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巻瀬 言

地球環境問題と電気事業

関西電力㈱ 畿

取締役副社長 佐 藤 和 夫

懸

影
澄

彰
2002年8月26日 ～9月4日,南 アフ リカの ヨハ ネス ブル グで持続可 彰

能 な開発 に関す る世界 サ ミ ッ ト欄 催 され,地 麟 境保 全 と して取 り 彰

組むべ き各国の指針 となる 「実施計画」が採択 された・京都藷 の!

取 り扱 い について は,米 国,オ ース トラリアの反対 によ り,「地球温 暖 彰

化対策 の世界 共通ル ールjと の 日本 お よびEUの 主張か ら,「 議定書 の 勢

発行 に向けての タイム リーな礫 強 く求める」 とする妥協案 に留 ま1

ったが,サ ミッ ト会期 中の中国 の批 准 とロ シアの批准 意 向の表 明 に よ 彰

り,地 球温 暖化対 策 に対す る重要性 が再認識 された こ とは,一 定 の成 彰

果 であろ う。 彰

その背景 には,世 界 の1次 エ ネルギー,と りわけ化 石エ ネル柵1

消費量が増加 し続けてお り,早 期に取 り組みを開始 しなければ,地 球 彰

温暖化の抑制 はますます困難 になるとの共通認識があることが考えら 彰

彰れ る。 欧州 にお いて は,再 生可能 エ ネルギーの割合 を高 め,脱 原子 力
彰を図

る流 れが主流 で はあるが・現実 的 な対策 として・原子力 以外 の取 勢

り組 み は未 だ途上段 階 にあ り,ま た,日 本 におい て も,温 室効 果 ガス 彰

の排 瞳 を199。年比 で6%削 減 との 目髄 が定め られてはい るが捜

彰2000年時点 で既 に8%増とな
ってv'る 現実 を踏 まえる と・ 目灘 成 に ・//

は個 人の 自覚 と社会全体 の相 当 な努力 が必 要であ る。 彰

こ うした状 況 の なか,国 内の1次 エ ネルギー消費量 の約4割 を占め 彰

彰

糠 雄 麺 麺 麺 麺 婦 麺 麺 麺 麺 麺 撃 撃 撃 撃 撃 撃 撃 撃 舩 撃 撃 謡
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彰

る電気事 業 は,温 暖化 対策 に関 して非 常 に重要 な責務 を負 ってい る。 彰

電 力会社 は2度 にわた るオ イル シ ョックの教訓 か ら,低 廉 な電気 の安 彰彰

定 供給 を前提 と して,脱 石 油 ・原 子力 の導 入 を推 進 し,結 果 と して,
彰温 室効果 ガ

ス排 出削 減 に寄与 して きた。 目標 を達成 してい くには,グ 彰

リー ン電力 基金 を利 用 した太 陽光や風力 な どの再 生可能 エ ネル ギーの 彰

開発 甑 や省エ ネルギ ーに係 る1人1人 の生活 習慣改善 に関す る意 彰彰

藷 及活動 などが挙げ られるが・当面源 子力がエネルギー供給の鴨

心 となる こ とは明かであ る。最 近の原子 力発電所 の 自主点検 に端 を発 号

す る問題 に関 して,社 会 的信頼 を低下 させ る こと となった こ とは大 変 彰

残念なことであり源 子腰 に熾 事業に対する信頼を回復して1

い くことが・エネルギー事業 に携 わる者の社会的責務であると強 く認 彰

識 しているところである。 彰

彰彰

号勢

彰

彰

彰

彰彰

彰彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

糠 麺 麺 雄 婦 挿 帰 麺麺 無 婦 婦 撃 撃 撃 撃 撃 撃 撃 撃 撃 撃 撃 謡
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は じめに

秋山 今 日の対談の進め方ですが,導 入部 と

いたしまして,先 生が解剖学,脳 研究 と幅広

くご研究なさった,あ るいは教育の面でご活

躍 になってこられました理 由や背景を簡単に

お話 しいただきたく思います。

特に最近 『人間科学』 とい う本をお出 しに

養老孟司氏 略歴

隙 巽菱難1愉 議騎 轍 鰭 篇l
lと 自然 と日本』(白 日社)、 『人 問科学』(筑 摩書房)

1937年(昭 和12年)神 奈 川 県鎌 倉市 生 まれ。

1962年 東京大学医学部卒 業。 インター ンの後、解1

剖学 教室 に入 り、以後解 剖学 を専攻 。医学博 士。1

1981年 東京大学医学部教授。1995年 に退官。現在 、

東京大学名誉教授。北里大学教授。

著書 は 『ヒ トの兇方』 『か らだの見方』 『解剖学

教室へ ようこそ』『考 える ヒ ト』(筑 摩書房)、 『唯

脳論 馨(青 土社、 ち くま学 芸文庫 〉、 『臨床読 書 日{

一
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なって,さ らにご研究を深めておられる動機,

ご熱意をお聞かせ下さい。

養老 医学部というのは,要 す るに臨床医 を

育てることが基本 と認識 していて,医 学の基

礎 を研究する人は1割 もいないんですね。私

の卒業の頃に,イ ンターンで1年 間病院で実

習することになっていました。医者でも学生

でもない とい う奇妙な立場だったんですね。

そのインター ンを意外 にまじめにや りま し

て,一 番思ったのは,と にか く何人患者を殺

すかわか らない ということです。当時の病院

とい うのは人の死ぬ所で した。特に東大医学

部の場合は,よ そで見放 された患者 さんが入

って くる とい う感 じがかな りあったんです。

もう ユつ,心 臓外科みたいに当時の最先端医

療に手 をつけてお りまして,そ ういうところ

で大勢の患者さんが亡 くなるんですね。私は

それが恐かったんです。今年の医学部の同窓

会では,医 療過誤が話題になったんですね。

それを聞いていて私は,「何 を今頃」 と思った

んです。私が病院にいた頃は,言 ってみれば

医療過誤だらけで,こ れじゃとて も医者やっ

てられないなと思っていました。

それで,自 分 としてはもう少 し勉強させて

もらいたいと思ったわけです。それで基礎医

学を勉強 し直 したら,精 神科の医者 をやって

みようかなと思ったんです。 とい うのは,精

神科のお医者さんとい うのは大体患者さんを

殺さないで済むかなと思 ったんです。ところ

が,大 学院の定員があって,く じを引いたら

外れた。

それで,そ れ じゃあということで解剖学 を

勉強す ることにしたんです。医学部 に入ると

きにまずやるのが解剖なんですが,そ れがち

養老 孟司 氏
(北里大学教授)

っともわかっていないと思 っていたか ら,初

めか らや り直すにはいい と思い ました。それ

を勉強 し始めたら,そ のまま一生過 ぎちゃっ

たとい うだけのことなんですね。医者のな り

そびれですけどね。

秋山 それで,脳 のご研究は解剖 とつながる

話でしょうか。

養老 その頃か ら先程 申しましたように,精

神科 には興味があったんです。それで,大 学

院で解剖学教室 に行っている問 も脇で精神科

の勉強をしていました。そうしながら,長 年

解剖 をや っているうちに,相 手は死体ですか

ら,「これは何だ」 ということを誰でも考える

と思うんですね。自分の前にある死人 とは何

だと。私は何かそれが気になっていろいろ考

えたんです。

結論 として,死 んだ人は基本的には自分 と

どこも違わない。物質的に言えばほとんど同

じです。ただ違 うのは相手は脳が働いていな

いということです。

もう少 し別な言い方をしますと,解 剖 とい

う仕事 は他 の仕事 とどこが違 うか とい うと,

目の前で起 こっていることが,全 部私がやっ

一4一
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たことの結果 だというこ とです。長い場合,

3カ 月 ぐらいかかるんですが,解 剖を途 中ま

でやって,帰 って,次 の 日に来たって,き の

う帰ったときの状態です。それで,し ばらく

やっています と,例 えば腕が外れて足が外れ

て内臓が出てとか,そ ういう姿になる。ある

日ふ っと気がつ くとば らばらになっている。

何でこんなになったんだとい うと,全 部お ま

えがやったことだよという答えが返って くる。

そうい う仕事って非常 に少ないんだ と思うん

です。

秋山 例 えば,ビ ル解体業の人の対象物 は人

工的な構造物です。先生の対象は人間ではな

い有機物であって,生 きている人間との決定

的な違いは,個 性がない,高 度な精神活動 も

していないというところですね。

養老 そうですね。他 の仕事は相手の状態が

勝手に変わるんです よね。生 きた患者 さんを

扱 っていれば,相 手の状況が良 くなった り悪

くなった りします。だけど,必 ず しも自分が

やった結果が出ているとは限 らないわけです。

ところが解剖の場合だけは,起 こっているこ

とは全部自分のせいなんです。

今おっ しゃった,人 工物であるか有機物で

あるかということは大 きい違いだと思います。

というのは,死 体には同 じものはないわけで,

必ず違 うわけです。 もう一つ,ば らしていき

ます と素材が出て くるんですけど,素 材 もち

ゃん と生 き物 としてあるんです。つま り顕微

鏡で見ても細胞が見 えた りするわけです。構

造が見える。

人間としての動 きは止まっているけれども,

ただある程度のルールがそこに残っているわ

けです。血管,神 経,結 合組織,脂 肪 という

違いはちゃんと出ています。そ して実際に解

剖するとき,根 本的に固いところはメスで切

りますけ ど,あ とは全部 ピンセ ットでやって

い くわけです。なぜか というと,ピ ンセッ ト

で しごいていきますと,力 学的に軟 らかいと

ころヘ ピンセッ トが入っていきます。そうす

ると,自 然に硬い構造 と硬い構造の間にある

軟らかい ところだけが外れてい く。そこに何

か形があ らわれて くるわけです。 ピンセッ ト

で解剖 を進めているうちに,ど ういうルール

が,場 所場所であるかが見えて くるんですね。

例 えば神経なんか相当細かいところまで追え

るんですよ。で,非 常に慣 れて きます と,今

度はじっと見 ただけで どこに神経が走ってい

るか見えるようになる。

『人間科学』について

秋山 先生が先頃出された 『人間科学』(筑 摩

書房,2002年4月25日)と いうご本を面 白く

読ませていただきました。私どもの分野はエ

ネルギー,環 境が対象ですが,そ こで仕事を

しています と,よ り安全とか安心 とい うこと

を含めまして,人 間のこれからの在 り方 とか,

人間は何 を期待 しているかとか,ま たうれ し

い,悲 しいというようなことを含めて,人 工

物 と人間を トータルに考えてい くという方向

に時代が変わ りつつあります。その意味でも,

先生のご研究は大変参考になります。

また,情 報技術の進展が非常に速 くなった

一方で,21世 紀 になって特 に犯罪,そ してテ

ロの問題など,人 間の悪い部分が大 きく顕在

化 している状況 になってきてお ります。その

ような現状があ り,か つ興味深いものがあり

ますので,同 書のポイン トを教えていただき

たいと思います。

第25巻 第4号(2003)
一5一



人間性を重視すべき医学教育

養老 まず第一に,そ の背景的なところか ら

紹介 します と,私 は医学 を一体 どう考 えたら

いいのか非常に悩んだんです。

というのは,医 学は自然科学だという医者

が9割 なんです よ。 ところが,恐 らく工学系

の人か ら見た ら,あ れはとても自然科学では

ない。物理科学ではないです よね。 じゃあ生

物学かといっても,そ れとも違う。なぜなら

医学 には価値観が入っています。それはでき

るだけ消去す るようにはしているけれ ども,

いわゆる典型的な科学的な考 え方 をする東大

病院というのは,患 者 さんには人気がないで

すね。つ まり,私 は患者さんが要求 している

'のはそ ういうものではないなといつ も感 じて

いたわけです。

ところが,大 学の中の価値観は研究者の価値

観ですから,例 えば,ど れだけいい仕事 をす

るか,ど れだけいい論文を書 くかという話に

自然になっているんですね。そうすると,医

者 を育てるといって医学部がやっている教育

は,極 端に言うと嘘 じゃないか と思いました。

授業で教 えることは,基 本的には全部 自然科

学的なことだけです。それなら東大医学部は

研究者 を養成するような学校に変えてほしい

と私は思 うんです。 例 えば,医 学概論 とか生

命倫理みたいなことは一切 なかったです し,

医学史す らほ とん どや らなかったですか ら。

そういう社会の中ではある特定の価値観,自

然科学的な価値観が非常に強 くなってい く。

それは患者 さんの臨床の場面 と徹底的に食い

違 うことは明 らかなんですね。徹底的に客観

的になろうとすれば,患 者さんに対する態度

し
彩

鰍
¢へ黙

葺

辮

《
醐
醐
難

養
老
孟
灘

とは大分違って きて しまうし,1入 の入間が

2つ の価値観 を合せ持って研究 と医療行為 を

行 うなんてそんな器用なことができるのかな

と思いますね。

歴史に根付いた普遍的 ものの見方を

重視する欧米の教育

養老 それでいろいろ悩 んでいて,最 終的に

日本人が科学をやる ときの基本的な立場 とい

うか,普 遍性 って何だろうと思ったんです。

で,多 少 ヨーロッパの科学の歴史を勉強すれ

ばす ぐわかることですが,や っぱり科学はキ

リス ト教 とい うものに何 らかの意味で結びつ

いている。あ る意味では裏腹 になっている。

しか し,同 時に,両 者が欠点を補い合 うよう

な形で動いているものですから,ニ ュー トン

などは自分が発見 した法則は神様が宇宙 に置

いた法則だと思 っているわけです。そ うする

と,そ ういう動機が ない日本人が宇宙の法則

なんか考 えるだろうかということになるわけ

ですね。

要するに,そ の仕事を西洋人が進めるとい

うことはいいか もしれないけれども,日 本人

一6一 季報 エネルギー総合工学



にとっては,あ る意味でそれは何か借 り物で

すよね。内発 した ものではない。 日本の学問

は,西 洋の学問に比べてある種の普遍性 に乏

しい気がする。今度はシステムとして科学を

追 ってしまうわけです。だから,外 国に行 く

と普遍的な考え方に触れるので業績が上がる。

やはり科学は社会的な行為だと思うんですね。

日本がいわゆる西洋の科学 には不適切な環境

であることは明らかです。それは多分,社 会

そのものが大分違う,価 値観とかが違 うか ら

でしょう。

日本か ら世界に発信 したい普遍的考え

一人間科学

養老 では,日 本人が世界 に向かって普遍性

を主張するとしたらどんな普遍性があるのか。

そうすると,「人間ならこうでしょう」という

ことが ユつの普遍性です よね。それは同時に

西洋人 も認める普遍性です。なぜ なら,世 界

中どこへ行 っても,こ の原則が通 じなければ

おかしい。

アメリカ人は 自由平等,フ ランス人は 自

由 ・博愛 ・平等,人 権 とか言う。それは神様

と聖書 とか長い歴史が結びついているんです

けれども,日 本は日本で,「 人間ならこうでし

ょう」 ということが普遍性 になる。その 「人

間ならこうで しょう」 ということを,現 代風

に言 うと 『人間科学』になったわけです。

医学,生 物学への問いかけでもある人間科学

養老 私 は医学が自然科学だ という,そ の常

識はいいかなと感 じました。 もしそ うでない

と言いたいのなら,そ こで非常に悩むわけで

すよ。つまり,「自然科学 じゃないよ」 と言 っ

たら,「それじゃあ何なの」ということになる。

そうすると,学 問の基礎 とい うのは普遍性 を

もっていなければならない。「その普遍性 って

何だろう」 というところに話が至って,「 それ

は神様 じゃないの」 ということになるわけで

すね。ごく素直に納得できるのは,「 人間なら

こうで しょう」 という話ですよ。

「人間ならこうでしょう」ということは医学

の基礎 になり得るんです。なぜ なら,ま さに

医学は人間を扱っているわけですから。そこ

で人間とい うもの を規定 しているものを考 え

ると,現 代の生物学ではどうして も脳 と遺伝

子 という話になります。では,そ の2つ から

人間を説明 していったときに,そ こへ戻 した

説明は言わば普遍的な説明でしょうとい う話。

そこから話 を始めてはどうしていけないのだ

ろうという目で見ると生物学の歴史というの

は実は生物 を情報 として見る歴史だったので

はないか とい う,私 な りの結論が出ました。

それはいわゆる物質的に見る科学 と思われて

いたもの とはちょっと違 うんじゃないかと思

います。だから生物学プロパーのルールとい

うのは自然選択説 にしても,ヘ ッケルの 「個

体発生は系統発生 を繰 り返す」 にして も,メ

ンデルの法則にして も,物 理科学の法則でも

何 でもな く,そ れは情報の法則 じゃないか,

情報に関する経験則 じゃないかと私は書いた

んですね。そうす ると,私 な りに生物学 とい

うものが納得できるわけですね。

人間 を科学する時の前提 となるか

認識か実在かのテーゼ

秋山 詳 しい御説明あ りが とうござい ます。
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それで,入 間を科学することに情報が加わっ

てきた という今のお話の もう一段前に,先 生

のご本の順序に従います と,認 識か実在か と

い うテーゼが あった ように思 うんですね。

我々が認識 し,判 断するのは,結 局のところ

我々の主観であって,客 体が実在するか どう

かというあた りの議論は,我 々が考える範囲

では何 とな く自己矛盾 というか,限 界がある

とい うことのようにも見 えました。人問と外

界を視野に入れて認識 とか実在 という言葉 を

語るときの概念規定を明確にすることが必要

になるので しょうかね。

秋山 守氏

((賄エネルギー総合工学研究所理事長)

物体と現象は実在

養老 実は,『 人間科学』にはその部分は書い

てないんです。『人間科学』の前に出 した 『考

えるヒト』(筑 摩書房)に 書 きました。私 も実

在 というのが非常に気になって,次 のように

説明 したんです。 まず,誰 で も素朴に実在だ

と思 うものが物体です。物です。そうすると,

哲学的定義ではな くて脳の方から定義 します

と,脳 にとって物体 とは五感から入るものな

んです。例えば,私 が今握 っているコップが

なぜ物体か とい うと,五 感のすべてに訴える

性質をもっているか らです。 目,耳,触 覚で

とらえられて,重 さの感覚があ り,冷 たい,

温かいがあって,肌 の感 じがある,つ るつる

とかざらざらとか。そ して,何 らかの味があ

って,匂 いがある。我々は暗黙の うちに,そ

ういうものがあればそれを物体 と言う。

秋山 今 「我々」とおっしゃいましたが,コ

ップを握 っておられるのが養老先生 としての

個体です。私 もそれがコップであると認識 し

てはいるのですが,極 めて厳密に言いますと,

それを確認 しているのは1人1人 の人間の範

囲なんですね。それが同じ空間と時間を介 し

て共有 しているということで,実 在 とか実体

というものは,デ カル トではないんですけど,

"我思う故に我あ り"言 い換えれば
,"我 思わ

ざればなし"と なって,つ ま りは自分の範囲

ですよね。

しか し,自 分が死んで も社会は多分継続 し

てい くと考 えたときに,や は り自分の認識や

主観 を超えた 〈客観 〉ない しは 〈客体〉があ

るとするとらえ方 もできるのではないか,と

も思 うんですね。

養老 いや,そ れは別にあって もいいんです。

だけど,自 分 を超えた客観があると思ってい

るの も私 という主観なのですね。その形の無

限循環になって きますか ら,そ こは触れない

でいいと私は思っています。むしろ,,ご く素

朴 に我々が物が実在する と思っているのは,

まず実際の物で五感か ら入るということが大

事です。例えば,空 や夕焼 けというのは物体

だとは思わない。なぜなら目にしか訴えない。

音 も物体ではない。そ ういうものは実在 とい
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う面からすると,一 種はかないですね。空は

毎回出るか ら別か も知れ ませんが,夕 焼けに

しろ,音 にせ よ,そ うい うもの を普通は現象

と言っていると思います。

行動を規制する概念も実在

養老 私は哲学的に厳密 とい う意味ではなく

て,ご く素朴な意味で一般の方がわか りやす

いように考えれば,そ ういう物体の存在 とい

うものはまず第一の実在であろうということ

です。別な言い方をしますと,こ れをアクチ

ュアリティ(actuality)と 私は呼んでいます。

アクチュアルなもの,具 体的なものです。そ

れに対 して人間には第二の実在があるんです

ね。それはリアル(rea1)な ものです。私はそ

れを真善美 と訳 しました。 どうしてそうい う

ふうにしたか説明 します。脳は入出力系です

から,情 報が入ってきて運動 として出てい く。

外界 に対 しては運動以外の出方はないんです。

つ まり骨格筋が動 く以外に外界に対する働 き

かけがないわけです。そ うすると,客 観的に

言 うな らば,実 は入力があ って出力がある。

その出力 に影響 を与えるものはその人にとっ

てすべて実在 とみた方がいいんじゃないか と

いうのが私のもう ユつの考え方なんです。そ

れは行動主義 に非常 に近いんです。例えば,

「幽霊があるかないか」 という議論 をするわけ

ですよ。外界に幽霊 とい うものを想定するの

は大変間違っているのです。すべては頭の中

の話に決まってるんですから。真 っ暗な墓場

にいて向 こうか ら白い ものがやって きた時,

急 に起 き上がって逃げ出 して,墓 石に蹴つ ま

ついて転んで足を折 ったとすると,そ の時,

その人にとって幽霊は実在だ というふうに私

は定義するわけです。 どうしてそ う定義で き

るかとい うと,そ の人の行動か らそれが客観

的に分かるからです。

例えば,こ こに机があるとい うことを実在

だ と認めてお られるかどうかはす ぐわかるん

です。なぜ なら机 にぶつか らないからです。

ぶつか らない ように行動 しているからです。

つま り,そ の行動 を規制するものがその人に

とっての実在であると私は定義 したわけです。

そ うすると行動 を規制するものは物体に限 ら

ない ということがあるんですね。「天皇陛下万

歳」 と叫んで鉄砲持って死んだ人がいる。 さ

まざまな観念は実は実在です。

科学と哲学が くっついたような議論が起こ

ったのは,外 部的存在 としての何 らかの実在

とい うことを考えたから,そ れは最終的には,

物自体 は死ぬことができないという話になり

ます。

秋山 先生の定義 された実在 というものは,1

つの理論 としてわかる気がするんですが,例

えば,仮 に薬を飲 んで意識が極めておか しく

なって机にぶつかった時に,そ の人にとって

机が実在であるかないかという議論 は今の先

生の定義です と別のことになるのですね。

養老 私は,実 在 というものを客観的なもの

に関する属性 だという点か らのみ考 えるのは

良 くない と思っています。例 えば,私,原 理

主義ってそういうところから発生すると思い

ます。つま り,徹 底的に実在観 というものを

強 くしてい くと,ア ラーが実在 した り,正 義

が実在 した りするようにな ります。 じゃあ,

「あんた寝てる時に正 しいと思っているのかど

うか」 と聞かれたらどうするんだろうと思 う

んですね。つま り,自 分が正 しいとか正 しく
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ないとか思 っているのは明 らかに意識がある

状態でのことです。 しか し,人 生の3分 の1

は意識がないんです。 もっと厳密に考えると,

3分 の1以 上意識がないんじゃないで しょう

か。

秋山 お酒 を飲んでいる時 もそ うかもしれま

せんね。 これが 自分かと自分で思 うこともあ

ります。 とにか く,考 えれば考えるほどおか

しな気分になって くる。

エ ネル ギ ー,物 質,情 報

秋 山 エ ネ ル ギ ー,物 質+情 報 の お 話 は,私

ど もに とっ て も大 変 に ヒ ン トが 多 い話 題 で す 。

世 の 中 の 見 え る もの を対 象 に い た し ま す と,

物 質 とエ ネ ル ギ ー と情 報 が 組 み 合 わ さ っ て,

吉 川 東 大 元 総 長 の 言 わ れ る 「人 工 物 」 と な り

ま す 。 そ して,そ れ に は 人 聞 の感 性 に 訴 え る

さ ま ざ まな ア ー キ テ クチ ャー や デ ザ イ ンが あ

り ます 。 最 近 の 流 行 り言 葉 で 言 い ます と"複

雑 系",と か"人 工 物 工 学"な ど に拡 が っ て い

き ます 。 学 術 的 な方 法 で 見 ます と,ア ナ リ シ

ス(analysis)で は な く,む し ろ シ ン セ シ ス

(cynthesis),そ し て コ ン ビ ネ ー シ ョ ン

(combination)の 方 向 で す 。先 生 が 『人 間 科 学 』

の 中 で 述 べ て お られ るエ ネ ル ギ ー,物 質,情

報 とい う3つ の キ ー ワ ー ドの 組 み 合 わ せ,な

い しは展 開 の視 野 の 中 に,そ うい っ た こ とが

も う含 まれ て い る と考 え て よ ろ しい で し ょ う

か 。

養 老 含 ま れ て い る と い う と お か しい ん で す

け ど,そ の 方 向 が,こ れ まで の 各 論 で 非 常 に

不 足 して い た とい う こ とだ と思 い ます 。

秋 山 私 ど もの 研 究 所 の 名 前 は 「エ ネ ル ギ ー

総 合 工 学 研 究 所 」 と い い ます が,私 ど も は

「総合」 という言葉に夢を託 しました。その言

葉はまさに,先 生が人間科学的なことを目指

しておられる考え方と共通点を持つ と思うん

ですが。

養老 おっしゃることを非常に端的に私の言

葉で言います と,そ れが 「システムを構築す

る」ということなんです。

秋山 そうですね,構 築ですね。

養老 「システムの構築 」 ということは,少

な くともこの150年 間の科学,特 に最近の日本

の科学界ではあま り意識 されたことがなかっ

たのではないか と思い ます。生物 自体が複雑

なシステムですが,む しろ,生 物学は典型的

にそのシステムを壊す ことに専心 してきたわ

けです。

情報化 とい うのは 「スルメ作 り」ですね。

それは論文を書 くの も典型的な 「スルメ作 り」

なんです よ。そうすると,ス ルメばっか り作

ってる。スルメを作るのを専門化 しているの

です。だから,ま だロボ ットを作っている人

の方がましだ と私は思います。生物学の研究

者たちはよくロボ ットを馬鹿 にするんです よ。

「あんなものができることは生物のほんのわず

か しかない」 と。だけど,あ の方向性は将来

の方向性 として正 しいと思いますね 。

秋山 最近のペ ッ トロボ ットだ とかの動 きを

どう思われますか。いいか悪いかは別に しま

して,ど こまでい くのかなと思っていますが。

養老 いや,私 らには非常に参考になったん

です。なぜか といいます と,人 間がどうやっ

て動いているかとい うことを医者はあんまり

理解 しようとしなか ったんです。 ところが,

工学系の人がロボ ットを作って,人 間が歩い

てるってことは,具 体的にはこうやってるん

だよということが示 されるわけですよ。医者
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は,患 者 さんを見てても 「歩 くのは当た り前

で しょう」 という話をするだけで,ロ ボッ ト

工学のように論理化 して,要 するに運動線法

則を作って,そ れを実際にコンピュータに組

み込んで動か してみるとい うことはやってこ

なかったんですから。

秋山 それに関連 して申します と,私 も大学

を出たのはもう四十数年前なんですが,卒 論

でお世話になりました先生の1人 がシステム

工学 を日本で最初に構想 された方で,も う1

人の方が 自動制御 とロボティクスの専門の方

で した。私 も若いころにはロボティクスに興

味があ りまして,今 で も,あ のペ ッ トロボ ッ

トはこれからどこまで進化 してい くのかなと

関心があるんです。先生 も相当にご関心 をお

持ちということが分か り大変参考 になります。

養老 関心 もあ りますが,限 度 もよくわかっ

ているつ もりです。要するに,生 物の場合に

は細胞が分子 を組 んでシステムを作 るわけで

すね。 しか も,そ れは代謝 をやる。つ まり,

材料 自身を自分で入れ換 えています。ですか

ら絶 えず フレッシュな状態でシステムが動い

ています。けれども,ロ ボッ トなんかは作っ

たらそれっきりですから。私 は,ロ ボットを

見るといつも言うんです。「スイッチを切った

ら止 まるよな」 と。人間はスイッチを切 った

ら困る,ス イッチを切ったらアウトですから。

普遍性に結びつかないタコツボ的専門家

秋山 人間科学の次の話題に入 らせていただ

く前 に,関 連があ りますので少 し横道にそ ら

させていただ きたい と思います。 日本学術学

議では学問分野 を大 きく7つ に分けています

が,近 頃,吉 川弘之会長が特 に強調されてい

る点は,学 術分野のパラダイムシフトであ り,

別の表現例で申せば,い わゆる第1モ ー ドか

ら第2モ ー ドへの シフ トということなんです

ね。私 どもの研究所が対象 としているエネル

ギー,環 境などはまさに人間社会 と複合的に

絡み合 う時に,従 来の縦割 りの学術,あ るい

は産業構造では対応 しきれず,正 にパ ラダイ

ムシフ トが強 く実感 される状況です。

先生の 『人間科学』に関 しましても,私 ど

もの素入的な感 じでは,従 来の医学の中でも

縦割 りであったのをもう少 し横断的,あ るい

は融合的にす るということに通 じる,と 理解

してよろしいで しょうか。

養老 まった くその通 りです。私は,そ の縦

割 りの専門家が大嫌いだったんです。

実は,私 は昆虫が好 きで,中 学生の頃から

専門家 とアマチュアが集 まる科学博物館の会

に参加 しています。それで,高 校生 ぐらいだ

った私に も大人の行動が変だとい うのは分か

るんです。「これこれの部分はあの人の専門で

あって,他 人が口を出す もんじゃない」 とい

う部分がよ一く見えるんです よ。それで,「 専

門家 というのはどうも良 くない」 という感 じ

を持ちました。

それは結局い くつになっても変わらなかっ

たですね。何かタコツボ的だと思 っています。

ある意味で自信のあらわれでもあるんですが,

別の言い方 をす ると,普 遍性がないんです。

つまり,「どこへ出してもこうだろう」 という

話にならずに,「 うちでは違うんだよ」 という

ことで,そ れが何か独創であるとか,オ リジ

ナリティーがあるとか,と いうことに結びつ

いているように思 っている。私はそれは全然

話が違 うなとず一っ と思い続けているんです

ね。
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善悪は物差 しを出 して議論すべし

秋山 私が現在関係 しています大学の教育理

念の1つ が 「心」の重視です。心 と脳 の関係

がまだよく分かっていないんですが,想 像 し

ます と脳が考えること,脳 の処理する情報,

などの基本を知識だとすれば,知 識 よりもさ

らに感情的な部分 も含めて 「心」 と呼 んでい

るのではないかなと思っています。

その心の作用 について先生のご本の中に,

古典的には性善説 と性悪説がある と書かれて

いましたが,結 局,人 間の性は善悪両方ある

と。いつまで もどちらにも分かれないという

ふ うに考えてよろしいでしょうか。

養老 ええ。そうですよ,私 はいつ も善 と悪

については物差 しを出して くれ と言 うんです。

私は物差 しを出さずにいいとか悪い とか言 う

のはインチキだと思っていますから。

秋山 先生のその物差 しというのは,時 代 と

か文化とかによってやは り変わってい くもの

で しょうか。

養老 そうです。当然,暗 黙の うちに物差 し

を入れているわけで,私 ははっきり言って,

物差 しを出さずに間違ってるとか,け しか ら

んとか言っているのは卑怯だと思います。「こ

うだからいけないで しょ」 というふうに物差

しを出すべ きだと思いますね。

中学生,高 校生が 「人を殺 してなぜいけな

い」 と言った時に,大 人が絶句 しているとい

うことですが,結 局,自 分ではっきり物差 し

を持 ってないからそうなるのです。「そんなこ

とは当た り前 じゃないか」の と言 うのは,い

いような悪いようなところがあります。「それ

なら戦争は正 しいのか」 とい う議論 を吹っか

けられたらどうするんですかね。少な くとも,

日本は平和憲法 を持っているんですから,そ

こをちゃん と考 えるべ きだと私は思っている

んです。

秋山 『人間科学』が対象 とする人間につい

てお伺い しますが,そ れは個人なのか,あ る

いは社会集団ない しは人間の連合体であるの

かという点について如何ですか。 これはコミ

ュニケー ションとも関連するので しょうが ,

結局,人 間 とは個入であって,集 団 と対峙す

る存在であると考えてよろしいで しょうか 。

養老 少な くとも意識的な議論 に関する限り,

大脳皮質 とい うのは共通性 を追求 して きた存

在以外の何 ものでもない というのが私の意見

です。ですか ら,皮 質の構造 自体はユニッ ト

構造になっていて,言 語でおわか りのように,

状況 に応 じて,ど の言語で も入るようになっ

ています。 とい うことは,言 語に関 して大脳

皮質が白紙状態で私たちは生 まれて くるとい

うことですね。実は,我 々が特 にホモサ ピエ

ンスになって非常 に強 く発達 して きた部分 と

いうのは社会依存の部分です。そこはまさに

共通性 を保つための場所以外の何 もので もな

いんです。つまり,言 葉はお互いに共通でな

い限 り通 じない。そこで,も しオリジナ リテ

ィーというものがあったら,そ れは絶対に評

価 されません。なぜ なら,そ の人個人にオリ

ジナルなものである以上は定義 によって他の

人に理解で きないですから,そ れは意味を持

たないんです。ですか ら,精 神科の患者さん

たちは世界から排除されるのです。

そうすると,個 人とはどう定義されるのか。

人間は遺伝子に関する性質についてはまった

く個人です。私の心臓 を人にあげて も,例 え

ば息子が死にそうで,親 父 に心臓 をもらえば

当分 もつということで移植 しても,相 手の体
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人間における情報 とシステム

(『人聞科学』P37よ り)

はその心臓 を受 け付けません。その くらいは

っきり個があ ります。

脳のほうは,む しろコミュニケーションの

ためにあると思います。

秋山 なるほ ど,要 するにセパ レー トすると

脳 としての役割,立 場 とい うものがなくなる

ということですね。

養老 はい,皮 質の意味がないんです。

秋山 先生が 『人間科学』の中で紹介された

二元論 ということで,脳 は言葉 を介 してその

意識 を司る。細胞は遺伝子の世界であって,

これはもしか したら意識下の世界である(上

図参照)。 この区分については私 ども素人でも

分か ります。 しか し,特 に最近の少年の非行

について見ます と,い ろいろな犯罪の背後に

やは り不安というものがあるのではないか と

思 うんです。昔,「 白い恐怖」 と題するアルフ

レッド ・ヒッチコック監督の映画があ りまし

たね。潜在記憶の亡霊 に悩 まされる映画で し

たが,社 会的なシステムの安全の問題につき

まして も,不 安 とい うものはもしか したら意

識 と無意識の中間あたりにあって,そ うした

潜在記憶 は もしか して遺伝子 レベルで は,

我 々のはるか昔の遺伝子情報 を引 きずってい

る可能性があ ります。

養老 そうだと思います。その部分 とい うの

は今の脳の皮質の話 と違って,人 間に作 り付

けられたものだと思います。つ まり不安 とい

う感情 は脳 に作 り付けの ものだと思 います。

不安,あ るいは恐怖がなければ生物の存在維

持は危 うい ものです。だから,不 安 とい うの

は当然のこととして付いてきているんだ と思

います。

秋山 それはかつてから綿々と続いている宿

命というと,必 然 というか…

養老 はい。そ こへつながってい く経路 も恐

らくある程度,遺 伝 的に規定 されているんだ

と思います。典型的なものは,だ し抜 けに何

か大 きな刺激が入る。つまり,い わゆるびっ

くりするという,驚 愕反応というのは典型的

に作 り付 けられている。誰で もドキッとする

のは同 じですね。

秋山 次の行為が予測できないという……。

養老 す くむとかですね。極端な場合 には気

を失 うとかです。

秋山 話が少 し変 りまして,意 識 と無意識,

あるいは記憶についてですが,某 国の拉致問

題に関連 して思 うのですが,幼 い頃の個性な

り,記 憶な りが強制的にリセッ トされて次々

に新 しい ものを埋め込 まれたとします。そう

いう状況では昔の個性,記 憶,記 録は もうノ

ーリターンなんでしょうか
。

養老 人間は必ず ノーリターンなんですね。

過去を繰 り返すことはで きませんか ら,同 じ

状態には戻れません。

秋山 そうなんですねえ。戻れないところに

生 きることの本質みたいなものがあるのでし

ょうね。

第25巻 第4号(2003) 一13一



養老 要するに,何 かがどの程度長期間我々

の脳に刻み込まれるかということです。例 え

ば,一 番有名なのは,長 期記憶 というのは少

なくとも定着するのに3年 はかかるだろうと

いうことになってい ます。なぜ なら両側下部

の障害では逆行 していって3年 前 までの記憶

がな くなるからです。3年 以前の記憶 は残 る

んです。

「洗脳」 とは,要 するに社会的な価値観が

非常に強 く入って くることですね。本来,そ

んなことを考 えてもいなかった人がほとんど

じゃないか と私は思っています。「マルキシズ

ム万歳」 とかいう人を逆 に洗脳で きるか とい

うと,こ れは難 しいんじゃないですかね。

秋山 そうですねえ。たびたび洗脳できるか,

というと,そ れはなかなか難 しい。

養老 そうで しょう。言ってみれば,教 祖を

洗脳するみたいなものだから。例 えば,金 正

日が何 してるか知 らないけど,そ れを変えろ

といって変えると思えません。

秋山 思えないですね。確かに……

養老 「そんなことをするぐらいな ら死 んだ

方がいい」 と言 うと思います。 ところが一般

の人は普段はそんなこと考えていない。新 聞

で読んだとか,人 か ら聞いたとか,そ の程度

考えている人がある社会的価値観 を強 く言わ

れると,「 まあ,そ れでもいいです」 というこ

とになるんですね。私はむ しろそれが当た り

前 じゃないかという気 します。普通 に暮 らし

ていた理科系の大学院生が麻原彰晃 に入れ込

んだら,「何事 も尊師の言うとお り」 と思 うの

もごく普通にあることです。そんなにオーバ

ーなことが起 こっているわけではないんじゃ

ないかなと思うんです。

ただ,日 本に帰って くれば意見は変わるだ

ろ う とい う の は あ ります ね 。 も と も と,拉 致

され て 洗 脳 され る とい う こ と っ て 異 状 で す か

ら。 そ う い う も の とい うの は生 物 に は 根 づ か

な い わ け で す 。

都市化と人間性

秋山 先生が 『人間科学』の中で述べてお ら

れる都市化 と入間性の観点 についてなのです

が,都 市化 とは,脳 の中の世界がいわゆる記

憶な り映像の形で投影されてい くということ

ですよね。ですか ら,人 類は都市化する傾向

にあるということは,脳 の中の人工世界が近

年どんどん広がっているということですね。

養老 都会というものがむしろ人工そのもの

です。つ まり,意 識的世界です。部屋が典型

的な例で,部 屋の中に置かれている物で意味

の分からない ものって普通ないんですね。意

味の分かるもの しか置いていない。 ところが

山へ行 ったら,変 な"き のこ"が 生えていた

り,変 な ところにカビが生えていた り,訳 の

わからない虫が歩いていた り,意 味が分から

ないことだらけなわけです。

意識の世界での物 はすべて人間が置いてい

ますから,都 会 というのは基本的にそうい う

ところです。 自然 もある程度残 っていて,例

えば 「雑草」が生えていますが,「 そんなもの

は植えた覚えがない」 ということで 「雑草」

と呼ばれているのです。「勝手に生えて きやが

って」 となるわけですが,「雑草」のほうが も

ともとある物ですよ。

秋山 おっしゃるようなことは,あ らゆるこ

とに見受けられ,19世 紀,20世 紀 に産業 も含

めて人工の社会が どんどん進展 してきた。そ

うした考え方,価 値観 を一度 ここで,特 に人

一14一
季報エ ネルギー総合工学



間 を 中心 に考 え 直 さ な い とい け な い,と い う

こ とで し ょ うか 。

ごみ問題から地球環境問題へ

秋山 先生のご本の中で,「仮想空間として社

会制度がある。人工空間の中では自然物 は排

除され,失 われて きている。」 とありました。

そのような状況下で,今 エネルギーや ごみの

問題を抱 えながら経済が発展 しています。ご

みの問題 につ きましては,先 生 も都市文明で

はごみ発生量が飛躍的に増えていると指摘 し

てお られます。東京都のごみ処理能力 ももう

ほとんどパ ンクに近い といったこともあ りま

す し,片 や江戸時代の循環型社会を現代的な

価値観な りライフスタイルに照 らしてどこま

で受け入れ られるか,参 考 にすべ きだとする

意見 もあるようです。問題はあるけれど,そ

れなりの完結 したモデルとして検討する意味

はあると思います。

こういったことで,人 類 とごみの問題を中

心 に地球環境問題 まで視野に入れながら,先

生のご感想,ご 意見 をお聞かせ下さい。

養老 環境問題には明らかに2種 類あ ります。

今おっ しゃっていた工学的にというか,社 会

システム的に,例 えば循環型社会を作 るとか

で環境問題 を解決 していこうということに関

心のある方が8割 と見ています。2割 が,い

わゆる本当の,私 が言っているような,都 市

環境 とそ うでない環境,つ まり本当の意味の

自然環境 との関わ りに関心のある方々です。

ですから,環 境問題 には二面あ ります。

最初の産業その他とごみの関係,我 々の日

常生活 との関係,そ うい うものが現代社会,

生活にどういうふうに合理化 してい くか。別

の言い方で,ど うシステム化するか という問

題が提起 されていると思 っています。我々は

非常に不完全なシステムを作って,そ れで動

か している。そのために,そ の場で一番気が

付 かない ところに必ず しわ寄せが きていて,

それが ごみ問題,炭 酸ガス問題,あ るいは病

気の問題ですね,い わゆる公害問題 という形

で出て くるのだと思います。要するに,自 然

の方 にツケを回 しているこ とは問違いない,

極めて不完全なシステムなわけです。それを

一生懸命
,シ ステムの方か らアプローチ して

解決 しようとしているのが前者だと思います。

私 を含めた2割 の方々は,む しろ全体 をひ

っくるめて,自 然の側から見直 して,「 これま

での経済発展はや り過 ぎだろ」 と思 うわけで

す。自分が育 ってきた過程 を考えて も,「50年

間でここまでいかなくてもいい じゃないか」

という気がするんですね。

秋山 確かにそれはあ りますね。

養老 この変化は速過 ぎる。 もうち ょっと戻

せる形で前 に進められないのか と思い ます。

ここの ところ前 に進む時に戻す ことを考 えな

いで進めていますか ら。

秋山 そうですねえ。

養老 これだけコンクリー トづけにして,こ

れ,捨 てる ときどうするんだろうと,前 か ら

心配 してるんですけどね。 日本は年間何億 ト

ンかずつ重 くなってるんじゃないんですか。

秋山 建築物に しても,大 体西欧的なシステ

ムに向って きましたのでコンクリー トなんか

の使用量 も増えて きたわけですが,で きるだ

けもう一度 日本の本来の気候風土 に合 った住

環境,あ るいは生活環境を目指す というのは

大変重要な視点だと思いますね。

養老 それで私非常 に気になるのは,私 みた
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いに乱暴なことを言 うと,ジ ャーナリス トな

どが 「そ うは言って も先生,元 には戻れませ

んよ」 と必ず言 うんです。私はこれほど日本

風の言い方はないと思 った。元に戻れないな

んて誰が証明 したんだよと言いたいんです。

私 らは,戦 争でやむを得ず,あ の経済的に貧

しく不便な生活を したわけですが,あ の状態

で も人間はちゃんと暮 ら していたわけです。

栄養失調になった人はいましたけど,餓 死す

る人がそんなに出たかというとそうではな く,

餓死が新聞ネタになるぐらい稀なことだった

んです。そう思 うと,私 は 「元には戻れませ

んよ」 というのは無責任だなと思 うんですね。

秋山 そうですね。ただ,エ ネルギー多消費

の国民はおい しいものも食べ られて,医 療環

境 もいい とい うことが付随 している一方で,

エネルギーを余 り使えない国の人は衛生 も悪

くて早死にするとい うこともあ ります。現代

的に満足できる,そ して肉体的に十分安全で

長寿命 を保てるとい う意味では相応のエネル

ギーな り,イ ンフラが要るとする考 え方が現

実を相当引っ張 っている面があるんですね。

養老 これは研究費があれば研究がで きると

い う考 え方 に似ているなと思 うんですね。つ

まり,そ れだけエネルギーを使ったら,そ う

い うメリットが出て当た り前 じゃないかとい

うことです。それは無から有 を生み出 したわ

けではなくて,エ ネルギーを寿命に換算 した

だけで しょうと,こ ういうことになります。

それは逆算すると,エ ネルギーは非常に貴

重なものです よという言い方にもなるんです。

私はそれはどうも我々がいつも陥る穴ではな

いかとい う気もす るんです。 これだけのもの

を投入 したら,こ れだけいい成果が出るのは

当た り前で,何 にも入れなかったのにこれだ

け成果が出たならさらに立派だと思 うんです

よ。

秋山 なるほど,そ こら辺 りまで深 く思いを

いた しなが ら相関を考えてい く必要は当然あ

りますね。

秋山 もう1つ,エ ネルギーに付随す るごみ

の問題,ま た加えて温暖化防止に向けた二酸

化炭素排出の抑制の課題があ ります。後者に

つい"llEは,日 本も 「第3回 国連気候変動枠組

条約締約国会議(COP3)」 の 「京都議定書」

に批准いた しました。およそ2010年 には,二

酸化炭素の排出量を1990年 比で6%減 らすこ

とを目標 に取 り組んでいるのですが,現 状は

残念なが ら90年 比で10%以 上 も増えていて,

削減目標の達成は非常 に厳 しくなっています。

温暖化防止に向けた約束 を果たすために,私

どもの研究所 としましても省エネルギー,新

エネルギー,原 子力な どを視野に調査研究の

努力をしています。特に,私 どもの研究所は

技術的な面でどう貢献で きるか研究を行 って

います。

温暖化,水 の汚染,酸 性雨,緑 地の減少,

あるいは土壌汚染など,い ろいろな地球環境

問題を 『人間科学』の観点か ら見れば,方 向

として,あ るいは基本的な対策 として,や っ

ぱ り我々の価値観,な い しは文明観,社 会観

を変えてい くことが基本になるので しょうか。

養老 実はそう思 ったことが,『 人間科学』を

出 した根本的な動機の1つ なんです。やっぱ

り,一 生 をどうやって生 きるのが一番全 うな

生き方か,あ るいは自分 にとって一番幸せな

生き方かということをみんなが考えるように

なれば,自 然 に方向調整せ ざるを得な くなる

だろうと思っているんです。少な くともアメ

リカみたいに,所 得の下の方か ら数えて40%
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の人の所得合計 とビル ・ゲイツの年間所得が

イコールだというような世界は何か変ですよ。

秋山 そうですね。

養老 それは異状な世界で,そ うい うシステ

ムは利口なシステムではないはずだ という気

がするんです。本当にアメリカが民主的な社

会なら,40%が 当然,文 句 を言って,何 か革

命 を起こすに違いないと思 うけど,一 切そん

なことを起 こさないから,や っぱ りそれはそ

れぞれの人の価値観の問題だろうと思います。

その点で,日 本はある意味でアメリカよりも

はるかにましな社会だったんですけど,今 は

それが壊れつつあるような気 もするんですね。

自分で調べたわけではないけれども,日 本の

場合 も階層が分化 しつつある,金 持ち と貧乏

人がはっきり分かれてきているということが

よく言われますね。ルイ ・ヴィ トンの店がで

きて日本での売上げが一番大 きい という一方

で,ホ ームレスはどんどん増えている。

この間面白い話 を聞 きました。 日本のホー

ムレスの生活状況を社会的に調査 してビデオ

を作 って,ア メリカのホームレスに見せたら,

アメリカのホームレスがみんな日本に行 きた

いと言ったというんです。だけど,「 日本型で

暮 らしている方が絶対暮 らしいいんだよ」 と

い うことを日本人が言えない,こ の情けなさ

があるんですね。私ははっきり言って,ア メ

リカに住む気ないですか ら。 まあ,コ スタリ

カぐらいなら住んで もいい と思 うけど。それ

はなぜか というと田舎だから。

エネルギーを世界共通の貨幣単位に

秋山 エネルギーの話に戻 りますが,私 ども

では,原 子力の安全の問題 と同時に最終的な

放射性廃棄物の管理についても調査研究を進

めています。そこでは,高 レベルの廃棄物は

1万 年先までも念頭 に入れなが ら現在の知識

技術で検証 して,「 これはいけそうだ」 と皆

さんにご説明で きるあたりまでい くことを目

指 して議論を進めています。

エネルギーの選択 とい う観点で現在の化石

系の燃料 は温暖化の問題を抱 えてお り,原 子

力は放射線の問題を抱 えているけれども,安

全性,環 境への影響につ きまして,私 どもの

研究所は,や は りそれぞれのエネルギーの合

理的な特質を評価,判 断 して,科 学的に十分

検討 しながらうまく使 ってい くのが妥当では

ないか というスタンスで取組んでいます。先

生がごらんになって,エ ネルギーの選択につ

きましてご意見や,ご 示唆をいただけます と

ありがたいのですが。

養老 エネルギーの選択 については私は何 も

申し上げることはないんですが,今 おっ しゃ

ったように,日 本の場合 には上手にやってい

るん じゃないかなと思います。

私が思うのは,ご み問題か らエネルギーの

問題を含めて誰がシステムの問題 として考え

るのかとい うことです。例えば,石 油に して

も原子力で も基本的には同 じだと思いますけ

れども,エ ネルギーは天然資源,自 然のリソ

ースなわけです。それに対 して,経 済という

のはまさに人工的なものです。

ですから,私 は今の経済は根本的に 「花見

酒」だ と思 っています。どういうことかと言

うと,経 済は経済上の帳尻で全部計算 します。

しか し,石 油が どれだけ減ったか,あ るいは

炭酸 ガスが どれだけ増えたかは計算 されな

い。そうすると,経 済上の帳尻がいかに良く

見えても実 は嘘なんですよ。「花見酒」の経
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済ですか ら。それをずっと考 えていたので,

貨幣は何 らかの免換券 にならないか と思うん

です。例えば,欧 州連合(EU)が ユーmと い

う共通通貨を作 りますね。よくよく考 えてみ

ると,あ れだけ広い領域の中で単一通貨を使

うということは,世 界共通通貨 にしたらどう

かという考えが当然あるに違いない。世界共

通通貨 にした時には,通 貨の発行高に誰が ど

うい う限度 を設けるかとい うことが課題 とし

て出てきます。私 は前からそれはエネルギー

じゃないかとい う気が しているんです。エネ

ルギー単位 とい うものが貨幣単位であるべ き

ではないか と。人間のサー ビスというのは,

そ ういうエネルギーを考えていないんで,こ

れ とは別な貨幣になってもいいんですけ ど,

少な くとも今の貨幣には免換するものが一切

ついていないんです。だから 「花見酒」の経

済になるわけです。

秋山 実は最近,い わゆる廃棄物の管理をす

るコス トだとか,二 酸化炭素を出 したら環境

税 をかけるとかいったことで,外 部的な負荷

を トータルな経済評価の中に取 り込 もうとい

う方向にはあります。

養老 それはよく分かっています。私はそれ

では中途半端だと思っています。根本的に人

問はどれだけエネルギーを使っていいかとい

うところから始めなきゃだめだ ということで

す。実際的に議論 なさるのであれば,そ れは

今の原発の話 と同 じように,で きない議論で

はないわけです。年間,人 間が どれだけ石油

を使 うことを許容で きるか。

秋山 どこまで許容できるかがポイントです

ね。ただし絶対的な評価基準 というものがな

かなか難 しいのではないかと思うんですが。

養老 それは絶えず変えればいいんです。

秋 山 そ れ は 国 際 的 な コ ンセ ンサ ス で です か 。

養 老 そ うで す 。 ま さ に 国 際 的 に コ ンセ ンサ

ス を取 っ て い か な け れ ば な らな い し,そ れ を

京 都 議 定 書 が や る,日 本 が リー ダ ー シ ップ を

取 っ て や っ て ど う して い け な い ん だ と思 い ま

す ね 。 隣 の 中 国 が ど ん ど ん エ ネ ル ギ ー消 費 を

増 や す に 決 ま っ て い る か ら,地 球 環 境 全 体 と

して は どれ だ け エ ネ ル ギ ー を使 う こ と が 適 正

か 。 少 な く と も こ の 範 囲 を 超 え て は な ら な い

とか で す ね,も う,人 間 は そ う い う議 論 をす

べ き と ころ に来 て い る と思 い ます 。

秋 山 先 生 の お っ し ゃ る よ う にす べ きだ とい

う こ とはCOPの 会 議 の 中 で も極 め て ホ ッ トイ

ッ シ ュ ー だ と私 は思 う ん で す よ。 ア メ リ カ の

よ う な あ れ だ け1人 当 た りの エ ネ ル ギ ー 消 費

量 の 大 き い 国 は も っ と セ ー ブ で き る余 地 もあ

る し,努 力 す べ きだ,模 範 を示 す べ し と い う

議 論 もあ るで し ょ う。

イ ン ド,中 国 あ た りは ア メ リ カ に 比 べ た ら

1人 当 た りの エ ネ ル ギ ー 消 費 量 は ず っ と少 な

い け れ ど,そ こ で も セ ー ブす る努 力 は して も

ら う。 だ け ど,繰 り返 しま す が 先 進 諸 国 で エ

ネ ル ギ ー を じ ゃぶ じ ゃぶ 消 費 して い る と こ ろ

は,も っ と もっ と努 力 す る とい う国 際 的 な規

範 が な け れ ば な ら な い 。 た だ 実 態 で は,や っ

ぱ りナ シ ョナ ル セ キ ュ リテ ィ ー とか,色 々 な

エ ゴ もあ っ て,ア メ リ カ は ア メ リ カ の道 を行

く と い う こ とで,COPの 議 論 か ら も腰 が 引 け

て い るわ け な ん で す よね 。

養 老 私 は ね,ア メ リ カ の 国 民 だ っ て 同 じこ

と を思 っ て い る と思 い ます よ 。 そ れ は 当 然 な

こ とで す 。 正 しい こ と は正 しい ん で す か ら。

ア メ リ カが 軍 隊 を 使 っ て ア フ ガ ニ ス タ ン ま で

入 っ て 行 く と い う こ と に比 べ た らは る か に ま

しで,こ ん な 当 た り前 な こ とは ない で し ょう。
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だか ら,そ ういう意味で,ア メリカが憲章 を

つ くるようになれば大 したもんだと思います

よ。

秋山 確かに先生のおっしゃたように,ど の

ぐらいのエネルギー消費が今の国際的な状況,

地球環境,あ るいは社会経済に照らして我々

として取 るべ き線かというあた りは,国 際的

にきちんと議論すべ きだと思います。

養老 石油埋蔵量 も概算は分かっているで し

ょうし,今 後IOO年 はこのぐらいでいこうとい

うふ うなことで もいいけど,国 際的に話 し合

うのが私 は健康 だと思います よ。中国が発展

した らどうするか とか,さ まざまな議論 もあ

る範囲の中に収めずに放 ってお くと,従 来み

たいな妙 な戦争になっちゃった りするわけで

す よね。要するに,不 安をか き立てますか ら。

そうい うリミッ トをかけていけば,逆 にお互

いにい くら得すると言って も,丸 儲けはでき

ないんだよということが初めから分かるんで

すか ら。それは自然の リミットですか ら,分

からざるを得ないんです。で,私 は人間はそ

れほど馬鹿 じゃないと思います。

秋山 そこはね,私 も馬鹿でないことを期待

しているんですがね。

養老 必ず。そ ういうことを,理 科的にきち

っと言 っていけば,長 い時間をかければ,必

ず日本は信用 されるようになると思 う。「やっ

ぱ りあいつが言ってるとお りだな」 とい う話

になってい くことがいいんです。「神様がこう

言いました」 ということで今 までやってきた

んだけども,こ れはだめです。理科的な話で

ない といけません。人間のことも遺伝子に直

せば納得せ ざるを得 ないで しょうと。つ まり

実証的ですか らね,そ ういう意味でいけば。

経済の話 も同 じで,誰 が儲かるか損するか

なんて意味ないんです。アメリカが金を儲け

てアフガニスタンが貧乏だっていいんですよ。

だけど,世 界全体で どれだけのエネルギーを

消費するか とい うことは,全 員に関わ りがあ

ることですから,理 科的な話 にしなければい

けない。

秋山 全員 にかかる問題が個人にかかって く

るわけですからね。

養老 そ うです。ビル ・ゲイッがお金を持 っ

て もいいんですけど,ア メリカ全体が どれだ

けエネルギーを使 うかということは他の人に

徹底的に関係するんです。

「手入れ」の思想

秋山 先生のご本の中の 「手入れの思想」 と

い うのは,こ れか らの世界,こ れか らの 日本

を考 えてい く上での新 しい観点だと理解 して

よろ しいんで しょうか。対象を認め,そ のす

べてを許容 して自分の方に関心 を引っ張って

くる。

日本が島国であるとい う,い わゆる地政学

的な条件 とか,四 季が移 り変わるという風土

的な条件,歴 史的にひょっとしたら体質的,

あるいは遺伝子的に何千年 も埋め込 まれた日

本人気質 とい うか,日 本人の限界 というもの

があると思うんですが,そ れは極めて日本的

な 「手入れの思想」 とい うふ うに考えてよろ

しいので しょうか。先生のこの思想はグロー

バルに,全 人類 に共通 して語れる思想 なのか

というあた りはいかがでしょうか。

養老 例 えば,砂 漠でそれが通用するか とい

うと,多 分,全 然関係 ないんだろうと思いま
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す。基本的に,砂 漠では自然は敵ですからね。

しか し,砂 漠の民が扱わな きゃいけないラク

ダにせ よ,砂 漠の気候にせよ,そ れはやっぱ

り自然であって,彼 らはそれ と折 り合ってい

かなければいけない。恐 らくラクダの手入れ

もしていると思 うんですね。そうすると,人

間 もそもそも自然であって,計 画生産 じゃな

いですか ら,「手入れの思想」は根本的にどこ

にでも通 じるはずだと思います。

江戸時代に長崎 に来た西欧人は,し ば しば

「天国に来た」と表現 してますよね。天国,そ

れはやっぱ りそ ういう自然の手入れの美 しさ

とい うのが誰 にで も分かるということで しょ

う。私の家は トンネルを抜けたところにある

んですけ ど,私 の知人の ドイツ人が初めて来

た時,我 が家をパ ラダイス と言 っていました

よ。 ヨーロッパ人が考えるある種の理想郷み

たいなものなんでしょう。

秋山 西洋の,文 明以前の潜在意識から来 る

ノスタルジアがあるのかも知れません。

養老 それで,江 戸時代の西洋人は喜望峰 を

回 り,イ ンドと中国を通 って日本に来ました

か ら,ほ とんど同時の世界を見て きているん

ですが,日 本 に上陸 して初めて理想的な環境

だ と言 ったわけです。今,イ ングリッシュガ

ーデ ンが流行 っていますけ ど,あ のイ ングリ

ッシュガーデンを作 り出すイギリス人の理想

像 というのは,山 形県の農村だといわれてい

るんですよ。

日本でイングリッシュガーデンが流行るの

は,ジ ャポニズムの絵が 日本で流行 ったのと

同 じで,一 種の里帰 りなんです。私は,そ う

いうものを作 ってきた伝統を日本人が気がつ

いたのではないかと思 ってるんです。

秋山 そ うですね。私 も中国に2,3回 行 っ

てシャングリラ(桃 源郷)と いう名前のホテ

ルに泊まったことがあ りますが,そ の桃源郷

がまさに中国の雲南かどこかにあるんだとい

う話です。「手入れの思想」の延長 として,そ

ういう自然のシャングリラと同時に,人 間の

心 も含めての理想郷を目指すことは大変に重

要なことだと思います。

教育について

秋山 まとめにな りますが,結 局のところ,

私は世の中を動かすためには,子 供の頃から

個性 を持 って大人になってもらう教育,単 に

知識 を与えるだけでな く,自 分の本質を引 き

出すことを基本 とする教育が大事だと思って

います。教育について欧米 との比較で常々感

じていますのは,日 本では個性を伸 ばしきれ

る教育ができていないん じゃないかという点

です。結局,平 均値が高ければ,そ れで良 し

とする感 じ,で も落ちこぼれが出てきます。

その落ちこぼれの中に意外 と大 きな天才の芽

があ ります。社会の合理的なス タイルな り,

あ り方な りを納得の上でみんなが 目指 してい

くことが大切でそうした点 を視野 に入れなが

ら,今 申し上げた教育の問題で先生のご意見

をお聞かせいただけませんでしょうか。

養老 端的に言えば,学 校教育はだめですね。

それから実習教育,現 場教育がなさ過 ぎます。

私は,「 農地か,田 んぼか工場に行って働 け」

と言った毛沢東 とほとんど同 じ気分です よ。

都会でごろごろ してんじゃないよって。

私は1時 問目に大学 に行 きます と,こ んな

天気のいい日でも9時 か ら学生がいるんです
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よ。私はいつも新 しい学生に言 うんです。「こ

んな天気のいい 日にこんな薄暗い穴蔵みたい

な部屋 に,お 前 らみたいにいい若い もんが来

て,し か も椅子に座 って1時 間半 も白髪の じ

じいの話を聞いてん じゃない,さ っさと外 に

行って体を使 って働いてこい」 と。誰 も動か

ないです よ。後でレポー ト書かせると,「先生

の講義をず っと聴いてたけど,あ れが一番 も

っともだったと思った」 とか言われて,「 もっ

ともだと思 うならす ぐ出て行 きゃいいだろう」

とこっちは思 うわけですよ。

脳の観点か らいうと,体 を動か さなきゃだ

めなんです よ。それが脳か らの出力 というこ

とだから。

秋山 そ ういう話はよ く聞 きますね,や っぱ

り刺激が,い ろんな意味の刺激が必要なんで

すね。

養老 脳に入力が入 って出力が出ていって,

その出力の結果,外 界が変化 して,つ ま り自

分が歩いたって景色が変わ りますか ら,ま た

それが入力 されて,ま た新 しい出力 になって

いく。そ うい うふうに,回 してい くことで脳

の中のプログラムが リファインされていった

り,出 来上が ってい った りするんですか ら。

それを一切 出力 しないで入力ばっか りしてい

たら,そ れは頭が最後 にはパ ンクするだけの

ことです よ。それに脳の中にプログラムもで

きやしないんです。

それで,私 は必ず 「文武両道」 というのは,

文は入る方で,武 は出る方 と解釈 しているん

です。それはまったく無関係の ものではな く,

回るんですよ。

秋山 私 も教育は,知 識だけでな く,も う少

し遊び心,や る気を起 こさせるためのや り方

があるのではないかと思います。若い人がそ

れそれに目標を見つけてい くこと,そ してそ

れに向けての意欲 を,自 分 自身をか き立て ら

れるだけの人間になって欲 しいなと。私 も学

生諸君 と接することがあ りますけれ ども,か

なり受け身です よね,大 人 しい といえば大人

しいんですが……

シンクタンクを考える

秋山 当エネルギー総合工学研究所は名前の

通 りエネルギーの調査研究が主体です。国や

産業界からご委託いただいて,ま た私 どもで

自発的に戦略的な調査 を提案 しまして,環 境

問題 も含め,ま た社会経済との関連 も重視 し

ながら研究をしています。

日本のこれからの,特 にCOPの 環境制約な

どを受けたときのエネルギーの選択 について,

産業の発展,そ して人間の育成 まで視野に入

れなが ら,10年,50年 先 までどんな手を打 っ

てい くか。ポリシー,そ して具体的なハウツ

ーも含めて我々が用意 してい くために自発的

に研究もしているんです。

先生のおっしゃった 『人間科学』,人 間とい

うものが今後のエネルギー,環 境,産 業政策,

そ してもちろん安全 も含めて社会の維持,発

展に非常に深 く関わって くるんですね。 これ

からも研究所の事業を進めてい く上で,人 間

の心,脳 の分野に関わることを気持 ちとして

できるだけ取 り入れていきたい と思います。

養老 人のことが分かるということは本当に

大切なことだと思 うんです。先ほどか ら個性

ということがちょいちょい出ているんですけ

ど,あ んまり個性 を強調すると,人 のことは

分からなくていいことになりかねない。私は

教育であんまり個性を尊重 しろというのは考
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えもんかなとずっと思ってるんです。

昔の日本の躾けをごらんになるとわかると

思 うんですけど,明 治まで非常 にきつ く,師

匠のやるとお りにやれ という形の躾けをしま

すね,教 育でも何でもそうです,や るとお り

にや らせる。 じゃあ,明 治の人は非常 に画一

的か というと,そ うじゃないですね。今,私

は北里大学の教授ですけど,北 里柴三郎さん

なんかもそういう躾けを受けたはずですけど,

画一的とい うより,む しろ逆で,ど っちか と

いうと我が強いですね。オリジナリティーの

高い人です。今の人ははるかに弱い と思 うん

ですね。そのオ リジナ リティーの部分が。た

だ,オ リジナリティー とは性格の強 さ,人 格

の強 さですね。折れない とい うことですね。

そういう強 さとい うのは,非 常 に強い外圧に

さらされて育って くるのであって,今 のよう

に,何 でもいい,こ の範囲なら何やって もい

いということでは,子 供にそんなオリジナリ

ティーはちっとも育たないですね。「師匠のや

るとお りやってろ」 と言われて,そ れがIO年,

20年 続けて,ど うして も一致 しない ところが

お互いの個性ですね。本当に個性 というもの

があるとすれば,そ ういうふ うな方法 を使わ

ない限 り見出せないものではないんですか。

謡だったら,声 が違 うのは初めから分かって

るんですか ら,そ んなもの個性だと褒めてみ

てもしようがないで しょう。

しかし,教 育 ということで,そ こにある個

性が ぎりぎり詰めていかなければ出てこない

わけですよ。

ユつにそういうことがあ りまして,私 の先

生は 「人の心が分かる心を教養 という」 と言

ってお られたですね。教育はそれを忘れて久

しいような気がする。どうしてこんなに,コ

ミュニケーションが便利 になったのに,お 互

いに気持ちがわからな くなったのか。それは

まずい と感 じますね。それが日本 を壊 してい

る1つ の要因だと思います。だから,「心」 と

おっ しゃっている,そ の言葉はまさに互いに

共鳴するというか,受 け容れられるものでな

ければならないはずなのに,そ れに個性 とい

う言葉を入れていったために,若 い人が苦労

しているという感 じですね。

私はむしろ学生には,「 あんたにおれの気持

ちがわかるか」「友達の気持 ちが わか るか」

「おまえの個性なんて,い くら探 したってラッ

キョウの皮む きのようにないんだよ」 と言う

んですね。すると娘が,「 そんなこと言 うと,

お父さん,そ のうち若い人に刺されるからね」

と言 う。

で もやっぱ りそれは当然のことで,「20年 か

そこらしか生 きてなくて,自 分に申身がある

と思 う方がおか しい」 と,私 ははっきり言う

んです よ。教育はそういうことです。

秋山 長時間にわた り本当にあ りが とうござ

いました。
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〔寄稿〕

地球温暖化問題の動 きと将来展望
一新たな時代への展開

松尾 直樹 聖響瓢 犠 の 鍵

1.2003年 へ の 期 待

(1)は じめに

1990年 代は,地 球規模の環境問題 に関 して,

大きなうね りがあった十年であった。最初の

成果である1992年 のブラジル ・リオにおける

「地球サミット」を1つ の契機として,特 に地

球温暖化問題に関しては,「気候変動枠組条約」

が採択された。同条約は1994年 に発効,1995

年 には第1回 締約国会議(COP1)が ベルリ

ンで開催 された。その後,1997年12月 のCOP

3で は京都議i定書 という実を結 び,2001年11

月にはCOP7で 運用則の決定 にまでこぎつけ

た。

温暖化問題が,現 代文明 を支えるエネルギ

ー消費 と密接に関わった問題であるという基

本的 な難 しさを考慮す ると,十 年間 という

「短期問」でここまでこぎ着けたのは,奇 跡的

と言えるかも知れない。米国や途上国の参加

問題など,ま だ多 くの課題を残 してはいるも

のの,国 際社会は着実に前進 してきた と言え

よう。

(2)持 続 可 能性

1992年 の 「地 球 サ ミ ッ ト」 が,「 環 境 と開発

に関する国連会議」であることな どからもわ

かるように,環 境 と開発 とは,不 可分の関係

にあることが強 く認識 されて きた。その両立

をはかる上でのキーワー ドが,「 持続可能性」

(Sustainability)あ るいは 「持続可能な発展」

(SustainableDevelopment)で ある。 もっとも,

この概念には幅があ り,異 なった解釈が可能

なため,正 面からとり扱 うと哲学論争 になる

傾向があった。

地球温暖化問題 においては,特 に近年,こ

の 「持続可能性」が顕わな形で,さ まざまな

アプローチで扱われるようになって きた。例

えば,気 候変動 に関する政府間パネル(IPCC)

が2001年 に発表 した第3次 評価報告書(TAR)

といくつかの特別報告書は,常 に持続可能性

を念頭 にお きなが ら作成 された。特に,TAR

およびシナリオ特別報告書(SRES)に おける

重要な結論の1つ は,「 温暖化対策」は単独で

は十分な効果 を持たず,む しろ 「下敷 きとな

る社会の選択」が,効 果的な温暖化対策 とな

るという点であった。「下敷きとなる社会の選

択」 とは,温 暖化を直接の目的としない政策

や社 会形 態の選択で ある。 共同利益(Co-

benefits)を 活かす政策が採れるか,と い うこ

とでもある。技術移転特別報告書(SRTT)に
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おいて も,単 なる技術 の移転 だけではな く,

その技術 を活用 ・応用 していける制度面など

の重要駐が強調された。

一方で
,気 候変動枠組条約 においても,適

応措置(Adaptation)の 重要性が強 く認識され

るようにな り,そ のための資金的基盤整備が

なされようとしている。また,い よいよ動 き

出すクリーン開発 メカニズム(CDM)で は,

受入国の持続可能な発展をサポー トす るもの

である点が強調 され,そ の制度設計において

も小規模CDMが 優i先された。

(3)ヨ ハ ネ ス ブ ル ク ・サ ミ ッ トか らCOP8

ま で

2002年 は,1992年 の 「地 球 サ ミ ッ ト」 か ら

IO年 目 とい う こ と で,環 境 問 題 全 般 を カバ ー

す る 「リ オ ・プ ラ ス ・テ ン」 す な わ ち 「ヨハ

ネ ス ブ ル ク ・サ ミ ッ ト(WSSD)」 が 開 催 さ れ

た 。 こ れ は リオ で 作 られ た ア ジ ェ ン ダ21の フ

ォ ロ ー ア ップ 的 な色 彩 が 強 く,や は り 「持 続

可 能 性 」 が 概 念 と して の 軸 に あ っ た 。 温 暖 化

問題 に 関 して特 に 目 立 っ た トピ ッ ク は な か っ

た が,各 国 が 京 都 議 定 書 の 批 准 を行 う に あ た

っ て の 手 続 期 限 目標 と し て の 役 割 を果 た し,

欧 州 連 合(EU),日 本 な ど は こ れ に 間 に合 う

よ うに 国 内 批 准 手 続 を急 い だ 格 好 に な っ た。

ま た,10月 に ニ ュ ー デ リ ー で 行 わ れ たCOP

8は,発 展 途 上 国 の 持 続 可 能 な発 展 が 最 も強

調 され たCOPで あ っ た と言 う こ とが で き よ う。

途 上 国 の 将 来 の コ ミ ッ トメ ン トに 関 す る イ シ

ュ ー が 見 え隠 れ したCOPで もあ っ た 。

2002年 は,温 暖 化 問 題 に と っ て,な に か大

き な こ とが 決 ま っ た 年 で は な か っ た が,京 都

体 制 の ル ー ル ブ ック た る マ ラ ケ シ ュ ア コ ー ド

を 咀 噛 し,実 行 に移 す た め の 準 備 を行 っ て き

た助走の年であったと言えよう。

(4)2003年 という年の位置づけ

国際的な温暖化問題への対応は,「制度デザ

イン」のステージから,「対策実施」のステー

ジへ大 き く舵 を切 りつつある。 その旗頭が

CDMで,2003年 の早い時期には最初のCDMプ

mジ ェク トが登録 されるであろう。2005年 に

は,EU全 域の排出権取引制度が動 き出そうと

している。

日本国内では,2004年 の既存政策の包括的

審査を控 え,2005年 からの第2ス テ ップの姿

が見えてくるものと期待される。

これらの点か ら,2003年 という年にうまく

「波に乗 る」ことができたなら,そ の後の温暖

化問題への対応がスムーズに行え,か つ競争

相手 よりも一歩前 に出ることができると考え

られる。これは,国 レベルでの対応で も,各

企業での対応においても同じことが言えよう。

2.動 き出すCDMと 排出権市場の胎動

(1)CDM理 事会 の 活 動

CDMの 監 督 機 関 た るCDM理 事 会 は,COP7

で 設 立 さ れ,そ れ 以 降,積 極 的 に 活 動 を行 っ

て きた。 高 い優 先 度 で 行 わ れ た の が,

● 運 営 組 織(OE:OperationalEntity)の 認 可

プ ロ セ ス のi整備

O小 規 模CDMの 手 続 き簡 素 化

Oプ ロ ジ ェ ク ト設 計 書(PDD)の フ ォー ム の

作 成

で あ り,そ れ ぞ れ,CDM-AP(認 可 プ ロ セ ス

に関 す るパ ネ ル),SSCパ ネ ル(小 規 模CDMパ

ネ ル),Methパ ネ ル(ベ ー ス ラ イ ン お よ び モ

ニ タ リ ン グ の 方 法 論 に 関 す る パ ネ ル)が ,
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図1 CDMの プ ロ ジ ェ ク トフ ロ ー
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CDM理 事会の下に設置され,作 業に当たって

いる。

(a)運 営 組 織 の 認 可 と その 役 割

特 に,OEの 認 可(Accreditation)プ ロ セ ス

は優i先度 が 高 く,CDM-APの 下 にOEの 評 価 を

行 う専 門 家 チ ー ム が 結 成 され,す で に審 査 が

始 ま っ て い る。2003年3～4月 頃 に は,最 初 の

OEが 誕 生 す る と期 待 され る。

OEの 役 割 は,そ の プ ロ ジ ェ ク トがCDMと

な りう る か,と い うvalidatiOR(有 効 性 評 価)

審 査 で あ る が,評 価 と は,申 請 の あ っ た プ ロ

ジ ェ ク トがCDMと して の要 件 を満 た して い る

か を チ ェ ッ クす る プ ロ セ ス で あ る。 こ こ で は,

プ ロ ジ ェ ク トの 開 始 以 降 に排 出 削 減 量 を求 め

る に あ た っ て の 方 法 論 を 「事 前 に 」 決 め て お

く必 要 が あ り,そ れ は 申請 者 の プ ロ ジ ェ ク ト

設 計 書 に記 載 さ れ る の で あ る が,そ の 有 効 性

を 審 査 す る こ と に な る 。 評 価 作 業 の 内 容 に お

け る キ ー ポ イ ン トは,あ とで 困 らな い よ う に

「き ちん と したPDDの 設 計 」 が で きて い るか ど

う か,の チ ェ ッ クで あ る 。 なお,CDMと して

認 め られ る に は,受 入 国 の 承 認 や,CDM理 事

会 の承 認 な ど も必 要 と な る。

プ ロ ジ ェ ク ト開 始 後 は,(一 定 期 間 ご と に)

排 出 削 減 量 を求 め る 必 要 が あ る が,そ の 検

証 ・認 証 を行 うの もOEの 仕 事 と な る 。 こ こで

は,原 則 と して,有 効 性 評 価 を行 っ たOEと は

別 のOEが,す で にPDDで 記 載 され た 方 法 に基

づ い て プ ロ ジ ェ ク トか ら の排 出 量 や 吸 収 量 の

モ ニ タ リ ン グ が 行 わ れ た か,ベ ー ス ラ イ ン排

出量 が求 め られ たか,な どの チ ェ ック を行 う。

た だ し,小 規 模CDMや,CDM理 事 会 が 認 め る

な どの事 情 が あ れ ば 同 じOEで も可 能 で あ る。

す な わ ち,OEの 役 割 の 大 き な 部 分 は,

CDMス キーム全体の 「運用(オ ペ レーション)」

であ り,そ の仕事の 「質」が,CDMス キーム

全体の 「質」すなわち 「信頼性」にかかわる

という意味で,非 常に重要となる。

COP8当 時,CDMと して全部で7社 申し込

みがあったなか,5社 が日本企業であ り,他

の2社 も日本法人を有す る企業である。この

ニュー ビジネスにおける日本のISO系 ・監査

法人系の会社の関心の強 さを伺い知ることが

で きる。なお,経 済産業省,環 境省 ともに,

補助金 を出してこれら事業の育成を行 ってき

ている。

(b)ベ ー ス ラ イ ンに か か わ る課 題

CDM特 有 で,最 も難 し く重 要 な 課 題 は,ど

の よ う にベ ー ス ラ イ ン シナ リオ を設 定 す る か

で あ ろ う。PDDの 段 階 で は,そ の 方 法 論 す な

わ ち考 え方 を確 定 す る こ と に な る。

「そ の プ ロ ジ ェ ク トが な か りせ ば」 と い う

シナ リオ(ベ ー ス ラ イ ン シ ナ リオ)を プ ロ ジ

ェ ク ト参 加 者 が 作 成 す る わ け で あ る が,OEは

そ の論 理 的 整 合 性 や 妥 当 性,そ して そ の 裏 付

け と な る デ ー タや 証 拠 が 揃 っ て い る か ど うか,

評 価 して い な い 影 響 が な い か ど うか,を チ ェ

ッ ク す る 。OE以 外 に も,CDM理 事 会 承 認,

パ ブ リ ッ ク コ メ ン ト とい う ス ク リ ー ニ ン グ を

経 る こ と と な る。

実 際,ベ ー ス ラ イ ン シナ リオ の 設 定 い か ん

に よ っ て は,得 られ る排 出 削 減 ク レジ ッ トの

大 き さ が 数 倍 か ら数 十%異 な る こ と もあ り得

るた め,こ の部 分 は 非 常 に重 要 とな る(図2)。

あ ま り認 識 さ れ て い な い こ とで あ る が,ベ

ー ス ラ イ ン設 定 とは
,そ れ が リー ズ ナ ブ ル で

あ る と い うこ との 正 当 性 を い か に して 示 す か,

とい う作 業 で あ っ て,高 い ク オ リテ ィー のべ
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図2ク レジッ トの大きさが異なるベースラインシナリオの例

一スライン設定がで きれば ,そ れだけ多 くの

クレジットを獲i得することがで きる。

また,方 法論は,い わゆる判例主義で蓄積

されていくため,そ の蓄積の仕方,す なわち,

ある方法論の適用条件や保守的であるという

ことの定義などに関するガイ ドラインが必要

であ り,そ れに関する今後の 「Methパ ネル」

の作業が重要 となる。良いガイ ドラインを提

供で きなければ,「悪貨が良貨を駆逐する」 と

いう状況が生 まれるおそれがある。

(c)残 され た 課 題

CDMに は,そ の他,CDMレ ジ ス トリ ー の整

備,吸 収 源 プ ロ ジ ェ ク トの扱 い な ど の 課 題 が

残 され て い る。 吸 収 源 に 関 して は,COP9で

決 定 す る こ とに な っ て い る 。 そ の 他 の イ シ ュ

ー に 関 して も
,重 要 な も の か ら順 次,整 備 さ

れ て行 くで あ ろ う。

(2)CDMプ ロ ジ ェ ク トの 動 き

CDMに 関 して は,制 度 の 整 備 を 待 た ず に プ

ロ ジ ェ ク トが 動 き出 して い る 。 国 際復 興 開 発

銀 行(世 界 銀 行)の プ ロ ト タ イ プ カ ー ボ ン フ

ァ ン ド(PCF),オ ラ ン ダ 政 府 の 買 取 制 度

(CERUPT)な どが 先 行 して い る が,ほ か に も

民 間 の プ ロ ジ ェ ク トが い くつ も動 い て きて い

る 。

(3)民 間企業がCDMに 取 り組む際の工夫

ただ,現 状の課題 は資金調達である。 日本

政府 も政策投資銀行などを使 った支援措置を

行お うとしているが,民 間企業による工夫 も

必要であろう。

CDMで は,大 ～中規模プロジェク トの場合,

CDMか らの収益だけでプロジェク トを成 り立

たせることは非常 に難 しくかつ リスクが大 き

い。従って,『 それだけで収益性のある 「ベー
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ス」部分+追 加的削減分である 「CDM」 部分』

とい う形のプロジェク トを考えた方が現実的

であろう。 日本の技術力の高 さが生きるの も,

この 「追加的」部分である。

例えば,そ のままでCDM化 には問題がある

ものの,す でに何 らかの海外直接投資や公的

資金 などによるプロジェク トがあった場合,

それ を母体 として,何 らかの 「追加的」削減

をもた らす部分 を検討 し,そ の部分 にCER

(認証排出削減量)を 用いることで採算がとれ

るように工夫することが現実的であろう。す

なわち,温 室効果ガス(GHGs)排 出削減は,

そのプロジェク トが生み出す 「付加価値の1

つ」 という考え方である。海外 プロジェク ト

案件 に関して,社 内で この ようなスクリーニ

ングをかけるという工夫 も有効であろう。

(4)排 出権市場の胎動

CDMス キームを牽引するのは,そ の市場性

の魅力であろう。CDMの クレジットを含んだ

GHGs排 出権市場は,新 しい市場 を形成 してい

くものと考えられる。

一般に
,GHGsに 関する排出権市場 は,各 国

において個別に排出権取引などの制度が発足

する形で発展 していくと考えられる。 しかし,

市場 が分離 された形 で発 展 して い く中で,

CERsは 「共通通貨」,す なわちどの制度 にお

いて も使用できる排出削減量 として,重 要な

役割 を果たす と期待 される。

排 出権や排出削減 クレジッ トの市場は,図

3に 見 られるように,自 主的な削減が北米で

いわば勝手に取引 されていた状況か ら,政 府

や世界銀行などの公的な制度によって 「明確

に定義 された」 ものへ と移行 してきている。

量だけでなく,図 示 してはいないが取引数 も

指数関数的に増えてきている。今後,京 都議

定書によって,米 国などを除 き,世 界全体を

カバーする巨大な市場が生まれるにあたって,

CERsは その先鞭をつけるであろう。

ここで注 目されるのは,EUの 動 きである。

2002年9月 中旬時点の取引量:335CO2等 価百万t
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2000年 頃 まで 量 が 大 きか った 自主 削 減 に基 づ く北 米 市 場 は小 さ くな り,代 わ りに公 的 な

制 度 に基 づ く市 場 規 模 が 急 速 に大 き くな って きて い る(2002Fは 推 計 値)。

図3GHGs排 出 権 市 場 の 近 年 の 動 き
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昨年末,EU閣 僚理事会は,EU全 域の排出権

取引制度 にゴーサ インを出 した。企業への割

当方法など,制 度設計の詰めが残 されている

ものの,2005年 開始を目指 して,大 きく動い

てきている。実際はEUだ けでな く,ノ ルウェ

ーやスイス
,拡 大EU諸 国なども制度に参加す

る と考 えられるため,さ らに大 きな市場 とな

るであろう。

日本 を含むその他の国々が どのような動 き

をするかはまだわからない。 しか し,一 般 に

市場 は大 きいほうがベ ターであ り,カ ナダ,

豪州,ニ ュージーランドあた りが市場を繋げ

るように動 く可能性 も否定できないであろう。

上記のように,CERsは 「共通通貨」 となる

であろうか ら,2008年 を待たずに,大 きな排

出権市場が誕生す る可能性は認識 してお くべ

きであろう。日本 も国内取引市場を海外市場

とリンクさせることを,選 択肢の1つ として,

考えてお くべ きであろう。

最後 に認識 してお くべ きことは,こ の 「市

場へのアクセスの魅力」こそが,米 国が将来,

議定書 に戻 ってくる上での最大の実質的イン

センテ ィブとなるということである。

3.新 しい国内制度の可能性

(1)ス テ ッ プバ イ ス テ ップ ・ア プ ロ ー チ

(a)地 球 温 暖 化 対 策 推 進 大綱 の 考 え方

2002年3月 に,日 本 の 温 暖 化 対 策 の 方 針 と

して 改 訂 され た 「地 球 温 暖 化 対 策 推 進 大 糸剛

は,2005～2007年 を 第2ス テ ッ プ,2008年 以

降 を 第3ス テ ッ プ と位 置 づ け,制 度 を順 次,

整 備 し て い こ う と して い る。 そ れ ぞ れ の節 目

と して,例 え ば2004年 に,そ れ ま で の 政 策 の

包括的 レビューを行い,必 要であれば次ステ

ップの新たな政策を立案 し,実 施する準備を

することになっている。

ここでの疑問は,

⑳どの ようにして必要性を判断するのか?

②必要だと判断 された場合,政 策を立案 して

準備するのに1年 間で間に合 うのか?

②どのような政策が導入 されようとしている

のか?

などの点であろう。

(b)日 本 の 排 出量 の現 状

日本 のGHGs排 出量 は,図4の よ う に推 移 し

て きて お り,2000年 段 階 で 基 準 年 比+8%と な

っ て い る 。

働 日本 エ ネ ル ギ ー経 済 研 究 所 の 短 期 見 通 し

(2002年12月)に よ る と,エ ネ ル ギ ー 起 源CO2

に 関 して,2001年 は前 年 比 一1.3%(実 績 推 定),

2002年 は 前 年 比+2。6%(予 測),2003年 は 一

2.9%(予 測)と な っ て い る。 エ ネ ル ギ ー起 源

CO2が 全GHGsの 方 向 性 を 規 定 す る た め,全

GHGsも ほ ぼ この よ う な数 字 と な る で あ ろ う。

レ ビ ュ ー の 行 わ れ る2004年 時 点 で は,2001年

実 績 あ る い は2002年 実 績 をベ ー ス に した 分 析

が 行 わ れ る 。

2002年 と2003年 の 大 き な差 は,原 子 力 稼 働

の差 に依 る と こ ろが 大 きい で あ ろ う が,い ず

れ にせ よ,基 準 年 水 準 と比 較 す る と,か な り

大 き な ギ ャ ップ が あ る の は 事 実 で,現 状 政 策

で そ れ が 埋 ま る可 能 性 は 限 りな くゼ ロ に 近 い 。

す な わ ち,審 査 の 結 果 は,「 国 内 対 策 の 強 化 」

と 「京 都 メ カ ニ ズ ム の 大 幅 活 用 」 の必 要 性 を

謳 っ た もの と な る の は 間違 い ない 。
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図4日 本のGHGs排 出量 トレン ド

(c)タ イミング

上述のように,1年 間で,既 存政策の審査

を終え,「 その結果を踏まえて」次の新制度 を

「審議」 し,「決定」 し,「準備」するのは,ほ

とんど不可能であると考えられる。言い換え

ると,目 に見えるところ とそうでないところ

でかな り前倒 しで物事が動いてくると予想 さ

れる。利害関係者 たる企業などは,そ のこと

に留意 しておかなければ,置 いていかれるこ

とになろう。

ス テ ップバ イス テ ップ ・アプローチは,

2005年 までは何 もしない というシグナルでは

な く,2005年 には大幅な制度改革 をする,と

いう政府の堅固な意思表示であると読むべ き

と言 ったら言い過 ぎであろうか。

(2)新 たな政策措置に関 して

(a)課 税措置

それでは,ど のような制度が新たに考えら

れるであろうか?

2002年 に急展開した 「エネルギー特別会計」

の財源たる課税措置の再編の経験は,さ まざ

まな点で示唆に富む。すなわち,動 き出 して

か らの 「早さ」,役 所の壁を越 えた対応へ道 を

付けたこと,課 税措置拡充への可能性,役 所

の思惑などである。

少な くとも,課 税措置が大 きな焦点の1つ

となるのは間違いなく,そ れが2003年 度か ら

の形態の まま,そ の亜流になるか,あ るいは

全 く別の大 きな課税がな されるかは,む しろ

財務省の大型間接税への取 り組み姿勢によっ

て決まってくるものと予想 される。

(b)排 出権取引制度

京都 メカニズムを活用するためには,排 出

権取引制度が非常 に重要なもの となる。国外

で市場がで きてきているのに,国 内企業がそ

れへのアクセスのインセンティブが小さいよ
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うでは,新 しい時代の国際制度 に日本が乗 り

遅れることになりかねない。

前述の税金の議論 と兼ね合わせると,す で

に大 きな省エネを行 ってきている産業部門は

排出権取引制度の導入,そ れでカバーで きな

い部門に関 しては税金,と い う図式 もあ りそ

うなシナリオであろう。

この場合の重要な視点は,産 業界側 の対応

が迅速 に行われるか どうか,と い う点か と思

われる。すなわち,自 主行動計画 をどうして

い きたいか,と いう点 を明確 にし,先 手 を打

って出ない限 り,政 策サイ ド側の対応はそれ

を待っていないであろう,と いうことである。

4.お わ り に

あり,EU制 度 との整合性などの点で彼 らはこ

れから苦労するところ もあるであろうが,彼

らはすでに国内排 出権取引制度 を動か してお

り,急 速に経験 を蓄積 してきている。 ビジネ

スの世界で,「経験」や 「時間」というものの

価値 は,非 常に重要な要素であ り,日 本の企

業や役所 も,そ の 「機会 を失 うリスク」を考

慮 した上での対応が求められるのではなかろ

うか。

最初の方で,2002年 は 「助走」の年であっ

たと書いた。2003年 は,そ こか ら 「離陸」で

きる組 とまだ助走 を続ける組に分かれて くる

であろう。 どちらに属 したいと思 うかは,そ

れに対 してどの ような行動をとるか,と いう

形で表される。

この問題 を,特 に日本の今の動 きを見て感

じることは,や は り色々な面で英国の事例が

参考になるということであろう。

英 国では,政 府主導 での税金(Climate

ChangeLevy)導 入の意志が強いと見た産業界

は,そ れな らばという形で,排 出権取引を用

いて自分たちの使いやすい制度 を自ら設計 し

た。現在では英国政府 もそれを強 くバ ックア

ップ し,最 大の知見 を持つ米国が足踏み して

いる間に,英 国が この分野で世界をリー ドし

ようという意志が明確に見える。

英国発の多国籍企業の中で も,BP社,Shel1

社 は,巨 大な自社内の排出権取引制度を創設

し運用 して きたが,2002年 でそれを廃止 して

いる。その理由は,も うその必要性がなくな

った,言 い換 えると,社 外で実際の市場が動

き出 し,彼 らはすでに社内での経験か ら多 く

の蓄積を得た,と いう判断である。

もちろん,先 駆者にはそれなりのリスクも

第25巻 第4号(2003)
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燃料DMEの 特徴 と

デ ィーゼル新 燃料 としての利 用

梶 谷 修 一・ (茨城大学工学部教授)

.、螂 ・ 桝 轟 攣'≠'ぜ ・.,'、"憂"、"メ 轄

[概要]

DME(ジ メチル ・エーテル)は 常温,常 圧

では気体 であるが,LPG同 様,数 気圧で液化

しハ ンドリングが容易である。 さらに,自 動

車用燃料 のみならず,発 電用,民 生用,燃 料

電池用,化 学原料用 と多 くの分野に利用でき

るのが特徴である。

内燃機関の燃料 としてのDMEは 最初,メ タ

ノール機関の始動補助燃料*,次 にメタノー

ルディーゼル機関の着火補助燃料**と して

検討された。

デ ンマ ークのハル ダー トプソ社,日 本 の

NKK社 が天然ガスから直接1)MEを 合成するプ

ロセスを開発 したことか ら,DMEの 燃料 とし

ての利用が検討 された。

DMEが ディーゼル機関用燃料 として優iれて

いるのは,① セタン価が高 く自着火運転が可

能,② 無煙燃焼する(吐 煙の生成がない),③

燃料中に硫黄分を含 まない,④ 入体に対 し無

害であ り,同 時にオゾン層,光 化学スモ ッグ

に も影響 しない等,将 来 さらに厳 しくなると

」'ジ'・",・s-".ぎ4,審 習 ・3・ 瀞,メ ・s""
'、'ろ'、

予測 される排気 ガス規制を満足させるポテン

シャルを有するか らである。

また,現 在は価格の観点から天然ガスを燃

料 としているが,将 来は石炭,メ タンハ イ ド

レー トを,さ らに都市 ゴミ等 を原料 にするこ

とも可能である。さらに,将 来バ イオマスを

原料 として妥当な価格でDMEを 製造すること

が可能となれば環境循環型燃料 となる。

1.ま え が き

(1)人 口問題

2000年 現在,世 界人口は約60億 と見積 もら

れ,そ の半数はアジアの人口である。この世

界人口は30年 後 には80億 になると予測されて

いる。日本,欧 州,ア メリカ***の 人口はほ

ぼ一定 と考 えられるので,30年 後にはアジァ

で約50億 の人々が暮 らすこととなる。このア

ジアの人々が生活するエネルギーが必要とな

る。さらに,ア ジア諸国の昨今の経済発展 は

より多 くのエネルギーを必要とする。

一方
,石 油資源を見 ると,存 在 し続けるに

*メ タノールは沸点が低 いので低 温始動性 のためメ タノールを解質 してDMEと するこ とで始動性 を高 めた。

**メ タノールはセタ ン価 が低 く自着 火 しないので,DMEで 着 火させ た後,メ タノールを燃焼 させ た。

***北 米の人口は約1億 人程度増加 する と予測 されてお り
,世 界平均 のエ ネルギー消費量か らみる と約5億 人の増

加 となる。
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しても,急 増す る人口と経済発展 を考えると

価格 は現在の何倍かになる可能性がある。ま

た,そ のような高価格であれば現在我々が享

受 している生活が広 く普及することも不可能

となる。

従って,石 油資源に付け加えるべ き新たな

燃料が不可欠である。当然,わ が国にとって

も新 たな燃料の存在は石油のみに依存 しない

エネルギー体制を作る上で不可欠である。

(2)都 市環境および地球環境問題

ガソリン機関からの排出ガスは高度の燃料,

空気量制御,シ リンダ内の燃焼制御および排

気後処理技術 によって非常 に清浄なもの とな

ってきたが,物 流を担 う大型ディーゼル車の

排気ガスは窒素酸化物(NOx)と 煤の トレー

ドオフの関係から未だ解決策が見いだせ ない

状況である。 また,排 気ガス規制も年々より

厳 しい規制が検討され,ア メリカの2007年 の

大型 トラック排気規制はガソリン車なみであ

る。一方,地 球環境問題,特 に温暖化ガスで

ある二酸化炭素(CO2)を 考えると,デ ィー

ゼル機関は非常に熱効率が高 くCO2の 排出量

が少ないのが特徴である。このため欧州では

乗用車の半数以上はデ ィーゼル車で置 き換え

ようとする計画が進んでいる。

(3)新 燃料に求められる特徴

以上のような背景か ら,新 燃料は以下の特

徴 を有することが必要である。①多 くの資源

か ら合成可能なこと,② 民生(炊 飯,暖 房)

利用,発 電利用,デ ィーゼル燃料,燃 料電池

用燃料など多方面で利用がで きること,③ 取

り扱 いが容易なこと,④ 人体,環 境に影響が

ないこと,⑤ 妥当な価格であること,⑥ 将来

は環境循環型燃料 にな りうること,こ の様 な

多 くの要求を満たす燃料としてDMEが ある。

DMEは 現在,世 界で約15万 トン/年,日 本で

約1万 トン/年,化 粧品や塗料のプロペラント

(噴射剤)と して利用 されている。これらはオ

ゾ ン層 を破壊するフロン代替 としての利用で

ある。従って使用 に先立ち,各 種毒性,物 性

の調査(1～2)が 行われ,LPG並 に極めて毒性

が低いこと,大 気中での分解時間は3か ら30

時間で温室効果やオゾン層破壊の問題が無い

ことが明 らかにされた。

先に述べ たようにDMEの 燃料 としての利用

は,当 初メタノール機関の始動補助燃料(3～6)

として検討 され,次 にデ ィーゼル機関の着火

補助燃料(7～10)と して検討 された。 これは

DMEの 沸点が一24.8℃ と低いこと,ま た,自

着火温度が350℃ と低いことによる。DMEが

天然 ガスから安価 に製造する技術開発が行 わ

れたこと(1}～12)か ら単味の利用(13～17)が

検討された。

燃料 としてのDMEは,① 単味の利用,② ブ

レンドの利用,に 大別で きる。①に関 しては

DMEの 燃料物性 に適合 した新機関開発の指針

確立,② に関 しては現存する機関および①の

新機関普及までの対応 となる。なお,次 世代

の動力源 として注 目されている燃料電池に関

してDME直 接燃料電池の利用 も可能であるが

割愛する。

以下,DMEの デ ィーゼル機関への利用につ

いて述べる。

2.DMEの 物性

DMEの 燃 料 と し て の 物 性 を表1に 示 す 。

DMEの 利 点 は蒸 気 圧 が530kPaで プ ロ パ ン の
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表1DMEの 主な物性値
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830kPaよ りも低い,自 着火温度が350℃ と低い,

沸点が一24.8℃ と低い,無 煙燃焼することで

ある。一方,欠 点は潤滑性がなく,粘 度が低

いことである。一般にハン ドリングを考える

と燃料は液体であることが望 ましい。 しかし,

昨今の自動車の燃料 タンクや配管系か らの燃

料放出規制の厳 しさを考 えると,必 ず しも燃

料は常温,常 圧で液体である必要はないと考

えられる。

3.DMEレ トロフィ ト機関の諸機関性能,燃

焼および排気ガス特性の特徴

(1)供 試機 関 お よ び解 析 装 置

DMEデ ィ ー ゼ ル 機 関 の諸 性 能 を把 握 す る 目

的 で 以 下 の 実 験 を行 っ た 。 供 試 機 関 は 単 筒 水

冷4サ イ ク ル 直 噴 デ ィ ー ゼ ル機 関 で,Bore×

Strokeは92mm×96mm,圧 縮 比17.7で あ る 。 噴

射 ポ ン プ は ジ ャ ー ク 式 で 噴 射 ノ ズ ル 径

0.26mm×4,軽 油 使 用 時 の 推 奨 開 弁 圧 は

21MPa,静 的 噴 射 開始 時 期 は 一17度(ク ラ ン

ク角 度)で あ る 。 電 子 天 秤 上 の!リ ッ トル容

器(あ る い は!ガ ロ ン容 器)のDMEは 窒 素 ガ

ス で35kg/cm2に 加 圧 し,噴 射 ポ ン プ に導 い た 。

噴 射 圧 力 測 定 装 置,噴 射 ノ ズ ル 内 部 に ニ ー ド

ル リ フ ト測 定 装 置 を取 り付 け 燃 焼 圧 力 計 測 装

置 か ら の信 号 と と もに 記 録 し た 。 排 気 ガ ス の

分析装置は一般的に使われているものである。

ただ し,魅 気THC(全 炭化水素)の 大部分が

未燃焼DMEで あることか ら,水 素炎イオン化

検出器(FID)の 出力に関 しては相対モル感

度 を0.605(CH4換 算計測値を152倍 する)(18)

とした。

(2)機 関性能および問題点

DME運 転時の特質 を軽油運転 と比較す る

と,次 のとお りである。

① 正味熱効率は軽油運転とほぼ同じ

② 無煙燃焼する,

③ 排 出炭化水素(HC)濃 度は低 く,さ ら

に,そ の約8割 が未燃焼DMEで ある,

④ 排出する一酸化炭素(CO)濃 度が低い

⑤ 噴射開始時期 を遅 らせた時の正味熱効率

の低減が少ない,

⑥NOx排 出濃度は軽油運転 と同等であるが

無煙燃焼することか らその削減が容易,

⑦DMEの 無潤滑性は噴射ノズルニー ドルお

よびポンププランジャを激 しく摩耗 させ

る。ただ し,潤 滑向上剤の添加で解決可

能である。 しか し,表 面処理および信頼

性の検討は不可欠である。

⑧DMEの 低粘度は噴射ノズルの リターンか

らの漏れ,お よび噴射ポンプ部からの漏

れをもたらす。この解決にはリター ン燃
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図1噴 射 ノズル部温度 とニー ドル リフ トの関係

料を噴射ポンプ前 に戻すことで解決可能

である。将来的にはコモンレール方式の

採用が不可欠 と考えられる。

⑨ 機潤 停止時配管に残 る燃料の処理(全 て

回収か消費 してか ら機関停止等の手法)

が不可欠。

⑩ 噴射ノズル部の温度が高 くなるに従い,

ニー ドルリフ トの立ち上がる時期は遅れ

る(図1参 照)。 さらに,ノ ズル開弁圧が

低いとニー ドルリフ トの振動が噴射後期

に観察される。 これは高負荷,高 回転速

度領域 におけるキャビテ ィション問題が

予測 され,噴 射 ノズル部の(燃 料)温 度

制御が不可欠である。

⑪DMEの 沸点が一24.8℃ であることから,

物理的着火遅れは非常 に短 く,ま た,自

着火温度が低いことから噴射時期 による

指圧線図,熱 発生率への影響は少 ない。

代表的熱発生率 を図2(静 的射開始時期

のクランク角度は一17度 および一5度)

に示す。 これ ら詳細については現在噴射

開始時期任意に制御で きるコモ ンレール

噴射装置を用いて検討を行っている。

図3にDMEのP-T線 図を示す。雰囲気圧力

が低い と減圧沸騰 とな りDMEは 急激に沸騰す
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図2噴 射時期変化 と熱発生率の関係

るが,雰 囲気圧力が5MPa以 上,雰 囲気温度

が400K以 上になるとDMEの 蒸発現象はな くな

る。DMEの 臨界点での密度は0.258g/ccと常温

液体密 度0.668g/ccの 約38%で ある。 また,

DMEの 発熱量が軽油の発熱量の65%で あるこ

とか ら(同 一 ノズル径の時)噴 射期間の増加

となる。従って着火後の燃料噴射は,超 臨界

状態への噴射 とな り噴霧到達距離の短縮 をも

た らす。特 に負荷が増加 した際には顕著 とな

る。かかる特徴は後述するが,燃 焼室内の雰

囲気圧力 を下げて燃焼する低圧縮比DME機 関

を検討する上で重要な点である。

4.ブ レン ド燃料の可能性

DMEの 物性 に基づいた新規機関の重要性 と

は別 に,現 存するデ ィーゼル機関の有害排気

成分の削減 を行 うには,燃 料改質が有効であ

る。特に単味DMEで は磨耗,漏 れ,発 熱量お

よび燃料密度の低減が問題 となるがブレン ド

燃料(最 初か らの混合および燃料供給時の混

合)で 解決可能となる。新燃料ではそのイン

フラ整備が問題 となるが,バ イフユエル とす

ることで解決できる。そこで以下に述べ るブ

レンド燃料の幾つかを検討 した。
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[DME十 軽油]

先に述べたように,DMEは 炭化水素系燃料

を溶解す る。 図4は(a)DME単 味,(b)

DMEと 軽油の混合油,(c)減 圧時のDMEの 沸

騰である。DMEと 高粘度燃料 とのブレン ドは

DME単 味時に問題 となる噴射系(特 に噴射 ノ

ズル)か らの漏 れを多少解決する。例 えば,

DME単 味で もノズル開弁圧を低 くするに従い

漏れ量は減少するが,同 等の効果 を燃料の粘

度を増加させることで実現で きる。DMEと 軽

油の割合 を2:8に す ると軽油単味でノズル

開弁圧20.5MPaと 同等の漏れ量 にで きる。さ

らに,軽 油をブレンドすることで,燃 料質量

を増加させ噴霧到達距離の増加が期待できる。

この様なブレン ドによる噴霧の微粒化は吐煙

濃度の低減をもたらす(図5参 照)。 データは

割愛す るが,機 関性能その他は軽油運転 とほ

ぼ同等である。

[DME十 プロパン等]

DMEは 物性が液化石油ガス(LPG)に 近い

ので,DMEイ ンフラとしてLPGイ ンフラを転

用することが可能である。また,LPGの 価格

安定,DMEの 発熱量増加 にはLPGと のブレン

ド利用が考えられる。さらに,民 生用 と燃料

用 との燃料性状の統一化の可能性 を検討する

意味で,DME十 プロパ ン燃料の諸機関性能に

及ぼす影響を検討 した。その結果,噴 射開始

時期(静 的噴射開始時期)の クランク角度 を

軽抽運転 と同 じ一17。 とすると約40%の ブレ

ン ドまで安定運転で きることが分かった。 こ

の際の機関性能,排 出ガス特性はDME単 味の

時 と同等である。なお,ブ タン等のブ レン ド

により運転範囲を拡大 で き,DME+プ ロパ

ン+軽 油(あ るいは植物油,廃 食油)な ど多
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図5DMEブ レンドの吐煙削減効果

成分燃料 としての可能性 もある。

[都市 ゴミの処分問題]

次に,都 市ゴ ミの処分問題がある。一般に

都市ゴ ミの約20%は 廃プラスチック(廃 プラ)

といわれ,安 易な処分方法ではダイオキシン

等別の汚染物質を発生させ る。そこで,廃 プ

ラか ら軽油相当の燃料 を製造す る技術開発が

行われている。この廃プラ還元油のセタン価

は製造条件および材料 となるプラスチ ックの

種類で変化するが比較的燃料粘度が高 く,燃

料加熱 な どの方 法が必要 である。そ こで,

DMEと 廃 プラ油 とのブレン ド燃料の機 関性

能,燃 焼特性,排 気特性 に及ぼす影響につい

て実験 した。 その結果,ほ ぼ軽 油ブ レン ド

DMEと 同様 の機関性能 を示すこ とを確認 し

た。バイオマス資源由来の燃料製造の最大ネ

ックは収集システムであるが,都 市ゴミを一

種バイオマス資源 と考えると唯一大規模な収

集 システムが完備されていると言 える。20万

都市での試算で,廃 プラの約2%を 効率60%

でDME製 造すると,契 約 している塵芥回収車

を全てDMEで 走 らせることが可能となる。
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5.火 花点火機関と圧縮点火機関の融合

最 近 の ガ ソ リ ン機 関 は ガ ソ リ ンの 筒 内 噴 射

方 式 を採 用 して い る 。 こ の 際,ガ ソ リ ンの 筒

内 噴 射 方 式 の 問 題 点 は,始 動 時 の 排 気 浄 化 で

あ る 。 先 に 述 べ た よ う に,DMEの 沸 点 が 低 い

こ と,お よ び 自着 火 温 度 が 低 い こ と か ら,こ

れ らの 問 題 を解 決 す る と同 時 に,全 て の 原 動

機 をDME燃 料 駆 動 に す る こ とが で きる 。 そ こ

で,DME機 関 の 低 圧 縮 比 化 を検 討 した。

圧 縮 比 は 上 死 点 間 隙 を調 整 す る こ とでIO.19,

11.16,12.36,13.08,13.89,16.12,16.87,17.7と 変

化 させ た 。 図6に 圧 縮 比 と熱 効 率 比 を示 す 。

DME機 関 の 特 徴 は圧 縮 比 を 下 げ て も正 味 熱

効 率 の低 下 が 極 め て小 さい こ とが 特 徴 で あ る 。

こ れ は 着 火 遅 れ が 短 く,圧 縮 比 を 下 げ て も等

容度の低下が小 さいこと(噴 射時期の最適化

で高圧縮比 における等容度の増加 も見込め

る),図7お よび図8に 示すように圧縮比 を下

げて もCO,THCの 排出が極めて少なく,結 果

として図9に 示す ように燃焼効率が高いこと

が主因である。 さらに,DMEの 燃焼が輝炎 を

伴 わないことか ら冷却損失 も小 さく,着 火遅

れ期間が短いので機関騒音 も小 さい特徴があ

る。 これ らは乗用車用機関を検討する上で非

常 に重要なことになる。 しか し,NOx濃 度は

依然 として将来の排気ガス規制 を満足する水

準ではな く,脱 硝触媒,EGR(ExhaustGas

Recirculation)****の 利用が不可欠である。

排気に脱硝触媒を適用 した際,DME機 関の未

燃 焼HC量 が極 めて少 ないので,排 気 中に

DMEを 供給 して実験 を行 った。触媒温度が

****EGRは 、一度排出 された ガスの一部(EGRガ ス)を 再 び吸入空気(新 気)と 混合 させ ることで、燃焼室内の

酸素量 を抑制する。これに より、シ リンダ内の燃焼 が緩 やかにな り、燃焼温度が低下 し、NOxを 低減 で きる。

一38一
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図to(a)供 試機関(b)ボ ルボ社製のDMEバ ス

350℃ 以上でNOxの 約90%の 削減が可能 とな

る。また,触 媒温度が低い低負荷ではEGRに

よって同等 のNOx削 減が得 られることを確認

している。 これら触媒,EGRが ディーゼル機

関に簡単に適用で きるのは,DMEの 無煙燃焼

特質によるものである。

図to(a)は 本実験に利用 した機関で,圧

縮比12.36～17.7ま で運転可能である。(b)は

ボルボ社で試作 し,デ モ走行中のDMEバ スで

単気筒あた りの排気量1600ccの 大型機関であ

る。(c)は 自着火 まで約20msec必 要な圧縮比

6を 利用 し当研究室で試作 したDME予 混合気

供給,火 花点火運転の2サ イクルバイクであ

る。すなわち,DMEは これ ら機関の共通燃料

となる。なお,バ イクの燃料 にはカセ ットを

用いインフラ整備を不要 としている。

次に,コ モ ンレール方式を用いた単気筒機

関の実験は佐藤ら(図11参 照)に よって行 わ

れている。図に示 されるように吐煙ゼロ,燃

費の若干の低下,CO,THC濃 度の増加,お よ

びNOx濃 度の低減が報告されている。さらに,

NOx濃 度に関 してはDMEが 無煙燃焼すること

か らEGRを 行 うことにより大幅な削減が得 ら

れる。この際,EGR率50%で も無煙燃焼する

こと,燃 費の悪化がほとん どないことが特徴

である。図12に いす"自 動車㈱のDMEバ スを

示す。このバスはEGRお よび酸化触媒を用い

ることによって,図13に 示すPMお よびNOx

のEURO5規 制を満足 させる水準である。
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図13DMEバ スの排出ガス特性

図15ボ ーマン教授 と改造前のシャ トルバス

6.海 外のDMEエ ンジン研 究

デンマーク工科大学でDMEエ ンジンの研究

が行われた。図14に 示すように可般式機関で

あることか らエンジン性能に大 きく影響を及

ぼす諸項 目を十分に計測することはできなか

った。その後,ジ ャーク式噴射ポンプのプラ

ンジャの磨耗,高 温高圧容器内での噴霧の挙

動,潤 滑向上剤の検討などを行っている。

図15は ペンシルバニア大学構内を走 るシャ

トルバスであるが,同 大のボーマン教授 はエ

アプロダク ト&ケ ミカルズ社の支援の もと,

DME十 軽油のブ レンド燃料で走るシャトルバ

スと燃料供給スタン ドを試作 中である。 これ

はDMEの 低潤滑性 を軽油ブレンドで補い(19),

かつブレンド燃料で吐煙削減 を行おうとする

もので,レ トロフィ ト機関でDMEの 利用 を検

鱒1麟

図16韓 国エネルギー研究所のDMEエ ンジン
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討 したものである。

韓国では韓国エ ネルギー研究所においてレ

トnフ ィトDME機 関の運転を行い,研 究所の

プロジェク トの1つ に採用 され,現 在 は図16

に示す可視化機関を試作 し,DMEの 噴霧,燃

焼機構の解明を行 っている。 また,全 南大学

の自動車工学部の金栄吉教授,忠 北大学の櫨

教授 らはDME噴 霧の研究 を,先 の韓国エネル

ギー研究所 と共同で行っている。噴射系の開

発,試 作 はAVL米 国社およびAVLオ ース トリ

ア社が行い,ボ ルボ社製バスで運転 している。

また,現 在 はDMEの 原料 に天然ガスが検討 さ

れているが,将 来はバイオマスを原料 とす る

ことでCO2の 大幅削減が見込めると予測 され

る(図17参 照)。

7.今 後の課題

上述 したようにDMEは 大 きな可能性を秘め

た燃料 ではあるが,今 後解決すべ き事項が

多々ある。例えば,DMEの 噴霧特性,空 気導

入率など基礎的検討,DMEお よびLPGに 対応

するシール材の開発,DMEの 無潤滑性に対応

できる材料 の開発,表 面処理技術 の開発 と設

計,さ らに,現 在のデ ィーゼル機関で達成 さ

れている高信頼性の確保が必要である。
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〔調査研究報告〕

風力発電電力系統安定化等調査の
概要について

働電力中央研究所 狛江研究所

七原 俊也 難釜薬熟ム態螺鷹耽員

開闘闘躍闘鋸器器器闘躍躍麗麗躍闘闘躍闘躍躍圏器圏器囎醐圏器圏器器闘器闘躍翻闘器器闘

1.は じめに一 調査 の背景 と目的

(1)背 景

昨年 と一昨年に新エネルギー ・産業技術総

合開発機構(NEDO)か ら受託 して行 った風

力発電電力系統定安化等調査の概要について

報告 したいと思います。

その背景ですが,総 合資源エネルギー調査

会の新エネルギー部会電力系統影響評価小委

員会の中間報告(平 成12年7月)に 要領 よく

まとまっています(表1)。 中間報告では,出

表1風 力発電を巡る状況と出力変動

○ 大規摸ウイン ドファーム(WF)の 増大
○ プロジェク トの急増

畢
これらによる出力変動の平滑化効果が指摘。つまり

・大規模集中により短周期の平滑化

・風力プロジェクトの増加により長周期の平滑化

畢
出力変動については十分な検証が行われていないため

○政府が中心に:実 データに基づいた平滑化の検証を進める

○電 気 事業 者=こ の検証結果等 を基に、地域の実情に応じた

風力発電の変動を評価することが必要

(出所:電 力系統影響評価小委報告一平成12年7月)

力変動について,ユ つはかな り大規模な風力

発電所(ウ ィンドファーム)が 入ってきてい

るとい うこと,そ れともう1つ プロジェク ト

が急増 しているということが背景 として挙げ

られています。

大規模 なウィン ドファームになると,そ の

中に10本 か ら20本 もの風車があるわけですか

ら,そ れなりの出力平滑化が生 じるはずです。

また,プ ロジェク トが増えて くればあちこち

にウィン ドファームが置かれますか ら平滑化

が生 じるはずです。 こういう平滑化,出 力変

動については十分検討が行われていないので,

政府が中心に実データに基づいた平滑化の検

証 を進め,電 気事業者が この結果をもとに地

域の実情 に応 じた変動を評価す ることになっ

ています。私たちの調査は,前 者を背景にし

ています。

(2)目 的

風力発電は天候,立 地条件により出力が変

動するという課題があるため,複 数地点で風

況を測 って出力安定化,平 滑化 を調べること

(第1目 的),複 数の風力発電導入による系統

*本 稿 は,昨 年8月30日 の 「第204回 月例研究会」 におけるご講演 を,本 誌掲載 のためにテープ起 こ しした もの

です。
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表2風 力発電を巡る状況 と出力変動

風力発電は天候、立地条件等により出力が変動する
という課題があるため

○ 出力変動の マクロ的な解消方策 に関 する実証
・複数地点の風況調 査に よる出 力安定化 の検証

○風力発電の系統 に与 え る影響調査
・複数の風 力発電 導入に よる系統 への影 響 シミュレー ト

(出所:電 力系統影響評侮小委報傷一平成12年7月)

影響のシ ミュ レー トを行 うこと(第2目 的)

です。この手法について検討 しなさいという

のが全体の目的にな ります。

(財電力中央研究所の3機 関で共同 して実施 し

ました。風の部分については日本気象協会が,

出力換算については三菱重工業㈱ にお願いし

ています。残 りの出力分析以降は私 どもが担

当 しました。

(1)風 況観測

2.調 査の内容

調査の内容 は第1に 風 を測ること,風 のデ

ータ集めです。第2は,風 を風力発電出力に

換算すること。 さらに第3に,発 電出力がど

んな特徴をもっているか,風 力発電がたくさ

ん入った ときにどうなるか とい う分析,す な

わち系統影響を分析することで した。

本調査は,(財)日本気象協会,三 菱重工業㈱,

まず,風 況 観 測 か らお 話 し し ます 。 北 海 道

内 の16サ イ トに30本 の 観 測 ポ ス トを立 て て 観

測 し ま した 。 高 度20mお よび40mで1ケ 年,1

秒 サ ンプ リ ン グ で,GPS(GlobalPositioning

System)に よ り同 時 性 を確 保 し ま した 。

そ の16サ イ トは 図2の とお りで す 。1つ の

例 外 を 除 け ば概 ね 沿 岸 部 にあ り ます 。 ○ と⑳

が あ ります が,⑳ は2km弱 の 間 に 複 数 本 の 観

測 ポ ス トを立 て た 地 点 で す 。 ウ ィ ン ドフ ァー

ム の 中 で は10基,20基 とい う風 力 発 電 機 を 置

くの が 通 常 で す か ら,そ う い う狭 い と こ ろ で

の風 況 を見 た か っ た の で す 。 また,複 数 本 を

設 置 す る 地 点 と して は,地 形 が 平 坦 な サ イ ト

と起 伏 が あ る サ イ トと を 選 び ま した 。 地 形 の
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図 董 検討の流れ
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・16サ イ ト

・30本:後 流 観 測 用 を

除 く

灘

響

欝㌃

・高 さ20m 、40m
・1年 間

・1秒 サ ン プ リ ン グ

・同 時'1生(GPS)

図2

影響を見なが ら風況 を調べたということです。

それともう1つ 少 し特殊なサイ トがあ りま

す。出力換算 は実測データと照 らし合わせた

上で精度を見ないとチェ ックできません。そ

こでサイ トでは風力発電機の真 ん前で風況を

測っています。正確 に言いますと,真 ん前 と

一緒に真後ろで も測ってい ます。風力発電の

風況観測サイ ト

場合,後 ろ側の気流 に影響(後 流)を 及ぼ し

ます。それを見るために後ろでも測 りました。

(2)風 況分析

風況の特徴,例 えば,風 速変動,風 向変動,

さらに,季 節変動,違 う地点における風速の

12
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②
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庫6

疹ト4
皿

2 羅0
12月1月2月3月4月5月6月7月8月9月10月11月

※ 全般に冬場の方が利用率が高い。ただし、地域差がある。

図3月 平 均 風 速(2000年12月 ～2001年11月)
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相 関(コ ヒ ー レ ンス),そ の他 諸 々 の検 討 を し

ま した 。

① 風向の季節変動

図3は2000年12月 か ら2001年ll月 までの ユ

カ年で測った平均風速です。冬場に強 く夏場

に弱いということが一般的な傾向です。ただ

個別に見ると,例 えば夏場 に出力が高め とな

る地点があったり,厳 寒期 に下がる地点 もあ

ります。 どうも局地的な気象条件が影響 して

いるようです。

② 異 地 点 の風 速 の 間 の 相 関

今 度 は ウ ィ ン ドフ ァ ー ム 内 で の 風 速 の 相 関

(コ ヒー レ ンス)に つ い て お 話 し し ます(図4)。

コ ヒ ー レ ンス と は ,ス ペ ク トル 解 析 の 指 標 の

0

0

0

0

0

0

0

0

0

区

八
ム

ー

J

n

0

0

0

0

0

0

0

0

0

駁
A

ム
ー

』

n

1つ で,周 期別に見た相関係数のことです。

妙な例え話ですが,小 学校の ユ学年が遠足で

山に登っているとします。学年全体の大きな

流れとして山へ登っているのですか ら,学 級

間の相関(コ ヒー レンス)は 大 きい。 ところ

が児童 ユ人1人 の足の上げ下げや動 きを見る

とばらばら,完 全独立です。つま り,児 童間

でのコヒーレンスは低い ということにな りま

す。

私たちの調査では,2km弱 の範囲内に6本

の観測ポス トを立ててい ます。この6本 の風

速 を比較するとコヒーレンスがわかるという

ことです。周波数の高い,言 い換 えれば短い

周期で動 く風は少 し離れた場所の風 とは独立

にな ります。先 ほどの例え話でいえば,児 童

1人1人 の足の上 げ下げと同 じです。逆に,

Tサ イ ト(平 坦地)

難灘醗
o

O.OOOO10.OOOtO.OOIO.010.11

f(ト{z)Tl-T2=100m

周 期1・分ll1分T-7・ ・m

1一

繊灘籔撫
0.000010.OOOIO.0010,010,11

f(Hz)

図4風 速 の コ ヒー レ ンス
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1学 年 が 山 へ 登 っ て い る とい う 目的 に 照 ら し

た ゆ っ く り した 周 期 につ い て は コ ヒ ー レ ンス

が 大 き く な り ます 。 そ の 中 間 的 な ゾ ー ン もあ

り得 ます 。

当 然 の こ とで す が,距 離 が 離 れ れ ば 離 れ る

ほ ど相 関 は 下 が っ て き ま す 。 図4で 隔 離 が

100mのTlとT2の 間 の相 関 係 数 は 一 番 高 い

で す 。 一 方,1,700mの 離 隔 が あ るT1とT6

だ と相 関 は 低 下 します 。

周 期 が1分 以 下 で は 大 体 ほ とん ど独 立 に な

る よ う で す 。10分 ぐ ら い に な る と よ り相 関 が

出 て き ます 。 しか し こ の状 況 は,風 向 に よ っ

て異 な り ます し,季 節,風 速 レベ ル に よ っ て

も異 な って きます 。 さ ら に,平 坦 地 形 の 方 が,

風 が そ ん な に 乱 れ ませ ん の で,コ ヒ ー レ ンス

は多 少 大 き く出 ます 。

風車後流の影響

③ 風車後流内の風速 ・風向

図5は 風車後流内の風速 ・風向を示 したも

のです。下が風速,上 が風向です。それで,

MUが 風車の前,Y3が 風車の後ろの風車直径

の4倍 ぐらい離れた地点で測った ものです。

風速8rn/sぐ らいの風が風車の後ろでは4m/s

ぐらいになっています。

もう1つ 見ていただきたいのは,風 車後ろ

の風向の変動が非常 に大 きいことです。要す

るに,後 流に入っているかどうか判断する一

番簡単な方法は風向の乱れを見ることのよう

です。

(3)風 力発電出力の推定

発電出力の推定には,翼 空力特性(翼 素 ・

運動量理論)に ピッチ角等の制御特性 を考慮

した詳細換算出力 とパワーカーブを使 った簡

略換算出力の2種 類の手法 を目的に応 じて併

用 しました。パワーカーブというのは,一 方

に風速 を他方 に出力 を取ったカーブのことで

す。

詳細出力換算では,風 車タービンをセグメ

ントに分け,セ グメン トごとの空力特性を織
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り込み,つ いでに風車等の制御特性を織 り込

んだシミュレーションを行いました。

詳細出力換算では,30地 点の風況強観測デ

ータの うち,特 微のある時間帯 をピックアッ

プして換算を行 うとともに,観 測 された6地

点の風速,風 向波形を基に,Tサ イ トとKサ イ

トをウィン ドファーム とした場合のファーム

内各地点の風速 を推定 しました。Tサ イ トと

Kサ イ トは図2に 示 した6地 点で風向観測を

行ったサイ トです。

図6は,実 測値 と詳細換算による推定値の

例です。大体同 じような波形が再現できてい

ると思います。

(4)波 形から見た風力発電出力

① 平滑化効果の検証

図7に2000年12月 のTサ イ ト(Tlか らT6

で構成)の うち,T4地 点の出力 と6地 点平

均の出力 をプロットしています。これは風速

データを!分 刻みで簡略換算 したものですが,

上と下で波形はそれほど変わ りません。2km

ぐらいの ところに発電機 を散 らばらせたから

といって大 きく平滑化するわけではないこと

が判 ります。

今言 ったことをもう少 し定量的に示すため

に,出 力変動幅という考え方 を導入 しました。

出力変動幅 とは,あ る時間内の最大出力 と最

低出力の差です。図8は,図7の データにつ

いて評価時間10分 で計算 したものです。横軸

は出力変動幅です。これはパ ワーカーブを使

った簡略換算ですので,lpu**以 上の出力も

Opu以 下の出力も実際 とは違って現れません。

出力変動幅は0か ら1の 間になります。

6機 平均だ とT4だ けの場合 よ りも出力変

動が小 さくな りグラフが多少下ヘシフ トしま

す。ただ,最 大のところを見 ると変動幅はほ

とんど定格出力に達 してい ますので,出 力 は

IO分 間に最大でゼロからフル出力 までふれて

いると見るのがいいと思われます。
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図930地 点の平均出力の変動(2000年12月)

では,観 測 した30地 点全部ならかな り平滑化

が効 くだろうという議論があ ります。実際,

かな り平滑化が効 きます。図9は,同 じ2000

年12月 の30地 点の平均 出力の変動 を計算 した

ものです。定格出力で規格化 した変動幅が図

7よ り相当小 さくなっています。 これが平滑

化効果です。

図9で は逆に3日 とか4日 とかの周期でゆ

っ くりしたうね りが見えてきます。これは気

象擾乱の通過などによるうね りだと思います。

12月 は非常に風が強い時期 なのですが,30

地点のほとんどどこも風が吹かない時 もあり

ます し,30地 点 ともほとんど全部フル出力 ま

でい く時もあ ります。これが1日 ぐらいで入

れ替わる時があ ります。つまり,1日 で見る

と,や は りほぼゼ ロ出力か らフル出力までふ

れることがあ ります。なお,平 滑化効果があ

る といって も,30地 点の出力を平均 した図9

で も縦軸を30倍 すれば,短 周期の変動,つ ま

りグラフのぎざぎざは図7よ りずっと大 きく

な ります。

② 出力変動が大 きなケース

出力変動が大 きくなる場合には,大 きく分

けて2つ のケースがあるようです。1つ は,

気象要因によるケース。低気圧が通るような

場合です。 もう1つ は,気 象要因と風車の制

御特性が複合するケースです。

気象要因によるケースでは,2つ 玉低気圧

などの通過で荒れるように天気図から判断 し

やすいケースと,天 気図か らは判断しに くい

ケースがあ ります。例えば,厳 冬期,北 海道

の一部地域で風が弱 くなることがあ ります。

北海道の ど真 ん中が徹底的に冷えて局地高気

圧ができ,本 来なら北西の季節風が吹 くのに

風がやんで しまうことがあ ります。

気象要因と風車の制御特性の複合ケースに

は,強 風によるカ ットアウ ト,カ ッ トァウ ト

後のリカバ リ,風 向急変 による失速,低 風速

で回る二速機の切替などがあります。

出力変動のスピー ドで見 ます と,気 象要因

による場合の方が,気 象要因と制御特性が組

み合わさる場合 より小 さい傾向があ ります。

北海道を低気圧が通ってい くのはそれな りの

第25巻 第4号(2003)
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図10強 風時のカッ トアウ ト事例

時間がかか りますので,そ れな りにゆっくり

した変動になります。

ただ,全 系から見た変動の大 きさで言うと,

概 して気象要因による場合の方が大きいです。

ただ し,観 測 した中で例外的な事例が幾つか

あ りました。風速が大 きくなった時に危険防

止のため風車の回転 を止めるカッ トアウ ト,

風向急変による失速などです。

⑧ カ ッ トア ウ ト事 例

図IOは2001年2月2日,典 型 的 な2つ 玉低

気 圧 が 北 海 道 中 央 部 を通 過 した 時 の 結 果 で す 。

昼 過 ぎ に全 道 で 強 風 が 吹 き荒 れ て い ます 。25

m/sの 風 が10分 以 上 吹 くと カ ッ トア ウ トす る

と い う条 件 で 計 算 して い ます が,1時 間以 内

に30地 点 中16地 点,16サ イ ト中6サ イ トで カ

ッ トア ウ トが 起 こ って い ます 。
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図11 風向急変による出力変動事例
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⑧風向急変の事例

風向急変は,場 所 によって起 こりやすい所

と滅多に起 きない場所 とあ りますが,Tサ イ

トはそれな りに起 きる地点で した。

そのTサ イ トで閉塞前線が通 った2001年2

月1日 に,3分 間で風向が80度 急変 した事例

があ ります。風向が3分 間にほぼ真横 を向い

たという状況です。 この時,18m/sぐ らいの

強風が吹きながら,風 向が急変 したのですが,

風車の方位制御が風向急変 に追いつ きません

でした。このため,図ltに 見るように6カ 所

の発電出力波形が,す 一っと落ちて,ま たす

一っと戻る形になっています。この時,恐 ら

く前線が6本 の並 びとほ とんど平行 に通 って

いったんだと思います。ちなみに,地 点 によ

っては3分 間で百数十度 ぐらい振れるという

事例 もありました。

●発電タイプによる違い

風力発電機 には,固 定速 ・可変速,定 格風

速の異なるもの,そ の他いろいろなタイプが

あ ります。 タイプが異なることで どれ ぐらい

出力が違うか調査 しました。風速が定格風速

以上の場合にも,二 速機切替の有無,ま た無

　

主iOOO。0
ゆ
≧AOOOOぎ

1000

灘

嘉
ヘ
ム

娼
卯く
〆

1

い
ツ
、

400

10

1

0.1

0、Ol

α001

0.1

効電力の面では,タ イプによる明確 な差が出

る場合があ ります。ただ,定 格風速以上の場

合を除けば,周 期数分以上の有効電力の変動

については差が小 さいことが判 りました。

3.平 滑化効果と大量導入時の出力変動

(1)パ ワー ス ペ ク トル に よ る 分 析

風 況 分 析 で ウ ィ ン ドフ ァ ー ム 内 の 周 期 別 の

コ ヒ ー レ ン ス を調 べ る と,周 期1分 は ほ ぼ独

立 で す が,周 期IO分 に な る とか な りの 相 関 が

あ る とい う話 を し ま した 。 た だ し,コ ヒ ー レ

ン ス と い う の は1地 点 対1地 点 の 指 標 で す 。

ウ ィ ン ドフ ァー ム で の す べ て の風 車 の 組 み 合

わ せ に対 し,そ の よ う な コ ヒ ー レ ンス が あ る

と して,そ の フ ァー ム 全 体 の 出 力 は ど う な る

の とい う と話 が や や こ し くな っ て し まい ます 。

そ こで こ こ で は,パ ワ ー ス ペ ク トル の 考 え 方

で この平 滑 化 効 果 を検 討 し ます 。

パ ワ ー ス ペ ク トル分 析 とは,変 動 周 期 別 に

周 期 の 成 分 の 大 き さ を分 析 す る こ と で す 。 図

12の 上 の カ ー ブが2000年12月 の1カ 月 問 の デ

ー タ に対 す るTサ イ トの 単 機 お よ び6本 合 計

〈Tサ イ ト200◎ 奪12月 〉 簡賂操算
"翠 δ

' 脚

6本合計/
戸'〆

↑約,・賠
!!'/

ノ〆

…

/

♂〆9
削 雛 戦

繕麟癬ll即

認蹴論〆
繍蘇響

11 1 1 雛

1 10 100100◎1000010◎ ◎00

分

図12ウ イ ン ドフ ァ ーム 規 模 の パ ワ ー ス ペ ク トル
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の発電出力 に対するパ ワースペク トルです。

ちなみに,12月 の1カ 月分のデータを使って

いますので,風 が弱い時も風向が違 う時 もあ

りますが,い ろんな条件 をなべ て平均 した特

性とご判断ください。

パ ワースペク トルというのは実は普通のス

ペ ク トル と違い,出 力の二乗 に比例 します。

それで,6本 が まった く同 じ動 きをすると,

6本 合計のパワースペ クトルは単機の36倍 に

なります。逆に6本 が完全 にばらば ら,統 計

的に独立であれば6倍 にな ります。図12で2

本の曲線の差は変動周期2分 くらいの ところ

だと8倍 です。上下の波形の広が り具合が独

立と連動 を分けているわけですが,1分 あた

りでは狭 まっていて,10分 あた りを過 ぎると

かなり広がっています。要するに,1分,10

分あた りで独立 と連動が切 り替わるとい う感

じです。

また,図12の 上のカーブでは,高 周波成分

だけ,つ ま り曲線の左端で差が縮 まります。

言い方 を変えると,ユ 本の発電機の出力に比

べ,何 本か組み合わせたものは高周波分だけ

出力が小 さくなります。要するに,等 価フィ

ルタみたいな働 きが出て くるということです。

この等価 フィルタの形 もパ ワースペク トル

代表機の出カー一一一》

等価フィルタ

フィルタの折れ点周波数:淫 分、1G分程度

笥 豹な

ウィンドファーム出力

巴劃 瀦傷琵撫 能
パワースペクトル

iG(ω)12Sxx(ω)

図13ウ ィ ン ドフ ァ ー ムの 出 力推 定方 法

の 値 か ら推 定 で き ま す(図13)。 や は り1分,

10分 程 度 で ゲ イ ンが 切 り替 わ っ て い る感 じで

す 。 因 み に,低 周 波 領 域 で の ゆ っ く り した 変

動 に つ い て は,R基 の 合 計 出力 は単 機 の 出 力 の

n倍 。 速 い 変 動 につ い て はヂn倍 に な ります 。

(2)広 域における平滑化

広域でのウィン ドファームの平滑化 となる

と,話 が非常にややこしくな ります。16サ イ

トの発電出力の相関(平 均 コヒーレンス)を

いろんな日について計算 した例(図14)が あ

るのですが,日 によりまちまちです。離隔が

数百キロあって も相関が高いケースも結構あ

ります。どうも気象状況によって決まってい

るようで,低 気圧が通るな ど明確な気象擾乱

が見 られる日に相関が高 くなる傾向が見えま

す。そういう日には,離 隔が数百キロあって

もそれなりの相関があ ります。逆 に周期10分

以下では離隔が数十キロ もあればほとんど独

立に動きます。やは り変動周期 と連動具合 と

いうのはつなが りがあるという話です。

(3)大 量導入時の出力変動

ここまで,30地 点で計った風のデー タをベ

ースに議論 をしてきま した。ただ,ウ ィン ド

ファームがたくさん導入されたときの出力変

動の大 きさは,30地 点だけでは推 し計れない

部分があ ります。それについて検討 したのが

次のステップです。

最初にやったのが大量導入時の出力変動推

定方法の開発です。それ を使 って極めてシン

プルなケースですが,た くさん入ったときの

出力変動の特徴 を分析 しました。ウィンドブ
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図14広 域における平均コヒーレンスの計算例(2000年12月)

ア ー ム の 出 力 推 定 につ い て は,図13で 紹 介 し

た 等 価 フ ィル タ を使 っ て い ます 。 代 表 基 の 出

力 を 入 れ れ ば,ウ ィ ン ドフ ァ ー ム 全 体 の 出 力

が あ る程 度 出 て きま す 。

今 回 は,例 え ば,私 ど もの 狛 江,我 孫 子,

横 須 賀,大 手 町 に あ る研 究 所 の 各 々 が ウ ィ ン

ドフ ァー ム だ っ た とす る と,各 地 点 で 測 っ た

実 測 値 を持 っ て き て,さ っ き の等 価 フ ィ ル タ

を通 し各 地 の ウ ィ ン ドフ ァ ー ム の 出力 を出 し,

それを合計すると全体の出力が出るだろうと

い う考え方 をとりました。

それで,2つ のケースについて計算 しまし

た。ケース1は,容 量が何万kWに なろうと場

所は同 じ,地 理的な分布は変わ らない場合の

出力変動幅の変化です。ケース2は 逆に,ト

ー タル出力 を一定にして,風 車発電機の地理

的分布 を変化させた場合の出力変動幅の変化

です。
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図15風 力発電容量 と出力変動幅

それで計算 してみますと,ケ ース1は 図15

のようになります。容量が15万kW,30万kW,

45万kWと 増えても,定 格出力比で見た出力変

動幅はそんなに変わ りません。

地理的分布を変えるケース2は,図16の よ

うにな ります。このケースでは変動幅が大 き

く変わ ります。1地 点 とは狛江だけ,2地 点

とは,狛 江 ・我孫子 という具合です。そ うす

ると,明 らかに下がっていきます。

以上のことをまとめ ます と,地 理的な分布

がそれほど変わ らないなら,出 力変動 は総設

備容量 によって大 きく変わることはないと考

えてよい ということ。 もう1つ は,風 車の設

置地点の分布の違いは,非 常に大 きく作用 し

ますので,こ れについてはどうい う条件 を入

れるべ きかを把握 した上で計算 しない とちゃ

ん とした値は出てこないということです。
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図16風 力発電の分布 と出力変動

らフル出力 ぐらい まで振ることがあるので,

それに対応 した調整力 を確保する必要がある

ということ。これを含め厳 しいのは深夜軽負

荷時で火力 を最低負荷程度 まで絞っているケ

ースか と思います。また,長 い時間領域 を考

えたときには,風 力発電出力の予測が難 しい

という問題があ ります。例えば今,風 力発電

出力が下がっているとして,そ れが下が り続

けるのか戻って くるのか,そ のあた りの予測

がで きるか。やはりそのあた りが難 しいなと

いうことです。

秒か ら時問オーダでは,い ろんな制御,つ

ま り負荷周波数制御(LFC),ガ バナーフリー

(GF),経 済負荷配分制御(EDC)と かが行わ

れています。

表3出 力変動の需給運用 ・制御への影響

4.系 統影響の シ ミュ レーシ ョン

(1)風 力の出力変動の影響

電力システムとい うのは刻一刻需要 と供給

を一致 させないといけません。そこに風力が

入るとどうなるか表3に まとめました。

時間から日オーダで考えると,ゼ ロ出力か

　

i● 時間～日オーダ:i
一他電源で風力導入容量に相当する連続的な調整力

の確保が必要。1
-一一一深夜軽負荷時で火力出力を最低負荷程度まで絞 っi

ている場合等に対応が困難 とな りうる

{鱗 璽学雑 則は難しいことも'円滑な対㌔

● 秒 オ ーダ ～ 時 間オ ーダ1
一需給制御(お よび需給調整)で の対応が必要i

l
一十数分程度以上の長周期の変動を対象とするEDC 、1一
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(2)周 波 数 変 動 シ ミュ レー シNン

本検討では,風 力発電出力の変動 を想定 し

た場合 における,LFC,GF運 転を考慮 した場

合の周波数変動についてシミュレーション解

析を実施 しました。EDCや 人間が関わってき

た需給調整 とかは技術計算にな じみにくいの

で対象外 としました。

火力機(周 波数調整運転 〉

定絡出力4ア ◎MW

魏鼎 1… …

水力機(属 波数調整運転 〉

定格出力30eMW

LFC指 令

発電機
回転速度

総需 要(固 定分 〉

約2500MW

モデル系統は図17の とお りです。水力機 と

火力機があって,そ れにGFとLFCに よる制御

が行われ,LFC指 令は中央給電指令所から出

ているという流れです。その他 に原子力機,

その他のGF,LFC対 象 となっていない電源が

あります。それから系統擾乱 として,ラ ンダ

ムに変動する需要と,風 力の出力変動 を重ね

たもの を入れてあ ります(図18)。 それで計

系統 擾猷(MW変 動)鶴 し、発電を正値]

常時ランダム需要変動分(平 均値0)
+風 力出力変動

出力～定運転(原 子力機 ・その他)

定 格出力約1700MW

中央給 電指令所

LFC制 御

系統周波数

2◎Or

蒙 墨501

三

蒙 ・・罐
。

遺 冒50配oo

:199
0

図17周 波数変動解析用モデル系統
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算するに際 しては,も ちろん各々の出力 とか

容量,周 波数特性 その他のパラメータを決め

てやる必要はあ ります。周波数調整容量が ど

れ ぐらいあるかということは当然結果の仕上

が りに非常に影響 して きます。計算は周波数

の運用管理値を±O.3Hzと して行っています。

一般需要変動に風力の出力変動 を重ねると,

図19の ように周波数がぴょこんと下がるとこ

ろが出て きます。この ように,も ともと一般

需要変動のみで系統周波数変動がほぼ限界 に

ある運用条件で,風 力の出力変動が重なると,

O.4、窟

2

4
,
6

8

0

心

"

駐

窺

週

璽
麟
鰹
璽
集
醸

…
,'ll け 惑 壽 i

覧

ヒ騨織継齢糊麟趨執無鵡霧縄縛讐い{
Il唖iヤ

…

…

i

i (燐
け 一 …, )

1 」
「 二……㎜l

O1000 0002

時間[秒]

0003

突発的な周波数変化 をもたらす ことがあ りま

す。

風力発電の出力変動パ ター ンもいろいろ見

てます と,あ る程度 くせ とい うか代表的な変

動パ ター ンがあ ります。 どういうくせが どう

いう時 に影響するのか調べてみたのが図20で

す。パターンPlは 急激に下がっています。パ

ターンP!Tは,パ ター ンP1か ら周期20分 以

上の変動分 を取 り去った ものです。こういう

パ ター ンの先がある程度読めるとして,長 周

期についてはEDCそ の他でこの変動 を除去で

きるだろうと想定 したわけです。そうして計

算 してみます と,表4の ようにな ります。風

力発電の出力 レベルの変動が大 きいパ ター ン

P1,P3で,周 波数変動は大 きくなるとい

う傾向があ ります。ただし,P1で も周期20

分以上程度の変動 を除去 したPITで は周波

数変動は大幅に改善 されています。

言い方を変えると,風 力発電出力の大幅な
図19系 統周波数変動のモデル計算例
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図20風 力発電の出力変動パターン
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表4周 波数変動例(系 統容量約2500MW)

ケース名

(風力変動パタ～ ン)

系統

容量

MW

風 力

発電

連系

周波数調整
容量%MW

(MW)

系統擾乱

%MW

(MW)

周波数変動

Hz

GF LFC
標準

偏差
最小ノ最大 平均 標準偏差 最小/最大 平均

標準 約25◎0 無
3.壌3

(7S)

t25

(30)

t25

(3◎ 〉

一3 .67/3.7◎

(-88.1/88、9)

0.O

(◎)
◎.1029 一〇325〆0 .36 一◎ ,◎◎09

パター ンP1 " 有 〃 〃
t63

(39)

一6 .9◎/2.47

(・絡5.7/59.2)

一2 .6

(-63}
◎.協82

栴
い

・◎.65⇔/027 一〇 .◎995

パ ター ンP2 11 膚 〃 〃
t21

(291

一4 .誓/3.20

(-98.7/76,9)

0.54

(-13)
:◎」◎◎7 一6β 皇5ノ◎.34 一〇 .◎011

パ ターンP3 〃 有 〃 〃
雷.42

(34>

一4.87/3.歪6

〈馴6.8/75,9)

0.83

(-20)
lo.堆 ◎36
ド

二◎338/0 .3a 一〇 .0壌2壌

パ ターンP1丁 ノ∫ 有 〃 〃 口 ・29}

(31)

一4.12/3。93

←98,§494.3>

0.◎
㌃◎.憩 的(◎

.0)
一◎362/6 .37 一〇 .◎016

表5周 波 数 シ ミュ レー シflン の ま とめ

(つ 颪力発電鐵力の欄波数への影響度禽いは、常時の需要変動
の大きさと風力発電出力変動の大きさの糧封蘭係で巽なる。

(2)常 時の需要変勲のみで騰波数調整釣に厳しい状溌では風力
発電連系によって突髭麟に大帳な駕波数低下が生じること
がある.

(3)風 力発電鐵力変動のうち長薦期成倉による出カレベルの大
鑛な変駕が蘭波数へ与える影響が火きい。このため、需給
髄御でどの程度封慈守審るかが叢要なポイントと考えられる。

簸本穣妻慧で1ま、騰力勢鷺⑳凄力変鍮パターンとして、嵐溌箋灘欝桑から求めた3(}地煮単綾程薦力⑳繍脅

変勤パターンを入寿した々これ1ま、羅力i難鷺⑳蜜力変動の宍参さは艦力鑓鷺の繕設騰容簸よ琴もその
地理的な分霧1こよ攣建ま9、 変翻駕期劉にきまざまな寧海駕効桑ぶ髄くため、一鍛麟な暴力難電の繊
力饗勤パターンを慧建することが零驚能であるという事繕によっている.

鍵家た、嵐力多§電綴力{=ξま変勲慧i期猿餐こさまざ家な軍溝紀効業が鋤 くため、薄こ穣離で耀ま特籔麟な入カ
パラメータとして、短周期変顯の穴小、畏霧期変動の大小などの撲箭毛行い、そ乳それの変霧パ参一

ンに簿する綴譲数変麹}の饗懲を繋理しているeLた がって韓定のi系鐡を薄象ともた覆尉をr饅う1鞍にぱ、
麗力難難の毅鷺地鳶の分露や露々のサイ ト⑳凄力変勲および、矯液数変勤の大妻さを畿嶺する電力孫

絃の霧i薩力の録有禁溌簿のパラメータについて、韓象とする竃力桑畿i鵜即 もた棄終を入力瓢たま二で編
液数変勤の分折を行うことが鎚要である.

変動をどの程度まで予測でき,ど の程度まで

需給制御,LFC等 で対応で きるかがこういう

時の周波数の荒れを左右す るポイントになる

と思います。周波数変動シ ミュレーシ ョンの

結論 については表5に まとめました。

5.お わ り に

最初に2つ の柱があると申し上げましたが,

出力変動 に関わる柱については,風 力発電の

出力変動の様相 をそれな りに明 らかにできた

と思います。ウィン ドファーム及び広域的な

平滑化効果の解明については,等 価フィルタ

を使 って平滑化効・果を入れる方法な どを提案

させていただきました。

風力発電の系統 に与える影響 については,

その分析 を実施 し,ど ういう状況,ど ういう

要因が影響 を強 く及ぼすか明確 にしま した。

今後の検討の参考になれば幸いです。
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〔調査研究報告〕

蓄電池併設風力発電導入可能性調査

麟 醸麓歯市 川 建 美(糠1纏 央羅 所)

藤 田 光 一(働 エネルギー総合工学研究所プロジェクト試験研究部 主任研究員)

臨認獺躍潔翻躍瀦認蹴潔認翻縦躍臨潔潮獺懸翻躍腿膿圏醐懸躍躍瀦獺躍臨認認㍊㍊躍潔認躍

1.は じめに一 調査 目的

風力発電 は,新 エネルギーとして非常 に期

待されている電源ですが,風 力発電の出力は,

図 屡のように変動 します。図1は 縦軸が風力

発電機の定格出力程度,横 軸が6時 間程度に

相当 します。風力発電の導入が進み,電 力系

統に数多 くの風力発電機が連系する と,条 件

によっては電圧 と周波数を変動させるという

問題が指摘 されています。

経済産業省電力系統影響評価小委員会の申

間報告書(平 成12年)で は,ま ず電圧問題に

ついて各種 ガイ ドラインで対応を整備できる

としています。周波数問題については対応が

未整備なので,対 策が必要 とされました。風

力発電の出力変動が大 きくなると周波数変動

が大きくなる場合があ ります。需要家サイ ド

の製品品質に影響が出ない ようにす るには,

周波数変動 を今以上悪 くしてはいけないとい

うことで,調 整電源の増設,連 系線の活用,

蓄電池の併設,可 変速タイプの風車の導入 と

いうような対策が考えられます。

こういう状況を踏 まえ,蓄 電池併設風力発

電導入可能性調査が行 われました。この調査

時劇

図1風 力発電出力の波形例

の目的は,① 蓄電池併設風力発電システムの

南謡 ヱ,,② 実証データを基に した同システ

ムのシミュレーション解析,③ 平滑化効果,

システム効率,経 済性,蓄 電池の安全性 と信

頼1生を含めた総A鰯 です。

2.実 証試験の実施体制と内容

(肇)実 施体制と調査スケジュール

今回の実証試験の体制を図2に 示 します。

実証試験のサイ トは 「八丈島」,「竜飛」,「泊」

の3つ です。新エネルギー ・産業技術総合開

発機構(NEDO)か ら㈲エ ネルギー総合工学

研究所が委託 を受けまして,「八丈島」サイト

については東京電力㈱にNAS電 池の設置 と実

証試験の実施 までを委託 しています。「竜飛」

*本 稿 は,昨 年8月30日 の 「第204回 月例研究 会」 におけるご講演 を,本 誌掲載 のためにテープ起 こ しした もの

です。
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図2調 査の実施体制

サ イ トでは同じく鉛電池の設置 と実証試験の

実施 までを東北電力㈱に委託 しています。「泊」

サイ トについては働エネルギー総合工学研究

所が直接 レ ドックスフロー電池の建設および

実証試験 を実施 しています。北海道電力㈱ に

は既設風力設備の借用 という形でご協力いた

だいています。そ して各サ イ トで得 られたデ

ータを電力中央研究所で解析評価 をしました。

本調査は平成12年 度か ら平成14年2月 まで

行われました(表1)。 平成12年 度は,試 験内

容の検討,試 験設備の設計 と工事 を行い,平

成13年3月 までにシステムを完成させ ました。

その後,デ ータを収集 し,分 析 ・評価 をして

平成14年2月 に事業が終 りました。

(2)実 証試験システムの構成

蓄電池 システムの概略を表2に,蓄 電池を

併設する風力発電設備の構成 を表3に 示 しま

す。併設 した風力発電設備について,「八丈島」

サイ トでは定格出力500kWで,発 電機は多極

同期発電機+回 生インバータと書いてあ りま

すが,要 するに可変速 タイプの発電機です。

表1ス ケ ジ ュ ー ル

奪渡 零磁2醸獲 事成壕3奪農

蘇第内容
(畢繍2鱒 舞w聯繕糧鱒 飛》 (寧畿蓬3犀3男～箪畷纏織 鋤

唯.基本欝函簗定・シλテム毅欝

①墓本婁瀬 簗驚 ・一納o

(2懸 本システム毅欝 8欄φ 矯

黛システム整携等

①サイ棚 機器仕撫鋸窪 ・欄→12

〈2)シスラム設置ヱ事 llゆ3

3.解析 憐 勧

〈1)訟験方法の嬢尉 毒◎鞠一→ …

②鰍 か騨緬力法の検酎 1◎ 呂鉾

く3)鼠験 データ叡集 3 麟9… … ・夢1

(4)データ解赫騨緬 3・ 》2

(5)鎗合的評儀 1◎→2

表2蓄 電池システム

サイ ト
八丈島

サイ ト
竜飛

サイ ト

湘

サイ ト

風力発電機出力くkW)勘 春00 300 27δ

蓄
電
油
シ
ス
テ
ム

種 類 NAS 鉛
レ ドツク ス

フ ロー

定格 繊力くkW、AC)

11(kW、DC)

4◎G

417

200

215

17◎

185

定楕出力での放電時間(h) 7.2 4.◎ 6.o

交直変換装置定格出力(kW、AC) 4◎0 2◎○ 275践2

蓄電漉システム定絡鐡力くkW、AC) 魂0◎ 黛ge 1?◎

濾1:縢 力蔓電毅儲は麗毅

注2;高 欝力蓮転試験のために霞液定懲出力よりも大きく鍛定.(繍 掛力運転以外で

}rL、蓼ミジターを設定(玉?0峯くW)。)
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表3蓄 電池を併設する風力発電設備

了一了丁7}7「

項 蟹
…

仕 檬
八丈島サイ ト 竜飛サイ ト 滋サイ ト

F風 車形 式
水平軸プロペラ式 水平軸プロペラ式 水平軸プ瓢ペラ式

環一 タ配 置 ア ツプ ウイン ド型 ア ツプ ウイン ド型 ア ツプ ウイン ド型

羅一 タ申心高 さく鱒 騒 3e 3◎

羅一 タ腹径(鱒 嘆o 慧9 a8

ロー タ圃転数く囎鋤 18～38 婆3 違3

趨動風速 繍/$) 驚.5 5.誉 5.◎

定格風速 〈瓢/s> 1露 。6 撮.δ 1鼠9

陣 止風速 鋤/s> 26.倉 鍛.o 懸.倉

出力翻御方式 翼 ピッチ角糊御 翼ピッチ角制御 翼ピッチ飛翻御

発電機形武
多極岡期発電機
+醐 生インバータ

誘導発電機 誘導発電機

定格餓力(鑑w> 菖o◎ 300 盆?δ

発電機麟転数くゆ鱒 1$～38 三,菖倉o 1,5◎o

定格電圧(V> 4◎9 屡奪倉 4倉◎
___鰯 悪 ㎝ … … …

「竜飛」サ イ トは出力300kWの 誘導発電機,

「泊」サイ トは出力275kWの 誘導発電機で,そ

れぞれ標準的な発電機が入っています。

今回設置 した3種 類の蓄電池の簡単な比較

を表4に 示 します。NAS電 池は名前のとお り

ナ トリウムと硫黄 を使った蓄電池です。この

蓄電池の運転温度は常温ではなく300～350℃

です。 この蓄電池には,エ ネルギー密度が高

い,充 放電サイクル寿命が非常 に長いという

特徴があ ります。

表4蓄 電池の比較

㎜

霞海種類
轍 項鑓

麺AS電 濾 鉛電漣

一一一

レ ドツクスフ覆一電漣

反応物質
疋極:硫 黄 〈s)

負極;粥 ウム(冠a>

㎝
正 極:二 酸 イヒ鉛

(PbO2>

負極:鉛 くPも)

一一一一一　 一一

正極:5佃 シぐナジ ウム体 ・

負極;2侮 ぐナゾ ウ酬禽

電解質 ぺ汐ア級ナ 〈閥体) 希硫酸 箱硫酸(液 俸)

運転濃湊 3◎◎～35◎ ℃ 常温 常温

室な補機 ヒー ター なし 電解綾霧環ポンプ

保守 不要 定期約な均等充電 不要

標準的な放電
時問(例)

(定格出力時)

?2時 購 1◎時鵜
彊…意

(電解薮壁による)

定格以上の

高娼力放電

設欝変翼により

可鮨
数倍も可能 短時聞なら2倍程度

長期停1}二後の

起勲
約55時 問 瞬鋳 数分程度

工孝ルギ ー密 度 銘 3 1 α7

勧率(DC端) 92%程 度 8◎%程度 82%程 度

充 放 電サ イ ク

}ル薄謝

3,5◎酵 イ舛以 烹の実

績がある.

5◎◎樹 姫以上の実績が

ある.

13,GOG擬 妙以上 の糞

績ぶある. i

澄:各 蓄電 池メーカ資料等か ら抜粋
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鉛電池は一般的な蓄電池で,自 動車のバッ

テリーにも使われている ものです。今回の風

力用 には,充 放電サイクル寿命が非常にいい

タイプを採用 しま した。常温で作動するとい

うこと,エ ネルギー密度はNAS電 池 より少 し

小さい とい う特徴があ ります。

最後にレドックスフロー(RF)電 池ですが,

5価 バナジウムイオンと2価 バナジウムイオ

ンを常温で希硫酸の中に入れ電荷のや りとり

で電気をや りとりするという蓄電池です。

(3)実 証試験サイ ト

図3が 「八丈島」サイ トと取 り付けたNAS

電池です。NAS電 池は本体部分,交 直変換装

置,制 御装置等で構成されています。図3(b)

〈a)八丈轟地熱発電所外観 (b)鐸AS電 池システム外観

く、縦㌦ ノ

(c)NAses池 外観

(d>配電盤収籍コンテナ外観(e)交 直変換 器

図3八 丈 島 サ イ ト

の左 端 がNAS電 池,中 央 が 配 電 盤,右 端 が 受

電 設備 で す 。 図3(c)よ りNAS電 池 は大 き く

2つ の ユ ニ ッ トに分 か れ て お り,200kWず つ

のユ ニ ッ トに な っ て い ます 。 図3(e)が 交 直

変 換 器 で す 。

次 に,「 竜 飛 」 サ イ トで す が,図4(a)が

竜 飛 第7発 電 所 です 。4つ の コ ンテ ナ が あ り,

一 番 右 が 共 通 設 備 で 変 換 器 と か計 測 装 置 を 入

れ て い ます 。 他 の3つ の コ ン テ ナ に鉛 電 池 が

収 め て あ ります 。 図4(c)は 蓄 電 池 パ ッケ ー

ジ で す が,電 極 を横 に して 入 れ る 横 置 き タ イ

プ の 鉛 電 池 で す 。1つ の ユ ニ ッ トに22個 の 小

さ な 蓄 電 池 が 入 っ て い て,3セ ッ ト,660個 つ

け て い ます 。 図4(e)が 変換 装 置 とか 制 御 装

置 の部 分 で す 。

野 疏葱 へ 熱繕 憲 濾 極 色壷議鐵編 鰍薫

(a>竜 飛第7多 §竃瞬概観

(b)鉛 鷺池パ ッケー ジ

麟ll
}ll猟購

離職
椴搬田1寄

醗
(c)鉛 電地パッケージ内郎

(d>電 気設備パッケージ(e)電 気設備パツケージ内部

図4竜 飛 サ イ ト
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織

騰

(a)蓄 電漉建屋外観(冬 期〉

(b)RF電 池 盤

(c)RF電 解 液 タン ク(d>飛 ド鴛 解 液 ポ ンプ

図5泊 サイ ト

最後に 「泊」サイ トです。図5(a)が 泊発

電所の3号 機です。左奥が北海道電力㈱ ほり

かっぷ発電所の制御室です。右にある二階建

ての建物が今回設置 した レドックスフロー電

池建屋です。その奥に見えるのは泊発電所4

号機です。図5(b)は レドックスフローの電

池盤ですが,こ こが電圧を発生 させる一番大

事な部分です。図5(c),(d)は それぞれ電

解液のタンク部分と電解液のポンプ部分です。

(4)蓄 電池併設風力発電システムの基本構成

システムの基本構成 を図6で 説明 します。

左端 に風車があ り,そ の右に発電機が付いて

います。一番右側 に電力系統があ ります。風

力発電出力は頻繁に変動 しますので,途 中に

変動 を吸収するための蓄電池と交直変換装置

を置 くことによって,出 力変動がその まま系

統側 に行かないように します。出力が大 きく

なった場合は蓄電池で吸い取 るように,小 さ

くなったら蓄電池か らある程度補 ってい く運

転を交直変換装置にさせて,最 終的に合成出

力を平滑化 しようという構i成にしています。

,/鷲

(食域出力館擦燧〉

合戒出力

図6シ ステムの基本構成

(5)試 験内容

試験 内容は,出 力変動平滑化試験 とパ ター

ン運転試験の2つ です。出力変動平滑化試験

は,数 秒から数十分オーダーで変動する出力

を蓄電池システムの充放電により平滑化する

試験です。パターン運転試験は,蓄 電池 を活

用 して,電 力需要の小 さい時に発電電力 を蓄

え,需 要の大 きい時にそれを放出するような

出力制御(パ ターン運転制御)が 可能かどう

か検証する試験です。詳細は,実 証試験デー

タとともに後述することとします。

一62一
季報エ ネルギー総合工学



4.デ ー タ 分 析 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

(1)出 力変動平滑化運転の概要

出力変動平滑化運転 について,デ ータ実証

試験,シ ミュレーション解析で狙 ったところ

を説明します。

出力変動平滑化運転(図7)と いうのは,

ある目標値 を決め,そ れに対 して発電出力が

多ければ充電する,少 なければ放電するとい

うや り方で平滑化 をしようとい う運転です。

ですか ら,合 成出力は目標値 と同じになるこ

とが理想です。 目標に対 して発電出力が上回

った時にこれを吸い取 るわけですが,こ の時

に蓄電池 に入れるための変換器の容量に限 り

があ りますか ら,発 電出力が非常 に大 きくな

ると取 り切れないというようなことが起 こり

ます。定性的にはそ う思われるわけですが本

当にそ ういうことが起 こるのか,当 然,こ の

変換器の容量に依存す るわけですからその辺

の関係 を明らかにしようということです。

それから,パ ターン運転は合成出力 目標値

を発電の変動 と関係な く指定する運転です。

例えば目標値を下の点線にします と,年 中充

電,上 の点線にすれば年中放電 ということに

なるわけですが,そ ういうことをやったらど

うなるかも調べ ました。

出力
伝W)

/
塗/最 火襯 力

評 へ紬 ＼ 最撤 醜力

蒔闇

(2)合 成出力目標の計算方法

風力発電出力の波形 に平均 をかける方法に

は幾つかあ ります。移動平均でや る,あ るい

は図8に あるような 「一次遅れ要素」 を使 う

方法 もあります。事前の解析で両方の特性 を

比較 したところ,平 滑化効果 はそう変わらな

い,ま た一次遅れ要素の方が回路の要素の数

も少 ないとい うことなので,一 次遅れ要素を

採用することにな りました。この回路の平滑

化時定数 を大 きく選ぶとよ り目標値が平滑化

・嵐力髭電鐵力の単均値を合成出力の§標億(含成欝力鋸擦催)とする

・嵐力癸電轡力が合成鐵力欝壕健よ》大きい ⇒ その差を蓄電池に発電

鱈嵐力発電鐵力が合成鐡力舅標値よ》小さい 噂 その差を蓄鷺池から放電

図7出 力 平 滑 化 運 転 の 概 要

(一次遅れ要素)

鼠力髭電
出力

(T:平滑化時定数)

合成毘力
饗標髄

～～～
職
平滑{ヒの程穫:小
充・放鷺電力:小
あ蔓な電漣容量=小

鵬
平湧化の程度:大

兜激選逡力汰
召ら婆な電池客盈:火

図8合 成出力目標値の計算方法(概 要)

された形で出て くる,大 きくすれば平滑化効

果は高 くなるということはそのとお りですが,

その分,充 放電の電力が大 きくなる。それだ

け蓄電池 も大 きくなるので,こ の辺 を定量的

に分析 しました。今回の実証試験での平滑化

時定数は,表5に 示すとお りです。

表5出 力変動平滑化試験の平滑化時定数の設定

平滑化

時定数
8秒 22秒 1分 2,8分 8分 22分

王

瞬閲

a8i8

時間i時 関

ケース
数

八丈島サイ ト
(NAS電 池)

○ Q ○ Oo ○ ○

15
0}O

i
9

竜飛サイト
(鉛電池)

○○ 一 oO ㎜ ○○ 一 ○○
…-100

1
10

泊サイト

依F電 液〉
○Oi

司

一 ○○ 一 ○○ 一 ○○
…

-iOO

…

1◎

泣1)鉛 電池 とレドックスフロー電漉は電漣容量を変えて2ケ ー一スずつ行う。
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鉛電地併設爽談試験設備(平 滑化時定数:肇時闘〉

L

膿
。。

。

。

・

認

3

衰

マ

馨

〉
蟹
唾

E

し
。。

¢。

α。

。。

◎。

。。

。

。。
ウα

罫

4

3

2

オ

壌嘩

(蓼
藩
)釈
譲

綴
灘
§
踵

門㈹(

』
ウ◎
。。
。。
。◎
a
。◎
⑪

4
3
変
ー

峯騨

雛〉
藩
〉
翻
》懸
岬繊

燧
磁

}

秘聾
翻

◎◎漁Go糖Goo$蒲oo⑬

㈱

。。
。。
。。
。。

。。
臨

S

4

3

£

奪

畜艀

ハ劣
5

職
報
燧
憩

「
}

「電放塗
濁
亀充↓

鶴紹へ
L
◎σ繊o◎◎導◎◎05◎◎㈱ゆ◎

◎◎

o◎

◎o

。

σ◎

ゆ◎

αa
◎◎

3

霧

奪

重

£

3

ヤ

ほ

ア

(釜
〉曇

く
88
べ
翁

鑑

　
漏晶一」

。。

8◎

6。

鵡

驚。

σ。

S

4

轟

ぐ

轟

轟

(〉
葭
騨
勲
騨

一脳_州一・二 ⊥_」

…〔 コ

1黛:aoI5=o◎1s=oひ 融τ,oe

図9出 力変動平滑化運転試験の実測値

(3)出 力変動平滑化運転試験とパターン運転

試験の実測値

出力平滑化運転試験の実測例 を9に 示 しま

す。一番上から風速の変動,発 電出力,合 成

出力目標値,合 成出力,充 放電(上 側が放電,

下側が充電),一 番下が電池電圧,言 わば充電

レベルです。横軸は時問で1日 です。1目 盛

3時 間です。

この例では最初,風 速が低かったので発電

は していない。3時 を超えた辺 りから発電が

始 まってい ます。上か ら2番 目の波形が実際

に発電機か ら出てくる出力で,こ れを平滑化

回路 に入れたのが3番 目の線,目 標値です。

出力変動のゆっくりした成分を拾います と目

標値のような感 じになるのがお分か りいただ

けると思い ます。それに対 して,最 終的なプ

ラン トの出力,合 成出力が目標値 に対 して追

従性が良い ということがお分か りいただける

と思います。

図10は パターン運転の実測例です。今度は

出力 目標値をあらか じめセ ットして与えます。

17時 頃か らパ ターン運転が始まったと理解 し

てよい と思います。 こういうふ うにして欲 し

いという目標値設定に対 して,合 成出力がそ

のようになっている,う ま くいっている例で

す。下から2番 目が充放電電力で,一 番下が

残存容量ですが,こ の場合はNAS電 池を使 っ

てい ますので残存容量が明白に分か ります。

その容量がだんだん減っているというのは,

目標 に対 して風力発電の出力が弱 くなって蓄

電池からの放電が多かった とい うことです。

ですか ら,設 定値が大 きかった りす ると,残

存容量がもっと下がってくると予想されます。

例えば,要 求を高 く設定 し,長 い時間パ ター

ン運転をやったときに,残 存容量が どんどん

減ってい くわけです。すると蓄電池の方か ら,

もうこれ以上出せませんということで待った

がかか ります。そこでパターン運転がで きな

一64一 季報エ ネルギー総合工学



NAS電 池欝設鍵証試験設薦(電 池鋳聞容量:7.2鋳 閣)

躊。

⑳

糠

¢

ハ馨

)
姻
曖

㈱

鵬

獅

。

。。

登。

。。

。

磐

4

2

㈱

㈱

働

。

叢

。
瑠

蜘
・。
㈹
慧

、

(
玄
5

釈
範

(葺
さ

攣
騰
藏

警
叢
点

ゐ

W

(襲

W飛
臓

綴
潔

殺
遜

輝
憩

療

鰭
鰹
如

畷
臥
区
あ
鯉
騨
膿

欝
醸
齢
襟
鰹

唖`
幅

轟 '一
鮮

一

・鞠 蝿 ←》!なー
」 伽 一r 仁

2ttoo 03;oe ◇8餌 》

図10パ ターン運転試験の実測値

くなるという状況も実際には観測 されました。 ① 最大出力変動幅

変動データその ものをある評価時間内で眺

(4)出 力変動平滑化運転試験のデータ分析 めて,そ の間でどれぐらい変動 しているかを

データを分析するのに最大出力変動幅で表 最大出力変動幅で表す方法です(図11) 。あ

す方法 とパ ワースペク トル密度で表す方法の る評価時間に対 して発電出力の最大 と最小 を

2通 りがあ ります。 取 り,そ の差である変動幅を逐一記録 します。

鉛電池併殼案簸舘験毅旛(平湧化時定数:1時間)

最大出力変動輻
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その場合,評 価時間が短いと変動幅は小 さい

のですが,評 価 時間を長 くすればす るほ ど,

変動幅が大 きくなってい くとい うことが観測

されます。

それに対 して,図11の 波形(b)の 下の方

に太めの線で合成出力の変動を示 してあ りま

す。評価時間が短い場合にはほとんどゼロで

す。これは短い時間内の平滑化が大変うま く

いっていることを示 しています。評価時間を

長 くしてい くと少 しずつ変動が出て きます。

合成出力蹴 票値そのものが発電出力の平均で

すか ら,発 電出力が動いているので,必 然的

に出て くる変動です。

② パ ワ ー ス ペ ク トル 密 度

パ ワ ー ス ペ ク トル 密 度(注1)と パ ワ ー ス ペ

ク トル密 度 比(注2)は,例 え ば図12の よ う な

感 じで す 。 平 滑 化 時 定 数 を1時 間 に した場 合,

発 電 出 力 に 対 して 合 成 出 力 が 一 致 して い き ま

す 。10分 ぐ ら い が1つ の 節 目で す が,平 滑 化

黛:ゴ
肇

,♂

婁,・

ξ:二

気 。畷
葦0聖

パ ワースペクトル密度

風力,発電出力

o謬

o課麸

蜜
ol

oo

㌻
o噌

苧婁
0-■

び1
。1

1分 耳♂

時定数 を1時 間 としたこの例では10分 ぐらい

だ とパ ワースペク トル密度比が2桁 はいかな

い,つ まり平滑化のkW比 にすると10分の1に

なっていない。IO分 の1に は1分辺でなってい

ます。平滑化時定数を小 さくするとこの点が

周期の短い方へ行 きます し,大 きくすると長

い方へ行 きますので,こ の点をある程度人間

がコントロールできます。

(5)シ ミュレーション解析の例

出力変動平滑化運転試験のシミュレーショ

ン解析 について説明 します。図13は 発電出力

のパターンを6つ 選んでシ ミュレーションし

た結果です。場所 も違い ます し,3つ のサイ

トについて同じ発電出力パターンで実験する

ことは決 してで きないわけですが,シ ミュレ

ーションだとそれがで きます。そこで色々な

変化に対 してどういう特性があるか見たわけ

です。

最大出力変動幅 を見ます と,Tlか らT6ま

鉛竃池勝設案証試験設備(平 滑化時定数:重時關)
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注1)離 散一 フー リエ変換で得 られた各周波数の成分振幅 の自乗値(パ ワー)を 求め,こ れを隣 り合 う周波数間の

差周波数(基 準周波数)で 割 って,単 位周波数当 りのパ ワー として求めた もの。

注2)各 周波数 における風力発 電出力のパ ワースペ ク トル密度 と合成 出力のパワースペ ク トル密度の比。平滑化効

果の周波数特性 を概ね把握す ることがで きる。比が大 きいほ ど平滑化効果が大 きい。

[離散一 フーリ工変測

風力発電 出力や合成 出力の ように,不 規則に変動する状態量の波形 は,基 準周波数 とその整数倍の周波数 を持つ

多 くの周波数成分波形 の合成 により表す ことができる。これを利用 して,各 周波数 の成分の振幅 を求める方法。
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図13最 大出力変動幅の縮小率

での ユつ1つ の部屋が風力発電実測データの

パターンのタイプで,そ の中の横軸は平滑化

時定数です。その時定数 を大 きくすれば最大

出力変動幅の縮小率 は大 きくなる。つま り,

平滑化効果は高 くなる。風の タイプによって

個性があ りますが,い ずれ も右上が りという

ことは,平 滑化時定数を大 きくすれば平滑化

効果は増えてくるということです。

パ ワースペク トル密度比 も,や は り平滑化

時定数 を大 きくす る と大 き くな ります(図

t4)。 つま り,平 滑化効果が高 くなるとい う

ことです。

また,変 換器出力の大小が仕上が りに影響

があ ります。図朽では風力発電の定格出力 と

変換器出力を同 じにすれば,そ のオーバー分

が少 なくな ります。定格出力を小 さくしてい

(猷S鷺灘併毅爽簸試験設備を想定 したシミ3レウヨン結果よlj。他もほぼ隅様)
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図15交 直電力変換装置の定格出力が平滑化効果

き ます と,当 然 の こ とな が ら,時 折 は み 出 し

も 出 ます の で,オ ー バ ー 分 が 大 き くな り ます

が,変 換 器 出 力 を発 電 機 出 力 の7割 ぐ らい に

す る と,そ の オ ー バ ー分 は 余 り 目立 た な い と

い う こ とが 分 か り ま した 。

図i6も シ ミ ュ レー シ ョ ンで す 。 出 力 変 動 平

滑 化 運 転 を や る時 に,基 本 的 に は変 動 に対 し

て平均 を取るわけですから,あ る時間の積分

値 はゼロなわけです。蓄電池の充電 レベルは

変 わらないはずですが,実 際にはシステム中

で充電から放電までに変換器や蓄電池 にロス

があ りますから,こ のように蓄電池の充電 レ

ベルは少 しずつ下が り始めます。それが下が

り続けないように補正をかけてやると,ず っ

と運転できます。本来合成出力の出てい くべ

きところを少 しもらって埋め合わせをしてい

ます。そういう方法 も明らかにな りました。

充放電のことですけれ ども,風 力発電出力

が平均値 として高い出力で変動 していても,

低い出力で変動 していて も,変 動分は余 り変

わりません。図17で,設 備利用率が高いと平

均出力が高い,低 い と平均出力が低い という

ことですが,い ずれに しても蓄電池の充放電

への依存は余 り変わりません。そこにロスが

あるわけですから,平 均 出力が低 くなるほど

全体のシステム効率は低 くなるということが

く鉛電池勝設翼謹試験設爾を想建 したシミュレーシ翼ン繕集より)
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分かるわけです。鉛電池の場合には,低 出力

運転でも効率は90%で,高 出力運転 をしてい

れば97%以 上の高い効率だ ということも分か

りました。

(6)実 証 試 験 デ ー タの 分 析 と シ ミ ュ レー シma

ン解 析 の ま とめ

9平 滑化時定数を1時 間とす ると,風 力発電

出力に含まれる10分 程度の周期成分の振幅が

約70～90%,30分 程度の周期成分については

約40～80%,そ れぞれ実質的に縮小 されるこ

とを明らかにできました。

㊤この平滑化効果 自体は交直電力変換装置の

容量や蓄電池の容量 に依存 してお り,蓄 電池

のタイプでは差がないことを確認 しました。

㊧蓄電池システムの交直変換装置の定格出力

は,平 滑化時定数1時 間とすれば風力発電設

備の定格出力の約70%で あると考えられます。

⑧その場合,蓄 電池の容量は,定 格出力で2

時間程度必要 と考えられます。例 えば,仮 に

フル発電出力が300kWな ら,変 換機は200kW

で2時 間程度の容量のものということです。

禽!時 間程度 までの出力変動を平滑化するこ

とは技術的に十分可能であることを確認 しま

した。これはあ くまでも,今 回の実証試験の

結果ですから1時 間が限界 ということではな

く,よ り大きな容量の蓄電池システムをかか

えれば,よ り長い時間まで変動 を吸収するこ

とができると予想されます。

⑳蓄電池併設風力発電 システムの効率は,風

力発電稼働 中の発電設備利用率や蓄電池運転

に不可欠な補機の消費電力量によって大 きく

影響 を受けることを明らかにしました。

㊧パターン運転の達成度合 は風力発電の出力

レベルの変動状況,電 池容量に大 きく依存す

ることを確認 しました。

⑭フライホイール併設 による風力発電出力安

定化技術 については,今 回,実 用的側面か ら

第25巻 第4号(2003)
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選定 したエ ネルギー蓄積容量の条件下では,

風力発電出力 に含 まれる10秒 オーダでの周期

変動の平滑化 に効果的であることを,シ ミュ

レーシ ョン解析で明らかに しました。フライ

ホイールはどうしても容量が小 さいので余 り

長い周期の変動の吸収には向いていません。

(7)手 支補拍勺課題

技術的課題 と しては,① 蓄電池の補機 電

力 ・電力量の低減,② 蓄電池の残存容量のよ

り一層正確な計測,③ 出力変動平滑化運転制

御方式の高度化,④ フライホイールシステム

のエネルギー蓄積容量の増加があ ります。

蓄電池の充電 レベルが もう少 し細か く分か

ると,蓄 電池の満杯か ら空までぎりぎり使え

るようになります。裏を返せば蓄電池がコン

パクトになるということが分か りました。

5.実 用化 に向 けて

表6建 設費算出時の機器仕様

(1)実 用化プラン トの建設費

蓄電池を併設すると風力発電の出力 は平滑

化で きるということが確認で きました。次に

実用機の建設費を算定 しました。機器仕様は

表6に 示 します。

(NAses池,鉛 電 池,レ ド ックスフ臣 鷺 池)

・風 力 発 電 出 力 定 格 出 力:1500kW

・蓄電 池 シ ステ ム定 絡 出力:1000kW

・定 格 出 力 で の 放 電 時 閥:8h(7 .2h)、4h、2h、lh

注:()内 莚ま疑AS鷺油

・交 直 変 換 装 置 定 楕 出 力:1000kW

(レドックスフ臣 電池高 出力運転 時)
・蓄鷺池システム定格出力;330kW

・定 格出 力での放 電時間:2h 、lh
・交直 変換装 置定 格出 力:1eOOk弱

風車の定格出力が300kWで その7割 ぐらい

の200kWの 蓄電池が良いのではないか という

提案がありましたので,昨 今導入 されている

風力発電機iの出力 を考えて,風 車 は1,500kW

ぐらい,こ れに1,000kWの 蓄電池システムを

設置 した場合の建設費 を算定 してみ ました。

定格時間での放電時間を1時 間,2時 間,4

時間と色々変えて算定 しました。NAS電 池で

は7.2時間としました。レ ドックスフロー電池

は,構 造上,定 格出力 と放電時間を独立に変

えられます。放電時間は電解液タンクを増や

せば長 くできます し,定 格出力はセルの部分

を増やせば大 きくで きるという特徴 をもった

蓄電池です。それと,レ ドックス フロー電池
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は,短 時間であれば高出力運転がで きるとい

う特徴があ りますので,こ の分について も算

定しています。

図18(a)は 建設費のkW単 価です。横軸 に

定格出力での放電時間をとってあ ります。実

線 の 「実用」 と点線の 「将来」 に分けてあ り

ますが,「 実用」は今建設 した場合にどれ ぐら

いの単価になるのか,「将来」というのは,2,

3年 後という話です。検討 したのが平成13年

8月 頃なので,NAS電 池などは若干安 くなっ

ていると思いますが,検 討時点でNAS電 池を

作った場合には80万 円ぐらい しました。将来,

ある程度導入量が確保で きた時には30万 円を

切 るぐらい安 くで きるという算定が出ていま

す。

鉛電池 は,放 電時間8時 間の場合が55万 円

ぐらいで,放 電時間を短 くす る,要 するに蓄

電池の数を減 らしてい くことで安 くなります。

レ ドックスフロー電池 も鉛電池 と同様な傾向

があ り,8時 間で40数 万円,1時 間まで短 く

すると30万 円 ぐらいです。鉛電池 に比べる と

減 り具合は少 し小さいという特徴があります。

将来についても,鉛 電池 もレ ドックスフロー

電池 も安 くなります。

レドックスフロー電池の高出力部分ですが,

算定如何では10万 円前後 と一番安 くなってい

ます。 とい うの も,レ ドックスフロー電池で

一番高いのがセルの部分で,セ ルの定格出力

を小 さくす ると値段 も非常に安 くなる という

結果になるからです。ただし,こ れは短時問,

容量でい くとこれ ぐらいの もの しかつ くれな

い という特徴があ ります。6時 間とか8時 間

のものをこういう仕様で使 うことはで きませ

ん。図18(b)はkWh単 価 ですが,図18(a)

と逆の傾向を示 しています。放電時間が長 く

なるとそれぞれ蓄電池は単価的には少 し安 く

なっていきます。
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図19蓄 電池併設風力発電システムの発電単価

(2)蓄 電池併設風力発電システムの発電単価

図19の 実線が風力発電機の送電単価です。

10円前後だと想定で きます。将来の条件で算

定す ると,NAS電 池の場合は大体10円 のもの

が18円 程度で,鉛 電池は8時 闘の容量 をもつ

と25円,!時 間 ぐらいの容量のものを入れる

と15円 と出てきました。 レ ドックスフロー電

池は,20数 円か ら18円 ぐらいの単価 になりま

す。 レドックスフロー電池の高出力運転を採

用すると14円 から15円 ぐらいの問になります。

いずれにして も送電単価 は多少高 くなるとい

う結果です。

(3)総 合評価のまとめ

1つ 目は,風 力発電システムに蓄電池を併

設す ると,そ の平滑化の効果は技術的には十

分立証されました。2つ 目は,実 際に蓄電池

システムを設置 したところ,建 設についての

特段 の障害はない。検証期 間は非常に短かっ

たのですが,信 頼性,耐 久性について も特 に

問題 とならない と推定 されます。最後に,発

電単価については,も との単価よりも1.6倍～

1.8倍。 レドックスフロー電池の高出力運転 を

採用すると1.4倍程度になると予想されます。

第25巻 第4号(2003)
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(4)今 後の課題

最後に今後の課題ですが,① 風力発電出力

の変動特性および出力変動平滑化効果のサ イ

トや季節等の違いによる風況の影響について

知見を積み重ねる,② 実機への導入の際には,

風況,そ れによる風力発電出力変動特性,平

滑化する風力発電出力の変動周期(設 定する

平滑化時定数)等 を十分に考慮 し,蓄 電池 シ

ステムの設計 を行 う,③ 電池寿命の評価,蓄

電池の残存容量の より一層正確な計測,充 放

電制御方法の更 なる開発等,④ 蓄電池 システ

ムのコス ト低滅を挙げることができます。

実験サ イ トは3つ だけで,し かも期間も半

年から!年 しかあ りませんで した。データと

してまだまだ十分 とは言えない と思われます。

種々の風況での風力発電の運転データを積み

重ねることが今後の課題の!つ 目だと思いま

す。2つ 目に,実 際の導入の際の システム設

計 についてですが,そ れぞれのサイ トで風況

が色 々違います。ですか ら,そ の辺を十分考

慮するということ,平 滑化する変動周期,ど

の辺の ものを平滑化 しようかというのを考え

て蓄電池の施設系を設計する必要があるとい

うことです。3つ 目が電池寿命です。風力の

平滑化用につけた場合,蓄 電池の寿命が どう

なるのか もう少 し詰める必要があると思いま

す。それ と蓄電池の残存容量 をより一層正確

に計測することで蓄電池の容量を小 さくでき

ます。安いシステムがで きるということです。

それ と充放電制御方法のさらなる開発。これ

もうまく制御 して容量を小さくして安 くでき

る という可能性があ ります。最後に,風 車に

併設す るという意味では蓄電池はコス ト的に

問題があるので,コ ス ト低減が最後の課題だ

と思います。
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〔調査研究報告〕

水素燃料電池 自動車の
導入シナリオの検討

鄭 講

融
小林 細 無 欝 倉工欝 細

1.は じめ に

2002年1月,米 国 は ブ ッ シ ュ大 統 領 の 新 エ ネ

ル ギ ー 政 策 を 受 け て,FreedomCARプ ロ ジ ェ

ク トを公 表 した 。 こ のFreedomCARで は燃 料

電 池 自動 車(FCV)の 開 発 が メ イ ン テ ー マ に

な っ た 。 一 方,よ く知 られ て い る よ う に カ リ

フ ォ ル ニ ア 州 で は1999年ll月 か らCaFCP

(CaliforniaFuelCellPartnership)プ ロ ジ ェ ク ト

が 進 ん で い る 。2002年9月 の 時 点 でCaFCPに 参

加 して い るFCVの 総 走 行 距 離 は 約10万k'm(6

万 マ イ ル)に 達 した とい う。 ま た,サ ン フ ラ

ン シ ス コ に 初 の サ テ ラ イ ト水 素 ス テ ー シ ョ ン

が 完 成 し市 内 を走 行 す る 水 素 燃 料 電 池 バ ス を

運 行 す る計 画 も あ る とい う。 ドイ ッ で は ドイ

ツ水 素 協 会 が2002年10月 に水 素 イ ン フ ラ 整 備

に向 け た ロ ー ドマ ップ を発 表 して い る 。2005

年 か ら2010年 の 間 に2,000箇 所 を超 え る水 素 供

給 ス テー シ ョ ン整 備 を 目指 す 計 画 で あ る。

日本 で も経 済 産 業 省 を 中 心 に,こ れ ま で の

WE-NET(水 素 利 用 国 際 ク リ ー ンエ ネ ル ギ ー

シ ス テ ム 技 術 開 発)プ ロ ジ ェ ク トの研 究 開発

に 加 え,水 素 ・燃 料 電 池 実 証 プ ロ ジ ェ ク トを

2002年 度 か ら立 ち 上 げ る な ど,技 術 開 発,法

整 備 の 徹 底 化 を図 りつ つ あ る 。

このように,日 米独 を中心 として国際的に

も水素 インフラ整備お よび水素自動車の導入

を促進する動 きが活発になってきた。

本稿では資源エネルギー庁が2001年1月 に発

表 した燃料電池(FC)導 入目標 をもとに作成

を進めている燃料電池導入シナリオについて

その途中結果を報告する。

2.水 素お よび水素 システム

水素は,燃 えてもクリーンであるがFCに 用

いることによって水のみ を排出 しかつ高い効

率で電気エネルギーを発生することができる。

水素は自然界に単独では存在 しないが,図 董

に示す ように色 々な1次 エネルギーからつ く

ることがで きる。水素エネルギーはこれ らの

特長 を有する2次 エネルギーである。

驚 ＼輝膿

馨舗 電気

図 壌 水素エネルギーシステム
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水素エネルギーの利用 については,長 期的

には再生可能エネルギーか らの水素を利用 し,

エネルギーシステム全体 を通 じてクリーンな

エネルギー利用が 目指 される。その途中の短

期 ・中期では,石 油や天然ガスなどの化石エ

ネルギーを水素に転換 し,エ ネルギーの有効

利用 を図ることが期待 される。特 に,FCは,

高い効率でのエネルギー利用が可能 となると

同時に,排 気は水だけでクリーンであるため,

導入,普 及が期待 されている。

本 シナ リオでは,化 石エネルギー起源の水

素を対象に2020年 までの期間について検討 を

行 なう。

3。水素FC導 入 シナ リオ

資源エネルギー庁は,2001年1月 に,表1

に示すFC導 入 目標 を発表 した。WE-NETセ ン

ターは資源エネルギー庁の要請で,2001年 度

からこの導入目標をもとにFC導 入シナリオの

作成 を行なっている。その目的は,導 入目標

を肉付けし,目 標を実現するにあたっての課

題 を見出し,そ の解決策を見出すことと考え

ている。同シナリオはFCV導 入シナ リオと定

置用FC導 入シナリオか らなるが,本 稿ではこ

のうち,水 素燃料FCVの 導入シナリオについ

てその途中結果を報告する。

表1FC導 入目標

盆e◎{畷

2◎◎0～2◎◎5 2◎葉◎年 202◎ 年

FCV
・墓盤整 備

・妓術案霰

・標箪化

砺 含 5欝万台

定置用FC 2.糖 万kW 約給欝万購

(1)シ ナ リオ作成の前提条件

図2に,シ ナリオ作成に向けた検討の概要

を示す。検討 フローの途 中で,水 素需要や

CO2排 出削減効果を評価 した。FCVの 受容性

としては,社 会的な要件 として環境改善効果

lFC研 究会類副
}

iFC鰭 車種メーカヒアリング{{

※太棒は定置罵も案施

匿 ヨ今後の取総み

副生水熱 給ポテンシヤ欄 査ト
l

l・ジステ・ック鰍 ・よる甑 分捌1フ ユーエルサイクル分嗣

擁 癒 調l
l{}

{糠 ステーシ・ン釧 泳購 劇ic・,襯l
l

塵 鰍 ・よる将知 スト頒1濠 鱗 峯トl ll1

陣 動 スト1 11糠 ステーシ・ンコスト 騰鑛叢欝1
」 ≒

1追加畷 資ll水 麹 スト1
il

ト ザメリ蝿1ス テーション箏鯖 メ・」ツトH灘 議繊 縷 翻 薩
llit

{離鰭及磯醤嗣 購 灘麟灘灘灘 馨麟1

図2FCV導 入シナ リオの検討方法
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とエネルギーセキュリティや省エネなどのエ

ネルギー問題改善効果があげられる。ユーザ

サイ ドの要件 としては,安 全はもとより,性

能,利 便性そして経済性があげられる。本シ

ナリオでは,導 入目標が決め られているので,

安全,性 能そ して利便性は改善 されてい くも

のとして,普 及の鍵 になる経済性についてFC

コス ト,車 両 コス トお よび水素供給 コス トを

検討 した。以下に図2の 流れに沿って検討の

概要を説明する。

①FCVへ 代替可能な車種

FCVは 高圧水素ボ ンベ搭載型(35MPa)を

対象 とした。FCVの 車種別の普及可能台数 を

予測す るに当って,国 内の主要自動車メーカ

にアンケー ト調査 を行ない,車 種別,用 途別

に,導 入が可能 となると考えられる時期 を調

査 した。導入が可能でない と判断される理由

として,求 め られる性能に対する技術,コ ス

トおよびインフラの整備状況 などに起因する

利便性 などをあげ区別可能 とした。その結果

を表2に 示す。黎明期(2005年 ～2010年 頃)

には公用車 を中心 とした業務用乗用車や路線

バスか ら導入が始 まり,導 入初期(2010年 ～

2015年 頃)に は業務用乗用車の導入が さらに

促進され,徐 々に域内フリー ト走行*の 小型

表2FC車 導入分野の選定

事種匿分 形状等 利用形態等 く用途)

普及可能性

黎明期
導入初期
～中期 普及期

貨物車

ライ トバ ン ・ワン ボ ックス

ク ラス

宅配便(営 業罵) ×2 ○ ○

域内定型走行(営 業用・麹家駕) x2 ○ ○

域聞定型走行 〈営業馬噛 家用〉 × 三 ×3 ○

劣碇 型走行 く鴬業罵 ・窃家期) ×1 ×3 ○

2tト ラ ッ ク ク ラ ス

宅配便(営 業用〉 ×a ○ ○

域内定型走行(賞 業駕・葭家働 ×2 ○ ○

域聞定型走行(鴬 業襯・禽家用〉 X1 ×3 ○

雰定型走行(鴬 業用 嶋 家用) ×1 ×3 ○

4t～10tト ラ ッ ク ク ラ ス

宅配便(営 業用) ×1 X1 ○

拠点聞輸遂(営 業用〉 ×1 ×1 ○

雰定型走行 く営業用 嶋 家用) ×1 X1 ○

大型 トラ ック クラス
挺点聞輸送(営 業用) × ヱ X1 ×2

非 定型 走行(営 業 用 ・露家 襯) × ユ ×1 x2

ダンプ ×1 ×1 X1

乗合車

マ イ クロバ ス
送 迎バ ス(自 家 駕) X2 x2 ×2

貸 切バ ス(営 業 用) ×2 X2 X2

大 型バ ス

路線バス ○ ○ ○

リム ジ ンバ ス × ヱ ○ ○

高速バス ×1 X3 ○

貸 し切 りバ ス ×1 ×3 ○

乗用車

マ イ カー ×3 X3 ○

業務 用 ・事務 絹 ○ ○ ○

公用車 ○ ○ 0

ハ イ ヤ ー ・タ ク シ ー X3 ×3 ○

特種車

塵芥車 X1 ○ ○

冷蔵冷凍車 ×1 ×1 ×2

その他 ×1 ×1 ×2

凡例 ○:導 入分努 ×1:導 入が難 しい分野一車両技衛的要霞

X21導 入が難 しい分野一=ス ト要鶴

×3=導 入 が難 しい分野一利便{生擶紬 要霞

*複 数の 自動車 か らな り決め られた地域 内 を走行する こと

第25巻 第4号(2003)
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表3走 行効率

＼ 、'＼

＼ 、
＼＼

甑 酵i甑 騨
備 考糊鞍副 桝 響撫

水黎FCV走 行効 率 5G驚 6饒 ト…ヨタ資料

改質を除く
o澱車効率

蕊駕
甲 ヤ

5賜 璽懸影響考慮
昏

蔵 嚢勧率

(ガソリン)ん ヴ

75驚 8◎駕 掘宝顯期x資麟

水素纏 蔓 §◎露 ge慰 畿τ融 露X資料

◎賦車走行効謝 約3e器 約38罵
甲

上認櫨の積

ガソリン窺 1携 垂 2脇 一 　

ヂイーゼル庫 2◎男i鵬
　 }

貨 物 自動 車 に 導 入 が 拡 大 し て い き,普 及 期

(2015年 ～2020年 頃)に マ イ カ ーへ と普 及 が 拡

大 して い く と予 測 され た 。

②FCVの 走行効率

走行効率はいわゆる燃費性能を決める。表

3に 仮定 した効率 を示す。FCの 効率 は今後改

善されるとした。 また,現 行車 も将来,効 率

が改善されると仮定 した。

筆者は1次 エネルギーの採掘か ら2次 エネ

ソーん/製造

ル ギ ー で あ る燃 料 が 製 造 さ れ 自動 車 の 燃 料 タ

ン ク に充 填 さ れ る と こ ろ ま で を 「燃 料 製 造 効

率 」 そ して 燃 料 タ ン クか ら タ イ ヤ まで を 「走

行 効 率 」 と呼 ん で きた 。 最 近 で は,欧 米 で の

呼 称 か ら,前 者 は 「W-T(WelltoTank)効

率 」,後 者 は 「T-W(TanktoWheel)効 率 」

と呼 ば れ る こ とが 多 い 。

③ 対象とした水素供給ステーション形式

水素供給ステーションの形態を図3に 示す。

水素供給ステーションにはオフサ イ ト形 とオ

ンサイ ト形の形態が考 えられる。オフサ イ ト

形ステーションは他所で比較的大量 に製造 し

た水素をタンクローリな どでステーションに

輸送 し,そ の水素を自動車に充填するタイプ

のステーションである。鉄鋼所のコークスオ

ーブンガス(COG)に 含まれる水素(COGガ

スは約55%の 水素を含有する)や 塩電解副生

水素な どの利用が考えられる。また,天 然 ガ

輸送 ステーシ嚢ン 自鋤 車

フ
サ
イ
ト
型

(副生水素べ一ス〉

匠麺コ[亟翻 疑

睡 コ匝=コ 雛

塵]匝 鋼

(葬翻生水素ベース)

匝廻匝i劃

轟

需

圧縮藤 圏踊

液体水素 囲

ン
サ
イ
ト
型

{NG1聡 鵡

iメタノール…衷質

iGTLiナフy徴質}£ILesgggg

匪

圧 縮 水素

ステーション

囲
騨

図3水 素ステーションの形態
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スなどを原料に水素製造を行 なう非副生水素

ベースの水素利用も考えられる。

他方,オ ンサ イ ト形ステーションでは,水

素製造はステーションで行なわれる。原料 と

して,図3に 示す色々なエネルギーが考えら

れている。

本 シナリオではオフサイ ト形として鉄鋼系

の副生水素(!次 エネルギーは石炭)を 高圧

形で輸送 し利用す るタイプ,オ ンサ イ ト形 と

して天然ガス改質型を対象ステーシ ョンとし

て検討する。

オンサイ ト形 ステー ションの うち,WE-

NETプUジ ェク トにおいて塩電解副生水素 を

高圧水素 としてステーシ ョンに輸送 し利用す

るタイプのステーションが横浜市鶴見区に建

設され2002年8月 か ら安全性やエネルギ効率

に関する試験が行なわれている。 また,2002

年度から始 まった,水 素 ・燃料電池実証事業

(経済産業省)に おいて,鉄 鋼系副生水素を液

体水素の形態で輸送 し利用するタイプのステ

ーシ ョンを首都圏(有 明のビックサイ ト近辺)

に建i設中で,2003年 度早 々には竣工 し実証試

験が実施される予定である。

オンサイ ト形ステーションの うちWE-NET

プロジェク トで,天 然ガス改質形 ステーショ

ン(大 阪)と 固体高分子電解質形の水電解ス

テーション(高 松)の 建設が行なわれ,2002

年度か ら安全性やエ ネルギ効率に関す る試験

が行 なわれている。 また,水 素 ・燃料電池実

証事業において,LPG改 質形(荒 川区南千住),

ナフサ改質形(横 浜市旭区)そ して図にはな

いが脱硫ガソリン改質形(横 浜市大黒町)の

ステーションを首都圏に建設中で,早 い もの

では脱硫ガソリン改質形が2003年3月,遅 い

もので も同年8月 には実証試験に供される予

定である。

④ ス テ ー シ 勤 ンの 仕 様 と設 置 時 期

表4に オ フサ イ ト形 ス テ ー シ ョ ンの 想 定 仕

様 例 を示 す 。 圧 縮 機 能 力 でIOONm3/h(1日 の

充 填 能 力 は約40台),300Nm3/h(同,約130台),

500Nm3/h(同,約220台)の3つ の 規 模 を想

表4オ フサイ ト高圧形ステーションの仕様例

蟹 単{立 α十季◎◎ C経 「30◎ ㈱ 備 考
圧縮機能力 Nm3/h 」◎◎ 300 5◎◎A》e1◎ →4◎ 鋼Pa

sr営業鋳間 h 筆3 唾3 13 全国平瑚3施
耀 漁3/ヨ 1,300 ag◎ ◎ a500
一台当たりの充填量 ㎞3/台 3◎ 30 30

充填間隔 分 10 重0 扮

充填台数(旧)
(時間平均)

(ピ」ク時)

台/臼
台/時間
台耀澗

433

3.3

6.7

130.0

絶0

2α0

2壌a7

壌6。7

3a3 平均の2倍と想淀
ディスペンサー口数

鐡

口
基

2

肇

4

2

6

3

蓄獲器容量
容器本数2縦!本 〉
蓄圧器費臓 量

L

本

Nm3

4391
19

1,446

穐1フ3

55

4187

2重955

92

ス◎04

ト麟2鶏 分) 基 壌 3 5 27菊漸3/基

合言擶 藏量(3ヨ分) Nm3 4遷86 復4◎7 2q7◎4

第コ蓮設轍§離 鵬 遷茎.3 唾2.◎ 壌4.◎

想定消費電力 腿 壌5 39 62 圧縮機 その他
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表5ス テーションの設置比率

供給能カ タイプ 黎明期 導入初期 導入申期 普及期

1◎◎N漁 オフサイト 1◎◎% 一 一 一

300N漁 オフサイト 一 80% 2◎% }

5◎◎N舳 オフサイト 一 20% 4◎% 50%

50◎Nm3耐 ンサイト 一 　 尋o% 50%

定 した。オンサイ ト形では改質能力が圧縮機

能力 と同 じに設定 されている。想定 される消

費電力は異なるが!日 の充填台数など,ス テ

ーション規模はオフサイ ト形 とオンサイ ト形

で同 じである。既存のガスステーション(ST)

が ユ日に何台さばいているか とい う公式デー

タはないが,年 間の販売量などから計算する

と,全 国平均でIOO台 ～200台/日 をさばいてい

ると計算 された。従 って,想 定 したステーシ

ョン規模はほぼ妥当 と考えられる。

これ らのステーシ ョンタイプおよびステー

ション規模 についてそれぞれの設置時期 を表

5の ように想定 した。はじめに,整 備 コス ト

が小 さい小規模のオフサイ ト形ステーシ ョン

か ら整備が始められ,水 素FCVの 普及にとも

なって規模の大きいステーションが整備 され,

そ して2015年 頃の導入中期以降,大 規模のオ

ンサイ ト形ステーションが整備されるという

想定である。

(2)水 素FCV導 入の影 …響と効果

① 車種別普及台数の推定

どのような車種,用 途 にいつ頃どれ くらい

普及するかを明らかにするために車種別普及

台数の推定を行 なった。車種,用 途ごとに年

間走行距離や燃費が異なるので この推定は水

素需要やCO2排 出削減効果に影響する。

2010年 と2020年 における導入台数は表1に

示 したように決め られている。そこで,2005

年頃か ら2020年 までの毎年の普及台数はロジ

ステ ィック曲線 に従 うとして2010年 と2020年

以外 の普及台数の推定を行 なった。その上で

前項①で述べた車種適合性 と現在の保有台数

構i成などを考慮 し,2005年 から2020年 間の車

種別(用 途別)保 膚台数の推定 を行なった。

結果を図4に 示す。乗用車が大部分 を占める

構i成となった。

予 台

5,◎◎◎

4,5◎◎ ロ乗 用 車

甕li三iii案 華奏参宕
2,5◎0【 コノ〈ス>

2… ◎◎1

1,5◎O

lv◎00

50◎

◎

轟蘇翻 箏躍腿・麟露斌触翻 轟鋼
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図4車 種別FCV保 有台数

3◎ONm31hオ フサイ ト

lO◎Nm3/hオ フサイ ト

2006年2◎1ePt20遷5年2020年

図5タ イ プ別 ス テ ー シ ョ ン推 計 数
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億Nrn3

70

6◎

麟麟5◎

迷4◎

懸3◎

2◎

10

0

20◎6

300Nm3/hオ フサイト

1◎◎饗m3撫 オフサイト

201◎ 2◎15 2◎2◎

図6ス テーションタイプ別水素供給量

② 水素供給ステーションの設置数 と水素需要

図5に 必要になる水素供給ステーシ ョン数

を示す。2020年 に約3300箇 所の水素供給 ステ

ーシ ョンが必要 となると想定 された。現在,

既存のガスステーションでは全国平均で1ス テ

ーション当 り約1400台 ほどをさばいている
。

3,300箇所 とい う値は,水 素供給ステーション

で もほぼ同様の台数 をさば くことに等 しい。

黎明期か ら導入期(～2015年)に かけては,

水素FCVの 普及拡大をステーション整備が引

っ張ってい くことが期待される。実現の可能

性が高 いシナリオを目指す意味で も,今 後,

水素供給ステーション数を見直 した検討 を行

表6副 生水素供給ポテンシャル(2000年)

水 素 ガ ス 量

(億N磁3/年)

供 給 可 能 量

(億Nm3/年)

コークス炉ガス水素 64.0 44.8の

塩電解水素 13.6 12,62)

石油業界水素 105.5 7α93)

含計 238.3 128.3

注l

l)コ・・一クス炉 水素の 内の70%を 供給可能量 とした

2)苛 性ソーダ生 産量からの計算値 から、外販 水素を除いた難

3)生 産と消費の差 に設備 余剰能 力分を加算した量

4)案 際の供給 可能量は 、既存 の工場インフラ、布 場などで異 なる

なう予定である。

次 に,前 項①で求めた車種別(用 途別)の

FCV普 及台数 とこれ ら車種別,用 途別の現行

車の年間走行距離お よび表3の 走行効率 をも

とに水素需要(供 給量)を 求めた。図6に そ

の結果を示す。水素供給ステーシ ョンのタイ

プ別での水素供給量がわかるように記 した。

500万 台の普及を想定 している2020年 では水素

需要は62億Nm3に なる。このうち,オ フサイ

ト形ステーションで供給する量 は約70%の42

億Nm3と 推定 された。表6に 副生水素の供給

ポテンシャルを示す。副生水素の供給可能量

の3分 の1が 供給 される という想定をしてい

ることになる。石油業界か らの水素は厳密に

は副生水素ではないかもしれないが,石 油業

界からの水素供給が実現性に影響することに

なると考えている。

また,図7に 副生水素の発生源の全国分布

を示す。輸送距離が長 くなると液体水素輸送

が輸送コス トの点で有利になる(1)。 この図は

液体水素での輸送あるいはオンサイ ト形ステ

ーシ ョンの必要1生を示 していると考 えること

ができる。今後,地 域別に水素供給方法 を具

体化する予定である。水素供給の予測 として,

導入の黎 明期か ら副生水素の利用が始 まり,

その後 も一定量が副生水素で賄われ,不 足分

を天然ガス改質形オンサイ トもしくは天然ガ

スなどの化石燃料改質形 オフサイ トステーシ

ョンが賄うという図式になると考えている。

③ ライフサイクルでのエネルギ消費低減効果

とCO2排 出削減効果

図8お よび図9に 表3の 走行効率や各エネ

ルギーフローのW-T効 率をもとに計算 したラ

イフサイクルでのエネルギー消費低減効果 と
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図9CO2排 出 普及後半

CO2排 出 削 減 効 果 を示 す 。 両 図 と も ガ ソ リ ン

車 を基 準(1)と し て 示 し て い る 。Portto

Wheelで 日本 国 内 で の エ ネ ル ギ ー 消 費 お よ び

CO2排 出 を意 味 す る。 検 討 対 象 と した,FCV

(COG副 生 水 素 一CHG充 填)とFCV(オ ンサ

イ ト:天 然 ガ ス 改 質 一CHG充 填)は と もに ガ

ソ リ ン車 に 対 し て エ ネ ル ギ ー 消 費,CO2排 出

と も半 減 して い る 。 本 シナ リ オで は 水 素 源 と

して化 石 エ ネ ル ギ ー を仮 定 した の で エ ネ ル ギ

ー消 費 低 減 に よ りCO
2排 出 が 削 減 さ れ た とい

う こ とが で き る 。 な お,FCV(COG副 生 水

素 一CHG充 填)がFCV(オ ンサ イ ト:天 然 ガ

ス 改 質 一CHG充 填)に 対 して エ ネ ル ギ ー消 費

量 が 少 な い に もか か わ らずCO2排 出 で 逆 転 し

て い る の は対 象 と したCOG副 生 水 素 が 石 炭 起

源 で あ る た め と考 え て い る。

上 記 のCO2削 減 効 果 を も とにCO2削 減 量 を計

算 す る と,2020年 で 約260万t-CO2と な っ た 。

日本 の 年 間CO2排 出 量 を 約3億t-CO2と す る

と,こ の 削 減 量 は そ の0.7%に 相 当 す る。2020

◎.6 α8 唾.◎

年 のFCV導 入 臼標500万 台 は 日本 の 現 在 の保 有

台 数 約7,200万 台 の7%に 相 当 す る。 輸 送 のCO2

排 出 分 担 は約20%で あ るか ら,500万 台 の 自動

車 のCO2排 出 分 担 は 約L4%と な る。 従 っ て,

CO2削 減 量0.7%は 妥 当 な値 と考 え られ る。

(3)経 済性からみた水素FCVの 普及可能性

①FCお よび車両コス トの検討

FCVの 車両コス トをFCコ ス トとボディなど

その他の部分 に分けて考察 した。その上で,

将来コス トの予測 を学習曲線 を用いて分析 し

た。学習曲線による将来 コス ト分析が有効で

ある例 として太陽電池のコス ト解析 を挙げる

ことができる。

表7にFCに 学習曲線 を応用 した時の結果を

示す。 コス トの削減を出力密度向上要素 と本

来のコス ト低減要素に分けて,学 習曲線手法

を用いて検討 した(2)。 表中の進歩指数 とは生

産が2倍 になったときのコス ト低滅率を示す。

第25巻 第4号(2003)
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表7学 習曲線によるFCコ ス ト

※上段 はFC車 普及台数が5万 台 の時。下段は同5◎◎万台の時。

シナ リオ進歩指数

高鐵 力(H)じ 中出力(厳 〉 低禺力(L>

繊力密度
2締5kW/m2

出力奮度
2吋4kW/鵜a

出力窃度
2→3kW/m2

高
A

膜=78

電極:78

セ パ レー タ:78

周 辺部贔:95

滋金1◎.繧輔 α◎δ搬9/cが

①NA

11,δ◎◎円/kW

1,977円 ノkW

② 蟹A

13,4娃7円!kW

3,5◎7円/kW

③LA

15,7◎◎円ノkW

3,186円/kW

中

B

膜:82

電極:82

セ パ レー タ:82

周 辺部 晶;95

薮簑金:α4一 瞬0.1勲9/C滋2

④ 王{8

18,65◎ 円!kW

3β74円 ノkW

⑤ 厳8

21,737円 艦W

4,984円/kW

⑥LB

%,423絹/kW
'6 ,畦◎6円/kW

低

C

膜:88

電 極:88

セ パ レ ー タ:88

周 辺 部 晶 二95

蕪≡…金 二◎。4一シ◎。2m菖/c烹 嶽ゑ

⑦HC

3?,◎61円 ノkW

11,屡◎6円 ノkW

⑧ 厳C

43,6◎4円/kW

1慈β17円!kW

⑨LC

6◎,9δ4円!kW

19,19驚 円ノkW

備考)2◎ ◎◎年における燃 料電池の累積磁魔鐙 は2,0◎◎kW、 コス トは24万 円魚W

例 えば,進 歩指数78は 生産が2倍 になった時,

コス トが22%低 減することを意味する。表7

のHBケ ースで,燃 料電池実用化戦略研究会が

発表 したコス ト目標4,000円/kWに 近い結果 と

なった。最 もコス ト低減するHAケ ースにおけ

るFCコ ス トを用いたときの車両コス ト予測 を

小型乗用のFcvを 例に図10に 示す。乗用車は,

図4に 示 したように他 の車種に対 して比較的

に導入台数が多い と想定 しているのでコス ト

2500
万円/台

2G◎◎

FGV車 両単価

翠i5◎o

副 ◎oo

5◎0

現行車

艶賊鋸嚇命麟鵡翻轟妙

図10小 型乗用の車両価格

低減傾向が特 に大 きく,170万 円/台の現行車

に対 して2004年 初めの2,000万 円/台が2010年 過

ぎにはほぼ現行車価格 と等 しくなるという結

果 になった。なお,下 限価格 として現行車価

格を置いている。

② 水素供給コス トの検討

水素供給コス トは,水 素供給ステーション

の建設に要するコス トと燃料費用 などの運転

経費か らなる。水素供給ステーシ ョンの建設

に要するコス トについて,学 習曲線手法 を用

いて検討 した結,果,「普及による大幅なコス ト

ダウンが予想 される構成 要素(デ ィスペンサ

ユニッ トなど)」の進歩指数0.90か ら 「普及に

かかわらずコス ト不変(ユ ーティリティ設備

など)」の進歩指数1.00ま で4つ のグループに

構成要素 を分類 し,進 歩指数を想定 した(2)。

FCに 比べてコス ト低減率は比較的小 さい。

図11に 学習曲線手法 を適用 して求めた水素

供 給 コス トを示 す。 ス テー シ ョン規模 が

一82一 季報エ ネルギー総合工学
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図12水 素価格 と燃料価格の関係

300Nm3/hの と き,現 時 点 の 水 素 供 給 コ ス ト

110円pNm3～120円/Nm3が2020年 に は天 然 ガス

改 質 オ ン サ イ ト形 ス テ ー シ ョ ン で 約70円/

Nm3と 推 定 さ れ た 。 ス テ ー シ ョ ン 規 模 を

500Nm3/hと す る と耐 用 年 数 に よ っ て は60円

/Nm3く らい に な る 可 能 性 もあ る 。

水 素 価 格 が どれ く ら い に な れ ば ガ ソ リ ン価

格 と競 合 し う る か 考 え て み る 。 図G2の 横 軸 は

水 素 価 格(円/Nm3),縦 軸 は ガ ソ リ ン熱 量 等

価 の燃 料 価 格 で あ る。FCVと ガ ソ リ ン車(GV)

RCI-1-・ ・-3◎◎

の性 能 が 等 しい(FCV/GV・ ・1)と す る と水 素

価 格IOO円/Nm3は275円 ガ ソ リ ン熱 量 等 価(高

位 発 熱 量 で 計 算)と な り非 常 に 高 価 な 燃 料 と

い う こ と に な る 。 しか し,水 素FCVは ガ ソ リ

ン車 に対 して2.5倍 ～3倍 近 い 性 能 向 上 が 期 待

さ れ て い る 。 従 っ て,ち ょ う ど 中 間 の2.75倍

の性 能 が 達 成 され る と,ガ ソ リ ン熱 量 等 価 の

水 素価 格 は,図12の 性 能補 正 比2.5倍 と3倍 の

間 とな り,お お よそIOO円 ガ ソ リ ン熱 量 等 価 と

な る 。 現 在 ガ ソ リ ン は 首 都 圏 平 均 で 約105円/

リ ッ タ ー で 販 売 さ れ て い る が,こ の ガ ソ リ ン

価 格 に は税 金 が 含 まれ て い る。 ガ ソ リ ン価 格

105円/リ ッ タ ー の 時,ガ ソ リ ン の 税 金 を 除 く

本 体 価 格 は約50円/リ ッ タ ー と な る。 従 っ て,

図11で 見 る よ う に水 素 供 給 コス ト(税 抜 きか

つ ス テ ー シ ョン事 業 者 利 益 な し)60円/Nm3は,

ガ ソ リ ン の外 部 コ ス ト(大 気 汚 染 税,CO2排

出税 お よび エ ネ ル ギ ー セ キ ュ リテ ィ コス トな

ど)を 考 え る と,比 較 的 可 能 性 の あ る 価 格 と

い え よ う。
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図13追 加的投資コス ト

③ 水 素FCV導 入 に お け る追 加 的 コ ス トの検 討

図10に 示 した水 素FCVの 車 両 価 格 とス テ ー

シ ョ ン の 建 設 コ ス トを も と に,FCVの 導 入 に

よ っ て 必 要 と な る 追 加 的 な コ ス トを計 算 して

み た 。 こ こで,FCVに つ い て は 現 行 車 の 価 格

との 差 額 を追 加 的 な コス トと した 。 水 素 供 給

ス テ ー シ ョ ン に つ い て は,新 た に 整 備 され る

と して 建 設 コ ス トの 全 額 を追 加 的 コ ス トと し

て 計 算 し た 。 結 果 を 図13に 示 す 。 図 でZEV

(ZeroEmissionVehicles)考 慮 とは,カ リフ オ

ル ニ ア州 のZEV規 制 へ の 対 応 分 だ け 水 素FCV

の 生 産 台 数 を増 加 させ た ケ ー ス で あ る 。 生 産

台 数 が 増 加 す る と学 習 効 果 に よ っ て 車 両 価 格

の 低 下 が 加 速 さ れ,自 動 車 の 追 加 的 コ ス トが

小 さ くな り,合 計 の 追 加 的 投 資 コ ス トが小 さ

くな る。 い ず れ に して も,約1兆 円 の 追 加 投

資 とな る。 この 投 資 を2005年 か ら2020年 ま で

15年 か け て 行 な う と考 え る と,投 資 額 と して

はそ れ 程 大 き くな い と言 え よ う。

④ 自立的普及可能性の検討

FCVの 受容性 には,社 会的な要件 として,

環境改善効果 とエネルギーセキュリティや省

エネなどのエネルギー問題改善効果,ユ ーザ

サイ ドの要件 として,安 全はもとより,性 能,

利便性 そして経済性があることはすでに述べ

た。安全,性 能そ して利便性 は改善されてい

くものとして,普 及の大 きな鍵になると考え

られる経済的な視点から水素FCVの 普及可能

性を検討 した。

水素FCVを 自立的に普及可能とする条件を,

「水素燃料電池 自動車ユーザ,水 素供給ステー

ション事業者 ともに,現 行のガソリンや軽油

を利用あるいは販売する時 と比較 し,経 済的

なメリットが同等あるいはそれ以上得 られる

とき」 と定義 した。そ して,経 済的なメリッ

トが同等 となるときの水素供給コス トを損益

分岐水素価格 とした。ユーザの損益分岐水素

価格は,車 両取得価格 と生涯での燃料代 を足

したもの として現行の場合 と比較 した。ユー

ザの損益分岐水素価格はユーザが これ以上は

出せないという価格なので水素価格の上限値

となる。図示 しないが,車 のタイプ,用 途そ

して燃料の種類で22種 類の車種におけるユー

ザ損益分岐水素価格を分析 した。そのデータ

か ら普及が比較的容易な車種 を見出すことが

できた。

一方
,水 素供給ステーション事業者メリッ

トは現在価値換算法(NPV)を 用いて評価 し

た。NPVと は投資 と耐用年数内で得 られる各

年次の利益 を割引率で現在価値 に割 り戻 して

累積 した額 を投資 と比較 して正(プ ラス)で

あれば事業性あ りと評価する方法である。割

引率 は4%を 想定 した。例えば,こ の事業で

NPVが 正になるならこの事業 をやる意味があ

るという判断ができることになる。ステーシ

ョン事業者の損益分岐水素価格 はステーシ ョ

一84一
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図14FCVの 自立的普及可能性

ン事業者がもうこれ以上は下げ られないとい

う価格になるので下限値を与える。

図14に 水素FCVの 自立的普及可能性の検討

結果 を示す。図14で は自動車 として,小 型乗

用ガソリン代替の水素FCVと 普通バス営業用

(燃料 は軽油)代 替の水素FCバ スをとり上げ

た。FCコ ス トは,燃 料電池実用化戦略研究会

の価格目標である4,000円/kWに ほぼ等 しい価

格 まで低下する表6のHBケ ースを採 った。ス

テーションは,導 入期の可能性をみるために,

導入期に多い300Nm3/h規 模 と普及期 に整備

が期待 される500Nm3/h規 模 を選んだ。現行

エ ネルギー価格には税金が含 まれているが,

水素供給 コス トには税金が含 まれていない。

図14に 示すように,小 型乗用 ガソリン車代

替の水素FCVは,導 入中期の2015年 頃にユー

ザ とステーション事業者の損益分岐水素価格

が交差 し,2020年 に最大約25円/Nm3の 税金 も

しくは利益 を計上できる可能性がある。

しか し,軽 漣代替の水素FCバ スでは,日 本

の軽油価格がガソリンに比べ て安価であると

いうことを反映 し,両 者の交差は見 られなか

った。すなわち,自 立的な普及は検討 した車

両価格,水 素供給 コス トでは困難があると推

定された。

図示 しないが,現 行の補助制度を適用 した

ときの自立的普及可能性について も検討 して

みた。水素FCVに は現行車の差額の半分を補

助するとした(現 在のハ イブリッ ド車に対す

る補助 と同 じ)。ステーション事業にはエコス

テーシsン プロジェク トと同 じく9000万 円を

上限に補助する とした。その結果,小 型乗用

ガソリン車代替の水素FCVの 場合で両者の損

益分岐水素価格の交差は5年 ほど早 まる傾向

がみられた。また,そ の総額は約4,000億 円に

なった。今回の検討では,ス テーシ ョンの整

備数の仮定に甘さがあることを述べた。現行

と同等 の補助政策 をとるとすると仮 に黎明期

から導入期のステーション数 を数倍 にして も

前項③の追加的投資コス トと同等程度の負担

ということがいえる。

図15に はガソリン乗用車代替の場合につい

て,ガ ソリンの税金を抜いて,損 益分岐水素

価格を比較 した場合の結果を示す。同図には

米国の場合 も示 した。米国のステーション事

業者の損益分岐水素価格はCaFCPの 検討例(3)

を参考 にした。 コス ト予測時点が不明である

ので コス トー定 とした。 日本の場合,ガ ソリ
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ン価格から税 を抜いた結果,ユ ーザの損益分

岐水素価格(上 限値)は 下が り,ス テーショ

ン事業者の損益分岐水素価格(下 限値)と 交

差 しない。 自立的普及は困難であるとい う結

果 となった。米国の場合 も両者は交差 しない

が,そ の差は比較的小 さい。なお,ユ ーザの

損益分岐水素価格が日米で大 きく変わらない

のは米国のガソリン価格が安価であることを

指摘できる。

⑤ 水素供給 コス ト低減の可能性

前項④の検討により税抜 きのガソリン価格

と比較すると水素FCVの 経済性か らみた 自立

的な普及は困難であることが予測された。そ

こで,水 素供給 コス トのブ レークダウンを行

なった。結果 を図16に 示す。導入中期か ら普

及期に期待 されるオンサ イ トステーションに

つ い て み る と,水 素 供 給 コ ス トの う ち燃 料 代

(天 然 ガ ス代 と電 気 代)が 水 素1Nm3当 り約28

円 を 占 め て い る 。 従 っ て,ス テ ー シ ョ ン建 設

の 固 定 費 は現 状 で は95円INm3,2020年 で は45

円/Nm3か か る と計 算 さ れ る。 一 方,図 示 しな

い が 米 エ ネ ル ギ ー 省(DOE)は 税 抜 きの 水 素

供 給 コス トと して 現 状(2000年)約40円/Nrn3

と評 価 して い る 。 ま た,2020年 の水 素 価 格 目

標 を 約20円/Nm3と して い る(4)。 燃 料 代 は,

そ れ ぞ れ の 国 の エ ネ ル ギ ー事 情 を反 映 して お

り,簡 単 に は下 が らな い 。 しか し,固 定 費 は

色 々 な対 応 は必 要 で あ っ て も近 づ く可 能 性 が

あ る と考 え る 。 仮 に 燃 料 代 以 外 の コ ス トが

DOEの 水 素 供 給 コ ス トに 近 づ く と す れ ば,

2020年 で は50円/Nm3く ら い に な る こ と も期 待

され る 。

ま た,米 国 の 研 究 者 は現 行 自動 車 燃 料 の 水

普 及期

,λ
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図t6水 素 供 給 コ ス トの 内 訳(ス テ ー シ ョ ン規 模300Nm3/hの 場 合)
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素に対する外部 コス トを検討 している。プ リ

ンス トン大学のオグデン等によると,大 気汚

染税 とCO2税 だけでガソリン乗用車1台 当 り

生涯で4,000ド ルと計算 している。米国のガソ

リン乗用車の生涯走行距離は19万km(12万 マ

イル)で あるので,日 本のガソリン乗用車の

場合(同103万km)は 約25万 円 と計算 される

(120円/ド ルとした)。H本 のガソリンの税金

は約56円/リ ッターである。水素FC乗 用車の燃

費は約IOOkm/lkg-H2と 考えられる。従って,

水素1Nm3あ た りで約25円 となり,水 素の税金

は30円/Nm3く らいになる とい う計算がで き

る。この税金は道路補修費などに充てられる

と考えることがで きる。先の水素供給 コス ト

低減可能性 とこの外部 コス トを考 えると,将

来的には利用 し得る水素価格の実現 も夢では

ないと考えられる。

水素価格については,今 後,日 米の水素供

給 コス ト等を詳細に比較することによって低

減の可能性を詰める計画であ り,水 素供給 コ

ス ト低減 に向け,技 術 的な課題,法 制度的な

課題 を明らかにしたいと考えている。

4.お わ り に

本文中にも述べたが,実 現す る可能性の高

いシナリオを目指 し,前 提条件 を見直す とと

もに水素供給 コス ト低減に向けた解析 を行 な

う計画である。外部 コス トの検討 も行 なう予

定 にしている。 さらにまた,水 素FCVの 導入

に,よ り役立つように,黎 明期 に導入すると

よい車種や水素供給 ステーションの仕様,整

備方法 をよ り具体的に検討 したシナリオをつ

くることにしている。

日本政府は2003年 度から新たに,水 素安全

利用等基盤技術開発 プロジェクトを立ち上げ,

インフラ整備 に向けた技術 開発の促進や安全

に関する基準や法制度を整備 し,2005年 から

の水素FCVの 導入の障害 を取 り除 き普及を確

実なものにしようと目論 んでいる。 この水素

FC導 入シナ リオもその一助になるよう検討を

深めてい きたいと考えている。

最後 に,本 調査 ・研究は新エネルギー ・産

業技術総合開発機構(NEDO)か らの委託研

究としてWE-NETプ ロジェク トの中で検討 し

て きた途中結果をまとめたものである。本調

査 ・研究の実施 に当っては,三 井情報開発㈱,

岩谷産業㈱,㈱ システム技術研究所,川 崎重

工業㈱,ジ ャパ ン ・エァ ・ガシズ㈱(旧 日本

エア ・リキー ド㈱)お よび新 日本製鐵㈱ に協

力をいただいている。
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〔調査研究報告〕

廃止措置 に伴 う
原子力発電供給量低下の緩和策 について

○

佐藤
●

正明※倭讐盤嶽繍蒲研盤研韻)
● ●

盈

1.は じめ に

現在,わ が国の商業用原子力発電所は51基

ある。総発電設備容量は約4,500万kWeで,国

内総発電電力量の3分 の1を 超 える電力 を供

給 し,エ ネルギー自給率の向上お よびエネル

ギーの安定供給に貢献するとともに,二 酸化

炭素(CO2)排 出量 の低減に大 きく寄与す る

基幹電源 と位置付けられている。

今後 も基幹電源 としての活用が期待される

原子力発電であるが,1966年 に最初の商業用

原子力発電所の運転が開始されて以来既に30

数年が経過 してお り,近 い将来運転 を終了す

る原子力発電所が徐 々に増えて くることが予

想される。商業炉では,臼 本原子力発電㈱の

東海発電所(ガ ス炉)が1998年3月 に運転を終

了,2001年12月 には廃止措置に着手 してお り,

商業用原子力発電所の運転終了 ・廃止措置は

現実のもの となってきている。なお,沸 騰水

型軽水炉の初号機である同社敦賀発電所!号

機 も2010年 に運転停止すると2002年5月 に発表

されたが,本 稿には反映されていない。

わが国の原子力発電所の廃止措置の考え方

を図 凄に示す。運転終了後 に敷地内から全て

の使用済燃料の搬出を終了 した時点で廃止措

置の段階に入る。作業者の被ば く低減などを

考慮 して直ちに解体撤去 を行わず,系 統除染

の後5～10年 の安全貯蔵期間を設け,そ の後,

設備 ・施設を解体撤去 して跡地 を原子力発電

所用地 として引 き続 き利用することとしてい

運 転

運

転

終

了

→

使
用
済
燃
料
搬
出

廃 止 措 置

"

系

統

除

染

→

安
全
貯
蔵

5～10年

程度

→

解

体

撤

去

跡 地 利 用

† 〉饒 棄物の処理処分1

:

÷>1跡 地 利 用1

出典:総 合エネルギー調査会原子力部会報告書(平 成9年1月)

図1商 業 用 原 子 力発 電 施 設 の 廃 止 措 置 の標 準 工 程

※平成11年7月 ～平成14年6月 まで働 エ ネルギー総合工学研究所 に出向。

現在,日 本原子 力発 電㈱ 研 究開発室次長
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る(標 準工程)。 したがって,廃 止措置期間お

よびその後の新たな発電所の建設期間を含め

た15～20年 間は,そ の分設備容量が低下する

ことになる。一方,原 子力発電所の新規立地

は,電 源確保,CO2排 出量の低減等の観点か

ら相当数が計画されているが,期 待 どお りの

進展が見られていない状況にある。

これらの状況を踏まえ,本 稿では,近 い将

来予想 されるの原子力発電による電力供給の

低下量 を予測するとともに,低 下緩和策の1

つとして,高 経年化対策 による長期運転や廃

止措置のや り方を想定 して評価 した結果 を紹

介する。

2.電 力供 給低 下量の予測

一廃止措置標準工程では1000MWe低 下

プラン トを解体撤去 して,そ の跡地に新たな

プラント(「建替プラン ト」)を 建設する。

② 現状 プラン トの運転年数は40年 と仮定 し,

また,建 替プラン トの出力 は現状 プラン トの

出力 によらず一律150万kWe級 とする。なお,

本評価の目的は,現 状プラン トか ら建替プラ

ントへ移行する際の電力供給量低下の程度 を

把握することにあるため,建 替 プラン トの運

転年数は特に設定す る必要はないが,こ こで

は評価モデルの条件 として60年 と仮定する。

③ 廃止措置は,現 在考えられている標準工程

をベース(安 全貯蔵準備期 問1年,安 全貯蔵

期 間5年,解 体撤去期問5年 と想定)と し,

また,建 替プラントの建設期間は5年 とする。

将来予想 される原子力発電による電力供給

低下量を以下の前提 を置いて評価 した。

① 既設および計画中のプラン ト(「現状プラ

ン ト」一別表参照)を 対象に,運 転終了後 に

④ 評価対象期 問は,現 状プラントか ら建替プ

ラン トへの移行時期を考慮 して2000年 ～2100

年 とする。

評価結果を図2に 示す。電力供給量(設 備
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表 屡 評価条件

容 量)は,201e年 を ピー ク(設 備 容 量 約6,000

万kWe)に そ れ 以 降 運 転 終 了 す る プ ラ ン トが

増 加 す る た め 徐 々 に低 下 す る 。 こ れ は既 設 プ

ラ ン トの最 も早 い 運 転 終 了 が40年 運 転 と して

2010年 で あ る こ と,ま た,計 画 中 プ ラ ン トは

2010年 まで に 運 転 開 始 す る プ ラ ン トを対 象 に

して い る こ と に よ る 。 建 替 プ ラ ン トは,16年

(安 全 貯 蔵 準 備 期 間 ユ年,安 全 貯 蔵 期 間5年,

解 体 撤 去 期 間5年,建 設 期 間5年)の 時 間遅

れ で 増 加 して くる た め,2030年 頃 か ら供 給 量

は増 加 に転 じ,2030年 代 半 ば に は2000年 レベ

ル まで 回復 す る 。2010年 の ピ ー ク と最 低 供 給

量(2026年)と の 差 は約2,400万kWeと な る 。

この 結 果 か ら,現 状 プ ラ ン トを40年 運 転 し

て,そ の 後 に現 在 考 え ら れ て い る 標 準 工 程 に

従 っ て 廃 止 措 置 を実 施 し た場 合,2020～2030

年 代 に か け て,原 子 力 発 電 に よ る 電 力 供 給 量

は現 状 レベ ル(約4,500万kWe)か ら最 大1,000

万kWe程 度 低 下 した 状 態 が 約15年 間 に わ た っ

て続 くこ と と な る。

3.低 下緩和策の検討

高経年化対策による長期運転や廃止措置の

や り方 を想定することにより,上 記の電力供

給 量 の 低 下 を 緩 和 す る た め の 方 策 を検 討 した 。

検 討 に 際 して は,現 状 プ ラ ン トを そ の 出力 規

模(50万kWe級,80万kWe級,110万kWe級,

130万kWe級,150万kWe級)に 応 じて 区分 け

し,条 件 設 定 を行 った(表1)。

(1)一 律に運転年数を変更 した場合

一運転年数60年 に変更でも低下避 けられぬ

各出力規模 のプラントとも,高 経年化対策

によ りその運転年数を一律に40年 運転か ら60

年運転に変更 した場合(ケ ース2)を 評価 し

た。評価結果 を図3に 示す。

本ケースでは,全 ての現状 プラン トの運転

年数が20年 延長 されるため,2010年 の ピーク

の継続期間が20年 延び,供 給量低下の出現が

20年 後ろにシフ トすることとなる。その後の

低下の傾向はケース1と 同様であ り,2010年

の ピークと最低供給量(2046年)と の差は約

2,400万kWeと な り,低 下そのものを緩和する

ことはできない。

高経年化対策により長期運転化 を図 り,出

力規模によらず一律 に運転年数を変更 した場

合は,供 給量低下時期 を後年にシフ トす るこ

とがで き,そ の間にその他の有効な低下緩和

一90一 季報エ ネルギー総合工学
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図3評 価結果(ケ ース2)

策を施す時間的余裕 を確保することは可能で

あるが,い ずれ供給量低下が起 こることは避

けられない。

(2)出 力規模により運転年数を変更 した場合

一供給量低下は緩和 ,低 減 される

現 状 プ ラ ン トの 出力 規 模 に よ り運 転 年 数 を

変 更 し,50万kWe級 プ ラ ン トの み40年 運 転,

そ れ 以 外 の プ ラ ン トは60年 運 転(ケ ー ス3),

50万kWe級 お よ び80万kWe級 プ ラ ン トは40年

運 転,そ れ 以 外 の プ ラ ン トは60年 運 転(ケ ー

ス4)と した 場 合 を評 価 した 。 評 価 結 果 を そ

れ ぞ れ 図4,図5に 示 す 。

ケ ー ス3で は,40年 運 転 の50万kWe級 プ ラ

ン ト(計14基,約700万kWe)が2010年 以 降 順

次 運 転 終 了 す る た め,供 給 量 は2010年 を ピ ー

ク と して 低 下 し始 め る が,80万kWe級 以 上 の

プ ラ ン トの 運 転 が20年 延 長 さ れ て い る た め,

そ の 低 下 勾 配 は ケ ー ス!に 比 べ る と緩 や か で
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図5評 価結果(ケ ース4)

あ る。80万kWe級 以 上 の プ ラ ン トは2034年 以

降 運 転 終 了 して く るが,一 方,50万kWe級 プ

ラ ン トの 建 替 プ ラ ン トは,16年 の 時 間 遅 れ で

2026年 以 降 立 ち上 が っ て きて い る た め,こ の

供 給 量 低 下 分 を補 完 す る こ とが で き,ケ ー ス

ユあ る い は ケ ー ス2で 現 れ た よ う な 大 きな 供

給 量 低 下 は緩 和 さ れ る。2010年 の ピー ク と最

初 の 最 低 供 給 量(2025年)と の 差 は 約500万

kWeと な る が,現 状 レベ ル(約4,500万kWe)

を上 回 っ た供 給 量 の確 保 が 可 能 で あ る 。

ケ ー ス4で は,40年 で 運 転 終 了 す る プ ラ ン

トが50万kWe級 プ ラ ン トの 他 に80万kWe級 プ

ラ ン ト(計17基,約1,400万kWe)が 加 わ る た

め,供 給 量 の 低 下 勾 配 は ケ ー ス3よ り も大 き

い 。110万kWe級 以 上 の プ ラ ン トの運 転 が20年

延 長 され て い る た め,最 初 の 建 替 プ ラ ン トが

立 ち 上 が る2026年 ま で の 低 下 量 は ケ ー ス1ほ

ど大 き くは な い が,ケ ー ス3と 比 べ る と3倍

の 低 下 量 と な り,ケ ー ス3ほ ど の 低 下 緩 和 効

果 は な い 。2010年 の ピ ー ク と 最 低 供 給 量

(2026年)と の 差 は 約1,500万kWeと な る 。 た

だ し,現 状 レベ ル(約4,500万kWe)の 供 給 量

維 持 は可 能 で あ る。

上記2ケ ースか らは,小 規模プラン ト(50

万kWe級 プラン ト)は 比較的早めに運転終了

して大規模プラントに建て替え,中 規模 プラ

ント(80万kWe級 プラン ト)以 上 は高経年化

対策により長期運転 を行 うことが供給量低下

を緩和するひとつの方策であることがわかる。

(3)超 長期運転 を想定 した場合

一より安定 した供給量

高経年化対策をさらに推 し進めて超長期運

転 を想定 した場合 を評価 した。 ここでは超長

期運転 として,40年 運転終了後 に廃止措置を

行わず,短 期間で原子炉容器の一体撤去 ・交

換が可能であるとして,原 子炉のみの交換後

に早期 に同一プラン ト出力に復旧 して,さ ら

に40年 運転を行 う80年運転を想定 した。

現状 プラントを一律 に80年 運転 とした場合

の傾向はケース2と 同様であ り,ピ ークの継

続期間はケース2よ りさらに20年 延長される

が,低 下量の緩和 には影響がない。

そのため,こ こでは供給量低下の緩和効果

が大 きいケース3に 超長期運転を適用 して,
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図6評 価結果(ケ ース5)

50万kWe級 プ ラ ン ト40年 運 転,80万kWe級 プ

ラ ン ト60年 運 転,lIO万kWe級 以 上 の プ ラ ン ト

80年 運 転 と して 評 価(ケ ー ス5)し た。 評 価

結 果 を図6に 示 す 。

本 ケ ー ス で は,110万kWe級 の 初 号 機 が60年

目 を迎 え る2038年 ま で は ケ ー ス3と 同様 の 出

力 推 移 を た ど り,最 初 に現 れ る供 給 量 低 下 に

対 す る 緩 和 効 果 もケ ー ス3と 同 等 で,2010年

の ピー ク と最 低 供 給 量(2025年)と の 差 は約

500万kWeと な る 。2038年 以 降 は,lIO万kWe

級 以 上 の プ ラ ン トの 運 転 年 数 が ケ ー ス3に 比

べ さ ら に20年 延 び た分,出 力 推 移 は な だ らか

と な り,ケ ー ス3ほ どの 供 給 量 の 変 動 は 発 生

せ ず,ほ ぼ安 定 した 供 給 量 が 得 られ る 。

(4)安 全貯蔵せず即時解体 した場合

一初期の供給量低減 を緩和

これまでの評価 においては,廃 止措置 とし

て標準工程 をベース とした条件で評価を行 っ

て きた。ここでは,廃 止措置の方法 として,

廃止措置期間を短縮するため安全貯蔵期間を

設けずに,系 統除染後直ちに解体撤去を行う

即時解体(準 備期 間1年,解 体撤去期 間5年)

方式を設定(ケ ース6)し て,こ の条件 をケ

ース3に あてはめて評価 した。評価結果 を図

7に 示す。

本ケースでは,安 全貯蔵(5年)を 行わず

に即時解体す るため,建 替プラン トの立ち上

が り時期が5年 早まることとなり,ケ ース3に

比べ供給量の低下を5年早 く埋め始めることが

できる。その結果 として,こ れまでの評価の

うちで初期の供給量低下 を最 も緩和すること

がで きるケースとな り,2010年 の ピークと最

低供給量(2018年)と の差は約400万kWeと な

る。

(5)運 転開始時期により運転年数 を変更 し

た場合一供給量低下 は緩和されない

ここでは,現 状プラントを出力規模により

区分けするのではな く,運 転開始時期により

運転年数を変更する場合,す なわち,古 いプ

ラン トは高経年化対策による長期運転を行 わ

ずに廃止措置 ・新規 プラン トへの建て替えを
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図7評 価結果(ケ ース6)

行い,比 較的新 しいプラントは長期運転を行

うとした場合 を想定 した。 なお,廃 止措置は

標準工程 をベースとした。

評価ケース として,1979年 以前の運転開始

プラン トは40年 運転,1980年 以降の運転開始

プラン トは60年 運転 と設定 した(ケ ース7)。

評価結果 を図8に 示す。

1979年 以前 は小規模プラン ト(50万kWe級

プ ラ ン ト)が 運 転 開 始 し始 め た 時 期 で あ る こ

とか ら,出 力 推 移 は ケ ー ス3と 似 た 傾 向 を 示

す 。 しか し,40年 運 転 と して い る プ ラ ン トは,

ケ ー ス3で は50万kWe級 プ ラ ン トの み(計14

基,約700万kWe)で あ る の に 対 し,本 ケ ー ス

で は,1979年 以 前 に運 転 開 始 の プ ラ ン ト計20

基,約1,500万kWe(50万kWe級 プ ラ ン ト8基,

80万kWe級 プ ラ ン ト8基,110万kWe級 プ ラ ン
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ト4基)と な り,ケ ー ス3と 比 べ る と,40年

で 運 転 終 了 す る プ ラ ン トの 基 数 が 多 く,か つ

中 ・大 規 模 プ ラ ン トも含 ま れ る こ と か ら 出力

合 計 も大 きい 。 そ の 一 方,小 規 模 プ ラ ン トの

一 部 に は60年 運 転 を 行 う プ ラ ン トも あ る こ と

とな る。 この た め,供 給 量 の 低 下 勾 配 は ケ ー

ス3よ り も大 き く,ケ ー ス3ほ どの 低 下 緩 和

効 果 は な い 。2010年 の ピー ク と最 初 の 最 低 供

給 量(2020年)と の差 は 約1,500万kWeと な る。

4.評 価 の まとめ

上記検討結果か ら以下のことが言える。

① 現 状 プ ラ ン トを 一律 に40年 運 転 して,そ の

後 標 準 工 程 を ベ ー ス と した 廃 止 措 置 を実 施 し

た 場 合,2020～2030年 代 に か け て,原 子 力 発

電 に よ る電 力 の 供 給 量 は現 状 レベ ル(約4,500

万kWe)か ら最 大1,000万kWe程 度 低 下 した 状

態 が 約15年 間 に わ た っ て 続 く こ と とな る(ケ

ー ス1)
。

② 高経年化対策により一律に運転期間を延長

した場合(60年 運転,80年 運転等)は,供 給

量の低下そのものを緩和することはできない。

しか し,低 下開始時期 を何十年か遅延 させ,

その間にその他の有効な低下緩和策 を実施す

る時間的余裕 を得ることは可能である(ケ ー

ス2)。

③ 高経年化対策による長期運転や廃止措置の

や り方を適切 に組み合せ ることにより,つ ま

り廃止措置時期の集中を避け,長 期運転や建

替プラン トにより低下分 を補完することによ

り供給量の低下その ものを緩和 し,少 な くと

も現状 レベル(約4,500万kWe)以 上の供給量

を確保することは可能である。その方策 とし

て以下がある。

⑧ 小規模プラン トは早めに廃止措置 を行い

大規模プラントに建て替え,ま た,中 規模

以上のプラントは高経年化対策による長期

運転 を行 うこ とによ り低下は緩和 で きる

(ケース3,4,5)。

働廃止措置のや り方 として即時解体方式 を

採 ることによ り,よ り緩和効果が得 られる

(ケース6)。

⑧超長期運転 を適切 に組み入れることによ

り,よ り長期的な観点からは安定 した電力

の供給が可能である(ケ ース5)。

5.今 後の課題

20年 後,30年 後の電力需要がどの程度にな

るかは不明であるが,少 な くとも現状 レベル

以上の原子力発電による電力供給量 を確保 し

たいとす るならば,原 子力発電全体 を見通 し

た何 らかの対応策を採る必要がある。高経年

化対策による長期運転や廃止措置のや り方 を

適切に組み合せ て今後の原子力発電所の リプ

レースを進めてい くことがその1つ の対応策

になりうると考 えられる。そのためには以下

のような検討 を進めてお くことが必要であろ

う。

(1)高 経年化対策による長期運転の可能性

検討

高経年化対策に関する検討は,「高経年化に

関する基本的な考え方」(平 成8年4月,資 源

第25巻 第4号(2003) 一95一



エネルギー庁)が 示され,こ の方針に基づ き,

運転期間30年 を迎えるプラントでは,評 価対

象期間を60年 と仮定 した場合の技術評価がな

されるな どの健全性確認が行われている。今

後さらに検討が進められることにより,60年

運転 も可能 になって くるものと思われる。原

子炉容器等の主要機器 を交換することによる

80年 運転等のさらなる長期運転の可能性は,

時間的裕度 をより確保するとい う観点か ら,

選択肢のひとつ として検討を進めてお く必要

があると思われる。上記高経年化対策の検討

と合わせ,ま ずは技術的成立性検討や技術開

発課題の摘出,経 済性評価等の検討が考えら

れる。

(2)原 子力発電全体を見据えたリプ レース

のあり方の検討

高経年化対策による長期運転や廃止措置の

や り方を適切に組み合せて電力供給量の低下

を緩和 してい くためには,原 子力発電全体を

見据えたリプレースのあ り方の検討,言 い換

えると各原子力発電所の運転期間や廃止措置

時期等を一元的に捉えた リプレースシナリオ

を検討 してい く必要があると思われる。ただ

し,運 転期 間や廃止措置時期の決定等は基本

的には電気事業者が判断すべ き事柄であるこ

とから,こ の リプ レースシナリオをわが国の

エネルギー政策の中にどう取 り込んでいける

かが課題 と言えよう。

者の被ば くや放射性廃棄物量 などの課題があ

る。即時解体方式 を含めた廃止措置方式の検

討は,総 合エネルギー調査会原子力部会の報

告(昭 和60年7月)に 合わせてなされている

が,そ の後の規制動向や技術開発動向,諸 外

国の動向等を踏 まえ,改 めて諸検討 を進める

ことが必要と考えられる。

また,現 在関係機関において検討が進め ら

れているが,今 後増加 してくるであろう廃止

措置 をよ り円滑 に実施 してい くためには,廃

止措置に伴 って大量に発生する解体廃棄物の

処理 ・処分方策の検討(ク リアランスレベル

に関わる諸制度の確立や再利用促進のための

諸施策の検討 ・理解促進など)が 着実に進め

られる必要があろう。

さらに,運 転終了から廃止措置段階に移行

す る際には,使 用済燃料の発電所敷地内か ら

の搬 出を円滑 に進めることが必要であ り,そ

のためには,使 用済燃料の受け入れ先 となる

であろう再処理施設や中間貯蔵施設の計画を

着実に進めていくことも必要であろう。

本稿は,経 済産業省資源エネルギー庁か ら

の委託研究 として(財)エ ネルギー総合工学

研究所が実施 した 「実用発電用原子炉廃炉技

術調査」の一環として,平 成12年 度に検討 し

た内容を整理 ・加筆 したものである。

(3)廃 止措置方式の諸検討(廃 棄物量 ・処

分方策,廃 止措置費用,技 術開発等)

即時解体方式は,跡 地の有効利用 ・供給量

の低下緩和の観点か らは有利であるが,作 業

一96一 季報エネルギー総合工学



別表 評価対象プラン ト
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東京大學

紳 岡

ギ　　　 ゆ　 　 　 　　　い　　　　 　 　　　　　 　

スーパーカミオカンデii
{

i(幽 僻㎞oka舷eu漁oi

iΩetection駆 剛me轟t)i
il

ii

i2002年10月8日,小 柴昌俊i
li

l東 京 大学 名 誉教 授 が スウXi

ま テ

i一 デ ン国立 科学 ア カデ ミーi
ぎ ミ

iよ り2・・2年ノーベル物騨1

準 を懇 しました・贈 理l

l由 はr天 体物騨 とく`こ}

i字 宙 ニ ュー トリノ検出 へ のi

lパ イオニア的貢献」です
。i

張碕_舗 襯.醐購 茜網献蹄腓.欄博_醐 欄_窩_研__瞬 扇

(神岡宇宙素粒子研究施設パンフ レッ トより)

圏 はじめに

女性研究員(金 子,木 村)は11月21日,「 東京大学宇宙線研究所 神岡宇宙素粒子研究

施設」をめざして東京駅から 「Maxあ さひ」で出発しました。越後湯沢で特急 「はくたか」

に乗 り換え,富 山でJR高 山本線の一両編成のバスのような電車で山の中を トコ トコ乗る

こと50分,よ うやく猪谷駅に到着しました。電車を乗り継ぎ乗り継ぎ,お よそ4時 間半の

長い旅でした。

冷たい雨の中,猪 谷駅で私達を出迎えて下さった東京大学字宙線研究所の後藤正八郎さ

んの運転で,紅 葉のピークを少 しだけ過ぎてはいましたがまだまだ美 しい山々を車窓から

眺めながら,岐 阜県神岡町スーパーカミオカンデをめざしました。
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lAE女 性 研 究 員
ウ雷線研r允蕨 訪問記

宇宙叢載チ研究旋訟
騒 鉱山を利用

スーパーカミオカンデまでは … ヘルメット

をかぶり,牽 に乗り込み,鉱 山の入ロから真 っ直

ぐな坑道を約1.7km入 って行きました。車を降

りると山の中には,純 水製造装置,コ ン トロール

ルームがあ りました。そしてここから,高 エネル

ギー加速器研究機構の小林さんの説明を受けなが

ら,さ らにその先を歩いていくとようやくスーパ

ーカミオカンデの屋根の上の部分にたどり着きま

した。

鉱 山の入[]・

し た 。

装置

り)
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光電子増倍管

直3¥50cm,世 界最 大。水槽 の内壁い

っぱ いに光 電子 増倍 管が張 りめ ぐらさ 、

iれ ています。1本30万 円以上 します 。i

光電 子増 倍管 は 、極 微弱 な光 まで検:

出で き、 チ ェレン コフ光 の ような光 をi

光電面 で受 けて、電子 を放 出 します。l

g昨 年 の事故 でM146本 の うち半 分以

;上 が壊 れ ま した が,1つ1つ 手 作 りで

、製 作 に時 間が かか るため,現 在 は半 分!

の性能 で観測 を再 開 しています。

左 に半分 ほ ど写 って いるの は,事 故.
1後 す べて の光電 子増 倍管 に取 り村 けて

iいる,壊 れないように防護するカバー;
老です。1

フ 薗は い て いた!

ちょうど私達が行ったまさにその日から,防 護力バーの取 り付け作業のために水槽を開

けていたので,思 いもよらず水槽の中を見ることができました。

おそるおそるのぞいてみると,壁 全面に光電子増倍管がびっしりと張りめぐらされ,水

の中でキラキラと青白く輝いていました。中は水がたっぷ りと入 っており,ゴ ン ドラで降

りた作業員の方々がゴムボー トに乗り,マ ットを浮かべて作業をされていました。

ノーベル賞の報道の時テレビニュース等でよく見かけた映像は水が入っていないもので

したが,ち ょうど事故の修復をしていて水を抜いていた時期だったからなんだそうです。

しばらく作業をした後,ま た蓋を閉じて観測を再開するそうなので,次 に開けるのは3

年後だそうです … 本当にラッキーでした!

磯

凶 ザ

に　　 　　　け　　　 　　　　 め
ミ ニーA"

i水槽を上か らのぞいた様子i
紅____一___　 _____._。1
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ニ ュー トリノ って"Q

物質をとことん細かくしていくと最後にたどりつくのが素粒子。こうしている今も,宇

宙からいろいろな素粒子が無数に降 り注いでいます。ニュー トリノもそのうちの1つ です

が,電 気を帯びていないため他の物質と反応することもほとんど無く,地 球も私たちの体

も何でも通 り抜けていくという不思議な性質のおかげで観測が難しく,謎 の多い粒子だそ

うです。

ただ,ニ ュー トリノは水と反応すると,電 気をもった粒子が叩き出されることがあ りま

す。その時かすかに青白い光(瓢 チェレンコフ光*)が 円錐状に発し,そ の光は壁に当た

ると,ち ょうどドーナツのような光の輪 となります。スーパーカミオカンデでは,そ の光

の輪を水槽の内壁全面に取り付けた11146本 の光電子増倍管(前 頁写真参照)と いう

センサーで捉えることで,ニ ュー トリノの種類や飛来方向などを観測 しています。(下 図

参照)

購ー

購ー

観測のイメージ 宇宙か ら飛来するニュー トリノ

!'

チエレンコフ光。L
粋

(コ も
/

畷
づ等

(姦 魏
/

純水5万 トンで満たされた水

櫨の内壁全面には、このよう

に光電子増暦麿が取り偲けら

れています。

麟
墾

難

　
liい チエレンコフ光

　

　
濯

　

スーパーカミオカンデ

"光速より速いものはない"と いうのは
、真空中でのことです。物質中を

光が進む時には屈折率の分だけ遅くなりますが、電気を帯びた粒子は物質

の中に入っても速度は変わりませんから、その速さによ っては光速を超え

ることは司能です。その光速を超えた時、超音速旅客機が衝撃波を出すよ

うに、衝撃による光を出します。これがチェレンコフ光です。チェレンコ

フとい う物理学者が発晃したので、その呂が付いています。

　

　

1
讐

 

蕪

1
躰翼

灘

摯

　
毒
嚢

藏
環
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そして,こ の反応はごく稀にしか起きませんから,よ り多くの反応を検出するためには

大量の水,そ れも反応を邪魔する物質がなく,微 弱なチェレンコフ光を確実に観測するた

めに,純 水が必要です。因みに,ス ーパーカミオカンデのタンクは,カ ミオカンデ(ス ー

パーカミオカンデの前身の検出器,1983年 から1996年 まで観測)の 約11倍 の大きさです。

また,こ の施設が1360mの 山の頂上から真下1000mの ところにあるのも,観 測に邪魔な

宇宙線が周りの石に吸収されるからです。

'灘躍鰹雛欝駿講灘灘 繍

スーパーカミ諭カンデは、こう⑪うとこるにあ ります

40m

スーパーカミオカンデ

=＼ 入のの標高360m

1ニ ュー トリ ノ に 箪 さ が る

スーパーカミオカンデでは宇宙からやってくるニュー トリノを観測 していますが,そ れ

には,太 陽中心部の核融合反応によって放出される太陽ニュー トリノ,宇 宙線が地球の大

気 と衝突して生まれる大気ニュー トリノや,超 新星爆発で飛来するニュー トリノがありま

す。その中でも,特 に 「大気ニュー トリノ」の観測で大変な発見があったそうです。

ニュー トリノは他の物質 と反応をしませんから,全 方向か ら等 しく地球に降 りそそぐ

「大気ニュー トリノ」は,理 論上は上空からくるものも地球の反対側から通 り抜けて下方

向からくるものも,同 じ数になると予想されます。ところが,平 成8年 から観測をはじめ

て2年 後,地 球の反対側からやってくるニュー トリノの数が,上 空からやってくるものの

半分程度 しか観測されていない,と いうことがわかりました。

一102一
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綾さ蜜ざまな角度か ら飛寒穿る瓢蕊一 トリノ

⇒

欝 ユー識 一トリノ事象の天鵬 頒
(事象の数)

20e

158

1◎o

50

o

擢茎幡O繍0。8購0.4

愈 監

◎

劇

o.嬬o.8韮.o

(天頂 角)

ぜ 尋

黒丸が観測された大気ニュー トリノの数、案線がニュー トリノ

の質漿が0の ときの予想値、点線が二1一 トリノに質量が存在

するときの予想値を表す。矢印はニュー トリノの到来方向。

ニュートリノが長く走るよ向きの事象で観測量が減少している。

このことはニュー トリノに質量が存在する証拠となる。

(東京大学宇宙線研究所神岡宇宙素粒子研究施設パンフレットより)

数に違いがでるのは,何 故でしょうか?ニ ュー トリノが長い距離を飛ぶ間に性質の違

うニュー トリノに変化するためで,こ の変化はニュー トリノに質量(重 さ)が ないと起こ

らないことだそうです。そ して,こ のニュー トリノに質量(重 さ)が あるということは,

今までの物理学の前提 となっている理論を覆すかもしれない大発見だそうです。

区 長基線ニュー トリノ振動実験 ☆}

平成11年 から,ニ ュー トリノに質量(重 さ)が あることを,実 験によって確かめることも行われ

ています。長基線ニュー トリノ振動実験といいます。つくばの高エネルギー加速器研究機構で人工

的ニュー トリノを発生させ,250km離 れたスーパーカミオカンデに向け発射します。発射 した時と

スーパーカミオカンデでの観測時で,ニ ュー トリノの数に変化があるかどうかを調べるものです。

人工的に作り出 したニュー トリノは,ニ ュー トリノの元々の性質しか持ち合わせていませんから,

その実験結果には信頼性があります。これまでの実験でも,理 論上の数 と観測された数に違いがあ

り,ニ ュー トリノに質量(重 さ)が あることを裏付ける結果が得られています。
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題 ニ ュー トリノを調べ ると何 がわか る?

ニュー トリノは,暗 黒星雲だろうと何だろうと通り抜けてまっすぐに飛んでくるので,

その逆をたどっていけばどこから来たのかが分かります。飛んでくる途中も影響を受けま

せんから,生 まれたところの情報をそのまま持ってきます。ですからニュー トリノを観測

することで,今 までの光学的観測では不可能だった塵や暗黒星雲などで見えなかったとこ

ろで起きた超新星爆発の観測や,星 を外側からしか観測できなかったのが,星 の内部を観

測することもできますから,宇 宙の進化の謎にせまることが可能になるそうです。このニ

ュー トリノという素粒子を観測することによる天文学が 「ニュー トリノ天文学」です。小

柴東京大学名誉教授は,こ れまでの可視光線や電磁波で研究を行 ってきた天文学に,新 た

にこの 「ニュー トリノ天文学」の分野を切り開いたことへの功績によってノーベル物理学

賞を受賞されたのです。

騒 訪問を終えて

スー一パーカミオカンデの訪問を終えたあと,私 たちは,研 究施設から車で約20分,国 道

41号 線沿いの神岡町 「星 と旅人の駅 スカイ ドーム神岡」にも案内していただきました。

こちらでは,土 産物コーナーの隣にニュー トリノコーナーが併設されていて,ス ーパーカ

ミオカンデの50分 の1の 模型や光電子増倍管のレプリカが展示されています。また,ス ー

パーカミオカンデとオンラインで結び,研 究者がモニターしているものと同じ画面を リア

ルタイムに表示しています。神岡宇宙素粒子研究施設は,一 般の方の見学はできませんが,

こちらの 「スカイ ドーム神岡」ではニュー トリノ観測の最前線を垣間見ることができます。

これはスーパーカミオカンデのコン

トO一ルルームにあるモニターパネル

(カラー)で すが、これと同じ画面を

rスカイ ドーム糊 剛 で見ることがで

きます。

(東京大学宇宙線研究所神岡宇宙素粒子研究施設パンフレットより)
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『スカイ ドーム神岡』を後に猪谷駅に向けて車が走り出すと,あ っという間に外は暗く

な りま した。お天気さえよけれ ば,無 数の星 がきらめく夜空を見る ことができた は

ず …,と 思いながら私達は帰路に着きました。

最後に,今 回の訪問の窓ロになってくださった東京大学宇宙線研究所神岡宇宙素粒子研

究施設の後藤正八郎さん(写 真左),施 設内でご説明くださった高エネルギー加速器研究

機構の小林隆さん(写 真右)に 心から御礼を申し上げます。

賦蕊 ・・t鞠M観

r
襲議纂簗

露鯵轟醗
臨

1ス ー パ ー カ ミオ カ ンデ の コ ン ト1コー一・一ル ル ー ム に てi

薩 ・ 冒響=='覗 喜 創 ・ 」 ・ ・

〒5◎6噌12◎5幽 支學 県 姿彗城 霧巳ネ申岡 町 藁 茂{主
'rEL

.05ア8-5-2116

FAX.05ア8,5-2G21

http://www-sk.icrr.u・ ・t◎kyo.ac.lp/
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研究所の うごき

((財)電 力中央研究所 経済社会研究所

主任研究員 杉山大志氏)

◇ 主 なで きごと

(平 成14年10fi1日 ～12月31日)

◇ 第2回 葛効率廃 棄物発 電技 術 に閾 す る

セ ミナー

日 時:12月12日(木)9:40～17:30

場 所:abc会 館 ホー ル

テ ーマ:高 効率小 規模 ごみ発 電への期待

◇ 月例研究会

第206回 月例 研 究 会

日 時:IO月25日(金)14:00～ 玉6:00

場 所:航 空 会 館7階702・703会 議 室

ア ー マ.

1.燃 料DMEの 特徴 とデ ィーゼ ル新燃料 と し

ての利用

(茨城大学 工学部 機 械工学科 教授

梶 谷修一氏)

2.燃 料電池 自動 車の導 入 シナ リオ(中 間報告)

(WE-・NETセ ンター 主管研 究員 小 林 紀)

第207回 月例研 究会

日 時:11月29日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館7階702・703会 議室

ア ーマ:

!.風 力発電 の技 術 開発 ・普 及動 向につい て

(独立行政法 人 産業技術 総合研 究所 エネ

ルギ ー利用研 究部 門 主任研究 員

松 宮 輝 氏)

2.太 陽光 発 電 の技 術 開発 ・普 及動 向 につ い て

(新エ ネルギー ・産業技術 総合 開発機構

太 陽 ・風力技術 開発室 主任研究 員

加 藤和彦氏)

第208回 月例 研 究 会

日 時:12月20日(金)14:00～16:00

場 所:航 空 会 館7階702・703会 議 室

ア ー マ.

1.『 電気事業者 に よる新 エネ ルギー等の利用 に

関する特別措 置法(RPS法)』 につい て

(経済産業省 資源エ ネルギ ー庁 省エ ネル

ギー ・新エ ネルギー部 新エ ネルギー等電気

利用 推進室 室長 堀 史郎氏)

2.『 地球温暖化取 り組 みの最新動 向』 につ いて

10月1日(火)

3日(木)

4日(金)

8日(水)

10日(木)

16日(水)

17日(木)

24日(木)

3旧(木)

11月!日(金)

5H(火)

6日(水)

7日(木)

8日(金)

20日(水)

22日(金)

25日(月)

26日(火)

28日(木)

12月3日(火)

4日(水)

9日(月)

・第1回 品 質別 電力供給WG

・第2回 実用発電用 原子炉廃炉 技

術調査 委員会

・第1回 電力系統 制御WG

第2回 エ ネルギー経済環境 予測

検討委 員会

・第1回 分散型電源の統合制御WG

・第4回 高効率発 電技 術 開発検 討

WG

第1回 電力技術企 画委員 会

第2回 高効率廃 棄物 ガス変 換発

電技術 評価委員 会

・第2回 分散型電源の統合制御WG

・第2回 次 世代 の原子 力技術 開発

の方針 策定 に関する調査検 討委

員会

・第1回WE--NETタ ス ク1シ ステ

ム評価 に関す る調 査 ・研究 委員

会&WG

・第2回 品質別電 力供給WG

・第2回 電力系統 制御WG

・第2回 天然 ガス供給 イ ンフラ整

備研 究会

・第2回 高性能畜 熱材料 に よる熱

搬送 ・利用 システム検討委 員会

・第2回 ソーラー フユーエ ル研 究

推進委 員会

・第5回 高効率発 電技術検討 会

・第3回 高温 ガス炉 プラ ン ト研 究

会

・第!回 日米の原子 力発 電施設 の

保守 点検 に関 する規制お よびそ

の運用 の比較分析 調査委員 会

・第2回 高効率廃 棄物 ガス変換 発

電技術 開発導 入調 査委員 会

・第2回 マ イクロ コー ジェネ レー

シ ョン検討委員 会

・第2回 高速増 殖炉利用 シス テム

開発調 査検討委員 会

・第3回 木質系バ イ オマ スに よる

小規模 分散型高効 率 ガス化 発電

システムの 開発推 進委員 会

・第3回 分散型電源の統合制御WG

第2回 水 島 コン ビナー ト省 エネ
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12月IOB(水)

12日(木)

13日(金)

16日(月)

18日(水)

20日(金)

25日(水)

ルギー調査委員 会

第3回 エ ネルギ ー経 済環境予測

検討委 員会

・第3回 実用発電用 原子炉廃炉 技

術調査 委員会

・第3回 電 力系統制御WG

第3回 品質別電 力供給WG

・第2回 日米 の原子 力発電施設 の

保守 点検 に関す る規制お よびそ

の運用 の比較分析 調査委員 会

・第2回 多様 なニーズ に対応 する

フ レキ シブル ター ビンシステム

に関す る研 究 開発 委員会

・第3回 新 シス テム技術 評価分科

会

・第5回 高効率発電技術 開発検 討

WG

◇ 人事異動

OlO月1日 付

(出向採用)

波 多野 守 プロジェクト試験研究部 主管

研究員

Ol2月!日 付

(出向解除)

井 上和茂 プロジェクト試験研究部 主管

研究員

012月2日 付

(出向採用)

麻 島 健 プロジェクト試験研究部 主任

研究員
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編集後記

本号の巻頭言は,関 西電力㈱副社長佐

藤和夫氏より「地球環境問題 と電気事業」

のテーマで寄稿いただきましたが,同 問

題が今 日如何 に重要で,そ の解決のため

に関係者が 日夜如何にご苦労されておら

れるかの一端を窺い知れるのではないで

しょうか。

理事長対談 に登場いただきました養老

孟先生は,医 学界は勿論のこと,言 論界

などで も幅広 くご活躍 されてお られるこ

とは周知のとお りです。今回本誌にご登

場いただくことになった背景は,同 先生

が解剖学者であると同時に(人 を医療対

象の視点のみで見ることはない)人 間科

学の提唱者,さ らに昆虫採集の 「虫」 と

して環境問題 にも深い関心をもっておら

れるという情報を入手 したこと,ま た困

難なエネルギー ・環境問題に遭遇 してお

られる当季報の読者のため是非にとお願

い したことによります。

環境に関する最近の話題の中で,過 日

「国内で一羽だけになった トキが絶滅の

ふちか ら,25羽 にまで増え,2003年 度か

ら野生復帰 に向けた取組みが始 まる(朝

日新聞1月4B付)。 」 という久々の朗報が

伝 えられました。 しかし,純 粋な日本産

の トキは1981年 にメスの トキ(キ ン)一

羽だけになってお り,さ らに年齢的なこ

ともあり卵 を産めず,結 局中国からのつ

がいの トキ(友 友,洋 洋)に よる繁殖に

頼った訳で,手 放 しでは喜べないものを

感 じます。その背景には,そ れまでの乱

獲もさることなが ら,近 年における農薬

の普及で,餌 の ドジョウなどが減 ったた

めといわれてお ります。今後,ト キの野

生復帰のためには 「自然環境 に近い環境

を再現 した 『順化ケージ』で環境に慣 ら

し,徐 々に野生 に戻す。」 という計画が

立てられてお りますが,そ れにかかる人

的面,資 金面,お よび時間がいかほどか

かるかは別にしても,ト キが安心 して飲

める水,ロ にで きる餌が自然状態で得 ら

れるのか疑問が残 ります。

トキの例をあげるまでもな く,種 が保

存 されるためには自然界における生物の

連鎖反応により一見何の役 にも立ちそう

にないもので も,回 り回って役に立って

いるものが多 くあることが指摘されてお

ります。動植物合わせて今まで確認 され

た生物種 は,150万 種(未 確認を入れる

と6,000万種)あ るとされてお りますが,

近年絶滅する種が急激に増大 してお り,

既 に50万種が絶滅 しているとの発表 もあ

ります。それらの多 くがエネルギー消費

を伴った人間活動に起因 した地球温暖化

と何 らかの関係を有 しているといわれま

すが,こ こに養老先生が対談で も述べて

おられる 「手入れの思想」あるいは 「田

んぼ里山」の思想が,人 間と自然 との係

わ り方を考える時,さ らにエネルギーの

あ り方を考える時において もヒントにな

るのではないでしょうか。 もっとも,余

りにもどっぷ りと現代文明に浸 りす ぎて

いる我々にとって,現 代的な 「田んぼ里

山」を新たに構築する必要があるのかも

しれませんが …

編集責任者 小川紀一郎
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