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人 口爆発 とエネ ルギー

日本原子力研究所

理事長 伊 原 義 徳

火の発見以来人類が活用 して きたエネルギーは,人 力,畜 力,水 力,風 力,薪 炭

な ど,す べていわゆる 「再生可能」エネルギーであ り,石 炭,石 油などの非再 生エ

ネルギー を使用 し出 したのは,こ こ数百年 のことにす ぎない。 その間,石 炭,石 油

は極めて密度の高いエネルギー源 として,産 業の飛躍的発展 に寄与 し,過 去約300年

の間に,世 界の人 口は5億 人か ら50億 人へ と爆発的 に増加 した。

しか し,非 再生化石エネルギーは,そ の名の示す通 り有限の資源であ り,そ れに

何 時まで依存で きるかが懸念 されていた とき,そ の代替 として華々 し く登場 したの

が核エネル ギーであった。

熱 中性子炉 か ら高速炉へ と核分裂エネルギー資源の効率的使用が 目指 され,さ ら

に長期の 目標 として核融合炉の完成が期待 されている。これ らの技術進歩によって,

人類 は長期 にわたって,少 な くともエネルギー資源の心配か らは解放 され るであろ

う。

しか し,こ のよ うな理想的 と思 える新エネルギー に も弱点がある。核分裂 あるい

は核融合 の際に発生する放射線 と残存放射能 の環境への影響は,自 然放射線の変動

幅 よりも少 ないのであるが,こ れが石炭,石 油 よ りもク リー ンなエネルギーである

とい う事実が,一 般 人に感覚的に受 け入れ られ るまでには大変な努力 と時間が掛か

る。未知への不安である。

そこで,関 係者に とっては当然の ことと思われ る負荷追随運転 な り,設 計 ミスの

改修 といった問題が,対 応を誤 まる と世の中を引っ くり返す大騒動になる。なか に

は,再 生可能エネルギーのみで生 きるべ きだ という極論 まで出て くる。 しか し,す

でに50億 人を超 え,21世 紀末には100億 人に達す る と予測 され る世界の人口を考 える

と,非 再生エネルギー を主力 とした各エネルギーのバ ランスの取れた組合せ に依存

す るしか人類の将来はないこ とを,わ れわれはいずれ理解せ ざるを得 ないこ とであ

ろう。(い は ら よ しの り)
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原子炉廃止措置について

1987年 廃止措置国際 シンポジウムに参加 して

三 井 英 彦

1.は じ め に

わが国で運転中の原子力発電所は昭和62年

12月現在で35基,27,880MWの 設備容量 を有

し,昭 和61年 度には全発電電力量の約28%を

原子力発電が占めるに至 っている。この よう

に近年わが国のエネルギー供給における原子

力発電の担 う役割はますますその重要性 を増

しつつあるが,一 方原子力発電施設がその寿

命 を全 うした後の管理及び処理処分(い わゆ

る廃止措置)を 安全かつ円滑に実施で きるよ

う長期的視点に立って調査研究を進めてお く

ことは重要なことである。このような観点か

ら当エネルギー総合工学研究所は昭和54年 度

以来通商産業省資源エネルギー庁の委託 を受

け,原 子炉廃止措置に関する調査研究 を実施

している。

その活動の一環 として,昨 年10月,当 研究

所は(財)原 子力工学試験センター と合同で海

外調査団を編成 し,原 子炉廃止措置に関する

海外調査 を実施 したが,そ の際"1987年 廃止

措置国際シンポジウム"に も参加 した。そこ

で以下,原 子炉廃止措置をめ ぐる国内外の主

要な流れを踏まえながら,同 シンポジウムを

通 じて得 られた原子炉廃止措置の現状 と動向

について述べた後具体的な課題の一端に触れ

ることにしたい。

2.海 外調査の概要

今 回の海外調査 は,昭 和62年10月3日 ～10

月18日 の16日 間にわたり主 として

(1)廃 止措置に係 る規制

(2)廃 止措置容易化

(3)廃 止措置廃棄物の再利用

(4).廃 止措置技術 ・工法

の4項 目に関する調査 を行 うことを目的 とし

て実施 したものであり,そ の前半(10月4日

～10月8日)に おいて上記シンポジウムに出

席 した。

調査団は石榑東京大学教授を団長 に,総 勢

21名 で構成された。表2.1に 参加者名簿を示

す。

3.廃 止措置をめぐる国内外の主要な動 き

わが国の場合,商 業用原子力発電施設の廃

止措置が現実の問題 となるのはまだ先のこと

ではあるが,そ の廃止措置にそなえて種々の
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検討が行われている。

一方,海 外ではわが国よりも古 くから廃止

措置に関す る検討が行われてお り,そ の経験

あるいは実績が積重ねられている。

本章では,ま ず海外の状況を概観 し,そ の

後わが国における主要な動きをまとめること

にする。

3.1海 外 に お け る主 要 な動 き

(1)米 国

米 国 で は,1944年 か ら1978年 まで に発 行 さ

れ た廃 止 措 置 関 連 の 文 献726件 を キ ー ワ ー ド

に よ り分 類 整理 した政 府 刊 行 物(NUREG/

CR-0131)が1978年 に 刊 行 さ れ て お り,廃

止措置に関す る歴史が古 いことを示 してい

る。

1979年 及び1980年 にはそれぞれ大型PWR

及びBWR(い ずれも1,000MWe級)原 子力

発電施設の即時解体撤去及び安全貯蔵後解体

撤去の2種 類の廃止措置方式について,そ の

計画,費 用,被 曝線量,廃 棄物量等に関する

評価 を行 った政府刊 行物(NUREG/CR-

0130及 びNUREG/CR-0672)が 刊 行 され

た。 これ らはその後廃止措置に関する教科書

的資料 として随所 に引用され るようになっ

た。

1982年10月 には,DOE主 催,IAEA及

びOECD/NEA共 催の"1982年 廃止措置国

表2.1調 査 団 の 構 成
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東京大学 工学部原子力工学科教授

東京電力㈱ 技術開発本部原子力研究所副主任待遇

関西電力㈱ 原子力建設部次長

中部電力㈱ 東京支社付

㈱日立製作所 日立工場副技師長

日立プラント建設㈱ 原子力工事部課長補佐

㈱東芝 原子力システム設計部主幹

㈱東芝 原子力システム設計部主査

三菱重工業㈱ 核燃料サイクル技術部ウエス トシステム技術課主任

富士電機㈱ 原子力統括部設計部

大成建設㈱ 技術研究所仕上材料研究室主任

清水建設㈱ 原子力本部技術部課長

鹿島建設㈱ 建築本部機材部機械課

鹿島建設㈱ 建築設計本部原子力設計部

㈱竹中工務店 技術研究所主任研究員

㈱神戸製鋼所 技術開発本部技術情報企画部主任部員

㈱大林組 建築設計第5部 設計課長

川崎重工業㈱ 原子力本部開発部開発第2課 係長

(財)原子力工学試験センター 理事 ・開発部長

(財)原子力工学試験センター 開発部長代理

(財)エネルギー総合工学研究所 副主席研究員
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際 シンポジウム"が ワシン トン州 シア トル市

で開催され,各 国の廃止措置に関する政策,

規制,基 準,除 染 ・解体技術等巾広い分野に

おける活動の紹介 と討論が行われた。廃止措

置に関する総合的な国際シンポジウム として

はこれが最初である。そして昨年10月,そ の

第2回 目ともいうべ き"1987年 廃止措置国際

シンポジウム"が ペ ンシルバニア州 ピッツバ

ーグ市で開催され,わ れわれを含め,世 界各

国か ら多数の関係者が参加 した。

以上の他に,た とえば廃止措置に係 る規制

(連邦エネルギー規則10CFR:廃 止措置方

式,廃 止措置費用の確保策=資 金調達,被 曝

線量,廃棄物処分等に関する規則)の 見直 し,

廃止措置を考慮 した設計(い わゆる廃止措置

容易化)等 について も多 くの動 きがある。

(2)IAEA

IAEAは1973年 以来廃i止措置に関する各

国の情報交換 をはじめとして,技 術援助等に

関する諸活動 を展開 してお り,報 告書を刊行

する等世界的な国際機関 としての重要な役割

を果 しつつ今 日に至っている。

(3)EC

ECで は廃止措置に関する第1次(1979年

～1983年)及 び第2次(1984年 ～1988年)研

究プログラムを実施 してお り,除 染 ・解体技

術,廃 棄物処理技術等に多くの成果をあげつ

つある。

(4)OECD/NEA

OECD/NEAは1985年 に"原子力施設デ

コミッショニング ・プロジェク トに関する科

学技術情報交換協力計画"を 発足させ,現 在

わ が 国(JPDR)を は じめ と して 米 国

(Shippingport発 電所,WestValley再 処理

施設),英 国(Windscale発 電所(WAGR)),

西 独(Lingen発 電 所,Niederaichbach発 電

所),フ ラ ン ス(Rapsodie高 速 実 験 炉,G2発

電 所,AT1再 処 理 施 設),イ タ リー(Gari・

gliano発 電 所),カ ナ ダ(Gentilly-1発 電 所),

ス ペ イ ン,ス ウ ェデ ン 等 が これ に参 加,協 力

して い る。 この 国 際 協 力 に よ り1985年11月 に

は"原 子 炉 施 設 解 体 に関 す る ワー ク シ ョ ップ"

が わ が 国 で 開 催 され た。 最 近 で は1987年5月

に"WAGRワ ー ク シ ョップ"が 英 国 で 開 催

され て い る。

(5)そ の他

西 独,英 国,フ ラ ン ス,カ ナ ダ 等 にお い て

も廃 止措 置 に関 す る活 動 は活 発 で あ り,そ の

成 果 及 び 経 験 は 上 述 の 国際 シ ン ポ ジ ウ ム あ る

い は 国 際 協 力 に よ る会 議,ワ ー ク シ ョ ップ 等

で報 告 ・紹 介 され て い る。

3.2わ が国における主要な動 き

わが国において も廃止措置に係 る動 きは多

い。既に紹介 した分 ωを含め主要な動 きをま

とめる,と以下のようになる。

(1)当 研究所

当研究所は,既 に述べたように,通 商産業

省資源エネルギー庁から委託を受 け,昭 和54

年度か ら廃止措置に関する調査研究を実施 し

ている。

調査研究の成果は,後 述の総合エネルギー

調査会原子力部会報告書 商業用原子力発

電施設の廃止措置のあ り方について(昭

和60年7月15日)に すべて反映されている。

(2)(財)原 子力工学試験センター

(財)原子力工学試験センターは通商産業省

資源エネルギー庁の委託を受けて昭和57年 度

以来原子力発電施設の解体i撤去に必要な技術

の確証試験を実施 している。
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(3)日 本原子力研究所

日本原子力研究所は昭和56年 度以来動力試

験炉(JPDR)の 解体について解体技術の開

発を含む解体計画を推進 しており,昭 和61年

度か ら本格的な解体作業 に入っている。

先に述べた"原 子炉施設解体に関するワー

クショップ"あ るいは"1987年 廃止措置国際

シンポジウム"等 においてその成果が発表 さ

れている。

(4)総 合エネルギー調査会原子力部会

総合エネルギー調査会原子力部会は原子炉

廃止措置対策小委員会を設置し,昭 和59年3

月以降商業用原子力発電施設の廃止措置のあ

り方について,わ が国の実情に合った合理的

な工程,費 用対策,廃棄物の処理処分及び技術

開発等に関する検討を行い,そ の結果 を報告

書にまとめて昭和60年7月15日 に発表 した。

(5)原 子力安全委員会

原子力安全委員会のもとに昭和59年12月 に

設置された原子炉施設解体安全専門部会は,

原子炉施設解体 に係る安全確保の基本的な考

え方について検討を行い,そ の結果 を報告書

にまとめて昭和60年11月28日 に発表した。そ

の内容は,具 体的には,日 本原子力研究所が

昭和61年 度からJPDRの 解体に着手す るの

で,そ れに先立ちJPDRを 対象とした解体

の安全確保 に関する基本的な考 え方をまとめ

た ものである。

(6)国 際協力(OECD/NEA)

既 に述べ た ように,JPDRの 解体計画 は

OECD/NEAの 国際協力の対象プロジェク ト

の一つに取上げられてお り,そ の一環 として

"原子炉施設解体に関す るワークショップ"

が開催 される等,活 発な動 きが続いている。

(7)そ の他

上述の他にも廃止措置に関する動 きはい く

つかあるが,こ こでは省略することにする。

3.3わ が国における廃止措置の主要な課題

廃止措置に係 る上述 の国内外 の流れの中

で,わ が国において課題 として指摘されてい

る主要な事項 を挙げると次の通 りである。

総合エネルギー調査会原子力部会は前述の

報告書の中で次の ように述べている。即ち,

「廃止措置に伴って発生する廃棄物は,金

属廃棄物及びコンクリー ト廃棄物が主体であ

り……廃止措置に伴 って発生す る廃棄物量

は,例 えば110万kWe級 の原子力施設で約50

～55万 トンである。……放射能 レベルが一般

区分値未満の廃棄物は,通 常の産業廃棄物 と

同様の扱いをすることができ,再 利用に努め

るものとする。……コンクリー トは埋め立て

用材,骨 材,路 盤材等 としての活用が可能で

ある。また,鉄,ス テンレス等金属は,ス ク

ラップ としての再利用が可能である……」

また,技 術開発課題 として次の5項 目を挙

げている。

① 解体前除染技術

② 放射性機器 ・設備の解体技術

③ 堅牢な構造物 ・建屋の解体技術

④ 放射性金属廃棄物の再利用のための

除染技術

⑤ 廃止措置を考慮 した設計

つ まり,原 子力発電施設の廃止措置につい

ては,現 時点において も,既 存技術 またはそ

の改良により充分対応で きるとしながらも,

作業者の受ける線量の低滅,作 業の効率化を

はか るために,廃 止措置時に直接必要 な解体

技術のより一層の開発が必要であると指摘す

るとともに廃止措置によって発生 した解体廃

5



棄物の再利用 とそのための除染技術の開発が

必要であるとし,さ らに廃止措置以前におけ

る廃止措置を考慮 した設計(い わゆる廃止措

置容易化)に ついてもその対応策を検討する

必要があるとしている。

4.1987年 廃 止 措 置 国 際 シ ンポ ジ ウ ム

本章では,前 章で述べた国内外の廃止措置

をめ ぐる主要な動き及びわが国における主要

な課題 を念頭におきなが ら"1987年 廃止措置

国際 シンポジウム"を 通 してみた廃止措置の

現状 と動向について述べた後,具 体的な課題

の一つを取上げ,各 国の対応について触れる

ことにする。

4.1シ ンポ ジ ウ ム の概 要

本 シ ン ポ ジ ウム は,米 国 ・シ ア トル 市 に お

い て 開 催 さ れ た"1982年 廃 止 措 置 国 際 シ ン ポ

ジ ウム"に 引 続 い て5年 ぶ りに 開催 され た も

の で あ る。 そ の概 要 は次 の通 りで あ る。

王

共

加

参 加 人 員:

発 表 分 野:

場

参

発表論文数:

催.米 国 エ ネ ル ギー 省(DOE)

催:国 際 原 子 力機 関(IAEA),

経 済 協 力 開 発 機 構/原 子 力 機

関(OECD/NEA)

所:米 国 ・ピ ッ ツバ ー グ 市

国:19ケ 国

約600名

セ ッシ ョ ン1～ セ ヨシ ョ ンVI

b(表4.1.1参 照)

64(内 招 待 講 演34)

(表4.1.1参 照)

他 に ポ ス ター セ ッシ ョン論 文

39

4.2シ ンポ ジ ウ ム の 特 徴 並 び に シ ンポ ジ ウ

ム を通 じて み られ る廃 止 措 置 の 現 状 と

動 向

シ ン ポ ジ ウ ム全 体 を通 して の特 徴 及 び動 向

を要 約 す る と以 下 の通 りで あ る。

1)参 加 人 員:約600名(事 務 局 発 表625名)は

1982年 の シ ア トル の ケ ー ス に 比べ て 約2倍

で あ る。廃 止 措 置 の フ ェ ー ズが 進 み,経 験,

実 績 が積 み 重 ね られ る につ れ て 関 心 も高 ま

っ て き た結 果 倍 増 し たの で あ ろ う。

2)発 表分 野:米 国;す べ て の セ ッ シ ョン を

カバ ー して い る。

日本;JPDR関 係6件 の

他,JRR-3関 係1

件 の 発 表 が あ り,セ ッ

シ ョ ン1～Ilbを 除 く

全 セ ッ シ ョン を カバ ー

して い る。

フ ラ ン ス及 び 西独;米 国,日

本 に次 ぐ。

発 表 分 野 の 動 向 と して は,廃 止 措 置 の 実

績 が 多 くな るに つ れ て,今 回 の セ ッ シ ョ ン

IIa(シ ッ ピ ン グ ポー ト原 子 力 発 電 所 廃 止

措 置 プ ロ ジ ェ ク ト)の よ う に,特 定 の 原 子

力 発 電 所 の 廃 止 措 置 プ ロ ジ ェ ク トの た め の

セ ッ シ ョン が 今 後 の シ ン ポ ジ ウ ム に お い て

も設 定 され る 可 能 性 が 大 き い と思 わ れ る 。

計

国

本

ス

独

他

力

の

ー

合

米

日

フ

西

そ

数件表発㊨ 64(34)

30(17)

7(2)

6(4)

6(2)

15(9)

)内 は招待講演数

1982年 のシア トルにおける発表件数は36
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件であったが,今 回は廃止措置のフェーズ

の進展に伴って増加 したもの と思われる。

今後も増加す るであろう。

4)発 表内容

① 廃止措置に係る規制

セ ッションIIbで スウェーデンにおけ

る廃止措置政策の発表があったが,概 説

に留っている。む しろ廃止措置廃棄物の

再利用及び廃止措置廃棄物の再利用との

関連における無拘束限界値 に関する具体

的な発表が注目され,こ の分野が急速に

進展 していることが判明した。詳 しくは

4.3節 でまとめて述べ る。

② 廃止措置容易化

今回のシンポジウムでは表立った動 き

はなかったが,今 後議論 されるようにな

る分野であろう。米国NRCはTLGエ

ンジニア リング会社から既に廃止措置容

易化に関する委託調査報告書 を受取って

いる。

③ 廃止措置廃棄物再利用

廃止措置廃棄物の再利用及び再利用に

不可欠な規制・基準値(無 拘束限界値等)

に関する分野は急速に具体化してお り,

欧米諸国の中で特 に西独の先行が 目立 っ

た。

この分野に関しては,例 えば次のよう

な発表があった。

セ ッションIIb:原 子力施設の解体

廃棄物の無拘束限界値(フ ランス)

セ ッシ ョンIIIa:グ ン ドレ ミンゲ

ン ・ユニッ トAの 廃止措置(西 独)

セ ッションIIIb:廃 止措置によって

発生するコンポーネン トの再利用及び

再使用(英 国),廃 止措置金属廃棄物の

7

処理(西 独),金 属廃棄物の溶融処理の

結果(西 独)

これらの発表論文の内容 をふまえた廃

止措置廃棄物再利用 と無拘束限界値の詳

細については4.3節 でまとめて述べ る。

④ 技術 ・工法

技術 ・工法については特 に目新 しいも

のは見当らず,従 来技術の適用による経

験の蓄積が着実に行われている。

シンポジウムで発表 された技術 ・工法

を例示すると,次 のようなものがある。

除染 技術:化 学 除染(ロ ミ法 を含

む),機 械的方法(チ ゼルハンマー,グ

ラインダー,ワ イヤブラッシング等),

水圧 ジェット法,研 磨洗篠法,振 動研

磨法,超 音波法,フ レオン洗諜法,電

解研磨法,泡 沫による方法,ス トリッ

パブル コーティング法等

解体工法:電 気的工法(プ ラズマ ト

ーチ,アー クソー等),熱 的溶断工法(ガ

ス切断等),機 械的工法(ハ ン ドソー,

油圧式シアー,デ ィスクカッター,ダ

イヤモン ドソー等),爆 破工法(制 御爆

破等),高 速水噴流破砕工法(ウ ォー タ

ージェッ ト等)等 。

日本原子力研究所のマイクロウェーブ

除染に関する発表は,技 術その ものは従

来技術ではあるものの,経 験 ・実績 とい

う点から関心 を集めた技術 ということが

できよう。

⑤ その他

廃止措置費用については,セ ッショ

ンIIbで 「廃止措置コス ト:原 子力対

石炭」「廃止措置の電力コス トへのイン

パク ト」,セ ッションVaで 「廃止措置



表4.1.11987年 国際廃 止措 置 シンポ ジ ウム発 表論 文 一覧

セ ッ シ 1 II.a II.b IILa HI。b

ヨ ン 国際的廃止措置活動の シッ ピングポー ト原 子 政策,基 準,規 制公衆 廃止措置プロジェクト 廃止措置廃棄物
概観 力発電所廃止措置プロ 関係 経験1

国名 ジェ ク ト(SSDP)

◎OECD/NEA内
OECD/NEA の廃止措置に関する

国際協力

◎廃止措置及び除染に
IAEA おけるIAEAの 活

動

◎廃止措置に関するE
EC Cの 研究プログラム

の進展

◎ シ ッピン グポー ト原 ◎SSDPで 得た教訓 ・廃止措 置 コス ト:原 ・燃料製造施設の廃止 ・LosAlamos超 ウラ

子力発電所廃止措置 の要約 子力対石炭 措置経験 ン元素廃棄物の滅溶

プログラム ◎一 次系 コンポーネ ン ◎HPS/ANSI保 ・Int'INuCleOnics 施設
一 概観と現状報告 ト及びパイプの撤去 健物理ガイド Co60照 射 施設 の 廃

◎廃止措置プロジェク ◎公衆と作業 して 止措置
トの スケ ジュール

◎RPVの 輸送 と埋設

米 国 の準備

◎サイトの無制限解放
のための基準の確立

◎放射線,汚 染及びア
スベス ト管理技術

ス ウ ェ ー ・ス ウェーデ ンにお け

デ ン る廃止措置政策

◎原子力施設の廃止措 ◎再処理施設AT1の
置廃棄物再利用の無 廃止措置経験
拘束限界値

フ ラ ン ス ・廃止措置の電力コス

トへ の イ ンパ ク ト

(ブ イ ンラン ドと共

同)

◎WAGR他 の廃止措 ◎原子力施設の廃止措
置研究プログラム 置によって発生する

コンポー ネン トの再

イ ギ リ ス 利用及び再使用
・WAGR廃 止措置廃

棄物用大型 コンテナ
の開発

◎JPDR廃 止措置プ ・JPDR廃 止措置廃

日 本 ログラムの現状 棄物の管理

◎ グン ドレ ミンゲ ン ・ ◎廃止措置金属廃棄物
ユニ ッ トAの 廃止措 の処理

西 独 置 ・金属廃棄物の溶融処

理の結果

カ ナ ダ

イ タ リ ー

中 国

合 計 4 6 6 6 6

注:◎ 招待講演
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IV.a IV.b V.a V.b VI.a VI.b
廃止措置プロジェク 除 染 技 術 プ ロ ジェ ク ト計 画, 廃止措置の保健及び 廃止措置技術及び 大型 コンポーネ ン ト/シ
ト 管理,及 び コス ト推 安全 工法 ステムの撤去,廃 止措置

計

経験II
L

定 への適用可能な経験

1

1

■

1

◎ ウェ ス トバ レー再 ◎除染技術一米国の ・汚染土掘削量の推 ・残留放射能による ・遠隔操作技術に ◎サリー原子力発電所
処理施設の化学処 動向 定 リスク推定 関するTMI一 における蒸気発生装
理セルの除染 と廃 ・廃止措置に適用可 ◎廃止措置コス ト推 ・放 射線 サーベ イプ 2の 経験 置の交換
止措置 能 なTMI-2ク り 定 と コンテン ジェ ロセスの自動化 ・原子力施設廃止

◎除染用泡沫剤の使 一 ンア ツプ技術 ン シー ・居住地域にある建 措置及び除染の
用 ◎DOEハ ンフ ォー 屋外ダクトの撤去 た めの アブ レ}

◎化学処理セルのコ ド ・サ イ トにお け における放射線防 シプ ・ウォー タ
ン クリー トペ デス る廃止措置プロジ 護手順 一 ジ ェッ トによ

タルベースの遠隔 エクト準備概観 る厚 い コン ク リ
30

切断及び除去 一 ト切 断 とウ ォ

・燃料再処理パイロ 一 タ ー ジ ェ ッ

ッ トプ ラ ン トの除 ト ・ク リー ニ ン

染及び廃止措置 グ
・使用済燃料プール

の クリーンア ップ

と安定化

1

◎G2廃 止措置管理 ◎廃止措置プロジ ・軽水炉の部分解体 と

エ ク トのため の 大型 コ ンポーネ ン ト

工法及び遠隔装 撤去の経験 6
置の選定法

・WAGRの 廃 止

措置システムの
エ ン ジニア リン

4
グデザイン

・JPDRに お ける ・JPDR廃 止措 置 ・JPDR廃 止 措置 ・JPDRの 炉 内 ◎JRR-3再 建プ ロ グ
コン ク リー ト表 面 管理 用 コー ドシス に適用可能な放射 構造物及び圧力 ラムにおける原子炉
除染用マイクロウ テムの開発 と検証 線管理技術 容器解体の切断 ブ ロ ックの 一体撤 去

7

エーブ除染装置 工法の開発

・原 子力プ ラ ン トの ・ラ イセン スに係 る ・原子炉容器内で

修理あるいは停止 廃止措置の保健及 の爆破によるコ

時 の コン クリー ト び安全 ン ク リー ト解体

構造物の汚染コー の試験結果
6

ティングの除去プ
ロセスの 開発

◎ ジェ ン トリー1の ・原子力発電所廃止 ・ジ ェ ン ト リー1の ◎大型燃料チャンネル
廃止措置 措置 コスト推定用 第1期 廃止措置期 交換プログラム

コンピュー タプ ロ 間中の汚染物中の 4
グラム 低放射線エ ミッタ

の研究

・ガ リリアー ノBW

R廃 止措置関係の 1

除染研究

◎ ウラン汚染装置及 ◎HWRR-1の オーバ

ぴ部品の除染 一 ホール と再 建 設:

中国における原子炉 2

廃止措置プロジェク
ト

6 6 6 6 6 6 64
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コス ト推 定 と コ ンテ ン ジ ェ ン シー 」 等

が 発 表 され た が,こ の 関 係 の 発 表 は一

時 期 に 比 べ 沈 静 化 し た感 が あ る。

・1982年 廃 止 措 置 国 際 シ ン ポ ジ ウ ム で

は,廃 止 措 置 計 画 に関 す る発 表 が 全 件

数36件 中11件 で あ っ た が,今 回 は廃 止

措 置 の 経 験 に 関 す る 発 表 が 多 く(セ ッ

シ ョ ンIIa,IIIa,IIIb,IVa,VIa,

VIb等),関 心 も高 くな っ て い る。

・ シ ッ ビ ン グ ポ ー ト発 電 所 の 廃 止 措 置

を含 め,招 待 講 演 はWAGR(英 国),

JPDR,JRR-3(日 本),グ ン ド

レ ミンゲ ン ・ユ ニ ッ トA(西 独),ジ ェ

ン トリー1(カ ナ ダ),G2(フ ラ ン ス),

HWRR-1(中 国)の 廃 止 措 置 等 プ ロ

ジ ェ ク トの総 合 的 な発 表 あ る い は 経 験

に 関 す る発 表 が 多 い。

・ 今 回 の シ ン ポ ジ ウ ム で は ,シ ッ ピ ン

グ ポー ト原 子 力 発 電 所 の 見 学 ツ ア ー が

行 われ,多 数 の 参 加 者 が あ っ た こ と も

特 徴 の一 つ とい うこ とが で き よ う。

4.3廃 止措置廃棄物再利用 と無拘束限界値

前節で本 シンポジウムを通 じて得 られた廃

止措置の現状 と動向について述べたが,本 節

では具体的な課題 として"廃 止措置廃棄物再

利用 と無拘束限界値"を 取上げ,各 国がどの

ように対応 しているかについて触れることに

する。

廃止措置廃棄物再利用と無拘束限界値 に関

する具体的な動きは,特 に西独において著 し

く先行 している感があるのでここでは西独の

事例を中心に紹介する。

1)グ ン ドレミンゲン ・ユニ ットA原 子力発

電所(西 独)の 例

① 再利用

グンドレミンゲン ・ユニ ットA原 子力

発電所は ミュンヘ ン市の北西約80kmに あ

Nα materia1
maSS

(Mg)
percentage

(%)
release

1 metal 1300 42*
、

2 concrete 420 14

3 electromotors 50 2
・unrestricted

4 insulation 30 1

material

5 oil 50 2 ノ

6 metal 1100 37* restrictedfor

recychng

7 lowactive 50 2 tofinal

waste storage

total 3000 100

KRB-A ScrapandWasteoutofTurbineHall

*最 近 の レポー トで は,無 制 限使 用 と制 限付 使 用 の 比率 は,約82に 変 更 され て い る との こ と。

図4.3.1タ ー ビ ン建屋 内か ら発生 した放射 性廃棄 物 の区分
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る 出 力250MWeのBWR型 で,1966年 か

ら1977年 にか け て 運 転 さ れ た が,1980年

に廃 止 措 置 が 決 定 され,1983年 か ら現 在

ま で ター ビ ン建 屋 内機 器 ・設備 が 解 体 撤

去 さ れ て い る。 この 間 発 生 した 廃 棄 物 の

量 は金 属,コ ン ク リー ト合 わ せ て約3,000

トン で あ り,そ の 内 訳 は 図4.3.1に 示 し

た よ うに な っ て い る。

金 属 に つ い て み る と,1300ト ンは 無 制

限 使 用 に供 す る もの と し て ス ク ラ ップ 市

場 に放 出 され た が,1100ト ン は制 限 付 で

使 用 す る もの と して,例 え ば放 射 性 廃 棄

物 用 コ ンテ ナ ー 等 の 製 造 に再 利 用 され て

い る。

ま た,コ ン ク リー トに つ い て は,400ト

ンが 無 制 限 使 用 と して廃 棄 さ れ た 。

② 無 拘 束 限 界 値

グ ン ドレ ミンゲ ン ・ユ ニ ッ トA原 子 力

発 電 所 で は,廃 止 措 置 に よ っ て発 生 し た

廃 棄 物 の再 利 用 に係 る無 拘 束 限 界値 と し

て 表4.3.1に 示 す 値 を使 用 して い る。 表

4.3.1の 無 制 限 使 用 の 濃 度 の 欄 を み る

と,実 際 に は 規制 値 の1/1。 の 値 が 使 用 さ

れ て い る こ とが わ か る。

③ 再 利 用 の た め の 計 測

表 面 汚 染 の 測 定 に は 面 積200cm2の α,β

モ ニ ター を並 列 に使 用 して い る。1点 の

測 定 時 間 は5～10秒 で,測 定 限 界 は0.22

Bq/c㎡ で あ る。

放 射 能 濃 度 は γ線 測 定 に よ り算 定 し

て い る。(Co-60等)。

2)そ の他 の 国 ・機 関 に お け る無 拘 束 限 界 値

無 拘 束 限 界 値 に つ い て は 各 国 ・各 機 関 に お

い て 目下 検 討 中 で あ り,最 終 的 な値 は 存 在 し

て い な いが,一 応 の 目安 と して 次 の よ うな値

が 用 い られ て い るか,又 は提 案 され て い る。

米 国 二BelowRegulatoryConcernレ ベ

ル(BRC)は4mrem/年 で あ る が,こ れ が

再 利 用 の 基 準 値 と い うこ とで は な い。 再 利

用 の た め の 統 一 され た基 準 値 は 現 在 存 在 し

て お らず,NRCと して は 統 一 的 な値 につ

い て1988年 度 か ら検 討 を 開 始 す る とい う段

階 で あ る。

フ ラ ン ス:現 在2μCi/kg(2×10-3μCi/

g)で あ る が,こ れ を100Bq/g(2.7×10-3

μCi/g)に 修 正 し よ う と して い る。但 し この

表4.3.1グ ン ドレ ミンゲ ン原子 力発 電所 に適 用 され た放 射性 廃棄 物 区分 値

Unrestricted

Re-utilization

orDisposal

apProvedused

Controlled

Re・utilization

apProvedused

Derivationfrom

HealthPhysics

Regulations

Surface

Contamination

(Bq/cm2)

0.37 0.22
0.37 0.22

0nthepackaging

§64inconnection

withAnnexIX

Mass・speclfic

Activity

(Bq/9)

3.7
accordingtothe

summation

l

0.37

formula

74 1.0

§4inconnection

withAnnexIV

andAnnexIIINα2

KRB-A LimitsforRe-utilizationandDisposal
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基 準 値 は少 量 の 取 扱 い に 対 す る もの で,廃

止 措 置 の よ う な大 量 の廃 棄 物 に対 して は不

十 分 で あ る と し て い る。 現 在,IAEA,

国 際 放 射 線 防 護 委 貝 会(ICRP)が

ExemptionLevelと して 提 案 して い る値

(下行 参 照)に 相 当 す る放 射 能 濃 度 及 び表 面

密 度 を,シ ナ リオ に よ り検 討 して い る。

英 国:不 溶 性 放 射 性 廃 棄 物 に対 して0.4

Bq/g(10-5μCi/g)。

ス ウ ェ デ ン:熱 交 パ イ プ1500ト ン を500

Bq/kg(1.5×10-5μCi/g)(γ

線)で 再 利 用 し た例 が あ る。

IAEA:10μSv/年(=1mrem/年):

個 人 の 内 部 被 曝 に 対 して。

500μSv/年(=50mrem/年):

個 人 の 皮 膚 被 曝 に 対 して。

ICRP:IAEAと 同 様 。

欧 州 共 同 体(EC):10μSv/年 で 算 定 し,

β,γ に対 して

1Bq/g(2.7×10-5μCi/g)(1

トン平 均 で)

0.4Bq/cM2(10一5μCi/g)(300cm・ 以

上 平 均 で):非 固 定 の 場 合

1Bq/cM2(2.7×10}5μCi/g):

固 定 の 場 合

0.04Bq/㎝2(10}6μCi/g)(300㎝ ・

以 上 平 均 で):α 線 に対 して

以 上 の よ うに,現 在 使 用 あ る い は 提 案 さ れ

ている数値は各国異っているが,今 後統一す

る方向で検討が行われようとしている。

5.む す び

原子炉廃止措置に関す る国内外の主要な動

き及びわが国における主要 な課題 を踏まえな

がら"1987年 廃止措置国際シンポジウム"を

通 じて得 られた原子炉廃止措置の現状 と動向

について述べた後具体的課題の一つ として廃

止措置廃棄物の再利用と無拘束限界値 を取上

げ,各 国の対応について触れた。廃止措置廃

棄物の再利用 と無拘束限界値の問題は急速に

具体化 しつつあり,今 後 も引続 き海外の動向

に注 目してい く必要がある。この問題はわが

国においても目下検討 されつつある重要な課

題でもある。

今回の海外調査に当って資源エネルギー庁

原子力発電課をはじめ,電 力会社,原 子力メ

ーカー,建 設会社,エ ンジニア リング会社他

多数の関係機関のご支援をいただいた。 ここ

に深 く感謝の意 を表する次第である。(みつい

ひでひこ 副主席研究員)

参考文献

(1)三 井:原 子 炉 廃 止 措 置 の 最 近 の動 向,季

報 エ ネ ル ギ ー 総 合 工 学8(4)2(1986)
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確 率論的安全評価(PSA)の 活用 につ いて

パ ネ ル 討 論

r9'蔚rひ 蔚◇"rひ 贈」rひ轡rひ 輔rひ 瀞rひ ψr● 」融r●L瀞r●L潮rφ 瀞rひ 轍 りL"司 レψr● ・刷一4い瀞 ゆ ゆrひ ゆrひ 帯r● ・鞭 ◆ ゆrひ ゆr■レ鞭 φ 瀞 ◇ ψ φ 瀞 ◇"◇ 鞭 ◇ 融rρ ・瀞,瀞rひ 齢 ◇ 鞭rひ 鞭 → 瀞rひ 紳

司 会:東 京大学工学部 教授 都甲 泰正

パネリス ト(五 十音順):

日本原子力研究所 原子炉安全工学部 副主任研究員

通商産業省 資源エネルギー庁 原子力発電安全審査課 統括安全審査官

動力炉 ・核燃料開発事業団 動力炉研究開発本部 主任研究員

東京大学工学部 原子力工学研究施設 教授

㈱東芝 原子炉設計部 主務

㈲原子力工学試験センター 原子力発電安全情報研究センター 主任研究員

東京電力㈱ 原子力建設部原子力計画課 副長

司会 それでは,只 今から 「PSAの 活用に

ついて」とい うことでパネル討論会をいたし

たいと思います。まず最初にパネラーの先生

方をご紹介いた します。

向かって右側が通産省の伊部 さん,そ の次

が原研の阿部さん,先 ほどお話 しいただきま

した動燃の可児さん,東 芝の佐藤 さん,原 工

試の新居 さん,東 京大学の近藤先生でござい

ます。

さて,本 日のパネルの進め方でございます

が,私 のほうから最初に簡単なレジメをさせ

ていただきまして,引 き続 きまして,各 パネ

リス トの方に10分 ぐらいを目安に個人的な見

解 も含めましてPSA活 用の現状 とか,問 題

阿部 清治

伊部 幸美

可児 吉男

近藤 駿介

佐藤 崇

新居 和男

村上 秀明

点 とか,今 後 の 方 向性 に つ い て プ レゼ ン テ ー

シ ョン を い た だ き た い と思 い ま す 。 それ が終

りま して か ら,テ ー マ の 一 つ ひ とつ に つ い て,

パ ネ リス トの 間 で 意 見 の 交 換 を して い た だ き

ます 。 フ ロ ア の 方 か ら も,ぜ ひ,ご 質 問 を い

た だ き た い と思 い ま す 。 そ ん な こ とで こ の パ

ネ ル を進 め て い た だ きた い と思 い ます の で,

ど う ぞ よ ろ し くお 願 い い た します 。

実用期 に入ったPSA

司会 では,最 初 に私の方か らご く簡単に皮

切 りをさせていただきます。ご承知のように

PSAと いいますのは,も う10年 以上前か

(注)こ のパ ネ ル は 当研 究 所 が主 催 した"第2回 確 率 論 的安 全 評 価(PSA)に 関 す る国 内 シン ポ ジ ウム"(昭 和

62年12月14日 ～16日,於 発 明 会 館)に お いて行 われ た。 な お,掲 載 に あ た って は速 記 を も とに して,講 演 者

の 方 々 に修 正 ・加 筆 を して い ただ い た。 なお,見 出 は編集 の際 に付 け た もの で あ る。
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ら,た ぶん本格的にPRAが 始まりましたの

は,ラ スム ッセン報告書 と言われているもの

で,そ の ドラフ ト版が出 ました2～3年 前か

らや っているわけでございますので,多 分 も

う十数年やっていることになろうかと思いま

す。

1975年 にラスムッセン報告書の最終版が出

まして,そ れにつきましてずいぶんいろいろ

な議論 があったのは ご承知のこ とと思 いま

す。一番大 きな議論がルイス ・レポー トでご

ざいます。NRC自 身が このラスムッセン ・

レポー トを専門的な立場から評価 しようとい

う意味で,ル イス ・レポー トを出したわけで

ございます。

また,反 対派の意見 としては,UCSの 専

門家グループの分厚い報告書が出たのは,皆

さんご承知の通 りでございます。

確かにPSAの 現状は非常に多 くの問題点

を抱えているということは私 どもも十分承知

しているわけでございますが,そ の問題点,

あるいは弱点を正 しく認識していれば,非 常

に有効 に使 うことができるというのが専門家

グループの結論でございまして,事 実その方

向に向かって,最 近ではいろんな広い分野に

それが活用 されてきてお ります。 まさに,実

用期 に入っているということができるのでは

ないか と思います。

皆 さんご承知だ と思いますが,こ の9月 の

始め,チ ュー リッヒで米国原子力学会,欧 州

原子力学会共催で確率論的安全評価の トピカ

ル ミーティングがございましたが,そ の会議

の印象もまさにPSAが 実用期に入った とい

う印象でございまして,非 常に広い分野の論

文が出ていたと思います。

PSAが 有効に使われてお ります分野は,

例 え ば,安 全 規 制 で ご ざ い ます 。 あ る い は,

この 会 場 で 先 ほ ど も佐 藤 さ ん か らお 話 が あ り

ま した が,安 全 設 計,あ る い は そ の 設 計 改 善,

さ らに は運 転 とか,管 理 とい っ た オ ペ レー シ

ョナ ル ・セ イ フ テ ィー へ の 応 用,ア ク シ デ ン

ト ・マ ネ ジ メ ン トとか,リ ス ク ・マ ネ ジ メ ン

トの 分 野へ の 応 用,緊 急 事 態 対 応,新 型 炉 設

計 へ の 応 用,さ らに は 経 済 的 リス ク を最 適 化

しよ う,あ る い は先 ほ ど近 藤 先 生 か らお話 が

あ り ま した よ うに,安 全 目標 の議 論 の バ ッ ク

デ ー タ と してPSAを 活 用 して い こ う,こ うい

う例 が 非 常 に た くさん あ るわ けで ご ざい ます 。

た だ一 つ な か っ た の は,私 が 常 日頃 必 要 性

を感 じて お りま すQAへ の 応 用 で す 。 原 子 力

発 電 所 の 高 度 化 の 議 論 が 盛 ん で ご ざ い ま す

が,そ の 高 度 化 を本 当 に正 しい 方 向 で議 論 す

る に は,私 は ど う して もQAと い う手 法 を一

度 は本 格 的 に再 検 討 し て み る機 会 で は な い か

と思 って い る ん で す が,こ れ は 手 法 と して も

い ろ い ろ 難 し い 点 が あ る よ うで ご ざ い ま し

て,今 度 の チ ュ ー リッ ヒ の会 議 で もQAの 手

法 にPSAを 使 っ た とい う論 文 は なか っ た の

は大 変 残 念 で ご ざい ま した。 つ い で に ち ょ っ

と申 して お きま す が,2年 ほ ど前 か ら,国 際

機 関 を中 心 に して確 率 論 的 安 全 評 価 手 法,P

SA(ProbabilisticSafetyAssessment)と

い う言 葉 が 使 わ れ る よ うに な った の で す が,

そ の い き さ つ は,従 来 使 っ て い たPRA

(ProbabilisticRiskAssessment)に は,ご

承 知 の よ うに レベ ル1,2,3と ご ざ い ま し

て,本 当 に リス ク評 価 をや っ て い る の は レベ

ル3だ けで,1と か,2と い うの は コ ン シ ク

エ ン ス を あ ま り評 価 して い な い か ら,リ ス ク

を評 価 し て い な い わ け で す。 そ れ で 確 率 論 的

安 全 評価 の ほ うが い い だ ろ う と い うの でPS
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Aと いうふ うに呼名 を変 えた らしいのです

が,今 度はチュー リッヒの会議で,特 にアメ

リカのC.Starrさ ん らが猛反対 をしてお り

ます。

要するに,セ イフティーは評価できない,

評価できるのは リスクだというので,ア メリ

カは依然 としてPRAと い う言葉 を使 った論

文が多かったように思いますので,今 後 とも

PSAとPRAが 併用 して使われ るのではな

いか と感 じている次第です。

さて,チ ュー リッヒ会議の冒頭にラスムッ

セン教授が 「BeyondWASH-1400」 とい うテ

ーマで講演いた しましたが,PSAの 現状 と

か,今 後の方向について大変よくまとまった

報告をしてお りました。

四つだけ,そ の要点を申し上げます と,ま

ず一つは,PRAとPSAの 結果に存在する

大 きな不確実性をやは り減少させなければい

けないということを主張 してお ります。その

ためにデータベースの改良,人 間の信頼度デ

ータの改善 ,お よび共通要因故障の理解,こ

の三つの点を指摘 してお ります。

2番 目に,PSA,PRA手 法の不適切な

応用例 として,た とえば,高 レベル廃棄物の

処分のPRAを 挙げています。 とい うのはき

わめて長期間の貯蔵の分析結果のエラーバン

ドが非常に大きくなるのではないかというこ

とでございます。 ただこれについては先述

のスター氏は反対で,不 確実性が大きければ

それなりにそれを前提に行動計画 をたてるべ

きで,そ の観点で有益 と反論 していました。

第3に はエラーバン ドを示さないポイン ト

バ リューだけ示 したPSAは,不 適切 で誤解

される。つまりどれだけ自信のある分析なの

か分か らないのはまずい というわけです。 こ

の 二 つ を不 適 切 な 応 用 例 と して 指 摘 して お り

ま した 。

第4は,昔 か ら あ る議 論 な ん で す が,い ち

ば ん 大 き な事 故 は どん な事 故 か,要 す る に確

率 を無 視 して,コ ン シ ク エ ン ス の 大 き さの 最

大 値 は どん な大 き さか とい う議 論 で す 。

こ の議 論 で も,実 はWASH-1400で は,10-9

とい うの を発 生 確 率 の し きい 値 と して,そ れ

以 下 は 切 り捨 て る。 リス ク評 価 で も対 象 と し

な い 。 こ うい う評 価 を して い る わ け で ご ざ い

ま す が,や は り,最 大 事 故 を い う と きは,い

ま 言 った 発 生 確 率 の ほ うの デ ・ミニ マ ス(de

minimus),ま た は ネ グ リジ ブ ル ・プ ロバ ビ リ

テ ィ ー(negligibleprobability)と い う概 念

を 入 れ な い と議 論 はで きな い とい う こ とで ご

ざい ま して,原 子 力 発 電 所 で は,こ の デ ・ ミ

ニ マ ス ・プ ロバ ビ リテ ィ ー と して は10-7と か,

10-9で は な い か とい う こ とを 彼 は 言 っ て お り

ます 。

この 議 論 は,最 近 の新 型 安 全 炉,あ る い は

固 有 の 安 全 炉 とい う議 論 の 時 に,そ こ を ど う

す るか とい う こ とに 直接 関 連 して くるの で は

な い か と思 っ て,ち ょっ と ご紹 介 した 次 第 で

す 。 最 後 に,こ の 手 法 は 原 子 力以 外 の分 野 に

も徐 々 に応 用 され て い くだ ろ う とい う こ と を

い って い ま した が,こ れ も大 切 な こ と だ と思

い ます 。

ち ょっ と,皮 切 りが長 くな り ま し たが,そ

れ で は 早 速 パ ネ ラー の先 生 方 にプ レゼ ン テ ー

シ ョ ン をお 願 い い た し ます 。 最 初 に通 産 省 の

伊 部 さ ん ど う ぞ。

安全規制への活用

伊部 それでは,安 全規制を行 う立場か らP
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SAを どう活用すべ きか,と いうことにつ き

まして定性的な意見を述べ させていただきま

す。

ご承知の通 り,現 状の安全評価におきまし

ては,範 囲が非常に限 られますけれども,例

えば外的事象に対する考 え方など,確 率的方

法 を直接的に用いているい くつかの例がござ

います。

ここで確率的方法を多少拡大解釈 をいたし

まして,こ のような考え方 によって評価 して

いるもの としては現状ではどのような ものが

あるか ということを整理すると,以 下に述べ

るようになると考えられます。

まず,最 初に外的事象で航空機の墜落によ

る影響については,現 実的に10-9/炉 年程度

の確率,タ ービンミサイルが重要な施設へ衝

突する確率は10『s/炉 年程度ですので,現 在

安全評価上対策を考慮 しておりません。

配管の破断による影響(外 的事象ではな く,

後で述べる機器の破損に入るかもしれない)

につ きましては,大 口径配管の瞬時破断時の

動的な影響,例 えば,パ イプホイッピング,

ジェットカ,ジ ェット反力などに対 して現状

ではパイプホイップ レス トレイン トまたは強

度設計で対処 してお ります。 しか し,こ の事

象は非常に起 こ りに くい ものであるこ とか

ら,こ の動的影響に限ってLBB概 念(破 断

前漏洩LeakBeforeBreak)を 適用するよ

う,現 在その基準化の作業中であ ります。

地震などの自然事象による影響につ きまし

ては,最 強地震 として10一2～10-3/年,限 界地

震 としては10'3～10'6/年 程度の発生頻度の

ものを求め まして設計解析 を行 ってお りま

す。

2番 目としては極めて稀ではありますが,

それが起 こる と非常に重大な事態に至 る可

能性 のある事象 に対する評価 であ ります。

例 えば,全 交流電源喪失につ きま しては,

外部電源2系 統が30分 以上喪失する確率 と,

非常用ディーゼル2台 が起動失敗する確率

か ら,ほ ぼ10-8/炉 年 クラス とい うこ とに

な り ます。 ま たATWS(Anticipated

TransientWithoutScram)に つ きましては,

異常な過渡変化が発生する確率,ス クラムを

失敗する確率,そ れか ら大事故に至 る確率を

併せて考慮 します と,ATWSの 後に非常に

大 きな事故に至る確率 は10一7/炉 年程度 とな

ります。

さらに,Heatsinkの 完全喪失については

上の二つ とちょっと違 って事象が複雑 となり

ますが,い ずれにしても,極 めて発生確率が

低いものとされてお ります。以上述べたよう

な極めて発生確率の低い事象は,安 全評価上

考慮いたしません。

3番 目は機器の破損,ま たは故障について

であります。原子炉容器の破損は極めて発生

確率が低いとい うことで安全評価上考慮 して

お りません。

CRDの 落下 とか,S/Gの 細管破断等に

つきましても,非 常に発生確率は低い という

ことではあ りますが,安 全評価上,1本 を考

慮するとい うことになってお ります。ただし,

S/Gの 細管破断につ いては,現 在考えてい

るよりももっと発生確率 は大 きいのではない

か というような議論 もなくはないようであり

ます。

4番 目ですが,安 全上非常に重要で高い信

頼度を要求 される系統につ きましては,現 状

では機器の非信頼度 を考慮 した動的 ・静的な

考え方,系 統の安全機能を要求する時間とか
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を考慮 しまして,単 一故障の思想に基づ いて

安全評価を行ってお ります。

5番 目は多重故障,多 重のエラーですが,

これにつ きましても極めて起 こりに くいとい

うことで,安 全評価上考慮 してお りません。

6番 目は構造強度設計法であります。これ

は事象の起こりに くさと,そ の時の荷重の大

きさ,許容状態 との関連 になりますけれ ども,

例 えば,運 転状態 皿に入 るようなしばしば起

こる事象は10-1/年 ぐらい,寿 命期間中に1

回は起 こるか もしれない運転状態 皿になるよ

うな事象につ きましては,10-2～10-4/年 く

らい,運 転状態IVの 事故事象については10-4

～10-7/年 というようなことを考慮 してお り

ます。これ らの各事象に対 して,例 えば,オ

ーステナイ トステンレス鋼で作った原子炉容

器につ きましては一次一般膜応力 としてSm

(状態9),1.2Sm(状 態m),2.4Sm(状 態

IV)と いうように許容限界を区別 して設けて

お ります。

また,地 震については,起 こりにくさの程

度 とか,規 模 とか,荷 重の大きさとかを考 え

まして,最 強地震では弾性域,限 界地震では

塑性域 を許す というような許容限界を適用 し

てお ります。

また,組 み合わせ荷重の設計上の考慮 とし

ましては,例 えば,地 震等の稀な事象 と他の

荷重 との組合せは,地 震の発生確率 とその他

事 象の発生確率 を考慮 して,そ の必要性 を

10'7/年 というような ところを目安に してお

ります。

以上述べ ましたように,確 率論的方法の初

歩的な適用が現状の安全評価上,重 要な役 目

を果たしているということが言えると考 えら

れます。

しかしなが ら,こ の場合 に注意すべ きこと

はデータベースが非常に重要であるとい うこ

とで,常 に見直す必要があ ります。 また,以

上の例の中には定量的に明確 になっていない

と考えられるものもありますので,そ ういう

ものにつ きましては,も っとしかるべ き良い

方法で定量化 を図る必要があるのではなかろ

うかとい う感 じがします。

次に,安 全規制へのPSAの 活用の範囲に

ついてどのように考 えていけばいいのか,と

いうことについて申し上げたいと思います。

まず最初に一般的なことですが,例 えば,

PSAに はある種の基本的前提 と仮定がある

こと,不 確実性があること,固 有のデータベ

ースが必要であること,専 門家の工学的な判

断が入ること,な どの性質があるため,そ の

結果が安全の絶対値 を示すものではないとい

うようなことを考慮いたしまして,そ の活用

を考えて行かなければならないと思います。

したがって,基 本的には個別のプラン トの安

全問題 とい うことではな くて,包 括的,ゼ ネ

ラルな安全問題 を取 り扱 うことで安全規制の

補助的な手段 とする,と いうことではなかろ

うか と思います。

そこで,ま ずプラン トの総合的な安全 レベ

ルの程度 を把握 して,現 状の安全規制の正当

性のいっそ うの確認 と,安 全裕度がどの程度

あるかとい うことを確認することかと思いま

す。

そうはいいましても,安 全上,許 容 しがた

いほどの脆弱性があるというような点がある

とか,ま た非常に非現実的な点があるという

ようなことがわか りました場合は,現 状の安

全規制 を改善 して,そ れを規制の手続きに組

み入れるということを検討する必要があろう
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か と思います。またそれほ どでもなくて,例

えば,コ ス トとの関係で非常に大幅な安全向

上が有効に図れるとい うようなケースがある

場合には,ユ ーザーが自主的に改善を検討す

るだろうということが期待 されます。さらに,

何に重点を置いて安全規制 をやればよいか と

いうことの情報が得 られると思います。

PSA活 用 目的の選定については,た だや

み くもにやってもあまり効果がないと思われ

ますので,ま ず,ど ういう必要性があるか,

その程度はどうか,得 られた結果の有効性は

どうか,デ ータベース とか具体的な手法が確

立 しているか どうか,ま たどういう時期 にそ

の 目的を達成すべ きか,と い うようなことを

パラメーターにして優先順位 を決定 して作業

を始める必要が あるのではないか と考 えま

す。

これにつ きましては,IAEAでPSAの

実施ガイ ドライン案を検討中で,そ の活用の

目的などが整理 されてお ります。例えば,一

般的にはプラン トの安全性の評価,評 価 した

ものと現設計 と基準 との比較,安 全設計の改

善 というようなカテゴリーに分けて,個 別の

目的を述べてお ります。

PSAの 活用方法につ きましては,こ のI

AEAの ガイ ドライン(案)が 総括 している

ようですので,各 国はその国の実情に応 じて

優先順位 を決め,実 施 してい くことだろうと

思いますα,

しからば,わ が国にお きましては,規 制側

として当面 どうい うことに重点を置いて進め

るのがよいかとい うことを例示 したい と思い

ます。

まず現状の軽水炉の安全 レベルの確認です

が,こ れにつ きましては設計,建 設,運 転,

保守が比較的サイ ト毎に差がないということ

もありまして,タ イプ毎の代表的プラン トを

選定 して,こ れについて安全 レベルを確認す

るということは規制側で も必要であろうと考

えます。

2番 目としましては,新 しい設計,ま たは

新 しい考 え方の ものにつきまして,例 えば,

A-BWRと か,FBRと いうような新型炉

については安全 レベルを現状の軽水炉 との比

較において把握す る必要があります。これに

つ きましては,実 際のプロジェク トが動いて

いますので,通 産省 としましても適当な時期

にそういうことを確認すべ きであるというよ

うに考 えます。

もう一つは新 しい考え方ですが,新 立地方

式,た とえば軟質地盤立地 とか,柔 構造にす

るとか,免 震構造 を採用す るというようなプ

ラン トにつ きましては,現 在軽水炉の高度化

の一環 として開発段階にあるのですが,こ う

いうものにつ きましての妥当性 を検討する上

でPSAは 非常に有効ではなかろうかと考 え

ます。

3番 目としては,シ ビアアクシデン トに対

する理解 を深め るという意味で,例 えば,重

要な事故シー クエンスの把握だ とか,共 通要

因故障,多 重の人為 ミス,機 械の故障等につ

いての把握,さ らに現実的なソースタームは

どういうものかは非常に難 しいものではある

けれども,そ ういうものの把握 と現状の立地

評価 との比較が重要であろうと思います。

4番 目は格納容器の健全性の問題ですが,

格納容器 にどうい う安全性を持たせ るべ き

か,ど ういう設計基準がいいのか,と いうよ

うな基本的な議論が行われていることから,

PSAは そういう検討には非常に有効だと思
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います。

5番 目は運転マニュアルの整備ですが,設

計基準を超 えた事象に対する運転マニュアル

につ きましては,通 産省がその方針 をつ くり

まして,電 力会社で現在具体的に作業 を実施

しているところであ ります。

6番 目は一般的なことで,ま ず規制の活動,

安全研究活動の優先度決定に有効であろうと

思われ ます。また,安 全評価上現在使用 して

いる重要度分類について,定 量的な評価をし

てお く必要があるのではないか と感 じてお り

ます。

さらに,現 状の構造強度設計手法は相当余

裕のあるものだということはわかっておりま

すけれ ども,し か らば,定 量的にどんな余裕

を持っているのか,と い うことは比較的不明

確な気がすることからPSAの 有効性が期待

され ます。

LBBに つ きましても,確 率論的な見方で

の検討があまり十分になされていないとい う

ような気がいたしますので,決 定論的な方法

と同時に検討する必要があるのではなかろう

か と感 じてお ります。

不確実な中での意志決定

司会 では,引 き続 きまして,原 研の阿部 さ

んどうぞ。

阿部 いま,伊 部先生の最初の紹介の中で,

PSAの 現状,ど こに問題点があ り,何 が弱

点なのかというお話がありまして,こ とに応

用例 といたしまして安全規制 とか,設 計,運

転 経済 リスクというものへ も応用が図られ

るというようなお話があったわけですけれど

も,私 どもは原子力研究所でございますから,

安全規制 とか,設 計 とい うものに直接の責任

を負ってはいないわけです。

では,私 どもがどういうことに対 して責任

を負っているかといいます と,安 全規制をす

るお役所 とか,設 計 とか運転に責任 を持って

いるメーカー とか電力会社に,私 どもの研究

成果をで きるだけいろいろ紹介 していって,

そこで応用 してもらうとい うことです。

そ ういう立場 に立ったときに何が問題かと

いいます と,不 確実さが非常に大 きいことを

よく理解 しなければならないことです。適切

な応用のためには,不 確実性 を無視 したよう

な応用をしてはいけない ということです。

私は原研でどういうことをや っているか と

いうことを離れまして,不 確実 さがある中で

どういうふ うに意思決定を図っていくかとい

う問題に関しまして,私 自身の個人的な考 え

方を述べ させていただきます。

ややこしいことを言 うようですが,実 は,

確率論的なアプローチで不確実 さのある中で

意思決定 を行 うというのは極めてありふれた

問題 と思ってお ります。

た とえば,日 常の身近な例 をとります と,

今 日,私 はここに来 ますのに水戸駅から常磐

線に乗ってやってきたわけです。一番先に意

思決定 しなければならないのは,何 時の電車

に乗るかということです。この時に,何 らか

の トラブルが起 きるかもしれない という不確

実さを考慮 して,十 分 な安全裕度をもって乗

るには何時の電車に乗らなければならないか

という意思決定をや っているわけです。

同じように,今 度は水戸駅 に行 きまして,

自由席特急券を買 うべ きか,指 定席特急券 を

買 うべ きか という意思決定の問題があるわけ

です。実際に何人乗 っているか というのが正

一19一



確にはわからないわけですけれども，この時

期の月曜日のこの時間ならたぷん大丈夫なの

ではないかということで，自由席特急券を買

ってきまして，何百円かもうけたわけです。

　同じようなことは毎回毎回やっているので

して，どこのレストランに入って飯を食おう

か，このレストランは美味しいだろうか，メ

ニューを見てもこれが美味しそうだというよ

うなかたちで，不確実さのある問題で一生懸

命意思決定をやっているわけです。これは原

子力発電所でもまったく同じでして，私は日

本の原子力発電所の安全規制も，確率論的な

方法でなされていると思っています。こうい

うふうに言いますと，実際には決定論でやっ

ているではないかと言われるんですが，決定

論的な安全評価手法を確かに使っております

けれども，立地とか，設計とか，建設とか，

運転の各段階において十分高い目標値を設定

し，その目的が全部達成されるような原子炉

であるならば，それは十分な安全性が担保さ

れているに違いない，相当な確度を持ってそ

う言えるだろう，という確率的な考え方が後

ろにあるから安全評価ができるのであると思

っています。

　こういうふうに，確率論的なアプローチを

用いて，不確実さのある状態である種の意思

決定をしなければならないという問題は，極

めて一般的な問題だということをまず認識し

て欲しいと思います。

　そういう中で，では，どうやったらその確

率論的安全評価をもっとうまく使えるかとい

うことですが，これは，不確実さが小さくな

ればなるほど，よりよい決定ができると思い

ます。

　先ほどの例でいいますと，まず何時の電車

に乗るかということですが，これについては

常磐線の電車で上野まで来るのに何時間かか

るか，常磐線というのはいままでの経験から

いうと何回に1回くらい遅れるか，この場所

がどこにあって，ここまで来るのにどのくら

いの時間がかかるのか，というような情報や

不確実さのレベルを，私はよく知っているわ

けです。

　常磐線で水戸から東京まで出てくることに

関しては，私はエキスパートだというふうに

自認しているわけでして・エキスパートのジ　●

ヤッジメントというのはそう簡単に狂うもの

ではないと思っているのです。さっき言いま

したような，どっちの切符を買うかという問

題でも，レストランを選ぷときでも，みんな

ある種の情報に基づいてどれくらいの不確実

さがあるかということを考えてやっているわ

けです。

　同じような意味で，原子力発電所の安全の

問題につきましても，できるだけ正確な情報

がたくさんあって，しかもその不確実さが小

さければ，より経済的な，あるいはより合理

的な決定ができると思っています。ただ，原

子力発電所の安全といったときに，大きな問
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
題がいくつかございまして，言うほど簡単で

はないと思っています。

　その一つの問題は，まず安全とは一体何だ

ということが本当に全部の人で一致している

のかどうかということです。これは難しい問

題でして，たとえば，先ほどの切符を買うの

にしましても，私は座りさえすればいいとい

うかたちで意思決定問題を考えているわけで

す。

　ところが，例えば，非常に長い時間飛行機

に乗るというような場合には，座れさえすれ
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　　　ばいいということではなくて，あそこの席に

　　　座るには何時間前に行ったらいいかというよ

　　　　うに考えるわけです。

　　　　同じように，安全性の問題でも決定論的な

　　　安全評価をやって，それがクリアされればそ

　　　れで十分なのかどうか。あるいは，炉心溶融

　　　　というレベル1の確率だけ計算して，それで

　　　十分なのかどうか。そういった問題が常にあ

　　　るだろうと思います。

　　　　これは安全目標とも絡んでくるわけですけ

）　れども・まず我々は一体何が達成されたら十

　　　分満足できるのかというところに一致点が見

　　　出されなければならないのではないかと思い

　　　　ます。その目的自体に相当大きな不確実さが

　　　あるだろうと思います。

　　　　　もう一つ，これは手法的な問題ですけれど

　　　　も，原子力発電所のような巨大システムの場

　　　合に，その巨大システムの隅から隅までにつ

　　　いてのエキスパートを探すのはかなり困難だ

　　　　ろうと思います。そういう時にどうするかと

　　　いいますと，ある部分についてのエキスパー

　　　　トの意見，これは極めて正確なジャッジメン

　　　　トのできる人だと思うんですけれども，そう

　　　いう人の意見を全部集めて，総合的に，全体
）
　　　　としての不確実さがどれくらいになるかとい

　　　　うことを示していく，それが私どもの研究機

　　　関の使命ではないかと思っているのです。

　　　　　まとめますと，要するに不確実さのあると

　　　　ころでの意思決定という問題はごく普通の問

　　　題である。不確実さのある中での原子力発電

　　　所のP　S　Aという面でいえば，安全目標に関

　　　　して，皆がどれくらいのことが達成されれば

　　　十分いいんだという満足感が得られるかとい

　　　　うことについて議論すべきだ，ということで

　　　す。

　不確実さを小さくすることについては，私

ども自身が持っている情報をそれぞれ提供し

合って，私どもみんなが理解し含える言葉で

不確実さのレベルを表現する，それがP　S　A

の役目ではないかと思っています。以上です。

司会　どうもありがとうございました。それ

では動燃の可児さん，お願いいたします。

最終結果よりも作業自体のもつ重要性

可児　動燃の場合にはプラントを持っている

ということと，安全研究もやっているという

ことで，もっと全体的な話になるかもしれま

せんけれども，PSAの利用ということにつ

いてちょっと意見を述べたいと思います。

　原子力発電プラントのP　SAというのはい

ろんな情報をプラントの設計，運転，保守に

関するデータ，運転経験そのもののデータ，

機器と運転貝の信頼性データ，いま阿部さん

が言われました専門家のサブジェクティブな

意見，こういった諸々の情報を安全の度合を

示している指標，例えば，Core　damage

frequencyとカ㍉Hea1th　riskとカ㍉そういっ

たかたちに整理統合していくのがP　S　Aです。

　P　S　Aそのものがそういった情報整理をす

るという意味で，全体の安全の議論を見通し

のいいものにするという，そういう最低限の

メリットはあるだろうと思います。そういう

整理統含の過程でもっていろんな系統の設計

とか運転，あるいは事故事象に対するプラン

トの応答，運転員の役割といったものについ

ての理解が著しく高められる。これがメリッ

トじゃないかと思います。そういう意味で，

P　S　Aの成果として最終的に出てくる安全指

標の数値，絶対値そのものよりもモデルを構
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築して，定量化していく過程のほうが重要じ

ゃないかと思っています。

　いろんなケースがあって，設計とか，建設，

運転のいろんな段階でもってP　S　Aの利用を

考えるわけですけれども，まずその設計段階

については，先ほども言いましたけれども，

ドミナントなコントリビュータを摘出して，

それでもって設計の弱点を見い出して，また

それを補うためのいろんなオプションについ

て相対比較をやって，全体の安全上のバラン

スを取るといった利用の仕方ができるのでは

ないかと思います。具体的な系統そのものに

ついては，いわゆる信頼度評価ということで

原子炉停止系とか，崩壊熱除去系について設

備設計の検討に役立てるという使い方がかな

り一般的に行われているのではないかと思い

ます。

　逆に，評価するだけではなくて，ある系統

の目標の信頼度を設定して，．それを達成する

ためにはそれを系統構成している各機器に対

してどういうリクワイヤメントを出したらい

いか，あるいはR＆D（研究開発）が必要で

あれば，それらの重要度，努力の配分の最適

化を図るといった考え方もあるのではないか

と思います。

　それから後は，よく出てきますけれども，

機器とか系統そのものの安全の重要度に応じ

た形で分類して，リクワイヤメントを設定し

ていくという安全上の重要度分類にも使える

ということじゃないかと思います。

　それから設計がある程度進んできて，詳細

設計が出てきますと，その設計は第三者とい

うか，設計をやっている者以外の者が独立に

システマティックにレビューするという意味

合いでも使われるのではないかと思います。

この中ではシステム間のinterdependancy

とか，commoncausefai1ureだとか，そうい

ったものの検討が行われると思います。特に

設計段階でオペレーターにどの程度依存する

のか，機械側が受け持つのか，そういったマ

ン・マシンのバランスをとるということにつ

いても，ある程度知見が得られるのではない

かと思います。

　建設段階については，P　S　Aの結果を参考

にして，一種の安全上の重要度の問題になる

と思います机検査とか品質保証の優先度を　●

検討して，合理化を図るといった使い方もこ

れから考えられるのではないかと思います。

　運転の段階ですけれども，運転については

運転要領の作成とか，運転者の訓練とか，シ

ミュレーターを作る場合，どういった事象シ

ークエンスを考之るのかとか，あるいは最近

よく言われていますアクシデント・マネジメ

ントみたいなdesign　baseを踏みこえたあた

りについてどういったことまで考えて運転マ

ニュアルを用意するかといった使い方もある

と思います。

　最近よく言われるLiving－P　RAという使

い方があります。これは最も有望で，かつ理
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
想的で，なかなか難しいなと思っています。

プラントの設置者から見た場合に，不確定性

はもちろんあるわけですけれども，そういっ

た手法を使うことによって原子炉寿命中にわ

たってのリスク管理の手段として利用するこ

とができるのではないかと思います。そのた

めには常に最新のプラントの設計とか，運転

に対応したモデルに修正を加えていく必要が

あります。そういう意味では，あまり大きな

モデルは使えないわけですが，使いやすい適

切なモデルを作るのが重要ではないかと思い
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ます。

　規制絡みの活用につきましては，先ほどか

ら話が出ていますが，いろんな情報を基にし

て見通しのよい情報整理の組み立てをすれ

ば，緒局は設計とか運転について規制側もア

プリカントのほうも理解を深めるということ

がまずできるのではないかと思います。

　それらを基にして現行の規制のリクワイヤ

メントが妥当なのかどうか，そういうジェネ

リックな形での応用といいますか，そういう

現在のdeteministicがメインになってい

る，こういう現在のやり方を補完する形で利

用する，全体をもっと見通しのいいといいま

すか，首尾一貫したものとなるよう努める，

そういった使い方が考えられると思います。

　安全研究については安全研究を体系化する

とか，あるいは重要度とか，不確かさの大き

さを考えてさらに突っ込んで研究すべきとこ

ろはどこかを探る，そういう意味合いで重要

だと思います。

　あるクライテリアといいますか，基準をも

ってきて，それと比較するという使い方があ

るわけですが，そのときにはやはり数値の絶

対値を取ってくるわけで，不確かさの問題が

大きくなってくるのじゃないかと思います。

まず，比較的簡単というか，あまり問題のな

いのはすでにアクセプトされているようなプ

ラントとの比較によって，それと同じような

レベルになっているからいいんじゃないかと

いう判断の仕方が1つあります。

　しかし，その場合でもP　S　Aのスコープと

か，手法が両者で違っている場合が往々にし

てあるわけで，そういった場合には，誤った

結論にもっていくことになりかねないので，

やはり慎重を期する必要があると思います。

　基準値との比較ということで，安全目標の

話が出てくると思うんですが，安全目標の設

定する目的というんですか，性格によってか

なり見方が異なってくるかなあと思います。

　一つは，近藤先生が先ほどお話しされまし

たけれども，ああいう形で，例えば，原子炉

等規制法の24条1項4号の設置許可要件とし

て，災害防止上支障がないこととあるわけで

すが，これは普通は行政庁の専門技術の裁量

といいますか，専門家の判断になっていると

いう言われ方がありますけれども，そういっ

た安全目標をつくることによって，より具体

的といいますカ㍉見通しのいい客観的なゴー

ルという形でもって示す努力をするというこ

とが非常にいいことじゃないかと思います。

　ただし，これを具体的に許認可の場に持っ

てきて，P　S　Aの結果と比較するとか，そう

いった形にはちょっと無理があると思いま

す。そういったゴールを持ってきて，それを

基にしていろんな安全確保，事故防止策みた

いなものをブレークダウンする形で検討して

いくとか，そのために安全確保の方針，リク

ワイヤメントを決める，規制上の話にも関係

するわけですが，そういったものを検討する

のに使うということで非常にいいんじゃない

かと思います。

　敢えてPSAの結果みたいなものと比較し

ようと思ったときには，セイフティーゴール

そのものをストリクトでない，もうちょっと

ぽんやりといいますか，あくまで努力目標と

いったかたちの性格を残したものを作るとい

うことがいいんじゃないか。

　一つのアナロジーみたいなものですが，線

量目標値というものがあって，0．5remに対

して5mremというものを努力目標として課
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しているわけですが,そ れの考え方その もの

はあ くまで5mremは 許容値ではな くて,法

的制限の許容値 とは違 う,い ままでの実績か

ら判断 して,実 現の難易度を考慮 した上で決

めたものである。 しかも,設 置者に対 して努

力 を進めさせ るための目標である。それから,

ゴールを守れなかったからといって,た だち

に原子炉を停止しなければいけないとか,あ

るいは安全上,支 障があると考えるべ きもの

ではないという言い方をしているのですが,

それと同 じような考え方で努力 目標 というこ

とで,安 全上の一層の向上を図るとい う言い

方がよくありますが,そ れを目標 とい う形に

してセイフティー ・ゴールを作って,基 本的

には安全の第一義的責任は設置者にあるとい

うことからすれば,設 置者の方が 自からコス

ト・ベネフィットを踏まえた上で,ボ ランタ

リーな努力を払って,そ の安全目標に向かっ

て努力するというふ うな形がいいんじゃない

か と思います。以上です。

司会 どうもありが とうございました。続き

まして,佐 藤さん,お 願いいた します。

設計作業への応用

佐藤PSAの 活用 とい う観点か らします

と,安 全設計や,事 故時対応とか,維 持基準

の見直 し等様々の ものがあるわけですけれど

も,例 えば,私 どもで最近行なわれている動

きとしましては,安 全設計の担当者が最適設

計を検討するというのではな く,む しろハー

ド設計者が直接 的にフォー ル トツ リー解析

(FTA)を 実際にや ってみるという動 きが

私 どもの会社では最近起 こってきています。

そのための支援システム として,だ れでも

簡単にFTAが できるように,ワ ークステー

シ ョンを使 ってアン ドゲー トや,オ ワゲー ト

を画面上に瞬時に書いて,そ れを好 きな所へ

移動 し,し かも作 ったものを画面上でコピー

できるといった非常に効率のよいFTAの 作

画 を作 り,そ れとFTA解 析 コー ドをカップ

リングして自動化するとい うような状況がい

ま進んでいます。

将来的には,例 えば,他 のプラン トでも同

じような系統ですでにFTAを 実施 したこと

がある場合にその情報をCRT上 に出して,

類似 した前例があるということを前提にAI

手法 と結び付けてFTAの 実施 を支援 してい

こうとい うようなことがいま当社では検討 さ

れています。

イベ ン トツ リー評価に関しましては,解 析

そのものは比較的単純なものでして,例 えば,

パ ソコンを使ってイベ ン トツ リーを説明文書

やインプッ トと同じファイルの中に入れてお

いてゲ結果のグラフ とか,あ るいはイベン ト

ツリー図も全部一つの計算 コー ドの中にパ ッ

ケージとして入れておきます。そ してその中

の数箇所を変えても計算結果や イベン トツ リ

ー図を瞬時に出せ るというような対応がいま

なされつつあります。

こういった ものを使 うことによって非常に

容易にレベル1PASの 感度解析がで きると

いうことで,安 全設計にも使えるようになっ

ています。

後は,苛 酷事故対策の有効性評価や,実 際

の苛酷事故対策のハー ドウェアの設計があり

ます。フィルターベ ン トを格納容器に採用 し

た らど うなるか といった ような問題の判断

に,PSAの 実用性 とい うのは有効ではない

かと思います。その ような検討 も一部行なわ
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れています。

維持基準については,PASを 使って維持

基準の見直 しとか,も っと維持基準 を緩和 し

ても確率論的にはおか しくないのではないか

といった議論 もなされてお ります。当然のこ

とですが,あ るプラン トにフルPSAを 実施

いたしまして,レ ベル3ま でエラーバ ン ドも

含めて評価 して,ど れ くらいの リスクレベル

があるか ということの評価 も重要であると思

われます。

苛酷事故の運転操作手順 といったようなも

のもやは りテーマにあがってお りまして,特

にBeyond・DBAの 状況ですので,例 えば,

給水系 をどう使 うとか,消 火器系のポンプを

どううまく利用す るか というようなプラン ト

の通常系の領域のハー ドウェアをどううまく

利用していくか というのが実際の苛酷事故対

策 としては非常に重要になるわけで,そ うい

った検討 もなされています。

このような形で研究が計画 されているわけ

ですが,最 近PSAと いいますと,ど うして

もチェルノブイリ事故以後,苛 酷事故対応と

いう傾向が強いわけです。

しかし,フ ルPSAを やるにはまだ若干時

間がかかるため,そ の一部である苛酷事故解

析の結果だけから何 らかの結論 を導き出した

いという要求がどうしても出てまい ります。

これは極めて当然のことで,苛 酷事故解析だ

けで も相当の労力を要 します し,そ れなりの

知見が得 られるわけです。

仮に苛酷事故解析だけで も有効な結論を導

こうというようなことを考えた場合 には,例

えば,最 初に苛酷事故あ りきという発想を取

っているわけなので,そ れはある意味で決定

論に近いことになるわけです。そうい う本来

決定論的 な発想か らスター トしていますの

で,決 定論 と同様 に運転操作にもクレジット

をとるという発想を導入 したらどうか と思い

ます。

苛酷事故解析に運転操作のクレジッ トを入

れるというと,非 常にアレルギー反応がある

人 もいるか と思いますけれども,い まの決定

論でも,10分 ルール といった運転操作は考え

られています。

これは単一故障をこえて,二 重故障,三 重

故障等,多 重故障を考えてい く中で,同 じ蓋

然性 の延長線上 に反対の方向ではあ ります

が,運 転操作へのクレジットというのが当然

出て くるものだと考 えます。 この考え方は,

実はレベル1PSAの 中ではすでに取 り入れ

られているのですが,レ ベル2PSAの 中で

は全 く取 り入れ られていません。この辺にも

現状の苛酷事故解析の問題があると思われま

す。

もう一つは,例 えば,い まの決定論で10-6で

事象を打 ち切 るとい うようなものの考 え方が

あ りますが,苛 酷事故解析においても,例 え

ば,10-7で 以下のシークエンスは仮 にそれが

プラン トの ドミナン ト・シー クエンスであっ

ても評価 しないという考え方 を導入 してはど

うで しょうか。結局 ドミナン ト・シー クエン

スは評価す るという発想は,そ れが一7乗 で

あろうが,-9乗 であろうが,そ の トップ ・

シークエンスのイベ ントであれば評価 しよう

とい う発想です。やは りある程度,意 味のな

い確率の トップ ・シークエンスというのは落

していいんだというような考え方が必要だと

思います。

こういった考 え方 を導入す るとい うこと

は,確 率で足切 りすることであ りまして,実
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は安全系がすべては死んでいない という考 え

方に対応すると思います。これは,決 定論の

今の単一故障基準 と非常に似ているわけで,

系統が一系統 しか故障 しないとい うものの考

え方が決定論の中にはあるわけです。それが

ある 黙決定論的な"苛 酷事故解析の中でも,

例えば,二 系統 とか三系統 まで しか故障しな

い,そ れが二重故障基準 とい うのはおかしい

か も知れませんが,例 えば,確 率でその辺を

落すとい うのはまさにそうい うものの考 え方

に対応するわけです。

決定論における10分 ルール とか,確 率で事

象 を切 りすてるとか,単 一故障基準 というの

は実は決定論 を確率 によって補正 している部

分だと私は思っています。そ ういったものを

苛酷事故解析の中に導入することによって非

常に有効な情報が苛酷事故解析か らも出て く

るだろ うと思います。

次に,安 全設計にPSAを 使った場合 に,

どうい うや り方が適切かとい うことですが,

例 としてはBWR-5とABWRと の相対比

較 をする場合等が考えられます。例 えば,B

WR-5は10基 とか,そ ういうオーダーで建

設したいプ ラン トです。ABWRは 将来の標

準炉だか ら,一桁上の100基 建 てたいという仮

定を持った時に,仮 に今のBWR-5と 同じ

安全レベルを維持 しようとすると,基 数が10

倍になりますから,単 基あたりの事象発生確

率は一桁 くらい下げておけば,ト ータルのベ

ンダー としての社会的責任は果せ るのではな

いか とい うものの考 え方を しているわ けで

す。そういったような相対比較をす る上では,

レベル1PSAの 結果だけでかな り判断がで

きると思います。

しか しながら,あ る絶対的な評価をす る場

合 に,あ るプラン トに対 して何 らかの安全強

化策が必要かどうかという議論が出て きたと

きに,そ れをレベル1PSAの 結果だけで判

断するのは実はおかしいわけです。例えば,

コアメル ト(炉 心溶融)の 発生頻度が米国と

比べて一桁低いか らある安全対策は不要であ

るというものの考え方は実はおかしくて,も

しリスク評価でレベル3ま でや ります と,日

本では降雨の発生頻度が多い,あ るいは人口

の密集度が高い,と いったファクターがレベ

ル3PSAで は効いてまいります。

そういった議論はレベル1PSAで はまっ

た くないわけで,コ アメル トの発生頻度が低

いということだけで絶対的な議論 として,米

国では必要なものが 日本では必要ないという

のは本当はおか しいわけです。従ってPSA

を活用する場合に,そ の目的に応 じてどうい

った使 い方をするか ということは非常に重要

だと思います。

後は,エ ラーバン ドの話ですが,私 が示す

PSAの 結果には従来エラーバン ドは意図的

に含めてません。

本来,PSA,確 率 とい うのは本質的には

不確定性のあるもので,量 子力学的なアンサ

ーテンティーの雲の中に結果が提示 されるも

のだ と思います。そうい う意味では確率論的

な安全評価に用いるPSAの 結果 としては当

然エラーバ ン ドを伴 うもの と思いますが,仮

にそれを安全設計 ということに使 うという場

合には,そ のエラーバ ン ドの原因と結果の因

果関係が明確 にわからない と意味がありませ

ん。例えば,こ の系統の信頼度が悪いか ら,

その結果 として炉人損傷確率がこう悪 くなっ

ているというような感度の依存性がないとど

の部分の安全性を強化すればよいか明確に判
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断す るこ とがで きない というこ とがあ りま

す。

PSAで は数学的な観点での確率の精度を

厳密に追求すると,そ の結果は逆にエラーバ

ン ドとい う概念で しか提示で きな くな りま

す。しか しその情報か らは安全設計に有効な

情報は多くは抽出され ません。また,エ ラー

バ ン ドについては確率 とい う概念に固有な不

確定性 と単なる評価 モデルの不確定性 とは区

別 して考える必要があります。そして,後 者

については,私 は単に評価モデルの標準化の

問題であれ本質的な不確定性の議論 とは違 う

と考 えています。

先ほどエキスパー トジャッジメン トと言い

ましたけれ ども,レ ベル1PSAに 限って言

えば,そ ろそろ国内において も手法等の標準

化 を行 って,デ ータベースも標準化 して行 く

と,当 然確率 とい う概念に付随 したエラーバ

ン ドとい うのは相変わらず残るで しょうが,

モデル自体の標準化が進む という意味 におい

て,そ ういう意味でのバ ラツキがな くなって

い くのではないか と思われます。

これはDBAの 範囲でも全 く同じでしてP

CTをBWRの 場合,SAFEコ ー ドで評価

した場合 と,SAFERコ ー ドで評価 した場

合 とで当然結果は違って来るわけです。片や

600℃,片 や800℃ と出て くる。それを本当に

エラーバン ドとい う形で評価 しなければいけ

ないか というと必ず しもそうは思わないわけ

です。これ と同 じことがPSAの 評価モデル

の標準化についても言えると思います。NU

REG-1150で は評価モデルの不確定性 と確

率の不確定性 を同一レベルで表示する方式を

採用したため,PSAの 不確定性の幅が異常

に大 きいという誤解を与える結果 となってい

ます。しかし,実際はそのようなことはな く,

評価モデルを標準化 していけばそういった問

題は解決で きると考 えています。以上でござ

います。

既設 プラ ン トへの適用

司会 それでは,次 に新居 さん。

新居 原工試の新居でございます。先ほど,

都甲先生のほ うから紹介のございましたPS

Aの 使い方に関しましてQA的 な使い方がで

きるのではないか というお話でございますけ

れ ども,今 お話 を伺ってお ります とPSAと

いうことで現在存在 しない原子炉に対 します

いろいろなかたちでの評価 というお話が中心

になっているわけです。私は 日本国内にお き

まして,34基 ある軽水炉 とい う立場から少 し

考えてみたいと思います。

これはどういうことかと申します と,34基

の中の1基 でも大きな問題 を起こせば,わ が

国の原子力全体に非常に大きな影響があるわ

けでございまして,過 去につ くったものに対

してもやはり同じように考 えなければいけな

いと思います。

具体的に申します と,わ が国のスクラムと

い うのはだいたい0.3件/炉 年程度 と言われ

てお りまして,米 国に比べ まして極端に低い

というわけでございますけれども,こ れは非

常にいいことではないか。というのは,ス ク

ラムに至 る とい うような異常な事態 を招 け

ば,原 子炉停止系にチャレンジす るわけでご

ざいまして,そ うしますと,そ れが失敗 した

場合,と 言 う具合 に次々とやって,大 事故に

つ ながってい く引金になるわけでござい ま

す。その引金 自体が引かれることが少ないと
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い うことは非常に良いことだと考 えているわ

けでございます。

そういうような考 えに立ちますと,QA,

品質管理 とい う立場から,既 存のプラン トの

常用系につきまして,PSAを 応用 して信頼

性評価 を行 う事が挙げられます。

こういうような結果から何が出るか と申し

ます と,例 えば,軽 水炉IA系(制 御用空気

系)で ございます。軽水炉用のIA系 の信頼

性を何が悪 くしているか,と いうような重要

度評価 を行います と,冗 長性のあるコンプレ

ッサーが予想外に一番悪い。その次が弁です。

その弁 とか,コ ンプ レッサーの信頼性が軽水

炉用のIA系 の信頼性 にどの ように影響 して

いるかとい うことが数値的に分かる訳です。

軽水炉用の空気源が喪失いたします と,非

常に大 きな影響がプ ラン ト全体について出て

来る訳でございます。

当然でございますけれども,軽 水炉用の空

気の信頼性 を高めるということはプラン トの

信頼性 を高めるということにな りまして,こ

のようなIA系 のようなシステムはだいたい

各炉型について夫々数十 ぐらいの系統に分 け

て考えることが出来 る訳でございます。

私 としましては,こ のような常用系を中心

とした軽水炉の各システムの信頼性 というこ

とを非常に地道に詰めていきまして,そ うい

うものの信頼性を高める努力が必要である と

考えています。具体的には,既 存プラン トと

いうと,す ぐにバ ックフィットにいってしま

うんですけれども,バ ックフィッ トまで行か

ないにいたしましても,例 えば,こ の系統で

どの機器が非常に問題 になるか とい うこ と

で,機 器のメインテナンスを行 う場合,特 に

予防保全 を行 う,あ るいは心配のある部品を

交換するとか,メ インテナンスのポ リシーに

反映することによりまして,プ ラン トの信頼

性 を高める とい うよ うなこ とが考 えられ ま

す。

このような場合,先 ほど私は国産のデータ

が必要であるということを申し上げたんです

けれども,い まこういう各システムの相対的

な比較,し かもそれは個別プラントではな く

て,先 ほど伊部さんの方か らお話があったも

のですが,各 炉型毎に代表的なプラン トを想

定して,相 対的比較 をや るということにな り

ます と,必 ず しもデー タが国産のデータでな

くて も,あ る程度のことは可能になりますの

で,現 在ある海外等のデータを使いまして,

現在動いているプラン トの信頼性 を高めてい

く。そういうような一種のPSAの 応用分野

が考えられるのではなかろ うか と考 えていま

す。

それからFTAに は時聞依存性 と申しまし

て,何 時間後,あ るいは何千時間後に信頼性

がどうなるか というような評価が可能でござ

います し,時 間依存性重要度 と申しまして,

何千時間後にどの機器がシステム(系 統)の

信頼性に最 も影響があるか というようなこと

を実際にプ リン トアウトすることは可能でご

ざいますので,そ うい うような時間依存性の

コー ドを用いますならば,例 えば,運 転時間

を延長 した場合,シ ステムの信頼性 はどうな

るのか,定 検の合理化をするとどうなるか,

といったような既存の軽水炉の稼動率を含め

ました経済性を改善 していくとい うようなこ

とに も使 えるのではないか と考 えてお りま

す。

そういうように非常に泥臭いような話で恐

縮でございますけれども,一 点指摘 したいと
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思 い ます 。 以 上 で ご ざい ます 。

PSAの 実用価値

司会 では,最 後に近藤先生。

近藤 不確かさについてのお話がございまし

たので,私 はそれについてちょっと感想を申

し上げ ます。もちろん不確かさにはいろいろ

なレベルがあ ります。例えば,あ るポンプな

らポンプが寿命中に故障 しないと思っている

人に対 して違 うと言 う人がいる。

そこでいろいろ検討 してみると,ま あ2個

に1個 とか,3個 に1個 は故障するかな,と

い うことで確率が入って くるわけです。で,

これ 自体事象の発生についての不確実性を表

わ しているわけですが,け れ ども,そ こでこ

の確率が評価する人によって一致 しないこと

がある。 これが確率の不確実性になるわけで

す。 ところが,こ こで注意 しなければならな

いのは,ポ ンプ といいなが ら同じポンプにつ

いてではな く,同 じ型式ではあるが様々のメ

ーカーの様々の使われ方をしているポンプに

ついての寿命 について議論すればばらつ くの

が当 りまえです。これはいわば仕様の不確実

性 によるもので,い わゆる故障率データの不

確実性の原 困の大部分はこれによるもので

す。

その辺について,今 日は新居 さんの方から

国産のデータ,国 内のプラン トについてのデ

ー タの紹介があ り
,し かもそれが極めて優れ

た状態にあるとい うことをお示 しいただいた

わけですが,こ れは特定の仕様の特定の保守

状態にある有益 なデータが手に入 りは じめて

いるということで,大 変結構 なことだ と思 う

んです。

先 ほ ど佐 藤 さん が ち ょ っ とお っ し ゃ られ た

よ う に,す で に 皆 さ ん が 日本 の プ ラ ン トは な

ん とな く優 秀 な ん だ とい うこ と を認 識 して い

る 。それ な の にPSAに は,WASH-1400の エ

ラ ー フ ァ ク ター30と か い う巾 の広 い デ ー タ を

使 う とい う よ う な い い か げ ん な プ ラ ク テ ィ ス

は 止 め た ほ うが い い の で は な い か と 申 し上 げ

て い る とこ ろで もあ り ます か ら。

つ ま り,本 来 考 慮 すべ き不 確 定 性 は仕 様 の

不 確 定 性 で は な く,わ れ わ れ の 当 該 シ ス テ ム

に つ い て の 認 識 の 不 確 定 性 な の で す 。 わ れ わ

れ が プ ラ ン トを知 らな い 時 に,あ る い は世 界

に は 様 々 な プ ラ ン トが あ る と こ ろ,そ の平 均

の リス ク を知 りた い とい う と きに はWAS且

一1400と い う レポ ー トを読 む と
,い ろ い ろ の ポ

ンプ の デ ー タ を集 め て み る と この 範 囲 とい う

の で,エ ラ ー フ ァ クタ ー30の デ ー タ を使 うの

は 構 わ な い と思 い ま す け れ ど も,例 え ば,東

芝,三 菱 とい う名 前 を出 して恐 縮 で す が,そ

うい う会 社 が解 析 を す る と きに,一 うち の プ ラ

ン ト,う ち の 納 め る 製 品 が エ ラー フ ァ ク ター

30と い う極 め て 曖 昧 模 糊 と した もの で す よ と

い うこ とは な い だ ろ う と思 うの で す 。 あ るい

ほ,各 電 力 会 社 の 方 が プ ラ ン トを運 転 さ れ て

い る と きに,自 分 の プ ラ ン トの ポ ンプ に つ い

て,例 え ば,故 障 率 が10"3だ けれ ど も,こ れ の

エ ラー フ ァ ク ター は30で す とい う こ とを お っ

し ゃ るほ ど,マ ネ ジ メ ン トに 自信 が な い は ず

が な い と思 うわ け で す。

た だ,ラ ス ム ッ セ ン教 授 の 講 演 内容 を都 甲

先 生 が 紹 介 され ま した が,そ こ で も あ り ま し

た 入 の 信 頼 性 の 問 題,こ れ は ひ とす じな わ で

は い か な い と思 い ま す。 これ は 人 を あ ま り難

しい 局 面 に お か な い こ とで 解 決 す るべ きだ と

思 い ます 。 まず プ ラ ン トオ ー ナ ー が オ ペ レー
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ターをきちん と教育,訓 練する。その うえで,

間違いを犯せばそれが必ず大 きな問題に発展

する前にチェックされる,そ ういうシステム

に しておけばインパ クトは小 さなものになる

はずです。

司会 実は本 日のパネラーの中に電力の代

表が入っておられませんので,フ ロアから東

京電力の村上 さんのほ うか ら電力代表 とし

て,も し,お 願いできましたらコメン トをち

ょっといただきたいと思います。

村上 東京電力の村上です。私は原子力の安

全性,そ れから今 日のテーマのPSAに 実際

に携っている立場 として,私 見ではあります

が,今 日のテーマのPSAの 活用 についてい

くつか述べ させ ていただきたいと思います。

いま近藤先生がお話 しにな りましたよう

に,PSAに はたしかに不確定 さがあると思

います。それか らヒューマンファクターの取

り扱い方についてはたしかに課題があるわけ

ですが,た だ,こ れらは何に使 うか といった

ことによって,そ の制約条件 となるものがは

っきり変わるか と思います。

具体的には,安 全規制に使 うのか,今 日,

紹介されました安全設計関係に使 うのか,運

転員の教育訓練のための手順に使 うのか,そ

ういった話 によってその制約条件は必要にな

るか,ま たは必ず しも必要ないと分かれると

思います。 まずPSA,PSAと いいまして

も,何 に使 うか という目的をはっきりしてお

くことが重要だ と考えてお ります。

具体的なPSAの 活用の範囲 といたしまし

ては,こ れはまさに私の私見かもしれません

が,規 制関係 に使 うとい うのであれば,や は

り先ほ ど伊部さんがおっしゃったように,補

助的な手段,サ ポー ト的な手段 として使 うも

であろうと考 えます。現行の手法 を決定論的

手法 と称 しているわけですが,必 ずしも決定

論的ではな くて,そ の底流にはやは りなんら

かの合理的判断 も含めて,確 率論的評価が入

ってお り,一 部実際に使 っているとい うこと

が言えるかと思います。

そ ういう意味では必ずしも完全に確率論的

な評価に置 き換えて使 う必要はないと考えて

お ります。

私のお ります電力の立場から言います と,

特に重要なのは,プ ラン トの設計,運 転管理

関係だ と思います。具体的な設計 といた しま

しては,先 ほど東芝の佐藤さんのほうからご

紹介がありましたように,一 つの成功例 とい

たしまして,ABWRプ ラン トへの適用があ

げられます。 リスクのバランスという観点か

ら見て実際の設計に試みてお ります。

運転管理関係につ きましては,PSAイ コ

ール,シ ビアアクシデン トという関係に結び

つ きやすいのですが,そ ういう意味でシビア

アクシデン ト手順書はどうだ という話になる

のか もしれませ ん。 しかし,必 ず しもそうで

はなくて,シ ビアアクシデン トの事象を解明

することによって,例 えば,何 があってはい

けないか とか,何 が弱いかとか,こ れはぜひ

や るべ きだ,そ ういった知見を与えて,現 行

のイベン トベース,DBAの 手順書がかな り

強化されるのではないか,ま たは役に立つの

ではないかと思います。

やは り運転管理 に関 しては,事 故 を起 こさ

ないPrevention(プ リベ ンション)と いうの

がいちばん重要で して,こ の辺はPSAに よ

ってかなりいろいろな情報が与えられるかと

思います。

最後に,シ ビアア クシデン ト関係でチェル
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ノブイリの事故が取 り上げ られているわけで

すが,や は りいちばん重要なのは設計 もさる

ことながら,運 転管理だ と考えてお ります。

その場合,PSAの データベース となる機器

の信頼度評価 とかがあるわけですが,底 辺 ま

たは縁の下で支えているのは運転管理,い わ

ゆる経験だ とか,計 器の較正だとか,そ うい

ったものだ と考えています。

そうい う意味で,PSAを や ることによっ

て,そ ういった較正が重要だとか,定 期検査

が重要だ とか,こ ういった運転が重要だとい

った知見を与えることが運転管理 に関しては

非常に重要だと思います。電力の立場からす

ると,そ う考えてお ります。簡単ですが,以

上です。

討 論

〈安 全 目 標〉

司会 それでは,い ままでパネ リス トの方々

と村上さんか らご意見をいただいたわけでご

ざいますが,フ ロアか ら特にご発言はござい

ませんか。ご遠慮なくお願い します。

それでは,い ままでの各パネ リス トの とこ

ろへ,村 上さんのこ発言 を元にこれから少 し

議論 をしてみたいと思 うのですが,ど の問題

か らでもいいんですが,い くつか出てお りま

したものの一つは安全 目標関係の議論でござ

います。それを最初 に取 り上げてみたいと思

います。

阿部 さんからもご指摘がございましたが,

日常生活も不確実性の幅がある中で意思決定

している,だ から,こ れはごく普通の問題だ

ということですが,た しかにそうだと思 うん

ですが,実 は私が常 日頃感 じているわけです

が,そ れを数式で きちんと表わせ といった時,

そ れ が 現 在 可 能 か ど うか とい っ た こ とにつ い

て は,皆 さん ど う感 じて お られ ます で し ょ う

か 。

特 に ご意 見 が ご ざい ま した ら,ど な た で も

結 構 で ご ざい ます か ら,可 能 な の か,不 可 能

な の か,こ の 辺 を ち ょ っ と伺 い た い と思 うん

で す 。

阿 部 私 は 原 則 的 に は 可 能 だ と思 っ て い ま

す 。 原 則 的 に可 能 とい い ます の は,先 ほ ど安

全 問 題,不 確 実 さ の 問 題 を考 え る と きに,結

局 最 終 的 な リス ク の レベ ル が どれ く らい に な

るだ ろ うか とか,そ の リス クに不 確 実 さが ど

れ く らい だ ろ うか とい うよ うな こ とを考 えて

い くわ け で す が,こ の 時 非 常 にた くさ ん の 部

分 で,い ま も な お エ キス パ ー ト ・ジ ャ ッ ジ メ

ン トに頼 る とこ ろ が あ る だ ろ う と思 っ て い ま

す 。 た だ,そ れ が い くつ もの ジ ャ ッジ メ ン ト

に頼 る ん だ とい う こ とを 明 らか に しな が ら,

全 体 と して の リス クが これ だ け とい っ た よ う

な こ とが議 論 で き るの で は な いか と思 って い

る わ け で す 。

PSAの 手 法 の非 常 に い い と こ ろ は,安 全 と

い う もの を確 率 と コ ン シ クエ ン ス の積 の 和 で

表 わ して しま う とい うよ う な,非 常 に単 純 な,

か つ 共 通 の 言 葉 が で き て い る と い うこ と と,

全 体 の事 故 を イベ ン トツ リー とい う形 で 分 類

で き る,そ れ か ら事 故 に至 る原 因 を フ ォー ル

トツ リー と い っ た 手 法 で ち ゃ ん と解 明 で き

る,そ れ と各 々 の事 故 シー クエ ン ス に対 して,

ソー ス ター ム を評 価 で き る と い っ た よ う に,

既 に そ う い うこ との た め の 手 法 が 整 理 し終 わ

っ て い る こ とで あ る と考 え て い る わ け で す 。

た だ,逆 に全 体 と して の 筋 道 は十 分 ま とま

っ て い る けれ ど も,で は,そ の 部 分 部 分 で ど

れ く ら い わ か ら な い と こ ろ が あ る か と い う
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と,こ れはまだた くさんわか らないところが

残っていると思 うんです。私 は,わ からない

のはわか らない という状態の中で,わ れわれ

がいったいどれ くらいの信頼度を持 ってこう

いうことが言えるのか とい うことを,全 部 ま

とめて明 らかにする。そういうことによって,

非常 にわか りに くい原子炉の安全 とい うもの

が,皆 が共通に理解できる言葉に直るのでは

ないか と考えています。

司会 近藤先生,い まのご意見について何か

お聞かせ願えますか。

近藤 ある現象について,発 生確率の目標 と

対象事象の発生確率の比較評価が可能か とい

う問題 と解 して意見を申し上げますと,目 標

についての合意は,こ れは政治的プロセスに

よるしかない,そ れ を定めるのが政治的ある

いは法理論的 にどうか とい う点はあるに し

ろ,技 術的には可能ですし,現 に米国では決

めているから現実的にも不可能ではなく,社

会的選択の問題 と考えます。次に現象の発生

確率 というか発生頻度の推定,こ れについて

は数学的な形式整理ができればデータの問題

に帰着できる。そこで具体的デー タがあれば

問題がないわけですが,人 間のジャッジメン

トによらざるを得ない場合で も,例 えば,A

ポンプの故障,Bポ ンプの故障に関して,あ

るジャッジメン トがあり,さ らにA,Bと も

に故障 ということについてのジャッジメン ト

があったとして,こ れがいわゆる確率合成の

式に従 うように人間は判断で きるとい う合理

性の前提条件 を置けば,複 雑な事象の発生確

率の判断に人間の判断を利用可能 とい うこと

になるわけです。

この人間の判断の利用可能性の問題は,数

学的な論理の構造を,例 えば,フ ァジー論理

まで拡張 して考 えればこの枠組の中で合理的

であるという主張が,あ るいは保証ができる

ので,か な りあいまいな判断でも扱えますの

で,ほ ぼ解決 されつつあると言ってよろしい

かと思います。

ただ,問 題はそうした人間的なあいまいさ

を許す論理,フ ァジー論理で出てきた結果は

いかにもエラーバン ドが広 く,当 面,意 思決

定できないとい う決定 をせ ざるを得ないとい

うことになることが少な くないのではないか

という気が します。けれどもそういう結果を

得て始めて曖昧性を排除していく努力が行わ

れるようになる。これが大切 なことではない

かと思 うわけです。

つまりわが国はやや もすると完全なシステ

ムがで きると確信 しないと行動 しないところ

があ りますが,し か し,シ ステムには作って

みないとわからないことがあるんですね。解

析作業について も同じで,確 率値のエラーバ

ン ドの問題にしたって本当に問題なのか,そ

れならそういうエラーバ ンドの成 り立ちを,

構造はこうなっているんだ ということを分析

する。その結果有意なコンセンサスを形成す

るか,あ るいは元に戻ってデータを取るか,

そういう作業 をするべ きです。 くり返 しにな

りますが,全 米の原子力の平均 リスクをだす

ためにピンからきりまでのデータを集めてっ

くられたデータを使 う必要はないんだと思っ

ています。

司会 どうもあ りが とうございました。実は

私が感 じてお りますのは,論 理表現,あ るい

は数学的な表現,言 葉はなんで もいいんです

が,も し,そ れが可能ならば,ま ず とにか く

専門家のグループで合意できるか,そ の努力

をして,今 度は果た してそれが適用できるの
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か。適用するに当たっては,現 在の手法では

まだ十分開発されていないか ら,エ キスパー

ト・ジャッジメン トに頼ろう。 こういうこと

なら,こ れで もいいとい うことですね。

だから,そ のいちばんべ一スのところをち

ょっと議論 してみる価値があるのではないか

ということを感 じておるものですから,い ま

の問題提起 を差 し上げたわけです。他にご意

見はございませんか。どうぞ。

伊部 安全 目標値を定量的に決める問題につ

いては,近 藤先生がおっしゃったように,大

方の技術者の合意が得 られたものを確立する

ことが出来ればその方がよいとい う感 じはし

ます。 しかし,こ うい うもの を安全目標 とし

て決めた場合 に,例 えば,被 ば く線量値 とし

て,法 的な許容値があって,そ れ とは別に目

標値があ ります。本来努力目標値であるのに,

あたかもそれが要求事項になっているとい う

のが現状だ と思 うんです。

このように,安 全 目標 というものが どうい

う立場で定められたかによらず,決 めたら最

後規制 としての要求値になる可能性がないの

かどうかということが気にな ります。

司会 行政の立場 としては,も し安全 目標が

決まると,そ れが要求値になるのではないか

というご心配は当然かと思 うんです。それで

は,時 間の関係 もございますので,次 の トピ

ックスに移 ろうと思います。

〈デ ー タベ ー ス〉

司会 私がぜ ひ,一 度皆さんにご議論いただ

きたいのは,デ ータベース,特 に 日本国内の

データベースを最近いろいろな分野で有効に

使お うとしているわけでございますが,こ れ

についての問題を少 し議論 してみたいと思 う

んです。

ひとつは,こ れはよく安全審査の ときにも

やるんですけれども,気 象条件 を議論 します

ときに,1年 か2年 の期間観測いたしまして,

これが代表的な気象条件 として使 えるかどう

か,専 門用語で検定 というんですか,そ うい

う言葉 を使 うんです。

ですから,日 本のデータベースをつ くりま

す と,日 本の代表的なデータベースとして 日

本のプラン トにはこういう値 を使 えばいいと

い う,こ の検定をやは りや らなければいけな

いのではないか と思 うんです。

た とえば,年 と共にデー タベースが変わっ

て くるとか,あ るいはプラントの運転期間に

よってデー タベースが変わってこないか と

か,そ ういうことを常 日頃 目を光 らせていな

ければいけないのではないか,そ うでないと

胸を張って 日本のプラン トの信頼度は高いか

ら日本固有の問題 を議論す るときには,こ の

データベースで議論 していいんだ とい うこと

がジャスティファイされないわけです。

この点についてどういうことをやった らい

いか ということを,ま ず新居 さんの方からご

意見が ございましたら,個 人的な見解で結構

ですか ら。

新居 個人的な見解 を申し上げます と,ま ず

日本国内で,い まの時点でデータベースを今

後構築 していく上で必要 とされますのは,や

は り規制当局はもちろんのことでございます

けれ ども,電中研を含めまして電力業界 とか,

産業界の絶大なる協力が絶対に必要だと思い

ます。狭い 日本の業界の中で,業 務が重複す

るというのは非常に無駄なことでございます

ので,各 界が一致協力 して,例 えば,こ こに

お られ ます近藤先生 とかに旗 を振っていただ
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きまして,い まおっしゃったような各論 を詰

めていただ きますならば,時 間はかかるか も

しれませんけれども,そ うい うことが少しは

可能になってくるのではないか と考えていま

す。

司会 ぜ ひお願いしたいのは,エ ラーバン ド

として,こ れを常に評価 しておかなければい

けないと思います。つまり代表的なプラン ト

の代表的な機器の日本における値はこういう

デー タで,こ ういうエラーバン ドで議論すれ

ばいいで しょうとい うこと,そ れ をしょっち

ゅう目を光 らせていなければいけないと思 う

んです。

他にもし……。近藤先生,い まのことにつ

きまして何か意見がございますで しょうか。

近藤 ある時,あ る方法で入手されたデータ

を何にでも使えると考えるのはおかしい。デ

ータは本来解析の目的に即 して準備 されるべ

きものですからね。その意味で先生のおっし

ゃるように代表性についてはいつ も検討 して

お くことが必要です。

それから,都 甲先生ご指摘の問題のもう一

つは,歴 史的なデータを将来へ外挿できるか

ということです。しか し,デ ータは過去の平

均値 として しか得 られない。現在の瞬間値 と

いうのはないわけです。勿論10年 位で区切 っ

て十分なデータベースの大 きさにしてから現

在値 を外挿でだせ ないことはないと思います

が。

司会 他 にご意見ございませんで しょうか。

私の方から,実 はお願いしておきたいのは,

いままで 日本のデータベースをつ くろうとい

うので過去数年間,努 力 してお りまして,よ

うや く軌道に乗 ってきたとい うのが現状では

ないかと思います。

今 後,ぜ ひ そ う い う観 点 で 定 量 的 に 日本 の

デ ー タベ ー ス の評 価 を続 け て い た だ きた い と

い うの が お 願 い で ご ざ い ます 。 こ の席 を借 り

ま して,よ ろ し くお 願 い して お きた い と思 い

ます 。

〈シビア ・アクシデン ト〉

さて,あ と一つ二つテーマを取 り上げるこ

とができるか と思 うんですが,最 近流行のシ

ビア ・アクシデン トにつきましてのPSAの

応用について,先 ほ どからい くつかご意見が

あったか と思 うんですが,一 つのご意見はシ

ビア ・アクシデン トの評価 をやるのにPSA

手法 と組み合わせてや らない と,片 手落ちと

いうか,あ まり意味がないのではないかとい

うご意見があったか と思うんです。

実はこれにつきまして感 じますのは,も と

の安全の考え方その ものになるんじゃないか

と思 うんです。 もう一つはシビア ・アクシデ

ン トの定義に及ぶか もしれないんですが,シ

ビア ・アクシデン トを現在のDBE,あ るい

はDBAを 超 えた事故 とい うふ うに,も し簡

単に定義 します と,い まの安全評価の考え方

を延長すれば,PSAと 合わせないでも,っ

ま り発生確率のさらにもう少 し少ない範囲に

ついて決定論的に評価 しようという考 え方で

スムー ズにつなが るのではないか と思 いま

す。

その考え方の一つが,先 ほどちょっとご紹

介があった,高 速炉の5項 事象の考え方では

ないか と思 うんですが。先ほど,佐 藤 さんに

この問題 をご指摘 いただいた と思いますの

で,そ れを補足するといいますか,簡 単にご

説明いただければ,と 思 うんでございますが。

佐藤 繰 り返 しになるかと思いますが,も と
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もとラスムッセン ・レポー トが作成 された時

点で,苛 酷事故の結果は確率 と一緒に評価 し

なければ意味がないというのが出発点だった

と思 うんです。たしかにコンシクエンスとい

うものを見 ると,あ るシビア ・アクシデン ト

の事象が起 こったときに,格 納容器の健全性

がどのように担保されるか,こ れ自体 は非常

に重要な知見だ と思 うんです。一方では,そ

ういったシークエンスが起 きる確率は どれだ

け高いかとい うの も非常 に重要です。

苛酷事故解析 を実施する場合には,最 初に

苛酷事故あ りきというかたちでスター トしま

すから,そ の際想定す る苛酷事故 をどの程度

の範囲の苛酷事故にす るか ということの合意

あるいは見直しが非常に重要だと思います。

司会 いまおっしゃった 「どの範囲で」 とい

うのは,発 生確率で どの範囲 とい う意味でし

ようか。

佐藤 基 本 的 に は そ うです。基本 的 には

Beyond-DBAで あるとは思 うんですけれど

も,例 えば,DBAの 範囲をマイナス6乗 に

対 して,あ と一桁 とか,あ と二桁考えてみた

らどうかとい うような考 え方です。但 し,そ

の範囲 を確率でexplicitに 与 えるのではな

く,苛 酷事故時にも妥当な運転員操作のクレ

ジッ トを考慮する等 の形 でimplicitに 等価

的な効果 として反映するのが良いと考えてい

ます。そうすることによって苛酷事故時の手

順書の作成や運転員教育 も大いにencourage

されて,実 際のプラントの リスク低減にも貢

献するものと考えています。

司会 わか りました。 それではいまのご意見

に対 して,他 の先生方からご意見を出 してい

ただきましょう。あるいはフロアの方からご

意見がございますでしょうか。

いまご説明いただきましたが,私 はただ従

来の考 え方の延長でほとんど矛盾しないので

はないか とい うふ うに理解できたのでござい

ますが,よ ろしゅうございましょうか。

〈不 確 実 性〉

司会 そうします と,先 ほ どから何回も出て

お ります不確実性,ま たはPSAの 弱点とい

いますか,本 質的な宿命の一つが不確実性の

幅の問題でございますが,今 度のNUREG

の1150で も,一 生懸命評価をや ってみても,

不確実性の幅はさっぱ り小さ くならないんで

すね。これについて,皆 さんの感 じだけで も

いいんですが,将 来PSAの 手法をもっと発

展 させてい く,あ るいはデー タベースをさら

にもっとしっか り評価 してい く,と い う努力

をいたします と,不 確実性の幅はかな り小さ

くできるかどうか。 この辺の感 じをお一人ず

つ伺ってみたいと思 います。近藤先生の方か

らお伺いしてみ ましょうか。

近藤NUREG-1150に 見られるように,不

確実性の幅は一生懸命研究しても縮 まってい

ないというのはたしかだと思うんですけれ ど

も,注 目すべ きは不確実性の幅の絶対値 なん

ですね。

従来10-4の 中央値 についてファクター10の

不確実さがあった。 ところが研究を進めた結

果著 しい損傷確率が10"sに なってエラーファ

クターが10で あるという結論 になった とすれ

ば,実 はこれは素晴しい進歩なんですよね。

われわれが小 さくしたい確率を扱 う限 りに

おいては,い ずれにしても目的 とする確率が

小さくなればなるほど情報の不足はつきまと

うわけで,こ れはいたしかたないと思 うんで

す。最後は不確定性原理がまちかまえている。
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そこで,い わゆるデ ミニマスの議論が大切

で,本 当にわれわれが意思決定の上で考慮す

べ き確率の範囲 とはどの辺なのかということ

です。これも勿論政治的選択問題なのですが,

裁判で も不可抗力 という概念があ りますね。

あれがこのデ ミニマスに対応す る。つまりそ

れはもう考えなくてよい と皆が思 えばよいわ

けです。

司会 ちょっと一言,ど うぞ。

新居 まさに近藤先生のおっしゃる通 りでご

ざいまして,原工試のデータベースは1,600個

のキー ワー ドを持 ってい るんで ございます

が,そ れに対 してキーワー ドの数の方が実際

のデータ数 より多いわけです。時間をかけて

もっともっとデータを集めてい く必要がある

と思います。

それから,簡 単にあ と二,三 点申し上げま

す と,ヒ ューマンファクターの関係 とか,シ

ステム ・インターラクション,共 通原因故障

に関するデータはいまの ところほ とんど取れ

てお りませんので,これが問題 だと思 います。

以上でございます。

司会 佐藤 さん。

佐藤PSAの 不確定性に関しましては,私

は楽観的に考 えていまして,不 確定性 とい う

のは,本 質的に最後 までわか らない話だと思

うわけです。ただ,そ れをどう標準化するか

という問題が非常に重要であって,そ れを先

ほどありま,したようなエキスパー ト・ジャッ

ジメン ト等 を用いて,状 況が非安全側になら

ないことに配慮 しつつ,こ ういうモデルを採

用 しようとい う合意がで きていることが非常

に重要だと思います。

先ほど申し上げましたけれども,こ れはD

BAの 範囲の中でも全 く同じことが言えまし

て,例 えば,SAFEコ ー ドとSAFERコ

ー ドでPCTの 評価結果は違っています。実

際にLOCAが 起ったら本当のPCTは わか

らないわけです。但 し,非 安全側ではないこ

とだけは保証 されていて,そ れは評価 モデル

をどう標準化 したかだけの問題 だ と思い ま

す。以上でございます。

司会 私が感 じますのは,不 確実性の幅が比

較的問題にならない使い方はもちろんあるわ

けです。例 えば,相 対比較です。 これは不確

実性の幅はあまり突っ込んで議論 しないでい

い と思 うんですが,安 全目標 とか,絶 対値 を

多少議論 したいような使い方をします と,こ

れをかなりギ リギリ詰めてみたいという気 も

するものですから,こ の問題提起 をいまして

いるわけでございます。

可児 基本的には努力をすれば,不 確かさと

い うのはある程度は減ってい くでしょうけれ

ども,最 終的にはどうして も残 るん じゃない

か と思います。データベースで信頼1生のデー

タについては,経 験 を積んで母集団等 も増 え

ていけばそれな りに不確か さは減ってい くん

じゃないか。

あと,大 きな問題は物理過程のいろんな現

象の不確かさについて,ど の程度狙っている

か というのは,結 局,安 全研究をどこまでや

るか という話になるわけです。

ただ,例 えば,ゼ ロまで もっていこうなん

ていうのはもともと無理な話で,意 思決定 を

する上でどこらの部分 について不確かさが大

きいか ら,そ れをどの程度 まで知見を深めた

い というポリシー をもって安全研究をやって

い くことによって妥当なところまで,妥 当か

どうかは別 としても,あ る程度減らしていけ

るんじゃないか。
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絶対値 と比較 して云々ということにな りま

す と,や はり割 り切 りが必要で,こ ういう手

法で,こ ういうデータを使 って,こ うい う値

になればいいとするというみんなの合意の下

にあるプロシージャー を全部決めて,そ れで

判断する。そういうことしかないんじゃない

か と思います。

司会 それにつきましては,ど うせ リスクな

んていう議論はそう精度の高い議論ではあり

ませんので,私 は個人的には,確 率および コ

ンシクエンス ともエラーバン ドが一桁以内に

なれば十分 なん じゃないか と思っているんで

す。それについて必ずしもまだ合意が得 られ

ていないのではないか,と 感 じている次第で

ございます。

阿部 私は,不 確実性 を考えるときに,不 確

実さの種類 というものを区分 して考えなけれ

ばいけない と思 うんです。最初のは本質的に

ランダムであって,な かなか最後 までな くな

らない部分。こういうものは,こ れだけの不

確実 さはあるんだということを最初か ら確認

してお く必要があると思 うんです。

私はソースターム評価のようなことをやっ

てお りまして,ほ んのわずか違った格納容器

のために,ソ ースタームがずいぶん変わって

しまうという問題をずっと扱ってお ります。

小 さなシー クエンスの違いみたいなものは生

じないのかどうか。やは り相 当ランダムに生

じるものだろうと思っているわけです。

二番目には,い ま可児さんがおっしゃった

ように,研 究をすることによって縮 まってい

くであろう不確実さがあるだろうと思 うんで

す。こういうものに関しましては,不 確実 さ

があるということで,私 どももこれを減 らす

ための研究がで きるわけでございまして,ど

ういうところに不確実さがあって,そ れが最

終的な安全にきいて くるのかどうかといった

ことをちゃんと分析 して,そ ういう不確実さ

を小 さくする努力が必要だと思 うわけです。

三番目,こ れは最後の不確実さですが,本

当は不確実でないのに意思決定者のところま

で十分 に情報が集っていないことによる不確

実 さがあると思います。実は,大 抵の問題で

この不確実さがまだ相当多く残っていると感

じています。 したがいまして最初に申しまし

たように,い ろんな人の持 っているインフォ

メーションを集積 して,そ れぞれに批判を受

けて,最 後には,い ま言 ったみたいな,イ ン

フォメーションがちゃんと伝 わっていないと

いう不確実さをなくす とい うことを一度や っ

てみる必要があると思 っています。

伊部 私は専門家ではありませんので よくわ

か りませんが,不 確実性 という問題はこのP

SAと いう手法に責任があるわけではな く

て,使 う人の技術的なレベルとか,関 連の知

見の不足などに基因するものであると思いま

す。ですか ら,関連する知見が増 して行けば,

部分的には不確実性の範囲が狭 くなるが,し

か し一方では別のところでさらに不確実性の

範囲が広がる可能性がな くもないという感 じ

が します。

ですから私 としましては,PSAに よって

安全規制上の意思決定をする場合,あ るとこ

ろで割 り切って態度を決めることにな ります

が,そ の割 り切 り方を適切 に専門家に決めて

いただ きたいと思 うものであります。

司令 大変あ りが とうございました。それで

は,長 く議論 を続けてまい りましたが,ち ょ

っと時間をオーバーいた しましたので,こ れ

で終わ らせていただきます。
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実は,今 回のシンポジウムを聞いておりま

して,昨 年に比べると,は っきりと進歩 して

いると感 じるわけでございます。原子力の分

野というのは,皆 さんご承知のようにたくさ

ん委員会があるんですが,し ばらく議論をし

てお ります と,や がて議論が堂々め ぐりして

まい りまして進歩がなくなったなとい う感 じ

を受 けるんです。

このPSA,あ るいはPRAの 分野に関 し

てはまだまだとて もそんな段階ではな くて,

まだどんどん進歩している段階だと思います

ので,皆 さんと共にこれから頑張ってみたい

と思 っておる次第でございます。

本 日は大変遅 くまでご清聴あ りが とうござ

いました。(拍 手)

●
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出 席

堀米

入木橋伸一

西田 圭一

鈴木 利治

杉本 健

矢田 恒二

丸川 章

者(順 不同,敬 称略)

孝(座 長)東 京農工大学

大磯 義和

後藤 芳一

雄

毅

文川

倉

越

高

教授

㈱ほ くさん 太陽電池事業所長

シャープ㈱ 太陽電池事業部 技術部 係長

勧 日本エネルギー経済研究所 主任研究員

新エネルギー総合開発機構 理事

通商産業省機械技術研究所 機械部長

通商産業省工業技術院サンシャイン本部 研究開発官(太 陽エネ

ルギー担当)

通商産業省機械情報産業局自動車課 係長

通商産業省資源エネルギー庁省エネルギー石油代替エネルギー対

策課 課長補佐

㈲エネルギー総合工学研究所 専務理事

勧エネルギー総合工学研究所プロジェクト試験研究部 部長代理

越川 本 日の座長 を東京農工大学の堀米先生

にお願い致 したいと存 じます。

それでは早速でございますが,堀 米先生か

らひとこと。

堀米(座 長)そ れでは 「ソー ラーカーにつ

いて考 える」 という座談会を始めさせていた

だきたい と思います。

最初に,基 調報告 ということで,実 際にオ

ース トラリアのソーラーカー レースにチーム

リーダー として参加 して活躍 されましたほ く

さんの八木橋 さんに,体 験談や感 じられたこ

とを中心にまずお話いただ きたい と思 いま

す。

八 木 橋 私,き ょ うは ス ラ イ ドを用 意 して き

た の で す が,基 調 報 告 と い うこ とで,話 の ほ

う を 中心 に して ほ しい とい うご要 望 もあ り ま

した の で,ス ラ イ ドは あ とで デ ィ ス カ ッ シ ョ

ン の 時 に機 会 が あれ ば使 わ せ て い た だ く こ と

に して,口 頭 で 報 告 させ て い た だ き ます 。

そ こ で まず 私 な りに レー ス の 経 過 につ い て

ご説 明 させ て い た だ い て,そ の 後 感 じた こ と

を話 させ て い た だ き ます 。

レー ス と し ま して は,皆 様 よ くご存 じ と思

い ます が,オ ー ス トラ リア 大 陸 を縦 断 す る,

北 か ら南 まで の3,000キ ロで す 。

似 た よ うな レー ス と して は,ス イ ス で,
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"T
ourdeSol"と い うの が 毎 年 行 わ れ て お り

ます 。 そ こで の 優 勝 車(ベ ン ツ)が 東 北博 に

き ま した の で,日 本 の 皆 さ ん で も見 た 方 が い

ら っ し ゃ る と思 い ます 。

た だ,こ の レー ス と,私 ど もが 今 回参 加 し

た"PentaxWorldSolarChallenge"と の 違

い は,TourdeSolの 場 合 は,い ろ い ろ な カ

テ ゴ リー が あ り ま して,充 電 方 法 と して は 太

陽 電 池 の み なの で す が,か な り大 きな モ ジ ュ

ー ル を別 置 き して 充 電 して も い い とか
,私 ど

もの 考 えで は,太 陽 電 池 で本 当 に車 が 動 い て

い る とい う に は ち ょっ とほ ど遠 い とこ ろ の あ

る レー ス で あ る と思 い ま す。

今 回 の"WorldSolarChallenge"で は,そ

の へ ん の ル ー ル が 厳 し くて,自 分 が持 って い

る,つ ま り 自分 の 車 に付 属 して い る 太 陽 電 池

以 外 の 充 電 は一 切 禁 止 さ れ て お りま す の で,

本 当 の 意 味 で 太 陽 電 池 の み で3,000キ ロ を走

らな けれ ば い け な い 。

私 は,ほ く さん の チ ー ム リー ダー で行 っ た

わ け で す け れ ど も,一 番 心 配 し た こ とは,や

は り温 度 とそ れ か ら,人 間 の ほ うが こ うい う

条 件 下 に耐 え られ る だ ろ うか とい う こ とで,

ドラ イバ ー の 訓練 を 中心 にや りま した 。

そ れ で,オ ー ス トラ リア の 天 候 が この 時 期

か な りい い とい う予 想 の 下 に,40度 ぐら いの

温 度 に 上 が る の じゃ な い か と予 想 し ま して,

そ うい う展 開 を考 え て い た わ け で す が,実 際

は,後 ほ ど ビ デ オ な りで ご紹 介 しま す 通 り,

何 日 も雨 が 降 る とか,一 日中 雲 が 厚 くて 曇 天

だ とか で して,雲 ひ とつ な い とい う天 候 に は

ほ ど遠 い条 件 下 で レー ス を し な け れ ば な り ま

せ ん で し た。

そ の 経 験 か ら し ま して,"TourdeSo1"と

は基 本 的 に違 っ て い て,太 陽 電 池 の み で 走 る

自動 車 レー ス と して は,今 回 が 第1回 とい う

呼 び方 が正 しい と私 は 考 え て お ります 。

こ れ を企 画 した の は,オ ー ス トラ リア の 冒

険 家 で あ ります ハ ンス ・ソス ロ ップ とい う人

で,4年 後 に も,も う一 度 企 画 す る とい う こ

とに な って お り ます 。

実 際 に 走 っ た の は 公 道 上 で す 。 です か ら,

車 検 が あ りま して,車 一 台,一 台,ナ ン バ ー

を取 り ま し たが,車 検 は非 常 に 緩 くて,ブ レ

ー キ の テ ス トと走行 安 定 性 の テ ス トと
,こ の

二 つ だ けパ スす れ ば,ナ ンバ ー を貰 え る とい

う状 態 で し た。 これ は ノー ザ ンテ リ ト リー 州

の ル ー ル に従 っ て 許 可 さ れ た と い う こ とで

す 。 で す か ら,一 般 車 が 道 路 を ど ん どん 走 っ

て い る中 で,レ ー ス が 行 わ れ ま し た。

あ とは,ご 質 問 の 中 で説 明不 足 は補 い た い

と思 い ます が,実 際 レー ス が 始 ま りま して,

皆 さ ん の ご記 憶 に も新 しい と思 い ます が,G

M車 が 四 日間 で 走 り切 り ま し た。 こ れ は 私 ど

もに と って も驚 異 で した が,平 均 ス ピー ドが

70キ ロ と い う速 さで あ り,太 陽 電 池 の 時 代 と

い う もの を手 前 に 引 き寄 せ た とい うこ とで,

非 常 に 大 き な貢 献 が あ っ た と い うふ うに 考 え

て お ります 。

私 ど も は十 八 日間 もか か って しま っ た わ け

で す が,一 応 完 走 す る こ とが で き ま した 。 平

均 速 度 は 約20キ ロで す 。 昼 間 だ け走 っ た わ け

で す 。 その 結 果,一 応 毎 日100キ ロか ら200キ

ロ は,ど ん な 条 件 下 で も,つ ま り太 陽 電 池 と

車 だ け で 走 れ る とい う確 信 を持 っ た とい うこ

とで,太 陽 電 池 に 携 わ る者 と して私 は 大 き な

意 味 の あ る レー ス じゃ な か っ たか と考 えて お

り ます 。

レー ス に参 加 し た チー ム構 成 につ い て 全 体

的 に 見 ます と,太 陽 電 池 メー カー が 主体 に な
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なって参加 したのは数社 しかいません。私 ど

もは太陽電池メーカーですが,実 際に車を作

ったのは,日 産系のレース車を作っているオ

ーテックジャパ ンという会社です。太陽電池

メーカー主体 とい うことでは,私 どもと,そ

れから日本のSEL(半 導体エネルギー研究

所)ぐ らいです。車メーカーが主体だったの

はアメリカのGMや フォー ド,そ れ以外 に,

会社な り,プ ライベー トな りいろいろなチー

ムがあ りました。

このレースが終 りまして,い ろいろな反響

を各方面か らいただ きましたが,太 陽電池メ

ーカーの間か らは,い ま私が述べたような意

見,つ まり太陽電池の時代 をぐっと引き寄せ

た,非 常に功績があった,太 陽電池の宣伝に

なったという意見がありましたが,ま た,太

陽電池で自動車が動 く時代はこないのに,あ

あいうことをや ることによって,一 般の人に

錯覚 を与えたという意見 も実はあります。

ちょっと両極端 なのです けれども,私 ども

の意見をもうちょっと補足させていただきま

す と,あ る特殊な環境においては,太 陽電池

を乗せた自動車が動き得る。 それから,太 陽

電池自動車は今後でて くるであろうと私ども

は考えてお りますが,電 気 自動車の時代 にあ

っても太陽電池はその補充電のためには有効

であるというふ うに考えてお ります。

錯覚 を与えたとい う議論の中には,太 陽電

池の効率 というものが,あ る程度近い将来ま

で見えておる。そ うすると太陽電池 を車のあ

の大 きさの上に貼った としてその出力はわか

っている。だから,コ ミューター として,動

くはずがない。 とくに日本のような条件下で

は,動 くはずがないという議論があ りました。

これは,未 来 とい う言い方 をどこに置 くか

とい う こ との ほ か に,私 ど もの 反 論 と して は,

GMの 車 を見 て い な い ん じ ゃ な い か,と い う

こ とで す 。 や は りあ のGMの 車 の モ ー ター な

り,サ ス ペ ン シ ョン な り,車 体 の エ ア ロ ダ イ

ナ ミッ ク ス とい うか,構 造 な りを 実 際 に真 近

で 見 た もの と して は,こ れ は も うオ ー ス トラ

リア だ っ た ら,金 持 ち は 買 うの じ ゃ な い か と

思 うほ どの 実 用性 に満 ち溢 れ た車 だ っ た とい

うふ う に私 は感 じ ま した 。

メカ の 話 に つ い て は,あ との デ ィス カ ッ シ

ョン の とこ ろ で あ る よ うで す の で,そ ち らに

譲 り ます が,こ う い う議 論 も あ り ま し た。 そ

れ は,太 陽 電 池 が,GMは ガ リウ ム砒 素,私

ど もは,ほ か の メー カー 同様 単 結 晶 を使 っ て

い る。 その 違 い をい わ な け れ ば,あ の 差 は説

明 し きれ な い とい う議 論 で す 。

こ れ に 対 して は,は っ き り言 い ま して,太

陽 電 池 の 差 は 非 常 に小 さ い と私 ど もは 考 え て

お り ます 。 彼 等 は ガ リウ ム砒 素 を積 ん で お り

ます が,そ れ は 一 部 で して,残 りは シ リ コ ン

の 単 結 晶 で す 。 出 力 につ い て は,推 測 の 数 字

を こ こで 言 っ て し ま うの は 早 す ぎ るか も知 れ

ませ ん が,双 方 の 差 は数 十%以 内 だ と思 い ま

す 。 あ れ だ け差 が つ い た の は,太 陽 電 池 の差

で は な い と言 い た い の で す 。

とい うの は,太 陽 電 池 メー カー と して失 敗

じ ゃな か っ た か とい う議 論 が あ る わ け で,あ

あ い う結 果 に終 って し ま った の は,太 陽 電 池

が や っ ぱ り悪 い の じゃ な い か とい う一 般 か ら

の 指 摘 も あ っ た の で す が,反 論 と しま して は,

6位 に 入 賞 しま した チ ソム と い う車 の 太 陽 電

池 は実 は 私 ど もの 太 陽 電 池 で ご ざい ます 。

じ ゃ,な に が違 うの か と い う と,な か な か

理 解 され な い か も知 れ ませ ん が,モ ー ター と

や っ ぱ り車 体 の 考 え 方 が 決 定 的 に 違 っ て い
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た 。 モ ー タ ー は,は っ き り言 え ば,十 年 ぐ ら

い 日本 の モ ー ター は遅 れ て い る の じ ゃ な い か

と思 う ぐ らいGMの モ ー ター は進 ん で い た。

私 ど もの 当初 の 推 定 で は,そ の 差 が20～30%

だ と思 っ て お りま した 。 とい うの は,直 巻 な

り分 巻 な りの 普 通 の電 気 モ ー ター の 理 論 効 率

と彼 等 が 言 って い る効 率 の 差 は そ れ ぐ らい だ

っ た もの で す か ら。 しか し実 際 走 らせ た効 率

差 は,多 分2～3倍 の 差 が あ っ た よ うに思 わ

れ ます 。

とい う こ とで,い ろ い ろ言 わ れ ま した し,

い ろ い ろ 反 論 も しな が ら,次 の レー ス に は,

とい う こ とで 私 ど もの 会 社 と して は も うス タ

ー トして お ります 。 今 日の 会 議 も,そ うい う

意 味 で,い ろ い ろ皆 さん の ご 意 見 を お伺 い し

て,次 に 立 派 な成 績 を残 せ る よ う に,と い う

の が,一 つ の 願 い で あ り,ま た,ソ ー ラ ー カ

ー とい う もの の 可 能 性 な り
,電 気 自動 車 の 可

能 性 に つ い て,そ れ らが 今 後 ど う な る の か と

い う こ と に非 常 に興 味 を持 っ て い る一 人 と し

て,議 論 に参 加 させ て い た だ きた い と思 い ま

す 。

基 調 報 告 と して は 不 十 分 か と思 い ます が,

一 応 これ で 終 らせ て い た だ き ます
。

座 長 ど う もあ りが と うご ざい ま した 。 それ

で は只 今 の 八 木 橋 さ ん の ご報 告 に つ き ま し

て,な にか ご質 問,ご 意 見 が あ りま した らお

願 い し ます 。

丸川 ドラ イバ ー の 交 替 に つ い て は ル ー ル で

何 か 決 ま っ て い るの で す か,そ れ と も物 理 的

な 限 界 で ど ん どん 変 え て い くの です か 。

八 木 橋4人 まで エ ン ト リー が 許 さ れ て ま し

て,そ の 中 で好 き な よ うに 交 替 して い い わ け

で す 。

丸 川4人 だ け なの で す ね,ル ー ル と して は 。

八 木 橋 そ うで す 。 た だ 重 量 が1人85キ ロ に

決 め られ て ます の で,ち ょ っ と余 談 に な りま

す が,自 分 の体 重 にプ ラ ス何 キ ロ か の お も り

を つ けて85キ ロ に な る よ うに しま す 。

西 田 雨 が 降 って い る 時 にGMの 車 が 走 っ て

い た の に,ほ か の 車 が み な 止 ま っ て,そ れ が

決 定 的 な分 か れ 目 に な っ た よ うに 聞 き ま した

け れ ど も,GMは 雨 の 中 で も走 っ て い た わ け

で す か 。

八 木 橋GMは,ま る で 雨 を避 け る よ うに先

へ 行 っ て し ま っ て い ま した 。 遅 い連 中 が 雨 に

あ っ た の で す 。 た だ,GMは,気 象衛 星 か ら

の 気 象 図 を毎 回 受 け られ るサ ポー トカー を持

って お り ま し たが 。

西 田 じ ゃ,GMの 車 が 行 っ た あ とで 雨 が 降

っ た わ け で す か 。

八 木 橋 そ うで す 。

西 田 別 にGMが 雨 の 中 で も変 わ りな く走 っ

て い た とい うこ とで は な い わ け で す ね 。

八 木 橋 雨 が 負 け た 原 因 で は な い と思 い ま

す 。た だ,GMの と こ ろが ず っ と晴 れ て い て,

あ た か もGMが 太 陽 を呼 ん だ か の よ うな 走 り

方 に な りま した。 つ ま り,GMが 走 っ た あ と

か ら雨 が き ま した の で,遅 い 車 ほ ど た くさん

雨 に あ た る とい う結 果 に な り ま し た。

西 田 八 木 橋 さ ん が,18日 閻 で 平 均20キ ロだ

と言 わ れ ま した け れ ど,こ れ は,雨 は 除 い て

い るわ けで す か 。

八 木 橋 い え,抜 い て ませ ん。つ ま り3,000キ

ロ を150何 時 間 か か っ た の で,そ れ で 割 る と と

い う こ とで す か ら,雨 で止 ま って い る 時 間 も

勿 論 含 まれ て い ます 。

西 田 と い う こ とは,雨 が な けれ ば20キ ロ じ

ゃな か っ た とい う こ とで す ね 。

八 木 橋 もっ と速 い で す 。 実 際,走 って い る
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と きの ス ピー ドは35キ ロ ぐらい で す,平 均 時

速 で 。 た だ そ うい う こ とで,曇 りだ,雨 だ,

とい って,止 ま って ます の で,一 日フ ル に9

時 間 走 れ た こ とは なか っ た で す 。

杉 本GMの ほ う に話 が い きが ちで す が,2

位 以 下 にオ ー ス トラ リア の車 が 多 い で す ね 。

そ れ らは40キ ロ前 後 で 走 っ て い ます ね。 そ れ

で オ ー ス トラ リア の 車 につ い て,太 陽 電 池,

駆 動 装 置 や,モ ー ター を含 め,と くに 印 象 深

い と こ ろ をお きかせ 下 さ い。 日本 の は20キ ロ

が 一 番 速 い の で は,ハ イ テ クの 国 に して は ち

ょっ と残 念 だ と思 い ます 。 そ の へ ん の 相 違 と

か オー ス トラ リア の 車 の 特 徴 をお 教 え くだ さ

い 〇

八 木 橋1位 がGMで,2位 が フ ォー ド,こ

れ は オ ー ス トラ リア で す ね 。 これ は 中 を見せ

な くて,非 常 にべ 一 ル に包 ま れ て い る の で す

が,3位 の オ ー ス トラ リア ン ・ジオ グ ラ フ ィ

ッ ク とか,4位,5位,6位,こ の へ ん は よ

く知 っ て い ます 。6位 の 車 は チ ソム と言 い ま

して,私 ど も よ く知 って い る研 究 所 で,太 陽

電 池 は私 ど もの もの で す 。 手 前 味 噌 に な りま

す が,カ ー グ ラ フ ィ ッ クの82ペ ー ジ写 真 が チ

ソム の 車 で して,こ この 上 に 「ほ くさ ん」 と

書 い て あ る の で す 。

オ ー ス トラ リア の 車 の特 徴 は,正 直 言 い ま

して,私 ど もや オ ー テ ッ ク ・ジ ャ パ ンの 連 中

が 見 た感 じで は,こ れ は3,000キ ロ走 れ な い だ

ろ う,と い うふ うに思 い ま した。 も う,側 が

ベ コベ コ で して,モ ー ター は,DCの 非 常 に

小 型 の モー ター で す 。

杉 本 バ ッテ り一 は?

八 木 橋500ワ ッ ト ぐら い だ っ た と思 い ます

が,そ の ダ ブ ル だ と思 い ます 。 オ ー ス トラ リ

ア の 車 は お しな べ て,そ う い う感 じで す 。 正

直 言 い ま して,オ ー テ ッ ク ・ジ ャパ ン や,私

ど もは,あ そ こ の ス チ ュ ア ー ト ・ハ イ ウエ ー

に は,ガ タガ タ道 が き っ とあ って,頑 丈 な車

で な け れ ば 途 中 で壊 れ る だ ろ う とい う予 測 だ

っ た もの で す か ら,す ご く頑 丈 に した の で す 。

彼 等 は3,000キ ロ走 れ ば い い とい う車 で す 。言

っ て み れ ば 。 ゴー ル し た途 端 に 分 解 す る と い

う よ うな 感 じの 車 が全 部 で す 。 で す か ら,非

常 に軽 くして,100キ ロ 台 で す 。 日本 の メー カ

ー の は290だ とか
,な ん だ とか 。実 は嘘 み た い

なの で す が,実 際 検 量 をや る と,360と か,400

キ・ロ とか,そ ん な の が 続 々 出 ま し た。

杉 本 旧本 の 半 分?

八 木 橋 オ ー ス トラ リア の 車 は 半 分 で す 。 つ

ま り彼 等 は 道 を 熟 知 して い る とい う こ とで

す 。 道 が 非 常 に ス ム ー ズ で した 。 走 っ て い る

途 中 に も,工 事 区 間 が あ りま した が,レ ー ス

の 前 の 年 に 下 見 した 人 は,こ ん な 道 は 走 れ な

い だ ろ う と思 わ れ た の に,レ ー ス 直 前 に は も

っ と 出来 上 が っ て い た と い っ たハ ンデ ィ は あ

りま した 。

杉 本6位 よ り上 の オ ー ス トラ リア 車 の 太 陽

電 池 は み な オ ー ス トラ リア製 で す か 。

八 木 橋 そ うで す 。

杉 本1位 の 車 の 太 陽 電 池 は 日本 製 で す ね 。

八 木 橋 日本 製 で す 。

杉 本2番 か ら下 の オ ー ス トラ リア 車 は全 部

オ ー ス トラ リア 製 で す か 。

八 木 橋 ス ピ リ ッ ト ・オ ブ ・ビー ル とい うの

は,ヨ ー ロ ッパ の ス イ ス の 車 で す 。 こ れ は 多

分 フ ラ ン ス 製 だ と思 い ます 。

杉 本 そ うす る と,さ っ きの お話 で す が 太 陽

電 池 で は あ ん ま り差 が な い よ うだ 。 面 積 は 決

ま って い ま す し,効 率 も そ ん な に 進 ん で な い

と思 うの で す け れ ど も,使 い方 が 上 手 な の で
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すね。それに,軽 いですね。

八木橋 軽いことと,モ ーターがやは り決定

的に違 う。

矢田 先ほ ど温度 と人の話 をちょっとお話に

なりましたね。人に対する対策 というのは,

温度に対 しての対策 と考 えてよろしいです

か。体力の話なのですか。

八木橋 そうです。外気温が40度 にな ります

と,コ ックピッ トが非常 に狭いものですから,

それに直射がどうしても上の部分に当た りま

すから,例 えば60度 になるの じゃないか と推

定 していたわけです。そうすると,60度 で,

1人 当たり4時 間入ったままいるとい うこと

は,か なりの体力が必要だ という心配をして

おったわけですが,実 際は,非 常に快適な ド

ライブで した。

矢田 曇っていたか ら,快 適なのですか。

八木橋 そうですね。全然温度が上がらない

とい うことで。故障 もさほどなかった という

ことですね。

矢田 オース トラリアの状態は,普 通はそう

い う状態ですか。

八木橋 普通は,そ うじゃないそうですけれ

ども。乾季 と雨季のちょうど境 目だったみた

いで,1日 中40度 という日はあ りませんでし

た。

矢田 オース トラリアの車 も大体そのへんを

狙って設計 したのでしょうかね。 そのへんは

どうなのでしょうか。

八木橋 太陽電池は,面 積が決 まっておりま

すので,い かに貼 りつけるかの勝負ですから,

出力は彼等 も少なかった と思います。

矢田 人に対 しての配慮は。

八木橋 あまり彼等は積極的にや っていませ

んね。私 どもだと,例 えば空気 を前から取 り

入れて,積 極的に顔 にかけようとか。先ほど

言ったチソムの車では,完 全に前を覆ってい

まして,下 か らもほ とんど空気の流通がない

ような状態です。作戦 としては多分,南 のほ

うへ走ってゆけば,ず うっと涼しくな ります

ので,半 分を越えるあたりまでとにか く体力

でもって行ってしまお うということだったの

でしょう。

後藤 先ほ ど入木橋 さんのご報告で,参 加 し

たことの是非 というお話があ りましたけれど

も,私 共か らみます と,よ く参加された と思

います し,そ れで一つ実証 した ということだ

と思います。で も社内外で,も し失敗 したら,

という議論 も当然 あったろうか と思いま し

て,同 じ太陽電池をお作 りの ところでも,そ

のものだけ提供 しようとか,自 分のところで

チームを作ろうとか,こ れからも葛藤があろ

うか と思います。 ともすればどうも失敗 じゃ

ないかなどと日本の場合は言いがちですが,

そういうのをあまり気にせずに,ど んどん参

加すればいいの じゃないか と思 うのですけれ

ども,そ のへんを克服 されて,ま た次へ向か

ってお られるというお話ですが,そ ういうこ

とについて社内で も議論がありましたか。

八木橋 二つの意見があった と申 しました

が,錯 覚 を与えたというのは勿論 メーカーの

外の人の話です。社内的には,部 署が違いま

す と,失 敗 とか,い ろんな意見があったかも

知れませんが,お しなべて,宣 伝効果 として

は,よ かった という意見です。民間会社の場

合そこを取 るしかないと思います。 とくに私

どもは,テ レビで30分 の ものが2本 放映 され

ましたので,ち ょっと時間はあまりよくなか

ったですけれども,社 内的には宣伝費 という

考え方 をしたほうがすんなり通 りそうな感 じ
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は致 し ます 。

失 敗 とい う議 論 は あ りませ ん 。 や は り よ く

完 走 して くれ た とい うほ うが 強 か っ た と思 い

ます 。 あ れ が 途 中 で壊 れ た とか,め げ て 帰 っ

た とか で は や は り まず い と思 い ます 。

た だ,あ る雑 誌 には,完 走 と い うの は 無 意

味 だ,と い う書 き方 を さ れ ま し た。 あ れ は,

入 賞 し な けれ ば 意 味 が な い。 つ ま りサ フ ァ リ

ー ・ラ リー み た い な もの な ら完 走 した とい う

意 味 は 大 きい が今 回 の ソー ラー カー ・レー ス

に 関 して は,完 走 とい うの は 無 意 味 で あ り,

どの 車 も完 走 した の だ か ら と い う書 か れ 方 を

し ま した 。

越 川 先 ほ どの 話 で,オ ー ス トラ リア の 車 は

ペ ラペ ラで ,す ぐに こ わ れ ち ゃ うか も知 れ な

い よ うな もの で 走 っ た とい うこ とで す が,総

じて い えば,少 な く と も 日本 の 車 以外 は 全 部

そ うい う感 じが あ る わ け で す ね 。 要 は 競 争 す

る と い うこ とに徹 す れ ば,全 ゆ る予 想 され る

事 態 に対 応 す るの で は な く,或 程 度 は 大 失 敗

す る危 険 を覚 悟 し て賭 け るの じ ゃな いか と思

うの で す 。 で す か ら,不 運 に見 舞 わ れ ず 成 功

した な らば,こ ん な に い い そ,そ うい うよ う

な 感 じで設 計 も し,や っ て い る の じ ゃ な い か

と思 い ます 。 そ れ で不 運 に して失 敗 し て も,

そ の 場 合 は責 め られ な い,と い う風 土 が よ そ

の 国 に は あ るん じゃ な い か 。 日本 の 場 合 は,

な に しろせ め て 完 走 ぐらい しな き ゃ,あ とが

困 って し ま う。 これ じ ゃ,チ ャ レ ン ジが で き

な い とい う こ と な の で す 。 だ か ら,言 うな れ

ば,そ うい う競 争 に勝 て る よ うな もの が な か

な か で きに くい,と い う こ とが そ も そ もあ る

の じゃ な い か 。 そ こ が 日本 の 国 民性 と して 直

す べ き大 き な ポ イ ン ト じゃ な い か,と い う感

じが す る の で す 。

八 木 橋 お っ し ゃ る通 りだ と思 い ます 。

越 川 こ れ か ら は そ う な っ て い くの か ど うか

分 か り ませ ん け れ ど も,例 え ば 風 力 発 電 な ん

か で も,よ く外 国 で は 嵐 や な ん か で ひ っ く り

返 っ た りし ます と,日 本 の 人 は 笑 っ て い るわ

けで す 。 だ け ど彼 等 に は,そ う い う特 殊 な 条

件 下 に は 倒 れ て もい い とい う発 想 が あ るの じ

ゃ な い か と思 うの で す 。 そ れ で よ り安 い もの

を作 る とい う考 え方 。 日本 の 場 合 は,試 験 研

究 設 備 で も,で っ か い頑 丈 な もの を作 って,

や る わ け で し ょ う。 だ か ら ど う し て も設 備 費

に金 が か か る傾 向 が あ る。 ど うも そ うい う悪

癖 が あ るの じ ゃな い か 。 や は り賭 け るべ き と

こ ろ は 賭 け る とか,そ うい う取 り組 み 方 を そ

ろ そ ろ発 想、して い か な くち ゃ い け な い 時 期 を

迎 え て い る とい うの が 今 回 の ソー ラ ー カー の

レー ス の ひ とつ の ポ イ ン トだ っ た の じゃ な い

か な と い う感 じで す 。

杉 本 国 産 車 の 場 合,宣 伝 効 果 と い うこ とで,

ち ょ っ と宣 伝 費 の か け 方 が 足 りな か っ た。 も

う少 し費 用 をか け て,バ ラ ン ス の 取 れ た もの

で挑 戦 され て い れ ば,も っ とい っ た の じ ゃな

い で し ょ うか ね 。 あ そ こ で は 一 生 懸 命 お や り

に な っ た の で す けれ ど も,全 体 の バ ラ ン ス を

い ま少 し研 究 し な い とい け な い。

八 木 橋 今 回 の レー ス に 限 っ て 言 えば,金 の

問題 で は な か った と思 い ます 。 お 金 は 目い っ

ぱ い か け て あ ります 。 考 え ら れ る か ぎ り,日

本 で 手 に入 る最 高 の もの は 使 っ た と 自負 して

お ります 。

例 えば 車 体 を作 っ た の は,オ ー テ ッ ク ・ジ

ャ パ ン とい う,い わ ゆ るF1を 作 る メー カ ー

で して,オ ー ル チ タ ン の フ レー ム で して,チ

タ ン溶 接 のや り方 さ え,こ の た め に開 発 し た

とい う ぐ らい の もの で す 。
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設 計 者 は,ス カ イ ラ イ ン の桜 井 真 一 郎 氏 の

会 社 で す の で,そ う い う設 計 が な され て い ま

して,カ ー ボ ン フ ァイ バ ー とか,そ うい う も

の もふ ん だ ん に取 り入 れ て い ます 。 手 に 入 ら

なか っ た の は,モ ー ター で ご ざい ます が,こ

れ は実 は 日本 車 の う ち2社 は 同 じモー ター で

す 。 堀 米 先 生 に 言 わ せ る と,最 初 か らそ ん な

ば か な モ ー ター を使 うな,と 言 わ れ る と思 い

ます け れ ど も。

杉 本 どん な モー ター で す か 。

八 木 橋 普 通 の 直巻 の モー タ ー で す 。

杉 本 制 御 は?

八 木 橋 制 御 は,チ ョ ッパ ー 制 御 で す け れ ど,

た だ逆 に私 に 言 わせ る と,太 陽 電 池 を本 当 に

知 っ て い る素 人 に作 らせ た ほ うが,も っ と い

っ た な と い う感 じが し ます 。 これ に は 自動 車

の 発 想 も必 要 で す け れ ど も,自 転 車 の発 想 も

一 方 で は 必 要 だ った
。 とい うの は,4位 に入

っ た 車 とい うの は,完 全 に 自転 車 と い え ま す 。

私 とオ ー テ ッ クの メ カ ニ ッ クが 一 緒 に その

車 を見 た と き,自 転 車 だ と思 い ま した 。 こん

な ブ レー キ で,ブ レー キ テ ス トを通 る わ けが

な い。 つ ま りワ イ ヤ ー で 引 っ 張 る,自 転 車 と

同 じブ レー キ が つ い て い る わ け で す 。 タ イヤ

も 自転 車 の リブ が つ い て い る よ うな車 で す 。

と もか くそ れ で も車 検 を通 っ て し ま うわ けで

す 。 で す か ら,そ う い う とこ ろ に も非 常 に微

妙 な点 が あ りま す 。私 た ち の 車 は,言 っ て み

れ ばハ イ テ ク な の で す 。

日本 の 自動 車 屋 さん で は な くて,自 転 車 屋

さ ん が作 っ た ら ど うだ っ た か な と考 え た りし

て い ます 。 もっ とい い 線 を行 った か も知 れ な

い。 た だ,乗 せ るモ ー ター が,先 ほ ど言 っ た

よ うに,GMの は 片 手 で 持 て て,1キ ロ ワ ッ

ト ぐらい で す 。 私 ど も は,2人 で や っ と持 て

て,1.5キ ロ ワ ッ トだ っ た。 それ は,ア ル ミで

巻 い た り,外 側 を 削 っ た り とか,軽 く して,

なお そ の 重 さで す 。こ の モ ー ター につ い て は,

ま た あ とで い ろ い ろ教 え て い た だ けれ ば い い

と思 い ます 。

残 念 な の は,GMが 使 っ た 磁 石 とい うの は,

日本 に お い て も開 発 が 進 ん で い る磁 石 な の で

す 。 堀 米 先 生 か ら も実 は そ の磁 石 を使 わ な い

か とい う こ とで,ご 紹 介 を受 け た の で す 。 と

こ ろ が,日 本 の モー ター メー カ ー で そ の磁 石

を使 っ た モ ー ター を作 っ て くれ る とこ ろ が あ

りませ ん 。 とい う こ とで,私 ど も と して は,

い ま の モ ー ター を使 う こ とに な っ たの で す 。

あ の型 の モ ー ター を使 っ て参 加 し た もの は外

に な か っ た の で す 。 しか しそ れ が す べ て とは

言 い ませ ん 。 モー ター ば か り悪 者 にす るわ け

に は い き ませ ん。

鈴 木 サ ポー トの 態 勢 とい うの は,ど うい う

ふ うに な って い た の で す か。

八 木 橋 常 時 伴 走 で き る の は オ フ ィ シャ ル ・

カー が1台 と,も う1台,こ れ しか つ くこ と

が で き ませ ん 。 あ とは,人 間 を運 ぶ た め な ど

の 車 で す 。 我 々 は,サ ポー トカ ー を5台 使 い

ま した 。GMは20台 とか 言 っ て い ま した。

鈴 木 日本 の グ ル ー プ は大 体 ど うい う編 成 で

す か。

八 木 橋 大体4～5台 で して,寝 泊 ま りす る

キ ャ ン ピ ン グ カー を全 部 引 っ 張 って い る。 夕

方 の5時 に な っ た 時 点 で ス トップ しな け れ ば

い け な い と い うル ー ル な もの で す か ら,い ろ

ん な と こ ろで 野 宿 し ます の で,キ ャ ン ピ ン グ

カー を,み ん な 引 っ張 っ て い る。 あ とは メ カ

ニ ック用 の 車1台 と,そ ん な 感 じで す 。

越 川GMは ヘ リ コプ ター な ん か も使 っ て い

た よ うで す ね 。
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八 木 橋 用 途 と して はヘ リ コプ ター は な い と

思 い ます 。 基 地 と して は,ニ ケ 所,ア リス プ

リン クか,ダ ー ウ ィ ン しか な くて,そ の 間 は

1,500キ ロ ぐらい あ り ます の で,ヘ リコ プ ター

の 航 続 距 離 か ら して 考 え られ ませ ん。 多分 自

分 た ちの 撮 影 用 だ と思 い ます 。

越 川 サ ポー ト態 勢 の 差 が優 劣 を決 め た と い

う見解 の 方 もい た よ うで す ね 。 少 な くと もG

Mカ ー を見 る と,制 御 盤 の と こ ろ に い っぱ い

メ ー ター が つ い て い ます で し ょ う。 あ れ は な

に を意 味 す る の だ と い うの が,ま た ひ とつ の

疑 問 とい うか,我 々 と して は 知 りた い と こ ろ

だ し,そ の デ ー タ を ま た 克 明 に取 っ て,コ ン

ピュ ー タで い ろ い ろや っ て い た とい うの も,

これ ま た ど うい う こ とな ん だ ろ うか とい う感

じ も します 。 日本 で は そ う い うこ と を余 り し

な か っ た と思 うの で す け れ ど も,こ の よ うに

実 験 デ ー タ を詳 細 に,し か も シ ス テ マ テ ィ ッ

ク に蓄 積 して ゆ くの とそ う い うこ と を しな い

こ との 差 が あ とで ど う現 わ れ て くるの か,と

い う疑 問 を持 つ の で す が 。

八 木 橋 私 ど も も,太 陽 電 池 か らの 入 力 とモ

ー ター に か け る 出力 に つ い て の判 断 は
,非 常

に 大 変 で,コ ン ピ ュー タ を使 っ てや ろ う と考

え ま した。 最 初 は テ レ メ トリ ッ クに 飛 ば そ う

とい う計 画 もあ っ た の で す が,け っ き ょ くは

サ ポ ー トカー の ほ うに も太 陽 電 池 を積 ん で い

ま して,太 陽光 強 度 を常 に コ ン ピュ ー タ に入

れ る よ うに な って い る シス テ ム は持 って い た

わ け で す 。

そ こか ら,い ま何 ワ ッ トぐ らい の 出 力 だ か

ら,ど の ぐらい の ス ピー ドで 走 れ ば,い い と

い うこ と を車 に指 示 し よ う と して,そ うい う

シス テ ム を実 際 に持 ち 込 ん だ わ け で す が,そ

うい う必 要 は ほ とん どあ りませ ん で した。 と

い うの は 太 陽 電 池 の 出 力 に よ って 走 れ る と い

うの が,1日 の 半 分 ぐら い しか な い わ け で,

残 りは バ ッ テ リー に 溜 め て あ る分 を吐 き出 さ

な い と,走 れ な い状 態 で した 。 つ ま り朝 と晩

に2時 間 の 充 電 が許 され る の で す が,そ の 分

い く ら充 電 で きた か を推 定 し ま し て,そ れ を

割 る何 時 間 とい う こ とで,次 の 日に走 れ るス

ピー ドは 一 義 的 に決 ま っ て し ま う とい う こ と

で して,複 雑 な計 算 は 要 らな い 。

GMの 場 合 は,実 は,ギ ネ ス ブ ッ クに も載

っ た の で す が,私 の 記 憶 に 間 違 い が な けれ ば,

バ ッテ り一 を載 せ な い 状 態 で50キPぐ らい の

ス ピー ドが 出 た と思 い ます 。 とい うこ とは,

バ ッテ リー は ほ とん どバ ッフ ァー の状 態 で,

ず っ と走 り切 れ る。 で す か ら,複 雑 な 計 算 は

多分 して い な い と思 い ます 。 や っ て い る と し

た ら,モ ー ター の コ ン トロー ル を 見 た り,モ

ー ター とか バ ッテ リー の 温 度 な ど が
,限 度 に

達 して い な い か ど うか 。あ とは,フ レー ム が,

もの す ご く軽 い で す か ら,90キ ロ ぐら いの ス

ピ ー ドの とこ ろ も あ り ます の で,そ の 時 に は,

か な り自 己発 熱 が 高 い は ず な の で す 。 で す か

ら,そ うい う状 態 を 多分 モ ニ ター して い る部

分 の ほ うが 大 きい の じ ゃな いか と思 い ます 。

座 長 議 論 は まだ あ る か と思 い ます が,あ と

で もで き ます し,ま た新 らた な話 題 を提 供 し

て い た だ く とい う意 味 で,こ こ で エ ネ 工 研 の

高倉 さん か らGMを 訪 問 し た 時 の 報 告 を お願

い し ます 。

高 倉GM研 究 所 が,デ トロ イ トの す ぐそ ば

に あ ります が,つ い先 週 この サ ン レー サ ー の

こ とで 訪 問 して ま い り ま し た。

こ ち らか ら行 っ た の は,日 本 人 で す が,中

に は 自動 車 会 社 の 人 も入 っ て い ま し たが,そ

れ で も 向 うは か な りオー プ ン に話 を して くれ
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ま した 。 こ の サ ン レー サ ー に関 す る 限 りは,

基 本 的 に は情 報 をで きる だ け オー プ ン に しま

し ょ う とい う姿 勢 が は っ き り して い た よ うで

す 。

この 開 発 の た め に はGM全 社 あ げ て の チー

ム を作 っ てや った わ け で す が,そ の 中 で も特

に 中 心 に な っ て 動 い た の が,HughesAir-

craftとAeroVironment,お よ びGMの 研 究

所 で す 。 とい うこ とで,そ こ の方 々 に会 っ て

まい りま した 。 オー ス トラ リア の 現 地 に行 か

れ た 方 で は,ハ ワ ー ド・ウ ィル ソ ン さん とか,

ボ デ ィ の 設 計 を実 質 上 担 当 し,ド ラ イバ ー も

や っ た とい うブ ル ッ クス さ んも 含 まれ て い ま

す 。

開 発 の 経 緯 につ い て で す が,ち ょ うど い ま

か ら1年 ぐら い前 に レー ス の 主催 者 か ら参 加

し な い か とい う要 請 が あ り,実 際 に そ の 開 発

の ゴー サ イ ンが 出 た の が 去 年 の4月1日 とい

うこ とで,非 常 に短 い 時 間 でや っ た とい う こ

とを言 っ て お り ま した 。

ヒ ュ ー ズ とい うの は ち ょ う ど2年 ぐらい 前

にGMに 買 収 さ れ た 企 業 で,GMと の連 携 関

係 を 強化 す る方 策 を い ろ い ろ模 索 して い た 時

に,こ うい う話 が あ っ た もの で す か ら,片 や

ヒ ュー ズ は 太 陽 電 池 を作 っ て い ます し,GM

は 自動 車 と い う こ とで,ソ ー ラー カー が ピ ッ

タ リだ っ た,し た が って 参 加 す る とい う話 は

わ り とす ん な り決 った とい う こ との よ うで し

た。

た だ,時 間 的 な制 約 が 非 常 に 厳 しか っ た た

め,グ ル ー プ を至 急 編 成 して 開 発,製 作 に 乗

り出 した 。8月 末 に は第1号 車 が 完 成 した と

言 っ て お りま した 。 で す か ら,実 質 的 に は4

カ 月 ぐら いで も う,も の を作 り上 げ て し ま っ

た とい うこ とで す 。

この 開 発 に あ た っ た 人 間 に つ い て は,フ ル

タ イ ム で 働 い た の が 大 体30人 ぐ らい,あ と関

連 の協 力 者 が100人 ぐら い とい う こ とで,そ う

い うチ ー ム で数 カ月 の 間 に1号 車 を完 成 した

とい うの が 開発 の 経 緯 の よ うで す 。

開 発 の 目的 な の で す が,一 つ は先 ほ ど言 い

ま し たGMと ヒ ュー ズ の 連 携 強 化 とい うこ と

と,あ と3つ ほ ど挙 げ て い ま して,2番 目が

新 技 術 へ の挑 戦 に よ る企 業 活 力 の維 持,3番

目がGMの 技 術 力 のPRに な る とい う こ とで

す 。

4番 目が,ち ょっ と これ は面 白か っ た の で

す が,子 供 た ちの 科 学 的 興 味 を喚 起 す る とい

う もの で す 。GMの ス テ ンプ ル社 長 とい うの

は,そ うい う教 育 的 な こ とに い ろ い ろ と関 心

を持 っ て い て,事 実,こ の 優 勝 し たサ ン レー

サ ー は,い ま い ろ ん な 学 校 を順 番 に 回 っ て い

る ら しい の で す 。 そ れ で 子 供 た ち に そ うい う

もの を 見せ て,新 しい もの へ の興 味 を持 たせ

る とい うの が,非 常 に 重 要 な 目的 の 一 つ だ っ

た とい う こ とを 言 っ て い ま した 。

そ れ か ら仕 様 と性 能 につ い て で す が,事 前

に広 報 用 に発 表 さ れ た 仕 様 と性 能 は 第1号 車

の 目標 性 能 と言 い ます か,設 計 性 能 的 な もの

で,実 際 は これ よ りか な り変 って い る。1号

車 は大 体 これ に近 か っ た ら しい の で す が,2

号 車,つ ま りレー ス で 走 っ た 車 は,か な りこ

れ か ら離 れ て ま して,例 え ば ヒヤ リン グ で 聞

い た話 で は,太 陽 電 池 の うち の40%が 三 菱 電

機 製 の ガ リウ ム砒 素,あ と40%は,ア プ ラ イ

ド ・ソー ラー ・エ ナ ジー 社 の や は りガ リウム

砒 素,残 りの20%は ヒ ュー ズ社 の シ リコ ンで

す 。 つ ま り80%が ガ リウ ム砒 素 で,20%が シ

リ コ ンで す 。 最 大 出 力 は広 報 用 で は1キ ロ ワ

ッ トに な っ て い ます が,1ユ キ ロ ワ ッ ト と言 っ
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て お り ます 。

そ れ か らモ ー ター もか な り違 って お り ま し

て,発 表段 階 で は1.5キ ロ ワ ッ ト,2馬 力 とい

うこ とに な っ て い る の で す が,そ の 後 改 良 さ

れ ま して,2号 車 で は3キ ロ ワ ッ ト,4馬 力

に な っ て い る。しか も,短 時 間 の最 大 出 力 は,

7キ ロ ワ ッ トは 出 る とい うこ とな の で す 。 従

って 性 能 も,60mphま で の 加 速 が25秒,太 陽

電 池 だ け で 走 っ た場 合 の 最 高 速 度 は,48mph

とい う数 字 を挙 げ て い ま した。

効 率 等 に 関 して で す が,太 陽電 池 につ い て

は,ヒ ュ ー ズ の シ リ コ ンが16.5%ぐ ら い とい

うこ とで す が,ガ リウ ム 砒 素 につ い て は,数

字 を言 っ て お りませ ん で した。

そ れ か らい ろ ん な エ レ ク トロ ニ ク スの 回 路

に 効 率 の非 常 に高 い もの を使 っ て い ます 。 例

えば 太 陽電 池 は,太 陽 に 対 す る角 度 の 違 い で

そ れ ぞれ 出 力 が 変 わ ります の で,ピ ー クパ ワ

ー ・ トラ ッカ ー とい う
,DC-DCコ ンバ ー

タ ー を使 っ て,そ れ ぞ れ の 場 所 に よ る電 圧 の

違 い を 平 準 化 す る 装 置 が つ い て い る の で す

が,こ の 装 置 の効 率 が98%,そ れ か ら イ ンバ

ー ター を使 って い ま す が
,そ の 効 率 が97%,

ネ オ ジ ウ ム ー 鉄 磁 石 を 使 っ た モ ー タ ー,

Magnequenchモ ー タ ー が92%の 効 率 に な っ

て お ります 。 この ク ラ ス い わ ゆ るDCモ ー タ

ー で す と
,75か ら85%ぐ らい ま で しか いか な

い と思 うの で す が,そ れ よ りは か な りい い と

思 い ます 。 こ う い う電 気 系 統 全 体 の効 率 の 向

上 とい うの を設 計 上 非 常 に 重 視 した と い うこ

との よ うで す 。

あ と,こ れ は最 大 の 要 因か も知 れ ませ ん が,

ボ デ ィの 空 気 抵 抗 係 数(CD値)が0.09と 極

め て低 い。 また,タ イ ヤ は,3種 類 用 意 して

い ま して,ラ フ な とこ ろや 高 速 用 な ど,場 所

に よ っ て 交 換 を した 。 そ の 高 速 用 の タ イヤ の

摩 擦 係 数 が0.033と,非 常 に小 さ い も の を使 っ

て い ま す。

次 に,レ ー ス の勝 因 につ い て は,一 言 で 言

えば,GMの 総 合 力 の 強 さ と言 え る と思 うの

で す が,彼 等 が あ げ た 技 術 的 な ポ イ ン トは い

くつ か あ り ます 。一 つ は,ボ デ ィの 形 で して,

太 陽 電 池 とボ デ ィ を 一体 化 した 形 に した とい

うこ と。 太 陽 電 池 で 走 って も,GM車 は最 高

時 速120キ ロ近 くで 走 っ て い ます の で,空 気 力

学 的 な性 能 が 非 常 に 重 要 に な る と い うこ と な

の で,あ あ い う ボ デ ィ を採 用 した 。 形 に つ い

て は,だ れ が考 え た か と い う質 問 を した の で

す が,ブ ル ッ ク ス さ ん が 基 本 的 な ボデ ィ の ス

タイ ル を考 えた 。 あ とは,NASAの コン ピ

ュ ー タ モ デ ル を使 っ て,シ ミュ レー シ ョ ン を

して,最 終 的 にあ あ い う形 を決 め た よ うです 。

2番 目 と して 挙 げ た の が,信 頼 性 及 び 耐 久

性 に 重 点 を お い た 設 計 を し た と い う こ とで

す 。 ア メ リカ 国 内 で も確 か 数 千 マ イル 走 行 し

て,徹 底 的 に信 頼 性 の確 認 を して お りま す 。

事 実,レ ー ス で は1回 も故 障 しな か っ た。 た

だ し,パ ン ク は3回 し た と言 って お り ます が,

こ の パ ン クは 予 定 の もの で あ る。 予 定 の もの

とい うの は お か し い よ うで す が,設 計 上,パ

ン ク して も車 が壊 れ な い よ うに作 っ た の で,

パ ン クは 故 障 とは 考 え て い な い とい うこ とで

した 。

3番 目 が事 前 の 準 備 で す が,現 地 状 況 の 把

握 の た め コー ス の 徹 底 的 な調 査 をや っ て お り

ま して,5月 に は 現 地 に 赴 い て,全 コー ス を

事 前 に 走 破 して,道 路 を徹 底 的 に チ ェ ッ ク し

た 。 舗 装 が ど う な っ て い るか とか,勾 配 が ど

うな っ て い るか,そ れ を全 部 コ ン ピ ュー タ に

入 れ て,シ ミュ レー シ ョン で きる よ うに した。
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で す か ら,走 っ て い る時 も,テ レ メー ター で

全 部 デ ー タ を伴 走 して い る 車 に 送 っ て い る わ

け で す が,そ こ の 中 で こ の デ ー タ に 基 づ い

て,シ ミュ レー シ ョ ン を しな が ら,常 に最 適

な速 度 に な る よ うに や っ て い た とい う こ とで

す 。

そ うい う こ とが結 局 勝 因 で は な い か と い う

こ とだ っ た の で す が,そ れ で は,非 常 に高 性

能 で あ っ た とい うこ との 理 由 は な ん だ った か

と い うこ と に な り ます 。 そ れ に つ い て は,先

ほ ど八 木 橋 さ ん が お っ しゃ て い ま した が,太

陽 電 池 自身 の 効 率 は それ ほ ど重 要 で は な い,

や は りモ ー ター を含 む 電 気 系 統 とか,制 御 系

統 の効 率 化 と最 適 化 が ポ イ ン トだ っ た と言 っ

て い ま す 。 あ とは ボ デ ィ の一 体 化 構 造,そ う

い うこ とに よ る と思 う とい う こ とで す 。

今 後,な にか の記 録 に挑 戦 す るか とか,次

の レー ス は ど うで す か,と 聞 いて み た の で す

が,3年 後 の レー ス につ い て は,参 加 す る か

ど うか は ま だ分 ら な い,と い うこ とで す 。 太

陽 電 池 だ け に よ る記録 の 更 新 に つ い て は,前

にや っ た 時 に は,36mphぐ らい の 記 録 を出 し

て い る わ けで す が,曇 っ た 日 にや っ た と い う

こ とで,も うす こ し気 候 が よ くな っ て,春 か

ら 夏 に か けて,も う一 度 チ ャ レ ン ジ して み る

こ とは考 え た い,と い う よ う な こ と を言 っ て

い ま した 。

ち ょ う ど レー ス に 先 だ っ て,そ の 新 記録 を

出 した とい うニ ュー ス が 流 れ た わ け で す が,

そ して そ れ は ギ ネ ス ブ ッ ク に 申請 した と い う

話 です ね 。 しか し速 度 的 に は あ ま り速 くな い

訳 で,GMの 人 の話 だ と,要 す る に まわ りを

安 心 させ るた め に発 表 した とい うよ う な こ と

を も ら して ま した。 事 実,フ ォー ドの 人 な ん

か は そ れ を聞 い て安 心 し た とい うよ うな 話 が

GMの 人 達 に伝 わ っ て き た と言 っ て い ま し

た。

以 上 の よ うな こ とが レー ス が らみ の 話 だ っ

た の です が,私 ど もは 電 気 自動 車 の 関 係 の調

査 とい うこ とで 参 り ま し たの で,あ と電 気 自

動 車 へ の こ の 技 術 の 応 用 は ど うか とい うこ と

を聞 い て み た の で す が,こ の サ ン レー サ ー の

開 発 に あ た って は,と くに電 気 自動 車 へ の 応

用 とい うこ と を意 識 して 開 発 した わ け で は な

い よ うで す 。

Magnequenchモ ー ター で す が,こ れ は将

来 的 に は電 気 自動 車 に使 われ る 可 能 性 が あ る

と思 うが,現 状 で は,コ ス トが 高 過 ぎ て無 理

と思 う。 また 銀 亜 鉛 電 池 は非 常 に エ ネ ル ギ ー

密 度 が 高 い わ けで す が,こ れ も レー ス 用 に は

い い と して も,電 気 自動 車 用 に は 向 か な い。

とい うの は,サ イ クル 寿 命 が 非 常 に短 く,数

十 回 ぐらい で 駄 目に な っ て し ま う,と い う こ

とです 。 で す か ら,一 般 の 電 気 自動 車 へ の 応

用 とい う こ とで は,あ ま り参 考 に は な らな い

とい うか,そ うい う こ と を あ ま り気 にせ ず に

開 発 した とい うこ とで し た。

最 後 に 電 気 自動 車 の レー ス に つ い て。 これ

は ソー ラ ー カー の レー ス だ っ た わ けで す が,

同 じ よ うな こ とは,電 気 自動 車 の レー ス と い

うこ とで考 え られ な い か とい う話 を し ま し た

ら,ア メ リカ に ジ ェ ッ ト ・プ ロパ ル ジ ョ ン ・

ラ ボ ラ ト リー とい う と こ ろが あ ります が,そ

こ が フ ォ ー ミュ ラ ・E・ グ ラ ン プ リ レ ー ス

("E"と い うの は,"Electric"のEで す が,

これ は仮 の 名 前 だ と思 い ます)と 称 して,米

国 を東 西 に 横 断 す る よ う な レ ー ス を考 え て い

る け れ ど も,ま だ詳 細 は 決 ま っ て な い,と 言

っ て い ま した 。1年 か,2年 後 ぐら い に は 実

現 す る可 能 性 が あ るだ ろ う とい う こ との よ う
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で す 。

座 長 同 じ く異 な っ た面 か ら の話 題 を提 供 し

て い た だ くとい うこ とで,シ ャー プ の 西 田 さ

ん の ほ うか ら な にか あ りま した ら,お 願 い し

ます 。

西 田 話 題 とい うほ どで は な い の で す けれ ど

も,シ ャ ー プ と して は,モ ジ ュー ル だ け を供

給 した とい う こ とで して,そ うい う 中で,一

応 知 り得 た こ とにつ い て お 話 を させ て い た だ

こ う と思 うの で す が,ど れ だ け参 考 に な るか,

ち ょっ と 自信 は あ り ませ ん 。

我 々 の ほ う に話 が きた段 階 の と こ ろか ら話

を し ます と,も と も と こ の チ ー ム につ い て は,

三 菱 自動 車 意 匠 部 の 江 口 さ ん の ほ うか ら個 人

的 に話 が き ま し た。 太 陽 電 池 をや って い る メ

ー カー を い ろ い ろ探 して
,シ ャ ー プ の ほ うに

こ られ た と聞 い て い ます 。6月 の終 り頃 に営

業 べ 一 ス で の 正 式 な話 が あ りま して,ご 存 知

の よ うに我 々 の 地 上 用 の 太 陽 電 池 は す べ て ガ

ラス で カバ ー して あ り,ア ル ミの 枠 が つ い て

い る。 そ の た め 一 つ のパ ネ ル が5キ ロ ぐ らい

あ り2m×4mの 中 に収 め ま す と,そ れ だ け

で 百 キ ロ 以上 の 重 さ に な る とい う こ とで,最

初 か ら太 陽電 池 自体 をで き る だ け 軽 く しな い

とい け な い とい う要 望 が あ りま した 。 それ ま

で 我 々 は 直 径100ミ リの 丸 い セ ル しか 商 品 化

して い なか っ た の で す け れ ど も,そ うい う も

の で は 今 回 の よ うに2m×4mの 中 に は詰 め

込 み に くい とい うこ とが あ りま して,単 結 晶

で,100mm角 で,で きる だ け効 率 が 高 い セ ル を

作 ろ う,と い う こ とに な りま して,そ れ 以 降

開発 を始 め ま した 。 重 量 を軽 くす るた め に ガ

ラ ス をや め よ う とい うこ と に し,基 板 はプ ラ

ス チ ッ ク にす るか,ア ル ミ板 にす るか 。 気 温

は現 地 が40度 ぐら い とい う よ うな話 が 当初 か

らあ りま して,そ う した 時 に は,セ ル の 温 度

が70度 以 上 に上 が る の じ ゃ な い か,セ ル の 温

度 が75度 ぐ らい に な っ た ら,単 結 晶 の 場 合 で

す と,25%ぐ らい 定 格 よ りも,出 力 が 下 が る

の で す けれ ど も,そ うい う不 利 な 点 を考 え ま

す と,冷 却 の こ と も考 え な き ゃ い け な いの じ

ゃな いか,と い うこ とで,ア ル ミの板 を考 え

ま し た。 ア ル ミの 板 をべ 一 ス に して,1m×

33cmぐ ら い の モ ジ ュ ー ル に100mm角 の セ ル を

貼 りつ け て レー ス が 終 れ ば,太 陽 電 池 が つ ぶ

れ て も い い じ ゃ な いか とい う考 え で,表 面 の

ほ うは ガ ラ ス を使 わ ず に,透 明 の フ ィル ム に

し ま し た。 本 来 で す と,そ れ で は 信 頼 性 の 試

験 に は 通 らな い よ うな もの で す 。 現 在JIS規

格 を検 討 して お ります け れ ど も,地 上 用 の モ

ジュ ー ル とい うの は,屋 外 で 使 う もの につ き

ま して は,90%ぐ らい の 湿 度 で,何 百 時 間 か

もた な い とい け な い の で す けれ ど も,こ うい

う構 造 で,ガ ラ ス を使 わ ず に,表 側 に フ ィル

ム を使 い ま す と,そ うい う試 験 に は 到 底 も ち

ませ ん 。 今 回 の 場 合 は と くに天 気 の い い と こ

ろ を走 る とい う条 件 が あ りま した の で,こ れ

で も い い だ ろ う,と い う こ とで,一 応 割 り切

っ て や りま した 。

結 果 と して,モ ジ ュ ー ル の 重 量 と して は2

キ ロ ぐ らい で,こ れ を2m×4mの 中 に 全 部

で24枚 貼 りつ け ま して,大 体50キ ロ とい う こ

とに な りま した 。

予 定 で は 人 間 を 入 れ て300キ ロ ぐら い が 目

標 だ っ た は ず で す 。

さ っ き の結 論 に もあ った よ うに,太 陽 電 池

の要 素 とい うの は ど う も小 さ い よ うで,今 回

の場 合 で も,単 結 晶 だ け で,一 応 定 格 で約990

ワ ッ トぐ らい 出 るの で す 。 そ れ に ア モ ル フ ァ

ス の 太 陽 電 池 が 両 翼 袖 に つ い て お りま して,
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最 高 時 は1キ ロ ワ ッ ト以 上 の 太 陽 電 池 出 力 が

見 込 め る の で す けれ ど も,こ の 出 力 が 効 い た

と い うふ う に は ち ょ っ と考 え ら れ な い で す

ね。GMが1.1キ ロ ワ ッ トで す か,そ う しま す

と,10%ぐ らい の 差 しか な い わ け で す か ら,

あ と な にが 違 うの か とい う こ とに な って しま

う と,重 量 が倍 ほ ど違 う。 この へ ん の と こ ろ

とか,モ ー タ ー の効 率 が 悪 いの じ ゃな いか と

か,モ ー ター の責 任 にす るわ け じ ゃな いの で

す け れ ど も,そ うい うよ う な印 象 を持 ち ま し

た。 日本 を ス タ ー トす る 時 点 で は,GMの 出

力 が1キ ロ ワ ッ トと い う話 は あ ま りな か っ た

の で す けれ ど も,枚 数 だ け は や た らに 情 報 が

入 っ て きて お っ た と思 うの で す 。 そ の 時 点 で

も,太 陽 電 池 に 関 して は,1キ ロ ぐ らい しか

出 な い の じゃ な い か と い う予 想 は して い ま し

た。 ガ リウ ム砒 素 の 場 合 は小 さ い セ ル しか 作

れ ませ ん 。 単 結 晶 の 場 合 に は,10セ ン チ 角 で

も作 れ ます けれ ど も,ガ リウ ム 砒 素 で す と,

最 高 の レベ ル で い っ て も,2セ ンチ 角 だ と思

い ます 。 恐 ら く2セ ンチ ×6セ ンチ とい うの

は,シ リ コ ンの 寸 法 じ ゃ な い か と思 い ま す け

れ ど も,そ うい う こ と もあ っ て,太 陽 電 池 は,

出 力 的 に は そ ん な に差 は な い だ ろ う と思 い ま

す 。 重 量 が 非 常 に問 題 じゃ な い か と想 定 して

お ります 。 あ とア モ ル フ ァ ス を 両翼 につ け ま

した 。 私 ど もが 供 給 した チ ー ム の 考 え方 とい

うの は,レ ー ス に勝 ち た い とい う こ と は あ る

け れ ど も,な ん か 新 しい こ と をや ろ う じゃ な

い か,と い う こ とが ひ とつ あ りま して,そ の

新 しい こ との 目玉 と い うの が,ア モ ル フ ァ ス

も使 っ て い る とい う こ とだ った と聞 い て お り

ま す。 これ は こ の チ ー ム の顧 問 を さ れ て い ま

した 大 阪 大 学 の 浜 川教 授 が最 初 か らそ う い う

ポ リ シー を出 さ れ ま して,勝 つ こ とが 二 の 次

とは 言 わ な い け れ ど も,従 来 の 延 長 線 で た と

え勝 ち ま し た と言 って も,参 加 す る意 味 が な

い じ ゃ な いか,負 け て もな に か 新 しい こ と を

や ろ う と い うよ うな こ とで,そ れ で 単 結 晶 と

ア モ ル フ ァ ス を 混在 し た よ うな もの を作 っ た

とい うふ う に我 々 は 理 解 して お ります 。

座 長 あ りが と う ご ざ い ま した 。 それ で は 今

ま で い ろ い ろ な話 が 出 ま した が,太 陽 電 池 と

か,モ ー ター とか,車 体 関 係 に つ きま して,

な ん で も結 構 で す が,ご 意 見,ご 質 問 が あ り

ま した ら,お 願 い した い と思 い ます 。

八 木 橋 私 ど も は 太 陽 電 池 メ ー カ ー で す の

で,太 陽電 池 につ い て ち ょっ とお 話 した い と

思 うの で す が,い ま の シ ャー プ さん の 話 の 中

で 非 常 に特 徴 的 だ っ た の が,シ リコ ンの 単 結

晶 は大 きい もの が で き る,そ れ か らガ リウ ム

砒 素 は2セ ンチ 角 しか で き な い,と い うの が

あ りま して,私 ど も も そ う考 え て お り ま し た。

小 さ い もの しか で きな け れ ば,性 能 は18%と

高 いの で す け れ ど も,直 列 接 続 を して い け ば

そ の ロ ス もあ りま して不 利 だ とい う こ とで,

私 ど もは 実 は6イ ン チ の 丸 型 か ら切 っ た100

mm角 の 単 結 晶 を作 りま して,ほ とん どガ リウ

ム砒 素 の 効 率 に近 い もの を実 は積 ん で お りま

す 。 で す か ら,出 力 の 点 で は,普 通 の 状 態 で

は 勝 つ は ず です 。 勝 つ ぐ らい の もの を積 み ま

した 。 しか し大 きい も の とい うの は実 は 考 え

方 の 穴 で して,私 ど もが 車 の デ ザ イ ナ ー にデ

ザ イ ン を依 頼 した 時 に,曲 が ら な い とい う条

件 を 一 つ 入 れ た の で す 。 実 は デ ザ イ ナ ー の ほ

うか ら100mm角 を切 っ て,繋 い だ ら ど うか とい

う話 が あ った の で す,曲 面 を作 る た め に 。 そ

うす る と,直 列 ロ ス が 増 え る の で,駄 目だ と

考 え ま した 。 実 は そ う い う裏 の 話 が あ りま し

て,大 きい もの が で き る とい う 自負 が 完全 に
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落 し穴 に な った 。 大 き くて も,細 長 くし て,

曲 面 を作 るべ き だ っ た。 デ ザ イ ナ ー に その 自

由 度 を与 え て お れ ば,も う ち ょっ と違 っ た形

に な っ た の じゃ な い か。 単 結 晶 を積 ん だ 車 は

お しなべ て,畳1枚 を引 っ張 っ て 歩 くよ うな

変 な形 の車 ば か りだ っ た 。 それ を 実 は い ま反

省 して お ります 。 も う一 つ,モ ー タ ー の 性 能

か ら も きた ん で す け れ ど も,私 ど もの 電 圧 系

が す ご く低 い の で す 。50～60ボ ル トしか あ り

ませ ん 。 先 ほ どGMに つ い て の 報 告 の 中 に い

ろん な効 率 が あ りま した 。97と か98と か い う

こ とで す が,電 圧 系 が低 けれ ば,こ ん なパ ー

セ ン テー ジ は 絶 対 に稼 ぐこ と は で き ませ ん 。

次 回 はや は り200ボ ル ト系 とか,電 圧 を上 げ る

必要 が あ る と思 い ます 。 そ う な り ます と,必

然 的 に直 列 枚 数 が 増 え ます の で,一 個 あ た り

の 素 子 の大 き さ とい うの は や は り小 さ くな ら

ざ る を得 な い 。 単 結 晶 が 大 き くで きて,効 率

が い い と,直 列 枚 数 が少 な くて 済 む,と い う

と こ ろ に 固 執 し過 ぎ た と反 省 し て い ま す 。

我 々 は並 べ て何 ワ ッ トとい う 目 しか,い ま ま

で あ りませ ん で した の で,こ れ は も っ と もっ

と研 究 す る 必 要 が あ る と思 い ます 。

ソー ラー ・セ ル ・メ ー カー の 範 囲 なの です

け れ ど も,先 ほ ど言 っ て い た ピー クパ ワー ト

ラ ッ カー で す ね 。 そ こ まで は 私 ど もの 範 囲 に

な る と思 い ます 。 これ に つ い て も,98%と い

うの は,正 直 言 っ て,非 常 に 脅 威 的 な 値 で す 。

これ の 開 発 も同 時 にや る 必要 が あ る と思 い ま

す 。

と い うの は,こ れ はマ キ シマ ム ・パ ワー ・

ポ イ ン ト ・ トラ ッ カー と我 々 は呼 ん で い る の

で す けれ ど も,こ れ は,小 型 の 装 置 で は,ロ

ス が 多 くて使 え な い とい うの が 私 ど もの 今 ま

で の考 え方 で す 。 あ る程 度 大 きな シス テ ム に

な らな い とで きな い と い う頭 が あ っ た もの で

す か ら,こ れ も こん な小 さ な シス テ ム で,98

%を 達 成 す る とい うの は,や っぱ り考 え方 を

だ い ぶ 変 え な き ゃい け な い とい う反 省 が あ り

ます 。 ソー ラー ・セ ル につ き ま して は,一 応

こ の2点 で す 。

バ ッテ リー は私 ど も もシ ル バ ー ジ ン ク を使

っ て い ます 。 こ れ は 日本 で は 作 っ て ませ ん 。

ア メ リカの ミサ イ ル 用 の もの を その ま ま使 っ

て お ります の で,言 い訳 に な ります が,GM

の もの と 同 じで す 。 以 上 で す 。

越 川 ガ リウ ム砒 素 を使 っ た が ため に,曇 天

続 きに 対 して もの す ご い メ リッ トが あ っ た と

い う コ メ ン トもあ るの で す が,そ こ は ど うな

ん で す か 。

八 木 橋 関 係 な い で す 。 波 長 が ち ょ っ と違 い

ま す が 。

西 田 温 度 的 に 考 え た ら,ガ リウ ム砒 素 の ほ

うが 高 温 で い い で し ょ うね 。 下 が り方 も少 な

い で し ょ う。

八 木 橋 そ れ は 言 え る と思 い ます 。

西 田 さ っ き ち ょ っ とお 聞 き した か っ た の で

す けれ ど も,GMに 関 して,太 陽電 池 は あ ま

り決 定 的 で は な い とい う話 が あ り ま し た。 で

は なぜ 価 格 の 高 いガ リウ ム 砒 素 を使 っ た の か

な と い う疑 問 が あ る の で す が 。

高 倉 とに か く手 に入 る もの は全 部 手 に 入 れ

て,や っ ぱ り勝 つ の だ とい う気 持 は 非 常 に 強

か った み た い で す ね 。 多分 そ うい う こ とだ と

思 うの で す け れ ど も。

西 田 ガ リウ ム 砒 素 の 効 率 だ け を考 え た ら,

シ リコ ン単 結 晶 で も,そ こ そ こ 負 け な い もの

が で き る と思 うの で す ね 。 だ か ら一 つ メ リッ

トが あ る とす れ ば,曲 面 だ っ た ら,小 さ く貼

りつ け な け れ ば い け な い が,そ れ は ま あ 人工
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衛 星 の 技 術 で す ね 。 そ うい うよ う な小 さ な セ

ル を貼 りつ け る と い う こ と に な った ら,ガ リ

ウ ム砒 素 と シ リコ ン の 差 は 縮 ま って くる わ け

で す ね 。 そ れ と,温 度 的 な もの か ら言 う と,

高 温 で や は り特 性 の 低 下 の 割 合 が 小 さ い か

ら,75度 とか80度 ぐら いの 温度 で 予 想 す れ ば,

メ リッ トが あ るの か な と予 想 して い た の で す

け れ ど も,現 実 に は あ ん ま り温 度 が 上 が っ て

い な い とい う こ とで あ れ ば,ち ょ っ とそ の効

果 が 出 て な い の じゃ な い か と,思 っ た の で す

け れ ど も。

越 川 効 率 の差 っ て そ ん な につ か な いの で す

か,ほ ん とに。

西 田 条 件 に よ るの で し ょ うけ れ ど も,確 か

に さ っ き1ユ キ ロ ワ ッ ト ぐら い とい う こ とに

な ります と,八 木 橋 さ ん の と こ ろ だ と,1.3kW

とあ りま した ね 。 だ か ら,単 結 晶 の ほ うが 大

きい わ けで す 。 た だ定 格 状 態 で す か ら,実 働

動 作 の 時 に,も と も とガ リウ ム砒 素 と い うの

は,温 度 が 上 が っ た時 の効 率 の 下 が り方 が小

さ い と い うこ とで,温 度 が 上 が っ た り下 が っ

た りして も,比 較 的 特 性 は 高 い と こ ろ で安 定

して い ます 。

八 木 橋 具 体 的 な数 字 は い ま ち ょ っ と言 え な

い の で す け れ ど も,い まの 特 徴 は あ ります 。

そ れ で 私 ど もは,モ ジ ュ ー ル の 下 に 空 気 の 流

れ を作 ら な き ゃ い け な い と い うこ と に な り ま

した 。そ う し ます と,CD値 は 悪 くな りま す 。

GMの ほ うは完 全 に ク ロ ー ズ で,裏 に空 気 を

流 す と こ ろ がつ いて ませ ん の で,そ の ク ロ ー

ズ ボ デ ィー の上 に 太 陽 電 池 を貼 りつ け る と,

温 度 は 予 想 以 上 に 上 が っ て い る の か も知 れ ま

せ ん 。 その 意 味 で,ガ リウ ム 砒 素 を使 う理 由

が あ るの か も知 れ ませ ん 。

杉 本 中 の べ 一 ス の 温 度 が 上 が っ て い る とい

うことですね。

八木橋 そうです。勿論吸熱板にな りますの

で,自 分でどんどん発熱していきます。

杉本 この太陽電池は,寸 法的に2メ ー トル

×4メ ー トルに制限されていますね。

八木橋 そうです。

杉本 それに高さで2メ ー トル とってもよい

ことになっています。GM車 はゴキブ リみた

いな感 じで,日 射有効面積 といいますか,太

陽の光の角度によってずいぶん違 うと思いま

す。有効面積的にいえば,レ ースに参加 した

車の優劣の差は,ど うなので しょうか。

八木橋 基本的には,太 陽光が当たる投影面

積が一緒ですので,ど う配置 していようと,

同じといえば同 じです。

杉本 それは直射光であって,道 路からの反

射 も含め乱反射 もいろいろあるで しょうか

ら,少 しは効 くの じゃないですか。

西田 我々の供給 したチームも車の下にアモ

ルファスを貼 りつけようとい う話が最初はあ

ったのですが,結 局縦にアモルファスをつけ

ました。ただ縦 につけた状態で走 るというこ

とは現実にはできません。だか ら,と めて充

電する時だけ有効 に使えるという格好 になる

でしょうね。 ところが,GMの 場合です と,

凸凹していますから,ア レーの面積 を計算 し

ますと,8平 方 メー トルを超 していますね。

セルの高さの方向まで入れて3次 元で使って

いるか ら,面 積は結構あるのですね。

杉本2×4×2メ ー トルという条件を有効

に使 っているとい うことですね。

八木橋 必ず後 ろか ら光 を受けるような道路

なのです。真直 ぐに北から南へ向かいますの

で,し か も季節的に言っても,太 陽の上が り

方が早いものですか ら,こ ういった後ろにつ
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け る とい うの は有 効 で す 。 あ れ が 東 海 岸 か ら

西 海 岸 に 向 か うの で あ れ ば,こ うい うの が ほ

ん とに で き たか な と思 い ます 。 ゴ キブ リ型 の

前 の ほ う に は電 池 は つ い て い ませ ん 。

杉 本 そ の へ ん が,事 前 調 査 とか,準 備 とか

が 非 常 に い い 結 果 を もた ら した の で し ょ う

ね 。

矢 田 タ イヤ は ど うい うタ イ ヤ を使 われ た の

で し ょ うか 。

八 木 橋 私 ど もは,特 殊 です 。 実 は 特 別 に 製

作 した ホ イー ル で す 。 タ イヤ に つ いて は,ち

ょ っ と今 デ ー タ が な いの で 申 しわ け な い で す

が,ゴ ム は3種 類 ぐら い用 意 して,生 ゴム に

か な り近 い もの で す 。 吸 い つ き を よ くす るた

め,そ うい うゴ ム を使 っ て い ます 。 パ ン ク と

い うの は,多 分 トレ ッ ドの溝 に 挾 ま る,と が

っ た石 が あ る の で す 。 そ れ で や られ る の だ と

思 い ます 。 日本 か ら行 っ た 車 の 中 で,ス クー

ター の タ イ ヤ を使 わ れ た 方 が い る。 そ れ は も

う10本 以 上 パ ン ク した と思 い ます 。

矢 田 転 が り係 数 は ど の程 度 想 定 さ れ た の で

す か 。

八 木 橋 私,そ こ ま で分 りませ ん。 さ っ き言

って い たCDO.09で す か 。 これ は本 当 に実 際

の 風 洞 テ ス トと言 っ て い ま し たで し ょ うか 。

理 論 値 です か ね 。

高 倉 実 際 に もモ デ ル テ ス トをや っ て い ます

ね 。GMで は 。

八 木 橋 私 ど も も小 さ な モ デ ル テ ス トは や っ

て い る の で す よ,風 洞 で 。 た だ,あ あ い う形

で す の で,0.4ぐ らい な の で す,ど ん な こ とを

して も。 そ うす る と,効 い て くる の が,40キ

ロ ぐ らい か ら なの で す 。 で す か ら,残 念 な が

ら,CDは 効 くっ て分 か って い た の で す け れ

ど,そ ん な に 差 が 出 る と思 っ て い な か っ た。

彼 等 は どの く ら い 出 る と い うイ メ ー ジ で す

か,CDを0.09に 抑 さ え た とい うの は 。

高 倉 どれ ぐらい 出 る か と い うの は?

八 木 橋 例 え ば パ ワー に対 して何%ぐ らい と

か で す ね 。

高 倉 そ のへ ん の 話 は私 も専 門 で な い もの で

す か ら,分 か ら なか っ た の で す け れ ど も,数

字 と して は そ う い う数 字 を言 っ て い ま した。

杉 本NTV一 レ イ トン ハ ウ ス 車 のCDが

0.24で す 。

八 木 橋 人 の こ とは あ ん ま り言 い た くな い け

れ ど も,多 分 あの 形 か ら し ま す と,私 ど もの

推 測 で は,私 ど も よ り悪 い と思 い ます 。0.2と

い う値 だ と,も の す ごい 流 線 形 を して い な い

と,そ うい う値 は無 理 だ と思 い ます け れ ど。

越 川GMも 自転 車 レース の専 門 家 に ア ドバ

イ ス して も ら っ て,そ の へ ん は か っ た よ うで

す ね 。 ま さ に 自転 車 レー ス の考 え方 でや って

るの で す よね 。

高 倉 基 本 的 に こ の タ イヤ 自体 は 自転 車 の タ

イヤ な の で す ね 。

矢 田 低 速 で は タ イヤ の 効 果 と い うの は す ご

く効 くと思 い ます 。 それ とそ この 状 況 で は 風

は あ る の で す か 。

八 木 橋 北 の ほ うは ほ とん どあ り ませ ん 。 向

か い 風 を 受 け る とい う こ とは な い と思 い ま

す 。

越 川 た だ ハ イ ウ ェー を もの す ご い で か い 自

動 車 が 通 っ て,そ れ とす れ 違 っ た りす る の で,

横 風 問 題 が も の す ご くシ ビ ア ら し い の で す

よ。 そ れ に対 して,こ のGMカ ー は,極 め て

ス マ ー トに対 応 して い る とい うの で感 心 して

い る人 が い ます ね 。

後 藤 お 伺 い し ます と,重 さの 問題 で,少 し

で も軽 いほ うが 性能 が 出 た とい う,そ うい う
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連 続 的 な問 題 と,あ とはGMの は ど う もバ ッ

テ リー の 概 念 が 違 う。 太 陽 電 池 で 直接 走 っ て

い る。 そ うい う技 術 が あ った か ら で きた の か

も知 れ な い の で す けれ ど も,何 か コン セ プ ト

自体 が ど う も違 うの じ ゃな い か と。 重 くなれ

ば,支 え るや つ が 重 くな っ て,と い う世 界 は,

飛 行 機 で も同 じよ うな話 が あ りま して,機 体

が 重 くな り ます と推 力 が た くさ ん要 るの で,

エ ン ジ ン の 出 力 が 大 き くな っ て,エ ン ジ ン 自

体 が 重 くな るの で,そ れ を支 え るバ イ ロ ン も

重 くな っ て,結 局,面 積 の 大 き い 主翼 が 必 要

に な り,尾 翼 も大 きい の が 必 要 に な る と い う

相 乗効 果 で,機 体 全 体 に相 乗 効 果 で5倍7倍

に 利 い て くる と い わ れ て い る。 だ か ら,設 計

室 に は 「図 面1枚3オ ンス の 削減 でB767全 体

で3,000ポ ン ドの軽 量 化 」な ど とい う ポス ター

が は られ,誰 か が 工 夫 して,何 ポ ン ド減 ら し

た とい うこ とに な る と,1ポ ン ド当 た りい く

ら の ボ ー ナ ス が 出 る と い う よ う に な っ て い

る。 そ れ ぐらい,軽 くす る こ とへ の 努 力 を し

て い る と聞 い た こ とが あ ります 。 ヒュ ー ズ な

ん か も,さ っ きお 話 が あ りま した よ う に,ヘ

リコプ ター を作 る世 界 で,そ うい うセ ン ス な

の だ ろ う と思 い ます し,自 転 車 もそ う い う技

術 を持 っ て い た とい うの も あ りま し ょ う し,

い まは 出 て ませ ん で す け ど,自 動 車 メー カー

の セ ン ス とい うの も こ れ か ら必 要 な の か も知

れ な いで す 。 そ の 意 味 で は,単 純 な結 論 に な

ら な いで,.総 合 的 だ とい う結 論 を お持 ち なの

は,レ ベ ル の 高 い結 論 じゃ な い か と思 い ま す 。

あ の 要 素 が 負 け た か らだ とか,そ うい う シ ン

プ ル な もの じ ゃな い とい うの が 分 か っ た こ と

で も,ひ とつ の 成 果 だ と思 い ま した 。 そ こか

らい き ます と,今 後 共 要 素 技 術 の 開発 が 大 切

な の は 勿 論 で す が,早 い話,実 用 化 す る とい

う意 味 で は,全 体 の バ ラ ン ス が とれ た設 計 と

い う こ とで す 。 自動 車 メー カ ー が 主 に な るの

か ど うか は 存 じ ませ ん けれ ど も,そ うい う と

こ ろ の今 後 の 役 割 とい うの が大 きい の じ ゃな

い か と思 い ま して,そ うい う意味 で は,ど う

い う業 界 と い うか,ど うい う人達 が 一 番 中 心

に(当 面 は ま だ太 陽 電 池 屋 さ ん が され る とい

うの も あ りま し ょ う し),ど う した ら面 白 い と

思 っ て 一 番 や る気 に な るか,と い うの も,実

用 化 をめ ざす 上 で は,そ うい うポ イ ン トを う

ま く見 つ け る とい うの も方 法 じ ゃ な い か と思

い ま した 。

越 川 ち ょっ と補 足 させ て い た だ き た い の で

す け れ ど も,私 な ん か がGMの サ ン レー サ ー

に 関 心 を持 っ た の は,今 お っ し ゃ られ た こ と

な の で す よ。 とい うの は,公 害研 の 清 水 さん

とい う方 が,ま さ に電 気 自動 車 問 題 とい うの

は,重 量 を い か に 軽 くす る か,あ る い は転 が

り摩 擦 抵 抗 を い か に 少 な くす るか,そ こで す

よ,と い う提 言 を して い る の で す 。 と くに ガ

ソ リン車 に比 べ て,電 気 自動 車 の ほ うが そ う

い う要 因 が 大 き く効 く,と い う話 で す 。 今 飛

行 機 の 話 が あ り ま し た け れ ど も,そ の 提 案 を

ま さに具 体 化 した の が,こ の サ ン レー サ ー じ

ゃ な い か,と い う感 じを私 な ん か 受 け て い る

もの で す か ら,こ の 問 題 を ち ょ っ と突 っ込 ん

で い るの で す け れ ど も,そ うい う点 で,本 当

に電 気 自動 車 に つ い て,そ うい う発 想 が も っ

と入 って こ な い と,な か な か 日本 の ソー ラ ー

は世 界 に勝 て な い か も知 れ な い な とい う感 じ

が した りし て い る の で す け れ ど も,そ のへ ん

矢 田 さん の ほ うか ら も う少 し コ メ ン トして い

た だ い た ほ うが い い と思 うの で す けれ ど も。

矢 田 こ うい う レー ス の 話 と,実 用 車 とで は

ず い ぶ ん 話 が 違 うの で す ね。 だ か ら,今 の 公
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害 研 の清 水 さん の 話 は,実 用 車 とい う話 じ ゃ

な くて,レ ー シ ン グ カ ー み た い な もの を対 象

に します と,そ うい う もの が 効 くわ け なの で

す 。

モー タ ー が 非 常 に重 か っ た とい う話 が あ る

の で す け れ ど,こ の サ ン レー サ ー は 直 結 方 式

で,変 速 は全 然 して い な い の です か 。

高 倉 して い ます 。

矢 田 歯 車 を使 っ て い るの で す か。

高 倉 ベ ル トで す ね,4対1で 落 して い る み

た いで す ね 。

矢 田 日本 の は ど うな の で し ょ うか 。

八 木 橋 ギ ャ ボ ッ ク ス を積 ん で い ます 。

矢 田 オ ー トバ イ用 で す か 。 そ うす る と変 速

して 走 る とい う格 好 に な るの です ね 。 モ ー タ

ー の ほ うで は 変 速 しな い わ け です か
。

八 木 橋 モ ー ター コ ン トロー ル を か け,な お

か つ で す 。

矢 田 オ プ チ マ ム な と こ ろ をね らっ て い く と

い う話 で す ね 。

高 倉GMが 勝 利 の 要 因 の ひ とつ と して あ げ

た,電 気 系 統 を高 圧 に した こ とは,ト ラ ン ス

ミッ シ ョン を不 要 にす るた め と,も う一 つ は

電 気 系 統 の 効 率 化 で す ね。そ の 二 つ の 目的 で,

150ボ ル トと い う,か な り高 い電 圧 を採 用 した

とい うこ と を言 って い ま した 。

矢 田 多分 高速 で 走 り抜 け る こ とは,初 め か

ら想 定 して い るの で す ね。 そ うい う意 味 で は

日本 の は 中途 半 端 じゃ な い で す か。 速 度 そ の

もの の 設 定 値 が 。

高 倉 さ っ き メ ー タ ー の 話 が 出 ま し た け れ

ど,20項 目 ぐら い の 測 定 を全 部 や っ て ま して,

テ レ メ トリー で 伴 走 して い る車 に送 って,そ

こ に ア ップ ル の パ ソ コン が2台 あ っ て,片 一

方 に は,そ の 車 の い ろ ん な性 能 が らみ の 状 況

が 一 目で 分 る よ うな絵 が 出 る。も う一 方 に は,

道 路 の 状 況 とそ の シ ミュ レー シ ョ ンの 関係,

オー トク ルー ジ ン グ装 置 で,一 定 の 速 度 で 走

れ る よ うに な って い ま す の で,道 路 の 状 況 に

よ りシ ミュ レー シ ョン で,ど の ぐら い 出 力 を

出 した ら い い か,と い うの を,全 部 コ ン ピ ュ

ー タで 判 断 して や っ て い る よ うで す
。

矢 田 ひ ょっ とす る と,モ ー ター コ ン トロ ー

ラー は チ ョ ッパ ー 全 開 で な に もな しで 走 っ て

い るケ ー ス が か な りあ っ た の じ ゃな い で し ょ

うか ね 。

高倉 そ こ ま で は 詳 し く聞 か な か っ た の で,

分 か りませ ん が,基 本 的 に は バ ッテ リー を あ

ま り使 わ な い で 走 っ た と,先 ほ どお っ し ゃっ

て い ま した け れ ど も,そ う い うこ との ほ うが

多 か っ た よ うで す ね 。

矢 田 多分 一 番 効 率 の い い とこ ろ で 走 っ た の

で し ょ うね。

杉 本 都 市 郊 外 で は レ ー ス 中の 速 度 の 制 御 を

す る必 要 が な い わ け で す ね 。

越 川 速 度 に つ い て は,制 限 が あ っ た り,な

か った り して い た の で し ょ う。

八 木 橋 そ うで す 。 北 側 は な い の で す け れ ど

も,南 は110km/hが 限 度 で す 。

杉 本 それ で は 高 速 で ず っ と走 れ ば い い の で

す か ら,普 通 の 道 路 み た い に信 号 で ス トップ

した り,ス タ ー トした り,と い う こ と は な い

の で す ね 。

八 木 橋 た だ レー シ ン グ モ ー ター は,先 ほ ど

言 っ た よ うに,コ ンバ ー タ ー とい うか,チ ョ

ッパ ー は絶 対 に 要 りま す 。モー ター ・プ ラ ス ・

そ の制 御 技 術,つ ま り単 に グル グ ル 回 して い

るだ けで は駄 目で して,負 荷 の変 化 につ い て

い け な くな り ます の で,そ れ を フ ィー ドバ ッ

ク し なが ら,コ ン トロ ー ル を とい う コ ン トロ
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一 ラ とモー タ ー
,両 方 ワ ンセ ッ トで 開 発 した

の で す か ら,当 然 コ ン トロー ル は か か っ て い

るわ け で す 。

高 倉 モ ー ター 自体 はDCと い う よ りACモ

ー ター だ と言 って い ま し たね 。

杉 本 当 然 そ うで す ね 。 イ ンバ ー ター 出 力 周

波数 の 制 御 を して,ACモ ー タ ー を使 うこ と

は 今 は広 く普 及 して お ります 。 そ の 方 が 軽 い

し,良 い と思 い ます 。

丸 川 オ ー ス トラ リア の 道 は,山,坂 は相 当

に あ る の で す か 。

八 木 橋 勾 配 は 非 常 に小 さ い の で す 。

丸 川 ソー ラー カー や,電 気 自動 車 が こ れ か

ら ど うい うふ うな分 野 な り,ど うい うふ うな

使 い方 に有 効 なの か とい うこ とは興 味 深 い 点

で す が,今 回 は ほ とん ど フ ラ ッ トな とこ ろ を

走 っ た とい うこ とで す ね 。 別 の 言 い方 を す る

と北 か ら南 に フ ラ ッ トな道 を 走 る場 合 に は,

この ゴ キ ブ リス タ イ ル が 有 効 で あ っ た と も言

え るか も しれ ませ ん ね 。 先 程,入 木 橋 さ ん の

基 調 報 告 の 中 に,今 回 の レー ス でGMは バ ッ

テ リー を載 せ な い状 態 で,50キ ロの 速 さ で 走

っ た との こ とで した が,こ れ は ソー ラー カ ー

の 実 用 化 が 必 ず し も遠 い 将 来 の話 しで もな さ

そ うだ との 印 象 を与 え て くれ ま す 。 ソー ラ ー

カ ー の 実 用 化 と い う観 点 か らGMで は ソー ラ

ー カー の ア プ リケ ー シ ョ ン と して
,ど うい う

ふ うな分 野 で使 っ て い け そ うだ とい う意 見 み

た い な の が ご ざ い ま した で す か。

高 倉 た ま た ま会 っ た 人 が こ うい う人 達 だ っ

た の で,実 用 と い うよ う な話 は あ ま りな か っ

た で す ね 。 例 えば 電 気 自動 車 に ど う い うふ う

に 応 用 で きる とか,あ るい は 将 来 こ う い う も

の を ど うい うふ うにす るか とい う よ うな話 に

つ いて は,あ ん ま り関心 が な い とい うの は お

か し いで す け れ ど も,ち ゃん と した話 は 聞 け

ませ ん で した 。

丸 川 ソー ラー カー の得 意 とす る分 野 や,ど

う い う方 向 に 発 展 しや す い の か とい った こ と

を考 え て い け ば,恐 ら くい まの ガ ソ リン車 と

の 住 み 分 け み た い な の が な に か 出 て くるの じ

ゃ な いか な とい う気 もす るの で す け れ ど も。

越 川 自動 車 関 係 者 の 中 に は,私 な ん か お 話

を伺 う と,も う ソー ラー カ ー は シ ョ ッ ピ ン グ

カ ー な ん か で は,実 用 化 す る と して考 え て い

い の じゃ な い か,自 ら開 発 す る積 り もあ る よ,

と い うよ うな こ とを 言 わ れ る方 が い る こ と も

事 実 な の で す 。 その へ ん 冒 頭 八 木 橋 さん の お

話 に も,実 用 車 と して の ソー ラー カ ー につ い

て ち ょっ と コ メ ン トが あ りま した が,実 際 ど

う い うふ うに お 考 え に な って い るの か とい う

こ とで す ね 。

八 木 橋 や は り今 ま で の 歴 史 が そ うで あ っ た

よ うに,レ ー ス とい うの は 実 用 車 とは か け離

れ て い る よ うで す が,最 初 は そ こ か ら ス ター

トす る よ うな 気 も い た し ます 。次 に くる の は,

今 お っ し ゃ っ た コ ミュ ー ター 用 に 限 定 さ れ た

もの でや るか,も し くは レ ジ ャー ビー ク ル み

た い な もの に な る か,二 つ の 方 向 が あ る と思

うの です 。 ヨー ロ ッパ の メー カー が 電 気 自動

車 を作 っ て い るの です が,す ご くス タ イル の

い いや つ で す ね 。 そ れ に 太 陽 電 池 を積 ま な い

か とい う話 も あ る の で す 。 それ は,補 充 電 か

ら始 ま る道 が あ る と思 うの で す 。 つ ま りい ろ

ん な とこ ろ に 充 電 ス テ ー シ ョン を作 って い く

の で は 間 に合 わ な い か ら,太 陽 電 池 をつ け て

お いて,少 しで も,と い う考 え方 で す 。

それ か ら も う一 つ は,自 転 車 の イ メー ジ で

す 。 人 間 が 漕 ぐそ の助 け と して,太 陽 電 池 が

つ い て い れ ば い い。 そ して 日が 照 って い る 時
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で な けれ ば,そ うい うこ とは しな い か ら,太

陽 電 池 で い い の だ と。 つ ま りレ ジ ャ ー ビー ク

ル の なか で も非 常 に簡 単 な もの で す 。 オ ー ス

トラ リア で話 を した 時 に は,例 え ば 猟 に行 く

とか,そ うい う とこ ろ で昼 間 だ け しか 使 わ な

い 。 最 高 時 速 も40～50キ ロ 出 れ ば い い 。 我 々

が す ぐに200万 円 だ300万 円 だ とガ ソ リン車 に

出 す の と同 じ感 覚 で1千 万 円 出 して も い い と

い うよ うな 方 に レ ジ ャ ー ビー クル と して 売 れ

る道 が 一 方 で は あ る と思 い ま す。GMの モ ー

ター な り,な ん な り を使 え ば,2人 乗 りで,

オー ス トラ リア で あ れ ば,レ ジ ャ ー と して考

え た場 合 に,も う十 分 実 用 に な る よ うな気 が

しま す 。 一 応 そ ん な 見 通 しで,今 は や っ て お

りま す 。 た だ,先 ほ ど 冒頭 に も述 べ ま した よ

うに,一 方 で は そ う い うふ うに 錯 覚 を 与 え る

の は よ くな い とい う考 え を持 って い る太 陽 電

池 メー カー さ ん も あ りま す 。

後 藤 代 替 エ ネ ル ギー 電 源 とい うこ とで し た

ら,ほ か に風 力 だ とか,い ろ ん な もの と相 対

的 な もの に な りま し ょ う し,代 替 エ ネ ル ギー

の 自動 車 とい う こ とに な りま し て も,メ タ ノ

ー ル 自動 車 や 電 気 自動 車
,CNG天 然 ガ スが

あ りま して,水 素 自動 車 が あ る とい う具 合 で

す 。 ソー ラ ー カー も,も し実 用 化 す る こ とに

な ります と,そ うい う もの との 相 対 的 な もの

に も な り ま し ょ う し,住 み 分 け とい うこ とで

す ね 。 私 が 聞 い て い る と こ ろ で は,い ま 申 し

ま した順 番 で,一 番 実 用 化 が 近 い 。 メ タ ノー

ル で,電 気 自動 車 で,CNGで,水 素 。 電 気

自動 車 は最 近 は,ど う も特 殊 用途 だ とか,そ

うい うほ うが 早 い の じゃ な い か と い う話 も聞

い た こ とが あ り ま して,そ うい う こ とか ら い

き ます と,ソ ー ラ ー カー とい うの は,ど う い

う もの なの か な とい うの を,自 動 車 課 側 の 人

か らち ょ っ とお話 をお 伺 い した い とい う気 も

す る の で す が 。

大 磯 自動 車 メ ー カー と話 を して い る と,ソ

ー ラ ー カー とい うの は ほ とん ど こ れ まで 出 て

い な い 。 今 日の 集 りが あ る と い うの で,ち ょ

っ と電 気 自動 車 関 係 の メ ー カー に そ う い う資

料 は な いか と声 は か け た の で す け れ ど,ほ と

ん ど集 ま らな か っ た です 。

研 究 部 門 な ん か で や っ て い る か も知 れ な い

の で す が,表 に 出 て きて な いで す ね 。 多分 日

本 の 自動 車 メー カー の体 質 とい うの で し ょ う

か,遊 び の精 神 を もつ 余 裕 は な い の で す ね 。

日本 は生 産 第1位 だ とい って,こ こ ま で登 り

詰 め て きま した 。 そ れ は 恐 ら く一 生 懸 命 に な

って,そ れ こそ が む し ゃ ら に働 い て き た。 こ

こで 初 め て ホ ン ダ に代 表 され る よ うに技 術 を

重 視 す る とい うこ とで,F1に い き ま し ょ う

とか,サ ハ リの レー ス に行 き ま し ょ う とか,

徐 々 に 自分 た ち の技 術 を実 証 す る場 とい うの

で す か,先 端 的 な技 術 を そ こ に 応 用 して み よ

う とい う余 裕 とい うか 視 点 を も っ た メー カー

が1～2あ るか ど うか,と い う よ うな 感 じで

し ょ う。 国 内 に は13社 メー カ ー が あ ります け

れ ど も,数 社 で し ょ うね,そ うい う先 進 的 な

技 術 をチ ャ レ ン ジ精 神 で レー ス に 応 用 しよ う

とい う と こ ろ は 。 そ れ か らみ る と,実 用 云 々

とい う話 が よ り現 実 的 な もの に な る と,途 端

に研 究 が 加 速 され る とは 思 い ます が,今 の と

こ ろ10年,20年 先 で あ ろ う とい うの が 多分 自

動 車 メー カ ー の 見 通 しで,そ うい う意 味 で,

こ う い っ た もの へ の 研 究 の ス ピー ドを あ げ る

と い うの は な か なか 難 し い で す ね 。 と くに行

政 が 代 替 エ ネ ル ギー だ か ら開 発 し な さ い と い

う ひ とつ の 例 と して電 気 自動 車 を これ まで10

年 間や っ て きて,そ れ で こ うい う状 態 で す か
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ら。 こ と に ソー ラー カー に つ い て は,実 用 を

念 頭 に お い て や れ と い うの は な か な か 難 し

い。 先 ほ ど の話 の よ うに,PRと い うの で す

か,そ の メー カ ー の 宣 伝 用 に は 多少 や って も

い い けれ ど,と い う程 度 で して,こ の分 野 に

つ い て は,自 動 車 の ほ うか ら よ り現 実 的 な話

をす る とな る と,な か な か発 言 で きな くな り

ます ね 。 そ ん な 感 じが して ます ね 。

矢 田 実 用 の 話 は さ っ き難 し い っ て い う話 を

し ま した け れ ど,オ ー ス トラ リア で は,ひ ょ

っ と した ら,今 で も走 れ るか も知 れ な い とい

うお 話 が あ りま し た ね。 今 の 電 気 自動 車 が な

か なか 普 及 で き な い の も,ひ とつ は 車検 の 問

題 が あ る の で す ね 。 こ れ が あ る意 味 で は 日本

の そ うい う面 で の チ ャ レ ン ジ に対 す るブ レー

キ に な っ て い る こ とは事 実 だ と思 い ます 。 さ

っ きの よ うに 転 が り抵 抗 係 数 が い くら ぐ らい

小 さ い と,そ う い う車 は,例 え ば ブ レー キ性

能 が 十 分 出 な い とか,車 体 を軽 くす る ため に

薄 い板 を使 う と衝 突 ・安 全 上 危 険 だ とか い ろ

ん な とこ ろ で,テ ス トを ク リアー で き な い と

こ ろが 出 て くる わ け で す 。 だ か ら,実 用 車 と

し て は非 常 に 難 しいバ リヤ が 日本 に は か な り

あ る。 で す か ら,そ うい う もの が 比 較 的 緩 い

と こ ろ で す と,割 合 素 人 が 作 っ て も走 る。 そ

れ で 実 際 に 公 道 を走 れ る よ うな雰 囲 気 が で き

るの で す け れ ど も,な か な か 日本 で は そ こ ま

で いか な い 。 実 用 とい う面 で 言 い ます と,非

常 に 泥 臭 い 話 に な っ て し ま うの で す け れ ど

も,大 きな バ リア が あ る,そ うい う感 じが し

ます ね 。

越 川 そ の ほ か,ぼ くらな ん か 素 人 考 え で,

駐 車 して い る と き にサ ッ シ ボー ドの 窓 が 熱 く

な る で し ょ う。 あ あ い う とこ ろ に 太 陽 電 池 の

パ ネル を ひ ょ い と置 い とい て,そ れ で 充 電 さ

せ,ク ー ラー で もい れ て お く とか,そ うい う

格 好 が とれ れ ば い い ん じゃ な い か と思 うの で

す 。 そ うい う製 品 もす で に あ る とか い う話 も

あ る け れ ど も,そ うい っ た 使 い方 とい うの は,

今 後 ど うなの で す か 。

西 田 問 題 は,例 えば 真 夏 に70度,80度 の 空

気 を換 気 す る た め に どれ だ け の パ ワー が要 る

か,そ れ を発 電 す るの に ど れ だ け の 太 陽電 池

が要 るか とい う と,恐 ら く10Wぐ らい の 太 陽

電 池 が 要 る と思 うの で す 。 そ う します と,こ

れ だ け で,数 万 円 の 金 が 必 要 で す 。 か な り安

くな ら な い と商 品 に な りませ ん 。 夏 の そ う い

う場 合 の 換 気 とい うの は,実 際 に は例 え ば 窓

を あ ま り開 け る と,泥 棒 にや られ ます け れ ど

も1セ ンチ あ るい は2セ ン チ ぐら い ガ ラ ス を

開 け て お き ます と,換 気 で き るの で す 。 太 陽

電 池 で,フ ァ ン を動 か して ま あ20度 下 が っ た

らい い とこ ろ で す 。実 験 もや っ た結 果 と して,

効 果 な い とい う感 触 な の で す 。

越 川 ち ょ う ど天 井 相 当 の 面積 で い い よ う な

感 じで す ね 。 天 井 さ え ソー ラ ー ・セ ル でや っ

て お けば,ク ー ラ ー は 完 備 とい う感 じに な る。

西 田 エ ア コ ンみ た い に,25度 とか,そ ん な

温 度 に下 げ る だ け の 馬 力 が ま だ な い わ け で

す 。 太 陽 電 池 とい うの は ち ょ っ と換 気 で き る

程 度 の 実 力 しか な い わ け で す 。

越 川 電 気 自動 車 その もの の 泣 き所 も クー ラ

ー だ
,と い う話 が あ る の で す ね 。 クー ラー が

な か なか つ け られ な い。 つ け る と,1回 充 電

す る こ とで 走 る こ との で き る距 離 が 途 端 に 短

くな る。 クー ラー の 技 術 が も うす こ し工 夫 で

き ます と,お っ し ゃ ら れ た よ うな こ と も可 能

に な るだ ろ う し,ま た 場合 に よ れ ば,ガ リウム

砒 素 の よ うな もの を乗 っ け て や る と,全 体 的

に 電圧 が 上 が って,モ ー タ ー も小 さ くな る。
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そ うい う効 果 を含 め ま して,シ ス テ ム全 体 と

して経 済性 が 出 て くる可 能 性 が あ る い は あ る

か も知 れ ませ ん ね。

西 田 現 時 点 で は,自 動 車 メー カー さ ん は 後

ろ 向 きで,我 々 が頭 の 中で 考 えて も,そ う前

向 きの 結 論 が 出 な い の で す け れ ど も,現 状 の

技 術 を見 るか らそ うなの で あ って,将 来 は ど

うか,と い うこ と に な り ます と,我 々 サ ン シ

ャ イ ンの 関 係 で い ろ い ろ研 究 して お り ます け

れ ど も,単 結 晶 だ とか,ア モ ル フ ァ ス だ とか,

あ るい は化 合 物 で,ガ リウ ム 砒 素 とか,イ ン

ジ ウム ・リン とか い ろ い ろ あ り ます けれ ど も,

これ は あ と10年,20年 の 間 に い ろ い ろ 進 歩 が

あ るだ ろ う と思 い ます 。 そ う しま す と,モ ジ

ュ ー ル1平 方 米 当 た り現 在 は 千 ワ ッ トの 太 陽

光 に対 して,い い と こ ろ15%ぐ ら い で,150ワ

ッ トぐ らい しか 出 な い と思 い ます 。 そ う しま

す と,普 通 の 車 を考 え た ら,300ワ ッ ト ぐ らい

しか 発 電 しな い わ け で す けれ ど も,何 時 ま で

も こ うい う状 態 が 続 くと い うわ け じゃ な い と

思 うの で す 。 しか しそ れ に して も,そ れ が1

キ ロ ワ ッ トも出 る とか,そ うい う よ うな事 態

は こ な い と思 うの で す 。 そ うい う時,例 え ば

化 合 物 で も,ガ リウ ム 砒 素 は ち ょ っ と問 題 が

あ りま して,ガ リウ ム 砒 素 を 自動 車 に積 む と

い うこ とに な り ます と,ガ リウ ム も砒 素 も有

毒 物 質 で す か ら,こ ん な もの が街 の 中 に 走 り

出 した ら,事 故 が起 こ っ た 時 に,大 変 な こ と

に な っ て,潰 す こ と も,ど う して 処 理 した ら

い い か とい うこ と も,普 通 の ス ク ラ ップ 屋 さ

ん で処 理 で きな い よ うな 問題 が 発 生 す る と思

うの で す 。

で す か ら,普 通 の 民 需 用 と してガ リウム 砒

素 を大 量 に使 う と い う時代 は こ な い と思 うの

で す け れ ど も,イ ン ジ ウ ム ・リン だ とか,い

う ん なほ か の化 合 物 で す と可 能 性 が 出 て き ま

して,シ リコ ン に イ ン ジ ウム ・リンの 薄 膜 を

堆 積 した よ うな もの で す と,将 来 的 に例 え ば

20%ぐ らい,い くか い か な い か で す ね 。 そ ん

な もの も将 来研 究 で き るの で は な いか 。 そ う

い うこ とに な っ て,あ と太 陽 電 池 の ア プ リー

ケ ー シ ョ ン と い うこ と に な り ます けれ ど も,

太 陽 電 池 の ア プ リケ ー シ ョン とい うの は,残

念 なが ら,や は り負荷 の 効 率 が上 が ら な い と

使 え な い と い うの が 実 情 で して,電 卓 用 で 太

陽 電 池 が普 及 した の も,こ れ はICの 消 費 電

流 が 急 激 に下 が っ た 結 果,太 陽 電 池 が使 え る

よ うに な っ た わ け で して,つ ま り負荷 が どれ

だ け減 らせ る か とい うこ とに か か っ て い る わ

けで す 。 だ か ら,あ な た ま かせ の とこ ろ が 太

陽 電 池 メー カー に は あ る。 太 陽 電 池 とい うの

は,単 な る電 源 で す か ら,負 荷 の ほ うの 効 率

が 上 が ります と,い ま まで で き な か っ た もの

が,突 然 開 け て くる よ うに な る。 そ う い うこ

とが あ りま す の で,10年 とか,そ うい う レベ

ル に な ります と,太 陽 電 池 も 当然 効 率 が 上 が

っ て い る だ ろ う し,そ の 時 点 で,エ ア コ ン な

ん か も効 率 が 上 が っ て い き ます と,可 能 性 と

して は見 え て くるの で は な い か,そ うい うふ

う に は思 っ て お りま す。 現 時 点 で,太 陽電 池

を車 の 屋 根 に積 ん で,エ ア コ ン を動 かせ るか,

と言 わ れ た ら,ち ょっ と首 を か しげ ます し,

フ ァ ン を動 か す とい うの も,商 品 的 に は 問題

が あ る。 そ れ は 実 験 的 に は で き ます が 商 品 的

に は 問題 が あ る と思 い ます 。

丸 川 将 来 の 問 題 と い うこ とで,ど の程 度 使

っ て い け るか とい う話 な の で す けれ ど も,最

初 の 基 調 報 告 で,八 木 橋 さ ん の ほ うか ら,太

陽 電 池 の 自動 車 へ の 利 用 の 時 代 が こ の ソー ラ

ー カ ー ・レー ス に よ っ て近 づ い て きた の じゃ
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な い か と い う印 象 を話 さ れ ま した けれ ど も,

先 ほ どの 議 論 の 中 で,自 動 車 メー カー が ど う

取 り組 む か とい う話 で,ま だ ち ょっ と リラ ク

タ ン トな感 じで あ る とい うふ うな話 が ご ざ い

ま した 。 技 術 の面 で か な り使 い こ な して い け

る よ う な とこ ろ まで き て い る けれ ど も,自 動

車 メー カー が,大 き なマ ー ケ ッ トとい う こ と

で動 き出 す と こ ろ ま で は まだ い っ て い な い。

先 ほ ど ら い の 話 で 少 し面 白 い な と思 っ た の

は,自 転 車 の話 が ご ざ い ま した ね 。 そ う い う

こ とで い け ば,自 転 車 とい うの は ま た 自動 車

とは 全 く違 う概 念 な わ け で す けれ ど,そ うい

う こ とか らす る と,自 動 車 の 今 持 っ て い る機

能 に 置 き換 わ る もの と して の マ ー ケ ッ トは勿

論 大 き くあ るの で す け れ ど も,そ れ 以外 に全

然 今 まで な か っ た よ うな 発 想 な り,ニ ー ズ に

対 応 した形 の サ プ ラ イ が あ るの じ ゃな いか な

と思 うの で す 。

最 近 で は,「 マ マ チ ャ リ」 とい う言葉 が あ る

そ うで す 。 お 母 さ ん方 が 買 物 な ん か に使 う 自

転 車 の こ とだ そ うで す 。 こ う した新 し い生 活

パ ター ン が ひ とつ の大 き な流 れ に な っ て新 し

い 自転 車 の ア プ リケー シ ョン を生 み 出 して い

るわ け です 。 そ うい うふ うな形 で も って,ソ

ー ラー カー も コ ミュ ニ テ ィの 中 に 入 り込 ん で

い くよ うな こ と に な らな い だ ろ うか,生 活 の

変 化 と技 術 の変 化 との 間 に,な に か接 点 が 出

て 来 な い だ ろ うか と思 うの で す 。 で す か ら,

従 来 の 機 能 に対 す る代 替 需 要 とい う こ との ほ

か に,新 た な形 の エ ネ ル ギー の使 用 形 態 な り,

使 用 方 法 とい うの が 出 て くるの じ ゃ な いか な

と思 い ます し,そ ん な こ とで,昨 今,21世 紀

エ ネ ル ギー の 利 用 につ い て の 多様 性 と い うこ

とが 言 わ れ て い ます け れ ど も,そ ろ そ ろ そ う

い うふ うな 方 向 に世 の 中 が 動 い て い きつ つ あ

るのではなかろうか とい う感 じはいたしま

す。そんなことで,新 しいそういうふ うな目

で もって,こ の太陽電池の利用範囲なり,方

向なりを考 えてい くと,ど んどんいろんなも

のが出て くるのかなあと感 じるわけです。

鈴木 新エネルギーの開発 という面か らもコ

メン トをしたい と思 っていたのです けれ ど

も,今 まで自動車の話が中心だったので,ち

ょっときっかけがな くて,最 後になってしま

いましたが,太 陽電池の開発実用化 という面

か らコメン トします。

太陽電池の開発 という面から見ます と,市

場の開発のメカニズムの中で,コ ス トが下が

れば安 くなって,安 くなると市場が広がって,

それで安 くなってというメカニズムがあって

うまくい くのだ,と いう話があるわけです。

ところが,太 陽電池の開発の現状を見てみ

ますと,自 律的市場への接近が足踏み状態に

あ ります。値段が下がってきても,な かなか

自律的市場が形成 されていません。

自律的市場が成立するためには,少 な くと

も次の二つの要件が調 う必要があります。一

つはコス トが本当に安 くできるのか,と い う

こと。 もう一つは,需 要が本当にあるのか と

いうこと。この二つが,自 律的な市場が成立

するか,し ないかのポイン トになっているか

と思います。

開発の現状からみます と,コ ス トはかなり

下げられるメドが出てきていますが,需 要が

それについてこないのが問題だ と思います。

すなわち,需 要規模の見通 しが小さいので生

産 ラインへの投資が充分回収で きず,見 かけ

の経済性 しかないとい う状況 が生 じていま

す。このような状況を打破するためには,新

しい用途 ・目的への利用によって新 しい需要
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を創 り出してい くことが重要課題 となってい

ます。そういう時に,ソ ーラー自動車という

のは,新 しいコンセプ トの需要 というものを

開発する非常 に面白い試みになっています。

先ほど自律的な市場の開発ということを言い

ましたが,結 局 いま下がっているコス トの レ

ベルで も,今までのコンセプ トを変えないで,

従来の用途の範囲で,需要の拡大を計っても,

それには限度があり,自 律的市場の形成がな

かなか難 しい状況にあるといえます。

今の コス トで十分や り得る新 しい需要を見

つけないといけないし,自 立的な市場が形成

されていないの じゃないか と思われるわけで

す。太陽電池の開発 とい う面からみて も,今

度の ソー ラーカーラ リーは,自 動車 という新

しい領域へのきっかけが与えられているとい

う意味で,非 常に面 白いなと思います。それ

か らもう一つ 「需要のコンセプ トを抽象化」

することの重要性 を示唆 している点で も注 目

で きます。先ほどからGMが うまくいったと

いうことがいろいろの方向から指摘されてい

ます。 これにはい くつかの要素が重なってい

るのだと思いますが,そ の1つ は,レ ースに

勝つ ということを,自 動車のコンセプ トにま

で まとめあげたことにあるかと思います。そ

の まとめ方は,太 陽電池の需要開発にも共通

していて,消 費者のニーズや需要の動向を製

品のコンセプ トとして明確にし,新 しいコン

セプ トの製品の開発を通 して新 しい需要 を創

り出していくという需要開発のあり方にヒン

トを与 えて くれているように思います。需要

の創出が現在の太陽電池開発において最重要

課題であるとすれば,今 回の レース,と くに,

GMの 勝利へのとりくみ方から吸収す ること

は少な くないように思います。

座 長 予 定 の 時 間 を ち ょっ とオ ー バ ー し たの

で す け れ ど も,オ ー ス トラ リア の ソー ラー カ

ー ・レー ス を きっ か け に して
,ソ ー ラ ー カー

とい う もの につ い て,皆 さ ん の 関 心 とい うか,

興 味 とか が 出 て き た の じ ゃ な い か と思 い ま

す 。 と こ ろ で,レ ー ス は レー ス と して,先 ほ

ど か ら ご議 論 が あ りま した よ うに,こ れ か ら

実 用 化 と い うこ とで 考 え た場 合 ソー ラ ー カー

を ど う い う とこ ろ に使 っ て い こ うか とか,ど

ん な ふ うに開 発 して い こ うか,と い う よ うな

こ とが あ る と思 うの で す け れ ど も,そ の 前 に

本 当 に ソー ラ ー カ ー を開 発 す る価 値 が ど うい

う と こ ろ に あ る の か 。 そ れ は 経 済 性 の 問 題 と

か,先 ほ ど丸 川研 究 開 発 官 が お っ し ゃ っ た よ

うに,当 面 ど うい う とこ ろ に使 え そ うだ か ら

開発 す る価 値 が あ る とか,と 言 っ た 御 意 見 が

出 て くる の じ ゃ な いか と思 い ま す け れ ど も,

や は り21世 紀 の 自動 車 の ひ とつ の タ イプ と し

て ソー ラー カ ー を開 発 して い くの もい い ん じ

ゃ な いか と私 は 個 人 的 に 感 じて い ます が,こ

の レー ス を き っか け に して,ソ ー ラー カー を

未 来 の ひ とつ の 車 と して 開 発 して い くか ど う

か と言 っ た 問題 を も う少 し突 っ込 ん で 議 論 す

る場 を どち らか で 作 って い た だ くの は非 常 に

い い こ とで は な いか とい う感 じが 致 し ます 。

そ うい う意 味 で き ょ うの 座 談 会 は 非 常 に有 意

義 で あ っ た,と い う気 が しま す 。 これ で終 り

に す る の じ ゃ な くて,ソ ー ラ ー カ ー は ひ とつ

の 総 合 的 な シス テ ム で す か ら,関 係 者 の 皆 さ

ん に集 まっ て い た だ い て,今 後 も い ろ い ろ な

面 か ら議 論 して い くの が い い の で は な い か と

考 え て い ます 。 ど う も長 時 間 あ りが と う ご ざ

い ま した 。(日時:昭 和63年2月22日,場 所:

エ ネ ル ギ ー 総 合 工 学 研 究 所7F会 議 室)
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㈲エネルギー総合工学研究所10周年記念シンポジウンム

日 時:昭 和63年6月14日(火)10:00～17:20

場 所:銀 座 ガ ス ホー ル

テ ー マ:「21世 紀 へ の エ ネ ル ギー 技 術 戦 略 」

プ ロ グ ラ ム

総 合 司会:高 倉 研 究 部 長 代 理

午 前(10:00～12:15)

開 会 の 辞 働 エ ネ ル ギ ー 総 合 工 学 研 究 所 専 務 理 事

来 賓 挨 拶 通 商 産 業 省 資 源 エ ネ ル ギ ー庁 長 官

セ ッ シ ョ ン1(司 会:山 崎 研 究 部 長)

(1)

(2)

午後(13:

(3>招 待講演② 「先端技術の今後の展望」

㈱三菱総合研究所

セッション 皿(司 会:越 川専務理事)

基調講演 「21世紀へのエネルギー技術戦略」

働エネルギー総合工学研究所 理事長

招待講演① 「21世紀へのエネルギー展望」

㈲ 日本エネルギー経済研究所 理事長

30～17:20)

(1)「 エ ネ ル ギー セ キ ュ リテ ィ につ い て 」

東 京 大 学 工 学部

(2)「FBR開 発 の 課題 」

東 京 大 学 工 学 部

(3)「 高 温 超 電 導 へ の 期 待 」

電 子 技 術 総 合 研 究 所

セ ッ シ ョン 皿(司 会 二大 塚 セ ン タ ー 長)

(1)「 電気事業における先端技術の動向」

東京電力㈱

(2)「 自動車の今後の技術動向」

トヨタ自動車㈱

閉会の辞 働エネルギー総合工学研究所

会長

教授

教授

越川 文雄

浜岡 平一

山本 寛

生田 豊朗

牧野 昇

鈴木 篤之

近藤 駿介

エ ネ ル ギー 富山朔太郎

システム部長

常務取締役 三井 恒夫

常務取締役 沼澤 明男

常務理事 柴田 誠一
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研究所の うごき

(昭和63年1月1日 ～3月31日)

◇ 新 役 員 の 選 任

任期満了にともなう新役員の選任が,3月30

日開催の第26回理事会で行なわれ,下 記のよう

に新役員を選任した。

(任期:昭 和63年4月1日 ～同65年3月31日)

新役員

理 事 長 山本 寛 東京大学名誉教授

(所長 山本 寛)

専務理事 越川文雄

常務理事 柴田誠一

理 事 秋山 守 東京大学工学部教授

〃 飯田孝三 関西電力(株)副社長

〃 生田豊朗(財)日 本エネルギー経済

研究所理事長

〃 植田守昭(社)日 本鉄鋼連盟副会長

兼専務理事
〃 正親見一 日本原燃サービス(株)相

談役

〃 大島恵一(財)工 業開発研究所副理

事長
〃 近藤駿介 東京大学工学部教授

〃 佐古 一(社)日 本建設業団体連合

会会長

〃 鈴木篤之 東京大学工学部教授

〃 鈴木 絆 大阪大学工学部教授

〃 柴崎芳三(社)日 本ガス協会副会長

兼専務理事
〃 関根泰次 東京大学工学部教授

〃 妹島五彦(社)日 本電機工業会専務

理事

〃 朝永良夫(財)日 本産業技術振興協

会副会長

〃 豊田正敏 東京電力(株)副社長

〃 中村俊夫(社)日 本自動車工業会専

務理事
〃 野沢清志 電気事業連合会副会長

〃 平川誠一 東京大学名誉教授

〃 古沢長衛(社)石 油連盟副会長兼専

務理事

監 事 奥村有敬 日本興業銀行常務取締役

〃 山崎 魏 中部電力(株)副社長

◇ 理 事 会 開 催

第26回 理 事 会

日 時:3月30日(水)12:00～13二30

場 所:経 団連会 館9階901号 室

議 題:

第1号 議 案 昭和63年 度事 業 計画 お よび収

支 予算(案)に つ いて

第2号 議 案 昭和63年 度運営 費借入 について

第3号 議 案 理事 お よび監事 の選 任 につ い

て

第4号 議 案 その他

◇ 月例研究会開催

第50回 月例 研 究会

日 時:1月29日(金)14:00～16:00

場 所:幸 ビル(13F)1303会 議 室

議 題:

(1)小 型 コー ジェネ レー シ ョンにつ い て

一米 国 にお け る導 入例 を中心 に して一

(プ ロジ ェク ト試 験研 究部 主任 研 究貝

池松正 樹)

(2)昭 和63年 度エ ネ ルギー 開発 予算

(資源エ ネ ル ギー 庁長 官官 房総 務課 長補

佐 薦 田康 久 氏)

第51回 月例 研 究 会

日 時:2月26日(金)14:00～16:00

場 所:大 和生 命 ビル(22F)ス カイ ホールB

議 題:

ソフ ト化 社会 に お けるエ ネル ギー と自動 車

(㈹ソフ ト化経 済 セ ンター専 務理 事

日下公 人氏)

第52回 月例 研 究 会

日 時:3月25日(金)14:00～16:00

場 所:幸 ビル(13F)1303会 議 室

議 題:

(1)日 米 原子 力協 定

(資源エ ネ ル ギー 庁 原子 力産業 課長

大宮正 氏)

(2)欧 米 のFBR開 発 の最近 の傾 向にっ い て

(プ ロジ ェク ト試 験研 究部 主任 研 究員

河野 直実)
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◇ 主なできごと

1月12日(火)

13日(水)

19日(火)

21日(木)

27日(水)

2月2日(火)

3日(水)

6日(土)

10日(水)

12日(金)

16日(火)

22日(月)

26日(金)

3月2日(水)

3日(木)

7日(月)

8日(火)

無停 電電 源装 置信 頼性 等評 価委

員会(第2回)開 催

電源 計画 手法 検討 委員 会(第5

回)開 催

原子 力安 全 に関す る懇談会(第

7回)開 催

シ ミュ レー シ ョン技術 部会(第

11回)開 催

FBR安 全 設 計検 討委 員会(第

7回)開 催

中小 型軽 水炉 検討 委貝 会(第2

回)開 催

分散 型新 発電 技術 実用 化実 証研

究調 査委 員会(第2回)開 催

高度 負荷 集 中制御 シス テム専 門

委員 会(第2回)開 催

シ ミュ レー シ ョン技術 部会(第

12回)開 催

エ ネル ギー技 術 デー タ ・べ 一 ス

体 系 化法 開発 研究 石炭 技術 分科

会(第3回)開 催

高度 負荷 集 中制御 シス テム検討

委員 会(第2回)開 催

小型 コー ジュネ レー シ ョン シス

テム調査 委員 会(第3回)開 催

SPS委 員会(第3回)開 催

二次 電 池電気 自動 車適 合可 能性

調査 委員 会(第2回)開 催

LNG貯 槽管 理 シス テム調 査研

究会(第3回)開 催

シ ミュ レー シ ョン技術 部 会(第

13回)開 催

電源 計画 手法検 討 委員 会(第6

回)開 催

石油TES導 入利 用調 査委 員 会

(第3回)開 催

産業 用 エ ンジ ンの メタ ノー ル利

用可 能性 調査 委員 会(第3回)

開催

FBR新 技術F/S検 討委 員会

(第3回)開 催

3月9日(水)

14日(月)

15日(火)

16日(水)

17日(木)

18日(金)

24日(木)

25日(金)

30日(水)

原子力安全懇談会(第8回)開

催
「21世紀に向けてのエネルギー

技術開発」懇談会開催

分散型新発電技術実用化実証研

究調査委員会(第4回)開 催

無停電電源装置信頼性等評価委

員会(第3回)開 催

実用発電用原子炉廃炉技術調査

委員会(第3回)開 催

エネルギー ・フロンティア計画

調査委貝会(第3回)開 催

新シーズ(地 殻熱利用)委 員会

(第4回)開 催

高度負荷集中制御システム検討

委員会(第3回)開 催

エネルギー ・フロンティア計画

調査計画地域コミュニティ懇談

会開催

二次電池電気自動車適合可能性

調査委員会(第3回)開 催

◇ そ の 他

外 国 出 張

(1)河 野 直 実 主 任 研 究 員 は,「FBR安 全 設 計

に 関 す る調 査 」 の た め,1月30日 か ら2月

14日 の 間,西 ドイ ツ,フ ラ ン ス,イ ギ リス,

ア メ リ カ に 出 張 した 。

(2)高 倉 毅 主 管 研 究 員 は,米 国EVDC主 催

の 「ElectricVehicleCommercialization

BenefitsandOpportunities」 国 際 会 議 出 席

の た め,2月10日 か ら2月20日 の 間,ア メ

リ カ に 出 張 した 。

(3)松 井 一 秋 主 管 研 究 員 は,「高 レベ ル 放 射 性

廃 棄 物 処 分 に 関 す る調 査 」 の た め,3月12

日か ら3月27日 の 間,フ ラ ン ス,イ ギ リス,

西 ドイ ツ,ス イ ス,ベ ル ギー,ス ェー デ ン

に 出 張 した 。

(4)横 式 和 弘 研 究 員 は,「 固 有 安 全 炉 に 関 す る

調 査 」の た め,3月19日 か ら3月27日 の 間,

ア メ リ カ に 出 張 し た 。
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