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開 会 挨 拶

秋 山 守 撫 孟ルギー船 工学研究所)
謬

『瀬

襲Y犠

第17回 エネルギー総合工学 シンポジウムの開催 に当た りまして,一 言ご挨拶

を申 し上 げます。

本 日は大変お忙 しい中,私 ども開催者側 の予想 をはるかに超 えます 多数 の皆

様方に ご参集いただ き,ま ことにあ りが とうございます。心 より御礼 申し上げ

ます。

当研究所は,エ ネルギー総合工学 という名前か らご案 内の ように,原 子力,

新エネルギー,省 エネルギー,化 石 エネルギー,ま た近年では地球環境に関連

す るエネル ギー問題 な どを幅広 く対象 としまして,調 査研究に鋭意取 り組 んで

まい りました。 また,そ れ らを共通 的,横 断的,基 盤的に支えるエネル ギー技

術情報 センター にお きましては,関 連す るデー タベースの整備,皆 様方へ の情

報提供 な どの事業 を進めてお ります。 この ような弊所の事業に対 しまして,関

係産業界の方々,通 商産業省 を初め とす る関係省庁の皆様方,ま た大学,研 究

機関等の方々か らご懇篤 なご指導,ご 支援 を賜わってお り,と りわけ賛助会員

の方々か らは絶大 なるご支援 を頂戴 してお りますこ とを,高 い席か らではあ り

ますが,厚 く御礼 申し上 げます。

さて,今 回のシンポジウムは,「 小型分散電源の時代 は来 るか」をメインテー

マにいた してお ります。 ご承知の ように,最 近ではマ イクロガスター ビン,リ

ン酸形燃料電池,あ るいは固体高分子形燃料電池 といった,比 較的小型で高効

率の新 しい発 電技術 が社会の注 目を集めています。マ イクロガスター ビンは,

ここ1,2年 で急速に導入の気運が高まって きてお り,ま た リン酸形燃料電池

も,技 術的 にはほぼ完成 され,こ れか らコス トの低減 と社会へ の普及 という面

での努力が続け られています。
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一方
,固 体高分子形燃料電池は,特 に 自動車用動 力源 として国際的な開発競

争が激 しく進め られてい ますが,家 庭用小型電源 として も注 目されてお り,こ

れ らの面で今後の技術の進展が期待 されてい ます。

このよ うな新 しい電源は,そ の出力規模 で見 ます と,リ ン酸形燃料電池が200

キロワッ ト程度,な い しはそれ以下,ま たマイクロガスター ビンが数10キ ロワッ

ト,さ らに固体高分子形燃料電池では数 キロワッ トとい う,既 存の大型電源に

比べて極めて小型 なことが特徴 であ り,ま た,そ の面での応用,利 用が期待 さ

れてい るところであ ります。

そこで本 日は,こ うした小型分散電源につ きまして,各 界のご専 門の方々か

ら普及の見通 しな どにつ いて ご講演 を頂戴 いたします とともに,エ ネルギー業

界の方々 を交 えたパネルディスカ ッションにお きまして今後の期待 と課題 に関

す るご討論 をいただ くことになってお ります。

プログラムは,資 源エネル ギー庁の藤冨正晴審議官殿 にご来賓挨拶 を賜わ り

ました後,ま ずは東京大学名誉教授で地球 環境産業技術研究機構副理事長の茅

陽一先生に 「21世紀のエネル ギー システムにおけ る分散電源の役割」 と題 しま

して基調講演 をお願 いいた してお ります。今後 のエネルギー システムへ の要請

を踏 まえて,分 散電源の利点 と問題点,評 価 をめ ぐる課題等 についてのご講演

を賜わ るこ とになってお ります。

次に,電 力中央研究所研究参事の矢島正之様 か らは,「電力 自由化 と分散型電

源」につ きまして,再 生可能エネルギー電源 も含めてその位置づ けについてご

講演 を賜 わ ります。

また,午 後には,燃 料電池開発情報セ ンター常任理事の本 間琢也様,並 びに

東海大学工学部副工学部長の伊藤高根教授か ら,そ れぞれ 固体高分子形燃料電

池 とマイ クロガスター ビンの最新 の開発動 向 と実用化 の見通 しなどにつ きま し

てお話 をお伺 いす る予定 であ ります。

続 きまして「小 型分散電源への期待 と普及の課題」とい うテーマのパネルディ

スカッションがあ ります。司会 を一橋大学の栗原史郎教授にお願い してお りま

して,大 阪府立大学の伊東弘一教授,東 京電力副社 長の白土良一様,日 石三菱
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取締役 の松村幾敏様,並 びに東京ガス副社長の山 口靖之様にパ ネ リス トとして

ご参加 をいただいてお ります。小 型分散電源の克服すべ き課題 並 びに今後の

普及の見通 しにつ きまして,幅 広 いご議論 を頂戴す るこ とを期待 してお ります。

なお,本 日は会場 の席に限 りがあ ります ため,ご 出席 を賜 わ りました多数の

皆様方 には こ窮屈 を感 じられ るか と存 じますが,何 とぞその点は ご容赦賜わ り

ます ようお願 いいた します。

最後 に,本 日ご参集 いただきました皆様方に,重 ねて心か ら御礼 を申 し上 げ

ます とともに,こ のシンポジウムがぜ ひ とも皆様 方のお役 に立 ちます ことを祈

念いた しまして,私 か らの開会 のご挨拶 とさせていただ きます。本 日はまこと

にあ りが とうございます。
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来 賓 挨 拶

藤 冨 正 晴(難 唇灘 諮 源エネルギー庁)

まず,本 日のエネル ギー総合工学研究所のシンポジウムが,こ のような盛会

裡に開催 されましたこ とを,心 よりお慶び 申し上げ ます。

先ほ ど理事長か ら,予 想 を超える多数 の方々の ご参集に感謝す る旨の ご挨拶

が あ りま した。私の記 憶に よります と,参 加 させていただ きました昨年 のシン

ポジウムに比べ,本 日はは るかに大勢の方がみえてい ます。これ も,ひ とえに,

皆様方が最 も高い関心 を持 たれている今 日的問題 をテーマに取 り上 げられたこ

とによると思 っています。

ところで,私 どもの通産省 に も,過 去1年 間,JCO事 故 を始め とし,さ ま

ざまな問題が発生 しました。 それゆえ,総 合エネル ギー調査会 とい う通産省の

審議会の中で,エ ネルギーの需要供給 について,今 春か ら1年 間かけて見直 し

を進めています。

まず,需 要面で見 ます と,第2次 オイル ショックの後,日 本のエネルギー消

費は年々右肩上が りに伸 びて きましたが,98年 には16年 ぶ りに最終消費全体 で

低下 しま した。 しか し,近 年の不況の中に もかかわ らず,民 生部 門,運 輸部 門

では需要が伸 びてお り,こ の点 を十分見極め,省 エネル ギー による消費節減が

どの程度可能 なのか も議論す ることに してい ます。

また,供 給面では,わ が国の1次 エネル ギー供給は,依 然 として52～53%を

石油に依存 してお り,エ ネルギー源の多様化 に もかか わらず,こ の数字 はさほ

ど低下 していませ ん。一方,石 油の 中東依存度 は80数%に 達 してお り,1次 エ

ネル ギー シ ョック時よ りかえって増 えています。かてて加 えて,本 年に入 り,

アラビア石油がサウジア ラビアに持 っていた 自主開発油 田の採掘権 を失効 して

います。

海 勢勢勢勢 勢舩勢勢 勢勢學献 舩勢齢 舩舩 勢舩舩 僻融謡
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この ようなエネルギーの需給の中で石油事1青が大 き く様変 わ りしてお り,天

然ガスや風力,太 陽光 などの新 エネル ギーに対す る国民一般の方々の期待が高

まっています。 その中で も,本 日のテーマのマイクロガスター ビン,燃 料電池

が持つ ポテンシャルについて十分見極 めてい きたい と思 っています。

原子力全体 につ きましては,JCO事 故があ り,昨 年初めて放射線被曝に よ

り従業員の方が亡 くなられ,周 辺地域 の方が実際に避難す る事 態が発生 しまし

た。 その ようなことで,原 子力防災には発電所以外 の施設 を含めて万全の対策

を とり,万 々が一 の事故 の発生 に も備 えた体制の整備 をいた しました。

一方
,今 春・,各電力会社か ら2010年 に向けての電力供給計画が提出され まし

た。 その中で,原 子力発電所の新設は,立 地 困難化 の見込みに よりかな り現実

的な数字 と思 われ ますが,基 数が減少 してい ます。

このような状況 の もとで,日 本の社会が今後 に求め る3つ のE地 球環境

の保全,エ ネルギーセキュ リティの確保,経 済の継続的な発展 をなしつつ,

エネル ギーの需要供給 をどの ように進 め るか を,1年 かけて議論す るこ とに

なっています。

そうい う意味 では,本 日のシンポジウムで取 り上 げ られたマ イクロガスター

ビンと燃料 電池 は,新 エネルギー の中で も特に注 目を集めてお り,ま ことに時

宜 を得 たテーマ と思います。

私 も入省直後 の昭和50年 頃の一 時期,航 空機用 ジェッ トエ ンジンの開発 に

携 った ことがあ ります。航 空機 メー カー3社 の共 同研究プ ロジェク トで,昭 和

27年 の航空機産業再 開後初 めての民間航 空機用 ジェッ トエ ンジンの開発 で し

た。出来上が ったエ ンジンは,科 学技術庁がつ くりました短距離離着陸機の「飛

鳥」に搭載 され ました。 また,後 継エ ンジンのV-2500は,日 本,ヨ ー ロッパ,

ア メリカの3極 共同開発の ジェ ッ トエンジンにな り,そ の点では,通 産省が実

施 したナ ショナルプ ロジェク トの中での成功例 に属す るもので した。

一方
,そ の当時か ら,航 空機用 ジェ ッ トエンジンの開発 とともに,陸 用 の,

小型民生用 ガス ター ビンの開発が進め られて きました。ター ビンの入口温度 を

いかに して1,400℃ に高めてい くか。それに必要 なター ビン翼 の空冷技術,空 冷
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が無理 なら,セ ラ ミックコー ティングとかチ タン単結 晶材料のつ くり方の研究

な ど。一方,ジ ェッ トエ ンジンの ままです と,陸 用の大 きな業務用施設以外に

は使 えませ んか ら,一 般家庭用 まで用途 を拡げ るには小型化が必要 であ り,い

くつ かの会社 では当時か らセ ラ ミックの小型 ガスター ビンを手掛 けてい ま し

た。

本 日紹介 されるマ イクロガスター ビンは,さ まざまな面で一層の小型化が進

め られ,よ り広い需要 を目指 した もの と思い ます。そ うい う意味で,き ょうは,

マイ クロガス ター ビンに新 たなスポ ッ トライ トが与 えられ るで しょうし,燃 料

電池に も新 しい示唆があるもの と期待 しています。

「小型分散電源の時代 は来 るか」 という問いかけに,ぜ ひ 「イエス」である

ことを祈 念 しています。

最後 に,こ れか ら1年 間,通 産省ではエネル ギー に関す る総合的な議論が続

きます。 どうか皆様方におかれましては,種 々あ る電源,エ ネルギー源 をどの

ような組合せ るのが わが国に最適 であ るか をお考 えいただ き,私 どもはそのご

意見 を反映 した政策づ くりを進め たい と思 ってい ます。

最後 に,本 日のシンポジウムが大 きな成果 を挙 げられます よう祈念 しまして,

私の挨拶 とさせていただ きます。

淋 勢勢齢勢齢 勢舩齢齢 勢勢勢舩勢 勢献 勢勢齢 勢献 齢疏
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〔基 調講演〕

「21世紀のエ ネルギー システム

と分散 電源 の役 割」

茅 陽 一(東 献 学 名誉教授)

躍潔躍臨躍躍翻翻翻翻翻躍瓢翻概躍臨欄懸躍脇欄翻躍躍躍躍躍欄躍躍躍躍瀦躍蹴溜

は じ め に

まず,本 日会場 を一杯に埋められた多数の

参加者皆様のお顔 を目の当たりに拝見し,小

型分散電源に寄せ られ る期待の高 さを改めて

痛感 しました。

また,こ の6月,私 はフランスのニースで

開催 された 「世界ガス会議」に出席 しました。

そこでも,基 調講演 を初め として随所に小型

分散電源の話が飛び出 し,世 界的にも期待が

極めて高いことが伺 えました。

そのようなことで,き ょうのシンポジウム

は,ま ことに的 を射 たテーマを選ばれたと考

えてお ります。私に課せ られた役割は,エ ネ

ルギー システムについて,特 にわが国の場合

に,一 体 どういう問題 どういう要請がある

のかお話す るのが1つ 。もう1つ は,そ の中

で分散電源が持つ位置づけの2点 か と思いま

す。ただ し,私 は,分 散電源 を単に持ち上げ

るのではな く,後 半では分散電源が持つ様々

な長短,そ れなりの問題点 をいかに正 しく評

価す るかに重点 を置いてお話 ししたい と思っ

ています。

〔略歴〕

1957年 東京大学工学部電気工学科卒業。講師,

助教授 を経て,1978年 より東京大学工学部電気工

学科教授。1995年 退官,東 京大学名誉教授。1995

年 より慶磨i義塾大学大学院教授。 また,1998年 よ

り㈲地球環境産業技術研究機構副理事長兼研究所

長 を併任。工学博士。専門はエネル ギー ・環境 を

対象 とす るシステム工学。

学会 活動 は,電 気 学会!993年 度会 長,エ ネル

ギー ・資源学会会長(現 在),他 多数。

政府関係活動は,総 合エネルギー調査会会長,

産業技術 審議会委員,中 央環境審議会委員,他 多

数。

著書には,「エネルギー新時代」 「地球時代 の電

気エネルギー」他10数 冊。

受賞 には,電 気学会!995年 度功績賞他学会賞8

回。エ ネルギー フォー ラム賞,日 刊工業新聞出版

文化賞(1992年),環 境功労者(1997年)。

エネル ギーを巡 る今後の課題

長期存続の予測に転 じた化石資源

適正価格の保持 に要するス トラテジー

先ほ ど藤冨審議官が話されましたが,現 在,

わが国では総合エネルギー調査会でエネル

ギー政策全般の見直 し作業が始 まっており,

来春まで続 くと思っています。正直に申しま

して,こ のエネルギー政策の見直しはかな り

難 しい作業 です。私は,こ の審議会の冒頭,

第23巻 第3号(2000) 7



藤冨審議官のご挨拶にもあ りましたが,今 後

のエネルギー問題 は,供 給の安定化,環 境の

保全,特 に温暖化に関する国際合意の実行,

経済の適正な発展,そ して 自由化 という形で

の経済効率化,こ の4つ のファクター を重視

して考 えるべ きと申しました。当たり前です

が,結 構大変なターゲッ トです。

供給の安定性の1つ をとりまして も,実 は

いろいろな議論があ ります。石油価格の変動

がその1つ です。ここ1年 半ほどの間で,石

油価格はかな り変動 しました。今後10年 の中

東石油の供給には,世 界でもいろいろな予測

があ り,日 本に及ぼす影響はさまざまに議論

されています。

同時に,よ り長期の問題 として,石 油,天

然ガスなどの化石資源の存続に も多 くの議論

があります。図示はいたしませ んが,幸 いに

も一時期に比べ ます と,か な り楽観論が増え

てきてお り,特 に世界エネルギー会議や ヨー

ロッパの研究所が最近出している予測を見 ま

す と,従 来の石油,天 然ガスの究極可採埋蔵

量,そ れから算出され ます賦存年数 もかな り

長期化 してお り,21世 紀はこれ らの資源は大

丈夫 という観測が支配的 とい う気がします。

当面,供 給安定性の問題は考えるまでもない,

ということか もしれません。

しか し,世 界的にはその ような見通 しで

あっても,ア ジア地域の経済が急速に成長 し,

エネルギー消費が急増 します と,日 本が化石

燃料を適正 な価格で安定的に確保 してい くに

は,い ろいろなス トラテジーが必要になりま

す。当然,原 子力その他の非化石燃料の確保

と併せて,重 要な問題か と思 います。

先ほど申しました総合エネルギー調査会に

も,こ の問題に特化 したワー キンググループ

を設 け,詳 し く検 討 す る こ とに して い ます 。

COP3合 意の達成に

80年代省エネ2%/年 の再現を

もっと大きな問題が,1997年12月 のCOP

3(温 暖化防止京都会議)で の誓約です。ご

承知のように,日 本は1990年 比で温室効果ガ

ス排出6%減 の公約に,ま だ批准はしていま

せんが合意 しました。世界的にはアメリカの

批准 という大変困難な問題 を残 していますけ

れ ども,や は り温暖化問題の重大性 を考えま

す と,わ が国はこの合意の実行に努力すべ き

であ り,政府 も現在その方向で動いています。

ところで,こ の合意の実行は,大 変に厳 しい

ものにな ります。図1は,1990年 をべ一スに

したわが国のGNP(国 民総生産)と,そ れ

に対するエネルギー起源の二酸化炭素(CO2)

排出量の推移です。 日本の場合,CO,の 比率

は,等 価換算 します と温室効果ガ ス中の約

95%を 占めますので,温 室効果ガスの影響は

この図を見れば よろしい と思います。実線の

部分が98年 までの実績で,多 少の凹凸はあっ

ても,GNPが 上がればCO2も 上がる,下 がれ

ば下が るとい う形で,両 者は極めて密接に リ

ンクして動いて きました。

ところで,現 在の政府のもくろみでは,エ

ネルギー起源のCO2排 出を2010年 までに1990

年 レベルで安定化することにしてお り,国 際

公約 した残 りの6%減 は,他 の手段 を考 えて

いるわけです。具体策は ともか くとして,削

減 を図1の ように右下が りの点線にす るわけ

です。

一方,経 済の方は,97年,98年 の不況か ら脱

出して,な ん とか2%程 度の成長に戻 したいと

いうのが政府の一般的な考 え方で,そ れが図

8 季報エネルギー総合工学
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図1日 本 のCO2/GNPの 推 移

1の 右上が りの点線です。過去10年 間に見ら

れたCO2とGNPの 連関 とはまった く異なっ

た乖離に しなければならず,こ れが今後のわ

が国が達成すべ きあり方となるわけです。

表1は,そ れを3要素に分解 して検討 したも

のです。使用エネルギーの炭素含有率(C/E)

は,過去には世界平均 で毎年0.3%ぐ らい減少

しています。その主な要因は,非 化石燃料,

中でも原子力の導入が大 きく効いています。

わが国の場合,1990年 から98年 には原子力の

発電量が6割 伸 びたこともあって,0.9%/年

という大変高い改善率 を示 しました。

表1CO2各 要 因 の 平 均 増 加 率(%/年)
-1990年 代実績 と2010年 見通 し一一

エネルギーの

炭素含有率

(C/E)

エネルギーの

経 済 効 果

(E/G)

GNP
(G)

CO2

(2010年

安定化)

1990～98 △0.9 0.6 1.0 0.7

99～2010

通産見通し △0.8 △1.7 2.0 △0.5

原子力増設

のみ

モラトリアム
ヒ

△0.5

△0.2

△2.0

△2.3

1

2.0 △0.5

とこ ろ が,エ ネ ル ギー の 経 済 効 率(E/G),

つ ま り,プ ラ イ マ リー エ ナ ジー 割 るGNPで

省 エ ネ ル ギ ー に な りま す が,こ れ は 逆 に0.6

%/年 で 悪化 しま した 。 つ ま り,増 エ ネ 傾 向

を示 した わ け です 。GNPの 平 均 増 加 率(G)

は1%/年 で した が,CO2の 値 も,0.7%/年

で 増 え て きて し まい,図1か ら読 め ます よ う

に,98年 で1990年 比5.5%増 と い う結 果 が 出 て

い るわ け です 。 これ を2010年 ま で に ゼ ロ に 引

き戻 す に は,約0.5%/年 の 削減 が 必 要 で す 。

こ れ を要 素 別 の数 字 に した の が98年 に 出 た通

産 省 の 需 給 見通 しの もの で,経 済 成 長 を2%

と し ます と,C/Eで 示 され る化 石 燃 料 か ら

の 脱 却 率 を90年 代 並 に,省 エ ネ ル ギ ー を1.7

%/年 に して実 現 で き る と い う もの で す 。

しか し,現 実 に は これ は大 変 に厳 しい数 字 で

す 。90年 代 の 増 エ ネ傾 向 を逆 向 き に戻 し,1980

年 代 に 実 現 し た 毎 年2.0%に 近 い 省 エ ネ ル

ギー をいか に して再 現す るか が 第1の 問題 です 。

第2の 問 題 は,表1の 通 産 省 の 計 算 値 に △

0。8と 書 い て あ り ます 化 石 燃 料 か ら の脱 却 を,

90年 代 同 様 に今 後 も続 け られ るか で す 。 残 念
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ながら,こ れもかなり望み薄です。原子力の

増設のみに限った場合 と,.原子力をこれ以上

増や さない場合のC/Eの 数字が表にあ りま

すけれども,い ずれも通産省のもくろみに対

して大幅に減少 し,そ の分だけ余計に省エネ

ルギーをや らなければ,現 実にはCO2の2010

年の安定化は実現できません。

このような難 しい目標の達成が,こ れから

10年間,日 本に課せ られたエネルギー政策で

して,こ れをいかなる形で具体化す るかが今

回の総合 エネ調 での議論の課題です。正直

言って大変に難 しく,こ れ をうまい形で何 と

かフォー ミュレー トできないか というのが,

私 ども調査会が抱えている問題です。

さらなる脱化石 ・省エネを求め る

lPCCの 長期シナ リオ

る排出量の推移で,450～750ppmvの シナ リオ

については,2種 類の経路が実線 と点線で示

されています。CO2濃 度を産業革命時の倍の

550ppmv程 度に安定化すれば,人 類文明は何 と

か耐えうるのではないか,と よく言われてい

ます。それには,図 の550ppmvの 曲線が示すよ

うに,CO、 の年聞排 出量 を2100年 前後でほぼ

現在 レベルにまで,長期的には現在の1/4の レ

ベルまで下げなければな りません。 これをど

のような形で実現するかが,今 後長期にわた

り我々が達成すべ き重大な課題でして,エネル

ギーの脱カー ボン化,省 エネルギーの2面 に

不断の努力が求め られるゆえんであ ります。

ソ フ トパ ス とホ ロニ ックパ ス

しか し,こ の 問題 は,ご 承 知 の よ うに,単

に2010年 ま で の 問題 で は あ りませ ん 。図2は,

IPCC(気 候 変 動 に 関 す る政 府 間 パ ネ ル)が

つ く り ま し た,450,550,750お よ び1 ,000ppmv

で 大 気 中 のCO2を 安 定 化 させ る こ と に対 応 す

Gt-C/年

16

14

12

10

8

6

　0

の
年
間

人
為
排

出
量

C

4

2

0

もう1つ の道一

小規模分散型の 「ソフ ト・パス」

実はこの問題は30年 ほど前から危惧されて

お り,そ の中で分散電源の問題がいろいろな

、紘.

奮鎚

転.

2290年

出所:IPCC地 球温暖化第2次 レポート

図2二 酸化炭素の大気中濃度安定化シナ リオ
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形 で 取 り上 げ られ て き ま した。そ の典 型 例 が,

ロ ッ キー ・マ ウ ン テ ン研 究 所 副 所 長 の エ イ モ

リー ・ロ ビ ン ズ博 士 が1977年 に 発 表 した 「ソ

フ ト ・エ ネ ル ギー ・パ ス 」 とい う コン セ プ ト

で す 。 こ こで は 「ソフ ト ・パ ス 」 と呼 び ます

が,ロ ビ ンズ の 主 張 は,そ れ ま で進 ん で き た

文 明 路 線 は 「ハ ー ド ・パ ス」 と い う大 規 模 集

中 シ ス テ ム で,つ ま り,ス ケ ー ル メ リッ トを

求 め た歩 み で し た。 規 模 が 大 き くな れ ば,単

価 が 下 が り,需 要 が 伸 び る。需 要 が伸 び れ ば,

再 び そ れ に 対 応 す る大 規 模 な供 給 源 が要 る と

い う 形 で,ポ ジ テ ィブ フ ィー ドバ ッ ク が か

か っ た シ ス テ ム が 出 来 上 が り,そ れ が 文 明 の

発 展 を形 づ くっ て き ま した。 しか し,こ れ が

限 界 に きて い る の で は な い か とい うの が,当

時 の 問題 提 起 で した 。

彼 は,"aroadnottaken"と い う言 葉 を使

い,従 来 選 ば れ な か っ た 「も う1つ の 道 」 と

い う形 で,「 ソ フ ト ・エ ネ ル ギ ー ・バ ス」 とい

う コ ンセ プ トを提 唱 し ま し た。 これ が,分 散

電 源 あ る い は 分 散 型 エ ネ ル ギー シ ス テ ム を 中

心 と し た シ ス テ ム です 。

量産性が支える 「ソフ トパス」の経済性

彼がなぜ ソフ トパスを主張 したかが,表2

に書いてあ ります。従来のや り方のハー ドパ

スは,規 模の経済1生をもっています。図3は

その一例でして,1970年 代 にアメリカで運開

された原子力発電所の発電単価です。ご承知

のように,ア メリカでは80年 以降に運開 され

た原子力発電所はありませ んが,そ れ以前に

はかな り多 くの原子力発電所がっ くられ まし

た。 その発電単価をキロワットベースで,建

設 コス トの形で示 したものです。横軸が発電

表2ソ フ トパ ス とハ ー ドパ ス

ハー ドパ ス:従 来の文明路線〈大規模集 中型 〉

ソフ トパ ス:も う一つの道 〈小規模 分散型 〉

1

ハ ー ドパ ス ソフ トパ ス

設備 コス ト経済性 規模の経済性 ○ 量産性 △

運用の柔軟性 △ 一 × ○

大量供給の可能i生 ○ ×

市民の近づ き易さ × ○

自然利用の容易性 × ○

建設 コス ト

1.50

1.40172

1.30

L20

1¶IO

IO7=1,00

e.90

730
.80

0.70

0.60

　 　 へ 　 　　 ロ　 　ア ア　へ 　 　　　　 　

0100200300400500600700800900

発 電規模MW

出 所:T.Lee氏 作 成informalpaper

図3ア メ リ カ の 原 子 力 発 電 所 建 設 コ ス ト と 発 電 規 模 の 関 係
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規 模 で して,コ ス トは右 下 が りに な っ て い ま

す 。こ の 図 で規 模 別 の コス トに幅 が あ る の は,

1基 で は な くて 何 基 か あ る か ら です 。 これ は

1970年 代 の数 字 です が,大 規 模 な発 電 所 が 小

規 模 設 備 に 比 べ て 建 設 コ ス トに ス ケー ル メ

リッ トを有 す る とい う考 え 方 は,現 在 で も変

わ っ て お りませ ん 。

そ れ で は,小 さい も の は だ め な の か とい い

ます と,ロ ビ ンズ が 言 っ た の は,1つ は 量産

と い う手段 が あ る と い う こ と,ま た,出 現 す

る様 々 な 分 散 型 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 中 に

は,大 き な ス ケ ー ル メ リッ トを 必 ず し も持 た

な い もの が あ り得 る とい う こ とで す 。 実 は 現

在 出 て きて い る分 散 型 シス テ ム,例 え ば 燃 料

電 池や 太 陽 電 池 は,ス ケ ー ル メ リッ トが 比 較

的 少 な い もの で,こ の よ う な もの が 登 場 し ま

す と,相 対 的 に 分 散 型 で あ る ソ フ トパ ス の 不

利 点 が 減 り ます 。

01的 運転がで きる運用の柔軟性

不信感 を軽減するアクセシビリティ

単にこれだけではソフ トパスは取 り上げら

れませんが,ほ かに も大 きなメリッ トがあ り,

その1つ が運用の柔軟性です。例 えば,需 要

の変動に対応する場合,大 きな設備はどうし

ても運転の効率が落ちます。 ところが,小 さ

な設備を数 多く集めた場合には,需 要に応 じ

個別に設備 を入れた り切った りする,つ まり

01的 な運転によって効率の低下を防止で き

ます。現実に,現 在のコンバ イン ドサ イクル

システムがその方式です。

彼が重視 したのは,む しろア クセシビ リ

ティです。我々が現在つ くっている数多 くの

大型設備 は,大 型になればなるほど当然のこ

ととして,万 全な安全確保が必要です。その

ため,今 日の大型発電所では,現 実に建屋の

中に入ってもほ とんど発電機その ものの回転

は見 られませ ん。 ましてや原子力発電所 です

と,最 近でこそ中に入れるようになりました

が,か つては一般の市民の方々は外から格納

容器の建屋 を眺めるだけ というのが現実 でし

た。

こうな ります と,建 屋 の中にはブ ラック

ボックスが入っていることになり,村 上陽一

郎さん流に言います と,技 術がデルフォイの

神殿になっていました。それに対 して,小 型

の ものは目の前で動きますから,確 かに見て

よ く分か ります。家の屋根 に置かれ るソー

ラーパネルはその典型例で,そ のような形で

エネルギーが自分の身の周 りの技術 として存

在すれば,市 民がはるかに親 しみを抱 きます。

つ まり,エ ネルギーに対する不信感が大幅に

軽減できるとい うのが ロビンズの主張 でし

て,私 はこれがかな り大きいポイン トかと思

います。

そして,分 散型のものがた くさんつ くられ

ることになれば,当 然,太 陽エネルギーの直

接,間 接の利用 という形で,自 然利用がはる

かに容易にな ります。

80年 代 初 め に芽 生 え て た

「ホ ロ ニ ッ クパ ス 」 の コ ンセ プ ト

このようにしてソフ トパスの話が出てきま

したが,一 方でまた現実のエネルギーシステ

ムでは問題が多い,と い う指摘が80年 代にな

されるようにな りました。

図4は アメリカの石炭火力発電所の容量別

稼動可能率です。つまり,容 量掛ける8,760時

間 を分母にして,現 実の年間出力を割ったも

のです。もちろんべ一ス電源 として使った場

一12一
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図4石 炭 火 力 発 電 所 容 量 別 稼 働 可 能 率

合 で,超 臨界 と亜臨界の2ケ ースのデータで

すが,や は り容量が大 きくなると大幅に稼動

可能率が低下 してお り,大 型のものは使いに

くいという考え方がアメ リカではかな り広 ま

りました。

日本の場合,石 炭火力の数が少な く,こ の

ようなカーブを正確には取れません。現実に

存在する石炭火力についてこれに近いカーブ

をつ くってみます と,こ れほどの大幅な低下

は見 られませんが,右 下が りの傾向は日本に

も出ています。

このようなことか ら,大 型のものだけでは

うまくいかない という議論が,80年 代にも大

きく出て きました。私 自身も,こ の考 え方は

大変重要なポイン トだ と考え,1980年 代の前

半に,「 ホロニック・パス(holonicpath)」 と

いうコンセプ トを何人かの方 と一緒に提唱 し

たことがあ ります。残念ながら,こ れは言葉

としてあまり根づかなかったのですが,考 え

方 としては,従 来のハー ドパス,つ まり大型

集中システムが持つ設備のスケールメリット

を生か し,そ れに対 して小型の ものをうま く

協調的に使 って大型の ものの持つ欠点,例 え

ば需要 の変動 に対す る効率低下の少 ない対

応,一 般の人々にとってのアクセシビリティ,

さらには長距離供給 コス トの問題などの欠点

をある程度補完 しようというベス トミックス

型の考え方で,私 は現在でも間違っていない

と思っています。

ところが,当 時,こ の議論があま り盛 り上

がらなかった理由の1つ は,肝 心かなめの分

散型のエネルギー源,電 源があまりなかった

ことです。従来型のディーゼルエンジン,ガ

スエンジンは もちろんありましたが,そ れ以

外 に考えられるリン酸形燃料電池や太陽光発

電も非常に高 コス トで した。要するに,具 体

的候補 となる分散型エネルギー源が存在 しな

かったのです。最近 になり話が大幅に変わっ

てきたのは,候 補になりうるものが現われて

きたことによります。

先ほど理事長のお話にもあ りました固体高

分子形燃料電池やマイクロタービンは,そ の

可能性 を満たして くれる新 しい電源と私 も考

えてお ります。 その詳細は,こ の後の話にあ

ると思います。

分散電源の利点と問題点

期待 にこたえ得るか

分散電源の排熱利用

次 に,こ れ ら の分 散 電 源 が 持 つ メ リ ッ ト,

デ メ リ ッ トに つ い て,特 に デ メ リッ ト面 に 着

目 して 考 え て み ます 。

まず メ リッ トは,ソ フ トパ ス 的 な ツー ル と

して の もの で して,表3に ま とめ て あ ります 。

一 般 の 人 に と っ て ア クセ シ ビ リテ ィが 高 い こ

第23巻 第3号(2000)
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表3分 散電源の利点

磁 送配電 コス トの低減

φ 電源排熱の利用可能

磁 一般 の人にとってのアクセ シビリティの高い

こと

や 供給のフレキシビリティのあ るこ と

と。供給にフレキシビリティがあること。こ

れは,需 要の変動に対 して供給が効率の低下

なく対応できるという意味で,こ れ らは先ほ

ど申し上げた ところです。

それ以外にも,分 散型電源であれば需要地

の近隣につ くれますので,従 来か らよく言わ

れている2つ のメリッ トがあ ります。1つ が

輸送コス トの低減で,電 力の場合です と,送

配電コズ トが大幅に低下できます。 もう1つ

は,電 源排熱の利用です。具体的に言います

と,コ ー ジェネレーションが可能 とい うこと

でして,ト ータルの効率は,70～80%も 期待

できるとい う理屈になるわけです。

この2番 目のポイン トは大変に評価す る人

が多いようです。 わが国でもそうですが,先

日の世界ガス会議 でも同様で,あ る専門分科

会での議論を聞いてお りましたら,天 然ガス

のCO2イ ンパ ク トの問題が 出て まい りまし

た。ある人が,分 散電源がいいのは分かるが,

それが拡大 して天然ガスの使用が増加す る

と,リ ーケージも当然比例的に増 えるのでは

ないか。それ をトータルして,総 合 して評価

するとどうなるのか という質問をしたわけで

す。ヨーロッパのガス会社の人による回答は,

排熱の利用で効率が大幅に上 るか ら,リ ー

ケージのようなネガティブな側面は完全に帳

消 しになるとの答で した。

これか らもわか るように,排 熱利用への期

待が非常に高いといえると思います。ただ私

は,話 はそ う簡単ではないと思ってお り,こ

の問題は後で改めて申します。

系統電源に対抗できるか

分散電源の熱電変換効率

表4に は,今 のことも含めての問題点が ま

とめてあります。

1つ は,も ちろん高コス トです。固体高分子

燃料電池に対 しては,自 動車業界からの要請

もあ り,例 えば,キ ロワット当たり100ド ル と

いった,か な り思い切 ったターゲッ トが課せ

られてお り,そ の方向へ向けての努力がなさ

れていると,聞いています。しかし,現状では,

まだまだ高 く,い つになったら本当に安 くな

るのか,そ う簡単な話ではない と思います。

マイクロタービンの場合には,確 かに構造

の簡略化その他 もあ り,従 来考 えたようなガ

スター ビンの小型化に比べて大分安 くなるの

はよく分か りますが,本 当に大規模電源に対

抗できるほ ど低下するのかは,や は り見守 る

べ き点か と思います。

大 きな問題は,熱 電変換効率が系統電源 と

比較 して低 くな りがちという点です。つ まり,

プ ライマ リーエナジーを与 えて電気 をつ く

り,さ らにその排熱を使 うに しても,や はり

電気 を出すまでの効率がこの分散電源の特性

表4分 散電源の問題点

や 現状 ではコス トが高い

φ 熱電変換効率が系統電源に比べ低 くな りが ち

や 熱利用効率 をあげるためには次の条件 が必要

・電力/熱 需要の並行性がある程度あ るこ と

・安 く効率の よい貯熱装置のあること

・電 力系統 と緊密 に連系出来 ること

一14一
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を決める非常に大 きな鍵 にな ります。 この値

について,固 体高分子形燃料電池は40%に 到

達できるし,ま たマイクロタービンも30%台

を超せ るといわれていますが,本 当に可能な

のか。仮にできたとして も,系 統が現在到達

している,例 えば コンバ イン ドサイ クルの

50%と いう効率に対応できるかの疑問は,依

然 として残るわけです。

熱利用の効率向上に鍵 となる3つ の条件

この問題では,今 申し上げましたように,

排熱利用が非常に重要 なのですが,そ れには

表4に ある条件が要 ります。

第1に,コ ー ジェネレーションでよくいわ

れて きたことですが,電 力需要 と熱需要の間

に,何 らかの意味で,時 間的な変動パター ン

に並行性があることです。これがないと,電

熱両方 の需要に対 して うま く供給で きませ

ん。どこかにバ ッファが必要で,考 えられる

のは蓄熱装置か系統電力かのいずれかにな り

ます。電力/熱 需要の並行性は,実 際には 日

本ではかなり難 しく,冬 になれば温熱利用が

かな り出ますが,夏 には,給 湯以外には温熱

需要は少な く,逆 に冷熱利用が非常に高 くな

ります。このように,熱 需要が電力需要に対

して季節的に大 きな乖離が ある国 と,ヨ ー

ロッパ,特 に北欧諸国のように,夏 でも冷熱

需要がほ とんどな くて,か なりの温熱需要が

存在する国 とは状況が違 うわけです。

バッファに蓄熱ができます と,事 情はかな

り好転 しますが,2番 目の問題は値段 と効率

です。い くら製作 コス トが安 くても,運 転時

の効率が悪ければお話にな りません。

3番 目に,電 力系統 と密接に連系可能 とい

う条件が要 ります。つ くった電気に過不足が

生 じた場合に,余 りを捨てるのではなく何 ら

かの形で系統に返す し,逆 に不足分は系統か

らもらう形で運転することによ り,初 めて高

い効率が実現できます。しか し,そ のような

連系が本当にできるのか,当 然ながら,こ れ

は,電 力会社 あるいは電力系統 との連系に関

する協調の問題ですが,こ れができることが

非常に重要な条件になるわけです。

燃料電池戦略の最大課題

エネルギー供給媒体の選択

もう1つ 付け加えたいのは,天 然ガス,更

に広めて言います と,流 体化石燃料をべ一ス

とする分散電源に必要 なインフラ整備の問題

があります。表5は,イ ンフラにありうるチ ョ

イスを簡単に比較 したものです。都市ガスの

形になっている天然ガスのほか,メ タノール,

水素 というチョイスがあ り,燃 料電池で利用

する場合,水 素が一番望 ましいのですが,水

素の供給に都市 内にパ イプ ラインを敷 くの

は,現 実には極めて大変です。

現在,い ろいろなタイプの媒体が考 えられ

ています。表5に は,天 然ガスをLNGと い

う形で表現 してありますが従来の都市ガスの

ことで,採 取か ら輸送,液 化 も含めて検討 し

ますのでLNGと 書いてあ ります。 また,メ

タノールに変換 して輸送するや り方,そ れ以

外にも例 えばシクロヘキサンのようなエネル

ギー媒体を使 う方法 もあ ります。

このような媒体に対 して,表5に あるさま

ざまなファクターで問題を考 えなければな り

ません。燃料電池への供給時の改質の問題,

都市内の輸送ネッ トワー クの問題,さ らには

生産地からどうい う形で運ぶかの問題。 もし

天然ガスか ら変換す るのであれば,変 換効率

第23巻 第3号(2000)
一15一



表5燃 料電池 と天然ガス資源の利用パス

天然ガス転換

(損失率%)
長距離輸送 都市内輸送

小 規模燃料

電池利用

(改質)

小規模燃料

電池利用

(貯蔵)

LNG
△

(15～20)

△ ○ × △

メタ ノー ル
×

(20～30)

○ ○ ～ △ △ △

水 素 △* × × O ×

*:水 蒸気改質,発 生CO2の 処理 が問題

の問題。例 えば,天 然ガスをメタノールに変

換 して運ぶ とした場合,輸 送 自身は液体のた

め容易ですけれども,変 換効率は必ず しも高

くないという難 しい問題があ ります。

いずれに しても,こ のようにすべてのケー

スに存在する一長一短 を十分考慮 してベス ト

の ものを見つけ出 し,そ れに対応するインフ

ラをいかに して整備す るかが,今 後の大 きな

問題です。

現在,通 産省の中で,燃 料電池戦略研究会

というものが行われてお り,こ こでも供給媒

体 としてどういうエネルギー媒体が一番望 ま

しいのかの検討が,最 大の課題になっていま

す。現段階では,正 直申しまして,ど れか1

つに答がまとまるのはどうも難 しそうです。

ちん とした定量的分析が必要です。それはこ

の講演での趣旨ではあ りませんので,極 めて

簡単な仮定の もとに,問 題の所在を示す分析

例 を紹介 します。

いま,分 散電源があって,表6に ある前提

で運用 した とします。その場合 に,従 来のや

り方に比べて良 くなる条件,悪 くなる条件の

検討です。

考え方はこういうことです。分散電源のポ

イン トは,図5に あ ります ように,与 えられ

た電力需要 に対 してプライムーバ,つ まり原

動機を通 して電力を供給す るのですが,そ の

場合に出た排熱 を熱需要に対 して供給するわ

けです。 もちろん,こ の熱需要にはいろいろ

表6効 率最大を目途 とした分散電源運用

効率最大を目途 とした分散電源の運用

簡単には断定できない分散電源利用の優劣

ここまで分散電源の持つ利点 と問題点 を定

性的に申しましたか,正 しく評価するにはき

前提

・需要は電力需要(E)
,ヒー トポンプ利用可

能熱需要(HhP),ヒ ー トポンプ利用が不 可

能 な熱需要(H.)の3種 類 とす る。

・系統電力 との完全連系が行われ
,必 要に応

じて系統 との電力の売買が可能 とす る。

・熱需要 は必要に応 じて直接燃料燃焼で充足

で きる もの とする。
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系統 電 力 の 平均 熱 電 変 換効 率

(NG複 合発 電 で0.5前 後)

:分 散電 源 排 熱 の 利用 可 能 率(通 常0.7-0.8)

ヒー トポ ンプ の成 績 係数(通 常3-5)

図5分 散電源 と系統電力の協調システム

なタイプのものがあ り,普 通の暖房のように

ヒー トポンプ(HP)で 供給可能なもの と供

給できないものがあ り,分 けて書いてありま

す。 もちろん,今 申しました分散電源であれ

ばコージェネレー ションとまった く同 じで,

両方に供給ができます。

ところが,も し仮 に図の分散電源がない場

合 です と,電 力需要は系統電力によって賄わ

れます。図には書かれていませんが,ヒ ー ト

ポンプにも系統の電力が供給され,同 時に自

然界の熱を電力 を使 って汲み上げる形の組み

合わせが出てきます。そして,ヒ ー トポンプ

で代替できない熱需要は,当 然,直 焚 き,追

焚 きとい うことになります。

この ようなス トラクチャーを考 えた場合

に,分 散電源でつ くった電力が足 りなければ

系統か ち供給す るし,余 れば系統へ戻すとい

う形で最適 な運転 をしたとき,つ まりできる

だけ分散電源側で供給を充足する形で運転し

た ときと,こ れに対 して従来の系統電力だけ

の供給のときと,あ るいは直焚 きを含めたも

の との,ど ちらが効率がいいかの単純比較 を

や ってみるわけです。

実は,い くつかの仮定があります。系統電

源での変換効率 は,天 然ガス利用の前提条件

で,50%に 設定 しました。この数字は,人 に

よっては大変高い といわれ るか もしれ ませ

ん。系統側にはおよそ5%の 送電ロスがあり,

発電効率 も発電設備 によってか な り違い ま

す。ただ,今 後の天然ガス発電には,HHV

(高位発熱量)べ 一スで50%を 上回るものが

出て くるのが確かですし,事 実,2004年 運開

予定のコンバ イン ドサイクルは53%が 目標に

なっています。これ らを考 え,50%に 設定 し

ました。そのほか,排 熱利用率 は従来の0.8に

してあります。 ヒー トポンプのCOP(成 績

係数)は,自 然エネルギー を使 うために当然

1よ り高いのですが,最 近,民 生用では5と

い う高いオーダー も出ています。理論的には

10近 くまではありえますが,こ こでは現実的

に低めの3と いう数字を使いました。

計算結果によ ります と,系 統分散電源共存

時の最適運用は,図6に あ りますように,分

散電源の熱電変換効率の値 によ り異な りま

す。分散電源の使用が有利で,す べて分散電

源で賄 うという答,分 散電源 を使わず系統電

力 と直接熱供給だけで対応するや り方,さ ら

にその中間があ ります。分散電源の熱電変換

効率が,系 統の平均熱電変換効率βの0.5と 分

散電源排熱完全利用限界値β1のO.32の 間です

と,熱 主電従型,つ まり,熱 の需要に対して
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〔分散電源の完全支配〕

β(系 統の平均熱電変換効率)

ヒー トポンプで対応出来ない

熱需要主導での分散電源運転

β,(分 散電源導入の最低限界)

分散電源を使用せず

系統電力と直接熱供給で対応

注1)分 散 電 源 排 熱 完全 利 用 の 限 界

β1=β 一(1一 β)θ/η 一 θ
2)分 散 電 源 導 入 の最 低 限 界

β2=β 一(1一 β)β θ/(1一 βθ)

3)系 統 の熱 電 変換 効 率 βを0.5,分 散 電 源 の排

熱利 用 率 θを0.8,HPのCOPη を3と して

計算

図6系 統/分 散電源共存時の最適運用

供給 をすべてそれに合 わせる形で分散電源を

運転 し,余 剰電力や不足電力はすべて系統を

バ ッファにするという運転です。

ヒー トポンプで対応できない,例 えば高温

の熱需要,す なわちヒー トポンプでない直接

熱供給だけで供給できる熱ですが,そ れだけ

にあわせ て分散電源を運転 し,あ との電力需

要は全部系統に任せ るというタイプが,図 の

β,の効率0.32と β2の0.18の間にな ります。

今申しました数値 はむしろ1つ の感覚 とし

て申し上げたかった ものです。従来いわれて

お ります普通の燃料電池は40%が 一つの 目安

の高い効率になっています。 しか し,マ イク

ロタービンの場合 には,30%前 後のオーダー

にあ り,ま た,従 来のガスエンジンの効率 も

およそ同 レベルです。 したがって,現 実にあ

る分散電源は実 は図のβ1の辺に存在 している

わけですか ら,我 々が考 えている分散電源の

利用が本当に従来のシステムよりいいか とい

うことにな ります と,簡 単には断定できない

わけです。

系統連系による

トータルで有利な分散電源の利用を

これまで申しましたのは,必 ずしも分散電

源がいいものではないと言 うのではなくて,

分散電源 をうまく系統 と連系 して,ト ー タル

で最適に運用する考え方をとらないと,分 散

電源の良 さは消 えると申したかったわけで

す。つまり,今 後を考 えた場合,我 々は系統

と協調 した分散電源運転 というものを考えね

ばいけません。

これは,単 純な仮定に基づいて効率だけで

考えた議論ですが,当 然,コ ス ト面か らの別

途の検討 も必要です。それについては省かせ

ていただ きますけれども,そ の場合 に,当 然

ながら需要のパター ン,時 聞帯によってもや

り方は違ってまいります。

その意味で,分 散電源の今後の運用は,ス

タン ドアロー ンで使 うのではな くて,む しろ

系統 といかに連系 して,ト ータルで有利なエ

ネルギー利用 を考 えるのが筋ではないか と申

し上げたか ったわけです。
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分散電源のCO2原 単位

分散電源が不利になる

CO2原 単位計算の問題点

最後に,従 来か らいろいろなところで議論

があり,今 後 も大 きな問題になりそうな原単

位問題について述べておきます。

原単位問題 というのは,1つ のエネルギー

源,今 の話の場合は分散電源ですが,そ れが排

出するCO2原 単位 をどう見 るかの問題 です。

そんなのは決ま りきっている。使 う燃料の種

類 と量 と,そ れから排出す るCO2の 量 とを比

較すれば答は出るはず と言われ ると思います

が,問 題は分散電源が今後いろいろなところ

に入って きた場合 に,従 来システム と比較 し

て どう評価 す るか にポイン トがあ るわけで

す。

地方自治体は,温 暖化対策推進法の施行 に

よ り,そ れぞれ温室効果ガスの排 出目標 を設

定 して,そ の達成が求め られます。 とい うこ

とは,そ れぞれの自治体は,さ まざまな使用

設備のCO2排 出を調べて目標 を満たす努力 を

することにな ります。

問題点は,図6に ありましたように,熱 電

変換効率が高い分散電源 を導入 し,コ ージェ

ネレー ションを行って効率のよい発電,あ る

いはエネル ギー供給 を実現 した としまして

も,計 算上は,従 来 システムの方がCO2排 出が

少ないという結果が生 じうるわけです。なぜ

か といいます と,従 来の電力の構成は,原 子

力の比率が30数%,水 力が7～8%で,40%

以上が非化石燃料ですので,電 力平均のCO、

排出原単位は,天 然ガスを使った分散電源に

比べてはるかに低い数字にな り,従 来の系統

電力の方が新 しい効率の高い分散電源 よりも

有利 という,妙 な話になるわけです。

COP3対 応に整理を要する

分散電源排出CO2の 原単位評価方式

これが業界内でいろいろな議論が出ている

原単位問題で して,私 は今後 ますます大 きな

問題 になると思っています。と申しますのは,

今 までは地方自治体 とい う限られた範囲の問

題で したが,今後,COP3合 意への対応の中

で,事 業 を行 っている企業にもこの排出目標

の議論が出てきます。その とき,分散電源導入

は不利になるという妙な議論の発生 を避ける

には,考 え方の整理 を要 します。私は,従 来の

系統電力の場合 と分散電力の場合の比較 をす

るという考 え方は同 じですが,今 申しました

や り方 を使 わない よう申 し上げたいわけで

す。

その理由は,先 ほど述べ ましたように,電

力 と熱の新 しい需要が発生 したとき,系 統側

で最適な形で電力を供給することになります

から,ど の種の電源 をどれだけ使 うかを勘定

して,そ の上で原単位 を求めることにします。

そうします と,当 然,平 均的な原単位ではな

くて,具 体的に新 しい需要に対応して運転 さ

れる電源の原単位が,そ のときの原単位にな

るわけです。これは火力になるという話 をし

ばしば聞きますけれども,い ろんな検討 を考

えてみます と,必 ずしも火力とい う平均的な

や り方では無理でして,そ の時の需要パター

ンにより大 きく変わ ります。したがって,モ

デルを使 って,き ちんとした検討の上でこの

計算 をすることが望 ましいわけです。その値

と分散電源の通常の計算で出したCO、原単位
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を比べて分散電源のCO,原 単位が低ければ,

分散電源の方がCO2排 出面 でよりクリーンと

する考え方を広めるべ きと考えます。

このようなや り方は,現 段階ではまだ定着

していませんが,今 後分散電源問題が広が る

につれて,こ の原単位の問題は避けて通れな

い課題で して,き ちんと整理 した考 え方 を根

つかせてい く必要があると考 えています。こ

れは,問 題提起の形になっていますが,大 き

な問題ですので,皆 様方 もぜひご検討願いた

い と思っています。

それでは時間が まい りましたので,こ れで

私の話は終わらせていただ きます。ご清聴あ

りが とうございました。(拍 手)
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榮x馨 馨 麟i額 螢

〔講 演〕

馨 馨 麟 顛 顛 勲 勲 麟 顛 麟 麟

電 力 自由化 と分 散 型 電源

矢 島 正 之

麟i騒 顛

(財)電力中央研究所 研究参事

顛 顛

A
執 ～・

鷺h
顛i額 顛

は じ め に

私に与えられたテーマは 「電力自由化 と分

散型電源」です。 まず,問 題の所在を,次 い

で,電 力 自由化の下で今後 とも政策支援が必

要 と考えられる再生可能エネルギー電源につ

いて,最 後に,最 近経済性 を向上させつつあ

るマイクロター ビン,燃 料電池などの,い わ

ゆる 「革新的」分散型電源について述べたい

と思 っています。

項目をやや細か く申します と,再 生可能エ

ネルギー電源に関 しては,

・市場 自由化が再生可能エネルギー電源へ及

ぼす影響

・自由化市場における再生可能エネルギー電

源の促進策 とその評価

・各国における再生可能エネルギー電源の促

進策の動向

また 「革新的」分散型電源に関しては,

・競争的な市場における位置づ け

になります。

〔略 歴〕

1972年 国際 基督教 大学大 学院行政 学研 究科卒

業。行政学博士。1970年 電 力中央研究所経済研究

所(現 経済社会研究所)入 所。1998年 よ り研究参

事,現 在に至 る。1996年 慶 応大学商学部大学院,

1999年 一橋大学商学部の非常勤講師 を務め る。

専門分野は,公 益事業論,電 気事業経営論。

政府関係の活動に,自 治省 「公営電気事業の今

後のあ り方 に関す る検討委員会」委員,国 際協力

事業団「電力分野知 的支援に係 る連携促進委員会」

委員があ る。

著書に「電力市場 自由化」(第15回 エ ネルギー フ

ォー ラム賞優秀作受賞),「電力改革 一 規制緩和

の理論 ・実態 ・政策」(1999年,公 益事業学会賞受

賞),「 世界の電力ビックバン」 など。

問 題 の 所 在

まず,分 散型電源の定義を一言で申します

と,小 容量電源 といえます。内燃機関のほか,

再生可能エネルギー,最 近注 目を浴びていま

すマイクロター ビンや燃料電池などですが,

きょうは,後 に挙げた3つ の分散型電源に焦

点を合わせてお話 をしていきます。

次に,な ぜ分散型電源なのか ということで

す。申す までもなく,環 境意識の高まりが進

む中,環 境に優 しい再生可能エネルギー電源

の普及促進に関心が集まったこと。同時に,

マイクロタービン,燃 料電池などの革新的な

分散型電源が出現し,自 由化市場参入の可能
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性が高まったことです。

そこで問題意識 として,高 コス トとされて

いる再生可能エネルギー電源が,自 由化市場

で果 して存続 しうるかです。 また,自 由化市

場では公平 な競争の確保が重要 な課題ですの

で,促 進策が是認されるのか どうか。そして,

どの ような場合に是認されるのか。 さらに,

どのような促進策が適切なのかが検討されな

ければなりません。 自由化の流れの中で,再

生可能エネルギー電源に対する世界の政策動

向か ら何が言えるのか も,こ こで検討 してい

きたい と思います。

マイクロタービン,燃 料電池などのいわゆる

「革新型」分散型電源は,経 済1生を向上させつ

つありますが,従 来の垂直統合型に代わる供

給システムであるのかの検討が必要です。
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世界における再生可能エネルギー資源*

一 総 容量 に 占め る シ ェア 〈1995)一

世界電力総容量に占める1.6%の シェア

背景 にある政策的な購入義務づ け

図1は,世 界代表国における再生可能エネ

ルギー電源の普及状況で して,水 力 を除いた

総容量に占めるシェアを示 しています。各国

平均は1.6%,そ れを上回る国が,デ ンマー ク,

ニュー ジーラン ド,ド イツ,オ ランダです。

この うちニュージーラン ドは地熱によるもの

で して,地 熱の研究開発に対する政府の政策

的な支援があります。

注 目されるのは,デ ンマーク,ド イツ,オ

ランダで,電 気事業者に対 して,再 生可能エ

ネルギー電源による電力の購二入義務づけが,

政策的な背景 として行われてきました。デン

マー ク,ド イツでは,特 に風力発電の普及に

大きく貢献 したといえます。しか し,自 由化

が進展すれば,電 気事業者に対するこのよう

な購入義務づ けは困難化するといえます。

開発を妨げている要因

市場の障壁と市場の失敗

自由 化 が 進 展 す る 中 で,再 生 可 能 エ ネ ル ギ

ー 電 源 は ど うな る の か
,そ の 開 発 を妨 げ て い

る要 因 は何 な の か か らお 話 し し ます 。

2つ の ケー ス が あ り,1つ が 市 場 の 障 壁,

い わ ゆ るマ ー ケ ッ ト ・バ リア の 存 在,も う1

つ が,市 場 の 失 敗,す な わ ち マ ー ケ ッ ト ・フ

ェ イ リア が 存 在 す る場 合 です 。

市場 の 障 壁 に は,経 済 的 リス ク,技 術 的 リ

ス ク,環 境 リス クが あ ります 。 経 済 的 リス ク
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には,特 に再生可能エネルギー電源の将来価

格に関す る不確実性が,や は り高いのではな

いかというリスクです。技術的リスクには,技

術が成熟化 していないことから,発 電設備の運

転困難性に関するリスクです。3番 目の環境 リ

スクでは,風 とか太陽の出現頻度などの自然条

件により,運 転が左右されるリスクです。

しかし,こ れらの リスクは投資に際 して当

然考慮 され るべ きものであり,こ のようなリ

スクがあるのを理由に政策的支援を行 えば,

社会的な最適 レベルよりも過大な投資を招 く

虞れがあります。

しか し,市 場の失敗がある場合には,政 策

介入の根拠は存在 します。再生可能エネルギ

ーですと,火 力発電のような在来発電 システ

ムからの排出に伴 う負の外部性が内部化 され

ていない場合です。

このように,再 生可能エネルギー電源の開

発には,さ まざまな障壁があ ります。自由化

が進展 します と,マーケ ット価格が低下 して,

高 コス トの再生可能エネル ギー電源の開発

は,一 層困難化することになります。

開発の困難さを軽減するには,外 部 コス ト

の内部化が必要 とな ります。しか しその上で,

自由化市場においては,再 生可能エネルギー

電源 も在来電源同様に,競 争圧力から免除さ

れるべ きではないと思います。

再生可能エネルギーの促進策

表1は,再 生可能エネルギー電源の促進

策 を示 しています。これらについて若干の補

足をします。

単位当た り固定の補助金の支払は,外 部不

経済の内部化 というより,新 エネの導入によ

り環境汚染物質の排出を減 らし,そ のプラス

の外部効果を内部化する意味において,再 生

可能なエネルギーに対 して補助金 を支払 うと

いうものです。

価格保証は,先 ほど述べました,電 気事業

者に対する購入の義務づけといえます。アメ

表1再 生可能エネルギー電源を促進するための手段

政 策 手 段 採 用 国

在 来 電源 に対 す るエ ネル ギー

(CO、)税

ノ ル ウ ェ ー,ス ウ ェ ー デ ン,フ ィ

ン ラ ン ド,デ ン マ ー ク,ド イ ツ,

オ ラ ン ダ

排出権取引

米 国(SO、 排 出 権),

デ ンマ ー ク(CO2ク レ ジ ッ ト)

EU(グ リー ンペ ー パー;提 案 段 階)

投資補助
ス ウ ェ ー デ ン,ブ イ ン ラ ン ド,オ

ラ ン ダ,デ ン マ ー ク

単位当たり固定の補助金の支払い デ ンマ ー ク,ド イ ツ,米 加 州

価格保証

ドイ ツ,デ ンマ ー ク,オ ラ ン ダ,

ス ウ ェ ー デ ン

米 国(PURPA)
一

一定規模の競争入札の義務づけ

(+価 格保証)
英国(NFFO;非 化石燃料義務)

クオー タ制

米 国(RPS;再 生 可 能 エ ネ ル ギ
ー ・ポー トフ ォ リ オ ・ス タ ン ダー

ド),デ ン マ ー ク,オ ラ ン ダ
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リカでは,1978年 の公益事業規制政策法,通

称PURPAに より,再 生可能エネルギー電源

や コー ジェネ レー ションからの余剰電力の購

入を電気事業者に義務づけました。ただし,

これは廃止されることになっています。

一定規模 の競争入札の義務は,卸 供給入札

に当って一定のシェアを再生可能エネルギー

か ら購入す るとい うものです。イギリスでは,

これに価格保証 を組み合わせた形で,非 化石

燃料の購入義務が採用 されています。ただ し,

これも廃止になる見通 しです。

最後の クォータ制は,電 力の供給事業者,

最終需要家に対 して,一 定のシェアは再生可

能エネルギー電源か らの購入を義務づけるも

のです。アメリカでは再生可能エネルギー ・

ポー トフォ リオ ・スタンダー ド(RPS)と い

われており,連 邦での導入計画があ り,州 レ

ベルでは現在10の 州が採用 しています。また,

デンマー ク,オ ランダでもこの制度が導入さ

れています。

各種導入促進策の評価

再生可能エネルギー電源にはさまざまな促

進策が採用されてお り,その評価が必要です。

まず,発 生 者 負 担 原 則(Polluter-Pays-

Principle)が 可能な限 り尊重されなければな

りません。経済学的には,エ ネルギー税(CO2

税),排 出権取引などの外部効果の直接的な内

部化が 「ファース ト・ベス ト」の解 と考えら

れています。

しか し問題 は,外 部効果 をどう評価す るか

です。 また,実 行段階における困難さ,と り

わけ政治的な困難 さの問題があります。一国

だけで導入することの意味や国際競争力への

配慮か ら,エ ネルギー多消費型産業は多くの

国で軽減措置を受けてお り,完 全な形の内部

化はなかなか難 しいという問題があ ります。

このため,し ば しば現実的な解 として,再

生可能エネルギー電源による発電に単位当た

り,す なわちkWh当 た り固定の補助金を支払

う方策が 「セカン ド・ベス ト」と考えられま

す。化石燃料に対 して課徴金 を課す とか,負

の外部性 を内部化す るなどの発想 を逆転 し

て,新 エネの導入によりCO2排 出を減 らす と

いう,プ ラスの外部性 を内部化する考え方に

基づ くものです。

また,一 定シェアの再生可能エネルギーの

購入を義務づけるクォータ制が 「サー ド・ベ

ス ト」 と考えられます。

各種導入促進策の評価(続 き)

先ほど,「 ファース ト・ベ ス ト」は実行段階

での難 しさがあると申しましたが,そ れ以外

の手段に関す る評価を述べておきます。

まず,投 資補助は,排 出削減 とは無関係に

供与され るとい う点で効率的な手段ではない

と考 えられます。

次に,最 低価格保証は,市 場価格を上回る

一定の価格で購入す ることを電気事業者に義

務づけます。 これは,市 場価格の変動に応 じ

て補助金が変動 し,そ の適切なレベルと一致

する保証はないため,や はり効率的な手段で

はあ りません。

3番 目の,再 生可能エネルギー電源のため

の市場の分離 とは,競 争入札,わ が国で採用

している卸供給入札,も しくはクォータ制に

おいて,発 電や電力購入における再生可能エ

ネルギー電源のシェア を定めてお くこ とで

す。 しか し,1つ はシェア設定に関する政策

の失敗の可能性,例 えば実現不可能 と考えら
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れるような大 きなシェアを設定す るような可

能性 もあ り,ま た技術問競争が排除されてし

まう問題点 もあ ります。すなわち,新 エネは

クォー タの中では相 互に競争 しますけれ ど

も,新 エネ と在来型電源 との競争が排除され

て しまうという問題があ り,そ の意味で,こ

れは 「サー ド・ベス ト」 と考えられています。

しかし,卸 供給入札制度に代表 される競争

入札 よりもクォータ制の方が優れているとい

えます。それは,競 争入札は入札時の一度か

ぎりの競争ですが,ク ォータ制のもとでは再

生可能エネルギーは絶えず競争圧力にさらさ

れるからです。また,先 ほども言いましたが,

kWh当 たり固定の補助金,こ れはセカン ド・

ベス トと考えられるわけです。

各国に見 られ る

再生可能エネル ギー電源促進策

ア メ リカ ー

再 生 可 能 エネ ル ギ ー ・ポ ー トフ ォ リオ基 準 へ

これ まで 理 論 的 整 理 を行 って き ま したが,

この 後,各 国 の動 向 を見 て い き ま す 。

繰 り返 し に な ります が,ア メ リカ で は,1978

年,「 公 益 事 業 規 制 政 策 法 」(PURPA)に よ り,

再 生 可 能 エ ネ ル ギー,コ ー ジ ェ ネ レー シ ョ ン

か らの余 剰 電 力 の 購 入 を電 気 事 業 者 に義 務 づ

け ま し た が これ は廃 止 され る見 通 しで す 。

代 わ りに,「 再 生 可 能 エ ネ ル ギー ・ポー ト・

フ ォ リオ基 準 」 が 現 在 計 画 さ れ て い ます 。 こ

れ は ク ォー タ制 で あ り,2010年 ま で に水 力 を

除 い て7.5%の シ ェ ア を 目標 に して い ます 。ま

た,DOE(米 エ ネ ル ギー 省)は,現 在,2020

年 ま で に 風 力 発 電 を2%か ら5.5%に す る 計

画 も提 案 して い ます。州 レベ ル で は,前 に 申 し

ま したが,コ ネ チ カ ッ ト,ア イ オ ワ,マ サ チ ュ

ー セ ッツ な どの10の 州 で採 用 され て い ます
。

英国一

非化石燃料購入義務制度からクォータ制へ

イギリスは,こ れまで非化石燃料購入義務

(NFFO)と いう制度 を採用 してきました。

これは,競 争入札 と最低価格保証を組み合わ

せ たものです。政府は,一 定規模の再生可能

エネルギーの導入 を促進するため,競 争入札

を実施 しました。そして落札 した電源に,プ

ール価格すなわち市場価格 と落札価格 との差

に補助金 を与えるというものです。これまで

5回 の競争入札が実施 され,最 初の競争入札

が90年9月 で,こ の時の平均契約価格は7ペ

ンス/kWhで したが,98年9月 の5回 目の入

札では,2.7ペ ンス/kWhま で低下 してお り

ます。契約容量は247万kW,1998年9月 の時

点で62万kW運 開 しています。

しか し,イ ギリスは,プ ール制 を前提 とし

たこの制度 を廃止 し,こ とし(2000年)の11

月から相対 を中心 とした電力取引に変更す る

予定です。 これに伴い,先 ほどの非化石燃料

購入義務制度も廃止になり,代 わって現在導

入が検討 されているのがクォータ制です。

デンマーク ・オランダー

クォータ制の採用

デンマー クは,こ れまで電気事業者に対 し

て,再 生可能エネルギー及びコージェネレー

シ ョンか らの購入の義務づけ をしてきまし

た。 しか し,昨 年(1999年)5月,電 力供給

法が成立 し,需 要家に対して再生可能エネル
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ギーか らの購入義務づ けを行 うことで,2003

年末までに総消費量の20%と いう,極 めて大

きなシェアを設定 しています。

オランダは,電 気事業者 と政府の自主的協

定に基づ き,96年 から2000年 ということで,

クォー タ制を採用してきています。政府が再

生可能エネルギー発電事業者にグリーン証明

書を発行 し,供 給事業者に規程料金需要家に

対す る販売の3%を 購入義務づけています。

ドイツー

電力注入法改正による購入の義務づけ

ドイツは購入義務が存続 しています。1990

年の電力注入法,こ れは1994年 に改正があ り

ましたが,こ の法律により再生可能エネルギ

ーから電力をプレ ミアム価格で購入すること

を配電会社に義務づけました。これは,再 生

可能エネルギー電源の種類により,電 気料金

の65%か ら90%を 保証す るものです。その結

果,再 生可能エネルギーは著 し く普及 しまし

た。とりわけ風力発電は,1999年 現在,339万

kWの 容量が建設され,こ れは世界一の導入

量です。

2000年 にこの法律が再び改正され,再 生可

能エネルギーからの電力 を一定価格で購入 と

い う,一 層進んだ義務づけがなされました。

しかしなが ら,こ れについてはEU(欧 州

連合)委 員会は,EUの 競争法に違反す ると

批判 しています。すなわち,特 定の電気事業

者に対する購入義務 を課すのは,公 平な競争

の観点から問題があ り,ま た,特 定 タイプの

電源に優遇措置をとることも問題であるとし

ています。 したがって,ド イツのこのような

購入義務づけは,恐 らく過渡的措置になるか

と思われます。

EU一

各国に目標値の設定 を指令

排 出権取引のグリーンペーパーを提案

EUレ ベルで も,再 生可能エネルギー電源

の促進策に関する検討が進め られています。

EU委 員会が今年(2000年)の5月,閣 僚理

事会 に提出した指令によります と,各 国は自

ら再生可能エネルギーに関す る目標値 を設定

し,2010年 の時点で,水 力込みですが,EU

全体の発電量で22.1%の 導入を見込んでいま

す。そして,こ の指令の発効後2年 以内にグ

リーン証明書制度の導入を提案 しています。

しか し,このグリーン証明書制度その ものは,

クォー タ制度ではありませんが,将 来はクォ

ータ制の導入につながってい くように思われ

ます。

同時に,排 出権 に関す るグリー ン ・ペーパ

ー を本年(2000年)3月 に提出しています。

これはさまざまな団体からコメントをもらう

ための ものでして,2008年 か ら2012年 にかけ

て,1999年 比で温室効果ガスの8%削 減 を提

案 してお り,恐 らく2008年 か らスター トする

と見られています。

導入促進策の まとめ一

購入義務づ けは廃止

クォータ制採用が増大の方向

自由化市場 における再生可能エネルギー電

源の促進策 をまとめてお きます。

まず,電 気事業に対する購入義務づけは廃

止の方向にあ ります。これは,一 部の国で再

生可能エネルギーの普及を大 きく促進 しまし

たが,自 由化市場における考え方 とは相容れ
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な いか らで す 。

サ ー ド ・ベ ス トの ク ォ ー タ制 の採 用 が 多 く

の 国 で 増 えて い ます 。 こ れ は1つ に 目標 達 成

の 確 実 性 が,2つ 目 に実 施 の 容 易 さが あ り ま

す 。 オ ラ ン ダ は既 に 実 施 して お り,デ ン マ ー

ク,イ タ リア で は 立 法 化 して い ま す 。 法 案 の

計 画 段 階 に あ る の は,ベ ル ギ ー,イ ギ リス,

オ ー ス トラ リア,そ れ か らア メ リカ の 連 邦 レ

ベ ル 。 州 レベ ル で は 一 部 が 既 に 実 施 中 です 。

総 じて 言 え ます の は,先 ほ ど の排 出 権 市 場

に 関 す る動 き もあ わせ て,再 生 可 能 エ ネ ル ギ

ー 電 源 の促 進 策 は
,マ ー ケ ッ トベ ー スへ 移 行

し て い る とい う こ と です 。

「革新的」分散型電源の位置づ け

米国での市場参入

可能性 あるニッチ市場への進出

最近,経 済性を向上させつつあるマイクロ

タービン,燃 料電池な どの市場参入の可能性

を,ア メリカの事例 で申します。

カリフォルニアでは,分 散型電源に対す る

政策づ くりが先行 してお り,1996年4月,分

散型電源の将来に関す るラウン ドテーブル ・

ディスカッションが開催 されました。その当

時には,分 散型電源へのフィーバーがあ り,

多 くの人は集中型システムに取 って代わるよ

うな印象を抱 きました。その後,1999年6月,

カ リフォルニアの公益事業委員会,エ ネルギ

ー委員会などの規制当局が分散型電源の制度

づ くりに向けて開いたヒヤ リングでは,む し

ろ集中型 システムを補完す るもの としての位

置づ けが一般的になってきたようです。この

点,茅 先生が基調講演の中でも述べ られまし

たが,基 本的にはその方向と思われ ます。

そこで当面のシナ リオを申します と,技 術

革新の進展度合により異なりますが,少 な く

とも10年 ぐらいの間は,集 中型システムと競

合 しないニッチの市場への進出が予想されま

す。具体的には,

1つ は,系 統側の設置で,送 電制約 を解消

す るものです。

2つ 目は,リ アル ・タイム料金 と分散型電

源の発電 コス トの差 を利益 として取得す るた

めの利用。言い換えれば,リ アルタイム料金

が導入された とき,ピ ーク料金が高い時間帯

に分散型電源を動かす というものです。

3つ 目が,緊 急時電力の供給に使 うもの。

ブラックスター トに使 うなどです。

4つ 目が,系 統の及ばない遠隔地での電力

供給です。

5つ 目が,特 定 クラスの商業用需要家に対

する電力品質の向上。バ ックアップ電源 もし

くはスタン ドバ イ電源 として使 うものです。

従来の集中型システムに取 って代わ るに

は,一 層の技術革新が必要であ り,そ れは経

済性,信 頼性,利 便性のすべての分野につい

ていえます。需要家の主要なニーズであるこ

れらの側面がすべて満足されて,は じめて集

中型電源に代 わる主流の電源 として分散型電

源が地位づけ られるで しょうが,現 在,そ こ

まで到達 していない と思われます。

日本市場参入に高いハー ドル

電力信頼度 とパイプライン網の相違

日本 市 場 参 入 は,ア メ リカ よ りハ ー ドル は

高 い と い え ます 。

ア メ リカ で は,電 力 の 品質 向 上 を 目的 と し
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た分散型電源の使用が考 えられていると申し

ました。 日本の場合,集 中型 システムの信頼

度が極めて高い点が異なります。例えば,停

電時間で見ます と,日 本はアメリカの10分 の

1で 高い信頼性 をもってお り,そ れだけ緊急

用,バ ックアップ用の需要が少な く,そ の意

味でハー ドルが高いわけです。

もう1つ は,天 然ガスパイプライン網の相

違で,ア メ リカでは,需 要家は天然ガスパ イ

プラインへのアクセスが容易です。ガス価格

は,分 散型電源を設置する場合のエン ドユー

ズで,集 中型システム発電用のガスに対 して

1.2倍 とい う,競 合しうるレベルにあ ります。

しかし,日 本では,需 要家の天然ガスへのア

クセスは極めて限定的でして,ガ ス価格は発電

用ガスに対 し約2.5倍 と極めて高 く,こ のよう

に困難なハー ドルを乗 り越えねばなりません。

画期的技術革新 により

完全 自由化へのシナ リオも

しか し,将 来,画 期的な技術革新がなされ

た場合,集 中型 システムの補完ではなくて,

競合 もしくは取 って代わる新たなシステムに

発展 し,自 由化 シナ リオも変化 してきます。

現在の 自由化 シナ リオは,い わば第1段 階

と位置づけ られます。 自由化の範囲は発電 と

供給の部分で,ネ ッ トワークの部分 は自然独

占です。これはエッセンシャル ・ファシ リテ

ィーでして,こ れに対する規制は存続 します。

そして,ネ ットワー クへの公平なア クセスが

重要な政策課題になり,こ のアクセスの形態

によ り種々の 自由化モデルが開発 されてきま

した。

したがって,厳 密には完全 自由化 という言

葉は使えません。自由化はあくまでも発電と

供給の部分でして,ネ ットワー クの部分では

ありません。 自由化のためネ ットワークを並

行 して走 らす ことは,多 くの国で考 えてはい

ません。

しかし,分 散型電源に画期的技術革新が起

きます と,自 由化シナ リオは第2段 階に移行

し,配 電のバ イパスがあ りうると思います。

配電は 自然独 占ではな くなり,配 電事業 も自

由化 されて,す べての部分に競争が入ってき

ます。徹底的な競争導入の可能性が,将 来的

にはあるとい うことです。

この ような画期的な技術革新 は,当 面は考

えに くいのですが,そ れでも集中型 システム

を補完する形で分散型電源が入って くること

は間違いありません。その場合にも,解 決を

要す る制度的課題は数多 く残っています。

「革新的」分散型電源の

市場参入に際 し解決を要する諸問題

「革新的」分散電源が市場参入す るに際 し

て,幾 つかの解決すべ き課題があ ります。

まず,誰 が所有す るのか。既存の電気事業

が所有す るのかの問題です。

これについては,ア メリカでかなり議論が

なされています。アメリカ,ヨ ー ロッパ とも,

競争分野である発電 と独 占分野であるネッ ト

ワー クをできるだけ分離す る方向に進んでお

り,ア メ リカの多 くの州では,発 電を完全に

切 り離 した電気事業者もいます。これは,要

するに,垂 直的市場支配力の行使を防 ぐこと

にありますが,既 存の電気事業が分散型電源

という発電を所有 します と,再 びこの問題が

発生 します。アメ リカでは,そ の解決策が議

論 されています。

そこでは,送 電系統に設立 されたいわゆる
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独立の系統運用者,イ ンディペ ンデン ト・シ

ステム ・オペ レーターのようなものを配電レ

ベルにも設置する必要があるのかどうか,そ

してそれによ り配電系統への公平なア クセス

を保証する必要があるのかどうか,が 議論 さ

れています。これが,完 全に発電が分離され

なければ出て くる問題です。

2番 目が予備電力の料金 をどのように設定

するかです。

分散型電源が系統に連系していて,系 統か

らバ ックア ップとかスタン ドバイの電力,い

わゆる予備電力 を受ける場合 には,そ の料金

をどのように設定するかの問題があ ります。

追加的電力の供給に必要な追加的コス ト,す

なわち安 い増分 コス トでいいのか,も しくは

トー タルの コス トに基づいて計算するのかの

問題です。

3番 目が,系 統への依存度が低下すること

によるス トランデ ッド・コス トの発生です。

需要家が系統か ら離脱 して分散型電源 を選

択 します と,配 電設備のス トランデ ッド・コ

ス ト化が進展 したとき,こ のコス トを系統に

残 っている需要家が払うのか,そ れ とも離脱

した需要家に離脱料金 として課すのかの問題

です。

4番 目が,分 散型電源による市場支配力の

軽減です。

分散型電源の事業者は,そ の地域の系統に

容量不足が発生 した とき,そ の時間帯に,そ

の地域の需要家に対 して高い価格 を設定す る

ことが可能になります。このような市場支配

力をどのようにして軽減するかの問題 です。

5番 目が,系 統連系基準の設定です。

申す まで もな く,ど のような基準を設定す

るのかの問題です。

6番 目が,配 電 レベルでの託送ルールの設

定です。

分散型電源が余剰電力の託送を行 うとき,

配電レベルでの託送ルールの設定が新たに必

要になり,こ の問題の解決が求められます。

「革新的」分散型電源の

位置づ けに関するまとめ

最後に,「革新的」分散型電源の位置づけを

まとめてみます と,

○ 当面,従 来の集中型システム補完の位置

づけです。

○ しか し,将 来,画 期的な技術革新が出現

したとき,電 気事業は,配 電事業 自由化 を

含む第2段 階の,よ りドラスチックな自由

化に移行 してい くと思われます。

○ 第2段 階自由化への移行は直ちには考 え

に くいのですが,「 革新的」分散型電源は,

確実に電力市場の一部に参入 して くると考

えられます。

○ その場合の制度的課題は数多 くあ ります

が,そ の検討はまだ緒についた ところです。

分散型電源の制度づ くりが先行 しているカ

リフォルニアにおいても,バ ックアップの

基準が策定 されただけで,そ れ以外の課題

については,当 初の2000年6月 頃の策定完

了予定が遅れてお り,今 後1年 かけて検討

するとのことです。

分散型電源の促進は,こ のような政策次第

で,大 きな影響 を受けるものと思っています。

以上をもちまして,駆 け足になりましたが,

私の話を終 らせていただきます。(拍 手)

第23巻 第3号(2000)
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〔講 演〕

固体高分子形燃料電池の

開発動向と実用化の見通し

本 間 琢 也(羅 鱗 開縮 報センタ⇒

妙

、4

夢

.、
ρ》
や

奪昇味

、

㌧

は じ め に

最 近,燃 料 電 池 が 大 変 な ブ ー ム に な っ て い

ます 。 私 ど もが 講 演 会,見 学 会,研 究 会 な ど

を開 催 し ます と,2,3年 前 は赤 字 に な らな

い よ うあ ち こ ち に 電 話 して 参 加 をお 願 い して

い ま した が,最 近 は 逆 に,申 し訳 な い で す け

ど満 員 で して と,お 断 わ り しな け れ ば な ら な

い状 況 で す 。

私 は 少 々 バ ブ ル 気 味 との 気 も し ます 。 この

バ ブ ル は は じけ な いか も しれ な い し,ま た仮

に は じけ た な らば,そ の 後 一 体 どの よ うに 収

拾 す るの か,そ の 辺 りが今 日の 主 題 か と思 い

ます 。

そ れ で,前 半 は,燃 料 電 池,特 に 固体 高 分

子 形 燃料 電 池(PEFC,PolymerElectrolyte

FuelCe11)と は何 か,ど の よ うな 問 題 が あ る

か の お 話 を し,後 半 は,市 場 展 望 を述 べ ま し

た後,最 近 『FuelCellBulletin』 誌 に掲 載 さ

れ た ア メ リ カ の サ リバ ン 氏 の マ ー ケ ッ ト リ

サ ー チ が き ょ う の 答 に な る か と思 い ま す の

で,そ の 紹 介 を い た し ます 。

〔略歴〕

1957年 京都大学大学院工学研 究科(応 用物理学)

修士課程終 了。1958年 工業技術 院電気試験所(現,

電子技術総合研究所)入 所,1970年 同所エネルギー

変換研 究室長。1979年 筑波大学教授(構 造工学系),

1993年 新 エ ネ ル ギー ・産 業 技 術 総 合 開 発 機 構

(NEDO)理 事,筑 波大学名誉教授。1995年 燃料電

池開発情報 センター(FCDIC)顧 問,1997年 常任理

事。

工学博士(京 都大学)。専門分野は,エ ネルギー工

学,主 として非核新エネルギー利用技術開発。

政府関係 活動には,新 エネルギー技術戦略策定調

査検討会委 員(資 源 エネル ギー庁),エ ネルキー需

給 ・代替エネルギーFeasibilityStudy検 討委員会委

員(科 学技術庁)そ の他 かある。

著書には,「 自然エネルギー」,「PEM燃 料電 池入

門」 など多数。

燃料電池の原理 とシステムの概要

燃料電池の原理

燃料電池には,固 体高分子形のほか,リ ン

酸形,溶 融炭酸塩形,固 体電解質形,ア ルカ

リ形など種々あ りますが,こ こでは,固 体高

分子形,リ ン酸形によ り簡単に原理 をお話 し

します。

燃料電池は,純 水素 を燃料 とすれば二酸化

炭素(CO2)が 出ない理想的な発電装置 といわ

れています。図1が そのシステムの概要です。

実際には,燃 料の水素 は,主 に化石燃料から,
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図1燃 料電池発電システム

あるいはバ イオマスか らでもよろしいのです

が炭化水素系の燃料か ら,通 常は水蒸気改質

とい うプロセスを経て取 り出 します。改質装

置の中では,例 えば!molの 天然ガスと2mol

の水蒸気の反応です と,

CH4十2H20-一 一>4H2-i-CO2

によ り水素 とCO、 が4対1の 割合で出て き

ます。これを水素 リッチガスまたは改質ガス

といってお り,次に燃料電池本体に送 ります。

燃料電池の反応は,よ く言われますが,水

の電気分解 の逆になります。燃料極 と呼ばれ

る多孔質の電極に送 られた水素分子は,電 極

表面で水素イオンと電子に分離 し,水 素 イオ

ンは電解質中に,電 子は電極に接続 している

外部回路へ出ていきます。

もう1つ の空気極 と呼ばれる電極に送られ

た空気は,そ の中の酸素分子が電解質中の水

素 イオンと外部回路から来た電子により反応

して水にな ります。

これを全体 でまとめます と,水 素ガスと酸

素ガスが水素イオンを仲立ちとして反応 し,

結果 として外部回路に電気 を流 し,ま た水 を

つ くり出すことにな ります。反応 を式で表わ

します と,

第23巻 第3号(2000)

燃 料 極(負 極)H2→2H+十2e一

空 気 極(正 極)1/202十2H+十2e-→H20

全 体H2+1/20、 一 →H,0

に な り ます 。

燃料処理に行う水蒸気改質

燃料処理システムをもう少 し細か く眺めた

のが図2で す。燃料 を最初に脱硫器に送 り,

硫黄 と不純物 を除去 します。その後,先 ほど

説明しましたように,水 蒸気により水蒸気改

…幽 國器塵1携 夢

水蒸気H2一 トCO

図2燃 料処理システムの概要

質 を行 い ます 。 反 応 は,一 般 に炭 化 水 素 の と

き,

C。Hm+nH、0

-→nCO+(m/2+n)H、

の 吸 熱 反 応 で す 。 天 然 ガ ス の場 合 は,そ の 主

成 分 が メ タ ン です の で,

CH4十H20

-一→CO十3H
,-49.27kcal
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の反応になり,一 酸化炭素(CO)が 出てきま

す。

COが 出てきます と,リ ン酸形燃料電池の場

合は運転温度が200℃ と高いか らいいのです

が,固 体高分子形の場合 は常温付近で運転 し

ますので,電 極反応を速め るために使 ってい

る触媒の白金あるいは白金合金が,COに より

触媒の性能 を落 とす,い わゆる被毒が発生 し

ます。そのため,COを 除去する必要があり,

CO変 成器 を通 して水蒸気によりCOを さらに

酸化させ,CO,とH、 に します。この反応は

CO十H20

-→CO
2十H2-Y9.83kcal

でして,改 質 と合わせ ます と,H,とCO、 が4

対1の 割合で出て くることにな ります。

ところが,こ の水蒸気改質は,い わゆる吸

熱反応ですので,外 から絶えず熱を加えねば

な りません。 さらに運転温度 も,天 然ガスの

場合には700℃ から800℃,メ タノールであっ

ても300℃ ぐらいにする必要があ ります。

このように,吸 熱反応にして しかも高温運

転のため外から熱の供給が必要です。最近で

は,プ レー ト熱交換を使ってクイックリスポ

ンス型の,起 動時間を短 くする水蒸気改質装

置ができていますが,一 般的には起動に非常

に時間がかか ります。

例えば自動車です と,運 転席に座 って鍵 を

突っ込めばスッと出るのでなければ,運 転者

は気が済みません。 自動車には,起 動時間が

特に短いことが要求されます。 もちろん,ハ

イブ リッ ド式に して電 池を積 み,電 池でス

ター トすればよろ しいのですが,そ れにして

も起動時間を速 くする必要があります。

速 くするため,吸 熱でな く発熱になるいわ

ゆ る部分酸化法 です と,一 般的にC。Hmの 炭

化 水 素 系 燃 料 の 改 質 の と き,

CnHm十n/202

-→nCO十m/2H
2十(発 熱)

の 反 応 式 に な り,2分 程 度 は か か ります が,

速 や か に 立 ち上 が れ ます 。

また,メ タ ノー ル の よ う な ア ル コー ル で す

と,水 蒸 気 改 質 で は,

CH30H+H20

-→3H
2十CO2-12.1kca1

の 反 応 式 に な っ て,3対1の 割 合 でH2とCO2

が 出 て き ます 。

い ず れ に し て も,改 質 過 程 で はCO、 の発 生

は 避 け られ ませ ん 。

燃 料 電 池 の 特 徴

注目すべき燃料電池の理想熱効率

燃料電池には数々の優れた特性があります

が,効 率面から説明します。

まず,燃 料電池は,燃 料のもつ化学エネル

ギーを直接電気エネルギーに変 えることがで

きる変換装置 といえます。

従来の熱機関は,燃 料を燃焼させて一旦熱

エネルギーに変え,そ れを機械エネルギーに,

さらに電気エネルギーに変えます。このとき

の全体の効率 は,3段 階それぞれの変換効率

を掛け合わせたものになりますが,こ のうち

タービンを用いて熱エネルギーを機械エネル

ギーに変換する過程にはカルノー ・サイクル

による限界値があ り,効 率の高い大規模発電

所 でも,全 体 では40%程 度に留っています。

燃料電池の場合は,電 気化学的反応ですので

このような制約 を受けず,高 い効率が得 られ
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ます 。

先 ほ ど,燃 料 電 池 の 反 応 は,全 体 と し て は・

水 の 生 成 反 応 で あ る,と 申 し ま した。

H2十1/202-一 →H20

の 式 は,通 常,水 素 が 燃 え て水 に な る反 応 で

して,25℃ の と き,生 成 す るH、0の1mo1当 た

り286kJの 燃 焼 熱 が 発 生 し ます 。 熱 力 学 で は

や や 難iしい 言 葉 です が,こ れ をH2+1/20、 か

らH20へ の エ ン タ ル ピー の変 化(△H)と 呼 ん

で お り,こ の 場 合 は エ ン タ ル ピー は減 少 で負

の値 に な ります 。

燃 料 電 池 は,こ の エ ン タ ル ピー の 変 化 を電

気 と熱 の 形 に して取 り出す シ ス テ ム で して,

原 理 的 に は25℃ の 反 応 の と き,237kJ/molが

電 気 に,残 りの49kJ/molが 熱 に な ります 。熱

力 学 で は発 生 した 電 気 エ ネ ル ギー をギ ブ ス の

自由 エ ネ ルee'一一一一変 化(△G)と 呼 び,ま た △Sを

反 応 に お け る エ ン トロ ピー 変 化,Tを 熱 の絶

対 温 度 と します と,こ の水 素 酸 素 燃料 電 池 の

… …E=1 .481V相 当

↑
T△S=48.7kJ/moI

⊥ 朧 圧
Eo=[.229V相 当

△Hと △Gの 問 に は,図3の 左 側 の 図 の よ うに,

取 出 しうる 燃料の 熱 となる

電気工ネルギー 燃焼熱 工ネルギー

△G=△H-T△S

の 関係 が あ り ます 。

した が っ て,燃 料 電 池 か ら電 気 を取 り出 す

と きの 理 論 効 率 す な わ ち 理 想 熱 効 率 は,

△G/△H=83%

の数 字 が 出 て き ます 。

外部回路に取 り出 しうる

実際の電気エネルギー

燃料電池の理論出力(△G)と 標準起電力す

なわち最大電圧(E。)と の関係は,電 極の反

応が電子 とイオン間の電荷の授受 を行 う電気

化学反応ですので,nを 反応す る電子数,F

をファラデー定数 とします と,

一△G=nF×E o

の関係があ ります。

一 △H=燃 料 の燃焼 熱(反 応 熱)

=285.83kJ/mol

一 △G=自 由エ ネル ギー変化

=237 .13kJ/mol

熱力学上の関係

出所:NEDO資 料 よ り作成

〈

理論的に電力に変換できない部分

(熱発生)

電池の内部抵抗
による損失分(熱発生)

外部國路に取り出せる

電気Xネ ルギー

電流密度1
セルの電流一電圧特性

†

1-Vカ ー フ

拡散分極

抵抗分極

活性イヒ分極

図3燃 料電池のエネルギー変換 メカニズム

第23巻 第3号(2000)
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水素・酸素燃料電池のときn=2,ま たF=

96500ク ローン/molで すので,こ れより

Eo=1.23V

となります。

燃料電池の外部に負荷回路をつ くって電流

を流 します と,燃 料 電池内で種々のエネル

ギー損失が発生 し,標 準起電力は低 くなりま

す。起電力が低下する現象を分極 と呼んでお

り,こ れには大 きく分けて3つ あ ります。1

つが活性化分極 といい,電 極の反応が活性化

エネルギーを必要 とす るため に現 われ る も

の,2つ 目が抵抗分極 といい,電 極 と電解質

との間の接触抵抗,電 極および電極 間の電解

質その他の電気抵抗,3つ 目が拡散分極 とい

い,電 極における反応物質の補給および反応

生成物の除去が遅 く,電 極の反応が妨害され

るときに現われるものです。

これ らの分極は,電 流が大 きくなると,図

3の 右側の図にあ りますように増大 します。

それぞれの分極値の合計に電流値をかけた値

が電池の内部抵抗によるエネルギー損失であ

り,標 準起電力から分極値 を差 し引いた電池

電圧に電流をかけた値が,実 際に外部 回路に

取 り出せ る電気エネルギーになり,図 中の網

かけ した範囲です。

数ある優れた利用面の特徴

表1燃 料電池の特徴

燃料電池が持つ利用面での特徴 を挙げ ます

と,表1の ようになります。これらについて

簡単に説明 していきます。

○ 電熱併給による高い総合効率

先ほど,図3の 説明の中で申しましたよう

に,燃 料電池の反応では,エ ンタルピーの変

化の うち,ギ ブスの 自由エネルギーすなわち

○ 電気化学的反応のため熱機関に比べ低温

で高効率発電

○ 電力と熱を利用できるので総合効率が高い

○ 反応生成物は水で,騒 音の発生が無いの

で環境に優しい

○ 発電スケールに対 して制約がないので分

散型電源に最適

○ 定格以下(部 分負荷)の 運転で効率が下

がらない

○ 燃料を改質するので多種類の燃料が使用

可能

O改 質過程で発生するCO2が 電池内で濃縮

される

○ セル構造が微細で化学反応,熱,電 気,

流体現象が共存

○ 信頼性,耐 久性,コ ストに技術的課題

電気エネルギー として取 り出された残 り分

が,熱 エネルギー として出て きます。

固体高分子形の場合は80℃ 以下のお湯です

が,リ ン酸形です と200℃,溶 融炭酸塩形その

他ではさらに高温の水蒸気が得 られます。低

温の場合は,い わゆるコージェネレーション

利用 になりますが,こ の電熱両方 のエネル

ギーを有効に利用 します と,70%を 超える高

い総合効率が得 られます。

○ 優 しい環境特性

反応生成物は原理的に水だけでして,環 境

汚染物質の排出があ りません。また,運 動す

る機器がな く,騒 音の発生 もあ りません。

○ 発電スケールに制約がな く,分 散型電源

に最適

これは,非常に大 きなメリットと思います。

茅先生のお話に もあ りましたように,発 電ス

ケールに対する制約がありません。従来の熱

機関は,大 規模なユニッ トにしないと高効率
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が得 られませんでしたが,燃 料電池はもとも

と小 さいセルを積層 した集合体ですか ら,発

電スケールが小 さくて も効率 に変わ りは な

く,分 散型電源に好適なシステムです。

扱いが容易になっています。

ロイ ド氏が述べる市場展望

○ 部分負荷運転で も効率低下がない

通常の熱機関は,定 格以下の部分負荷運転

です と,効 率が著 しく低下 します。燃料電池

の場合は,そ もそも定格 を何 で決めるかの問

題があ りますが,出 し得 る最大 といいますか,

耐久性などを考慮 して適切な高さに出力を設

定 します と,む しろ部分負荷運転において逆

に効率が高 くなるほ どで,効 率の低下があ り

ません。 この特性が燃料電池の 自動車動力利

用に適 しているわけです。

○ 使用燃料の多様性

初めに申しましたように,燃 料は,燃 料電

池本体に入れ る前に改質プ ロセス を通 しま

す。 したがって,改 質 さえできれば,ガ ソリ

ン,ナ フサ,バ イオマス,LPGな ど様々な

燃料が使 え,燃 料の多様性が極めて大 きいと

いえます。

OCO2排 ガスは高濃度で処理が容易

燃料ガスの改質過程から,例 えば天然ガス

の場合 です と,4対1の 割合でH2とCO2が 出

てきます。したがって,燃 料電池本体へはCO2

を含んだ水素 リッチガスの状態 で入れ ます

が,中 で反応 す るの はH、だけ です。H、を

100%使 うわけにはいかず,燃料利用率はおよ

そ70%ぐ らいですから,オ フガスのところで

H2は 残 りますが,そ れにしても,CO2が 非常

に濃い状態で出てきます。そういうことで,

火力発電 と比較 します と,CO、 の処理面で取

第23巻 第3号(2000)

コス ト競争のハー ドルが高い

自動車用燃料電池

こ こ で,カ リフ ォ ル ニ ア州 大 気 環 境 局 チ ェ

ア マ ン の ロ イ ド氏 が 『ScientificAmerican』

誌 に 発 表 した 市 場 展 望 に 関 す る論 文 を紹 介 し

ます 。 同 氏 は,最 近,燃 料 電 池 関 係 の 国 際 会

議 で ゲ ス トス ピー カ ー と して しば しば 講 演 し

て お り,そ の 意 味 で世 界 の代 表 的 オ ピニ オ ン

リー ダー の1人 です 。 同 氏 の 市 場 展 望 で は,

燃料 電 池 の 市 場 を大 き く3分 して お り,1つ

が 自動 車 用 エ ン ジ ン,2番 目が 定 置 式 発 電 シ

ス テ ム,3番 目が い わ ゆ るマ イ クロ ・フ ユー

エ ル ・セ ル で して,こ れ は数Wか ら数10Wの

もの で,マ イ ク ロガ ス ター ビ ン と桁 が 違 い ま

す 。

そ の 中 で,商 用 化 にバ リア が 一 番 高 い と見

られ るの が,自 動 車 用 な ど移 動 体 動 力 源 の も

の です 。 その 理 由 は コ ス トに あ り ます 。 競 争

相 手 が100年 の 歴 史 を持 ち,技 術 的 に 成 熟 した

現 在 の 内 燃 機 関,い わ ゆ るガ ソ リ ンエ ン ジ ン

です か ら,コ ス トは極 め て 安 くkW当 り2,000

円 ぐらい です か 。 それ に 打 ち勝 つ た め の 世 界

的 な ゴー ル はkW当 り50ド ル と い わ れ て お

り,例 えば 固体 高 分 子 形 燃料 電 池 は,現 在 の

と こ ろ7,000ド ル ぐら い です か ら,2桁 下 げ な

い と内 燃 機 関 に は騰 て ませ ん 。
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くの 国 内 メ ー カー の 講 演 を 聞 い て い ます と,

例 え ば1～2kW規 模 の 固 体 高 分 子 形 を家 庭

用 コー ジ ェ ネ レー シ ョ ン に 使 用 す る と き,

kW当 た り15万 円 ぐら い に 下 が れ ば 浸 透 が 見

込 め る と して い ます 。 後 ほ どア メ リ カの マ ー

ケ ッ ト リサ ー チ の お 話 を紹 介 し ます が,kW

当 た り3,000ド ル ぐ ら い か ら徐 々 に 立 ち 上 が

り,商 業 化 時 の ター ゲ ッ トは1,500ド ル 程 度 と

して い ます か ら,そ の辺 りで 日米 の 数 値 が一

致 して い ます 。 これ は,自 動 車 用 の50ド ル に

比 べ て,ハ ー ドル は は るか に 低 い こ とに な り

ま す 。

た だ,耐 久 性 の 面 で は,自 動 車 が お よ そ

5,000時 間,12万 キ ロ 走行 の 耐 久 性 が あ れ ば よ

し とし て い るの に対 して,家 庭 用 で は,過 日

の 大 阪 ガ ス さ ん の講 演 に よ り ます と,目 標 が

10万 時 間,少 な く と も4万 時 間 で オ ー バ ー

ホ ー ル して 内部 の もの をす べ て 取 り替 え,さ

ら に続 け て 運 転 す る と して い ます 。4万 時 間

か ら6万 時 間 の 耐 久 性 が な け れ ば,定 置 式 の

場 合 に は 市 場 へ の 浸 透 は難 しか ろ う との こ と

で した。

コンパク ト化がテーマの

電子機器用燃料電池

この場合は,競 争相手が リチウムイオン電

池,ニ ッケル水素電池などの高性能電池です

が,高 価 な電池ですか ら,競 争は大変に楽に

なります。太陽光発電の場合,ア モルファス

太陽電池が実際に使われ始めたのは電力用で

はな くて,電 卓,時 計用の電源 として広 まり,

その後電力用に進んできたの と似通 った関係

があ ります。マイクロ ・フユーエル ・セルは,

値段 も効率 もさほど気にせず ともよく,要 は

いかにコンパ クト化 してうまく持ち運び可能

にす るか,い わゆるセット化できるかが技術

の焦点です。モ トロー ラ社では,最 近,例 え

ば携帯電話用の燃料電池を2002年 ごろには売

り出す構想 を発表 しています。

規模が違 うと錯覚されていた

定置用 ・自動車用の燃料電池

ロイ ド氏が言わん としていることは,定 置

式の発電用燃料電池は,自 動車のエンジン用

に比べて出力規模がはるかに大きいという錯

覚 を,多 くの人が持ってきたということです。

彼 自身の言葉を借 ります と,最 初は電力事業

用に使 うのを考えていました。 日本でも同様

ですが,ア メリカで も4.5MWリ ン酸形の実

験 をしていたころの考えが尾を引いて,錯 覚

を起 こしてきた というのです。

現時点では,固 体高分子形の出現が大 きな

影響 をもたらしました。 自動車のエンジンは

数10kWぐ らいあれば十分 と思 いますが,例

えば,田 舎の家で,自 動車で何かの用 を済ま

して家へ帰 った とします。普通の内燃機関で

すと動力 しか出 しませんが,燃 料電池は電気

を出 し,電 気か ら動力を取 り出すことができ

るわけです。電気は何 にでも使 えますから,

コンセン トがあってそこに家庭用の電源プラ

グを差 し込みます と,電 気洗濯機,冷 蔵庫な

どから,家 庭用電力のすべてが賄えます。こ

のように考 えます と,自 動車用エンジンとは

いっても,こ れは自動車 という台車に乗 った

ポータブルの電源 と解釈できるはずで,自 動

車用 と,特 に家庭用 を中心 とした定置用の も

のとをさほど区別す る必要がな くなっている

というのです。
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固体高分子形燃料電池の特徴

技術上の問題点一

水分補給を要する高分子膜

H2十H20 02(空 気)

双極室

燃料

集電

H20

図4PEFCの 原理図

イオン

交換膜

空気極

集電体
ウイック

水

図4は,固 体高分子形燃料電池セルの原理

図です。図の中央にありますのが,電 解質 と

して使用する高分子膜のイオン交換膜で,両

側に炭素 を基材 とす る電極が接合 されてお

り,そ の境界面に先ほど申しました白金,あ

るいは白金合金の触媒が担持 されています。

これ を膜 ・電極複合体(MEA,Membrane

ElectrodeAssembly)と 呼んでいます。

燃料極では,燃 料の水素が触媒上で電子を

放 出し,水 素イオンとなります。水素イオン

は電解質のイオン交換膜の中を通って空気極

側 に達 し,触 媒の上で電子,酸 素 と反応 し水

となります。

イオン交換膜の厚さは50ミ クロン以下の非

常に薄 いセ ロファンみたいな もので,セ バ

レータと呼ばれる集電体が支えています。こ

天然 ガス

,}、 馴繍'
'!

ノ ノ
ノ ノ ・

,〆'
ノ ノ

CH4十2H2◎/ ノ
→4H2十C◎2/

/空 気

甑蟻

セル

『騰
水

ス タ ック

'

アノー ド電極(白 金 または白金ルテニウム触媒)

セパレー タ ノ電子 イオン交換

4H'H'+

第23巻 第3号(2000)

セパ レータ

電極複合体

(MEA)

議

直流/交 流変換
積 層

0,7V×300枚200VorlOO>

=210V電 圧(V)

肥ゴトき
時間

　チ

あ

図5固 体高分子形燃料電池の概念図
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の集電体は,発 電 した電気を取 り出す通電機

能,燃 料 となる水素や空気 を供給す る機能,

冷却水を通 して発電により発生する熱 を除去

する冷却機能があります。これで1つ のセル

を構成 してお り,セ ル とセルの境界には双極

板が存在 します。

イオン交換膜は,デ ュポン社のナフィオン

(Nafion)膜 が代表例 で,膜 が湿潤 した状態

では良好なイオン導電性があ りますが,含 水

率が落ちます と抵抗が大 きくなって電解質 と

しての機能が低下 します。そのため,水 分の

補給を,供 給するガスの加湿により行 ってい

ます。ただ し,コ ン トロール上の厄介 な問題

があり,水 に不純物,例 えば硫黄イオンなど

が入っています と機能を損ないますか ら,水

道水を使 うわけにはいきません。水の管理が

重要にな ります。

一般に
,燃 料電池の1セ ル当 りの起電力は

1.OV以 下ですので,発電装置 として使用する

メ タ ノ ー ル

NECAR3}997
・出 力50kW

・2ス タ ック
,300V

一 療

に は,多 数 の セ ル を積 層 して ス タ ッ ク に して

使 用 します 。ス タ ッ ク を描 い た の が 図5で す 。

自動車用燃料電池の期待を高めた

出力密度の向上 とコンパク ト化

固体高分子形燃料電池が脚光 を浴びた1つ

の契機は,自 動車にあ ります。ダイムラー ・

クライスラー社が今 までに出した燃料電池自

動車の変遷が図6で す。水素 を燃料 とする燃

料電池車の第1号 が1994年 のNECAR1で,

燃料電池のエンジンは車中に着けた濃灰色の

範囲のスペースを占めてお り,客 席全部 をエ

ンジンで占めている格好です。

1996年 にな ります と,燃 料電池は出力密度

が 著 し く高 まって コンパ ク ト化 が 進 み,

NECARIIに 見 られます ように,座 席の下に

スッポリ納 まるようにな りました。この出力

密度の向上が燃料電池に対す る期待を高めた

大 きな原因です。

繍 購 一 柳
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図6燃 料電池自動車の変遷
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急激な低下 を示すコス トとサイズ

固体高分子形燃料電池の もう!つ の重要 な

指標は,出 力密度 とともにコス トです。1985

年からの推移 を示すのが図7で す。サイズの

方は,1996年 ごろでおよそ1kW当 り1リ ッ

ターのレベルにきてお り,コ ス トは,図 から

はkW当 た り数100ド ル程度 と読めますが,た

だ,現在 この ような安い値段 では買 えません。

これは,恐 らく実際の現状 コス トというより

は大量生産 を想定 したコス トの記載か と思わ

れます。 しか し,図は対数 目盛ですので,いず

れにせ よ急激に低下 しつつあるのは事実です。

サ リバ ン氏 の マ ー ケ ッ トリサ ー チ

燃料電池の市場浸透条件

次 に,フ ロ ス ト氏 とサ リバ ン氏 の共 著 で,

第23巻 第3号(2000)

『FuelCellBulletin』 誌2000年5月 号の掲

載論文 「マーケットリサーチ」に述べ られた,

燃料電池の市場への滲透条件 と滲透速度の要

点を紹介 します。著者の1人 のサ リバン氏は,

EPRI(ア メリカ電力研究所)に 永年勤務 され

た後,本 年3月 に リタイヤされ ましたが,今

秋,ア メリカのポー トラン ドで開催 される国

際会議 「フユーエルセル2000」 では組織委員

長 を勤め られ ることになってお り,燃 料電池

には大変に造詣の深い大家です。

論文での主張によります と,ま ず,企 業が

持つべ き条件の第1が,他 の競合技術に対 し

て,性 能面の満足はもちろんのこと,コ ス ト,

信頼性の面でも競争力を持っていることとし

ています。

2つ 目が,宣 伝が必要 ということです。トッ

プの経営者,会 社 自身の風土,い わゆる会社

のカルチャー として,燃 料電池,さ らに新エ

ネルギーや再生可能エネルギー も含めて,こ

れらの受け入れに強い意思を持 っていること
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です。

3つ 目に,燃 料電池は系統連系で使 う方が

全体 としての効率がよくな ります。その場合

に標準化の推進が必要です。これについては,

去年か ら,IEC(国 際電気標準会議)のTC105

という技術委員会が立ち上げられ,特 に国際

的な標準化の検討がなされています。

最後の4つ 目が,許 容 されるコス トの上限

です。燃料電池がいくら環境に優 しいといっ

て も,コ ス トが高ければ,そ の長所だけでは

人は燃料電池を買いません。環境問題に熱意

のある電力需要家であって も,負 担し得 る限

度は現状コス トの10%増 し程度 と見られてお

り,部 門別にkWh当 た りで申します と,家 庭

用が9.1セ ン ト,業務用が8.17セ ン ト,産 業部

門が4.95セ ン トにな ります。特にカナダ,ア

ラスカなどの僻地では電力価格が高いので燃

料電池が入 りやす く購入が考えられ,こ のよ

うなところが1つ の大きな入 り口になると述

べています。

商業および産業部門での狙いどころ

ア メ リカだか らいえるのか も知れ ませ ん

が,具 体的な狙いどころとして挙げているの

が,1つ が停電により日常業務が中断して顧

客に迷惑 をかけ,信 用を失った経験 を持つ と

ころ。2番 目が環境問題に非常に熱心 という

イメージを一般人に与えることを特に重視 し

ている環境関連産業の需要家。3番 目が,前

に申しましたように,電 力価格が非常に高い

僻 地 で,バ ックアップ用 電源 や コー ジェネ

レーション設備が欠かせないような,州 とか

連邦の矯正施設,刑 務所などが1つ のねらい

所 といっています。

サ リバ ンさん らが実際に取ったアンケー ト

によります と,28%の ユーザーが分散型電源

の設置を考えてお り,そ の とき使用候補に挙

げた分散型電源の種類では,上 位3つ の中に

必ず燃料電池が入っているということです。

家庭部門での狙 いどころ

1つ が,フ ロリダ,南 北カロライナ,ア リ

ゾナの各州,お よび中西部のような,熱 波や

雷雨が頻繁 に来襲する気象の激しいところの

家庭です。停電事故のバ ックアップ電源,激

しい気象による高いピー ク負荷 をカバーする

予備電源が必要だか らです。

2番 目が,前 に申しました,カ ナダ,ア ラ

スカ,ハ ワイなどの僻地に位置す る家庭。こ

のような場所では電力料金がよそより格段に

高 く,家 庭ごとの小容量電源の設置に とどま

らず,200kWを 超える出力規模の電源を地域

単位で導入す る可能性が考 えられ るか らで

す。

3番 目が,若 干高いエネルギー設備であっ

ても受け入れられるような,比 較的裕福な高

収入の家庭が集まっている地域。

4番 目が,事 業を行っている家庭(ホ ーム・

ビジネス・オーナー)。特 に停電による被害の

経験を持ち,事 業に高品質な無停電電源 を必

要 とする家庭が多く存在する地域。

これ らが家庭部問での狙いどころにな りま

す。

定置式固体高分子形の商業化見通し

こ こ で1つ の 結 論 と して,固 体 高 分 子 形 燃

料 電 池 の価 格 と商 用 化 の 見 通 し を 申 し ます 。

シ ス テ ム価 格 は,現 在7,000ド ル/kWの レベ

ル で す が,表2に あ り ま す よ う な 過 程 を た

ど って,2005年 に は3,000ド ル/kWぐ らい に
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表2定 置式PEFCシ ステムの価格 と

商業化の予測

年 予 測

2000
・シ ス テ ム価 格:7

,000ド ル/kW
・売上 高:600万 ドル(実 証 用)

2002

・各 メー カー は2002年 までに家庭 用

準 商 用 ユ ニ ッ ト を提 案,シ ョー

ウィ ン ドウ に 展 示 さ れ る見 込。

(メー カー予 告)

2003 ・シ ス テ ム 価 格:3
,500ド ル/kW

2005

・完全 な商 用化 は難 しいが,当 局 の

規制 項 目や許 可条 件 は満 足 して い

るはず。
・2003年 か ら2005年 にかけ て飛 躍的

に増 加 し,か な りの 市場浸 透 が始

まる。
・シス テム価格:3

,000ド ル/kW

低下すると見込まれます。

2005年 では困難 と見込まれ ますが,商 業化

時 には価格 目標 を1,500ド ル/kWま で下げ

る必要があ ります。なお,商 業化 に先行 して

ショーウィン ドウに姿を見せ るのは,家 庭用

も自動車 もほぼ同じ,2002年 から2004年 の頃

表32005年 における各種燃料電池の

売上高 と設置設備容量

燃料電池の種類 年 間売上

(US100万 ドル)

設置設備容量
(MW)

リ ン 酸 形 25 5

固体高分子形 195 65

溶融炭酸塩形 91 34

固体電解質形 40 11

合 計 350 115

出所:フ ロス ト氏 ・サ バ リン氏 共 著 「マー ケ ッ ト

リサー チ」『FuelCe11Bulletin』 誌2000年

5月 号

と見 られ て い ます 。

2005年 の ア メ リカ 市 場 予 測

最 後 に,2005年 に 見 込 まれ る浸 透 状 況 が,

表3で す 。 設 置 設備 の 容 量 は 固体 高 分 子 形 が

一 番 多 く て64
.9MW,年 間 売 上 額 は1億

9,400万 ドル ぐら い。 あ と は,溶 融 炭 酸 塩 形,

固 体 電 解 質 形,リ ン酸 形 の順 序 に な っ て お り,

燃 料 電 池 全 体 の 年 間 売 上 額 が3億5,000万 ド

ル 程 度,設 備 容 量 は11万4,600kWと 見 られ て

い ます 。ま た,2005年 に 至 る年 間 出荷 ユ ニ ッ ト

数 お よ び 売 上 高 の 予 測 は,表4の とお りで す 。

表4北 アメリカにおけるFCの

年間出荷ユニッ ト数と年間

売上高の予測

年 出荷 数
(ユニット数)

売 上 高

(100万 ドル)

売上高
伸び率(%)

1999 4,200 23

2000 8,300 46 101

2001 11,800 64 38

2002 19,200 92 45

2003 35,600 156 69

2004 64,600 226 45

2005 114,600 350 55

出 所:フ ロ ス ト氏 ・サ バ リン氏共 著 「マー ケ ッ ト

リサ ー チ 」『FuelCellBulletin』 誌2000年

5月 号

以上,最 近に発表されたアメリカの市場予

測をもちまして,私 の話を終 らせていただ き

ます。 どうもあ りが とうございました。

第23巻 第3号(2000)
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マ イ クロガス ター ビンの

開発動 向 と実用化 の見通 し

伊 藤 高 根(東 海大学 工学部副工学部長 教授)
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は じ め に

マ イクロガスタービン(以 下,マ イクロG

T)が,昨 今にわかに脚光 を浴びてきていま

す。今 ごろなぜマイクロGTが 登場 してきた

のか を,き ょうは主 として技術的な観点から

お話 ししたい と思います。アウ トラインは,

次のとお りです。

○出現の背景

○開発の経緯

○構造上の特徴 と開発状況

・代表的な開発機種 とその特徴

○性能向上 と技術課題

・発電効率向上,排 気特性

・耐久性 ,メ インテナンス性,コ ス ト

○期待される用途

マイクロGT出 現の背景を,大別 します と,

1つ が電気エネルギー と環境面からのニーズ

の増大 です。 これについては,他 の先生方が

話 されると思いますので,私 はもう1つ の背

景になる技術的シーズの進展 と開発の現況 を

中心にお話 しします。

[略歴]

1965年 東京大学工 学部舶 用機械 工学科 卒業。

1971年 東京大学工学系研究科舶 用機械工学専 門博

士課程修 了,工 学博士。

同年 日産 自動車(株)に 入社,中 央研究所(当

時)に て 自動車用ガスター ビン,セ ラ ミックガス

ター ビン等 の研究開発 に従事。1990年 日本 自動車

研究所に出向,自動車用100kWセ ラ ミックガスター

ビン研 究開発プ ロジェ クトの技術 開発 リーダを勤

め る。1994年 日産 自動車(株)を 退社。

同年東海大学工学部生産機械工学科教授。2000

年東海大学工学部副工学部長,現 在 に至 る。

政府関係活動は,通 商産業省産業技術審議会専

門委員 を務 める。

著書には,「セ ラミックターボチャー ジャ」があ

る。

マイクロGT出 現の背景

高効率化と実用化を進めた

耐熱合金の開発と冷却技術の進歩

ガスタービンの出現は,航 空機用では1939

年,ジ ェッ トエンジンを装着 した軍用機の飛

行が最初で した。その後技術が進み,い ま空

を飛んでいる航空機は,旅 客機 も含めてほ と

んどが ジェッ トエンジンにな りました。発電

用 では,1935年 か ら36年のころ,ス イスで開

発 されたのが第1号 で したが,そ の後,航 空

機用か ら技術の転用があ り,本 格的に使われ
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出したのはここ20～30年 前からです。

図1が,現 在発電用 として使われているガ

スタービンの代表例で,圧 縮機,燃 焼器,タ ー

ビンが1つ のシャフ トに串刺 しの状態で連結

されてお り,極 めて簡単な構造です。圧縮機

で圧縮された空気は,燃 焼器で加えられた燃

料の燃焼により高温ガスとな り,タ ービンで

膨張 して回転力 を生み,発 電機 を駆動 します。

その とき,回転力の一部で圧縮機 を回します。

まずエンジンの出力を上げるには,タ ー ビ

ン自体の出力 を高めてシャフ トにより伝達 さ

れる発電機の出力を増やすことです。2つ 目

が圧縮機の駆動に割かれるタービン出力 を少

くす るため,圧 縮機の効率 を高めることにな

ります。

ター ビンか らの出力を増やすには,燃 焼器

でできるだけ高温の作動ガスを作 ることが必

要ですが,原 理的には分かっていて も,材 料

面の制約などがあり,今 まではで きない時代

が続きました。ガスタービンの発明は古いの

ですが,実 用化されたのはごく最近 とい うこ

とです。

実用化に一番寄与 したのは,高 温作動ガス

の使用 を可能にした耐熱合金の開発です。 さ

らに,よ り一層の効率向上を進めるため,開

発材料の温度限界 を上 回る高温ガス使用への

要求が,タ ービン翼,燃 焼室への冷却技術の

進歩を促 しました。現在,ガ スタービンが発

電用,航 空機用に広 く使用されるようになっ

たのは,これ らの技術の進歩によるものです。

マイクロGTに 使用不能な

ブレー ドの冷却構造

とこ ろ が,マ イ クnGTは,大 型 ガ ス ター

ビ ン に取 り入 れ られ た 高 効 率 化 の 手 法 が ほ と

ん ど使 え ず,最 近 まで 実 用 化 に 至 り ませ ん で

し た。 同 じ出 力 レベ ル で比 べ ます と,い わ ゆ

る レ シ プ ロ エ ン ジ ン の ガ ソ リン エ ン ジ ン,

デ ィー ゼ ル エ ン ジ ン,ガ ス エ ン ジ ン よ り,コ

ス ト,燃 費 な どの 面 で劣 っ て い ま した 。最 近

に な っ て マ イ ク ロGTが 出 現 しま した の は,

大 型 ター ビ ン とは ま っ た く異 な る視 点 に よ る

開発 が な さ れ て き たか らで す 。 今 日は,そ の

辺 の と こ ろ を少 々 述 べ た い と思 い ます 。

ガ ス ター ビ ン で は,燃 焼 器 と ター ビ ン部 は

極 め て 高 温 に な り ます 。 それ ゆ え,高 温 部 の

材 料 に は ほ とん どの もの が 超 耐 熱 合 金 を使 用

して い ます が,そ れ で も冷 却 し なけ れ ば 溶 融

<ト ー一 一一 一圧縮機 一一一 一一一

鷺＼

<卜燃焼器→レ← 夕一ビン→

発電機
→

出所:GE社 パ ンフレッ ト

図1ガ ス タ ー ビンの 代 表 例

第23巻 第3号(2000)
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が起 こります。

溶融 を防止 してい るのが冷却 技術 です。

ター ビン部では,図1に 見られるように,翼

形断面 を持つ動翼や静翼の間に高温の作動ガ

スを通 して仕事 をします。これらの翼は一見

したところでは無垢ですが,図2に あります

ように,空 洞の内部に複雑な流路ができてお

り,こ こに冷却空気 を送 り込んで内面か ら翼

を冷却することによ り,表 面の溶融を防 ぐ構

造になっています。

ところが,マ イクロGTの ような100kW以 下

の小型エンジンです と,こ の翼が極めて小さ

く,中 に冷却構造を組み込むことはできませ

ん。高効率化 したくても,今 まで大型タービ

ンで使用 してきた冷却技術が まったく使えな

か ったのです。

図3は,市 販されているガスタービンの発

電容量 と熱効率 との関係をプロッ トしたもの

で,翼 に複雑 な冷却構造をとれない小型の も
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発 電 容 量(kW)

図3市 販GTの 発電容量 と熱効率

のほど,効 率が低いことを示 しています。現

在技術の延長 で100kW以 下の タービンをつ く

ろうとします と,効 率は10%程 度 となり,こ

れが今 まで小型ガスター ビンが出現しなかっ

た1つ の大 きな理由です。

マイクロGT開 発の経緯

↑↑替 替 ↑

↑ ↑

冷却空気入口

動翼 内部の冷却空気流路

乱流

促進
リブ

小孔

tLJtL」t

冷却空気の流れ

冷却流路部の詳細

出所:東 北電力パンフレッ トより作成

図2タ ー ビ ン翼 の 冷 却 構 造 例

マイクロGT開 発に先行 した

自動車用小型タービンの歩み

1吼 自動車は,ト ラックやバス用の大 きなエ ン

ジンでも500kWあ れば十分 という分野ですの

で,小 さなエンジンが必要です。発電用,航

空機用の大型タービンでは,先 ほど申しまし

た冷却技術により,作 動ガスのター ビン入 口

温度 を高めて効率 を上げてきました。発電用

の温度 レベルは,現 在1 ,500℃ になってお り,

当然ですがメタルエンジンです。 自動車用で

は,こ のような大型用の技術が使えませんの

で,代 りに取 り入れた技術の1つ が排熱の回

収 です。 これは,後 ほどお話 しします。
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マイクロGTは,自 動車用小型ガスター ビ

ン開発 よりさらに先にあ りますので,ま ず自

動車用の開発経緯を振 り返ってみます。研究

の開始は1947年 ～48年 でして,ジ ェッ ト機の

初飛行が1939年 ですか ら,か なり早い時期 と

もいえます。当時は,航 空機が持つ高速のイ

メージを自動車に持 ち込 もうという遊びに近

い夢か ら始まったものですが,実 際にやって

みると予期以上に性能が よく,一 番最初に本

気で取 り組んだのがイギ リスのローバー社,

少々遅れてビッグス リーのゼネラルモーター

ズ(GM)社,フ ォー ド社,ク ライスラー社

が始 めてお り,日 本 では10年 ほ ど遅 れてス

ター トしています。

開発が進み,GM,フ ォー ドなどでは工場が

建設され,生 産の一歩手前まで体制整備が進

んだ1970年,ア メリカではいわゆるマスキー

法 と呼ばれている大気浄化法の改正があ り,

自動車の排気ガスに含 まれる汚染物質の排出

が厳 しく規制 されるようになりました。続い

て1973年,!978年 には,第1次 ・第2次 の石

油 ショックによる燃料価格の高騰があ り,こ

れらの事情が重なって,発 売寸前にあった 自

動車用ガスタービンは,排 気対策 と燃費向上

のため発売延期を余儀 なくされ,1970年 代は

大 きなターニングポイン トにな りました。

セ ラ ミ ッ ク ス ・ガ ス タ ー ビ ン開 発 の 歩 み

このような経緯があ り,そ の後,自 動車用

ガスター ビンには,一 層の効率 向上が求め ら

れました。効率向上は,ガ スター ビンでは作

動ガスの高温化 と同義語です。小型の場合,

耐熱性 に優 れ,冷 却不要 な材料 としてセ ラ

ミックヌ、使用の発想が生 まれ,1970年 代から,

研究の中心はセラミックス ・ガスタービンに

次 第 に移 りま した 。この 研 究 は,ヨ ー ロ ッパ,

ビ ッグ ス リー が 先 行 しま した が,成 果 が 出 な

い 状 況 が しば ら く続 き ま した 。

日本 で セ ラ ミ ッ ク ス ・ガ ス ター ビ ン の 研 究

開 発 に本 格 的 に取 り組 ん だ の は,通 産 省 の2

つ の プ ロ ジ ェ ク トで す 。1つ が1988年 に ス

タ ー トし た コー ジ ェ ネ レー シ ョン 向 け の300

kWの もの,も う1つ が2年 遅 れ て ス ター ト し

た 自動 車 用 の100kWの もの で,い ず れ も最 近 終

わ って い ます 。 そ の結 果,大 型 エ ン ジ ン とほ

とん ど変 わ ら な い,40%に 近 い,あ る い は そ

れ を超 え る熱効 率 が実 証 さ れ て い ます 。

ハイブリッ ド車用マイクロGTの 開発へ

このように小型ガスター ビンそのものの効

率は大幅に向上 してきましたが,自 動車用研

究開発の方向性が また また変わって きま し

た。それは,主 として排気の問題です。

アメリカでは,カ リフォルニア州が非常に

厳 しい排気規制 を作 りました。販売車の10%

以上 を排気ゼ ロのゼロエ ミッション車に しな

いと売らせない,ま た売 るに しても高額の税

金 を掛けるというものです。ゼロエ ミッショ

ン車 となります と電気 自動車 しかな く,自 動

車 メーカーは一斉に一気に電気 自動車の開発

に走 りました。

ところが,電 池が大 きなネックになって,

従来のガソ リンエンジンが出していた性能が

得 られず,あ るいは高コス ト,充 電に時間が

かかるなどの短所があ り,そ れを解決す るの

に決め られた実施期限の2003年 には開発が間

に合 いそうになく,カ リフォルニア州の妥協

が生まれました。

確かに,電 気 自動車は走行からの排気はゼ

ロですが,電 気 をつ くる発電所では排気があ

第23巻 第3号(2000)
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り,そ れ を トー タ ル して 見 ます と,ゼ ロで は

あ りませ ん。 それ は ゼ ロ と見 な そ う とい う話

か ら出 て きた の が,ハ イ ブ リッ ド車 とい う思

想 で す 。 実 際 に は,電 気 自動 車 の 欠 点 を今 ま

で の 内燃 機 関 と組 み合 わ せ て補 う とい う こ と

で す 。 要 す る に,小 さ いエ ン ジ ン を 乗せ て 充

電 しなが ら走 る とい うシ ス テ ム です 。

実 際 の 自動 車 の 走行 性 能,燃 費 とか 排 気 か

ら い い ます と,こ の ハ イ ブ リッ ド車 が 現 実 的

と い う こ と で,電 気 自動 車 の 研 究 が に わ か に

ハ イ ブ リ ッ ド車 に シ フ トして い き ま し た。 使

用 す る エ ン ジ ン は,ハ イ ブ リッ ドの 系 が 複 雑

な こ とか ら軽 量,小 型 が も ち ろ ん 必 要 で す が,

も と も と排 気 対 策 か ら 出 発 し た 問 題 で す の

で,ク リー ン な排 気 が 条 件 に な り ます 。 そ れ

ゆ え,小 型 の ガ ス ター ビ ン が 有 力 候 補 に 上

が っ て き ま した 。

自動 車 用 ガ ス ター ビ ン の 開 発 は,も と も と

単 独 駆 動 の エ ン ジ ン と して 進 め られ て き ま し

た。例 え ば,乗 用 車 で す と100kWぐ ら い の 出 力

が 必 要 で す が,ハ イ ブ リッ ドに し ます と,電

池 で エ ネ ル ギー を貯 え モ ー ター で も動 か し ま

す か ら,簡 単 な 話,エ ン ジ ン は半 分 ぐ らい で

済 み ます 。単 独 の と き,乗 用 車 で100kW,ト ラ ッ

クや バ ス で300kW程 度 の エ ン ジ ン を開 発 して

い ま した が,そ れ が50kWさ ら に そ れ 以 下 とい

う話 に な っ て,使 用 エ ン ジ ン の小 型 化 が 要 求

され,小 型 の ガ ス ター ビ ンが 生 まれ るバ ッ ク

グ ラ ン ドに な りま した。

自動車用ガスター ビンの

効率向上 に寄与 した回転式熱交換器

このような自動車用ガスタービン開発の歴

史の中で,1つ の基本構造が決まってきまし

た。最初に申しましたように,小 型のガスター

ビンでは,タ ービン部に冷却構造が取れませ

んので冷却なしが前提になります。そこで熱

効率の向上には,タ ー ビン部 を出た高温の排

気ガスエネルギーを熱交換器で回収 し,圧 縮

機から送 られてきた冷たい空気 を温め ること

によって,燃 焼器に入る空気 を予熱分だけ燃

料 を節約することで効率 を上げる方式です。

熱交換器は,自 動車用には,コ ンパ クトで

効率 のいいものが要求され ますので,普 通の

伝熱式 といわれるもの とは少々異った回転蓄

熱式のものが開発 されて きました。 自動車用

の小型ガスタービンは,原 理的には図4に あ

ります ように,圧 縮機,タ ービン,熱 交換器,

燃焼器がある とい うコンセプ トにな りま し

た。これは,セ ラミック・ガスタービンになっ

て も同じです。

熱交換器をつけるもう1つ のメリットは,

圧縮機の圧力比を低 くしても高い効率が得 ら

れ,簡 単な圧縮機ですむ ことです。従来の発

電用,航 空機用の大型ガスタービンに使われ

燃舞器

労 圧融 インペラ
ター ビン ノ

/つ 韓 ド7「歯

… 購⇒
＼!'[(冷 ＼＼/

蜜 ご ン)助

排髭 熱菱換器

出所:石 油産業活性化センター パ ンフレッ ト

図4自 動 車 用 ガ ス ター ビン の原 理 図
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ている圧縮機は,ロ ータとステータを軸方向

に組み合せ 多段化 して圧力比を上げないとエ

ンジン全体の効率が上が らないのですが,熱

交換器 を付けます と大気圧の4～5倍 ぐらい

の圧縮でいい効率が得 られますので,自 動車

用にはこのような遠心式圧縮機 をつけたエン

ジンの開発が進められてきました。

先ほどお話 ししました,通 産省の 自動車用

100kWガ スター ビン研究開発の コンセプ トは,

図5の ものです。ター ビン,圧 縮機は同軸で

つながってお り,ギ アボックスを介 してプロ

ペ ラシャフ トを回す構造です。燃焼器 より下

流の高温ガスが通 る部分の部 品材料は,す べ

てセラ ミックスになっています。熱交換器は,

先ほど申しましたコンセプ トとほ とんど同 じ

です。開発 目標の熱効率は40%で したが,開

始 して7年 後,プnジ ェク トが打 ち切 りに

なった時点での実測値 はおよそ36%で ありま

した。その原因ははっきりしてお り,も う少

し期限を延長 して続けてやれば40%は いった

というのが,そ の時の結論でした。

燃料噴

燃火器

部(セ カ ンダ リ)

畷

鮪
父＼・

＼、,e

1囲

4

り

CVT

出所:石 油産業活性化 センター パンフレッ ト

図5自 動車用100kWガ スター ビン(研 究開発用)

ハイブ リッ ド車用のマイクロGTの 開発

図6は,ハ イブ リッ ド車の一例です。小さ

いエンジンで発電 をしながら電池にチャージ

して,電 気 自動車 として走るというのがコン

セプ トです。

図7は,小 さいガスタービン発電機 を組み

込んだハイブ リッ ド用のエンジンで,ボ ルボ

が開発 したものです。

自動車 メー カー各社で も同様に開発を進め

てお り,出 てきた乗用車用エンジンのコンセ

プ トが図8で す。吸込んだ空気を圧縮機で圧

縮 し,熱 交換器で余熱 して燃焼器に入れ,高

温ガスに してタービンを回 し,タ ービンか ら

魅/L 蟻
G

出所:HSGDevelopmentパ ン フ レ ッ ト

図6ハ イ ブ リ ッ ト車 の 駆 動 装 置

L、

/一 ＼b

～、

磐
、
試
蝋、、、い
儀

ρ

出所:HSGDevelopmentパ ンフ レ ッ ト

図7ハ イ ブ リ ッ ド車 の エ ン ジ ン 例
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吸気

嬬 〉

排気

稲岬簸襟

圧縮機 夕一ビン

出所:HSGDevelopmentパ ンフ レ ッ ト

図8ハ イ ブ リッ ド車 用 マ イ ク ロGTの 概 念 図

出た ものを熱交換器で回収 して排気す るシス

テムです。

ここで注目したいのは,従 来の 自動車用ガ

スタービンに見 られなかった直結型の高速発

電機で して,出 力が38kW,回 転数9万rpm,永

久磁石 を使 った初めての発電機です。 これよ

り,こ のようなコンセプ トの小型ター ビンの

可能性がはっきりしてきました。

これは,後 からお示 ししますが,現 在のマ

イクロGTの 原型そのものです。ただ,熱 交

換器は自動車用の研究の流れを踏んだ回転蓄

熱式ですが,現 在のマイクロGTは レキュペ

レー ター といわれている定置式のものに置 き

換わっているだけです。

図9は,バ ス,ト ラック向けハイブ リッド

用100kWエ ンジンの例です。熱交換器は,バ ス,

トラックには乗せ るスペースに若干余裕があ

るので,必 ずしも回転蓄熱式を使 う必要がな

く,伝 熱式のレキュペ レーター を使 っていま

す。 タービン部の排気 をダク トで導いて外付

けで熱交換器 をつけるコンセプ トがこの時に

出来上がってお り,ま さに現在のマイクロG

Tそ のものの姿です。

このような経緯が,今 日のマ イクロガス

ター ビンが出現した技術的背景です。

吸気 ロー

夕一 ビン

圧縮機＼

熱交換器

⊃ 一＼ ./＼
＼

饗
6二

出所:VOLVO社 パ ンフレッ ト

図9ハ イ ブ リ ッ ト車 用 マ イ ク ロGTの 概 念 図(バ ス,ト ラ ック 用)
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マイクロGTの 構造上の特徴と開発状況

マ イ ク ロGTの 特 徴 を キー ワ ー ドで整 理 し

た も の が 表1で す 。

表1マ イクロGTの 特徴

構造上の特徴

図10は,現 在のマイクロGTの 構造上の特

徴を示 したものです。圧縮機 は,先 ほ ど申し

ましたように,遠 心式のものが1段,タ ー ビ

ンは圧縮機 と同軸でやは り遠心式のものが1

段ついています。発電機は,シ ャフ トが ター

ビンシャフ トに直結 していてター ビンとまっ

たく同じ回転で回 り,永 久磁石 を使った高速

発電機になっています。

シャフ トのベア リングは,今 までの 自動車

用はほとん どオイルベア リングで したが,小

さいガスター ビンです と効率への影響が大き

いことと,メ ンテナンス面で取扱いが厄介な

潤滑油をな くすことを目的に,エ アベア リン

グを使 うケースが多 くなっています。そのほ

か排熱を回収する熱交換器 と燃焼器がついて

いるのが基本的構造です。

最近出てきているものの燃焼器は,希 薄燃

焼方式 をとってお り,排 気が非常にきれいな

低公害燃焼器になっています。

熱交換器

」
遠心式圧縮機

遠心式夕一ビン

図10マ イクロGTの 構造上の特徴
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運動部分 は一体 ロー タのみ

潤滑,冷 却系統 が不要

低 公害性

多種 燃料性

軽量小型,低 振動,低 騒音

高品質電力供給

保守,メ ンテナンス容易

代表的な開発機種とその特徴

マ イ ク ロGTの 開 発 は,現 在 ハ ネ ウ ェル 社

(旧社 名 ア ラ イ ドシ グ ナ ル 社),キ ャプ ス ト

ン,エ リオ ッ ト,NREC,ア リ ソ ン,ボ ル

ボ の各 社 が 行 っ て お り,2.6kWの 小 さい 特 殊 な

もの が 日産 自動 車 か ら出 され て い ます 。

この うち,開 発 が 進 み 大 量 供 給 が 有 力 と見

込 まれ て い る キ ャプ ス トン社,ハ ネ ウ ェ ル社

の もの につ い て 簡 単 に 説 明 して お き ます 。

図11は,キ ャプ ス トン社 の28kW,あ る い は

発電機冷却
ファン

鰺

夕一ビン

空気ペアリング ケース

出所:キ ャプス トン社 資料

図11キ ャ プ ス トン社 の マ イ ク ロGT
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30kWレ ベ ル の マ イ ク ロGTで す 。 この エ ン ジ

ン は形 状 が 少 々変 わ っ て お り,熱 交 換 器 が エ

ン ジ ン を取 巻 く ドー ナ ツ状 の 構 造 で,他 社 の

も の が大 体 外 付 け で,先 ほ どの バ ス,ト ラ ッ

ク用100kWの もの と似 た 形 に な っ て い るの に

比 べ て,非 常 に コ ンパ ク トで す 。

性 能 の概 要 はハ ネ ウ ェ ル社 の もの と合 わせ

て表2に あ り ます 。

表2の うち,NOxに つ い て は,現 在 何 社 か

の メー カー が 購 入 テ ス トを して い る結 果 に よ

り ます と,こ の 数 字 よ りず っ と低 い よ うで,

よ い デ ー タが 出 て い ま す 。 メ ン テ ナ ン ス に つ

い て は,メ ー カ ー が 出 して い る数 字 で,実 際

に 立証 され て い る もの で は あ り ませ ん。8,000

時 間 ぐら い は ま っ た く無 点 検 で よ く,交 換 が

お よ そ1万6,000時 間 とい っ て い ます 。大 体 こ

の程 度 で い け る の で は な い か の 感 じ は し ま

す 。 目下,日 本 で も電 力 会 社,ガ ス会 社 そ の

他 の と こ ろ で 長 時 間 の 運 転 試 験 中 で,結 果 が

出 れ ば は っ き り しま す 。

ハ ネ ウ ェ ル の 方 は,75kWの もの で して,性

能 は,同 じ く表2に あ ります 。 回 転 数 は エ ン

ジ ン 出 力 が 大 き い もの ほ ど 回転 が低 くて い い

の で,そ うい う意 味 で は お よ そ似 通 っ た と こ

ろ で す 。

メ ンテ ナ ン ス は,メ ー カ ー に よ れ ば,5 ,000

時 間 ぐら い点 検 不 要 との こ とで す 。

図12は,ハ ネ ウ ェ ル社 が 開 発 した50kWエ ン

ジ ン の コア です 。75kWの もの と基 本 的 に は変

わ り ませ ん 。図 中 の 下 側 の ター ビ ン,圧 縮 機,

発 電 機 が1軸 に な っ て お り,こ れ が す っぽ り

エ ン ジ ン ・コ ア 中 に 入 っ て い ます 。 外 観 を見

て お 分 か り の よ う に,自 動 車 用 の ター ボ

チ ャー ジ ャ ー とほ とん ど 同 じ よ うな構 造 を し

て い ます 。 マ イ ク ロGTの コス トは,タ ー ボ

チャージャーの技術,製 造設備,あ るいは大

量生産の経験を生かすことにより,か な り低

減できると見込 まれます。

表2マ イクロGTの 開発仕様の概要

キャプス トン ハ ネ ウェ ル

出 力kW 28 75

回転数rpm 96,000 65,000

ター ビ ン入 口 ℃ 885 900

圧 縮 機 圧 縮 比 3.25 3.8

熱効率% 25 28.5

重 量kg 約900 1,295

寸 法
W×D×Hm 0.75×1.95x1.75 1.2/9×2.334×2ユ63

騒 音(10m)dB 65 65

NOx(15%0、)ppm 9天 然ガス 25

メン テナ ン スhr 8,000 5,000(12ヶ 月)

、
.

、 ・'小一輝し
ヤ

亀

ミご:'
レ,P

出所:ハ ネ ウェル社パ ンフレ ット

図12ハ ネウ ェル社50kWマ イ クロGTの コア部
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性能向上 と技術課題

効率改善の必要性

マイクロGTの 効率は,現在,25%か ら30%

弱ですが,そ れでいいのかが一つの問題です。

もともと,こ のエンジンはアメリカ生まれで

す。アメリカの電力事情です と,効 率 どころ

の騒 ぎではなく,電 力があ りさえすればいい

とい うところがかな りあって,こ の程度の効

率で も十分成 り立つのか もしれませんが,日

本にそのまま持ち込めるかは問題です。

日本の場合,ベ ス トミックス した電源の送

電端効率 を1次 エネルギーに換算 します と,

熱効率は35%を 超えています。効率30%以 下

のマイクロGTを ただ単に分散電源 として使

うのであれば,エ ネルギー的には全然得にな

りません。 コージェネレー ションによる排熱

利用を含めての効率では,計 算上,80%程 度

になりますが,実 際には熱の有効利用が難 し

く,余 っ た熱 を捨 て る ケ ー スが か な りあ り ま

す 。 そ う い う こ と で,コ ー ジ ェ ネ レー シ ョン

す る に して も,マ イ クロGT自 体 の発 電 効 率

が 低 い の は か な り致 命 的 な 感 じが し ます 。

効 率 向上 の 手 立 て が あ る か と い い ます と,

セ ラ ミッ ク ス技 術 の 適 用 で す 。先 ほ どの 図3に

コー ジ ェ ネ 用300kWと 自動 車 用100kWの セ ラ

ミッ クス ・ガ ス ター ビ ン の実 験 値 を 入 れ たの

が 図13で す 。こ の 図 か ら も見 られ ます よ うに,

出 力 の 小 さ い マ イ ク ロGTに 効 率40%は 困 難

に して も,35%を 超 え る とこ ろ に 持 ち込 む の

は不 可 能 で は あ り ませ ん 。 ま ず メ タ ル の マ イ

ク ロGTで い け る と こ ろ か ら市 場 参 入 を 始

め,そ こ で の 経 験 を踏 ま え て 第2世 代 の セ ラ

ミッ ク ス ・エ ン ジ ン に 進 む こ とに な る と予 想

され ます 。

GTの 性能 をきめるパ ラメタ

表3は,ガ スター ビンが市場参入す るに当

たり考えてお くべき性能を決めるバラメタです。

サイクルパラメタにター ビンの入 口温度 と

50
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電
効

率
(%)20
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図13ガ スタービン発電機の出力と効率
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表3GTの 性能をきわめ るパラメタ

や サ イクルパ ラメタ

ー タービン入 り口温度(TIT)

一 圧縮機圧力比

φ コンポーネン ト効率

一 圧縮機 断熱効率

一 ター ビン断熱効率

一 熱交換器温度効率

一 圧力損失
,漏 れ損失

車 機械効率(補 機 ベア リング損失)

圧縮機の圧力比がありますが,基 本的には前

者の方が重要です。コンポーネン トに圧縮機

ター ビン,熱 交換器,燃 焼器がありますが,

これら小型流体機械の効率を上げるのは,コ

ス トを考えます と,現 在のレベルか ら格段に

優れたものをつ くるのは極めて難 しいと思い

ます。

もう1つ が,熱 交換器の温度効率です。単

純 には大 きな熱交換器が必要 ということにな

るわけですが,も う少 し伝熱工学的に工夫す

る余地がないか というところです。

最 も効 くのは,タ ービン入口温度です。先

ほ どのメタルのマイクロGTで す と,入 口温

度は880℃ から900℃ 弱で使われていますが,

これ を1,100℃ とか,1,200℃ ぐらいの温度に

しないと,35%を 大 きく超える効率 は出ませ

ん。 このような高温にな ります と,現 在のメ

タル製の もの を冷却せずに使えば耐久性がな

く,セ ラミックスの登場が必須 と思います。

技 術 的 課 題

表4技 術的課題

いま申しま したこ とを技術 的な課題 とし

て,総 括的にまとめます と表4で す。

エンジンの熱効率向上は,タ ー ビン入口温

度の高温化で,そ れはセラ ミックス化になり

や エ ン ジ ン熱 効率 向上

一 ター ビ ン入 口温度 の高 温化

・セ ラ ミッ クス化(1 ,200℃)

一 熱 交換 器 温 度効 率 向上

・ε>90%

・高温 化 へ の 対 応(セ ラ ミッ クス化)

一 圧縮 機 ,タ ー ビン 断熱 効 率 向 上

・空 力 設計

・チップ ク リアランス管 理(Abradable

Seal)

◆…○ 謬ト熱 清 浄イヒ

ー 部 分 負荷 時 のNOx低 減

一 さ らな る清 浄 化 一 触媒 燃 焼 器 の適 用

磁 耐 久 性,信 頼 性 向 上

一 空 気 軸 受 け の採 用

一 セ ラ ミッ ク燃焼 器 の 採用

一低 圧 力 比化(<3 .0)

ます。今のセ ラミックス技術は,1,200℃ 以下

です と,ほ とんど使 えるところに来ています。

もちろん,コ ス トの問題はあ りますが,タ ー

ボチャー ジャーがセラミックス化されて市販

されている実例 を見ます と,大 量生産すれば

セラミックス使用がネックになるとは思われ

ません。

熱交換器の温度効率は,先 ほ どのハネウェ

ル社の例では85%で したが,90%以 上に上げ

る必要があると思います。 また,タ ー ビン入

口温度が上昇 します と,熱 交換器の入口温度

も上がってきますので,熱 交換器の高温部分

に もセラミックの使用が避けられない状況に

な ります。

圧縮機 とター ビンの断熱効率向上は,こ れ

からの空力設計や羽根 とケー シング間のチッ

プ ・クリアランスを改善すれば若干はよくな

るとは思いますが,大 きな期待は無理のよう

です。
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マイクロGT発 電セッ トの コス ト目標

実用化には コス トの問題があ ります。

ハ不ウェル,エ リオット,キャプス トンの3

社が言っている大量生産時の目標価格が表5

です。現在の価格は,キ ャプス トン社の例 で

申します と,kW当 た り11万円程度ですので,

目標価格の倍 ぐらいですが,大 量生産すれば,

最終的にはこの程度の値段で供給可能 と見込

まれます。

表5マ イ ク ロGT発 電 セ ッ トの 目標 コス ト

メー カ ー
出 力(

kW)

価 格

($) ($/kW)

ハ ネ ウ ェル 75
22,500

～30
,000

300
～400

エ リオ ッ ト 45
14,000

十4,000
400

キャプス トン 30 15,000 500

表6マ イクロGTの 用途

期待 され る用途

マイクロGTは,先 ほど申しましたように,

潤滑油や水 を一切使 っていませんので,メ ン

テナンスが容易で,維 持費が安 くなるメリッ

トがあ ります。ガスエンジンなどその他の発

電セ ットと比べ ます と,イ ニシャルコス トは

若干高 くて も,メ ンテナンスを含めた トー タ

ルでは安 くなるといわれています。実際に,

市場に出始めてお り,所 々でデモンス トレー

ションを兼ねて使 われています。

マイクロGTの 用途が表6で す。このうち,

電力網未開地,特 に発展途上国などこれから

電力需要の急増が見込 まれるところは,先 進

国が取 って きたような大容量発電所の建設で

や 分散電源

一店舗
,事務 所,ホ テル,病 院,ア パー ト

な ど

車 予備電源,可 搬電源

一 自然 災害
,暫 時電源

率 電力網未開発地用電源

一離島
,過 疎地,発 展途上 国

磁 小型 コー ジェネレー ションシステム

はな く,お そらくこのような小型分散型電源

で最初か ら進めた方がメリットがあ り,使 い

やすいシステムになろうか と思います。

最終的には,小 さいガスター ビンですので

効率 を大巾に高めるのは無理であ り,単 機の

発電効率で勝負するのは難 しく,や はりコー

ジェネレー ションとの組合せが必要か と思い

ます。

国のプロジェク トによる100kWの セ ラ ミッ

クガスター ビンは,先 ほ どお話 ししましたよ

うに,40%の 熱効率が見込め るものですが,

これを家庭用コージェネレー ションに適用し

た場合,ご く大 まかな概算ですが,お よそ30%

を超える1次 エネルギーの節約が期待できま

す。 ところが,現 状のマイクロGTの ように

効率30%を 切るものです と,節 約率はずっと

下が ります。 コー ジェネレー ションす るから

発電効率 が低 くて もいいとい う話にはなら

ず,や は りコー ジェネレー ションしたとして

も,効 率の向上は必要です。

したがって,現 在の ものが第1世 代だ とし

ます と,第2世 代の開発が終 わり実用化 して

初めて,真 の意味での普及がありうるという

のが私の見通 しです。

以上で私の話 を終わらせていただきます。

(拍手)
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司会 きょうのシンポジウムは,「分散電源時

代は来るのか,来 ないのか」がテーマです。

この答をあと2時 間のうちに出すことになり

ます。イエスなのか,ノ ーなのか,答 が出な

いのか。私 としましては,条 件付 きでもよい

か ら,で きるだけ答 を出 したいと思います。

パネ リス トの方 もその辺を留意 された上 ,自

説を展開され ますようお願いします。

最初に,パ ネ リス トの方にお話 し願いたい

立場 を申します。

まず,東 京電力の白土様は,分 散電源か ら

余剰電力 を引 き取 る立場 にみ えます。 した

がって,「どういうルールで引 き取 るのがいい

のか。つ まり,系 統連系のルールはどうある

べ きか」を,現 場の感覚 を踏 まえてお聞かせ

いただきたいと思います。

日石三菱の松村様は,分 散電源に燃料 を供

給す る立場にみえます。皆様 ご承知のように,

環境経済学にハーマン ・デイリーの原則 とい

うのがあり,第1に 再生可能エネルギーにつ

いて,第2に 化石燃料のような非再生可能エ

ネルギーについて,消 費量の上限値や効率的

利用の必要性 を述べています。石油会社の立

場か らすれば,限 られた化石資源を一番効率

よく使 うシステムは系統電力か,分 散電源か

というようなお話があるのかと思います。
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東京ガスの山口様 も分散電源に燃料を供給

する立場にみえます。予稿集によります と,分

散型電源時代は来るとの見解を述べ られてお

り,こ れは司会者 として大歓迎す るところで

す。 きょうは,なぜ来るのか,そ の辺について

説得性あるご意見の披露を期待 しています。

大阪府立大学の伊東先生には,分 散電源に

関す る第三者の観点からの評価 を,客 観的な

立場でお聞かせ いただけると思 っています。

その後,私 が少々時間を拝借 しまして,家

庭用 コージェネレー ションのイメージ,特 性

などについて整理 します。続いて,け さ茅先

生が出されたモデルを使 って,何 が言えるの

かの定量的な練習問題 を紹介 し,さ らにシ

ミュレー ションの結果も示 しなが ら茅先生の

モデル とどの程度同じようなことが言えるの

かを検証 したいと思います。

その後,フ リーディスカッションとします。

もし時間があれば,最 後にフロアーの方から

の質問をいただ く予定です。

それでは,白土様,松 村様,山 口様,伊 東先生

の順でプレゼ ンテーションをお願 いします。

〔プレゼンテーション〕

小 型 分散 電 源 が進 むべ き道 筋

肚 良一 麟 麟 社長)

小型分散の発電所か ら発展 した

今 日の大型ネッ トワーク

ただ今,司 会の方か ら,分 散電源か らの電

力受け入れに当たり,系 統側にあ りうる問題

を中心に話すようにとのことで した。 この点

について簡単に申し上げます。

電力 といえばす ぐネ ットワー クの話になり

ます。 しか し,も ともとの火力発電所は分散

型で,あ ちこちに独立分離 してあった小 さな

発電所から発展 しました。私 もイギ リスに出

掛けましたとき,レ シプロ型の蒸気エンジン

によ り小 さな発電機 を回していたかつての発

電所が,現 在,博 物館 として保存 されている

ところを訪れたことがあ ります。このように,

最初にあった小型分散の電源が,高 まる信頼

度への要求か ら徐々に大型化,ネ ッ トワー ク

化が進み,電 力会社の現在の電力供給系統 を

形成するに至 りました。このようにして大型

化,マ ンモス化が進展 してきましたが,反 面,

電源立地が困難化す るという問題が出てきて

います。

分散型電源の現状

ここにきて,分 散型電源が2つ の面で再登

場 してきたのが現状 です。

1つ は,い わゆる自然エネルギー,こ れは

太陽光発電,風 力発電に代表される小型分散

電源でして,環 境問題から導入が高まってき

ました。 もう1つ は,先 ほど革新的分散型電

源 というお話がありましたが,現 在注 目を集

めてきているマイクロガスター ビンと固体高

分子形燃料電池です。

このようになります と,昔 の分散電源から

発展 した大容量の系統システム と,新 しく登

場 してきたハイテクの分散型電源 とを,い か

に両者の特徴 を生か して補完 をさせてい く

か,こ れが先ほど茅先生が話されたホロニ ッ

クバスですが,今 後検討 を進め るべ き方向と

思っています。

燃料電池 とマイクロガスター ビン自体につ

きましては,先 ほどそれぞれの専門の先生か
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ら特徴の紹介があ りましたので,私 か らは省

略 させていただきます。

ところで,私 どもも,大 きな系統の運転 と

並行 して,小 型分散電源にもある程度取 り組

まなければいけないということで,「マイエナ

ジー」 という小さな分散型電源の供給会社 を

設立 し,マ イ クロガスター ビンを1つ のメ

ニュー としたオンサイ ト・エネルギー事業 を

展開 しています。

もう1つ が,い わゆる再生可能エネルギー

の利用です。 このうち,現 在,特 に件数が多

い ものが太陽光で,私 どもの系統に連系 して

いるパネルが8,000件 ほ どあ ります。自家用発

電設備や小水力,風 力などの分散型電源 を連

系 しているお客様は760件 ぐらいにな ります。

自然エネルギーを有効利用す るものは,同 じ

分散型電源であっても化石燃料 を使用す る先

ほ どの革新的分散型電源 とは違 った趣が あ

り,省 資源や地球環境保全に直結す るエネル

ギーであることを踏 まえて考えてい く必要が

ある,と 思います。

ノ?・'・{,

系統連系を前提とする

小型分散電源のシステム構成

白土 良一氏(東 京電力㈱ 取締役 副社長)

しか しなが ら,こ うした分散型電源は,多

くの場合,私 ども電力会社の系統に連系す る

ことを前提 にしたシステム構成になっていま

す。

発電機 を運転するに当たっては,電 力需要

の変動に合 わせて発電機の出力や電圧 を制御

しなければなりませんが,系 統に連系されて

いない単独の発電機がこのような制御 をきめ

細か く行 うことは,技 術的に難 しいと考 えら

れます。 また,発 電機には点検や万一の故障

のために停止 しなければ ならない場合 があ

〔略歴〕

1962年 東京工業大学理工学部卒業。

同年東京電力㈱入社,1980年 火力部火力設計課課

長(石 炭 技術担当),1985年 火力部副部長(石 炭技術

担 当),1988年 火力部副部長,1989年 横浜火力発電所

長,1994年 火力部長,1995年 取締役火力部長,!996

年取締役火力部担任,1998年 常務 取締役,2000年 代

表取締役副社長,現 在に至 る。

り,予 備の電源設備 を設置することも考えて

おかなければなりません。

発電機が電力会社の系統に連系されていま

すと,需 要の変動による影響は電力会社の系

統が吸収 します し,点 検や故障時の予備設備

の心配がい りません。つまり,分 散型電源は,

電力会社の系統に連系することにより,品 質

や信頼度の高い安定 した電力を供給す ること

がで きるのです。

具体的な数字で申します と,系 統では1軒

当たりの停電回数が年0.1回,停 電時間が年4

分ですが,こ のような高信頼度を単独の発電

機で実現するのは困難です。

ただ,若 干問題になりますのは,こ の系統

連系に対 して,バ ックアップの電気料がかか

ることにな り,分 散型電源の経済1生にマイナ

ス効果 を与える点があ ります。
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系統連系にかかわる技術的問題

安全対策と末端電圧の制御

次に,電 力会社の系統に分散型電源が連系

した場合に懸念されることを申します。

分散型電源は,出 力の大 きさか ら,大 部分

が6,000ボ ル ト以下 の配電線 と呼ばれる電線

路に連系 されますが,同 じ系統 に接続 されて

いる他 の需要者に,安 全【生や電気の品質の面

で影響 が及ばない ようにす るこ とが必要 で

す。このため,通 産省資源エネルギー庁か ら,

分散型電源 を電力系統に連系する場合の技術

的なルールとして 「系統連系技術要件ガイ ド

ライン」が出されています。

このガイ ドラインの具体的内容の1例 を挙

げます と,単 独運転の防止があ ります。電気

設備の事故時や安全 を確保 しなければならな

いときなど,電 線の電気を止めなければなら

ない場合には,電 力会社は変電所で電気を遮

断します。 この とき,同 じ線に連系されてい

る分散型電源が電気の供給 を続けますと,こ

れを単独運転 といいますが,人 身 ・設備の保

安がおびやかされるな どの危険が生 じます。

このような理由か ら,分 散型電源には,連 系

されている線に電気が供給 されていない場合

にそれを検 出し,協 調 して電気を止めるよう

な安全装置(連 系保護装置)の 設置が求め ら

れ,安 全 を確保 しています。

別の例に,電 圧制御があ ります。分散電源

から系統側 に電力が送 られます と,通 常,電

源の連系された付近の電圧は上昇 します。 こ

の とき適正 とされている電圧の範囲を逸脱す

る場合には,電 源の出力 を抑制す ることなど

により,電 圧の適正な維持が求められていま

す。一方,電 力会社 としては,重 要 な品質で

ある電圧の制御が困難になるという問題が出

てきます。

大量普及 に伴 う問題点

しか し,現 行のガイ ドラインは,分 散型電

源の連系が系統容量に対 してご く少数 という

想定の下に策定されています。今後,分 散型

電源が本格的に普及 してきます と,近 い将来

には1配 電線に多数の分散型電源が連系 して

くるケースも想定されます。現に,太 陽光発

電による省エネ住宅 を売 り物にしたニュー タ

ウンの出現など,そ の兆 しも見えてきていま

す。

このような分散型電源の大量普及 というス

テー ジを想定 します と,現 行 の連系技術では

対応できない問題が生 じることが予想されて

います。

その1例 が,電 圧上昇が大 きくなることで

す。分散型電源の出力 を抑制せずに適正な電

圧 を維持す るには,配 電線を太い電線に張 り

替えた りす るなどの設備対策が必要です。

もう1つ の例 は,先 ほど申しました単独運

転の防止に関するものです。1つ の配電線に

多 くの分散型電源が連系されます と,単 独運

転 を検 出す る装置の検出感度が低下す るとい

う問題があ ります。

このように,分 散型電源の多数台連系にっ

いては,未 解決な技術的課題 も残されてお り

ますが,我 々電力会社 としても,よ り多 くの

分散型電源の普及に備 え,配 電系統の構成や

運用のあ り方を検討 してい くとともに,関 係

する皆さまと協調 して,系 統連系についてこ

れからどのようなルールが必要 なのか,一 緒

に考 えてまい りたいと思っています。
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普及の鍵を握る総合経済性

最後に,普 及の見通 しについて述べてみた

いと思います。

わが国では,電 力会社の提供する電力の信

頼度が欧米に比べて1桁 高 く,送 配電設備網

が整備 されていますので,欧 米で注 目されて

いる長時間停電対策 としての利用や,送 配電

設備の投資削減 としての使用は比較的少ない

と思われ ます。

日本での普及の鍵 を握るのは,何 よ り導入

者に とって総合経済性が得 られることです。

あわせて,電気や熱を単独で発生 させ るより,

環境負荷が少なくできることなどではないか

と見ています。

これらに見通 しが得 られれば,普 及が進む

と思っています。

この後 も,ま たいろいろ議論があると思い

ますが,口 火切 りということで,や や細かな

話 もしましたが,受 入側の立場を説明させて

いただきました。

〔プレゼンテーション〕

小型分散電源 への燃料供給のあ り方

松村 鋤 縣 諜 術醗 阪)

ポー シ ョ ンが 小 型 分 散 電 源 用 に 置 き換 わ って

い く可 能 性 が あ る か を,図 審に 示 し ま した 。

1次 エ ネ ル ギー は,石 油 換 算 で合 計5.89億

k2,種 別 で 原 油 ・石 油 が52%,天 然 ガ ス,石

炭,原 子 力 が そ れ ぞれ12%,16%,14%に な っ

て い ます 。

こ れ らが 加 工 され,中 間 ロ ス もあ り,最 終

エ ネ ル ギー 供 給 で3.91億k2に な りま す 。 主 な

内訳 は,石 油 製 品60%,都 市 ガ ス6%,電 力

22%で す が,こ の うち 図1で 網 か け し た部 分

は,燃 料 電 池,マ イ クロ ガ ス ター ビ ンの よ う

な小 型 分 散 電 源 用 に置 き換 わ る可 能 性 が あ る

もの で し て,自 動 車 用 の ガ ソ リン,軽 油 を含

め て,合 計1.4億k2,最 終 エ ネ ル ギー 供 給 の

35%に 達 し ます 。

表1か ら民 生 用 エ ネ ル ギー の 消 費 量 を取 り

出 して 見 ます と,石 油 は ほ とん ど灯 油 で す が

2,790万k2,都 市 ガ ス とLPGを 合 わせ て ガ ス

が2,410万k2,一 方,電 力 が4,060万k2相 当 に

な ります 。石 油,都 市 ガ ス,LPGは,最 終

消 費 の ほ とん どが 熱 源,熱 利 用 で す の で,電

源 に で き るだ け 分 散 型 電 源 を使 っ て発 生 す る

熱 を有 効 利 用 し ます と,お お まか な マ ク ロ の

見 方 で す が,全 体 で はか な りの 効 率 改善 が 期

待 で き る と考 え ます 。

小型分散電源用への置換可能量

エネルギー総供給の35%

私は,石 油供給者の立場か ら,日 本におけ

る小型分散電源への燃料供給の特徴,そ のあ

り方についてお話 しします。

まず,日 本における今 日のエネルギー供給

状況 と,その中で,移 動用燃料 を含めて,ど の

表1 民 生 用 エ ネ ル ギ ー 消 費量

(1997年 度)

(石油換算:万k£/年)

1家 庭部 門 業務部門 民生用合計

石 油 1,280 1,510 2,790

都市ガス 910

770 2,410
LPG 730

電 力 2,090 1,970 4,060

出典:日 本 エネルギー経済研究所 「エネルギー経済

統計要覧」 より作成
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<1次 エ ネ ル ギー:5.89億KL>〈2次 エ ネ ル ギー 〉

原油 ・石 油製品

52%

原 油換 算(OE)
=3 ,08f意KL

天 然ガ ス

12%

OE=0.72億KL

石油製品

<最 終エネル ギー需要:3.9億KL>

ガソリン leo% OE=0.51

、

ノ

〉

ナフサ 0.38

灯油 5%程 度 0.27

軽油 95%程 度 0.43

重油
1

40%程 度

1

0.40

その他 LPGO.21

そ の 他0.15

60%

石炭

16%

OE=0.97億KL

原子 力

14%

OE==O.81f意KL

水 力4%OE=O .23億KL

〔=癬 こ=コOE-0・08億KL

都市ガス

コー クス

都副1・%程 度

コ ーク ス

電力

25%程 度 産 業用0.38

33%程 度 家庭 用0.23

5G%程 度 そ の他0.25

・・24}・%

・・23}・%

}…
「 石炭1 1産 業用0・18-1

[そ の他1 1 O・051

%

%

」4

1

圖=1.40億KL(最 終 エネルギーの約35%)

図1エ ネルギーの供給状況(用 途別分類)

日米で相違する石油製品の需要構造

日米の石油製品需要構成を示 したのが表2

です。 この表 をもとに,日 米での燃料電池,

マイクロガスタービンの開発 目標に大 きな相

違のあることをお話 しします。

米国では,石 油製品の構成比はガソリンが

52%,軽 油が23%,自 動車用だけで75%に な

り,ほ かに もジェッ ト燃料があって,原 油の

大部分が移動用燃料に使われています。発電

用はほとん どが石炭,ガ ス,原 子力で,加 熱

用は大部分をガスで賄ってお ります。

したがって,米 国ではこの移動用燃料だけ

で日本のおよそ3倍 の原油消費量があり,仮

にエンジン効率20%前 後の自動車がすべて効

表2石 油製品の需要構成(1998年)

日本 米国
1

需要 構成比 需要 構成比
闘

100万k〃年 % 100万卿 年 %

ガ ソ リン 57 22 441 52

ナ フ サ 45 17 17 2

ジ ェ ッ ト 10 4

97 11

灯 油 29 11

軽 油 46 18 195 23

重 油 70 27 103 12

出典:通 産省 「平成11年 石油資料」

率40%の 燃料電池車にな ります と,計 算上,

石油消費量を半減でき,そ れだけ燃料電池 自

動車に対する期待が大 きいのです。つ まり,
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この計算 どお りですと,ア メ リカは原油を輸

入する必要はありません。

一方
,日 本の事情は大き く相違 してお り,

自動車用燃料には,ガ ソリンが22%,軽 油が

18%,合 わせて石油製品の40%し か使 ってい

ません。石化原料のナフサ を除きます と,ほ

かには灯油,重 油を合わせた40%近 くが加熱

用燃料に使われています。 したがって,日 本

では,自 動車用燃料の省エネのみでな く,車

以外の分野の省 エネ も併せ て重要にな りま

す。先にも申しましたが,小 型分散電源の利

用により,発 電 と,同 時に出て くる熱 を有効

に利用 して両者の省エネを図ることが,末 端

消費分野におけるエネルギーの効率的使用で

はないか と考 えます。

べ濾

油価が上がれば延びる原油の可採年数

こ こで,化 石 燃 料 の 可 採 年 数 に つ い て 若 干

説 明 し ます 。 表3に,可 採 年 数 は 石 油,天 然

ガ ス,石 炭 が,そ れ ぞ れ43年,63年,211年 と

出 て お り,石 油 が 一 番 少 な い よ うに見 え ます 。

しか し,仮 に,世 界 で使 用 す る エ ネ ル ギー の

す べ て を石 油,天 然 ガ ス,石 炭 の1種 類 で 賄

う と し ます と,そ れ ぞ れ の ケ ー ス が17.6年,

16.4年,70.8年 に な り,発 見 ず み 資 源 の 埋 蔵

態

表3化 石燃料の可採年数

石 油

99年末現在

天 然 ガ ス

98年末現在
石 炭

96年末現在

確認埋蔵量(R)

(発熱量換算)

1兆160億バレル

(6,257兆MJ)

146兆m・

(5,825兆MJ)

9,842億t

(25,550兆MJ)

年 間 生産 量(P)

(発熱量換算)

236億 バ レル

(145兆MJ)

(Pa)

2.27兆m・

(91兆MJ)

(Pb)

26.5億t

(120兆MJ)

(Pc)

可採年数(R/P)

〔単}資源埋蔵量(発熱脳

43年

(17.6年)

Ra/(Pa+Pb+Pc)

63年

(16.4年)

Rb/(Pa+Pb+Pc)

211年

(7L8年)

Rc1〔Pa+Pb+Pc}年間全生戯 熱量)ΣP〕

出典:㈲ 日本エネル ギー経済研 究所 「OILNOW2000」,

世 界エネル ギー会議('98),OJC誌 よ り

松村 幾敏氏(日 石三菱㈱ 取締役 技術開発部長)

〔略歴〕

1970年 東京工業大学大学院修士課程応用化学科卒業。

同年,日 本石油㈱入社,1986年 技術部主管部員,

1992年 開発部総括 グループ主管部員,1993年 開発部

副部長,1995年 開発部長。

1999年 日石三菱㈱技術 開発部長,2000年 取締役技

術開発部長,現 在に至 る。

政府 ・業界関係活動には,石 油審議会石油部会石

油製品品質専 門委員会委貝,石 油連盟 自動車用燃料

専 門委員会委員長 などを務め る。

著書 には,「炭化水素」(共 著),「 悪臭 ・炭化水素

排 出防止技術」(共 著)が ある。

量 か らは,逆 に石 油 の 方 が 天 然 ガ ス よ り長 い

こ とに な ります 。

一 方
,新 た な油 田,ガ ス 田 の 発 見 は現 在 な お

続 いて お り,こ の よ うな 状 況 で の 埋蔵 量 の概 念

を示 す の が 図2で す 。 今 申 し ま した可 採 年 数

の43年,63年 と い うの は,図 の 中 で"proved"

(確 認 埋 蔵 量)の 部 分 だ け を年 間 消 費 量 で 割 っ

た 年 数 で す 。原 油,天 然 ガ ス に は,こ の ほ か 図

の右 の 方 に 書 い て あ ります"probable"と い

わ れ る50%ぐ ら い 「あ り そ う」 な と こ ろ,

"
possible"と い われ る20～30%ぐ ら い 「あ る

か も しれ な い 」 とこ ろ が 残 っ て お り,横 軸 は

今 後 に 発 見 さ れ る井 戸 の数 に な り ます 。

また,原 油 は,地 中 に地 下 水 の よ う な状 態

で存 在 す る の で は な く,砂 岩 な どの貯 留 岩 の

中 に浸 み 込 ん で い て,そ れ に圧 力 を か け て 取

一60一 季報エネルギー総合工学
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▼
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(既知)(発 見期待)

一 一一Ultimate(究 極)

図2原 油,天 然ガスの埋蔵量の概念図

り出します。今 日の技術 とコス トでは現在地

中に堆積 している原油の25%程 度 しか採掘で

きず,あ との75%は 手付かずのまま残 ります。

したがって,図2に ある確認埋蔵量の部分

を右 と下へ広げることができます と,可 採の

範囲が もっと大 きくなるということです。図

3に 移 ります と,現在の確認埋蔵量は1兆160

億バレル,そ の左のスペースは採掘ずみの生

産量を示 します。ですから,コ ス トを図の一

番左の ところを1ド ル とします と,"proved"

の ところは現在約20ド ル。20ド ルでの採掘で

採算可能な量がこの確認埋蔵量のスペースで

す。これが,例 えば50ド ル,60ド ル,100ド ル

と上昇 します と,図 の右の方が採掘可能に変

わ ります。さらに,縦 軸の方にいきまして,

かってのサウジなどの原油は,1ド ルか ら2

ドルでの生産でしたが,こ れが100ド ルに高 ま

ります と,今,埋 蔵量の25%し か生産 されて

いない原油が,油 価に見合 った高価 な技術が

使えることにより,埋蔵量の30%,40%,50%

が生産可能になるわけです。

このように,油 価が上れば埋蔵量は増えま

すが,同 時に太陽光やバイオマスなどの新エ

ネルギー も経済 性が出てきて,あ とはすべ て

経済原則に従 ってこれらのエネルギーが普及

してい く可能性が出て きます。

ちなみに,現 在推定されている原始埋蔵量

はおよそ8兆 バ レルですから,こ の半分が生

産できた としても,今 の確認埋蔵量の4倍 あ

るわけです。43年 の可採年数は,価 格的な問

題を除けば,150年 から200年 に延びることに

な ります。

確認埋蔵量1兆160億 バ レル

(121～135%)

原始埋蔵量

7兆5000億 ～

8兆3750億 ノtレル

(フランス石油研究所

試算より)

図3原 油の可採年数

第23巻 第3号(2000)
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表4各 種エネルギーの特徴
ベス トミックスの供給体制 と

不時に備 えた備蓄を

各種エネルギーの特徴を挙げたのが表4で

す。石油は,価 格 と備蓄性に優れますが,利

便性,環 境性 はよ くあ りません。電気は,利

便性,環 境性はいいのですが,価 格 と備蓄性は

不良です。それゆえ,そ れぞれに一長一短が

あ り,またわが国は石炭,石 油,ガ スのすべて

を輸入 していますので,長 所 を取ったベ ス ト

ミックスのエネルギー供給体制が必要です。

表5は,コ ス トの比較で,末 端小売価格で

1,000kca1当 た り灯油が5.2円,LNG(都 市

ガス)が14円,LPガ スが22円,電 気が26円

になっています。

備蓄性に関連 し,各 種燃料のエネルギー密

度を示 したのが表6で す。燃料の リッター当

た りの発熱量,つ まりエネルギー密度 は,ガ

ソリン,軽 油のような液体燃料が よく,あ と

は軽 いほ ど低下 してい ます。 日本 はエネル

ギーの海外依存度が極めて高 く,島 国でもあ

りますので,現 在,160日 を超 える石油備蓄は

あ りますが,常 にセキュ リティも考 えてお く

必要があ ります。特に,分 散電源にな ります

と,地 震国でもあ りますので,備 蓄性は一つ

の大 きな要素 と思っています。

燃料電池開発への石油業界の取り組み

ここで,石 油業界が取 り組んできた燃料電

池の開発 を紹介 します。

まず,リ ン酸形燃料電池の開発では,200kW

のナフサ燃料電池で1万8 ,000時 間の実証運

転 を達成,ま た200kWの 灯油燃料電池の試運転

に成功 していますが,残 念ながら,採算面の見

込みが望めず,研 究は中断になっています。

石 炭 石 油 ガ ス 電 気

価 格 ◎ ◎ ○ △

利便性 × △ ○ ◎

環境性 △ ○ ～ △ ○ ◎

備蓄性 ◎ ◎ △ ×

表5エ ネル ギー源別 コス ト比 較例(1998年 度)

(円/千kcal)

CIF価 格 末端小売価格 比

原 油 1.24 一

灯 油 『 5.21 4.2

LPガ ス 1.89 22.93 12.1

LNG 1.59 14.14 8.9

(電 気) 一 26.60

(メ タ ノー ル) 4.02 (18,2)

(水 素)
『 (780.0)

出所:㈲ エネルギー経済研 究所

表6各 種燃料のエネルギー密度

種 類 密 度(k9/L) 発 熱 量(kca1/L)

ガ ソ リン ～0 .75 ～7
,800

軽 油 ～0 .84 ～8
,500

天 然 ガ ス
(200気 圧,0℃)

～0
.16

～1
,900

液化天然ガス(LNG) ～0 .45 ～5
,300

メ タ ノー ル 0,793 3,740

エ タ ノー ル 0,789 5,050

水 素(
200気 圧,0℃) 0.0180 514

液体水素 0.0700 1,990

注:LHVべ 一 ス

しかし,この ときの技術 を生か し,最近の固体

高分子形燃料電池用の燃料,改 質触媒,さ らに

改質装置の開発 に取 り組んでいる状況です。

さらに,燃 料供給者の立場か ら,当 社は,

2001年1月 か ら,ダイムラー・クライスラー社,

一62一
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マツダ㈱ と共同 して燃料電池車の実車走行 テ

ス トを計画 してお り,そ の中で最適 な燃料 と

その品質について検討 していく予定です。

推進を図りたい石油系燃料電池の開発

最後に,石 油系燃料電池の開発意義を申し

ます。

第1に,石 油 は2010年 の長期1次 エネル

ギー総供給の見通 しで,な おその大宗を占め

ています。

第2に,液 体燃料であ り,エ ネルギー密度

も高いことか ら,貯 蔵,輸 送に最適です。

したがって,現 実的な環境対策は,石 油エ

ネルギーの効率的な利用技術 の開発にあると

いうことです。

また,既 存の生産 ・流通 インフラの利用が可

能であ り,国民経済的観点からも効率的です。

このように優れた特性のある石油を有効利

用す るため,石 油系燃料電池の開発を強力に

推進 していただきたいし,我 々も開発の支援

とともに,必 要な燃料の供給 を担っていきた

いと考えてお ります。

〔プレゼンテーション〕

小型 分 散電 源 へ の期待 と普 及 の課 題

山・ 靖之 懸 雛 長)

日本のコージェネ レーシ ョン規模

希望的観測は総発電容量の10%

マイクロガスタービンや燃料電池は,数 年

先にほぼ完成の域に達するでしょうし,そ の

暁には小型分散電源の時代は必ず到来す る,

と考えてお ります。本 日はこの点に関 しまし

て,都 市 ガ ス供 給 者 の 立 場 か ら話 を させ て い

た だ き ます 。

ス チ ー ム ター ビ ン を 除 く コー ジ ェ ネ レー

シ ョン の 設 備 容 量 は1999年 度 末 で約500万kW,

日本 全 体 の 総 発 電 設 備 容 量 約2億kWに 対 し て

2%強 の 比 率 に な ります 。 そ の 中 で,都 市 ガ

ス,天 然 ガ ス に よ る コー ジ ェ ネ レー シ ョン は

約150万kWで,日 本 の 総 発 電 設備 容 量 に 対 し て

は0.7%程 度 に過 ぎ ませ ん 。私 ど も とい た しま

し て は,今 後 新 しい 小 型 分 散 電 源 が普 及 して

ま い り ま す と コー ジ ェ ネ レー シ ョン 全 体 の

シ ェ ア が 一 桁 多 い10%ぐ らい に 伸 び るの で は

な い か と,希 望 的観 測 を抱 い て お り ます 。

需要家の コス ト意識が推す

コージェネの利用拡大

コー ジェネ レー ションの利用分野 を発電容

量別に並べたのが図1で,普 及が進んだ分野

と普及が期待 される分野を太い曲線で区分 し

ています。普及が進んだ分野では,発 電容量

数百kW以 上のガスエンジン,ガ スタービンの

コー ジェネレー ションが熱需要の比較的多い

工場,地 域冷暖房,ホ テル,病 院などで利用

されています。

今話題に上 っている小型分散電源は,図 中

の太い曲線の外側にあるもので,発 電容量が

極めて小 さい領域 と熱需要が比較的少ない用

途向け ということにな ります。規模 の小 さい

順に申します と,お よそ10kW未 満が固体高分

子形燃料電池,100kWぐ らいまでがマイクロガ

スター ビン,そ れ以上が高発電効率のガスエ

ンジン,ガ スタービンで対応できると考 えて

います。今後は,熱 需要の比較的少ない需要

家の コージェネレーション採用 も増えて くる

のではないか と予測 しています。

第23巻 第3号(2000)
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山ロ 靖之氏(東 京ガス㈱ 取締役副社長)

〔略歴〕

1961年 東京大学工学部卒業。

同年,東 京ガス㈱入社,1988年 西部導管管理事業

所長,1989年 西部 導管ネ ッ トワー クセ ンター所長,

1989年 資材部工事 契約 グループ総括,1991年 資材部

長,1994年 取締役 資材部長,1995年 取締役 設備技術

部長,1996年 常務 取締役,1998年 専務 取締役,2000

年取締役副社長,現 在 に至 る。

また,昨 今,電 力の小売 自由化の話題が新

聞紙上を賑わしてお り,こ ういったことも一

因となって,今 までは料金への関心が薄いま

ま電力を使用 していた需要家が,も っと安 く

電力は使えないのか,コ ージェネレーション

の得失はどうなのか と,真 剣に考 えていただ

けるようになってまい りました。需要家の方

の経済意識が高まり,1円 でも安 い電力 を求

める流れ も小型分散電源の登場に影響 してい

るか と思ってお ります。

利用システム中心のコージェネ技術開発

期待 される爆発的な需要増

弊社が行っている,コ ージェネレーション

関係の技術開発の全貌 を図2に 示 します。私

どもはガスター ビン,燃 料電池 などの製造

メー カーではあ りませんので,こ れらの設備

をどのように使 えば需要家に最大のメリット

をもたらすかという,利 用システムの研究開

発が中心 とな ります。

発電効率で見ます と,マ イクロガスター ビ

ンでは,キ ャプス トン社,ハ ネウェル社のも

のは,現 状30%以 下ですが,先 ほどの伊藤先

i毒 一夢 藤 レー シ 盈ン⑳ 覇揃 爵1
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図1コ ー ジ ェ ネ レー シ ョ ンの 利 用 分 野
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図2東 京 ガ ス に お け る コ ー ジ ェネ 技 術 開 発 の 概 要

生のお話です と,第2世 代には40%を 超える

とのことです。燃料電池は,家 庭用 です と1

kW程 度で,現 状で35%程 度です。

弊社管内需要家のガスコージェネ設備容量

の推移 を示 したのが,図3で す。現在の総容

量は約70万kW,そ の内80%が 産業用で,大 型

の工場設備等に導入されてお ります。民生用

はまだ少な く20%で すが,こ の10年 で約7倍,

年率 にして2割 か ら3割 の増加があ りました

ので,こ れからも爆発的に需要が増えるもの

と期待 しています。

希望が抱 ける

マイクロター ビン利用の技術開発

弊社のマイクロガスター ビンについての取

組みは,ま ず,海 外 メーカー より実機 を購入

して運転試験を行い,性 能評価 を行っていま

す。また,排 熱利用システムについては,温

水 回収ボイラ,蒸 気回収ボイラや空調用途に

排ガス直接利用吸収式冷凍機の技術開発 も進

めています。

図4は,弊 社 が 本 年(2000年)5月 に 省 エ

ネ ル ギー 改修 工 事 を行 な っ た 川 崎 に あ る5階

建 て5,000m2ほ どの 自社 施 設 に お い て 実 施 し

て い る フ ィー ル ドテ ス ト概 念 図 です 。 キ ャプ

ス トン社 の マ イ ク ロガ ス ター ビ ン を核 に して

太 陽熱 集 熱 器 を組 み 合 わせ,冷 房,暖 房,給

湯 の熱 利 用 に どの よ うな 形 の 運 用 が 一 番 省 エ

ネ に な るか を ス タデ ィ して い る もの で す 。 事

前 の 試 算 に よ ります と,23%ほ どの 省 エ ネ効

果 が 見 込 ま れ て い ます 。

マ イ ク ロ ター ビ ン ・コー ジ ェ ネ の コ ス ト目

標 は,図5に あ ります よ う に,従 来 の ガ ス エ

穏脳
實㎝ 囲灘

竃 …

㌍
～87【98919911993199519971999

年度

図3ガ ス コ ー ジ ェ ネ 需 要 家 の 推 移

(東 京 ガ ス 管 内)

第23巻 第3号(2000)
一65一



○ 太鱒銘縮繍

羅
マイク讃
毒スタ鴫貿ン

綴鰍
図σ

無人⑳鱒
薙勤減か 澱 ぎ

蔓鑑 彊 縄

賓人の紡
自勤点縫 凝熱

パネル

図4省 エネルギー改修導入フィール ドテス トの概念図

ンジンコージェネでは30数 万円/kWで あった

初期設備 費 を1/3ぐらいに,ま た従 来3～4

円/kWhで あった運転維持費を1/3～Y4に低下

させるのを目指 しています。設置スペースの

縮小,重 量の軽減 も見込 まれ,こ れらが実現

すれば,弊 社管内で年間数千台の需要開拓が

可能ではないか と楽観的な希望 を持 ってお り

ます。

燃料電池 コージェネの普及

環境共生住宅への組み合せ を

燃料電池利用の技術開発では,lkWク ラス

の固体 高分子形燃料電池 を使用 し,家 庭用

コージェネの運転研究 を行っています。燃料

電池か ら出る電気 と熱 をいかにフル活用する

かが重要ですが,1軒1軒 の家庭です と燃料

電池のオン,オ フの頻度が多 く,ピ ー クとオ

フピー クでは極端にいいます と0か ら100の

間までの負荷変動がある厳 しい使用状況 にな

ることも考 えられます。 どのようなコンセプ

トにすれば安心 して使 うことができ,か つ効

率 も上がるか を,ト ライ ・アン ド・エラーで

研究 しています。 メーカーとガス業界等が参

加 している国家プロジェクトもスター トして

[コ 従勅 ・エンジン

%

oo

50

0

國 マイク・ガ・タぜ ン

イニ シャル コス ト メンテ コス ト 設置 スペ ース 重量

図5マ イクロタービン ・コージェネの開発目標(温 水回収システムの例)
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お り,順 調にいけば2004年 ごろに市場導入に

こぎつける見込みです。

普及においては省エネで,環 境に優 しく,

かつ経済的にも満足のい くものに もっていく

ことが重要です。例えば,ハ ウスメーカーさ

んのお力 も借 りて,環 境共生住宅の 目玉の1

つに燃料電池を組み込むことがで きないか と

考えてお ります。

小型分散電源が持つ優れた社会性

緩和できないか保安規制

ここで,小 型分散発電の社会性をまとめて

みます。第1が 省エネ性です。エネルギーを

徹底的に使 うことで10%か ら20%ぐ らいの省

エネが可能です。第2がCO,排 出の削減で,最

大で約25%のCO2削 減効果が見込め ます。第

3が エネルギー費用の節減で,10%か ら20%

の節減効果が期待できます。

1998年 に出された長期エネルギー需給見通

しによ ります と,2010年 に コー ジェネ レー

ション約1,000万kW,燃 料電池220万kW,単 純

合計で約1,200万kWを 目標 としてお り,現在の

500万kWの 約2,4倍 にな ります。 また,マ イク

ロガスター ビンや固体高分子形燃料電池が出

現 し,さ らに先ほどの話の第2世 代の高効率

小型分散電源が登場 して きます と,コ ージェ

ネレーションの設備容量を合計すると日本の

総発電設備容量の10%程 度にはなるのではな

いか と期待 してお ります。

ただ,こ れを達成するには,ま ず第1に 安

全性等 を担保 した上でのい くつかの規制緩和

が不可欠です。具体的には,ボ イラー ・ター

ビン主任技術者,電 気主任技術者の選任,常

時監視 などの項目が挙げられます。2つ 目が,

系統連系ガイ ドラインでして,先 ほ ど白土さ

んからもお話がありましたが,こ の励行には,

1カ 所500万 円 ぐらい費用がかか ります。分散

電源の本体価格400万 円程度のケースでも,そ

れに加 えて,主 任技術者の選任やガイ ドライ

ンの遵守等で1,000万 円近 くコス トがかか り

ますと,普 及の大きな阻害要因にな ります。

分散電源の社会性に鑑み,か つ安全性を確保

した上 で最大 限の緩和 を期待す るところで

す。

お わ り に

分散電源時代が到来するか否かは,需 要家

の選択にかかっています。需要家はコス ト,

効率,扱 いやすさを総合的に評価 して決めま

すから,こ れらの要素に対 してガス会社がど

れだけ支援できるかが重要です。第2世 代の

機器の登場 を期待す る一方,で きるだけ効率

的な利用 システムを早期につ くり上げて,何

とか コージェネに よる分散電源 の シェア を

10%に もっていきたい と思 っています。

日本は化石燃料のほとんどを輸入に依存 し

ています。平均 して約40%の 熱効率 を80%程

度に高めるのを今後の日本の悲願 として,達

成に向け努力いた しますし,ま た,関 係者の

バ ックア ップも期待 してお ります。

驚
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〔プレゼンテーション〕

マ イ ク ロ コージ ェネ の評価 と課 題

伊東 弘一 腫 繍 学教嚢学院)

印象 としての結論一

ベス トミックスではな く棲み分 け

印象 としての結論 をまず述べたいと思いま

す。大規模集中か小規模分散かというのは,

電源関係以外 にも行政,経 営,計 算機など,

多 くの世界におけ る永遠 のテーマ と思 い ま

す。そういう意味で,簡 単に結論が出せ るも

のではな く,よ く耳にす るベ ス トミックスと

いう言葉 よりも,棲 み分け理論が ここでも当

てはまるような印象を懐 きます。

EU,米 国 の コ ー ジ ェネ 動 向

最初に,小 型とか分散型ではないコー ジェ

ネレー ションの世界的 な状況 を少々述べ ま

す。図1がEU(欧 州連合)各 国の総発電電

力量に占め るコージェネレーション発電量の

比率です。現在,EU全 体の平均 で9%か ら

伊 東 弘 一 氏(大 阪府立大学 大学院 工学研究科 教授)

〔略歴〕

1965年 大阪府立大学工学部機械工学科卒業。京都大

学大学院工学研 究科数理工学専攻修士 ・博士課程 進

学後,オ ー ス トリア国立 グラー ツ工科 大学応用数 学

研 究所 および同国立原子力研 究所留学。工学博士。

大阪大学工学部産業機械工 学科助手,在 ウィー ン

国際応用 システム分析研究所(IIASA)研 究員,大

阪大学講師,助 教授 を経て1990年 よ り大阪府立大学

大学院工 学研究科機 械系専 攻教授,エ ネル ギー供

給 ・消費の設備等に関す る研究に従事。

政府関係活動には,通 商産業省等の各種委員 に就

任,ま た 日本 コー ジェネレー ションセ ンター特任理

事 を務める。

論文では.ア メ リカ機械学会(ASME)JohnP.

Davis賞,ASME-IGTI最 優秀論文 賞,ASMEア ドバ

ンス ト・エネルギー システム部門最優秀論文賞等 を

受賞。
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10%近 くに な って お ります 。EUで は,こ れ

を2010年 ま で に18%へ とほ ぼ 倍 増 す る計 画 で

す 。 わ が 国 で は,先 ほ ど東 京 ガ ス の 山 口 さん

が 設 備 容 量 で2%強 と申 され ま し たが,ク ラ

シ ッ クな ボ イ ラー に ス チ ー ム ター ビ ン を組 み

合 わせ た もの を加 え ま す と,EUに ほ ぼ近 い

値 か と思 っ て い ます 。2%強 とい うの は,ガ

スエ ン ジ ン,ガ ス ター ビ ン,そ れ か ら デ ィー

ゼ ル エ ン ジ ン に よ る コー ジ ェ ネ の 量 です 。

米 国 で は,10数 年 前 に 米 国 コー ジ ェ ネ レー

シ ョン協 会 が 設 立 され ま した が,熱 利 用 が 少

な くて コー ジ ェ ネ の名 称 が そ ぐわ ず,1998年12

月,新 た に 米 国 熱 電 併 給 協 会(U.S.Combined

HeatandPowerAssociatior1,USCHPA)

が 結 成 され ま した 。 そ の 際,DOE(米 国 エ

ネ ル ギ ー 省)は,5,424万kWの コー ジ ェ ネ発 電

設 備 容 量,こ れ は 総 発 電 設備 容 量 の6.6%,発

電 電 力 量 で9.5%に 相 当 しま す が,こ れ を2010

年 ま で に 倍 増 し,年 当 た りで炭 素 換 算3,300万

トン のCO2を 削 減 した い と発 表 して い ます 。

世 界 の コー ジ ェ ネ レー シ ョン の 動 向 で は,

国 際 コー ジ ェ ネ レー シ ョ ン 同 盟(lnterna-

tionalCogenerationAlliance,ICA)が1998

年9月 に 結 成 され,こ れ に は コー ジ ェネ ・ヨー

ロ ッパ,英 国 お よ び 米 国 の 熱 電併 給 協 会,そ

の ほ か 中 国,イ ン ドな どの 多 くの 組 織 体 が 加

盟 して い ます 。 しか し,残 念 な が ら,わ が 国

は まだ 参 加 して い ませ ん 。

新 しい動 き と して,ICA,USCHPA

が 中 心 に な り,第1回 国 際 熱 電 併 給 会 議 が

2000年2月,ア メ リカの ワ シ ン トンDCで,

米 国 エ ネ ル ギー 省 と米 国環 境 保 護 局 の 主 催 に

よ り開 催 され ま した 。 熱 電 併 給 の 関 連 で は,

今 後,こ の 会 議 が世 界 的 な 活 動 の 中 心 を な す

と思 わ れ ます 。

な ぜ,い まマ イ ク ロ コー ジ ェ ネ か?

き ょ うの テ ー マ の 小 型分 散 電 源 に 関 連 し,

マ イ ク ロ コー ジ ェ ネ,ま た は ミニ 若 し く は

ホー ム コー ジ ェ ネ とい う言 葉 が あ り ます が,

これ らに は 学 術 的 な定 義 は特 に あ り ませ ん 。

ヨー ロ ッパ で は,マ イ ク ロ と ミニ をそ れ ぞ れ

何kWか ら何kWま で と,容 量 で 定 義 し よ う と試

み て い ます が,私 個 人 は,図2に あ ります よ

う に,機 種 ご との容 量 で定 義 し な い と,マ イ

ク ロ コー ジ ェ ネ の イ メー ジが合 わ な い 気 が し

ます 。

発電容量
機種

」5 Il 1。

(kW)

1

ioO

1

200 310

ガス ター ビン 欄

ガ スエン ジン ■■■■■■■■■■■■■■■弊

燃料電池(PEFC)

図2マ イクロコージェネの容量による定義

なぜマイクロコージェネかについては,今

日いろいろ話があ りましたが,私 な りにまと

め ます と,1つ が,マ イクロガスタービン,

ガスエンジンおよび固体高分子形燃料電池な

ど各種機器の発電効率の飛躍的向上。2つ 目

が,米 国などでは顕著な送配電コス トの増大。

3つ 目が,熱 のカスケー ド利用が十分なされ

てきたか,に なります。

ガス会社の方には失礼ですが,例 えばガス

風 呂,ガ ス瞬間湯沸 し器か ら40℃のお湯 を得

るのに,熱 のカスケー ド利用の面から見て,

まだ十分効率的な使い方になっていないのは

事実です。 このようないろいろな理由がマイ

クロコー ジェネの話題 を沸騰 させていると思

います。
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ユーザーによる評価の視点

ウエイ トの大きいコス トと環境性

評 価 の視 点 につ き ま して は,け さ ほ ど の茅

先 生 の お 話 に もあ りま した よ うに,や は り グ

ロー バ ル な視 点 か ら,3Eと い う ト リレ ン マ

へ の挑 戦 の 可 能 性 に な り ます 。 す な わ ち,エ

ネ ル ギ ー安 定 供 給(EnergySecurity),エ ネ ル

ギー コ ス トの 低 減 化 な ど を通 じた 経 済 成 長

(EconomicGrowth),そ れ か ら地 球 環 境 保

全(EnvironmentProtection)の 大 き な視 点

か らの 評 価 が 十 分 な さ れ な い と,国 民 と して

不 経 済 に な るの は 明 らか で す が,ユ ー ザ ー か

らは な か な か 分 りに くい とこ ろ が あ り ます 。

や は りユ ー ザ ー に よ る評 価 の視 点 は,

1番 目が 経 済 性 で す 。 機 器 コス トは,ガ ス

タ ー ビ ン,マ イ ク ロガ ス ター ビ ン と も,ま だ

まだ 高 い とい うの が実 感 で,今 後 どこ ま で低

減 で き る か が 課 題 で す 。 ホー ム コー ジェ ネ へ

の 導 入 が 想 定 さ れ て い る 固体 高 分 子 形 燃 料 電

池 に して も,技 術 的 ・経 済 的 諸 課 題 が ま だ ま

だ 山積 して い る と思 い ます 。

ラ ン ニ ン グ コス トで は,燃 料 使 用 量 の 少 な

いユ ー ザ ー が どれ だ け 価 格 の安 い ガ ス,石 油

を入 手 で き るか が大 き な課 題 です 。 一 般 商 用

電 力 系 統 との 最 大 契 約 料 コス トは,電 力 会 社

との 今 後 の 検 討 に な る と思 い ます 。ま た,ユ ー

ザ ー 自 ら発 電 を 意 志 決 定 した 以 上,当 然,メ

ン テナ ン ス の 課 題 が 伴 い ます 。

2番 目が 環 境 性 で す 。 環 境 汚 染 物 質 の 排 出

量,オ ン サ イ ト設 置 に伴 う騒 音,振 動 も含 め

て,ど れ だ け ユ ー ザ ー を満 足 で き る状 況 に な

るか です 。 も ち ろ ん,今 後,地 球 温 暖化 ガ ス

排 出 量 に絡 み,排 出権 とか 排 出 に 対 す るペ ナ

ル テ ィー な どが 評 価 の 対 象 に な っ て き ます 。

3番 目 に,そ の 他 と して 設 置 ス ペ ー ス,操

作 性,運 転 要 員 の 問題 が あ り ます が,こ れ は

先 ほ ど 山 口 さん か ら もお 話 が あ りま した。 次

に,メ ン テ ナ ン ス性,こ れ が わ ず ら わ しい と

ユ ー ザ ー は 逃 げ て い き ます 。 そ れ か ら,安 全

性,信 頼 性,故 障 時 の バ ッ クア ップ体 制 です 。

100kW以 下 の マ イ ク ロ コー ジ ェ ネ の メ ン テ に

は,JAF(日 本 自動 車 連 盟)の よ うな体 制

をつ く らな い と,経 済 的 にペ イ しな い とい う

レ ポー トも あ り ます 。 ま た,固 体 高 分 子 形 燃

料 電 池 は 劣 化 特 性 を ど う考 え るか も問題 で あ

り,燃 料 供 給 体 制 も重 要 で す 。

マイクロコージェネにおける

エネルギー需要量の規模特性

マイクロコー ジェネを考 えてい く上 で,エ

ネルギー需要量の規模特性が重要な課題にな

ります。一般に需要家の規模が小 さくなりま

す と,エ ネルギー需要量が時間的に大 きく変

動 します。

図3は,簡 単に学生に描かせ たものですが,

Aさ ん1人 です と1日 の時刻別エネルギー需

要量は大 きく変動 します。B家 になりますと

変動は少 しゆるやかになり,C棟 とD地 区 と

いうふ うに対象範囲が広が ります と,負 荷は

平準化 され運用 しやす くなるわけです。 この

ようなエネルギー需給のマ ッチングに,蓄熱,

または蓄電装置が要 るのであれば,容 量をど

う決定す るのかが重要な課題です。また,こ

れらの蓄エネルギー装置の導入は,当 然,コ

ス トアップ,エ ネルギーロスにつながるわけ

です。私は,よ く自家用車 と電車の例 を出し

ます。電車 を大規模集中電源 として,自 家用

車 をマイクロコージェネ としたときに,自 動

車には現在1人 か2人 しか乗っていないケー
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図3エ ネルギー需要の規模特性

スが多く,また年間の稼動率が悪いわけです。

このようなマイクPコ ージェネ導入時にお

ける規模の選択が今後の課題かと思っていま

す。

企業の棲み分けが必要 となる

マイクロコージェネ

表1マ イクロコージェネシステムの

今後の課題 と展望

.各種機 器 の性 能特性 向上
・発電 効率 ・排熱 回収 効率

・耐久性 ・信 頼性

・対環境 性

2機 器 コス ト低 減化

.メ ンテナ ンス体 制

4.バ ックア ップ体 制

.大規模 電 力系 統 との協調

(3Eの 視 点 か らのベ ス トミッ クス)

.エネ ルギ ー量 需給 マ ッチ ング

○需要 量 が時 間的 に大 き く変動 す る(=負

荷平 準化 効 果の低 減 負荷 率 の減 少)
・蓄 熱 装置 が必 要か?

・蓄電 装置 が必 要か?

.マイ ク ロガス ター ビン関連

.ガス コンプ レッサ ー の必要 性

.ボイラ ・夕一 ビン電気 主任 技術 者

.PEFC関 連

a.冷 房 を どうす るか

b.燃 料 供給 体制,燃 料 改質

c.直 交 変換(イ ンバ ー ター)

.新た な規制 緩和 は?

一方
,冒 頭に棲み分け理論 を申しました。

この夏,エ スコベールという会社から出され

た300ペ ー ジほどのレポー トには,マ イクロ

コー ジェネに関係 ある企業名がずらりとリス

トアップされてお り,そ のメーカー数を見 ま

しても,適 当な棲み分け場所を探求する努力

が今後に必要 とい う印象を受けた次第です。

以上で私の話を終了させ ていただきます。

最後に,今 後の課題 と展望 を述べ ます。こ

れまでの話に もあ りましたように,や は り発

電効率 をはじめ とし,機 器の性能向上,機 器

コス トの低 減,メ ンテナ ンス体制やバ ック

アップ体制の整備,さ らに大規模電力系統 と

の協調など,ま とめます と表1の ような課題

を秘めています。

家庭 用 コー ジ ェネ レー シ ョンの整 理

栗原 史郎(一 橋大学 教授)

一般に,商 品の普及には,潜在的な相対的有

利性の存在が重要です。これを見失います と

議論の道筋が不透明になります。ディスカッ

ションに入る前に,家 庭用 コージェネの導入

第23巻 第3号(2000)
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目的をいま一度整理 しておきたいと思います。

○家庭用コージェネに求められる社会的有用性

1つ が省エネルギー性です。茅先生が言わ

れましたように,従 来型システムとの比較で

どちらが効率的かの話です。

2つ 目は環境性です。 どちらが クリーンか

になります。

3つ 目は経済 性です。 どちらが安いかで,

これが決定的な重要要件にな ります。

もう1つ,コ ー ジェネの普及が相当程度進

んだ とき,系 統電力の負荷平準化 という外部

効果があ ります。

○ 家庭用燃料 電池 コージェネシステムのイ

メージ

図1は 家庭用システムの使い方です。

都市ガスは,改 質器 を通って燃料電池に入

ります。燃料電池から出て くる電気は直流で

すから,イ ンバー タで交流に直 してエア コン,

テレビ,照 明,冷 蔵庫 などに使います。

一方,暖 房は床暖房 とエアコンの両方があ

栗原 史郎氏(一 橋大学 教授)

〔略歴〕

1971年 東京大学工学部卒業,通 産省入省。1979年,

ジョンズ ・ホプキン大学大学院博士課程修 了,経 済

学博士。研究開発官,電 気規格課長,㈱ エネル ギー

総合工学研究所企画部長 を経 て,1994年,一 橋大学

商学部教授(商 品 ・技術大講座),現 在に至 る。

政府関係活動は,現 在,総 合エネルギー調査会臨

時委員,電 気事業審議会専門委員,産 業技術審議会

専 門委員 を務める。

著書 には,「これか らの技術哲学」,「市民負担の原

理 に よる環境市場創造」,(『環境倫理 と市場経済』に

所収),「環境市民革命」,そのほか論文,訳 書が 多数。

り,熱 が 不 足 の と きは 追 い焚 き を し,余 れ ば

タ ン ク に お湯 の 形 で蓄 え,お 風 呂,シ ャ ワ ー

に使 う とい う方 式 です 。

図1家 庭 用 燃 料 電 池 コー ジ ェ ネ レー シ ョ ンシ ス テ ム の イ メ ー ジ
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○家庭用の電力 ・熱負荷パターン

図2が1日 の時間帯別,図3が1年 の月別

の負荷パターンを示す ものです。年間 を通じ

て電力,熱 の負荷が並存してお り,ま たタイ

ミングも一致 しているため,コ ージェネの使

用に適 しています。

○ 従 来 シ ス テ ム と=]一 ジ ェ ネ シ ス テ ム の 比 較

両 シ ス テ ム の 例 を図4に 示 し ます 。 ポ イ ン

トは,コ ー ジ ェ ネ で起 き た 電 気 を効 率 の よ い

ヒー トポ ンプ で使 う こ とで,茅 モ デ ル で話 さ

14
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2
≧O.8δ

鯉06

04

(∠

0

0

0

れたヒー トポンプで代替可能な熱需要 ももっ

ています。

○ 家庭 用 コ ー ジ ェ ネ1日 の 運 転 パ タ ー ン

床 面 積130m2を 持 つ 一 戸 建 て の 標 準 的 世 帯

を と ります と,表1に 示 す 電 力,給 湯,冷 房,

暖 房 の エ ネ ル ギー 需 要 が あ り,こ れ に 表2の

条 件 で コー ジ ェ ネ を 導 入 し た と き の 運 転 パ

ター ン は 図5の よ うに な ります 。 昼 間 は8時

間 ぐら い,9時 か ら17時 ま で動 か し ま して,

余 っ た電 力 は系 統 電 力 に売 り,夜 間 の不 足 電

噌

."ρ
A

一

一一ト ー電 力

'σ 一'熱 ど

'
,

■

「

●

9

、

づ
,

叉
、

瓜 ・9

o

γ
冒'駆! ・一

庵 一〇6

ρ

q P

'
曾

}璽o
・σ'

o
、

o-do.'o'

,置 置 置1

,

1 量 踵 ・,冒II ●1 畳 圏 豊 畳 巳 箇 畠 置

3.5

3.0

25

20CiG

ぎ
1.5篠

10

【」

ハU

O

O

1357911131517192123

(時)

・2月 の標準的 な電力負荷 と熱負荷

・電力負荷には冷房 と通常暖房が,熱 負荷 には給湯 と床暖房が含 まれる。

図2家 庭 用 の 電 力 ・熱 負 荷 パ タ ー ン(時 間 帯 別)
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図3家 庭 用 の 電 力 ・熱 負 荷 パ タ ー ン(月 別 ・1日 あ た り)
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図4従 来システム とコージェネシステム

表1標 準的世帯年間エネルギー需要

・電 力 需 要:3 ,135Mcal(3,645kW)

・給 湯 需 要:3 ,912Mcal

・冷 房 需 要:1 ,314Mcal

・暖 房 需 要 二3,567Mcal

う ち 通 常 暖 房 需 要:1,867Mcal

床 暖 房 需 要:1,700Mcal

表2導 入 コージェネの条件

以 下 の 条 件 で 標 準 的 な世 帯 に 導 入 す る 。

・コ ー ジ ェ ネ:PEFC(固 体 高 分子 形燃 料 電池)

●言隻イ蒲容 量:1 .OkVV

・発 電 効 率=35%(HHV)

・排 熱 回 収 率:4096(HHV)

・運 転 パ タ ー ン:DSS
,一 定 運 転

力 は買 う と し ます 。 発 生 し た熱 は溜 め て お き

ます 。 重 要 な こ とは,コ ー ジ ェ ネ を熱 負 荷 に

合 致 す る よ うな 形 で 昼 間 中 心 に デ イ リー ・ス

ター ト ・ス トップ の 運 転 をす る こ とです 。

○家庭用コージェネの月別運転パター ン

図6は1年 間の月別1日 当た りの運転パ

ター ンです。棒 グラフの左が コージェネの発

電電力量,右 がコー ジェネの発生熱量で,負荷

パター ンは電力が8月 に高 くなっています。

○ 家 庭 用 コー ジ ェネ の 省 エ ネ性 ・環 境 性

図7に あ り ます よ うに,1次 エ ネ ル ギー は

全 消 費 量 で31%の 節 減,CO2排 出量 は,茅 先 生

も触れられましたが,火 力平均のCO2原 単位

を使った値 に対 し45%削 減になります。これ

は後で述べます。

○家庭用コージェネの経済性

図8は,経 済性の計算でして,横 軸が逆潮

流電力の買取 り価格,縦 軸が従来システム と

の年間 コス ト差で,燃 料費をどれだけ稼げる

かということです。ガス価格が安 くなれば経

済性 はよ くな ります。 ところが,余 剰電力買

取 り価格が現在 の5円/kWh程 度です と,な

かなか経済 腔が出てきませ ん。 これは後で再

度説明します。
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図5家 庭 用 コ ー ジ ェネ の 運 転 パ タ ー ン(8月)
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図6家 庭 用 コ ー ジ ェ ネ の 月 別 年 間 運 転 パ タ ー ン

1次 エ ネル ギー全 国 消費量

1・・[亜

＼ 、、

CO2全 国排 出量

,・・145%肖 ・劇

55

従来型 コージェネ(PEFC)従 来型 コージェネ(PEFC)

省 エ ネ性 環境 性

図7家 庭 用 コ ー ジ ェ ネ の 省 エ ネ 性 ・環 境 性
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図8家 庭 用 コー ジ ェ ネ の経 済 性

○ 家 庭 用 コー ジ ェネ の 市 場規 模

家 庭 用 コー ジ ェ ネ 普 及 の ター ゲ ッ トを延 べ

床 面 積130m2以 上 の 一 戸 建 て 住 宅 と仮 定 し ま

す と,図9に あ ります よ うに,2010年 で約900

万 戸,2030年 で約1,040万 戸 が 潜 在 需 要 戸 数 に

な ります 。 そ の 中 で,10%ぐ ら い が 入 る との

予 想 です 。1戸 当 た りの コー ジ ェ ネ 導 入 量 を

1.OkWと 想 定 し ます と,潜 在 需 要 は,潜 在 戸 数

が フル に 入 っ た場 合,図10に あ り ます よ うに,

2030年 で1,040万kWに な ります 。

○ 家 庭 用 コー ジ ェネ の 普 及 に よ る効 果

図7で 示 し ま した1次 エ ネ ル ギー 消 費 量 節

減31%,CO2排 出 量 削 減45%の 計 算 根 拠 を示

す の が 図11で す 。 従 来 型 です と,標 準 世 帯1

件 当 た りで,年 間 で ガ ス を638m・,電 気 を4,653

kWh購 入 して お り,こ れ を1次 エ ネ ル ギー に

換 算 します と約1万8,400Mca1/年 に な り ま

す 。 コー ジ ェ ネ に し ます と,ガ ス の 購 入 量 が

約2.5倍 増 え ます 。一 方,電 気 の消 費 量 が マ イ

ナ ス な の は,発 電 した余 剰 分 を系 統 電 力 に売

(万 戸)
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図9家 庭用 コージェネの潜在需要(戸 数)
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普及想定 ・

2◎給 露において9◎◎簿欝である家旛驚簾一ジヱ奉⑳潜在 濡婁 のうち、案際

搬 ◎刃絆に導 入されたと仮定する。

ガス消費薫

(壌離 〉

鴬気消費澱
G難)

c◎2携 出測

(kgc峰)

従来型 63$m3 毒、ξ溝3kWh 濤,a◎ ◎

コージ篤ネ 鷹,6◎1隅3 一1 、S5衰Wh
68フ

融45%牌 鍼

○^塾 コ 解

羅鑛灘 籔
図11家 庭用 コージェネの普及による効果

懸鎌嚇
電 す るか らで し て,そ れ か ら計 算 し ます と,

1次 エ ネ ル ギー 換 算 で1万2,700Mca1/年 の

節 約,省 エ ネ ル ギ ー 率 です と約31%に な り ま

す 。 ま た,わ が 国全 体 で の1次 エ ネ ル ギー 消

費 量 の 節 減 は5.7兆kcal/年,原 油 に して62万

keと い う こ とで す 。

CO2排 出 量 は,従 来 型 シ ス テ ム の と きCO2

排 出 量 の 原 単 位 に 火 力 平 均 を と ります と,標

準 世 帯1件 当 た り年 間 カー ボ ン 単 位 で1,200

kgで す が,コ ー ジ ェ ネ の 場 合 に は687kgに 減

り,45%削 減 さ れ る こ とに な ります 。 ま た,

わ が 国 全 体 で のCO2排 出 量 の 削 減 は,55万t

-C/年 とい う こ とで す 。

の と同 じ図12の もの,ま た,シ ミュ レー シ ョ

ン の 前 提 も同 じ表3の もの で す 。

○分散電源の熱電変換効率が系統電力よりも

高い場合(α 〉βの場合)

この場合 は図13で,議 論するまでもなく,

分散電源が明らかに有利で,完 全支配にな り

ます。

この後は,分 散電源の熱電変換効率が系統

電力より低い場合,す なわちα<β の場合につ

いて検討 を進めます。

表3効 率最大を目途 とした分散電源運用

分 散 電源 運 用 の シ ミュ レー シ ョン

栗原 史郎(一 橋大学 教授)

ここで,分 散電源運用について定量的な数

字 が出てい るシ ミュレーションを紹介 しま

す。モデルは,茅 先生が基調講演ぞ話された

や前 提

・需 要 は電力 需要(E) ,ヒ ー トポ ンプ利 用可

能 熱需 要(Hhp),ヒ ー トポ ンプ利 用が 不可

能 な熱 需要(Hn)の3種 類 とす る。

・系統電 力 との 完全連 系 が行 われ,必 要 に応

じて 系統 との 電力 の売 買が 可能 とす る。

・熱 需 要 は必 要 に応 じて 直接 燃 料 燃焼 で充

足 で きる もの とす る。
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口 十(h→E
電力需要

排熱利用

L__」

分散電源

Hhp

分散電源 の熱電変換効率(通 常O.2-O.4)

系統電力の平均熱電変 換効率(NG複 合発電でO.5前 後)

分散電源排熱 の利用可能率(通 常0.7-0.8)

ヒー トポンプの成績係数(通 常3-5)

図12分 散電源 と系統電力の協調システム

i{,i,-a)
　

H

要需

図13分 散電源の完全支配

○熱主電従型での分散電源運転

図14の ように,ヒ ー トポンプの利用可能な

熱需要HhPが ある場合に,1次 エネルギー一に

同じ単位量の燃料 を使用 した分散電源,系 統

電力よりつ くられる熱量は,そ れぞれηα+θ

(1一α),ηβとな り,前 者が後者より大 きいと

き,熱主電従型の分散電源の運転 にな ります。

両者 をイコール とおけば,分 散電源排熱 を完

全利用するときの限界効率 αの値

α=β 一(1一 β)θ/(η一θ)

が出て きます。これが茅先生の話にありまし

たβ、です。
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〈

η α+o(1一 α)〉 η β

θ(1一 β)

図14熱 主電従型での分散電源運転

○分散電源シフ トによる燃料の節減率

分散電源か らつ くられる熱量が,等 量の燃

料を使用 した系統電力によりつ くられ る熱量

より大きいのであれば,分 散電源を使用する

ことによりその分だけ省エネ,燃 料節減にな

ります。その計算 を示 したのが図15で す。図に

ある単位需要当たりの燃料消費量は,系 統電

力の効率がO.35で す と,分 散電源へのシフ ト

によって33%の 省エネ,燃 料節減になります。

系統電力の効率 を最新のLNG複 合発電の0.5

にします と,燃 料節減は4.5%に 下 ります。

つまり,天 然ガスな り石油な りを分散電源

で焚 くのか,発 電所で焚 くのかの比較で,そ

のときの燃料の節約効果を示 しています。

○ 逆 潮 流 あ りの 場 合 の 省 エ ネル ギ ー 性

図16が,茅 モ デ ル の場 合の1次 エ ネ ル ギ ー

の 節 減 量 で す 。 細 か い 計 算 は省 略 し ます が,

系統 電 力 の効 率 がO.35,0,5の と き です と,そ

れ ぞ れ の ケー ス で イ ン プ ッ ト し た 燃 料 の

49%,4。6%を 逆 潮 流 で き る計 算 に な ります 。

単位需要

あたりの

燃料消費量

隙〕
分散電源シフ ト

による然料節減率

〔β・・.35〕 〔β・・5〕

図15分 散電源 シフ トによる燃料節減率
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θ(1一 α)[
α 一 β+]=49%(β=0.35)

図16逆 潮流ありの場合の省エネルギー性

○ 逆 潮 流 あ りの 場 合 の 環 境 性

図17は,茅 モ デ ル の 場 合 にCO2排 出量 削 減

が ど うな るか の 検 討 で す 。CeとCgは,電 気 と

ガ ス のkWh当 た りのCO2排 出 量 原 単 位 で,Cg

は642g-C/m・ で す 。 図 中 の 式 に よ り計 算 し ま

す と,系 統 電 力 の排 出 原 単 位 が106g-C/kWh

の と き,排 出CO2の 削 減 量 が ゼ ロ に な り ます 。

と こ ろ が 現 在,Ceは 原 子 力 も含 め た全 電 力

平 均 で は97。LNGが139,石 油 が204,石 炭

が254で,火 力 平均 で は178に な ります 。 で す

か ら,Ceを178で 評 価 し ます とCO、 の 排 出 削

減 に な り ます が,全 電 力 平 均 の97で と ります

と,環 境 性 能 は よ くな らず,ク リー ン で は な

い こ とに な ります 。

で す か ら,CO、 原 単 位 問 題 は 極 め て ク リ

ティカルな問題です。電力,ガ スの両業界で

いろいろ論争があると聞いていますが,結 局,

系統電力が分散電源か ら電力を受け入れたと

きの リアクションがポイン トでして,短 期的

には火力の燃料 を減 らすで しょう。長期的に

は設備の問題があり,原 子力 と火力の設備割

合 も変動す るか もしれません。つ まり,系 統

側がどういうリア クションをす るのか という

モデルを第三者的機関が作成 して客観的な評

価 を下してや らない限 り,こ れは決着つかな

い,非 常に重要な問題だと思います。

○逆潮流ありの場合の燃料費節約額

図18は,茅 モデルによる経済性の計算で,

bを 需要端での電気料金でkWh当 たり25円,

CO2排 出量削減

C・[・+θ(1一 α)]一 ・ ・撚*

==CexO .523-555>0石 炭254

石油⑲晦 ソ酬 ＼

欝.
全電力平均97

Ce

*:ガ ス の発 熱 量=9 ,940kcal/M3

1kWh=860kcalの 換 算 値 に 由 来す る数 字 。

図17逆 潮 流 あ り の 場 合 の 環 境 性
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・β一・・鐡+・[・ 一β+θ(}'gev)]

=25xO.35-O.0865g十 〇。173e>O

gく2e十101

e=
固
17

b買 電価格(円/kWh)==25

・悩1蕪 灘 )

図18逆 潮流あ りの場合の燃料費節約額

9を 需要端でのガス料金,eを コージェネに

よる余剰電力の売電価格 とします。燃料費が

節約できることが コス トを回収で きる必要条

件ですか ら,図 にある関係式が成立 しなけれ

ばな りません。コージェネか らの現行の売電

価格 は5円/kWhで すので,そ れでペイする

ガス価格は111円/m3以 下になります。家庭向

けのガス料金は現在135円/m・ ぐらいですの

で,コ ス トの回収は満たされません。つ まり,

現行のガス料金 と逆潮流の売電価格です と経

済i生は出ません。今のガス料金でも,余 剰電

力 を17円/kWhで 買 って くれればペイすると

いう話です。

○ ラ ン ニ ン グ ・コ ス トの 比 較

図19は,年 聞 ラ ン ニ ン グ コ ス トの 計 算 結 果

です 。左 側 が 従 来 型 シ ス テ ム,右 側 が ガ ス コー

ジ ェ ネ をや っ た 場 合 の コ ス トで す 。また,コ ー

ガス消費量

買電消費量

従 来 型

638m3

4653kWh

PEFC

1501m3

1121kWh

逆潮流2673kWh

メンテ

ガ ス 費/年135円/m3x638

=86 .1千円

電 気 費/年25円/kWh×4653

=116 .3千円

計202、4千 円

1kW

一1552kWh

12千円/6206kWh=1.93円/kWh

(コージエネ発電量)

15019千 円

25円/kWh×1121

==28 .0干円

一2 .673eF円

注)ガ ス,電 気 の消 費 量,数 値 は,図11に あ る もの。

また,メ ン テの 分母 の数 字6,206=4,653+1,552

図19ラ ン ニ ン グ ・ コ ス トの 比 較

第23巻 第3号(2000)
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ジ ェ ネ は 売 電 し ます の で,電 力 の コス トは マ

イナ ス に な ります 。

○ 環 境 性

CO2排 出 量 が 削 減 さ れ る条 件 は,図20の 式

か ら,電 力 のCO2排 出 量 原 単 位Ceが89.3g-C

/kWhよ り大 き い場 合 に な り ます 。 こ れ は大

変 に厳 し い値 で して,火 力 平 均 のCeを とれ ば

満 た し ます が,全 電 力 平 均 は97g-C/kWhで す

か ら,満 た して は い て もほ とん ど メ リ ッ トが

あ りませ ん 。 極 め て ク リテ ィ カ ル な こ とが,

シ ミュ レー シ ョ ン結 果 で も茅 モ デ ル で もい え

ま す 。した が っ て,環 境 性 につ い て は,CO2排

出 量 原 単 位 の 問 題 を 第 三 者 機 関 で セ ッ トし な

い と,CO、 が 本 当 に 削 減 す る の か ど うか 分 か

らな い 状 況 に あ りま す 。

○経済性

図21は 経済性の問題です。本体価格は,先

ほどの本間先生か らも,商 業化時の 目標価格

は1,500ド ル/kWと のお話がありました。それ

に給湯器などの付帯機器の出費33万 円を加 え

たものが,コ ージェネのイニシャル コス トに

なります。これ をランニングコス トの差額で

もって10年 かけて回収するケースを計算 しま

したのが図中の式で,グ ラフに します と,購

入す るガス料金 と逆潮流の売電価格 の関係

は,右 のグラフ中にある直線より下にないと

回収できません。 ところが,両 者の関係は,

現在,黒 丸の位置にあります。経済 性を出す

には,黒 丸がこの直線の下に入ることが条件

で,現 行 では経済性 も出ない というのが私の

結論です。

CO2排 出 量 削 減

Cg×683→-Ce×4653-(Cg×1501-1552×Ce)>0

図20環 境 性

ラ ン ニ ング ・コ ス ト差 額y=(従 来システム運転費)一(コ ー ジェネ運転費)

=202 .4-(1。501g十28.0-2.673e十12)

ニ162 .4-1.501g-1-2.673e

150(本 体)十330(付 帯機器)千円
く10年

162.4-'-1501g十2,673e

g<1.78e十76.2

円傷

妻121

黎
(9)

85

76

52533

売電価格(e)

図21経 済 性
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○ ヒー トポンプで対応できない,熱 需要主導

での分散電源運転

図22の 説明は省略 しますが,分 散電源導入

の最低限界 となる効率鳥の導出過程を示 して

います。

○分散電源シフ トによる燃料削減率

図23は,燃 料の削減率の茅モデルでして,

系統電源の効率 を35%と した とき燃料削減率

は60%,新 型複合発電の登場により系統の効

率が50%に なっても,ま だ25%の メリッ トが

あります。

○分散電源普及の条件

図24は 私の結論です。

省エネ性は合格です。

環境性が△なのは,CO2排 出量原単位の計

算で,火 力平均 と比べれば○ですが,全 電力

平均です と僅かながら×にな り,メ リットな

しとなります。

経済性に関しては,ガ ス料金が逆潮流の売

電価格に対 して相対価格で下がれば○にな り

ます。つまり,余剰電力を系統電力が高 く買っ

て,ガ ス会社が安い料金のガスを供給 して く

れれば,当然○ですが,こ のような条件 を規制

<

0(1一 α)〉

〔・ 〉 β,一 β一

β 、

1-

(1一 β)β θ

図22ヒ ー トポンプで対応で きない熱需要主導での分散電源運転

単位需要

あたりの

燃料消費量

分散電源シフト

による燃料削減率

爾

〔β・α・〕

O.65

図23分 散電源シフ トによる燃料節減率
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省 エネ性 ○

環 境 性 △

経 済 性 △

騰離 朗

藩 郁ず岡

図24分 散電源普及の条件

緩和の中で実現できるかの問題があります。

それには,先 ほど矢島さんが話 されました

ように,ピ ー ク時の電力料金 を上げるという

料金制が導入されます と,売 電価格は上がる

可能性があ ります。 また,ガ ス料金に関して

は,ガ ス販売量が約2.5倍 か ら3倍 に増 えま

す。矢島さんの話によります と,日 本のガス

料金は発電用 とエン ドユーザー用 との比が1

対2.5で あるのに,ア メリカでは1対1。2と い

うことです。つ まり,日 本 では非常に高い民

生用ガス料金が,販 売量の大 巾な増加により,

業務用 と同レベルまで値下げされれば,図21

の相対価格 のグラフで ラインの下にいきま

す。これらよ り,可 能性はあるということで,

経済1生は△としました。

以上 が私 の シ ミュレーションの結果 で し

て,同様のことが茅モデルで も実証できます。

問題提起 とい うことで述べさせていただきま

した。

シ ミュ レー シ ョンに対 す る

パ ネ リス トか らの 意 見

司会 パネ リス トの方か ら,今 後の課題に向

けて必要な研究,提 言などがあ りましたらお

願 い し ます 。

人気先行ぎみの分散型電源

実現に望まれる一段の技術的飛躍

白土 実は,茅 モデルによるシ ミュレーショ

ンを初めて伺いしました。分散電源か らの余

剰電力を もう少 し高 く買え というお話 です

が,現 在の買上げ価格がほぼ限界 と申します

か,私 どもの最新型発電所の発電コス トとお

よそ同レベルにな ります。 また,原 子力発電

の場合には,巨 額の設備 を一旦設置 します と

運転時の燃料費は極めて安いので,逆 潮流の

売電価格 を今のガス料金で分散電源がペイす

る33円 まで上げるのは,な かなか現実的では

ないという感 じが しました。

いずれにしまして も,分 散電源の取 り入れ

に,何 らかの省エネ,あ るいはお客様に経済

的 メリッ トが出る方策 を考 えるのは,申 す ま

でもな くシステム,仕 組み として必要 と思い

ます。

しか し,も う一つ重要 なこととして,こ の

ようなマシー ンが出現すれば先ほどのシ ミュ

レー ションが成 り立つ とか,そ れがハー ド

ウェア として実際に成 り立つのかとか,さ ら

に,第2世 代のマイクロガスター ビンが可能

なのか,い つ ごろ出て くるのか,と い う議論
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もあろうか と思います。その辺 りがはっきり

してきて,初 めて分散電源は実現す るという

感 じが します。

ですか ら,今 お話 をお伺 いしまして,今 後

の課題 として,ブ レー クスルーには技術的に

もう一段飛躍 した分散型電源が必要ではない

か と,そ んな感 じがいたしました。

司会 技術開発面で,も う少 し飛躍が要 ると

いうことですね。それができた という想定で,

私 もシミュレー ションをやったわけです。 そ

こまでいけなければ,夢 は当然開かれない と

思います。

危険を伴う少数例からの全体評価

行き過ぎの印象ある急激な小型化

伊東 実は,今 のシ ミュレーションに少々疑

問 を持 っています。

といいますのは,ホ ームコー ジェネを例に

されましたが,需要規模が小 さくな ります と,

平均値 で簡単に結論 を出すのは危険 性がある

か らです。茅先生 もラフな評価の視点 として,

先ほどの方法を述べ られたと思いますけれ ど

も,現 実に1つ の家庭のエネルギー需要は極

めて激 しく変動す るのが明白でして,現 実に

ホーム コー ジェネの変動ある需要量 を十分検

討 して計算しないと,非 常に危険性があると

思います。

もう1つ は,ホ ームコージェネの場合,家

族の構成が年 とともに変わ ります。皆さんの

家庭の場合でも,エ ネルギー消費量は10年,

15年 で変わっているはずで,こ のあたりに十

分な検討が必要 と思います。

それか ら,例 えばA家 のエネルギー需要量

に対 して,固 体高分子形燃料電池を導入して

好結果が得 られたとして も,顔 が一人一人違

いますように,需 要規模が小さ くなればなる

ほど需要量に個性が出てきまして,A家 に取

り入れた方法がそのままB家 で適用できるも

のではないことを,我々はホームコージェネ,

または ミニまたはマイクロコージェネにおい

て十分認識 してい くこ とが重要 だと思いま

す。すなわち,例 えば,ホ ーム コー ジェネほ

どの小規模 でな くて も,マ イクロガスタービ

ンの採用が1つ の店の コンビニでうまくいっ

て も,コ ンビニ業界全体でうまくい くとは限

らないと,私 個人は直感的に思っています。

最後に個人的印象を申します と,小 型分散

化 というのであれば,極 論 としてホームコー

ジェネのような小規模 のものを成立 させ たい

のはよく分 りますが,少 々急ぎ過 ぎの気 もし

ます。IXIOOkW程 度の規模です と負荷が平準化

されますので,こ のクラスか ら徐々に導入し,

コス トの低減 を経て小規模 な分野へ進める方

が,自 然に思われます。最近よく,コ ンピュー

ターの世界におけるパ ソコンと連想されます

が,少 し急激に小型化に行 き過 ぎの印象 を

もっています。

導入 を呼ぶ電気 ・ガスの価格差

革新技術の普及に市場環境か らの誘因を

司 会 車 も,家 庭 コー ジ ェ ネ も分 散 型 で す け

ど,大 きな 違 いが あ ります 。 今,一 般 家 庭 で

電 気 とガ ス に年 間 そ れ ぞ れ約10万 円払 っ て お

り,10年 間 で は200万 円 ほ ど払 い ます 。 一 方,

コー ジ ェ ネ 設 備 の価 格 は,お よ そ の と こ ろ本

体 が15万 円,附 帯 設備 が33万 円 で約50万 円 と

な り,燃 料 費 の 方 が 圧 倒 的 に 多額 で す 。 とこ

ろが,車 の 場 合 は,平 均 して年 間4,000kmを 走

り,ガ ソ リン代 は5万 円 ぐら い,で す か ら10

年 間 で もお よ そ50万 円 と思 い ます 。 逆 に 車 の

第23巻 第3号(2000)
一85一



購 入代 が200万 円 ぐら い,こ の 違 い で す ね。

つ ま り,家 庭 用 コー ジ ェ ネ で は,燃 料 費 が

支 配 的 な の で す 。 技 術 革 新 が う ま くい っ た と

き,技 術 そ の もの は ア メ リカ と 日本 で 同 じ で

す が,違 うの は,市 場 の 経 済環 境 です 。IE

A(国 際 エ ネ ル ギー 機 関)の 統 計 です と,ア

メ リカ で は,業 務 用 電 気 料 金 が4.5セ ン ト,ガ

ス 料 金 がkWhに 直 して1.1セ ン トで,3.4セ ン

トの 開 きが あ るの で す 。

ア メ リカ のEPRI(電 力 研 究 所)が,去

年,エ レ ク ト リシ テ ィ ・テ ク ノ ロ ジー ・ロー

ド ・マ ップ とい うの を21世 紀 の 展 望 と し て ま

とめ ま した 。この 中 で,ガ ス と電 気 のkWh当 た

りの コ ス ト差 が5セ ン ト以 上 の と こ ろ は家 庭

用 に分 散 電 源 が 入 れ る可 能 性 が あ り,そ れ か

ら計 算 し ます と,2,500万 戸 の 家 庭 が マ ー ケ ッ

トの 対 象 に な り ます 。 こ れ か ら,今 後10年 間

に,少 な く と も2,000万kWの 分 散 電 源 が 入 るだ

ろ う と,か な り大 胆 な見 込 み を して い ま す 。

業 務 用 でkWh当 た り3.4セ ン トの 差 で す の で,

家 庭 用 で5セ ン ト以 上 の 差 が あ る と い う こ と

は,先 ほ ど申 し ま した 図22で 電 気 料 金 に対 す

る ガ ス 料 金 の 比 が 下 が っ て い て,電 気 が相 対

的 に 高 い とい う状 況 で す 。 そ こ で は コー ジ ェ

ネ導 入 の 可 能 性 が あ る とい うこ と で,市 場 環

境 の相 違 は決 定 的 と思 い ます 。

イ ノベ ー シ ョ ンが 完 壁 に な る こ とは重 要 な

条 件 で す が,そ の イ ノベ ー シ ョ ンの 普 及 に イ

ン セ ン テ ィ ブ と な る経 済 環 境 の形 成 を主 張 し

たか っ た の です 。

経済競争力を高めうる灯油の使用

普及の早道か,中 規模需要からの開発

司会 石油業界,ガ ス業界の方か ら,今 まで

の議論 を踏まえてのお考えをお願いします。

松村 先ほ どのシミュレーション結果では,

分散型電源の環境性は,CO2排 出量原単位 を

火力発電だけの平均で比べ ます と優 ります

が,全 電力の平均 との比較では若干劣 るとの

話でした。私 どもの考えは,分 散型電源の導

入により日本のCO2総 排出量 を増や さない,

つ まり,現 在のガス,石 油の総需要を抑 える

というのが原点です。なぜ分散型か といいま

す と,今,火 力発電所が放散 しているガス と

石油の熱 を,末 端ユーザーの分散電源により

回収するという観点ですか ら,原 子力などを

含めた全電力の平均値で議論 して も,根 本的

に意味がない と思います。

もう1点 は,私 が先ほ どプレゼンテーショ

ンで使用 しました表1(P.58に 掲載)の 民生

用エネルギーの消費量で,家 庭部門では石油

が1,280万k2,石 油換算して都市ガスが910万

ke,LPGが730万k2と なっています。先ほど

のシ ミュレーションで,ガ ス価格が高いから,

家庭用 コージェネの普及は難 しい可能性があ

るとのお話でしたが,実 際にはガス配管がな

いところでのLPG,石 油の消費量は,ガ ス

よりはるかに上回っています。また,今 のマ

イクロガスター ビンは灯油が十分使 えますの

で,前 に述べ ました表5(P.62に 掲載)の 価

格で試算 しますと,灯 油の使用により燃料費

面か らの競争力がかなり向上するか と考えま

す。 しかも,現 在の全国需要では,都 市ガス

配管のないところの使用量の方が大 きいので

すか ら,そ のような地域へ広めれば,全 体の

省エネルギーに役立つ可能性があると思いま

す。

3つ 目は,先 ほど伊東先生が話されました

が,小 規模の ところは負荷変動が大 きく,か

つ1戸 当た りのエネルギー消費金額が小 さ
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い。 こりいりところでは,運 転が面倒 なもの

よりも,大 規模電源か らの供給の方がはるか

に使い勝手がいい。エネルギーにガス,石 油,

電力とありますけ ど,さ ほど使用量が多 くな

いところは,中 流家庭 でも電気暖房 を使 った

りしています。やは り少 しずつ省エネを広め

ていこうと思います と,ミ ニではな くて,中

規模 の100kWク ラスのマイクロガスター ビン

のところで,負 荷変動 も安定 している業務用

か ら少 しずつ始めれば,お そらく経済的に も

成 り立つ と思います。熱利用の方 も,負 荷変

動がかなり安定 していますから使いやす く,

まずその辺から普及する方が早い可能性があ

るか と考えます。

司会 末端価格 で1,000kcal当 た り5円 とい

う安 い灯油を使えば,経 済性 はクリアできる

だろうというお話です。多分いけると思います。

自動車用が牽引する燃料電池の価格低下

値下げもありうるコージェネ用ガス料金

山口 先ほど,系 統連系のガイ ドラインを満

たすには設備面で数百万円かか り,主 任技術

者の選任を要するなどの課題があると申し上

げましたが,将 来的にはこれらの問題はクリ

アできると期待 してお ります。また,設 備価

格 も台数に応 じて安 くなると希望的観測を下

してお ります。

例 えば,燃 料電池に関 しては2004年 ごろに

は燃料電池自動車が発売されます。 あるメー

カーによります と,数 万台か ら数10万 台の規

模 で立ち上がって くるとの予測 もあ ります。

自動車には,50kWク ラスの燃料電池を積むと

のことです。200万 円程度のガソリン・エンジ

ン車 と競争す るには,や は り燃料電池の価格

は,先 ほどkW当 た り1,500ド ル という話があ り

ましたけど,か なりコス トダウンが進 まない

と自動車 としての商 品性は出てまい りませ

ん。また一方に,車 には種々の環境規制があっ

て燃料電池自動車の開発に出ざるを得ない背

景から考えます と,燃 料電池ハー ドの核心部

分の コス トダウンが相当進む と期待 で きま

す。家庭用燃料電池 コージェネの開発にたず

さわっている私 どもとしましては,燃 料電池

本体だけではなく,給 湯設備などの付帯設備

もあわせて大きなコス トダウン努力が求めら

れていると,改 めて痛感 しています。

先ほ ど,家 庭用 コージェネの稼動時間は昼

間だけで,あ との時間にはお湯は貯 えたのを

使 い,電 気は買電するというコンセプ トの説

明がありました。都市ガス需要のピー ク時間

帯は夜の7時 か ら8時 ぐらいに出現いたしま

す。つ まり,そ の他の時間帯の設備稼働率に

は余裕があ ります。家庭用 コージェネ装置の

使い方いかんによっては,ガ ス供給設備の設

備稼働率が向上できます。すなわち,そ の効

果に応 じた分,ガ ス料金は下げて設定できる

か と考 えてお ります。

このほかにもまだいろいろ課題 はあります

が,フ レキシブルに対応 していきたいと考 え

てお ります。

ま と め

経済ゼロ成長時に入る2025年

重要度 を増すコージェネの省エネ性 ・利便性

司会 この辺で締めに入 りたいと思います。

最近,私 がいた く感心 した研究の1つ に,

今年(2000年)の5月,日 本の電力中央研究
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所 が ま とめ た レ ポー ト 「2025年 まで の 経 済社

会 ・エ ネ ル ギー の 長 期 展 望 」 が あ りま す 。

こ の 中 で の ポ イ ン トを紹 介 し ます と,ま ず,

日本 の 人 ロ ピー ク は2007年 で1億2,700万 人

ぐらい,1億3,000万 人 に は い き ませ ん 。エ ネ

ル ギ ー 需 要 の ピー クが2020年 。 戦 後 一 貫 して

右 肩 上 が りに 増 加 して き た エ ネ ル ギー 需 要 が

転 換 点 を迎 え ます 。 電 力 需 要 は,電 力 化 率 の

上 昇 が あ り,ピ ー クが5年 遅 れ て2025年 。

これ は ど う い うこ とか とい い ます と,2020

年 以 降 は経 済 成長 は ゼ ロに な る とい う予想 です 。

完 全 なゼ ロ で は あ りませ ん が,0.5と か0.3の

予 測 です 。 そ う し ます と,結 局,国 債 残 高 も

今 の 倍 ぐら い に な ります し,一 方,家 計 の 金

融 資 産 も今 は1,200兆 円 あ り ます け ど,倍 の

2,400兆 円 ぐら い に な ります 。GNP(国 民 総

生 産)も 現 在 の500兆 円 か ら750兆 円 に な りま

す が,マ ク ロ経 済 が ほ ぼ ゼ ロ成 長 に な っ て し

ま う と い うこ とは,マ ク ロ経 済 の 体 力 が 落 ち

る とい う こ とで す 。

そ の 時 に何 が 重 要 か と い い ます と,1つ は

生 産 効 率 の徹 底 した 向上 と思 い ます 。つ ま り,

エ ネ ル ギー に 関 して は 省 エ ネ ル ギー 性 が 重 要

さ を増 し,そ の 観 点 か ら コー ジ ェ ネ レー シ ョ

ン は価 格 体 系 に よ らず 重 要 とな ります 。 こ れ

が き ょ うの私 の 結 論 で し て,皆 さん も異 論 な

い と思 い ま す 。

も う1つ 重 要 な こ とは,商 品,サ ー ビ ス の

クォ リテ ィ が極 め て大 切 に な ります 。つ ま り,

量 的拡 大 は も うで き ませ ん し,そ の 必 要 も な

い わ け です 。 重 要 な の は ク ォ リテ ィ で,こ れ

か らの 時 代 に 求 め られ る ク オ リテ ィ を一 言 で

い い ます と,利 便 性 に な りま す 。 技 術 革 新 に

よ り,分 散 型 電 源 が 従 来 シ ス テ ム に優 る,利

便 性 の あ る エ ネ ル ギー とい うこ と を,ど の程

度実現できるかが非常に重要 と,私 は思って

います。

まとめ一 解決すべき課題

司会 きょうは,い ろいろな問題が提起され

ました。私が考 えていたまとめの回答にほぼ

合致 していますので,申 し上げます。

○社会的有用性

結局,省 エネ性,環 境性は十分で,潜 在的

需要 はあるのですが,電 気 とガスの価格 をど

のように相対的に調整するかが,や は り実現

への一つの鍵だと思 います。

○技術開発上の課題

白土 さんか ら,技 術開発できてないのにそ

のような想定 をしていいのか というお話があ

りました。これは,十 分に整理 してい く必要

があ ります。やは り発電効率 と排熱の回収効

率ですが,熱 の利用には理論 と実際には大 き

な乖離があるようです。現実には,廃 棄す る

熱が出て きてしまいます。そこをどのように

して汲み上げてい くのか,本 当に総合効率

80%い け るのかです。エ ンジニアの人に頑

張 っていただきたいと思います。

○電力負荷の平準化,系 統連系

負荷平準化は,分 散電源の普及が進み導入

数が多くなれば,外 部効果 として寄与が出る

ということです。系統連系については,ル ー

ルつ くりは必要です し,ミ ニマムコス トの対

応が求め られます。

○制度面の環境設備

もし導入が必要 という結論を出すのであれ
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ば,初 期の普及策が非常に大事です。やは り

制度的な環境整備,こ れには主任技術者の選

任,系 統連系ガイ ドラインの改正,余 剰電力

購入メニューの見直 しなどがあ ります。今,

太陽光発電による電力の買取 り義務 とか,矢

島さんからも自由化 の観点で,ア メリカのP

URPA(公 益事業規制政策法)も 今見直し

に入っているという話があ りましたが,こ う

い う制度面の環境整備はやは り欠かせ ないと

考 えます。

イ ノ ベ ー シ ョン は 自分 自身 を売 り込 め な い

lnnovationsDonotSellThemselves

最 後 に今 日の議 論 を詰 め ます と,イ ノベ ー

シ ョン は社 会 に どの よ うに して普 及 して い く

の か の 問 題 です 。 イ ノベ ー シ ョ ン普 及 学 を提

唱 さ れ た,故 ロ ジ ャー ス 氏(ミ シガ ン州 立 大

学,ス タ ン フ ォ ー ド大 学 第 の 教 授 を歴 任)は,

著 書 の 中 で,"InnovationsDonotSell

Themselves",「 イ ノベ ー シ ョ ンは 自分 自身 を

売 り込 め な い 」 と述 べ て い ます 。 私 な りの 解

釈 を 申 し ます と,イ ノベ ー シ ョ ンが 社 会 に受

け 入 れ られ 自立 す るに は支 援 が 必 要 で あ り,

自由 放 任 で は 優 れ た イ ノベ ー シ ョン とい え ど

も滲 透 しな い とい う こ とで す 。 つ ま り,本 日

申 しま した よ うに,市 場 の 経 済 環 境 や 制 度 整

備 が な け れ ば,技 術 的 に優 れ て い て も,自 立

し な い と い うこ とで す 。 太 陽 光 発 電 に して も

自立 まで に は数 多 くの 問題 を抱 え て お り,今

日の テ ー マ に な っ た分 散 型 電 源 の 固 体 高 分 子

形 燃 料 電 池,マ イ ク ロ ガ ス ター ビ ン も,や は

り同様 で は な い で し ょ うか 。

放 置 す れ ば,イ ノベ ー シ ョン は 定 着 し ませ

ん。 知 恵 を 集 め て 定 着 す る 時代 をつ く り上 げ

た い も の で す 。 大 義 名 分 は,省 エ ネ ル ギー 性

にあ ります。分散型電源にすれば,一 次エネ

ルギーが,キ ロカロリーでもキロワッ ト時で

もいいのですけれども,と にか く排熱利用で

節減できるというのが,絶 対的な要件です。

同時に,そ れが経済的にも環境的にも満足さ

れるかは,制 度次第 ということです。

補完からDCヘ
ダプルキャス ト

逆潮流か ら 個 ジェネレーションの時代ヘ
セルフ

こ れ か ら は,私 の ま っ た く勝 手 な 感 想 で す 。

小 型 分 散 電 源 が 大 規 模 系 統 電 源 の補 完 と い う

の で は,私 は ど う も力 が 出せ ませ ん 。そ れ で,

「ダ ブ ル キ ャ ス ト」 だ とい うの です 。DCと

い うの はDecentralization,分 散 化 とか け て

い る の で す 。 ダ ブ ル キ ャ ス ト とい うの は,演

劇 に趣 味 を お持 ち の 方 は す ぐお 分 か りと思 い

ます が,例 え ば,帝 国劇 場 で こ の 夏 や っ て い

ま した ミュー ジ カル の エ リザ ベ ー トで す と,

1人 の 主 役 を き ょ うは 山 口祐 一 郎 さん,あ す

は 内 野 聖 陽 さ ん と,役 者 の 個 性 を生 か して交

代 して 演 じ る もの です 。

と こ ろ で,分 散 型 時代 は本 当 に くる の か と

い う問 い に 対 して,「 逆 潮 流 か ら主 流 へ 」と答

え られ た ら,私 は 一 番 嬉 しか っ た と思 い ます 。

で す け ど,き ょ うの 結 論 と して,主 流 に は ま

だ なれ ず,主 流 とは い え ませ ん 。 で も逆 潮 流

で は な い の じゃ な い か,つ ま り,「逆 潮 流 か ら

個 ジ ェ ネ レー シ ョ ンの 時 代 へ 」 とい うの が 私

の 結 論 で す 。

「個 ジ ェ ネ レー シ ョン」 と い うの は 「セ ル

フ ・ジ ェ ネ レー シ ョ ン」の 日本 語 訳 で す 。 コー

ジ ェ ネ レー シ ョン と もか け て い ま す け れ ど

も,や は り個 ジ ェネ レー シ ョン,セ ル フ ジ ェ

ネ レー シ ョン と い うの が あ っ て,そ れ で個 人

が エ ネ ル ギー を選 択 して,社 会 的 に も そ れ が
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有用性があるのであれば,制 度的 な支援 を

行 って,そ れでネ ットワーキングしてい くと

いうことです。

分散電源から発生する余剰電力の売買価格

は,最 終的には,市 場で決められるべ きもの

と思います。買取 り価格 を定めるのは自由市

場の精神に反 しますから。ですけ ど,当 面そ

ういう決 まりがな くて,ゼ ロから出発すると

きには多少高い値段であってもいいかもしれ

ません。ただ し,そ の費用は,電 力会社の株

主だけが負担するのではな くて,消 費者も負

担すべきであるし,あ るいは税金 という形で

一般的な負担もあり得 るというのが私の気持

です。

ですか ら,司 会者の結論 として,

「ダブルキャス トの時代 だ。逆潮流ではない。

でも主流にもまだなれていない。 個 ジェ
セ ルフ

ネ レー シ ョ ン の 時代 な の だ 」

とい うの が私 の ま とめ です 。

お わ り に

きょうは時間がタイ トでした。私のシ ミュ

レーションも,時間をかけた説明 と,十分な議

論 をすることができませんでした。後 日,エネ

ルギー総合工学研究所が機関誌 「季報エネル

ギー総合工学」に本 シンポジウムの特集号を

発行するそうですから,説 明不足の ところは

分か りやす くしておきたいと思 っています。

今,エ ネルギー問題が揺れています。 きょ

うは藤富審議官 もあと1年 ほどかけて国の政

策の結論 を出す と申されました。 また,NP

O(非 営利民間組織)の 人にも頑張っている

方がみえます。やは り国民全体で,自 分たち

のエネルギー をどうするんだ,環 境のために

は何がいいんだ,経 済1生の問題はどうす るの

かと自問す ることが必要です。そして,社 会

的合意の形成には,は っきりした基準 を提供

しなければいけません。エネルギー総合工学

研究所が今後この分野に積極的に進出してい

ただきたいというのが,私 の最後の感想です。

(拍手)
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総 括 と 閉 会 挨 拶

稲 葉 裕 俊 櫻霧暴 ギ搬 合工学研究所)

閉会 に当た り一一言ご挨拶 申 し上 げます。

皆様,本 日は朝か ら長時間にわた り,ご 熱心 に私 どもの第17回 エネルギー総合工

学 シンポジウムをご聴取いただ きまして,誠 にあ りが とうござい ました。

本 日の シンポジウムは,近 年関心の高い小 型分散電源 をテーマ として開催 させて

いただ きました。指導的な立場 にあられる著名 な講師,パ ネ リス トの方々の ご出演

に も恵まれ,お 陰様 で参加 のお 申し込みがお よそ1,000名 に も達 し,こ の会場の定員

を大幅 に上 回 りました。 出席率 も勘案 しつつ,で きるだけ多 くの方々の参加 をお受

けす るこ ととし,結 果的に約700名 の方々にお越 しいただ き,大 変な盛況であ りまし

た。少 なか らぬ方々 に別室,あ るいは ロビーでテレビによる聴取 をしていただ くこ

とにな り,何 か とご迷惑 をおかけ しましたこ とをお詫 び申し上げ ます。 この ような

状況にあ りなが ら,概 ねプログラムのスケジュール どお りに進行 で きましたことも

皆様方 のお陰 と,あ わせ て心か ら感謝 申し上げ ます。

本 日のプ ログラムにお きましては,午 前 中の茅陽一東京大学名誉教授のご講演か

ら,た だいまのパネルデ ィスカッションにわた りま して,シ ンポジウムのテーマで

あ ります 「小 型分散電源の時代は来 るか」 を,私 どもエネルギー総合工学研究所 の

名の とお り講師,パ ネ リス トの方々に,総 合的に追究 していただきました。分散型

電源がエネルギー供給 システム中で 占め る位置づ け,電 力 自由化 との関連,燃 料電

池やマイ クロガスター ビンの技術動 向に関す るご講演に加 えまして,た だいまの関

係業界代表の方々のお考 えの表明 も含め ましたパネルディスカ ッションを通 じまし

て,会 場 の皆様方 には,小 型分散電源 に関す る技術的,経 済的,制 度的観 点など,

多角的,多 面的なお話 を幅広 くお聞 きいただけた もの と思 います。大変 ご多忙 中に

もかかわ らず,本 日の シンポジウムにご登壇 いただ き,誠 に興 味深 く有意義 なお話

しをいただ きましたご来賓,講 師,及 びパネ リス トの方々に,改 めて厚 く御礼 を申

し上げ ます。
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小型分散電源 の時代 の到来につ きましては,大 きな期待 とともに,数 々の課題 も

あるといった ところか と存 じます。分散型電源の活路 は,当 面は特定の用途,あ る

いは大型電源 との相互補完関係 にあろうか と思 われ ますが,今 後の技術 開発な どに

よ り経済性 の向上 な どの諸課題 が解決 され ます と,ニ ッチマーケ ッ トに とどまらず,

エネルギー供給,あ るいはエネルギー産業のあ り方に も大 きな変化 をもた らす可能

性 も秘めているとい うことではないで しょうか。

その際,小 規模 であ りますが,電 力や熱エネルギー に対す る,数 多い需要家の選

択が極めて重要であ るか と存 じます。いずれにいたしまして も,こ れか ら将来の時

間軸の上で,予 想 され ます展開 を的確 に見通 してい く必要がある とい うことか と存

じます。

皆様方におかれ ましては,本 日のシンポジウムを今後の事業活動,あ るいは研究

活動 にお役立 ていただければ,主 催者 として大変幸いに存ず る次第でございます。

あわせ て,私 どもエネルギー総合工学研究所の事業に今後 ともご支援,ご 協力 を賜

わ ります ようお願 い申 し上 げまして,簡 単 では ござい ますが,閉 会 のご挨拶 とさせ

ていただきます。

本 日は誠にあ りが とうございました。
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研究所の うごき

(平成12年7月2日 ～9月30日)

◇ 第10回 評議員会

日 時:7月19日(水)12:00～!3:15

場 所:経 団連会 館(9階)901号 室

議 題:

第一 号議 案 理事 の一部 改選 につ いて

第二 号議 案 評 議員 の一 部交 替 につ い て

第三 号議 案 平 成11年 度事 業 報告 書 お よび

決 算報告 書 にっ いて

第 四号議 案 その他

◇ 月例研究会

第182回 月例研 究会

日 時:8月25日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館7階702・703会 議 室

アー マ:

1.「 高効 率 廃棄 物発 電技 術 開発/最 適 トー

タ ル システ ムの研 究」 の研 究成 果

(プ ロジェ ク ト試験研 究部 研 究 員

大森伸 二)

2.廃 棄物 ガス化 溶 融お よびガ ス変換 発電 技

術 開発 につ いて

(エネ ル ギー 技術 情報 セ ンター長 兼副 主

席研 究員 小 川 紀一 郎/プ ロ ジェ ク ト試

験研 究部 専 門役 浅見 直 人)

11日(火)

12日(水)

19日(水)

25日(火)

8月4日(金)

30日(水)

9月1日(金)

5日(火)

6日(水)

20日(水)

22日(金)

26日(火)

29日(金)

的技術に関する委員会
・第1回WE-NET安 全委員会

・第3回WE-NET研 究調整会議

・第1回 原子炉総合数値解析シス

テム実用化検討委員会
・第1回 エネルギー経済環境予測

検討委員会
・第2回 高温ガス前処理技術調査

委員会
・第1回 高速増殖炉利用システム

開発調査検討委員会
・第1回 電力技術懇談会

・第2回 高温ガス炉プラント研究

会
・第4回 原子力発電技術開発の方

向性に関する調査検討委員会
・第4回WE-NET研 究調 整会 議

・第2回 エ ネル ギー 経済環 境 予測

検 討委 員会

・第1回 ア ル コー ル 系燃料 に関す

る調査 委員 会

・第2回 サハ リンパ イプ ライ ンP

SDC検 討 評価 委 員会

・第1回 蓄 電池併 設 風力 発電 導 入

可能 性調査 実行 委 員会

◇ 人事異動

08月31日 付

(依願退職)

清水加奈子(業 務部兼総務部 研究員)

第183回 月例 研 究会

日 時:9月29日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会 館7階702・703会 議室

アー マ:

1.平 成13年 度 エ ネル ギー 関係予 算 等の概 要

(資源 エ ネル ギー庁 長 官官房 総 務課 計

画 需給係 長 辻 本崇 紀 氏)

2.環 境政 策 に関 す る最 近 の動 向

(環境 立地 局 環境 政策 課 総括 班長

福 島 洋 氏)

09月25日 付

(出向解 除)

山 中 康慎(プ ロ ジェ ク ト試験研 究部 主

任 研 究員)

09月26日 イ寸

(出向採 用)

羽鳥 喜 紀 プロジェクト試験研究部 主

任研究員

◇ 主なできごと

7月3日(月)・ 第1回WE-NET革 新 的 ・先 導
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編集後記

今 回の シン ポジ ウムは,主 題 お よび講演

者,パ ネ ラー の方 々 の顔 ぶ れ か らか な り盛

況 にな る とあ る程 度 は予想 は して お りま し

た が,案 内 状 発 送 後 ま もな く会 場 の 定 員

(596人)を は るか に超 え る多 くの方々(約

1,000名)の 申込 が あ り,事 務 局 は嬉 しい

悲鳴 をあげ る こ ととな りま した。 これ だけ

の人数 は,当 所 として も また 東商 ホー ル と

して も過 去 に経 験 の な い 数 で あ りま した

が,本 テーマ に対 す る皆様 の 関心 の高 さ と

期 待 に応 え るため に も,大 型 テ レ ビを配 し

た別 室会 議室 な どの追 加手 配 をして皆様 の

ご来場 に備 え ま した。 当 日の実 際 の 出席者

は,最 終 的に は697名 で準備 した場所 が ほぼ

埋 め尽 くされ,シ ンポ ジュ ウム は開会 前か

ら熱 気 に包 まれ た感 で ス ター トで き,関 係

者 は安 堵 と ともに大 い に喜 ん だ次 第 であ り

ます 。

本稿 の作成 に際 しては,極 力 その雰 囲気

をお伝 え した いため,講 演者,パ ネ ラー の

説明 をで きるだ け忠実 に再 現 す る よ うに配

慮 しま した が,用 語 に関 して は一 部統 一的

な もの を使用 し ました。 中 で も,従 来 多 く

使 用 さ れ て きた 固体 高 分 子 型 燃 料 電 池 の
"型"は

,最 近 のJIS制 定 に よ り"形"を 用

い ま した。一 方,小 型分散 型 電源,分 散型

電源,分 散 電源 な どの よ うに類似 の用 語 も

あ りま したが,講 演 者の 意図 もあ ろ うと判

断 しその まま掲載 した もの もあ ります 。

さて,小 型分散 電源 普及 の鍵 は,個 々 の

ユー ザ が その技術 を採 用 して従 来 方法 に比

べ どれ だけ メ リッ トが あ る と判断 で きる材

料(情 報)が 揃 って い るか とい うこ とで し ょ

うが,現 在 の ま まで は未 だ その材 料 は十分

揃 って い る とはい えな い と思 わ れ ます 。 し

か し,海 外 とは異 な るわが 国特有 の条 件下

で どうい う位置付 け に な るの か,又 は将 来

普及 す る とした らどの よ うな条件 が 必要 か

等 の基本 的 な問題 に対 して,今 回の シンポ

ジュ ウムは本 テー マ の専 門家 あ るい は オ ピ

ニ オ ン リー ダ の方々 か ら,最 新 かつ本 質 を

突 い た解 説,見 解 が ふ んだ んに披 露 され た

点 で 出席 者 の ご満 足 を頂 け た もの と拝 察 い

た します。

本稿 は,そ の忠実 な記録 としての 意味 を

もつ もの であ ります が,特 に当 日出席 で き

な か った 多 くの読 者 に おか れて は,本 テー

マ の位 置付 け を考 え,理 解 を深 め る機 会 に

して いた だけれ ば と願 ってや まな い次 第で

あ ります。

編集 責任 者 小 川紀 一郎 記
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