が国の研究施設で実験 されているも

のと同様のものを用いて,太 陽の方向追尾を

含めた発電実験を実施していた。太陽熱利用

は,我 が国が暖房,給 湯が中心であるのに対

し,イ ンドでは,温 水器の中で蒸発 した水が,

温水器表面のガラス板で凝縮 して真水になる

淡水化装置や野菜や果物のスライス等を乾燥

させるための空気加熱器または温水で吸収式

冷凍機を動かす冷房装置等を研究しているの

が特徴的であった。また,バ イオマスの発酵

等より得られるメタンガスを効率良く動力に

変換するためのガスエンジンの研究が相当大

規模な設備(数10～ 数100kW級)を 作 って行わ

れていた。(さ いとう はるみち プロジェ

ク ト試験研究部長,副 主席研究員)
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欧州における新型電池および電力貯蔵の開発

海外調査報告

田 辺 義 雄

は じ め に

最近の電力需要における負荷率の低下傾向,

原 子 力発電 比率の増大傾 向を反映 して,電 力

負荷の平 滑化,い わゆる ロー ドレベ リング用

としての電 力貯蔵技術が注 目されてい る。す

でに通産省工技院のムー ンライ ト計画の一環

として,「 新型電池電力貯 蔵 シス テ ム」 の研

究開発 が進め られて いる。

当研究 所 にお いて も関西電 力(株)か ら委

託を受 け,57年 度 よ り電力貯蔵技術の調査研

究を開始 してお り,57年 度 は各種電力貯蔵方

式の全般的調査 ・評価,な らびに超電 導 コイ

ル電力貯蔵 システムの フィー ジビリテ ィス タ

デ ィを実施 した。 さらに今年度 はムー ンライ

ト計 画 や 米 国 のBEST(BatteryEnergy

StorageTest)計 画 で 開発 されて い る 新型

電池を中心 として,こ れ らの電池の評価を行 っ

て いる。

本海外 出張は,以 上の事情 によ り次 の点 を

中心 に調査を実施 した。

(1)フ ラ ンスの グル ノーブル で 開 催 され た

8thInternationalConferenceon

MagnetTechnology(略 称MT-8)

に お いて,57年 度 の成果,す なわ ち超電

導 コイル電力貯蔵 システムについて発表

すると共に,欧 州の超電導 コイル電力

貯蔵 システムに対す る考え方を把握す

る。

(2)58年 度の研究との関連か ら新型電池を中

心として,広 く欧州の電力貯蔵の現状を

調査す る。

本稿においては,今 回調査 した電力貯蔵技

術,す なわち,新 型電池,超 電導 コイル,圧

縮空気電力貯蔵にっいて,若 干の技術的解説

を含めて,欧 州の動向にっいて述べる。

1.調 査 活動の概要

今回の 調 査の参 加者 は,大 成 建設(株)技

術開発部の宮崎弘志氏 と筆者の2名 であ った。

出張期間は9月3日 よ り9月17日 で,訪 問先

および訪問 目的は表1に 示す 通 りで ある。 な

お,宮 崎氏 はMT-8,カ ールスルー工原子

力研究 セ ンター,北 西 ドイツ電 力会社 フン ト

ル フ圧縮空気 ガスター ビン発電 所のみ同行 を

お願 い し,そ の他 は独 自にエ ジンバ ラ大学

の 波力発電 システム(英 国)と グロー ビア ン

3000kW大 型 風力発電施設(西 独)の 調査 を

実施 され た。
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表1調 査 .
日 程

月 日(曜 日) 訪 問 先 ・ 面 会 者 訪 問 目 的

CSPL社(ChlorideSilentPowerLimited) ナ トリウム・硫黄電池の研究開

(英国) 発 に関する技術調査

9月5日(月)
Dr.WynllJollesGeneralMat}ager

AllanGibs・n,他

CGE社(CompagnieGenerale♂Electricite)

9月6日(火) マ ル コ_シ 研究 所(仏 国) 同 上

Jean-PaulPompon,他 電 気 化学 部 門 責任 者

9月7日(水) 8thIntematiollalConferenceonMagnetTech一 超電導技術の現状調査,筆 者ら

～ n・1・gy(MT-8)
の論文発表は9月8日(木)

9月9日(金) グ ル ノー ブ ル(仏 国)

カー ルス ル ー工 原子 力研究 セ ン ター(西 独) 西独の超電導技術のセンター,

9月!2日(月) Prof.Dr.P.Komarek技 術 ・物 理 研 究 所 副 所 長 超電導コイル電力貯蔵の考え方,

Dr.A.Ulbricht,他 超電導関連技術の現状調査

BBC社(BrownBoveri&Cie)(西 独) ナ トリウム・硫黄電池の研究開

Dr.W.Fischerエ ネル ギー 用蓄 電池 プ ロ ジ 発に関する技術調査

9月13日(火)
エ ク ト長

Dr.H.Kahlen電 気 自動 車 プロ ジ ェ ク ト長

ジー メ ンス社(西 独) ・レ ドッ クス フ ロー電 池 の 研究

Dr.H.Cnoblochレ ド ツ ク ス フ ロ ー 電 池 責 任 者 開発に関する技術調査

9月14日(水) Dr.K.HdhneH2/Br2電 池 責 任 者
・同社の超電導技術の現状調査

W.EiselLCTコ イル 担 当者

C.Albrecht

北西 ドイツ電力会社(西 独) 世 界で唯一の圧縮空気による電

フ ン トルフ発 電 所 力貯蔵プラント,稼 動壮況の現

P.Ma崩sフ ン トル フ発 電所 所 長 状調査

9月15日(木) C.Herbst前 フ ン トル フ発電 所 所 長

F.CrotoginQKBB社*

*KBB(KavernenBau-undBetriebsGmb_

H)は 空洞掘削会社

◎・)

2.新 型電池開発の現状 これら4社 の開発状況をまとめて表2に 示す。

今 回 訪 問 した メ ー カ ー は,CSPL社(Chl-

orideSilentPowerLimited,英 国),CG

E社(CompagnieGeneraled'Electricite,

仏 国),BBC社(BrownBoveri&Cie,

西 独),ジ ー メ ン ス 社 の4社 で あ る 。 こ れ らの

う ち,前3社 は ナ ト リ ウ ム ・硫 黄 電 池,ジ ー メ

ン ス社 は レ ドッ クス フ ロー電 池 を 開 発 して い る 。

2.1ナ トリウム ・硫黄電池の原理

この電 池 は正極 に硫 黄 負極 に金 属 ナ ト

リウムを高 温(350℃ 程 度)の 融 解 状 態 で

使用 す る もの で,電 池 反応 は下 記の 通 りで

あ る。ω

(1)小 沢 丈 夫:野 崎健,燃 料 電池 と その 応 用,(オ ー

ム社)
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表2欧 州 におけ る新 型電 池 開発状 況

電池
△

項 目 ム社名

ナ ト リ ウ ム ・ 硫 黄 レ ドッ ク ス フ ロ ー

CSPL(英) CGE(仏) BBC(西 独) Siemens(西 独)

開 発 予 算
3.85億 円(49%が 政

府 補助)
2億 円

14億 円

(40%が 政府補助)

約7,400万 円

開発に従事 して

いる人員
約30人 約15人 約120人 4人

他 社 との関係

米国GE社 とLL用

(BEST施 設用)で共

同開発

『 一 『

電池集合規模 一 { 14kWh×2台 200W

単 セ ル 容 量

200Ah(EV用)

600Ah(LL用)

260Ah(EV用) 最 大110Ah(EV

用)。た だ し現 在 はE

V用 と して40Ahを

集 中 的 に 開発 中

50W

エ ネル ギ ー密度
ll8繍 碧(200Ahセル)

245Wh/kg

(260Ahセ ル)

210Wh/kg

(110Ahセ ル)

寿 命

(サ イ クル)
max3,316

74

運 転 中
Av.700

効 率(%) 70～80 68.7

用 途 EV EV EV(LL) Solar

㈱EV:電 気 自動 車,LLロ ー ドレベ リン グ

正 極 、S+2N5+2,璽N。 、S、,
充電

放電.
負 極2N・ 霧2Na+2e

放電
全反応2N・+エS痛Na・S・

放電 時負極で生 じた電子(e)は 外 部回路を経

て 正極へ行 き,硫 黄(S)を 還 元す る。 また ナ

トリウムイオ ン(Na+)は 同 イオ ンの導電 性を

有す る固体電 解質(β アル ミナまた は βアル

ミナと組成,構 造のやや異なるβ"ア ル ミナ)

を通 って正 極へ 移動 し,S、,2　 イ オ ンと反応

してNa2&を 生 成す る。充電 機構 は これ と

逆過程 となる。

同電 池は,運 転温度が 約350℃ と 高 く熱 制

御 システ ムが必要 であ るが,そ の 理 論 エネ

ル ギー密 度 は760Wh/kg(鉛 電 池 で は167

Wh/kg)と 高 く,軽 量小型化が要求される

分野(た とえば電気自動車等)に 有望であ

る。

図1はCSPL社 の電池の概念図である。

同図の例は,我 国や諸外国で開発中の電池

の構成とは逆,す なわち固体電解質管の内

側が硫黄(正 極),外 側が ナ トリウム(負

極)と なっているが,動 作原理は他メーカー

の電池と全 く同一である。

シール 固体電解質 セル容器

電流コレクター

ウィク

O

硫黄電極 安全バリァ ナトリウム電極

図1CSPL社 のNa/Sセ ル概念図
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この電池は,我 国をは じめとして各国で精

力的に開発が進められているが,主 な技術開

発課題をまとめると次の通りである。

①寿命性能の向上……固体電解質管の改良,

電極の耐腐食性等

②貯蔵エネルギー密度,エ ネルギー効率の向

上……大型固体電解質管の採用等

③安全性,信 頼性の向上……αアル ミナ(絶

縁物)と βまたは β"ア ル ミナ(固 体電解

質)と の接合法の改良,Na封 入法の改良,

等

④システムとしての熱効率の向上……断熱性

能の向上等

⑤原価の低減

2.2欧 州のナ トリウム ・硫黄電池の開発

欧州で は,前 述の3社,す なわ ちCSPL

社,CGE社,BBC社 が 同電池の開発を手

懸けて いるが,い ずれ も電気 自動車用が主体

で ある。

CSPL社 は,ナ トナ リウム ・硫黄電 池開

発専 門の ベ ンチ ャビジネス会社で,表2に 示

す ように,米 国GE社 と共同で世界最大の600

Ahセ ル(電 力貯 蔵用)を 開発 して い る。 た

だ,同 社は完全にセルメーカーに徹 してお り,

電 池 システム全体 まで手を拡 げる意志はない

よ うで,さ らに大型の β"ア ル ミナ管を作 っ

て セルの大型化 を志 向 してい る。確 かに,G

E社 と の関係において もCSPL社 は セルを

供 給す るの みで,GE社 が 集合電池 と して組

上 げて いる。

この点,BBC社 の 立場 は全 く逆で,大 型

のセルを開発す るというよりも,む しろセル

容量は小 型(現 在40Ahセ ル)で もよいか ら

電池 システム としてまとめたいと して いる。

現に,40Ahを4並 列,56直 列 した14kWh集

合電池の製作を完了 し,こ れを2台 車に載せ

て(28kWh集 合電池)フ リー トテス トを来

年予定 している。米国フォー ド社では既に同

規模の電池を塔載したフリー トテス トを社内

で実施中と伝えられ,BBC社 も約120人 と

いう研究者を投入してフォー ドに肉薄 してい

る。さらに同社は電気自動車専用の直流モー

ターも開発しているとのことで,総 合電気メー

カーの特徴を発揮 して,電 子機器を含む電気

自動車の全体システムを開発しようとする姿

勢がうかがえるQ

これ ら2社 に対 してCGE社 はもう一っ迫

力に欠ける。同社は70年 代は米国GE社 の委

託でナ トリウム ・硫黄電池の研究を実施して

いたが,は かばか しい成果が得られず,GE

社はCSPL社 に乗換えたという経緯がある。

このような経緯があるためか,CGE社 の研

究者はCSPL-GEの 関係には強い関心を

持ってはいるが,筆 者の私見では同社は未だ

基礎研究の段階で,実 力的には相当遅れてい

ると判断される。

なお,欧 州では基本的にはナ トリウム ・硫

黄電池を電力貯蔵用に適用することは考えて

いないようで,GE社 用に電力貯蔵用セルを

開発 しているCSPL社 でさえ,単 独では電

力貯蔵用セルを開発する意志はないと明言し

て い る。

2.3レ ドックスフロー電池の原理とジーメンス

社の開発現状

レドックスと は 還元(reduction),酸 化

(oxidation)の 意 味 で,レ ドックス水 溶液

をポ ンプによ り流通型 セルに供給 して充放電

させる方 式の電 池をいう。 この電池に使用す
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る レドックス系 とは,溶 液 中でFe3+とFe2+

の よ うに異な る酸化状態をと り得 る化 学種で

あ り,Fe3+/Fe2+の よ うに書 き表 され る。

た とえば,正 極 液 と してFe3+/Fe2+塩 酸

溶液,負 極 液 と してCr2+/Cr3+塩 酸 溶液 を

用 いると,電 池反応は次のよ うになる。q〕

繭:F9・+。 塑Fき ・
充電

筋:ci・ 鐘c}・+e
充電

負極で生 じた電子(e)は 外部回路を経て正

極へ行 き,Fe又 はCrの 塩 酸 溶液 中のCr

がイオン交換膜を通って,放 電時はFe側 より

Cr側 へ,充 電時 はCr側 よ りFe側 へ移動す

る 。

この電池は我国が最も進んでおり,電 総研

が1kW電 池で世界最高のデータを出 してい

る。一方,米 国ではNASAが 開発を進めて

いたが,1983年 度にDOEよ りの資金が打切

られ,ま たNASA独 自の資金充当の計画も

ないといわれ,研 究は中止されたと思われる。

筆者が訪問したジーメンス社は,約2年 前

より太陽電 池に組合せ るFe-Crレ ドック

スフロー電池の開発を進めている。最近50W

セルを4層 積層 した200W電 池が組上が り,

まもなく試験が開始されることになっている。

日本の成果には特に注目しており,最 も重要

な材料であるイオン交換膜を日本から購入し

ようとしたこともあるが,日 本側からよい返

事がもらえなかった由である。

3.超 電 導 コイル開発の現状

超電導 コイル技術関係で は,MT-8会 議,

カ ールスルー工原子力研究 セ ンター,ジ ーメ

ンス社で,超 電導 コイル開発の現状,超 電導

コイルによる電力貯蔵に対する考え方等を議

論 した。

3.1超 電導コイル開発の現状

世界的にみて,超 電導 コイル開発の傾向は,

大 型化,高 磁界化,高 精度化 であろ う。 大型

化は,核 融合装置用大型超電 導 コイルの開発

を 目指 したLCT(LargeCoi1Task)プ

ロ ジェク トに代表 され,ま た高磁界化 は磁界

の 弱い コイルの外側 に超電導 コイル,磁 界の

強い コイルの 内側 に常電導 コイルを配置 した

いわゆるハ イブ リッ ドコイルが主流で,20～

30Tesla*の 強力 な磁 界を発 生 させ,種 々の

物性研究 や超電導線材開発に利用す る もので

ある。 さ らに高精度化は加速器用 ダイポール

マ グネ ッ トや医療用NMR-CT(Nuclear

MagneticResonanceComputedTomogra-

phy,核 磁 気共鳴と コンピュー タ画像 処 理 を

組合せ た人体 断層写真装置)の ための超電 導

コイルに代表 され よう。

筆者 らが参加 したMT-8会 議 で も,こ れ

らについて 多 くの発表があ った。その他のマ

グネッ ト応用分野,す なわ ち,超 電導交流機,

HGMF(HighGradientMagneticFilt-

rationの 略で,磁 気 によるフライアッシュ等

の ろ過),磁 気浮上,電 力貯 蔵等 につ いて も

発表があ り,参 加者 も500人 を 越え た と思 わ

れる。 日本か らも筆者 らを含めて約20人 が参

加 した。

前述のLCTプ ロ ジェク トはIEA協 定 の

もとで 米国DOEが 推 進 してお り,図2に 示

す よ うな 内径2.5×3.5mのD型 トロイダル

コイルを6個 配置 して,米 国 オーク リッジ国

立研究所で1984年 よ り試験 され ることにな っ

(?主)*ユTesla==ユOkGauss
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図2LCTコ イル組立状況

て いる。6個 の コイル全体の蓄積エネルギー

は約900MJouleと な り,現 状で は世 界最 大

の規模 となる。6個 の コイルの うち3個 は米

国(GE,WH,GD(GeneralDynamics)

の3社),日 本,ユ ーラ トム,ス イスが各1個

ずつ製作を担 当 した。

筆者が訪 問 した ジーメ ンス社はユ ーラ トム

分の コイルの製作会社であ り,ま た カールス

ルー工原子 力研究 セ ンターは同 コイルの国内

試験 を担 当 して いる。 ジーメンス社では現在

リーク試験等常温での試験が完了 してお り,

ま もな くカールスルー工原子力研究 セ ンター

へ搬入され ることになっている。カールスル ー

工原子 力研究 セ ンターにはTOSKAと 称 さ

れる国内試験 装置が既 に完成 して おり,コ イ

ルが搬入 されれば直ちに試験が開始で きる体

制にある。

高磁界マ グネ ッ トを所有 したい という要望

は世界中で 強 く,欧 州において も例外ではな

い。MT-8会 議 のスポ ンサーの一 つであ る

高磁界マ グネ ッ ト研究所(所 在地 はグルノー

ブル)も,30Teslaの 磁 界 を発 生で きるハ イ

ブ リッ ドコイルを建設中で,1984年 に運転開

始の予 定で ある。現在世 界最高の磁界 は米国

マサチ ューセ ッツ工科 大学(MIT)の29

Teslaで あ り 上記の マ グネ ッ トが完 成す る

と,欧 州の研究者の メッカ的存在にな ると思

われ る。

3.2超 電導コイルによる電力貯蔵

筆者 らはMT-8会 議 において,関 西電 力

(株),当 研 究所,東 芝,大 成 建 設(株)の 連 名

で論文3件 を 発表 した。 内容 は10GWhの ト

ロイダル型超電導 コイル電力貯蔵 システ ムの

概念設計 に関す るもので,コ イル構造を含む

全体 レイア ウ ト,岩 盤の強度 解析等を中心に

説 明 した。

質 問は トロイダル型選択の理 由,コ イルや

岩盤構造 に関す る内容が多か ったが,特 に米

国の ウ ィス コンシ ン大学,ロ ー レンスバ ーク

レイ研究所の研究者 は大 きな興味を示 した。

他方,欧 州の研究者は,欧 州では とい う限定

っきで はあるが,超 電導電力貯蔵 システムに

対 して否定 的意見が大勢を 占め た。彼 らの意

見や,後 日訪問 したカール スル ー工原子力研

究 セ ンターや ジーメ ンス社での意見を まとめ

ると次 の3点 となる。

① 夏期と冬期,夏 期の昼 と夜等の電力需要の

負荷率 は 日本程低 くない。 たとえば,西 ド

イ ツの例 では表3の 通 りであ る。

②欧州で は電 力融通の ための国家間の イ ンタ

ー コネ クシ ョンが発達 してお り,い くつか

の融通組織がある。UCPTEが 欧州では

最大であるが,図3に 示す ように,UFI

PTE,NORDEL,SUDEL,CMEA

等 の 組織があ り,各 組織 内はもちろん,各

組織間で も弾力的に電 力融通が行 われて い

る。 さらに各 国間で 時差 もあ ることか ら,

ピー ク対応は比較的楽で ある。

③超電導 コイルによる系統安定化 も米国では
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表3西 ドイ ツの 負荷変 化 の典型 的例

summerwinter

P/P

maxmax

summersummer

P/P

minmax

whlterwinter
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minmax

SUndayWorkh19

P/P
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Φ 異なる連系グループ間の連系線数(ル ー ト数)
噌一⑨一一 連系グループ加盟国間の連系線数(ル ー ト数)

図3欧 州の電力融通組織

例があ る(BPA(BonevillePower

Administration)と ロ スア ラモ ス研 究所

で共同開発 された電力振動抑 制用超電 導 コ

イル)が,欧 州では系統が上 記のよ うに

細か いネ ッ トワークとな って いるので 不

要で ある。

この ような意見か ら判断す ると,欧 州にお

いて も電力貯蔵技術は必要ではあ るが,日 本

の 様に緊急の課題 と考えてお らず,ま してや

超電導の ような将来技術を現時点で電力貯蔵

用の候補 とす る必要はない と判断 している と

推定 され る。

4.圧 縮空気による電力貯蔵

4.1圧 縮空気電力貯蔵の原理

圧縮空気 による蓄 エネルギーは,当 然の こ

とで はあるが次式で表われる。

U=PV

U:貯 蔵 エネル ギー(joule)

P:貯 蔵 圧力(パ スカル)

V:貯 蔵 容器の容積(㎡)
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上式の うち,Pが 一定でVが 変化するものを

定圧貯蔵 逆にVが 一定でPが 変化するもの

を定容貯蔵と称 している。定圧貯蔵は,圧 力

を補償するための設備が必要で建設コス トは

高くなるが,定 容貯蔵より効率がよい。定容

貯蔵は単に空洞があるのみで,空 気を使用す

るに従って圧力が低下 してい くので多少効率

は悪いが,コ ス ト的には安 く,筆 者らが訪問

したフントルフ発電所は本方式を採用 してい

る。なお,現 在建設中と伝えられる米国イリ

ノイ州ソイラン ドの圧縮空気発電所は定圧貯

蔵方式を採用 している。

4.2フ ン トルフ圧縮空気発電所

同発電 所は1978年 に運 開 し,現 在世 界中で

稼動 してい る唯一 の圧縮空気発電 プ ラン トで

あ る。 同発電 所の所有会社で ある北西 ドイツ

電力会社は北 ドイツー 帯(人 口は約460万 人)

に電 力を供給 して お り,原 子力の比重が高い

こと(現 有 設備容量で45%),供 給 区域 が平

地のため水力がな く,ピ ーク負荷用にガスター

ビンを 多用 して いる(設 備容量で13%)こ と

が特徴であ る。 フ ン トル フ発電所は同社の特

徴を有効に生かす,す なわ ち,ピ ー ク負荷 に

対 して原子力で貯え られたエネルギーを使 う

こととガスタービンプラン ト効率向上を図る,

とい う目的で建設 された。

同発電所の主仕様は表4に 示す通 りで,定

格出力は29万kW-2時 間 で あ る。 ガス ター

ビン,電 動/発 電機はBBC社,コ ンプ レッサ

はズルツァ社,岩 盤空洞はKBB(Kavernen

Bau-undBθtriebs)社 が そ れ ぞ れ 製 作 を

担当 した。

建設 費は空 洞まで含 んで1億3千 万 ドイツ

マルク(DM)(448DM/kW≒41 ,200円/

表4フ ン トルフ発電所の主仕様

ガ ス ター ビ ン

出 力

速 度

エ ヌ丸}川し里.

高 圧 ター ビン入 口圧/温 度

低 圧 ター ビン入 口圧/温 度

低圧 ター ビ ンの排 ガ ス温度

熱消費量

燃 料

発 機

見掛け出力

力 玄

電 圧

速 度

クーラント(回 転子)

コ ンプ レ ッサ

2台 の所 要 電 力

速 度

吸 入温 度/圧 力

]二処祈し里

数

態

数

ラ

伏

ラ

一

伽

一

ク

度

後

ク

タ

縮

間

フ

速

圧

中

ア

290MW

3,000rpnl

417kg/s

40kg/c㎡/550℃

10kg/c㎡/825℃

395℃

1,393kcal/kWh

天 然 ガ ス

341MVA

O.85

21kV

3,000rpm

水 素

60MW

軸 流

3,000rpm

10℃/1,013kg/cnf

108kg/s

輻 流

7,622rpm

46～66kg/c㎡/50℃

kW)で,現 在の 日本の揚水発電所が15万 円

/kW程 度であることを考えると,運 開年次

が1978年 であったとしても相当安いように思

われる。これは,後 述するように空洞の建設

費が格安であることも一因である。

岩塩空洞は地下650m(岩 塩層が地下500m

以上でないと存在 しないこと,岩 塩層の耐圧

のためこのように深い)の 所に15万 ㎡の空洞

が2つ,計30万 ㎡の容積がある。岩塩層は真

水を注入 して塩を融かし,塩 水を汲上げると

いういわゆるブライン工法で製作が可能で掘

削費が非常に安い(50DM/㎡(4600円/㎡),
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現在の日本の岩盤掘削費は深度にもよるが,

約4万 円/㎡ 程度)。 さらに岩塩 は自己修復

性があり,空 洞の気密性が保持しやすいとい

う利点がある。圧縮空気の圧力は充墳時70気

圧で,放 出時には最低50気 圧まで低下する。

ガスタービン,電 動/発 電機,コ ンプ レッ

サは図4に 示す配置で,こ れらの主仕様は表

4に 示す通 りである。圧縮空気貯蔵時には,

図4中 の⑥(以 下の番号はいずれも図4中 の

番号に対応する)の カップリングが外され,

④のカップリングが連結され,⑤ は同期電動

機となり,① および②の2台 のコンプレッサ

が駆動される。逆に発電時には,④ のカップ

リングが外 され,⑥ のカップリングが連結さ

れ,⑤ は同期発電機となり,空 洞から放出さ

れた圧縮空気は天然ガスを高圧燃焼室⑧内で

燃焼させるために用いられ.ガ スタービン⑦

を駆動す る。以上の切 換運転 は,約100km離

れ たハ ンブル グの北西 ドイツ電 力会社の変電

所か ら完全に遠隔操作 されて いる。

発電時の天然ガス消費熱量は1393kcal/kwh

(表4)で あ り,ガ ス タービンの見掛 け上の

熱効率 は860/1393-62%と 相 当向上 して お

り,天 然ガス消 費量の 低減 が図 れて いる。

運転回数 は昨年は180回 で あ ったが,発 電

時間は最大で2時 間,平 均す れば1回1時 間

位で,稼 動 率か らいえば180時 間//8760時 間

≒2%と か な り低い。同発電 所は通常運転時

は定格 まで11分 を要す るが,緊 急時には6分

で定格(3分 で同期,33%/分 の割合で定格)

ま で もって いけるとの ことで ある。

プ ラン ト効率 は約40%で,従 来の ピーク用

ガス ター ビンプ ラン トと比べて約10%向 上 し

てはいるが,た とえば揚水発電の プラ ン ト効

目

① 高圧 コンプレッサ

ヨ
1

② ドライブ11

③低圧コンプレッサ1,
1・④ カップ リング
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率約70%と 比べると決して高くはない。 しか

し,プ ラン ト効率向上のメ リットは当然とし

て,前 述のように圧縮空気貯蔵用に発電単価

の安い原子力が利用でき,高 価な天然ガス消

費量を減らせることは有意義である。なお,

現在低圧タービンの排ガス温度は約400。Cで

あり,こ れの有効利用が図られれば,さ らに

効率が向上する可能性がある。

同発電所の発電コス トについて も興味ある

点ではあるが,明 確な回答が得られず,北 西

ドイツ電力会社側もはっきりと把握 していな

いようであった。

お わ り に

以上,欧 州の事情を中心として,電 力貯蔵

技術開発の現状を概観した。欧州において注

目すべきは新型電池であろう。主体が電気自

動車ということで我国とはやや事情を異にす

るが,脱 石油という大目標の もとに官民一体

となった開発意欲が感 じられる。

欧州の大型超電導コイル開発は,我 国と同

様に核融合が主体となっており,電 力貯蔵用

は核融合以後の大型技術と位置づけられよう。

しか し,電 力貯蔵用特有の問題もあり,核 融

合における進展をにらみながら,電 力貯蔵用

としての応用についても今後より一層の検討

が必要と考えられる。

さらに,圧 縮空気電力貯蔵については,我

国では適地に恵まれないという事情があり,

導入は容易に進まないというのが実情と考え

られるが,興 味深いシステムで もあり,今 後

の動向を注意深 く見守る必要があろう。

一口に電力(ま たはエネルギー)貯 蔵といっ

ても,そ の範囲は広 く,本 稿で述べた分野は

電気エネルギー(新 型電池),電 磁エネルギー

(超電導コイル),圧 力エネルギー(圧 縮空

気)に 限られている。しかし,顕 熱および潜

熱蓄熱等の熱エネルギー,水 素(金 属水素化

物)等 の化学エネルギー,フ ライホィール等

の運動エネルギーによる蓄エネルギー技術に

ついても,現 在種々の研究開発が行われてい

ることは周知の通りである。将来的には,こ

れらの貯蔵技術はそれぞれの特徴を生か した

分野で活用される可能性が大 きく,今 後の精

力的な開発に期待する所が大である。

終りに,本 調査に際し,関 西電力(株)総 合

技術研究所の清水雅之主任研究員,新 エネル

ギー総合開発機構(NEDO)の 木下裕道主

査をは じめとして,日 本IERE会 議 新エ

ネルギー財団,海 外電力調査会,東 京芝浦電

気(株),そ の他各位から種々の御助力と御配

慮をいただいたことに対 し,深 く感謝の意を

表します。(た なべ よしお 主任研究員)
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フ ォー ル トツ リー 解 析 プ ロ グ ラ ム

"SFTAC"の 開 発

下 岡 浩
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1.は じ め に

近年,原 子力発電所,化 学工場,航 空 ・宇

宙機器など大型で複雑なシステムが作 られて

いるが,シ ステムが大型化す るにつれて評価

すべき災害 も大型化 し,災 害原因も複雑化 し

ている。 したがって,シ ステムの安全性を評

価する適当な安全解析の手法が必要 とされて

きた。安全解析は主にシステムの設計時に,

合理的 ・経済的な設計や保守の方法を決定す

る目的で行なうが,事 故発生後にその原因を

解析し対策をたてる場合やシステムの稼動中

に安全性の検討を行なう場合にも使用される。

安全解析手法の1つ であるFTA(Fault

TreeAnalysis)は,1961年 にベル電話研

究所で開発され,1975年 に原子力プラントの

安全性を求あたWASH-1400で 広 く使用さ

れた,安 全解析の最も優れた手法の一つであ

る。FTAと は,事 故原因を構成する各要素

の関係を図化すると木(Tree)の ようになる

ところからこの名が付けられた。FTAは 望

ましくない事象(結 果)を 引き起こす事象(原

因)を 追求する演繹的手法であり,下 記の利

点がある。

(1)事 故の発生確率を定量的に求められる。

② 事故の原因を明らかにし,そ れを図示

で きる。

(3)解 析 の程度による融通 性がある。

た だ し,FT(FaultTree)が 大 き く

なると計算が複雑にな り計算機の使用 が必要

になる。 そこで,1970年 以 降 各種の計算プ

ログ ラム類が開発 されFTAが 容 易にな った

が,そ れ らの機能にはい くつかの問題点や限

界が ある。 したが って,当 研究所で は,従 来

の プ ログラムの問題点を考慮 し,特 に大 きな

FTの 解析 を可能 とす る計算 プログラムとし

て,計 算 時間の短縮 とデータ量の増大を考慮

しSFTACを 開 発 した。以 下にその概略を

紹介す る。

2.FTAの 手 順

FTAは 解 析す る事故か ら出発 してその原

因に到達す る演繹 的解析法で ある。 この手法

は事故に対 して"how"(ど の ような原 因又

はその組 み合 わせによ り起 こるか)と,"how

ofen"(ど の 程 度 の 頻 度 で 起 こる か)に 解

答を与える。 これに対 して,ETA(Event

TreeAnalysis)等 の 安 全解 析 手 法 は 原 因

か ら出発 して事故に到達す る帰納的解析法で

あり,"whatif"(も し故 障が あれ ばどの

ような事故 にな るか)に 解答 を与 える。
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頂上事象 、欠陥事象

基 本 事 象

ANDGATE

ORGATE

転移(転 入)記 号

転移(転 出)記 号

図1FTの 記 号

一般的なFTAは 下記に示す手順で行なう。

(1)FTを 作成する。

② 基本事象の生起確率を決定す る。

(3)解 析を実行する。

(4)計 算結果を検討する。

FTは 事象の発生をもたらす事象を結合し

て得られる演繹的な構造の論理ダイアグラム

であり,具 体的には下記の方法で作成される。

1.解 析する事故を決定する。

2。 解析するシステムの内容を把握する。

3.事 故(頂 上事象)の 直接原因(欠 陥事象)

を2段 目に並べて頂上事象との間をGAT

(D
入ロバルブ
の故障

〔2)

入 ロポンフ
の故 障

(3)

出ロバルブ

の 故 障

掃除 を
しない

(5}

ア カが
た ま る

図2タ ンクから水があふれる事故のFT

Eで 結ぶ。

「欠陥事象が全て生起した時に頂上事象が

発生する場合はANDGATE」

「欠陥事象の1つ が生起 した時に頂上事象

が発生する場合はORGATE」

4.欠 陥事象の直接原因(欠 陥事象)を3段

目に並べて2段 目の欠陥事象との間をGA

TEで 結ぶ。

5.上 記の作業を基本的な故障 ・エラー(基

本事象)に なるまで繰り返す。

FTで は上記の(頂 上事象),(欠 陥事象),(基

本事象),(ANDGATE),(ORGATE)

等を図1に 示す記号で表わす。そして,上 記

の方法で求めたFTの 例を図2に 示す。

FTを 求めた後の解析には大別 して,基 本

事象と頂上事象の構造的関係 ・性質を求める

定性的解析と発生確率や重要度を求める定量

的解析がある。
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3、FTAに お ける定性的解析 の方法

FTAに おける定性的解析とは主にMCS

(MinimalCutSets)を 求め る ことで あ

る。MCSと はFTの 頂上事象を起こすため

の必要にして十分な基本事象の集合であり,

頂上事象の発生確率やFTの 特性を求めるた

めに必要となる重要な概念である。ここで,

MCSの 構成基本事象を(A,B,C)と す

ると頂上事象は基本事象A,B,Cが 全て発

生すれば起 きる。つまり,MCSが 求められ

れば どの基本事象又はその組み合わせによ

りシステムの事故が発生するかが定性的に明

らかになる。 したがって,構 成基本事象数の

小さなMCSは 定性的に事故を起こしやす く,

その構成基本事象は定性的に事故の原因とな

りやすいと考えられる。さらに,多 くのMCS

に含まれる基本事象 も,定 性的に事故の原因

となりやすいと考えられる。

しかし,大 規模なFTで はMCSの 数が100

万を越えることもあり,そ の導出には計算機

の使用が必要になる。MCSを 求める方法に

は大別して2種 類の方法がある。それは,FT

がANDGATEとORGATEで 作ら

れていることか ら,プ ール代数を用いて解析

的に求める方法と,実 際に基本事象を生起さ

せ頂上事象の発生の有無から求めるシミュレー

ション法である。プール代数を用いる方法に

はFTの 上部か ら求める トップダウン法と,

FTの 下部か ら求めるボ トムアップ法がある

が,SFTACで はFUSSELLの 方 法に も

とずいた トップダウン法を用いた。FUSELL

の方法とは 「ANDGATEで はCS(Cut

Sets)の 長さ(構 成基本事象数)を 増加 さ

せ,ORGATEで はCSの 数を増加させ

る」 とい う性質を利用 した方法であ り,MO

CUSと 呼 ばれ る計算 プログラムで用い られ

て いる,MCSを 求 める最 もす ぐれた手法の

一 つで ある
。

FUSSELLの 方 法で まず 求め られ るCSは

BICS(BooleanlndicatedCutSets)

と呼 ばれ,MCSを 包 含す るCSの 集合である

ため,MCSで な いCSを 包含関係により削除

し,MCSを 求 める。例えば,基 本事 象を1,

2,… … とするとBICSが(1,2,3)と(1,

2,3),(1,2,3,5,6)の 場合,(1,2,3)

と(1,2,3,5,6)を 削 除 し,(1,2,3)を

MCSと す る。

ここで,MCSの 数が多い場合,頂 上事 象の

発生確率などを求める計算では計算時間が長 く

なるため,計 算時間短縮の方法 として重要でな

いMCSを 削 減す る方 法やMinimalPass

Setsを 求 める方法 などがあ る。MCSを 削 減

す る方法には,大 別 してMCSの 長 さによ り削

減する方法 と,MCSの 生 起確率によ り削減す

る方法 とがあるが,SFTACで は下記の3通

りの方法を用いた。

(1)長 さがY以 上のCSを 削 除

(2)長 さがY以 上のCSと 生 起確率が0の

CSを 削 除

(3)シ ステム作動後10,000時 間(約1年)

における生起確率が10の 一Y乗 以下のCS

を削 除(Y:削 除 の足切 り値)

SFTACで は 計算時間の短縮のために上

記のCSの 削減手順(包 含関係による削除や

長 さと生起確率 による削除)をBICS導 出

の途 中(CSにGATEと 基 本事象が 混在 し

て いる状態)でCS数 がX(X:指 定 した数

字)を 越 えた場合に行な った。 この方 法は,

BICS導 出の途中における包含 関係 は導 出
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後も変わ らない,さ らにCSの 長さは決 して

短 くならない,生 起確率(基 本事象のみを考

慮)は 決 して大きくならないという性質を利

用 している。もし,削 除後のCS数 がX以 上

の場合,削 除の足切 り値YをY-1に して再

び削除を行い,CS数 がX以 下になるまで繰

り返す。

4.FTAに お ける定量的解析 の方法

FTAに お ける定量的解析 とは主に頂上事

象の発生確率及びMCSや 基 本事 象の重要度

を求め ることであ り,こ の定量的解析の可能

であ ることがFTAの 特徴で ある。 頂上事象

の発生確率か らシステムの事 故発生 が定量 的

に明 らかにな る。又,重 要度 か らどの基本事

象又は その組み合わせによ りシステムの事故

が発生す るかが定量的に明 らかになる。

FTAに お ける定量的解析を行 な う場合に,

必 要となる信頼度と保全度について説明す る。

システムの事故の発生確率は機器等の信頼度

と保全度か ら計算 され る。機器の信頼度 は時

間の経過 とと もに低下 し,故 障率は老化 とと

もに上昇す るが,保 全を伴 う系の信頼度は,

保 全のな い系の信頼度 と異な り,故 障 して も

修理 によ り正常 に回復す るので,そ の取 り扱

いや考 え方 も異な る。

故障 しやす さを表わす信頼度は,一 般的に

は,

cumulativefailuredistributionfunction:

F(t),

failureprobabilitydensityfunction:

f(t),

failurerate:r(t),

MTTF(MeanTimetoFailure)等 で 表

わされ る。その定義を次に示す。

F(t)

f(t)

r(t)

MTTF

:時 刻tに おいて故 障状態 にある

確率

:時 刻tに おいて単位時 間で故障

す る確 率(-dF(t)/dt)

:時 刻tに おいて正常状態 にある

ものが単位時間で故障す る確率

(=f(t)/(1-F(t))

:正 常 状態か ら故 障状態 になる平

　
均時間(-ftf(t)/dt)

0

正常状態か ら故障状態になる場合の信頼度

に対 して,故 障状態か ら正常状態 になる場合,

つ ま り,修 理 しやす さを表わす保 全度は,一

般 的には,

cumulativerepairdistributionfunction

G(t),

repairprobabilitydensityfunction9(t)

repairratem(t),

MTTR(MeanTimetoRepair)等 で 表

わ され る。 その定義を次に示す 。

G(t):時 刻tに おいて 正常状 態に回復

してい る確率

9(t):時 刻tに おいて単位 時間で修理

す る確率(=dG(t)/dt)

m(t):時 刻tに おいて 故障状 態にある

ものが単位時間で 修理す る確率

(=9(t)/(1-G(t))

MTTR:故 障 状態か ら正常状態 になる平

　
均 時間(=ftg(t)dt)

0

修理可能なシステムでは信頼性と保全性を

考慮する必要があり,F(t)とG(t)を 総合

した広義の信頼性を表わす尺度として,「 シ

ステムあるいは装置がある規定の条件下で使
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用 され た時,任 意の時点において満足に動作

しない確率」と して定義 され るunavailability

Q(t)を 用 いる。修理不可能な システ ムでは

保全度の寄与がな くなってQ(t)-F(t)と

なる。

さらに,f(t),9(t)に 対 応す る量 として

単位時間で故障す る確率を表わす,

unconditionalfailureintensity:w(t),

unconditionalrepairintensity:v(t),

があ る。SFTACで は,頂 上事象の発生確率

と して,こ のQ(t),w(t),λ(t)を

解 析 的手法 を用 いた近似計算によ り求める。

信頼度 と保全度 は一般に時間 とともに変化

し,r(t),m(t)も 時 間の関数である。

特 に,機 器のr(t)は 新 品の時(初 期故障

期)は 大 き く,そ の後(偶 発 故障期)一 定に

な り,耐 用寿命を過 ぎると(摩 耗故障期)ま

た大 き くなる傾向を示す。 しか し,信 頼度 と

保全度はr(t)=2,m(t)=μ(R,μ:

定 数)と して解析す る方法が一 般によ く用い

られて お り,そ の場合,F(t)=1-e一 λt,

G(t)-1-e一 μtと なり,Q(t),w(t)は

それ ぞれ下式で表わ される。

Q(t)=「 λ/(λ+μ)」 「1-e『(λ+μ)t」

w(t)一 「Rμ/(λ+μ)」+「22/(R+

μ)」e『(λ+μ)t

λ(t)=R

又,以 上の想定 した事故は機器の故障がす

ぐ系の事故 につながる場合である。 しか し,

機 器の故障か ら系の事故までに時間差のある

場合,例 えば正常状態では タンクに水 がほぼ

半分,タ ンクか ら水があふれる状態が事 故と

なるシステムでは,水 の出ロパイプがつまる

という故障か ら事故まで にはある程度の 時間

がかか る。SFTACで は このよ うな時間差

のある場合の頂上事象の発生確率も求められ。

5.SFTACの 機 能 と特徴

SFTACはGATEと 事 象の合計が3000

まで,GATEの 入 力事象が9ま での大 きな

FTが 計算で きる。導出で きる量 は,任 意の

GATEに お ける

(1)MCS

(2)MCS・ 基 本事象の重要度

(3)頂 上 事象の発生確率

で ある。

MCSは 最 大5000ま で,1個 のMCSの 長

さ(事 象の数)は20ま で 求める事がで きる。

基本 事象 の 重要度 は構造 重要度,確 率 重

要度,ク リテ ィカ リテ ィ重要度の3種 を最大

5桁 までの近似値 と して求め る事がで きる。

unavailabilityQ(t),unconditionalfail-

ureintensityw(t),conditionalfailure

intensityλ(t)を 重 要度 の 高いMCSの

み を用 い,最 大5桁 までの近似値 と して求め

る事がで きる。 さらに,頂 上事 象の発生確率

は故障か ら事故 までに時間差の ない場合 とあ

る場合の2種 を求め る事がで きる。 その うえ

相互依存性を もち同時派生す る基本事象があ

る場合の共通 モー ド計算 も可能で ある。SF

TACの フ ローチャー トを図3に 示す。

SFTACの 主 な特徴を下 記に示す 。

①実用上 どんなに大 きなFTも 計算可能でか

つ計算時間が短い。

②BICSの 導 出の途中で包含関係 と(GA

TE+事 象)数 の 長さ又は発 生確 率で 削除

を行 な う ことによ り,計 算 時 間が短 縮 さ

れ る。

③機器の故障か ら系の事 故まで に時間差のあ

～40一
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図3SFTACの 計算手順

る場合の発生確率が計算可能。

④既存のプログラムを使用せず,全 ステップ

を新たに作成したので,新 たな機能の要求

がある場合にも,目 的に応 じた改良が簡単

である。

⑤入力形式が簡単であるので,大 きなFTの

入力が楽である。

6r解 析 例

WASH-1400に あ るFTの 例(図4・ 表1)

を用 いてSFTACに よるFTAの 解析例を示

し,WASH-1400で 用 いられたFTA計 算 プ

ログラムCOMBOとKITT-1に よ る解 と

比較す る。ここで,表1の λ,τ(=1/μ)

は 各基本事象(EVENT)のr(t),1/m

(t)を あ らわし,そ れぞれ故障率及び,平 均

修理時間に相 当す る。

SFTACに よ り求めたMCS(表2)は

COMBOの 解 と同 じであ り,図5に 示す様

に頂上事象のunavailabilityとunconditi-

onalfailureintensityも ほ ぼ 同 じ結 果 を

示す。KITT-1の 解 は上 限値であ るため

o

図4Samplefaulttree
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表1Eventfailuredata

EVENT
λ(Xユ0-6)

(1/h)

τ

(h)

1 2.6 100.0

2 2.6 lOO.O

3 2.6 100.0

4 35.0 lOO.0

5 35.0 100.O

6 35.0 ユ00.0

7 5.O 100.0

8 5.0 100.0

9 8.0 100.0

10 8.0 100.0

表2ListofMCS

No. SIZE EVENTSINSETS

1 1 7

2 1 8

3 1 9

4 2 1.2

5 2 】,3

6 2 2.3

7 2 4.5

8 2 4.6

9 2
1

5.6

SFTACに よ るunavailabilityの 近 似値

はKITT-1の 解 に比べ少 し小 さ くなる。

したが って,SFTACはFTAの 解 析 プ ロ

グラムと して使用 されるに足る もの と考え ら

れ る。

7.お わ り に

FTAは 安全解析の有力な手法として主に

原子力の分野で発達してきた。しかし,FTA

〉
ト
コ

一自o
〈
」
ヒ

〉
く
Z
⊃

×10-419

KITT-1

SFTAC

×10『3

一IC「 一'1。。。
TIMEh

図5頂 上 事 象 のUnavailabilityとUncon-

ditionaifailureintensiryに 対 す るKI

TT-1とSFTACの 解 の 比 較

を始めとする安全評価には多 くの問題が存在

する。特に我が国においては定量解析に必要

となる故障 ・人的エラー等のデータが不足 し

ており,安 全評価に対 しても諸外国に比べそ

の理解度は高くない。 しか し,今 後は技術の

高度化,シ ステムの大型化に従い安全評価の

必要性は高まり,原 子力の分野だけでな く,

航空宇宙産業等の各種産業や他の分野にも広

まると予想される。 したがって,当 研究所に

おいて もデータの収集や安全評価の研究を重

ね,SFTACに 改善を加え発展させていき

たい。(し もおか ひろし 主任研究員)
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研究所のうごき
(昭和58年10月1日 ～12月31日)

◇ 評議員会開 催

第4回 評議員会

日 時:11月29日(火)!5:00～17:30

場 所:経 団連会館 ビル905号 室

議 題:

(1)議 長挨拶

(2)〔 報 告〕

昭和57年 度事業報告及び収支決算

昭和58年 度事業計画及び収支予算

(3)〔 講 演〕

エネルギー需給構造の変化 と新技術 ・新 シ

ステム(武 田専務理事)

(4)懇 談

◇ 企 画委員会 開催

第28回 企画委員会

日 時:11月18日(金)14:00～16:00

場 所:東 新 ビル(7F)第 一会議室

議 題:

(1)エ ネ ルギー総合工学研究所の研究テーマ

について

(2)エ ネ ルギー需給構造の先行について

◇ 月例研 究会開催

第6回 月例研究会

日 時:10月28日(金)14:00～16:00

場 所:幸 ビル(13F)1303会 議 室

議 題:

(1)エ ネ ルギー システム評価手法の研究 につ

いて(主 任研究員 近藤謙一)

(2)世 界の石油需給見通 しと石油精製技術の

動向について一世界石油会議参加報告一

(主管研究員 佐藤泰彦)

第7回 月例研究会

日 時:11月25El(金)14:00～16:00

場 所:幸 ビル(13F)1303会 議 室

議 題:

(1)マ グネットによる電 力貯蔵 の可能性 と問

題点(主 任研究員 田辺義雄)

(2)蓄 電 池による電 力貯蔵技術 と技術開発課

題(プ ロジェクト試験研究部長 斉藤晴通)

第8回 月例研究会

日 時:12月23日(金)14:00～16:00

場 所:幸 ビル(13F)1303会 議室

議 題:

(1)熱 ・電力の供給 システムを考 える(東 京

大学工学部教授 吉田邦夫氏)

(2)海 洋地熱資源の開発利用について(主 任

研究員 田中謙司)

◇ 主 なで きごと

10月3日(月)「 エネルギー技術国際比較」

第8回 委員会開催

4日(火)「 海洋エネルギー」第!回 委員

会開催

「エネルギー供給構造」第3回

委員会開催

7日(金)「FBR実 用化」第2回 委員会

開催

17日(月)「 プルサーマル」第2回 委員会

開催

18日(火)「 海洋地熱」第2回 委員会開催

27日(木)「 エネルギー供給構造」第4回

委員会開催

「先端技術 を応用 した原子力発

電プラント検討」第1回 委員会開

催

28日(金)第6回 月例研究会開催

「新種電池技術の調査研究一電

池 システム検討会」第1回 委員会

開催

11月7日(月)「 メタノール利用可能性調査」

第1回 委員会開催

「エ ネルギー技術国際比較」

第9回 委員会開催

9日(水)「LNG施 設総合技術調査」

第3回 研究会開催

10日(木)「 海外立地CWMフ ィージビリ

ティ調査」第1回 総会開催

14日(月)「 プルサーマ ル」第3回 委員会

開催

15日(火)「 先端技術 を応用 した原子力発

電 プラント検討」第2回 委員会開

催
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11月17日(木)「 バ イオマス」第2回 委員会開

催

18日(金)第28回 企画委員会開催

21日(月)「 海洋エネルギー」第2回 委員

会開催

24日(木)「FBR実 用 化」第3回 委員会

開催

25日(金)第7回 月例研究会開催

28日(月)「 先端技術 を応用 した原子力発

電 プラント検討」第3回 委員会開

催

29日(火)第4回 評議員会開催

「ウラン濃縮事業化」第1回 委

員会開催

「原子力プラン ト運転の信頼性

に関する研究会」開催(第32回)

30日(水)「 エネルギー供給構造」第5回

委員会開催

12月5日(月)「 新種電池技術の調査研究一電

池 システム検討会」第2回 委員会

開催

「プルサーマル」第4回 委員会

開催

6日(火)「 エネルギー技術国際比較」

第IO回 委員会開催

12日(月)「 メタノール利用可能性調査」

第2回 委員会開催

「メタノール環境安全性検討」

第3回 委員会開催

15日(木)「 先端技術 を応用 した原子力発

電プラント検討」第4回 委員会開

催

19日(月)「 海洋エネルギー」第3回 委員

会開催

20日(火)「 先端技術 を応用 した原子力発

電プラン ト検討」第5回 委員会開

催

21日(水)「 エ ネルギーフロンティァ計画

調査」第2回 委員会開催

23日(金)第8回 月例研究会開催

「自然エネルギー利用住宅 シス

テム技術の研究開発一EM委 員会」

第7回 開催

26日(月)「 新種電池技術の調査研究一電

池 システム検討」第3回 委員会開

催

◇ そ の 他

外国出張

(1)武 田康専務理事 は,日 本貿易振興会か らの

委嘱により,「 発展途上国貿易振興協力事業

エネルギー技術普及事業」 のため,10月6日

か ら同月15日 の間,比 国 に出張 した。

② 高倉毅主管研究員は,日 本エネルギー経済

研究所 からの委嘱により,「 欧米主要国にお

ける合成燃料開発の現状 と見通 しの調査」の

ため,10月15日 か ら11月4日 の間,米,英,

仏,西 独及びベルギーに出張 した。

(3)三 井英彦副主席研究員は,「 欧米における

廃炉技術,廃 炉 コス ト及び廃炉資金調達に関

する研究の現状調査 と意見交換」のため,11

月6日 から同月23日 の間,米,英,仏,西 独

及びオーストリアに出張 した。

(4)近 藤 駿介研究嘱託 は,「 高速増殖炉利用 シ

ステム開発調査の一環として 「TheSecond

NRC-STALMFBRSafetySeminar」 に出

席のため,12月3日 から同月11日 の間,米 国

に出張 した。
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