
巻液 言

、
7

、
7

"

7

、
7

、
7

、
7

、
7

、
7

、
7

、
7

、
7

、
7

、
7

、
7

覧
7

、
7

、
7

、
7
0
、
7

、
7

0
、
7

、
7

、
7

、
7

魅
7

翻

再生 した米国原子力に注 目

東 京電 力 株 式 会 社

フェ・一(副社長待遇)友 野 勝 也

ンィ《 懸

米国で原子力発電の再活性化の兆 しが出てきた。数年前 までは,電 力市場 の 自由

化が先行 す る米国では,原 子力発電は寿命 の来 たプ ラン トか ら順 次廃止 され消 え

てい く運命にあると見 られていた。ところが,運 転期間の許認可更新 申請 ラッシュ

とな り,1999年 の米 国原子力発電所の平均稼働率は86%を 記録 し,3年 前か ら10%

以上 の上昇 である。0&M(運 転 ・保守)コ ス トは平均2セ ン ト/kWh,優 秀プ ラ

ン トは1.5セ ン ト/kWhま で下が り,さ らに発電所運営のスケール メ リッ トを得 る

ため原子力発電運転会社 の再 編成 ・統合 が急速に進 んでいる。原子力発電プラン ト

の売買価格が上昇 しだ した ことは,電 力市場 において既設原子力に競争力があ る

こ との証である。なぜ数年の問にこの様変わ りが起 こったのだ ろうか。米国のあ る

電力会社 の幹部は「電力 自由化 とい う競争 の中で,発 電所 を安全に効率 よ く運転す

るため,品 質管理の強化等の合理化努力が実 りつつあ る」と言 う。米国規制 当局 も

「安全 と原子力の競争力は両立する。そのため には規制側 と産業界 との関係 は,対

立 ではな く互 いの良好 な信頼 関係が重要」 と言 う。 さらに最近 では,い わゆ る

"Tech
.Spec."的 規制か ら"Risk-BasedRegulation"へ 規制の重点 を移す方針

を打ち出している。これは規制側が発電所運転者の 自主保安体制 を信頼 し,PSA

(確率論的安全性評価)の 活用 で規制 の最適化 と運転者側 に運転 の柔軟 性をもた

たらす こ とを狙 っている。

かつて,米 国の原子力発電が低稼働率に喘いでい る時,米 国の原子力発電運転者

は 日本の1桁 低い 自動停 止率の分析やTQC(総 合的品質管理)の 導入等 を行 い,

規制 当局は 日本の規制 と産業の関係 を調べ ていた。米国原子力発電の高稼働率 の

理由がB本 的品質管理 と規制 当局 と産業界 との良好 な関係 だ とす る と,米 国の 自
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動車 メー カー等製造業が 日本 の管理手法 を採 り入れ再生 した ように,原 子力で も

従来か らの 日本 のシステムの長所 を取 り込んだのだろうか。稼働率86%は1年 限

りの ものでな く,今 後3年 間の平均稼働率 として80%台 後半か ら90%台 前半 を 目

指 している と言 う。 日本 の原子力発電 の稼働率 が最近80%を 少 し越 えた ところに

留 まっているのに対 し,米 国で90%台 を目指 し得 るのは,24ケ 月運転サイ クルが認

め られていることや,認 可原子炉熱 出力に対 応す る電気出力 まで運転で きるこ と

が大 きな要因である。日本の原子力発電は,こ のままでは90%以 上 の稼働率 を出せ

る実 力 を持 ちなが ら稼働率 では世 界の原子 力発 電運転 国のベ ス ト10に も入れ な

い 。

電力 自由化 とともに原子力以外の発 電設備 は 自主保安,設 置者 の 自己責任 によ

り運営の合理化,熾 烈 な技術開発競争が進み,経 済性向上が図 られ る状況にある。

原子力発電が競争力 を持つ には,規 制 で確保 されなければ ならない安全 に関す る

項 目と自主保安 に委ね るべ き項 目とが峻別 され,安 全につ いてはPRA(確 率論的

リス ク評価)手 法 を使 って最適化 を図 り,非 安全項 目については徹底 した合理化 の

追求が必要 である。

現在,原 子力長計が策定中であるが,エ ネル ギーセキュ リティ,地 球 温暖化対策

としての原子力発電の果 たすべ き役割は大 き く,国 策 として国民に受け入れ られ

るため にも,他 電源 と競合す るために も,安 全性 を損な うことな く原子力発電の経

済性 を更に向上 させ ることが必要条件 である。米国の状況 を見 ると,ま だ多 くの経

済 性向上 の余地が 日本の原子力には残 ってい ることが理解 できる。今や,電 力市場

の 自由化 が先行す る米国か ら学ぶべ きこ とが多々あるように思 う。
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i妻 作 家 の 眼 で 見 た 原 子 カ
ー スウェーデン・パキスタンの施

嚢
≦葉 上 坂 冬 子

鍵 秋 山 守
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設訪問談を幕開けに一

(ノン フィ クシ ョン作 家,評 論 家)

((騒 ♂ ルギー船 工学研究所)
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スウェーデン,ス イスの

廃 棄物処分研 究所 を訪問 して

博士号をもつ原子力技術者に

会話を楽 しませ る教養の豊かさ

秋 山 早速ですが,ゴ ールデンウィー クの連

休 にかけてスウェーデン,ス イスの放射性廃

棄物処分研究施設を訪問されたとのことです

上坂冬子氏 略歴

1959年,『 職場の群像』で思想の科学新人賞を受

賞 したの を機 に執筆活動 に専念。

1993年 度菊池寛賞,正 論大 賞を受賞。戦後史の発

掘か らエネルギー問題 まで幅広 く活躍。

著書には,『 生体解剖 一九州大学医学部事件』
『慶州ナザ レ園一忘 れ られた 日本人妻たち』 ほか

多数。

1996年 の 『原発 を見に行 こ う一ア ジア8ヶ 国 の

現場 を訪ねて』でエネルギーフォー ラム貢献賞 を

受 賞。近著 に 『我は苦難の道 を行 く一注兆銘の真

実』が ある。

核 燃料サ イクル開発機構の非常勤理事。

第23巻 第2号(2000) 3



が,そ のあた りのご印象,関 連 したご意見な

どからお聞かせ いただけますでしょうか。

上坂 久 し振 りに連休 をヨーロッパ巡 りで楽

しもうと計画 していましたら,耳 寄 りな話が

飛び込んできました。電力中央研究所理事長

の佐藤太英 さんほか専門家の方たちが廃棄物

処分の研究施設を視察するため,ヨ ー ロッパ

に行 くというのです。かねてから原子力に関

心を持ち,ス ウェーデン・エスポ島やスイス・

グリムゼルの地下研究施設は訪ねてみたい と

思っていましたので,早 速,視 察団に同行さ

せて もらうことをお願いし,現 地で合流 して

参 りました。

今回の訪問旅行で一番強 く残った印象は,

きょうびの技術屋 さんはずいぶん幅広い教養

をお持 ちとい うこ とです。博士号 を持 った

方々の間に入ってい くのですか ら,素 人の私

はさぞかしみ じめな思いをするか と覚悟 しな

が ら行ったのですけど,研 究所へ着 くまでの

道中はよもやま話によもや ま話が続 き,専 門

以外の脇道の勉強も皆さん本当にた くさん し

ていらっしゃるのに驚 きました。ワインにつ

いても詳 しい し,西 洋史について も詳 しく,

何か一言申します と,そ れについて藻蓄 を究

めている方が必 らずいらして話題が尽 きず,

本当に楽 しい思いをしました。

その反面,私 はすごいコンプレックスを持

ちました。原子力の メカニズムも知 らないし,

私 たちが育つころの戦時中は,西 洋史のよう

な敵国の歴史は勉強しな くていいなどと言わ

れていたころでしたか ら。

私がもう一つ感 じましたのは,最 近の優秀

な方々は外国語 もご不 自由ないんですね。 ど

こに行 って も案内役の通訳の方がついてくだ

さったのですが,専 門的なことは英語でほと

んど人を介さずに話ができるというのは,や

は りすごいものだ と思いました。

海面下450mに あるエスポ島研究所

触 って温かかった銅製キャスク

上坂 帰国 して改めて考 えます と,私 のよう

な素人の人間が,使 用済み燃料の高レベル廃

棄物処分研究施設を,次 はこれが問題 とばか

りいち早 く訪問したのは,我 ながらよい着眼

＼ .、

Li・ ・一 ∴-llll「1陶 蜘繍 噸 動 ＼

蕪 繕 、 ド
」一 一h」 墜 墜 隆2露

P租彊
…

.,.一.'.〉.

エ ス ポ 島 ・廃 棄 物 処 分 研 究 所

(降 下 用 エ レ ベ ー ター の 地 上 建 屋 く中 央 右 〉)
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地 下坑 道 で説 明 を受 け る訪 問 団一行

(右か ら2人 目上坂氏,3人 目電 中研佐藤理事長)

ジ
蟻

点だったと思いました。帰国 して新聞を見 ま

す と,廃 棄物の最終処分に関す る法案が衆議

院を通過 してお り,こ の対談が活字になるこ

ろには参議院 も通ってるで しょう。法案が通

るか通 らないかの時機に最先端の ところをの

ぞきに行 くとは,素 人ながら私 も大 したもの

だと自分を慰めているところです。先方から

は,日 本女性の来訪 は初 めて と言われ まし

た。

エスポ島地下研究施設は,海 面下450mに あ

り,オ スカー シャム空港か ら車で40分 ほどの

地について,そ れか ら垂直のエレベーターで

降 ります。エスポ島と聞きましたが,船 に乗

らずに行けましたか ら,島 ではな くて陸続き

のようですね。450m降 りた後,3,600mほ ど

の通路を ぐるぐる回って見 るのです。私 も張

り切 って興味本位 に走 り回 った ものですか

ら,帰 ってきてがっくりと疲れが出て風邪 を

ひいてしまいました。年に似合 わぬことをす

ると,罰 もくるもんだと思いました。

研究施設は,し っか りできてお り,実 際に

原子炉から抜 き取 った使用済み燃料 を,ス テ

ンレスではな く銅製容器のキャスクにそのま

ま入れて,地 下坑道にある穴に捨てる実験 を

しているようで した。 なぜ銅 製キャスクを使

用するのかを聞いてみます と,バ ルチ ック海

エラン ド島の沖合で,1676年,デ ンマー ク/

オランダの連合艦隊と戦い沈没したスウェー

デン戦艦 クローナン号の銅製大砲が海底から

出て きて,付 いていた緑青を取ったら,そ の

下は全然痛んでいなかったのに注 目して銅製

にしているのだそうです。穴にいれた後,ベ

ン トナイ トを周 りに詰めて固めるのですが,

キャスクの表面には放射能から出る熱の放散

面積を少 しでも広 くするため,ピ ラピラした

ウロコの ようなものが一面につ いてい まし

た。許可を得て埋める直前のものに触 ってみ

ましたら,表 面でも私の体温より熱 く,40度

ぐらいあ りましたか。こんな温かいものを納

めてお くのか と思うくらいで した。

素人にはやは り現場を見て実感す るのが大

切ですか らね。よくわからないながら,と て

も面白い訪問でした。

第23巻 第2号(2000) 5



早期に決めてた処分費用の積立て

精力的だった処分場の研究

上坂 今回の訪問で感心 したことの1つ に,

スウェーデンではエスポ島に最初の原子力発

電所ができて2,3年 後には,法 律 を定め廃

棄物の処分費用 を電気料金の中に含めて積立

てていたことです。やは りその辺は賢明な国

だなと思いましたね。 日本のように原発がで

きて30年 もたった今頃になって処分費用 を積

立金 として徴集しようとするのは,い くら少

額だからとはいえ,今 年の末 ぐらいには何か

問題が出るのではないか と思いますが。原発

の稼働 と同時にはっきりと決めておけば,"ト

イレなきマ ンション"な どといわれな くて も

済んだでしょうにね。

スイスのグリムゼル研究所には10年 ほど前

に行 ったことがあるんですが,ず いぶん変わ

っていましたね。前回はグリムゼルに水晶の

鉱脈が出たというのでガラスの仕切 りを通 し

て見ます と,奥 の方まで水晶の結晶が一面に

あったことしか覚えていません。今度行 きま

したら,そ れはもう枝葉末節で,施 設の中が

ずいぶん整備 されてお り,研 究 もかな り進ん

でいました。

グリムゼルもエスポ島 も,処 分場ではなく

研究施設だそうです。特にグリムゼルは1年

で1ミ リ隆起があるのを気にしていました。

10年 で1セ ンチでしょう。私のような素人か

らみると,い いじゃないそれ くらいと,思 わ

ず言いた くなります(笑)。

エスポ島の方 も実験だけ をや ってお り,大

変な精力を注ぎ込んで処分場の研究をしてい

るのを目の当たりにします と,廃 棄物処分に

世界中が真剣 に取 り組んでいるのが よくわか

り ま し た 。

日本に欠ける

社会システムの長期計画性

秋山 物ごとを長期にわたって計画的にやる

民族性があ りますね。 日本でも長い将来まで

考 えている人はいますが,組 織 として必ず し

もそれが継承されていかないところがあ りま

すね。

これは原子力に限った話ではなく,ま た昔

から哲学者 も政策立案者 もた くさんいました

が,西 洋近代 国家に見 られるようにシステム

として哲学か ら範ができて,そ れが実行計画

に進むといった体系が,わ が国では少ないよ

うですね。

上坂 総理大臣もしょっちゅう代わ ります し

ね。

秋 山 廃棄物処分の問題 もそ うですが,社 会

のシステムの多 くに共通 して感 じることとし

て,50年,100年 といった長期的なスパンに亘

って具体的にイメージして議論す るという習

慣は,こ れまであまりなかったですね。

上坂 外国では,ポ ス トにある人が代 わって

も,一 旦決まった体系は受け継がれていくん
/

ですか。

秋 山 それはやは り,し っか りと保 たれてい

く基礎 と,状 況に対応 して素早 く変わってい

く部分 とがありますね。彼らも人間で,結 構

生臭いとい うか,ボ スが変われば組織の人達

がほとんど入れ代わることもあって,そ の一

番極端な例 はアメリカでしょう。

上坂 この間,台 湾の総統が代わ りましたで

しょう。台湾でもそうなんですって。

秋 山 その点はむしろ日本のほ うが継続性が

高いですね。役所の方が しっか りと見ていま

6 季報エネルギー総合工学



すか ら。ただ一方で,継 承 というよりもむしろ

視野の長期性 という点では,欧 米にかなり差を

つけ られているという実感が強いですね。

それ とまた逆に,進 取の精神についても海

外でなかなかのものがあ ります。例 えばスエ

ーデンで聞いた話ですが,鶏 を飼 うのに日光

のもとで自由に走 らせ る自然養鶏でなければ

いけない,ま たケージに入れるのは動物愛護

の精神に もとるのだ,な どという議論があっ

たそうです。

原発廃止を決めた国民投票

裏話が直に聞ける現地訪問

上坂 スウェーデンは国民投票 をよくや る国

で,右 側通行か左側通行か,そ んなことまで

投票 させ るのだそうですね。

そのスウェーデンで有名なのが,米 国ス リ

ー ・マイル ・アイラン ド原子力発電所の事故

の後,1980年 に行 われた原子力の存廃に関す

る国民投票です。結果は,原 子力は建設中の

ものを含めて12基 に限定 し,25年 の耐用年数

が きたものから廃止す ることに決め,最 終的

に2010年 までに全廃す るというものでした。

しか し,昨年11月 に1基 を停止 したほかは,

今 まで全 く止まっていないのです。

私は,そ の辺に関心がありましたので,昨

年1基 廃止したのは老朽化によるのか,そ れ

とも政治的問題ですか と聞 きましたら,も う

言い終わらないうちに,あ れは政治的な問題

です と。建設して25年 目の,ピ ンピンして働

いている青年のような設備 を廃止する必要は

毛頭になかったとね。ここからは私の推測で

すけ ど,政 党間の政治公約に世 間がうるさい

から,あ れを1基 止めておけば何 とか治まる

だろ うみたいな判断があったのだ と思い ま

す。 また,全 廃すれば廃止に伴 う代 りの電源

や,環 境の国際公約 など新たな問題が生 じて

くるはずで,全 体 をにらんだ政治的動 きとし

ては,残 りの11基 を現在のまま残す ことにな

るようです。

秋 山 そうですか。関連 しまして,こ れも10

年 ほど前,あ る発電所の見学に参 りました折

に,実 は1基 を閉鎖 しても,他 の発電所が持

っている余裕分 を少 しずつ出し合 わせていけ

ば,ト ー タルの発電量はそれほど下が らな く

て済む と聞いた記憶があります。ま,お っし

ゃるように,や はり1基 を取 り敢 えず政策的

に止めて,後 はかな り議論があるんでしょう

ね。

上坂 その一言 を聞いた ときに,や は りこの

国に も政治問題にうるさい人がいるのだな と

思いました。 日本の新聞 も,12基 全廃 という

国民投票の結果だけは一斉に書き立てました

でしょう。ですけ ど,そ の後,運 転期限を延

長 している報道 も全 くありませんで したし,

昨年の廃止についても耐用の限界が きたから

のような書き方でしたね。

報道を確かめる意味で も,私 は現場に行 く

のが好 きなんです。

関心 を持たれて る

パキスタンの原発事情

パキスタン外交の

手掛かりになってる中国原子力

秋山 実は,先 日,先 生 ご執筆の 『原発を見

に行 こう一アジア8ケ 国の現状 を訪ねて一』

を読 ませていただきました。私はあまり東南
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上 坂 冬 子 氏

(ノンフィクシ ョン作家,評 論家)

アジアを回ったことはないのですが,10年 く

らい前,ふ とした縁があ りパキスタンに行 き

ました。 イン ドと両方を訪ねておれば,も っ

と面 白かったと思っていますが。そこで.先

生の訪問記を読みなが ら当時のことを思い出

しました。

上坂 パキスタンの原発には多くの方が関心

をお持 ちのようで,グ リムゼルでも所長さん

か ら聞かれましてね。一緒に参 りました佐藤

さんが私 を紹介 されたとき,私 が技術的なこ

とは分 らないけれど,原 子力問題に関心をも

っていることや,こ れ までにパキスタンにも

行ったことがある人ですよなどといって下 さ

ったので,早 速,パ キスタンについての質問

が出されました。

私が訪問 した頃パキスタンには原発が1基

しかな く,夕 方5時 か らでないと電気がつか

ない農村 もあ り,新 しくもう1基 できるとい

うので人々は大喜び していました。中国か ら

の輸入原発で,し か も砂漠の ど真ん中に建て

るというでしょう。びっ くりしちゃって,岩

盤はどうなのと言いましたら,そ んなものは

関係ないと。厚 さ6mの コンクリー トを打 っ

てその上に建てればいいんだ とか。本当です

か,そ れではフローティングになると言った

んですけど,相 手は自信満々でしたね。

パキスタン人の発言で強烈な印象を受けた

のは,中 国のような伝統のある古い国がつ く

って くれるから間違いないと言ってたことで

す。 とにか く,発 電所を輸出して くれたこと

で中国を非常に尊敬 してるのですね。逆な見

方をすると,中 国は原子力発電を一つの手掛

か りにして外交政策をどんどん進めていると

思いましたね。中国 といえば,日 本に来てま

で軍事力についてあれこれ余計なことを言 う

国だと思った りしましたけど,そ の反面で,

打つべ き手は抜か りな く打って,国 際社会で

の地位 を着々とかためている外交手腕に圧倒

されました。パキスタンは中国に頭が上が ら

ないと思いますよ。

秋山 そうだと思います。中国もイン ドを睨

みながらのことなんでしょうね。

上坂 そうでしょうね。原子力発電を外交手

段に使 える国は,い いなと思いますね。

秋山 私 も,パ キスタンにあるキャン ドゥ炉

の原子力発電所へ行 きました。本家のカナダ

からは技術支援が絶えていました。 日本では

日立製作所 さんがター ビンを納めたのです

が,や はり政治的な事情を背景に,支 援 もし

に くい様子でしたね。それでも発電所の人達

は何 とか努力して運転 を続けていました。

上坂 私たちが行った ときに,日 立 もまた巡

回に来ていてター ビンが回るように手は打っ

てるって言ってました。

秋山 私がパキスタンを訪れたのは,日 本で

ココム違反の問題が厳 しかった頃で,そ のこ

ともあって,メ ーカーの方 とは連絡 しに くい

といっていました。今ではその辺 りの状況は
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すっか り変わったのですね。 ところで,先 生

のご本 『原発 を見に行 こう』に廃棄物がえら

く少ない と書いてありましたね。

上坂 あれはカラチ原子力発電所で したか。

日本の専門家の方が言 ってみえました,廃 棄

物が少 な過 ぎるって。水の中に沈めてある燃

料棒がえらく少な過 ぎる気がす るって。

アラーのご託宣 「原子力はいいもの」

放射線による綿長改良の実益 も

上坂 パキスタンの原子力研究所は立派です

ね。

秋山 真ん中に ドームがあり,時 間になると

皆さん,広 場の前でお祈 りをす るのです。原

子力研究所は一種の神殿風の建物ですね。

上坂 王宮を型どってあると聞きました。ア

ラーの神様か ら,「原子力は人類に とって大変

にいいものだ」 とのお告げがあったとか。 あ

の国はアラーのご託宣があれば,一 も二 もな

く人々はなび くようですからね。 コーランの

中に 「原子力はいい」 と書いてるわけではな

いでしょうけど,読 みようによってはそのよ

うに取れるような一節 を上手に抜き出して,

研究所の一隅に示 してありました。

アラーの神様が宣 って,し かも電気がつ く

ならこんないいことはないというので,原 子

力への反対運動がないばか りか,実 際に実益

の面でも放射線を使 って植物繊維をのばすこ

とにより,綿 の収量が20倍 になったとか。こ

の話本当ですか しら。

秋 山 私 も,当 時,収 量 と同時に綿繊維の長

さが伸びるとも聞きました。植物にガンマ線

を当てると,突 然変異が起 きるのです。綿長

が長いものだけを選 び出して,そ の種 をまた

植 えて,長 いもの,長 いもの と何回も繰 り返

します と,従 来の品種に比べて平均の綿長が

1セ ンチ以上 も長い ものが収穫 できるので

す。それで,繊 維が世界で一番長い綿,つ ま

り最高品が輸出で きるようになったそ うで

す。経済的にもえらい利益が上が り,担 当の

部長は賞金 を貰ったそ うです。

上坂 あの国では原子力様々みたいですね。

秋山 そうですね。あ と医療関係やアイソ ト

ープ生産など,放 射線の民生利用をずいぶん

や って ましたね。エネルギーだけでなく,原

子力のいろんな可能性 を多角的に うまく使 っ

てるなと思 いました。

世界的に研究が進む

がん医療の放射線ホルミシス

上坂 日本で も当然,身 近な例 としてレン ト

ゲンがあるし,そ の他に ももっと利用されて

いる分野もあるんでしょう。

秋 山 あ りますね。 日本原子力研究所の高崎

研究所のヴンマフィール ドでは,中 心にガン

マ線源 を置いて植物に照射 して実験 していま

す。

上坂 原子力のいい面を一般人向けにPAす

るの と同時に,関 係者はもうちょっと宣伝上

手になって くださるといいですね。

風聞によりますと,放 射能を適度に当てる

と癌にならないとい う研究もされてるそうで

すね。

秋山 放射線ホル ミシスの話ですね。近頃で

は世界的に見て,か な りの数の学者,研 究者

がその説に一 つ ま り,低 い線量の放射線で

統計的にプラスの効果が認め られるという考

え方に一 傾いているようですね。ア メリカ

原子力学会の放射線影響分野の専門家 もそう

です し,日 本ではこのことに早 くから注 目し
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ている方がおられます。なお一方で,放 射線

を受ける量 を限 りな くゼロまで下げるほうが

安全である,少 なくとも危険側ではない,と

いうこれまでの主張に立つ人もいます。

上坂 当てる量加減が難 しいので しょうね。

秋山 最近では国際会議の場などで,放 射線

ホル ミシスの見解の発表や意見交換などが行

われるようになってきていますね。

働 きます とい うのね。専門家の方にはこれで

いいのか もしれませんが,私 たち素人にはど

う考えてもわか りません。技術屋さん向けの

説明や技術屋さんによる技術屋さんのための

発想が多すぎません?

最終的な一番のポイン ト

システムや人が信頼できるか,で きないか

原子力の教 え方 ・見方 ・考 え方

分か りに くくしている

ウラン235に はじまる原子力教育

秋山 原子力に対するパブ リック ・コミュニ

ケーションの話題に移 りますが,先 生が外国

の一般の方 と接 してみて,先 方のお話の内容

あるいは学校教育などの面で,日 本にとって

どんなことが参考になりますで しょうか。

上坂 私 も気になっており,グ リムゼルでも

学校教育への原子力の取 り込みについて聞い

てみました。 どこの国でも耳新 しいいい方法

はないようで,学 校の先生対象の集合 レクチ

ャー とか,小 中学生向けの見学会など似 たり

寄 った りの話でしたね。教科書の中にはまだ

本格的には入っていないようです。

ただ,原 子力のメカニズムは,い くら易 し

く説明されて も,私 のような素人にはわか り

に くいですね。ウラン235に,中 性子 を当てる

と核分裂するとか,プ ル トニウムができると

か,何 遍聞いても私 たちの頭の中でイメージ

を結ばないんです。この間,女 性の専門家に,

あなた方の頭の中には何か像が浮かぶの と聞

きましたら,当 然ながらイマジネー ションが

上坂 フィリピンに行ったとき,フ ィリピン

の科学大臣が言われますには,フ ィ リピンに

は,原 子力発電所は現在のところまだ正式に

稼動 していませんが,も しやるとしたら,専

門家 と一般の人たちの知識が ドッキングでき

るような解説 を,予 め検討 してかかるのが一

番重要 な問題であると。原発をや る以前の問

題 として,人 々を納得 させ るパブリック ・ア

クセプタンス(PA)の 方法をきわめたいとい

う辺 り,さ すが と思いました。

日本のように現実に51基 も稼動ずみであれ

ば,今 さらウラン235な んて言われてみて もし

ようがないわけで,最 終的には,こ の世の中

を動かしているシステムが信頼できるか,で

きないかに尽きるわけですか らね。 日本の技

術 を信頼 して暮 らしているというところに,

もっと重点を置いたPAが あってもいいと思

いますね。

この間,核 燃料サイ クル開発機構 の方が

JCO事 故の問題 でア メリカに危機管理 を調

査に行かれたときの話ですが,ア メリカでは

原子力関係の微妙なポス トにつ く人は,愛 国

心があって借金はない人というのが1つ の条

件 とのことでした(笑)。

アメリカらしいですね。事故が起 きた場合,

原因を探 りたい一心のマスコミは,ロ ーンを

抱えている人に,ロ ーンは受け持つから真実
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を話せ と誘惑す るかもしれません。その とき,

心 を動か しやすいのが,借 金 を抱えている人

という判断なのだそうです。愛国心を取 り上

げるのは,お 国柄 として最終的にテロは困る

とい うこともあるので しょうね。広い意味で

捉 えれば,国 家の大事 な流れに反抗 しない人

を選ぶ ということですね。

アメリカは,こ ういう即物的な問題に関 し

ては,核 心 を突いてるなと思いました。

秋山 おっしゃるように,一 番の基本は人間

ですね。個人,集 団それか らその組織。組織

も結局,人 ですか らね。

外国に見られ る筋の通った合理主義

秋山 これまでお出かけになった国では,イ

スラム圏 も含めていろいろですが,そ れぞれ

に宗教が考え方の背景にありますね。欧米 と

日本 との対比で見れば,安 全 だけ でな く個

人々々の責任感,忠 誠心,あ るいはわれわれ

の生 きる上でのバ ックボーンにまで広げて考

えます と,契 約 という概念が日本にはあまり

あ りませんで しょう。 それが日本の社会のあ

る種の混乱 した挙動に関係 しているのではな

いでしょうか。システム,安 全 も含めた全て

にわたって,欧 米 と異なる日本の精神的な風

土,な いしは宗教観 というものが,原 子力の

今後のあ り方に も微妙 に関係 してい くのでは

ないでしょうか。

上坂 考え方の基礎に,一 本筋の通った もの

を持 ってるか どうかだ と思います。例えば,

フランスは,原 子力の電力に占める割合が75

%と か80%で すね。

一部の反対はあるにせ よ,国 策 としての原

子力の重要性 を国民が承知 してお り,し か も

ヨーロッパ内の近隣国に余剰電力 を売って国

秋 山 守 氏

((騨 冨 ルギー総合工学研究所)

の利益に結びつけてるわけでしょう。やは り

合理的な判断の基礎 をふまえて行動 している

国だ と思いますね。

以前,放 射性廃棄物の運搬船パ シフィッ

ク ・ティール号の外国船員の方たちにシェル

ブールの港で会ったとき,放 射能漏れの心配

について聞きましたら,廃 棄物 を管理 をする

人も船の運航を担当する我々も,そ れぞれが

分掌す る業務 を命がけで果 しているから,人

間が防げる限 りの危険は防止されているはず

だ と,普 通の船員の方か ら返って きました。

神 とか宗教 との関係 というより,そ うい う

合理性だけで も一貫 していれば,原 子力を巡

るガタガタした問題は もう少 し片づ くん じゃ

ないか と思います。反対のための反対のよう

な,反 対運動が まるで宗教理念のようになっ

て しまっている集団が育たないためには,も

っと合理主義 を前面に押 し出 してもいいの じ

ゃないか と私は思いますが。

わが国の原子力反対論には,か な り感情的

なところがあ りますね。素人の私がこの問題

に関心を持ったのは,賛 成 と反対が対立す る

問題には人間集団のいい面,悪 い面がさらけ
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出されてお り,そ の意味で興味をか き立てら

れるか らです。私が対立が続 く原子力問題の

真ん中に飛びこんでい くのは,好 奇心からで

すね。

秋 山 今,先 生が話されたように,簡 単には

黒白の決着がつかない問題は原子力のほかに

もいくつ もありますね。地球環境問題に して

も南北問題 にしても,複 雑で大 きな社会問題

は,先 生のご関心 を呼ぶのではないでしょう

か。

哲学体系の中で

考えられてきたエネルギーと環境

秋山 ところで今春,原 子力総合 シンポジウ

ムが開かれまして,前 東大総長で現在 は日本

学術会議会長の吉川弘之先生 と,元 東大文学

部長で哲学者の今道友信先生が,「人類の直面

する大問題を考える」のタイ トルで特別講演

をされました。地球規模で21世 紀,30世 紀の

時空の中で大問題 をどうとらえ,ど う対処 し

てい くか,と いう大きなテーマです。

吉川先生か らは,科 学技術の目か ら見た「科

学 と社会」のあ り方のお話がありましたが,

その中では,組 織にしても考え方にしても,

フィー ドバ ックをかけた,閉 じたループで前

進 しなければいけないということを指摘され

ました。 また,全 体にわたって 「傭轍的なと

らえ方」が必要であると示唆されました。

一方,今 道先生のお話では,哲 学者 も1700

年頃からエネルギーを哲学体系の中で考えて

きたそうで,こ れには驚 きました。今道先生

には,学 術会議の席でも 「哲学者の目か ら見

たエネルギー学 とは」 という内容で講演をし

て頂 きました。 ま,こ のようなことを原子力

の集ま りで も取 り上げ る時代 にな りまして

ね。

上坂 それは面 白そ うですね。私たちは,そ

ういう話題の方がウラン235に 中性子 とい う

より取 っつ きやすいのです。みんなの関心を

そそる接近の仕方を大いに期待 しています。

主観 ごっこになる万年先の議論よ り

客観性ある30年 ごとのチ ェックを

秋山 放射性廃棄物が持つ放射能の減衰は,

長いものでは半減期にして数千年,あ るいは

それ以上 もかか ります。でも,元 素や化学物

質などの毒性は,例 えば鉛毒がそうであるよ

うに,こ れは減衰 しませんね。ですか ら,必

ずしも原子力だけが長期にわたる負担を残す

わけではあ りません。いずれにして も,長 期

的な廃棄物管理の問題 を,社 会や政治の場で

政策 として決断 していかな くてはな りませ

ん。これが実際なかなか難 しい問題なのです。

上坂 あま りに長期に,例 えば1万 年などと

いうと,そ の段階で既に主観ごっこになっち

ゃいますね。ですか ら,も っと客観性のある

範囲内での論議にしていただきたい と思いま

す。主観ごっこみたいなものでは トキがその

一例 で
,種 の保存は重要ですが,2,3羽 の

トキを甦 らしたところで特に動物愛護になる

とは思いません し,亡 びる動物 もあれば,新

種 も出て くるわけです。保護す るのは結構で

すが,環 境保護,自 然保護のみが金科玉条の

ようにかかげられ るのは賛成できません。

放射能についても,1万 年,5万 年 もすれ

ば人間の方に抵抗力ができるか もわか らない

し,そ んな先のことよりも必ず30年 ごとにチ

ェックすると言った方が私 にはピンときます

けど。
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賛否の対立ある問題に

まずは現場へ飛び込む方式で

秋 山 最初にお伺 いすべ きことでしたが,先

生がそもそも原子力に関心を持たれた発端は

何 でしょうか。

上坂 私には,と か く議論の対立する問題に

関心 を持つ クセがあります。PKO(国 連平和

維持活動),日 教組など,こ れまでも賛成 ・反

対の声が大 きく,2つ が対立す る問題 に強い

興味 を覚 えました。冷戦時代が終わ り,政 治

の世界も対立 より協調の風潮にな り,世 論が

真っ2つ に割れた出来事は段々少 なくなりま

した。で も原子力は相変 らず賛否が対立 して

お り,そ の真ん中にとび込めば社会 を多角的

見 られると思いましてね。

例えば,PKOで,カ ンボジアに自衛隊の工

兵部隊が派遣 されて道路建設などの非戦闘任

務に加 わった時,と にか く現場に行 けば何か

がわかるだろうと,ま だホテルも不充分だっ

たころ,私 は現地に4回 ほど行 きました。現

場で中心人物に会 うのが一番手っ取 り早い と

ばか り,今 川幸雄大使 と明石康 さん(国 連カ

ンボジア暫定統治機構代表)の ところに直行

し,一 体何がどうなって るのか聞 きました。

ダイレクトな刺激があ り新 しい知識が身につ

きますので,す っか り味 をしめて,原 子力 も

この手でや ってみようと,と にか く現場に出

掛け る数 をふや しています。

素人には残念なが ら現場 に行って体験す る

ぐらいしかできませんものね。範囲を絞って

細か く分析す るのが一番大事 とい くら言われ

ましても,そ れをや るだけの知識がありませ

ん。現場で自分が受けた感覚 をもとに,論 議

を聞いてみる方式でや っています。

リスク ・ベネフィットを伴 う

先端技術の原子力

秋山 難 しい問題の本質を見極めようとなさ

るお気持ですね。 とても素晴 らしいことだと

思います。

ところで,話 は変わ りますが,私 は,あ る

研究機 関で先端科学技術 の調査研究 グルー

プに入 っていろいろ議論 していますが,ゲ

ノムや,情 報の話に しましても,す ごい局面

があ り得 るわけです。下手す ると人類滅亡

につ なが ることも,な きに しもあ らず なの

ですね。

情報混乱が即社会破局 というわけでもない

でしょうが,こ の間も若い子供がインターネ

ットで改窟 をしてえらい事件があ りました,

ILOVEYOUで すか。あれなどはまだまだ

経済損失の次元ですが,国 防省 レベルに入っ

て ミサイルのスイッチを誤って押すことの リ

スクは本当に限りな くゼロなので しょうか。

多重防護の壁が一部,あ るいは相当に壊れる

ことも懸念されるのではないですか。情報次

元のリスクのほか,金 融 リスクもあ ります し,

バイオ,ゲ ノムなどあらゆる社会活動,あ ら

ゆる科学技術にはベネフィッ トと,対 するリ

スクがあ ります。原子力 もある意味で横並び

です。繰 り返 しますが,ほ とんどの先端科学

技術は,そ れぞれに光 と影 をもっているので

すね。

上坂 そうでしょうね。クローン人間なんて

ものも本当にで きるんで しょうし。

秋山 ですか ら,先 生が研究 される問題の種

はまだまだた くさんあ りますね。
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原子力よ もや ま話
処分場の受け入れに

地元 ・実施者相互の信頼感 と満足感を

父は満州開拓農民 偉大な先駆者の

土田浩 ・六ヶ所村前村長

秋 山 先生の著書 『原発 を見に行こう』に六

ヶ所村の土田浩 ・前村長 さんのお話があり,

強い感銘 を受けて読みました。原子力に大 き

く寄与された方であ り,ご 披露いただけると

有難 いです。

上坂 あの方は,よ く勉強してらっしゃいま

す。 また,満 州開拓農民の子息だそうです。

お父さん も優れた発想 をお持ちの方で,満 州

開拓農民の食料で一番重宝されてるのがた く

わんなのに気付 き,大 きなコンク リー トの水

槽みたいな入れ物 をつ くって大根 を漬け,大

儲けした とか。そのお父さんが早 く亡 くなら

れて一家 で引 き揚げてみえ,六 ヶ所村に原

子力関連事業の いろいろな基礎 をおつ くり

になったわけです。ダイナ ミックな発想 と

トー タルな面か ら国の重要事業 と見ての取

り組みをなされた,大 変立派な先駆者だ と

思いますね。

とにか く一度見てみようと,六 ヶ所村の工

事現場に杭が打たれ,建 物ができは じめた頃

に行ったことがあ ります。 こんな僻地に一体

何 をつ くろうとしているのか と思 うぐらい寂

しいところでした。数年 して参 ります と,思

い もかけない近代設備ができ上っていまして

ね。 もし,こ のあと,高 レベル廃棄物処分施

設を引き受けてもらえますと,ウ ランに始 ま

る日本の原子燃料サイクルはすべてあそこで

やれ るそ うです。公平に見て,土 田さんの発

想の賜物 ですね。大事業だと思いました。

上坂 で も,六 ヶ所村での処分施設は最後の

ツメが思 うように進まないのはどういうこと

か と,私 もつ くづ く考えて しまいました。1

つの考 え方 を申しますと,ス ウェーデン ・エ

スポ島を訪問しましたとき,こ こをこのまま

処分場 にしてしまえば と申しましたら,そ う

はいきません,こ こはあ くまで試験場ですか

らと。では,具 体的にはどうす るのか を尋ね

ます と,立 候補地を求めるのだそ うです。す

でに6地 点から名乗 りがあり,そ の中から2

地点を選べばよいのですって。 日本 も,処 分

を実施す る側か ら平身低頭 して頼み込 まな く

ても,誘 致 を希望す るところを募って実施す

ればいいと思いますけど。

秋山 受け入れに際して,そ れぞれの誇 りと

利益があって,そ して皆さんが正 しく評価 し

て くださっているという相互の信頼関係,満

足感が必要ですね。

上坂 言い出しっぺは,地 元からという方が

地元の関心 と責任 を呼ぶ結果 になるで しょ

う。日本は何かや り方を間違えたような気がし

ます。廃棄物処分地の選定には候補地を募 るシ

ステムがいいですね。別問題 として,処 分地の

地質条件が適 しているか どうかはあ りますが。

千年万年の未来予測 を議論の上で

原子力100年 の設計はきっち りと

秋山 先生には日本原子力学会の創立40周 年

記念講演会で対談 をしていただきましたが,

私 も木村逸郎先生から 「わが国の原子力エネ

ルギーの過去,現 在,未 来」 という大変な演

目をいただいて,同 じ日に講演をしました。
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世 界の中でのわが国の原子力に焦点 を当

て,過去から現在 までの活動をレビュー して,

原子力発電や先端科学技術のことなどをお話

しようと,ま ず考えました。次いで未来のこ

とですが,こ れについては何 をお話 しようか

と迷いながら,取 り敢 えず未来の話題 を取 り

上げた本 をい くつか読んで見 ました。例の「タ

イムマシーン」を書いたハーバー ト・ジョー

ジ ・ウエルズのことですが,人 類はユー トピ

アを目指 して限 りな く明るい,と 言ってるう

ちに第1次 大戦が勃発 しました。そこで,い

や これはかな り厳 しいかなとな り,そ して亡

くなる前の頃には,ど うや ら人類の未来には

希望はないと言ったそうです。で も,彼 の小

説の 「月世界旅行」や 「海底大探検」のよう

な,夢 とロマンに満ちた世界は,彼 に負うと

ころが実に大 きいと思います。 ともか く,こ

んなことを背景に講演の内容 を考 えたわけで

す。

やは り難 しいのは未来を語 る部分ですが,

未来予測については,ア メリカの社会学者の

ロバー ト・マー ターの言う自己充足的捉え方,

という考 え方 を一 つの軸 としてお話 しまし

た。未来 を考 えるには,単 純な未来予測 と,

もう一つは期待や願望 をもって未来 を展望す

る,と いう二つのスタンスがあるというわけ

です。後者に立ちます と,実 際に,あ る程度

は期待は実現す るもののようですね。ルー レ

ッ トにして も,当 たれ と思 ってエイヤッと回

せば確率が1%く らい上がるという事実があ

るそうです。念力で しょうかね。 ま,社 会 も

そんなものだとい うのです。

それから未来の話に関連 して少 し話が逸れ

ますが,原 子力に反対の方は,安 全性,あ る

いは環境 との両立性についても,そ れが私達

の理解の範囲で長い未来に亘って証明できな

ければ リーズナブルでない,と 主張すること

があ ります。でも私達は,そ れは科学的に説

明できると考えているのですが。 ともか く,

原子力にも長い時間軸に亘 る話題があって,

それには考 え方や判断が伴 って きます。

上坂 まさに主観 ごっこですよね。

秋 山 百年,千 年はおろか,地 球寿命の40億

年先の話 もでてきます。

上坂 地球寿命が40億 年 とい う計算基礎 は確

かなのですか。

秋 山 太陽のボ リュームと,そ の中にある水

素原子の数を推計して,核 融合が続 くまでの

寿命 を勘定 します と,こ れから先,大 体数十

億年だろうと言われています。太陽はいった

んは膨脹 して,そ れか ら小 さくなって冷えて

いくそうですが。

当誌の前々号で,通 産省の藤冨正晴審議官

と 「21世紀のエネルギー戦略」 というテーマ

で対談 しましたが,そ のとき審議官は,地 球

がある限 りの超々期に亘 ってエネルギーのこ

とを考 えなければ,と 言っていました。

私 もエネルギー問題に携わっています と,

廃棄物処分 もそうですが,世 の中の人か らは

本当に千年 も万年 も大丈夫ですか と問われま

す。高レベル廃棄物の放射能は1万 年後には

十分に影響が下がって くる,と いうことも言

っています。 しか し,先 生がおっしゃるよう

に,世 間ではふつ う5年 とか10年 ぐらい先のこ

としか考えませ んよね。学術会議ではその中

をとって,せ めて100年 先まで,つ まり2100年

まで検討 しようとしています。

それで,使 用す るエネルギー源の種類につ

いては見解が少々分かれていましてね。原子

力に関係 している人は全エネルギー供給の中
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で4分 の1か ら3分 の1は 原子力で,あ とは

太陽や化石がそれぞれ 占めると。 ところが,

別の見解によれば,原 子力はたかだか1割 だ

ろうと。結局,省 エネで今のエネルギーの半

分を賄 うというのです。

上坂 そんなことしたら暮 らしのレベルは後

戻 りでしょう,蝋 燭時代になるわけですか。

秋山 最近出た本によ ります と,自 動車の燃

料は今の3分 の1で 走れるようになるという

研究 もあるようですね。

上坂 省エネで今の生活水準が維持できれば

いいですけど,そ うはいかないところが問題

です。

秋山 人間社会はそれこそ不可逆で して,今

か ら30年昔の生活に戻れとはいえませんしね。

話 を戻 しますけ ど,原子力をやってます と,

やは り千年万年 を議論 した上で,100年 ぐらい

先 までは きちん と具体的な姿を設計 しようと

いう話になってきてお りますね。

上坂 それはあ りがたいですね,100年 ぐらい

なら。

秋山 そうですね。ただ,や は りどのエネル

ギー源に強 く期待す るかは,大 分先のことで

すか らかな り意見が分かれています。太陽エ

ネルギーについて もそうですね。

上坂 太陽光発電は場所 もとるし,太 陽が出

る日も出ない日もあるでしょう?

秋山 ただ,い ろいろと一生懸命にやってみ

るという,つ まり可能性 を期待 して技術開発

をやれるだけや っていこうというのは重要だ

と思いますね。

大事故 はな く,公 平に見て

よ くやってきた日本の原子力発電所

上坂 私が 日本 はえらい国だ と思い ますの

は,原 子力はこれだけ反対を受けなが ら,そ

の都度頭 を低 くして説得 に努め,今 は総発電

量の37%を 賄 うまでにきているのだそうです

ね。何のかのいいなが ら必要なことは堅実に,

着実に進めている国ですね(笑)。

秋山 国や産業界の方々の長年のご尽力です

ね。

上坂 そうでしょうね。それと現実に必要だ

ったんでしょうね。

原子力は大 きな役割を果 しなが ら,今 まで

の ところ,原 子力発電所 自体にはそれこそ大

きな事故はありませんでしょう。漏れが多少

あっても,入体に害があるほ どの量ではな く,

漏れた,漏 れたの騒ぎが大 き過 ぎますね。大

事故がないだけでも,奇 跡に近 いと思えるほ

どにすごいことだと思いますね。

秋山 そうですね。それ と,外 国の原子力発

電所の事故を教訓に しなが ら安全確保に精出

してお られますね。外国 と言います と,ス リ

ー ・マイル ・アイラン ド原子力発電所の事故

の例 でも,バ ルブの開閉 ミスや運転貝の判断

ミスなどが重なってお り,そ の意味では人災

に近いのですね。

上坂 忘れもしません。ス リー ・マイル ・ア

イラン ドの事故のとき,あ る新聞で事故報道

のかたわらに現場 をバックにした犬の写真を

のせて,"心 なしか犬 も寂 しげ"と ありました

(笑)。

事故があっては困 りますけど,公平に見て,

日本の原子力発電所はよくや って きたと思い

ます。

注 目を呼ぶ小型4S原 子炉の開発

秋山 フランスはともか く,欧 米の原子力全

般について見 ます と,電 力需要 自体が伸び悩
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んでいることもあって,メ ーカーにとってと

て も楽観できない状況ですね。

国内でも原子力のメーカーはやは り似たよ

うな状況です。需要家のエネルギーの使 い方

が上手になり,ま た景気 も芳 しくないことも

あって,次 々に原子力プラン トが建設され る

というわけにいきませんからね。

それで今,原 子力長計の策定の作業の中で

議論 しているのですが,近 隣諸国で簡便に使

えて,安 心度 も高 く,そ してメインテナンス

性 も一層優れた小型原子炉 を開発す ることに

強い関心が寄せ られています。

上坂 一言でというと,罐 詰めみたいな原子

炉でしょう。いいですね。

その罐詰め を持 っていけば砂漠の真ん中の

緑化が進む。夢 を語 り合 うなら,む しろそっ

ちの方がいいですね。廃止時 も廃棄物処分場

にそのまま捨てればいいとか。魅力ある話で

すね。私 もちょっとその話 を耳に入れて廃棄

物処分研究所に行 きましたら,ち ょうど直径

3m,高 さ10mほ どの処分用の穴があって,

原子力発電の缶詰のはこの程度の大 きさらし

いなアとイメージが描けました。 このコンパ

ク トな発電装置は,電 力消費地の団地の下な

どにも埋め込むのも可能だ とか。いいアイデ

アで,説 明によります と,蚊 取 り線香の原理

で,燃 え尽 きたらそのまま捨てればいいとい

う話でした。

秋山 小型の原子炉で申します と,日 本経済

新聞社論説委員の鳥井弘之 さん もその一人で

すが,こ れまでに幾人もの識者や専 門家グル

ープの人達が,い ろんなコンセプ トを提案 し

ています。例 えばシンプル,セ ー フといった

特徴語 の頭文字 を集めた4S炉 の設計概 念

は,そ の代表的なものの一つですね。燃料の

交換 をしないで20年 でも30年 でも運転できる

という設計 もあるようです。

その関係のシンポジウムを 「魅力ある原子

力スマー トエンジン」 と銘打って,鳥 井さん

中心に6月 初めに敦賀で開きました。大変好

評だったと思います。

上坂 私 も鳥井さんが小型原子炉 を推奨 され

た著書 『原子力の未来』を見せていただきま

した。易 しくて誰にでも読め るよといわれま

したが,結 構難 しく,頭 を抱えながら読み ま

した(笑)。

注兆銘など数奇な人の著作が本業

余技になっている原子力

秋山 それにして も先生が書かれた 『原発 を

見に行 こう。アジア8ヶ 国の現場 を訪ねて』

は,中 身もさることながら,本 当に易 しく,

しかもウィットに も富んでいらして。実は,

先生がこの本でエネルギーフォー ラム貢献賞

を受賞された折,私 も遠 くか らご尊顔 を拝 し

てお りました。

この本 と比べて,先 生が最初にお書きにな

って,そ して中央公論社の思想の科学新人賞

を受賞された 『職場の群像』は,1行 読む毎

に十分考えさせ られ る,非 常に綿密に設計 さ

れた文章であって,な かなかついていけない

くらい密度の濃い内容ですね。

上坂 最近では 『我は苦難の道 を行 く』で注

兆銘のことを書いたんですよ。「一面抵抗 一

面交渉」の信念の もと,抗 日の旗頭である蒋

介石 と対立して,日 中戦争の最中に 日本 と和

平交渉を持 とうとした人です。

70歳前後かその上の年輩の方から多数の手

紙 を頂 きました。本が出た途端に,よ くぞ注

兆銘 のことを書いて くれたと最初に手紙 を下
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さったのが,旧 総理の某氏です。

当時の 日本は強かったから,注 兆銘 として

は このまま戦争が続けば中国が亡 びて しま

う。蒋介石が戦 うなら戦 っていいけど,中 国

国民の疲弊を救 うため,他 方で自分は 日本 と

の和平ルー トをつ くろうとの決意 を固めたわ

けです。 日本 もそれを迎 え入れ,天 皇陛下に

会 う機会 も設けています。にもかかわらず,

太平洋戦争に突入 してしまい,注 兆銘 を見捨

てた結果にな りました。

当時の事情 を知ってる人にはすごく喜んで

読んでいただいたようです。あの年代の方に

は,注 兆銘には申し訳ないことをしたという

詫びの気持が心底にあるのですね。私の年代

でもかすかに頭に残っていて書いたわけです

けど,書 くのが10年 遅かったですね。 もう10

年早ければ,思 いを寄せ る方が もっと多か っ

たでしょうに。

秋山 そのような立派な方のなされたことや

考え方は,わ れわれも記憶を新たにしながら,

正 し く受け入れ感謝 しなければいけません

ね。

上坂 こういう言い方は失礼か もしれません

が,原 子力は私に とってまったくの余技でし

て,本 業 として全身で打ち込むのはやはり注

兆銘のような数奇な運命の方の話ですね。

秋山 そ うですか。でも,先 生には原子力は

十指の1本,あ るいはもっと少ない部分か も

知れませんが,私 達にとっては先生の貴重な

ご意見やご示唆が本当に有難いのです。

上坂 どんなに頑張っても,今 から専門家に

なれるわけではありません。素人にできる範

囲内のことを何かや らせていただ くことにし

てお ります。

基本的なメカニズムを押さえてなければ,

本質的問題は語れませんが,自 分で現場 を見

てきたことなどは感覚で語れますか ら,な る

べ く現場主義 を貫 きたい と思います。

秋山 先生はこれまでに沢山のノンフィクシ

ョンをお書 きになってお り,そ の下準備は本

当に大変でしょうね。

本 日は長時間にわたって,貴 重なご意見を

お聞かせいただき,ど うも有 り難うございま

した。

(文責編集事務局)
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〔内外情勢紹介〕

新エネルギーの課題 と展望
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1.は じ め に

わが国は1次 エネルギー総供給の83%を 石

油,石 炭,天 然ガスといった化石燃料に依存

している。 このまま化石燃料に依存 し続け る

ことは,酸 性雨やCO2問 題 といった地球規模

の環境問題 を深刻にするだけでな く,将 来の

エネルギーセキュ リティの不安 を大 きくす る

ことにもなる。地球規模の環境保全 を図 り,

かつ脆弱なエネルギー供給構造を改善するた

めに,政 府は長期エネルギー需給見通 しで,

化石燃料への依存度を2010年 度には75%に ま

で下げてい く目標 を掲げている。

化石燃料への依存度 を下げるために期待 さ

れているのが,新 エネルギー と原子力発電で

ある。それ らは,わ が国がエネルギー供給に

おいて自立す る上で,重 要 なエネルギー源で

ある。その中で新エネルギーは,小 規模分散

型の利点を生か して普及が期待 されている。

新エネルギーには,「再生可能エネルギー」,

「リサイクル型エネルギー」,「在来型エネル

ギーの新利用」がある。 リサイクル型エネル

ギー とは廃棄物や温度差エネルギーであるこ

とから,エ ネルギー源 としてみれば再生可能

エネルギーの1つ とも考えられる。ここでは,

太陽光や風力 といった自然エネルギーに廃棄
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物 を含めた再生可能エネルギーについて,そ

の課題 と展望 を述べ る。

2.再 生可能エネルギーの開発状況

再生可能エネルギーには,水 力,風 力,太

陽熱,太 陽光,海 洋,地 熱,温 度差エネルギー,

バイオマス(廃 棄物 を含む)な どがある。再

生可能エネルギーには多くの利点がある。再

生可能エネルギーの賦存量は多 く,資 源枯渇

の心配がない。利用に際 しては汚染物質や熱

汚染などの環境影響がなく,環 境にクリーン

である。 また安全性が高 く,政 治的な理由に

よってエネルギーが途絶される心配 もない。

わが国におけ る再生可能エネル ギー利用

は,水力発電が最 も多 く,その1次 エネルギー

総供給に 占め る割合 は1996年 現在で3.4%で

ある。水力以外の地熱や廃棄物を含めた再生

可能エネルギーの供給割合 は,現在,4.7%で,

政府は2010年 までにそれ を7.5%に まで高め

てい く目標 を掲げている(表1)。

(1)太 陽光発電

太陽電池の生産は近年,急 速に伸びてきて

いる。世界にある太陽光発電設備 は約100万

kW,そ の うちの4割 が個人住宅用の設備で,
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表1再 生可能エネルギーの1次 エネルギー総供給 に占める割合(%)

実 績:1996年 度 目 標:2010年 度

水 力 3.40(820億kWh) 3.80(1,050億kWh)

地 熱 0.20(120万kl) 0.61(380万kl)

太陽熱利用 0.17(104万kl) 0.73(450万kl)

太陽光発電 0.002(5.7万kW) 0.20(500万kW)

風力発電 0.001(1.4万kW) 0.02(30万kW)

黒液 ・廃材 0.82(490万kl) 0.96(592万k1)

廉棄物熱利用 0.007(4.4万kl) 0.02(14万kl)

廉棄物発電 0.14(82万kl) 1.07(662万kl)

温度差エネルギー 0.006(3.3万kl) 0.09(58万kD

合 計 4.74 7.51

設置軒数でみると約50万 軒になる。導入方法

は,独 立設備 と電力系統への連系設備 とに大

別で きる。独立設備には,離 島や僻地などに

おける独立電源 と,休 憩所の電源,屋 外時計,

交通標識などに使 われている出力が500W以

下の小規模電源がある。系統連系設備は,一

般住宅や工場など電気を通 じている地域に電

力系統 と連系 して設置す るもので,個 人住宅

用の小規模 システム(3kW程 度)か ら電気事

業用 の大規模 発電設備(1MW以 上)ま で

様々である。

太陽電池の製造 コス トは,1974年 頃はピー

ク出力当た りで20,000円/W以 上 もしてい

たが,1980年 には5,000円/W,現 在では600

円/Wに まで下がってきている。将来の 目標

として,技 術進歩 と量産化 によ り100～200

円/Wに す ることが期待 されている。太陽電

池の発電 コス トは,太 陽電池費用だけで計算

すれば現在60円/kWhで あるが(年 設備利用

率 を12%,年 経費率 を10%と 仮定 して計算),

目標 を達成すれば10～20円/kWhに まで低

下することになる。 しか し,実 際に設置す る

場合は,こ の費用にインバータ,保 護装置,

輸送,据 付けなどの費用が追加 され る。それ

らの費用は設置条件に依存 してお り,は っき

りした値はわか らないが,住 宅用で50万 円/

kW,地 上設置用で100万 円/kW程 度は必要

になると考 えられている。その結果,全 体 の

発電コス トは,現 状でみると住宅用が100円/

kWh,地 上設置用が150円/kWhに な り,現

在 の家庭用電気料金の約20円/kWhに 比べ

るとまだ高い。 しかし将来は太陽電池の目標

コス トが達成できれば,そ れ以外のコス ト削

減がな くても50～110円/kWh程 度になると

期待 できる。

(2)太 陽熱利用

太陽エネルギーは,直 接電力に変換する太

陽光発電の他 に熱 として利用す る方法があ

る。その利用方法でもっとも普及 しているの

が太陽熱温水器である。温水器による太陽エ

ネルギーの利用効率は地域や システムよって

異なるが約40%程 度で,効 率からみ ると10%

にしかならない太陽光発電よ りもエネルギー
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を有効に利用 している。 また,装 置には複雑

な変換システムがないため,設 備 も比較的安

価に製造できる。

総合エネルギー調査会需給部会が1998年 に

出した中間報告によれば,2010年 度におけ る

太陽熱利用による石油代替エネルギーの供給

見通 しは450万klと 大 きな期待 が寄せ られて

いる。その寄与量 をエネルギーで比較すると

太陽光発電の4倍 にもなる。太陽熱温水器の

設置台数は,石 油危機によ り1980年 頃には約

80万 台/年 にまで増加 したが,そ の後は円高

や石油価格の安値安定等により減少 を続けて

いる。現在は,年 間生産台数 はピー ク時の半

分以下の30万 台 となっている。このままでは,

政府の 目標達成はほぼ不可能 で,経 済的,社

会的要因を含め,そ の普及のあり方 を再検討

する必要がある。

温水器以外の太陽エネル ギー利用 には,

ソーラシステム,太 陽熱発電,殺 菌などがあ

る。建物用パッシブソーラシステムは,建 築

物 に入射す る太陽の熱や光 を制御す ること

で,冷 暖房や照明のエネルギーの低減 を図 る

ものである。それには,建 物の庇や窓の二重

ガラスといった比較的普及の進んでいるもの

から,ま だ研究段階ではあるが,電 気的に着

消色す るア ドバンス トグレージングと呼ばれ

る調光ガラス等がある。 また,高 断熱 ・高気

密のパ ッシブソー ラ建物の除湿動 力に太陽光

発電 を取 り入れることで,建 物のエネルギー

需要 を減 らしてい くこともできる。

アクテイブソーラシステムについては,ケ

ミカルヒー トポンプ技術 を用いた昇温技術や

水素吸蔵合金 を利用 した冷凍技術がある。 し

か し,間 欠的でかつ希薄なエネルギーである

太陽熱か ら高い温度 レベルを得 るには,集 熱

と蓄熱の装置が大掛か りとなるため,石 油や

ガスのように簡単な装置で高温熱を発生する

ものに比ベ コス ト高に なるとい う欠点があ

る。同 じような問題は太陽熱発電についても

いえる。米国のカリフォルニア州のように4

月から12月 まで雨が一滴 も降らない砂漠地帯

では,発 電に必要な熱源を安定 して得 ること

ができる。 しか し,日 本のように季節で天候

が変わり易い地域では,安 定 したエネルギー

を得 ることが難 しく,そ れは設備の稼働率 を

著 しく悪 くし経済性 を低下す ることになる。

(3)風 力発電

風力発電は,風 の持つ運動エネルギー を風

車により機械的エネルギーに変換 し,こ れに

より発電機 を駆動 して電気を得 る発電方式で

ある。風から取 り出せ る風力発電の出力は,

理論的には空気密度 と風車ロー ターの面積に

比例 し,か つ風速の3乗 に比例する。風車に

はプロペラ形の水平軸風車 とダ リウス形の垂

直軸風車 とがある。 これまでの導入実績 を調

べ ると,大 きな出力が出せ るプロペラ形風車

のほ うが数 多く建設されている。

風力発電は,1970年 代の石油危機を契機に

して,米 国およびヨーロッパを中心に普及が

始まった。現在,世 界の風力発電の導入規模

は,1996年1月 現在で,独 立発電機(平 均出力

100kW)と して約50,000基,総 設備容量で700

万kWに な り,電 力系統に連系 しているもの

で約23,000基,設 備容量 では584万kWに な

る。導入が進んでいる主な国は,米 国,ド イ

ツ,デ ンマー ク,イ ン ドで,そ の4ケ 国だけ

で全体の80%以 上になる。米国では,カ リフォ

ルニア州だけで180万kWの 設備 が導入 され

てお り,そ の年間発電量3,300GWhで 州全体
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の電力消費の1.3%を 供給 している。ヨーロッ

パでは ドイツが最 も多 く,4,500基 で2,600

GWhの 電力 を発電 してお り,そ れは ドイツの

総発電量の0.5%に 相当 している。わが国にお

ける風力発電は,欧 米に比べて導入規模はま

だ僅かで,!～20kWの 小型風車が485kW(86

基),20kW以 上 の大型風車が合計で約4万

kW(約80基)設 置 されている。

風力発電の発電 コス トは,そ の性質から建

設コス ト以外に風況等に依存する。このため,

国内で報告 されている発電 コス トも様々であ

る。発電 コス トの例 として,「新エネルギー便

覧」では41～45円/kWh程 度の数字 を掲げて

いる。 しかし,最 近の輸入機による商業ベー

スの発 電 コス トは1996年 時点 でほぼ14～18

円/kWh程 度にまで低下 してお り,現 行の余

剰電力購入単価(事 業 目的とした購入単価:

約11円/kWh)に ほぼ近づいている。風力発

電は,新 エネルギーの中では経済的にみて最

も商用化に近い技術の1つ といえる。将来の

コス ト見通 しについて も,集 中立地や大型化

によるメ リッ トや大量発注による低価格化,

工事 ・周辺設備のコス トダウン等が図られ,

建設 コス トはさらに下降傾向をたどると考え

られる。

(4)リ サイクル型エネルギー

わが国におけ る一般廃棄物の排出量は,経

済成長 とともに増 え続けてきている。1973年

の石油危機 までは,廃 棄物量は年率10%近 い

割合で増加 し,そ の後は経済成長が鈍化 した

こともあって一時的に停滞したが,1985年 以

降,バ ブル経済により再び増加に転 じている。

現在,そ の排出量は,1年 間で5,000万 トンを

越えている。排 出したごみの75%は 焼却,10%

が堆肥等への再利用,そ して15%が 埋め立て

られている。焼却 したエネルギー を電力生産

や地域冷暖房に利用 している割合はまだ10%

程度で,大半は利用されずに捨てられている。

一般廃棄物の焼却施設は,全国で1,900ケ 所

程度あ る。その うち発電 しているものは約

8%の149ケ 所で,発 電設備容量は55.7万kW

(1995年 度末)に なり,そ の焼却処理比率は

約3割 程度になっている。ごみ焼却炉の8割

以上は,1日 のゴ ミ処理量が100ト ン以下の小

規模の もので,そ れらはダイオキシンなど環

境問題の原因 となっている。ダイオキシン問

題 を解決 していくには,リ サイクル率 を高め

てごみの焼却量を減 らすか,あ るいは燃料 を

固形化(RDF)し てガス化溶融炉 でダイオキ

シンを出さない高温で燃焼す る方法がある。

ごみを使 ってエネルギー としての価値が高

い電気を生産することは,エ ネルギー有効利

用からみても大切である。 ごみの収集 と焼却

にかか る費用は自治体費用で賄われているた

め,発 電に必要な費用はタービンと電気設備,

ポンプなどの補機や建屋だけで済み,経 済的

にも成立 しやすい。問題は発電効率である。

現在の ごみ発電は,ボ イラ内のスーパーヒー

ターが塩素ガス等で腐食す るため,発 生する

蒸気温度 を300℃ 以下に設定 している。そのた

め発 電効率 は15%程 度で,大 型火 力発電の

40%に 比べ るとかな り低 くなっている。

発電効率 を向上するには,耐 食性に優れた

スー一パー ヒーター材料の開発,腐 食の生 じ難

い炉構造などで高温高圧化 を図ること,原 子

力プラントと同 じように湿分分離/再 熱サイ

クル,そ れにガスタービン発電と複合化する

スーパー ごみ発電が考 えられる。高温高圧化

や 湿 分 分 離 技 術 の 開 発 で,発 電 効 率 は

一22一 季報エネルギー総合工学



20～25%ま で向上す るこ とがで きる。スー

パー ごみ発電は,天 然ガスを燃料 とす るガス

ター ビンとごみ焼却熱 を複合化 して発電する

技術で,現 在の技術 レベルでも効率 は45%ま

で可能である。 しか し,天 然ガスを利用す る

最新鋭LNG複 合発電の効率が55%に もなっ

ているために,シ ステムに投入す る天然ガス

の比率が3分 の2以 上になると,ス ーパー ご

み発電による効率 向上の メリッ トはな くな

り,か えって別々に発電 したほ うが エネル

ギーの節約になる。

3.再 生可能エネルギー導入の課題 と展望

実際の導入になると,再 生可能エネルギー

には課題が多い。太陽光発電,風 力発電,波

力発電は,自 然任せの発電になることか ら供

給が不安定である。供給の不安定 さは,需 要

家の負荷変化への追従 を難 しくし,か つ電力

系統での電圧や周波数 を変動する原 因とな

る。不安定電源の導入が,系 統の最低負荷容

量に対 して10%以 下であれば系統側でその変

動は吸収できるが,そ れ以上に導入され ると

安定装置を設置しなければならない。また,

太陽,風,波 のエネルギー密度が薄いことか

ら,利 用してい くためには設備が大掛か りに

なる。それは設備費を高 くする要因 となって

お り,ま た年間を通 して稼働 できる時間が短

いために,結 果 として発電量あた りの費用 で

ある発電コス トを高 くすることになる。

再生可能エネルギーでも,水 力,地 熱,バ

イオマスは,貯 蔵されたエネルギーであるこ

とから,供給の不安定さといった心配はない。

水力と地熱は,賦 存資源量が豊富であること

から供給力としての期待 は大 きい。 しかし,

残されている立地可能な地点の多 くは国立公

園内にあって,環 境および立地上の制約や送

電線敷設の費用が高いといった問題 を抱えて

いる。 こういった環境,立 地,経 済性 といっ

た制約 を考 えると,わ が国で火力発電や原子

力発電に置き換わる電源 として大量に普及 し

ていくことはあまり期待できない。

需要地近傍に建設できる黒液 ・廃材や廃棄

物によるエネルギー供給施設は,水 力や地熱

のような立地制約はないが,ダ イオキシンや

悪臭などの問題で建設に住民の反対がある。

またエネルギー特性でみると,化 石燃料に比

べて劣ってお り,資 源量 も限られているため

に,供 給力 としては自ずか ら限界 がある。

(1)太 陽光発電

太陽光発電は,回 転機械の発電システム と

異なり,数MW以 下の低出力領域で,あ らゆ

る出力に対応でき,か つ移動できる電源 とし

ての特徴 を有 している。米国と違い,わ が国

には砂漠のような広大な遊休地がないため,

大規模な太陽光発電施設を建設することは難

しい。 しか し,消 費者の様々な用途に直接応

える身近な電源 としてマーケッ トの拡大が期

待 できる。経済的な導入先 として,電 卓,非

常灯,各 種標識,噴 水,公 園時計など小規模

電源か ら,灯 台,通 信機器,山 小屋,農 業な

どでの潅概用ポンプ,僻 地におけ る動力源な

どが期待 され る。大規模に普及を図ってい く

には,社 会インフラ施設を利用 してい く設置

が有望で,建 物の屋根や道路の遮音壁 といっ

た構築物 と一体に して経済性を高める工夫が

必要になる。 この設置方法は基礎や架 台が節

約でき,建 設費が大幅に削減できる利点があ

る。わが国だけの市場 として,そ の導入規模
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は3,000万kW程 度 になると見積 もられてい

る(文 献1)。 これは現在の導入規模約6万

kW,政 府の2010年 導入 目標500万kWと 比べ

てもかな り大きな規模である。一体型設置工

法の普及促進を図るには,電 源設備の安全性

を含めて 「設置工法ガイ ドライン」 を早急に

整備 してい く必要がある。

独立電源,構 築物 との一体型設置,地 上設

置など,わ が国に導入できる太陽光発電は,

潜在的にどの くらいの量になるのだろうか。

全国 を36地点に区分 し,そ れぞれの地域にお

いて太陽光発電がどの程度まで導入で きるか

を推計 した(文献1)。 推計は,国 土地理院が

地域別に定めている需要家の区分データ(約

100種 類)に 対 して,ど のような設置形態(約

20種類)の ものが普及できるか を詳細に調査

したものである。それによると,「立地制約は

あるが比較的経済的に導入可能」 と見倣され

た太陽光発電設備は,独 立型 と電力系統連系

型 を含めて2,470万kWで ある。さらに 「現時

点で立地制約 と経済性に問題はあるが導入可

能」を加えると4,660万kWと なった。後者の

潜在量は,現 在のわが国における総発電容量

2億2,700万kWの20%(実 際の設備価値 を考

慮す ると20×0.9×0.35=6%)に なり,発 電

電力量1兆kWhと 比較す ると4.9%に 相 当 し

ている。

もちろん,太 陽光発電の大量導入には,資

金補助が欠かせ ない。経済モデルを用いた分

析によると,設 備費の資金補助がなければ,

導入できる量は僻地の電源や通信用電源 と

いった独立型 システムに限 られ,そ の普及量

は2000年 で1万kW,2010年 で9万kW程 度に

過 ぎない。経済的に導入し易い家庭の屋根に

設置す る場合,設 備費の50%を15年 間(上 限

200億 円)補 助 し続 け た とす る と,2030年 で460

万kWに な り,政 府 の2010年 の 目標 が 達 成 さ

れ る こ とに な る。そ れ に よ っ てCO2排 出 量 が

3百 万 トン(炭 素)/年,削 減 で き る こ とに な

る(文 献1)。

② 風力発電

風力エネルギーは,風 向,風 速の変動によ

り安定 したエネルギーを供給する点で難しさ

があるものの,汚 染物質を環境に排出しない

クリーンなエネルギー として利用が期待 され

ている。 また,こ れまで強風で利用 し難かっ

た土地 をエネルギー供給地 として有効に活用

することになる。

風力エネルギー を利用 して発電す るには,

5m/秒 以上の風速 と,安 定 した風速 と風向

が必要である。わが国の風況 と立地条件は,

米国のカ リフォルニアやデンマー ク,ド イツ

などと比べて必ずしも良いとはいえない。年

平均の風速は小 さく,山 岳地や丘が多いため

風 も不安定で,ウ ィン ドファームに適 した広

い土地が少ない。 また立地制約 として,搬 入

道路の敷設,自 然公園法の規制,送 配電線の

敷設,騒 音,景 観,ラ ジオ ・テレビなどへの

電波障害,さ らに離島においては資材の搬入

用の港湾施設 を新 たに建設するといった問題

もあ る。こ ういった障害 とわが国の3～4

m/秒 といった低 い年平均 風速 を考慮す る

と,わ が国で実際 に導入で きる規模 はカ リ

フォルニアほどにはならないと考えられる。

現在,わ が国において普及 している中大型風

力発電の数は,ま だ100基 足らずである。カリ

フォルニアでは約18,000基 の風力発電が稼動

しているが,そ の年間発電量はわが国の総電

力需要の0.25%で ある。もし世界にある50,000
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基の風車がすべてわが国に導入され,そ の電

力がすべて供給 され た と仮定す ると,そ の

シェアは現在のわが国の総電力需要の1.2%

を賄 うに過ぎない。このように,風 力発電が

わが国の電力需要 を賄 う主要な電源 となるこ

とは難iしい。

風力発電の年間の稼働率 は地域によって大

きく異なる。比較的風況のよい甑島の風力発

電(出 力250kW)を 例にみると,1～4月,

11月,12月 に強い風が吹 くため,設 備利用率

は年平均 で20%程 度である。沖縄の宮古島に

なると30%に もなる。離島の場合,一 般に1

日の発電出力は平均 して一定であるが,風 向

きが変わる夕方に電気が発生 しない時間帯が

あるため,島 の電力 ピー クが削減できないと

いった問題 もある。また,風 車が駆動を始め

るカッ トインの風速 を5m/秒 としてい る

が,年 間の風速分布 を表す出現頻度は5m/

秒以下が約半分 もあ り,風 速の小 さいエネル

ギー をいかに利用 してい くか,そ の技術開発

もこれからの大 きな課題である。

風力発電の出力規模については,米 国のよ

うに土地制約が小 さい所では,1地 点に1基

200～300kW程 度の風車 を数千基 も設置す る

ことで,量 産効果で コス トを削減することが

できる。日本の場合 は,建 設時の機器や建設

資材の搬入 と運転中の保守修理 を考 えると,

1基500～1,000kWの 風車 を建設 してい く方

が経済的と考えられる。

わが国における風力発電の導入を土地利用

と風況から判断してみ ると,半 島や岬,海 岸,

離島といった地点が最 も有望 である。 日本の

風況は,冬 季の季節風に最 も大 きく左右 され

ている。強風地点 として,北 海道や東北地方

の海岸が期待されるが,そ れ以外に,本 州 日

本海側の海岸沿い,濃 尾平野か ら遠州灘,房

総半島の先端,宮 城県の金華山附近,久 慈海

岸などがあげ られる。また半島や岬では,北

海道の北部 と南部の襟裳岬,秋 田県と青森県

の半島,佐 渡島の北側,犬 吠埼,石 廊崎,潮

岬,室 戸岬,足 摺岬などが比較的強い風に恵

まれている。

(3)バ イ オ マ ス

わ が 国 で は,1年 間 に約21億 トン もの 資 源

を消 費 して い る。 主 な 資源 は,岩 石 ・砂 利 ・

石 灰 石 が12.7億 トン,化 石 燃 料 が5.3億 トン,

鉄 鉱 石 が1.3億 トン,食 料 が0.7億 トン で あ る。

それ に よ っ て1年 間 に排 出 され る わ が 国 の 一

般 廃 棄 物 の 量 は,年 間5,069万 トン(1995年)に

な る。 一 般 廃 棄 物 発 電 施 設 は,1995年6月 現

在 で建 設 中 を含 め て181ケ 所,発 電 出力 は769,

642kWで あ る。 ゴ ミ発 熱 量 は 紙 や プ ラス チ ッ

ク の消 費 増 加 で,そ の 値 は石 炭 が 持 つ 発 熱 量

の3分 の1に 相 当 す る2,200kcal/kg(低 位)

で あ る。 一 般 廃 棄 物 をす べ て 焼 却 して エ ネ ル

ギ ー と し た 場 合,そ の 総 エ ネ ル ギ ー 量 は

1.11×1014kcal/年 に な る。 一 般 廃 棄 物 と は

別 に,産 業 廃 棄 物 で あ る廃 木 材 な どの可 燃 性

ゴ ミが 年 間 約2,500万 トン発 生 して お り,こ の

保 有 エ ネ ル ギー は1.0×1014kcal/年(発 熱

量:4,000kcal/kg)と な る。 これ か らわ が 国

で 利 用 で き る リサ イ ク ル 型 エ ネ ル ギー の供 給

ポ テ ン シ ャル は2.11×1014kcal/年 と な る。

こ の 値 は,わ が 国 の1次 エ ネ ル ギ ー 供 給 の

3.9%に 相 当 す る。

わ が 国 の 森 林 をす べ て エ ネ ル ギー に 利 用 す

る と,ど れ だ け の エ ネ ル ギ ー が 供 給 で き る の

だ ろ うか 。 わ が 国 の 森 林 面積 は,国 連 食 料 農

業 機 構 の 統 計 デ ー タ(1990年)に よ る と2,510
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万haで あ る。森 林 の蓄 積 量 は温 帯 林 と して み

る と年 間 で約240ト ン/haと 推 定 さ れ る。 森

林 が 成 長 す る ま で に か か る期 間 は40年 と言 わ

れ て お り(依 田恭 二,1982),こ れ か ら成 長 し

た森 林 を定 常 的 に 伐 採 で き る最 大 利 用 量 は6

トン/haと な る。森 林 が 持 っ 平 均 的 な エ ネ ル

ギー 量 は,3,600kcal/kgで あ る こ とか ら,毎

年,生 産 で き る最 大 エ ネ ル ギ ー 生 産 量 は,

5.4×1014kca1/年 とな る。現 在 の わが 国 の1

次 エ ネ ル ギー 総 供 給 が5.44×1015kcal/年 で

あ る こ とか ら,森 林 に よ る エ ネ ル ギー 供 給 ポ

テ ン シ ャ ル は その10%に 相 当 す る。 も ち ろ ん

日本 の 森 林 は 険 峻 地 が 多 い た め,実 際 に エ ネ

ル ギ ー 生 産 に 利 用 で き る 面 積 は 限 ら れ て お

り,す べ て が 利 用 で き る わ け で は な い。

4.新 エ ネ ル ギ ーの 普 及 方 策

最近,新 エネルギーや環境技術の導入に望

ましくない規制緩和の波が産業界に押 し寄せ

てきている。これは,経 済のグローバ リゼー

ション化によるものであるが,円 高などから

日本のエネルギー コス トが海外に比べ高いこ

とも影響 している。規制緩和は,企 業にコス

ト削減を促 し,コ ス トの高いエネルギーの利

用や環境設備への投資を減退 させ る恐れがあ

る。エネルギー産業は,安 価で比較的環境負

荷が小さい石油や天然ガスにエネルギーの依

存を高めてい くことになる。当然,コ ス ト高

な新エネルギーの普及は一層難しくなる。基

本的に優れたエネルギー源である石油や天然

ガスが安価にかつ豊富に供給 されていては,

企業努力だけで新エネルギー を普及 していく

ことは不可能である。単に既存の市場の経済

メカニズムに任せ るだけでな く,具 体的な導

入に必要 となる資金補助の政策 とその財源確

保 を検討 しない限 り,新 エネルギーの導入が

進まないことは石油危機から今 日に至るまで

のエネルギー政策で既に経験 してきた教訓で

ある。

新エネルギー を普及 させ るには資金助成が

不可欠である。新エネルギーを普及促進す る

ための助成策 として,次 に示す方法が考えら

れ る。

① 共同組合方式:風 力発電などの発電設備

を地域住民や島民が出資 して共有 し,発

電 した電気の販売で投資を回収する仕組

み。

② ドイツ ・アーヘンモデル ニ高コス トの新

エネルギーの導入を促進す るために,電

気料金 を値上げし,そ の資金 を新エネル

ギーの普及に使 う。

③ グリー ン電力料金制度:個 人や事業者の

自発的な判断で,自 然エネルギーで発電

され る電気 をグリーン電力として高 く購

入する。

5.お わ り に

新エネルギーである再生可能エネルギー と

リサイクルエネルギーについて国内供給ポテ

ンシャルを調べ た結果,わ が国の現在のエネ

ルギー供給量 と比較 して,太 陽光発電が約

2%(電 力量で約5%),風 力発電が1%以 下,

ゴ ミが約4%,森 林バ イオマスが約10%で あ

る。 これ らのエネルギーが最大限に利用でき

たとして も,そ の供給可能量は,現 在,わ が

国が消費 しているエネルギー量の約17%に 過

ぎない。国内の再生可能エネルギーや リサイ

クル型エネルギーで,わ が国の膨大なエネル
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ギー需要 を賄 うことは不可能である。

その打開策 として,海 外で再生可能エネル

ギー をメタノールや水素に転換 して輸入する

ことも考えられ るが,そ の方法は経済的な困

難 さはもちろん,化 石燃料 と同 じ供給途絶の

不安 も大 きい。このことから,わ が国に必要

なエネルギーを将来も安定に確保 してい くに

は,大 量に供給できる化石燃料 と原子力の利

用は不可欠である。

新エネルギーの普及が望 まれる地域は,化

石 燃料や原子力発電 といった大規模 エネル

ギー供給が難 しい離 島や僻地 である。そ う

いった地点のエネルギー供給 コス トは,通 常,

燃料輸送や送電線敷設の費用負担が大きいた

め高価である。また,広 い土地 を要す る新エ

ネルギーにとって用地の確保 も容易である。

もちろん,地 域特性に大きな影響 を受ける新

エネルギーの導入に際しては,地 域のエネル

ギー需給 を充分に配慮 して最適なエネルギー

供給計画 を検討 してい くことが必要である。

しか し,そ のノウハ ウは,新 エネルギーの普

及が期待されている南太平洋の島々や開発途

上国の農村におけるエネルギー供給計画にも

役立つことになる。

(引 用 文 献)

1今 村栄一,内 山洋司 「太陽光発電システムの普及

展望」電力経済研究No.36,1996
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〔調査研究報告〕

統合評価モデルGRAPEに よる

排出権取引の影響分析

黒 沢 厚 志(㈲ 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)

1.は じ め に

1999年 の世界の地上気温は,観 測史上最 も

高温であった1998年 に比べて低 く『なってはい

るが,北 半球 中高緯度を中心に依然 として高

い状況が続いた,と 気象庁は報 じている。

また,1999年 の 日本の地上気温 も1998年 よ

り低かったが,北 半球中高緯度が高温であっ

たことに対応して,「平年」に比べ て高い状態

になった。 このように,1999年 を含め,世 界

と日本の年平均地上気温が高温 を記録 した年

は1990年 代に集中してお り,1990年 代は過去

120年 間の どの期間 と比べて も世界的に気温

が高 くなった(図1)。 この要因として,気 象

庁は,二 酸化炭素などの増加に伴 う地球温暖

化や数十年程度の時間規模 で繰 り返され る自

然変動 などが考 えられると結論づけている。

この場合の 「平年」 とは,平 均的な気候状

態 を表す ときの用語で,気 象庁では30年 間の

平均値 を用い,10年 ごとに更新 している。気

温の 「平年値」は,1999年 の場合,1961～90

年の30年 間分の気温を平均 したものである。
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2000年 の平年値 は1999年 と同一であり,2001

年から,1971～2000年 の平均値 を平年値 とす

ることになっている。気候の長期変動が比較

的安定 している場合には,平 年値 は変動平均

の意味をもつが,例 えば気温が上昇基調にあ

る場合には,平 年よ り高い年が大部分 となっ

てしまう。毎年,「今年は暑いですね」という

のが夏の挨拶 となるわけである。

このニュースは短中期的な気候変動に関す

る情報の一例に過 ぎない。長期から超長期に

わたる気候変動の影響は,温 暖化のみだけで

はな く降水量などの他の自然条件変化を通 じ

て,人 間の生活環境に対して影響 を及ぼす可

能性がある。 しか も,途 上地域は,先 進地域

と比較 して経済的基盤が脆弱なため,そ の影

響が相対的に大 きくなるのではないか と危惧

されている。このように,来 世紀においては,

気候変動問題は今後の国際政治経済上の重要

な論点のひ とつ となるとみられている。

地球規模 での自然科学の知見の蓄積は,国

際政治に も影響 を与えた。1997年 に京都で開

催 された第3回 国連気候変動枠組条約締約国

会議(COP3)で は,既 に生産が原則禁止 と

なっているフロン類以外の温室効果ガスの排

出量に制約を加 えることを盛 り込んだ京都議

定書が採択された。その発効には至っていな

いが,2010年 までに,先 進国や旧ソ連東欧地

域の温室効果ガスの排出量を1990年 と比較 し

て一定割合 までに抑制する目標が定め られ,

その後の各国のエネルギー ・環境政策に大 き

な影響 を与えている。

2.京 都議定書 と京都メカニズム

京都議定書は,2008年 か ら2012年 までの約

束期間において,先 進国や旧ソ連東欧地域か

ら構成される,1992年 に採択された気候変動

枠組条約の附属書1締 約国か らの温室効果ガ

ス排出量許容上限を,1990年 水準から少な く

とも5%削 減することを念頭においている。

そして,こ れら諸国は,個 別 または共同で,

二酸化炭素(CO2),メ タン(CH4),亜 酸化窒

素(N20),ハ イ ドロフル オ ロ カーボ ン類

(HFCs),パ ーフルオロカーボン類〔(PFCs),

六フッ化硫黄(SF6)の6種 類の温室効果ガス

のCO2換 算・合計値が,京 都議定書の附属書B

に掲げられている削減割当数量を超えないこ

とを確保することを求めている。

また,同 時に,国 内措置努力の補完的手段

として,そ の目標を効率的に達成するために,

排出権取引,共 同実施,ク リーン開発 メカニ

ズムの3種 類の柔軟性措置(い わゆる京都 メ

カニズム)を 認めている(表)。 その詳細な制

度的枠組の決定については,オ ランダのハー

グで開催予定である,第6回 国連気候変動枠

組条約締約国会議(COP6)ま で待たなければ

いけない。なお,気 候変動枠組条約の附属書

1締 約国(い わゆるAnnex-1諸 国)と,京 都

議定書の附属書Bに 掲げ られている削減数量

を約束 した国 ・地域(い わゆ るAnnex-B諸

国)は,ト ル コ,ベ ラルー シ両国がAnnex-B

に含 まれないことを除いて,ほ ぼ同一の地域

を指 している。

2.1排 出権取引

削減 目標に関する約束を共同で履行するこ

とについて合意 したAnnex-B諸 国は,2か

国の温室効果ガスの人為的排出量 を合算 した

量が割当量の合計を超えない場合には,約 束

を達成 したものとみなされる。取引という用

第23巻 第2号(2000) 一29一



表 京都メカニズムの概要

種 類
特 徴

排出権取引 共同実施 ク リー ン開 発 メカ ニ ズ ム

対 象 地 域
Annex-B

地 域 内

Annex-1

地域 内
Annex-1国 と非Annex-1国

対 象 期 間 2008～2012年(約 束期 間)

2008～2012年(約 束 期 間)を 対 象 と

す るが,2000年 ～2007年 の削 減 量 も

達 成 目標 の 一部 として 利用 可 能

補完性と追加性
国 内措置に

対 し補完的

国内措 置に

対 し補完的

プロジェク ト実施 による追加的 な削

減 の発生。補完性規定な し

参 加 主 体 政府 政府 ・民間 政府 ・民間

語 は議定書の当該部分には含 まれていない

が,こ のような国家間の共同履行の取 り決め

は 「排出権取引」 と慣用的に呼ばれてきた。

原則 として,国(政 府)が 取引主体 となると

解釈 されている。

2.2共 同実施

共 同実 施 の 場合 のAnnex-1国 は,他 の

Annex-1国 か ら,温 室効果ガスの発生源によ

る人為的な排出の削減 または吸収源による人

為的な吸収の強化を目的 とす る事業か ら生 じ

る排出削減単位 を,移 転 しまたは獲得するこ

とができる。 このように,定 義上は,排 出権

取引 とほぼ同様であるが,共 同実施は,国 内

措置に対 して補完的であること,民 間参加可

能,な どのただ し書 きがついている。

2.3ク リー ン開 発 メ カ ニ ズ ム

ク リー ン 開 発 メ カ ニ ズ ム(以 下,CDM)の

目的 は,非Annex-1諸 国 の 持 続 可 能 な 開発 を

達 成 し なが ら,Annex-1諸 国 に お け る温 室 効

果 ガ ス 排 出量 削 減 の 数 量 目標 達 成 を支 援 す る

こ とで あ る。

Annex-1国 は パ ー トナ ー で あ る 非Annex

一1国におけ るプロジェク トか ら発生す る削

減量 クレジットを,自 国の達成 目標の一部 と

して用いることができる。その他の条件 とし

ては,プ ロジェク ト実施により追加的な削減

が発生すること,約 束期間以前の,2000年 か

ら2007年 までの排 出削減量 も,約 束期間にお

ける目標達成の一部に用いることができるこ

と等がある。

CDMが 他の2手 段 といちばん大 きく異な

る点は,数 量 目標 を持たない非Annex-1諸 国

の関与にあり,議 論を複雑に している。つ ま

り,排 出権取引や共同実施が,Annex-1諸 国

全体 での温室効果ガス排 出総量抑制 につい

て,制 度的保証 が あ るの に対 し,CDMは

Annex-1諸 国 と非Annex-1諸 国の総計,つ

まり世界全体での排出量総計に量的上限が設

定されていないためである。

2.4京 都メカニズムにおける不確定要素

(a)実 施主体

排出権取引,共 同実施,CDMな どの京都メ

カニズムに関す る国際的取引の主体は,政 府

と民間のどちらであるのが望 ましいのか。京

都議定書が国 ・地域の間の合意であることを
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考慮すると,国 は少な くとも関連プロジェク

トの監視,認 証 といった部分につ いて,責 任

を負うべ きであることは明 らかである。一方,

実際の温室効果ガス発生 ・削減に関す る情報

を持 っているのは各産業であるため,民 間の

温室効果ガス国際的取引の促進に関 し,国 の

役割はその事前認証,報 告,検 証 といった活

動に限定 したほうが効率的であるとの意見も

根強い。制度実施のためには,国 際的かつ包

括的に諸活動 を登録,監 視,検 証する機能を

持つ,新 規 または既存の国際機関が必要であ

る。以上のすべての制度設計に関す る決定が,

2000年11月 にオラ ンダで開催 され るCOP6

でなされることが期待されている。

(b)補 完性 と追加性

京都 メカニズムに対す る批判のひ とつは,

メカニズムへの過度の依存が,Annex-1諸 国

の温室効果ガス排出削減努力を怠 らせ るので

はないか というものである。そのため,排 出

権取引と共同実施については,国 内措置に対

して補完的なものであること,と いう歯止め

措置が含 まれている。 しかし,そ れらは定性

的表現に とどまっているため,京 都 メカニズ

ムを利用 した削減幅上限設定の是非等の解釈

に対 して論争が起 こっている。

CDMに ついても,プ ロジェク ト実施 によ

る追加的削減,と い う追加性の問題がある。

そのひとつはベースラインに関す るもので,

非Annex-1国 は,CDM未 実施時における温

室効果ガス排出量のべ一スラインを高めに設

定す ることにより,多 くの投資 をAnnex-1国

か ら呼び込むことが可能 となり,Annex-1国

側 も,結 果的に大きな排出枠を得 ることがで

きるためである。また,CDMを 実施 しなかっ

た場合においても導入されたであろう,設 備

寿命 を迎 えた施設更新時の省エネルギー技術

等の,織 り込み済みの技術進歩の扱いをベー

スライン設定上 どうするかという問題や,こ

れ まで国際援助 として実施 されてきたプロ

ジェクト群がCDMプ ロジェクトとして認証

された場合 には,援 助機会の実質的増加につ

なが らないのではないか という途上国側から

の批判等がある。

(c)認 証 と監視に関する費用負担

京都 メカニズムは,国 内措置だけでは温室

効果ガス削減 目標が達成できない場合に,各

国間の温室効果ガス削減費用 の差 を活用 し

て,削 減費用をできるだけ抑制 しながち,削

減余地の大きい途上国への支援 を行 うことを

意図 した方策である。その実施 には,京 都 メ

カニズムに関する国際的活動 を,認 証,監 視,

検証す る機関が必要であるが,そ の活動費用

を削減枠の譲渡側 と移転側のどちちが支払 う

のか という点に関 して も,現 在の ところ特に

取 り決めはない。

(d)国 内制度との連続性

温暖化対策に対する政策措置は,直 接規制

などの規制的措置 と,炭 素税,補 助金,排 出

権取引,共 同実施などの経済的措置 とに大別

される。排出権取引と共同実施は,総 量規制

とい う規制的側面 もあわせ もっている。その

うち,排 出権取引制度を例にとると,温 室効

果ガスの削減を促進するため,国 内を対象 と

した排出権取引を導入 しようとする動向が諸

外国で先行 しているため,国 際制度の確立に

あたっては,そ れら制度 との連続性が問題 と

なるものと思われる。
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3.エ ネルギーシステムの対応 と排 出権取引

の時間的柔軟性

前章 までに述べたとお り,京 都議定書の温

暖化ガス削減 目標を達成する手段のひとつと

して,京 都 メカニズムで定義 される排出権取

引や共同実施があり,制 度の明確化のために

は,ど のようなメカニズムで価格 と量 を決定

す るかが必要 となってきている。また,短 期

排出権市場に加えて,将 来の排出権購入 ・売

却権利を扱 う先物やオプション市場が確立さ

れれば,リ スク回避の手段 として有効に活用

される可能性が高い。

本研究では,エ ネルギー,土 地利用 ・食糧

需給,気 候変動,マ クロ経済,環 境影響のモ

ジュールか ら構 成 され る統合 評 価 モ デル

GRAPE(GlobalRelationshipAssessment

toProtectEnvironment)を 用い,排 出目標

量以上の削減分の将来への繰越(バ ンキング)

を含む排出権取引分析 により,ス ポット方式

(即時決済)と 長期先物方式の比較,エ ネル

ギー部門およびマ クロ経済影響評価を実施 し

た。

3.1基 準年と標準 シナ リオの変更

GRAPEモ デルの基本的構成については,

既に 「季報エネルギー総合工学」でも報告を

行 い,こ れまでに大きな変更点はない(1)。しか

し,用 いられているデータには近年情勢を反

映した変更を加えている。

以前の報告では,気 候変動に関する政府間

パネル(IPCC)第2次 評価報告書に示 されて

い るIS92aシ ナ リオを標準データ として用

いていた。 これは,1992年 にその基本的性格

が決定され,人 口,経 済成長,基 準エネルギー

需要をセッ トとしたシナ リオ群の うち,最 も

標準的とされているものである。 しかし,そ

の後,旧 ソ連東欧地域における経済活動およ

びエネルギー需要の予想 以上の低下等が あ

り,特 に排出権取引を前提 とした分析におい

ては,現状 を反映す る新 たな基準年を設定 し,

最新情勢を反映することが適 当と思われる。

そこで,国 際機関等による人口,経 済成長,

エネルギー需要,エ ネルギー資源,食 糧 ・土

地利用バランス等の,最 近年および標準シナ

リオデータを収集 し,新 たなケーススタディ

に反映させた。

3.2試 算 結 果

(a)ケ ー ス設 定

今 回 の 試 算 で は,炭 素 排 出 に 関 して 以 下 の

ケー ス を想 定 して ケー ス ス タ デ ィ を行 っ た。

① 炭 素 排 出 無制 約 ケー ス(BAUケ ー ス)

炭 素 排 出 に制 約 を設 け な い ケー ス で あ る。

た だ し,石 炭 に つ い て はCO2以 外 の 環 境 制 約

か ら,途 上 国 に お い て も無 制 限 の 導 入 は 図 ら

れ な い と考 え,導 入 シ ェ ア に一 定 の 制 約 を加

え た 。

② 京 都 議 定 書 制 約 ケー ス

京 都 議 定 書 に 示 さ れ た 炭 素 排 出 削 減 目標

が,2010年 以 降2100年 までAnnex-1諸 国 に 課

さ れ る と し,排 出 権 取 引 の 有 無 と方 式 に よ っ

て,3つ の ケ ー ス を設 定 し た。 前 述 した とお

り,Annex-B諸 国 とAnnex-1諸 国 は定 義 が

異 な るが,そ の 差 は小 さい の で,以 下 で は,

Annex-1諸 国 間 で 排 出権 取 引 が 可 能 で あ る

と考 え る。 排 出 権 取 引 方 式 は,取 引 な し(No

Trade:NT),Annex-1内 取 引(Annex-I

Trade:AT),排 出 目標 量 以 上 の 削 減 分 の 将

来 へ の 繰 越(Annex-ITradewithBank一
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ing:AB)の3種 類 とし,削 減 目標未達分の将

来への繰 り越 し(ボ ローイング)は 認め られ

ないとした。繰越の清算年i数は,モ デルの時

間刻 みであ る10年 を単位 とす るが,将 来 の

CO2排 出増に備えるため,過 去の繰越分の再

繰越 も可能 と仮定 した。

なお,排 出権取引の分析に焦点 をあてるた

め,CO2回 収貯留(地 中,海 洋),気 候変動に

伴 うマクロ経済活動の市場,非 市場影響は評

価対象から除外 した。土地利用 ・食糧需給に

ついても試算結果が得 られているが,詳 細な

報告は今後の機会に譲ることとする。

(b)エ ネルギー需給

世界全体 でみた場合,BAUケ ースでは,石

油,石 炭,天 然ガス,水 力,原 子力が主要な

供給源 として選択 される(図2)。 以前の分析

結果 と比較 して,石 炭のシェアが低下 し,天

然ガスのシェアが高まっている。その理由は,

前述の石炭 シェア制約,お よび資源評価の見

直 しによるものであ り,Annex-1地 域で も同

様の傾向が認め られる(図3)。

京都議定書ケース群 のAnnex-1地 域総計

でみると,省エネが必要であり,原子力のシェ

ア も高 まって いる。NTケ ース とAT・AB

ケース群 を比較す る と,一 般 的な傾 向は似

通っているが,前 者は短期的に大幅な省エネ

が必要であるのに対し,後 者では短期的に排

出権取引によって国際的調整が行われ,需 要

削減およびエネルギー源別 シェアの変動にお

いて比較的スムーズな トレン ドを示 している

(図4～ 図6)。

(c)炭 素排出権取引量

ATお よびABケ ースでは,燃料転換,省 工

(IO9石 油 換 算 トン)
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ネルギーに加えて,排 出権取引によって正味

の排出量が抑制 される。2010年 ～2050年 まで

の取引量を図7,図8に 示す。いずれのケー

スにおいても,旧 ソ連東欧が排出権 を輸出し,

残 りのAnnex-1地 域が排 出権 を輸入す る結

果 を得 た。来世紀前半にバンキングを行 うの

は旧ソ連等東欧地域のみであ り,二 酸化炭素

排 出量が1990年 レベルに まで達 しないこ と

(いわゆる 「ホットエア」効果)等 により,

低 コス トでの輸出裕度が大 きいことが最大の

理由である。

(d)マ クロ経済影響

炭素排出量を抑制 した場合,エ ネルギー ・

経済の リンクに対 して,エ ネルギー最終需要

変化,化 石燃料価格低下,燃 料転換に伴 う設

備費上昇,エ ネルギー産業活動の低下などが,

複合 してマ クロ経済影響 として現れる。排出

権取引の効果 をみるため,2000年 か ら2100年

までの10年 おきのマ クロ経済消費の現在価値

換算総和(割 引率は年率2%)を 地域ごとに

集計 し,NTケ ース と比較 した損失が どの程

度の比率 になるか を示 したのが図9で あ る

(109石 油 換 算 トン)
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損失(NTケ ースとの比較)

(BAUケ ース との比較 でないことに注意)。

取引参加者は,市 場参加によって,利 益 を得

ているが,輸 出ポテンシャルの大 きい旧ソ連

東欧の利益が最大であり,さ らにバンキング

によって排出権市場価格が短期的に高 くなる

ことか ら,追 加的利益 を得ている。

また,非Annex-1地 域では,排 出権取引に

よって,損 失を被 る試算結果 となっている。

この原因にはAnnex-1地 域の化石燃料需要

量が相対的に増大するため,資 源価格が高 く

なる効果 を含んでいる。ただ し,BAUヶ 一ス

との比較においては,全 ての非Annex-1地 域

で利益側 となる結果を得ていることを断って

お きたい。

(e)考 察

京都議定書が2010年 から発効 した場合,削

減 目標 を有す る諸国が,炭 素削減 をどのよう

な手段によって実現す るか,お よびその経済

影響がどの程度であるのかをモデルによりシ

ミュレーションした結果が比較 された。

エネルギー システムの大規模な組み替えが

なされて も,先 進国の場合エネルギーシステ

ムコス トのGDP比 はそれほど大 きくないた

め,マ クロ経済影響は比較的小 さくなると推

定される。 また,排 出権取引によってその程

度が さらに緩和 される可能性がある。世界的

に見て も,天 然ガスと原子力は有 力なオプ

ションであるが,前者は資源評価の不確実性,

後者は社会受容性等の課題 を合わせ もってい

ることを指摘 しておきたい。

京都議i定書の第1約 束期間は2008年 に開始

するため,時 間的猶予は約10年 しかな く,既

存設備更新に対するエネルギー部門の現実的

な行動 を考慮す ると,排 出権取引の有無はエ

ネルギー政策にとって大 きな比重を占めると

思われ る。

4.ま と め

エネルギー部門を対象 とした温暖化対策に

は,省 エネルギー,燃 料転換 を含めた総合的

対策を行 うことが不可欠であるが,排 出権取

引を対象 とした分析からは以下の結論が得 ら

れた。

(1)排 出権取引は,取 引を行わない場合に求

め られる,急 激なエネルギー資本回転およ

び省エネルギーなどの要請 を緩和す る効果

が非常に大 きい。 また,旧 ソ連東欧地域の

ホットエアの存在は,コ ス トゼロの輸出裕

度であ り,分 析のフレームワークには特に

注意 を払 う必要がある。

(2)排 出権繰越型のバンキングにより,排 出

権輸出側に追加的利益をもたらす可能性が

示された。また,地 域間スポット取引に加

えて,バ ンキング制度を導入すると,時 点

間の経済影響の差異を緩和する効果 を有 し
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て い る こ とが 確 認 され た。

5.今 後の課題

以上の議論は,化 石燃料起源のCO、 を中心

としたものであったが,京 都議定書の付属書

1諸 国に対する温暖化ガス削減 目標は,二 酸

化炭素以外の温暖化ガスについても,削 減効

果を排出時か ら100年 間の放射強制力(温 室効

果を示す科学的指標の一つ)に よりCO2換 算

した上で,包 括的削減 目標 としての達成に用

いてよいことになっている。しか し,CO2以

外の温暖化 ガス発生源については,削 減費用

とそのポテンシャルに関す る不確実性が大 き

い。そこで,温 室効果気体別 ではな く,多 数

の気体 を対象 とした包括的削減 目標達成策 を

採用する場合における,エ ネルギー等への個

別影響,お よび経済全体 に与える影響を評価

す ることが必要である。

また,森 林や土地利用管理によりCO2吸 収

量を増加 させ た場合には,そ の量を削減量に

含めて もよいが,そ の削減ポテンシャルと費

用 を含めた定量的評価 については,化 石燃料

起源のCO2と 比較 して も不確実性がかな り

大 きいため,あ わせて評価 を行 ってい くこと

が求め られている。
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〔調査研究報告〕

原子力発電所に関する

工事計画認可申請の電子化
一申請 ・審査業務の効率化 と高度化 を目指 して一

尾 形 圭 史((財)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)
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電子化が検討されてきた。電子化に当っては,
1.は じめに

単に文書 をイメー ジ情報 として扱 うのではな

情報 ・通信技術の著 しい進展 を背景にした

情報化の進展は,イ ンターネッ トの発達に見

られるように,産 業,民 生 を含め 目を見張 る

ものがある。

例 えば,多 数の企業が連携 し情報の交換 と

共有 を 目指す いわゆ るCALS(Continuous

AcquisitionandLife-CycleSupport)は,

米国防省の兵姑業務において電子化による効

率化を図ったことに端を発するが,21世 紀の

ネッ トワークを駆使 した情報化社会の具体像

とそれに至 るために必要な様々な活動 をシン

ボ リックに表す用語 として,今 日盛んに用い

られて いる。また,民 間各社 は電子商取 引

(EC)の 実現に向けて具体的な活動 を開始 し

ているほか,政 府においても各種行政サー ビ

スの電子化等を目指 したスーパー電子政府の

構想が持たれているなど,色 々な分野で情報

化が進んでいる。

電力分野において も,火 力発電関係 では,

図面等の電子化 とインターネ ットを通 じての

情報交換の検討が進め られている。

このような状況の下,原 子力分野において

も,情 報化社会に対応 し工事計画認可申請の

く,将 来的に設計情報や保修情報 とリンクす

ることを考慮 して,タ グ付 き言語であるXML

(詳細は4.2項 参照)も 活用することとしてい

る。

当所は,原 子力プラン トメー カー3社(東

芝,日 立製作所,三 菱重工業)と 協力し,情

報処理振興事業協会の委託 を受け,平 成11年

度に工事計画認可申請の電子化の うち基本機

能のシステム開発 を行 ったのでここに報告す

る。

2.工 事計画認可申請の電子化の意義

2.1工 事計画認可申請

工事計画認可申請(工 認)と は,電 気事業

法第47条 に基づ く行為で,一 定の内容以上の

電気工作物の設置または変更 をしようとする

者は,そ の工事の計画について通商産業大臣

の認可 を受けることとなっている。この認可

の申請は,技 術基準への適合性や環境影響評

価への適応性等の観点か ら審査 される。

工認図書は,設 備の仕様が表の形で纏め ら

れた計画書本文 と,そ の設備の設計方針書,

第23巻 第2号(2000)
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強度計算書,耐 震計算書,図 面等の添付資料

から成 り立ってお り,発 電所等の電気工作物

の構造,機 能に関する情報が,多 数盛 り込 ま

れた膨大な資料(至 近例では約18,000頁)で

あって,普 通数回に分けて申請,認 可されて

いる。

また,工 認申請書の代表例については,(財)

原子力発電技術機構 にお いて公開されてい

る。

2.2経 緯

工認の電子化の必要性については,平 成9

年度に資源エネルギー庁が主催 した 「原子力

と情報」懇談会(事 務局は当所)に おいて,

「原子力分野においては,行 政,電 気事業者,

メーカー等の間の許認可等に関わる種々の情

報の流通が一つの主要な軸 となってお り,こ

れに係わる電子化は,関 連業務の標準化,効

率化,情 報の共通利用等に大 きく寄与す ると

ともに,安 全規制業務の高度化にも資す るこ

とが期待 される」 とされ,当 面電子化を検討

すべ き許認可については,「電子化による業務

の高度化 ・効率化の観点,さ らには情報管理 ・

提供の利便性の向上 といった観点」から,情

報量が膨大で内容が複雑かつ多岐にわたる工

事計画認可申請の電子化について,具 体的に

検討 を進めるのが適切 とされている。

この結論を受けて,平 成10年 度 より行政,

電気事業者,メ ーカー等の関係者によりシス

テムのニー ズ と評価 に関す る委員会 を設置

し,電子化へ向けての具体的な検討 を開始 し,

平成11年 度に基本処理部分のシステム開発を

実施 したものである。

3.開 発システムの全体像

工事計画認可申請の電子化の事業は,工 事

計画認可申請書の作成,申 請,審 査に関する

標準システムの開発が目的である。

本 システムは,図1に 示す ように,原 子力

プラン トメーカー等による工認図書の原案作

成 と電気事業者によるその内容検討 ・返却 ・

承認の作業サイクル,並 びにその後の電気事

業者による認可申請 と資源エネルギー庁によ

る審査 ・返却 ・認可の作業サイクルの両方で

使用することを想定 しており,こ れ らの業務

がパソコン上で電子的に実施可能 とす るもの

である。

3.1シ ステム導入のメ リット

本システムは,原 子力産業界の業務の標準

化 と効率化 を図 ることによ り,原 子力発電コ

ス トの低減,原 子力産業界の高度化に資する

ものであ り,シ ステムの導入によるメ リッ ト

として,以 下の点が挙 げられる。

(a)情 報の質の高度化

許認可情報の一元管理,デ ータ共有が可能

となり,特 に電気事業者にとっては,デ ータ

の信頼性向上及び原子力発電所の全運転期間

中の情報管理の信頼性向上を図ることが可能

となる。

(b)物 量の削減

工認図書の物量が大 きいため,電 子化によ

り作成,運 搬,授 受,保 管の各段階における

製本,印 刷,保 管等に要する費用を削減でき

る。

(c)業 務の効率化

行政,電 力,メ ーカー間で受渡す情報の標

準化により申請 ・審査 ・認可プロセスの効率
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化や文書管理,改 訂管理,変 更管理等の効率

化が図れる。また,過 去の関連情報 との比較,

照合が容易 となる。

(d)情 報検索 ・利用の容易化

原子力発電プラン ト間や関連文書間等の比

較 を行 なう際の検索が容易 となると期待 され

る。 また,プ ラン トの設計か ら運転保守,予

防保全 までを含む工認 ライフサイ クルに亘 っ

ての情報の管理 ・利用が容易 となる。

(e)情 報提供 ・情報公開の容易化

必要な情報の検索,取 出しに掛かる時間の

短縮が図れるなど情報提供,情 報公開の利便

性が向上する。また,マ スキング処理等による

情報公開要求への迅速な対応が可能 となる。

また,将 来的には設計情報や運転管理情報

との リンクにより設計から建設 ・運転まで統

合的に運用する先進的情報システムの構築へ

つなげることを意図している。

3.2シ ステム機能の概要

当初計画による全体機能は以下のとお りで

あるが,全 体のシステムを完成す るには3年

程度掛かる作業 と考 えている。◎を付けた項

目が平成11年 度 に開発 を実施 した ものであ

り,工 認図書作成から審査,認 可までの一通

りを一応実施できる基本機能部分である。

① 工認図書作成ツール(◎)

・テンプレー トによる工認図書作成

② 授受プロトコルIN/OUT処 理機能(◎)

・審査側 ・申請側のデータ授受 ・変換,審

査側画面表示 と操作部分のインターフェ

イス処理

③ 電子図書の閲覧(◎)

現状の問題点 電子化の概念

■審査 が標準化 してお らず全体審査

なので許認可対応業務 が膨大

■通商産業省 、電力会社 、プラ ン ト

メーカ間の図書の変更管理が頻繁

■申請 図書と しての編集、修正、確認

が非効率

◆工認図書の標準化 ・完本化と電子化

◆審査の標準化と簡素化

◆汎用ツールによる電子化

◆新規プラントからの適用

圏申請図書の標準電子化構成

塵電子串請のプロ トコル

圏審査の標準化フロー

■システム要求と課題の まとめ

申請
電子化

工認図

先行機

工認図書

データベース

Lプラ;メ=短

シ ス テ ム機 能(注)

㌔

図1電 子化全体構想 とシステム機能

◆標準化 された申請書類作成

◆書類 の改訂管理(図 書 ,データ)

◆コメン ト罎歴 管理

◆先行機 との変更点管理

◆書類のステータス管理

◆コメ ン ト・返却処理

◆公開情報抽出

◆検索 確 認

・◆申請 部分審査 ・認 可

効果

■許認可対応業務の省力化

■情報管理の信頼性向上

■申請図書作成の効率化

■情報公開対応への展開容易化
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・作成図書のブラウザ上での表示

④ 審査 コメン トに関す る機能

・コメン トの書込み,検 索,リ ス ト作成等

(◎)

・書込み権限の管理,コ メン トの統合等

⑤ 審査処理機能

・審査履歴管理 ,審 査結果管理,ス テー タ

ス管理等

⑥ 検索機能

・関連図書(添 付資料等)の 検索(◎)

・キーワー ド等による各種検索

⑦ 変更点管理機能

・変更点明示 ,比 較,検 索,リ ス ト作成等

⑧ 他プラント参照比較機能

・同一項 目の他 プラン トとの一括表示

⑨ マスキング処理機能

・公開版のマスキング及びマスキング理由

⑩ 受発信履歴,改 訂版管理機能(◎)

・受発信履歴デー タの管理,最 新版管理

⑪ 設備変更管理機能

・運開後の改造等に対する最新設備仕様管

理

⑫ 外部図書 リンク機能

・安全審査資料,告 示等が電子化された場

合にその検索,閲 覧を可能にする。

4.工 認図書のデータ構造(XMLの 活用)

4.1デ ータ構造の基本要件

具体的 なシステム開発 を開始す るため に

は,工 事計画書の認可申請 ・審査 に係わる業

務の流れ を把握する必要がある。

そのため,行 政,電 気事業者,メ ーカーに

おける工認図書の授受 ・審査に関する作業分

析及び工認 申請にかかわる書類・図書の分類

を行 い,工 認図書授受 ・審査に関する標準的

なワー クフローを作成 した。

このワー クフローの詳細な検討を基に,シ

ステムの利用者の観点か ら要求すべ き事項を

抽出 し,基 本要求定義書 として纏めた。 これ

を受け,要 求事項 を実現す るために必要 とさ

れるシステムの機能(前 節に記載 した機能の

ブレー クダウン)及 びデー一タの基本構造の要

件について検討 した。

この結果,図 書のデー タ構造に制約 を与え

るシステム機能は[編 集],[閲 覧],[比 較]

に関す るもの となった。図2は それらの機能

が,ど の様 な図書を表現す るデータにより実

現されるかを示 したものであ り,こ れにより

図書 を表現す るデータとして次の3種 類が必

要であることが確認された。

・閲覧形式

・構成データ

・図書管理情報

この3種 のデータは,図 書作成時にシステ

ム的に自動作成 されるものとした。

4.2図 書の基本データ構造

工事計画書本文では,機 器 ・設備単位にそ

の仕様が表に纏められている。今回のシステ

ム化に当っては,こ の仕様表の一つ一つを図

書の単位 として扱 うこととした。 また,添 付

資料に関 しては,例 えば強度計算書であれば

各設備の計算書 ごとに一つの図書 とした。

システム開発に当っては,シ ステムで授受

される電子化された図書の基本デー タ構造を

どのように設定するかが重要な問題 となる。

今回基本構造の検討に当って,ま ず図書の

電子化に関す る技術動向を整理 し,デ ータ構

造 を決定した。
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図2要 求機能実現のための図書申請形式

(1)現 状 の 技 術 動 向

従 来 か らあ る構 造 化 文 書 技術 で あ るSGML

(StandardGeneralizedMarkupLanguage)

をベ ー ス に,イ ン ター ネ ッ ト技 術 を基 に し た

情 報 共 有 技 術 と し てXML(eXtensible

MarkupLanguage)が 開 発 さ れ 注 目 を集 め

て い る。XML/SGML技 術 で は,ド キ ュ メ ン

トの 内容 とそ の 体 裁(ス タ イ ル)と を分 離 す

る こ とに よ り,ス タ イル 定 義 言 語 の変 化 や ス

タ イル 実 現 手 段 のベ ン ダー の 方 針 等 とは 関 係

な く,ド キ ュ メ ン トの 内容 を 長期 に わ た っ て

再 利 用 で き る こ とが特 徴 で あ る。

ま た,ド キ ュ メ ン トの 体 裁 を定 義 す るス タ

イル 技 術 は,現 在 開 発 競 争 が 激 し い分 野 で あ

り,今 後,短 期 問 で 変 化 す る可 能 性 が 高 い 。

一 方
,XML/SGMLの よ うな 構 造 化 技 術 と

は別 の ア プ ロー チ で ペ ー パ ー レ ス を実 現 す る

技 術 と して,紙 イ メー ジ を コ ン ピュ ー タ上 に

再 現 し,か つ そ の紙 イ メー ジ ご とワー ル ド・ワ

イ ド・ウ ェ ブ(WWW)等 に よ り交 換 で き る

PDF(PortableDocumentFormat)が 開発

さ れ て い る。PDFは,紙 イ メー ジ を重 視 す る

分 野 に お け る 電 子 化 を 中 心 に利 用 され て い る

が,テ キ ス ト情 報 その もの よ りペ ー ジ イ メー

ジ に 重 点 が 置 か れ て い るた め,ド キ ュ メ ン ト

の 内容 な どを他 の プ ロ グ ラム で再 利 用 す るに

は あ ま り適 して い な い。

(2)基 本データ構造の検討

前述の技術動向を勘案すると,将 来にわた

り期待 で きる申請 図書 の形 式 として は,

XML,も しくはPDFが 考 えられる。

両者の比較においては,画 面上の作業性 を

考えた図書審査 システムを構築する観点か ら
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は,"現 状のページイメー ジの審査"か ら"表

示の体裁にこだわらないデー タ中心の審査"

への移行が前提 となるが,XMLの 方が長期利

用,デ ー タの種々の応用,デ ータ管理の点で

断然有利である。

しか し,紙 べ一スか ら電子化への移行期に

は,必 然的に 「従来の紙のページイメージに

よる閲覧が可能」 という要求が提示 される。

一方,現 状の構造化文書技術では,工 認図

書のページイメージの品質 を自動的に実現す

ることは非常に困難であ り,コ ス ト的に も高

いものとなる。 また,前 述のようにスタイル

技術は,開 発競争が激 しく今後短期間で変化

する可能性が高い。従 って,こ の点ではPDF

の方がニーズにマッチしている。

以上の検討の結果,図 書のデータ構造 とし

て,将 来的には理想形 としてXML/SGML等

の構造化文書技術によりドキュメン トの内容

のみを受け渡す ことを目指しつつ も,当面は,

閲覧形式 としてのPDFと 構成デー タ として

のXMLを 併せ持つ形 を採用することとした。

表1図 書のシステム上の取扱い

図書の区分 システム的な取扱い

工事計画書の仕様表 ・仕 様 表 ご とに 図書(ペ ー ジ)

(工事計画書本文部 とす る。

分) ・仕様表の項 目単位の構造化

デー タ とす る。

工事計画書の項 目名、 ・仕様表単位 で図書 とす るた

前文 な ど め,形 式上項 目名等だけで

図書 とす ることが必要。

添付資料の計算書 ・計算書の単位で図書とする。

(強度計算書,耐 震 ・計 算書 中の 段 落,表,図 単

計算書) 位 で構造化データ とす る。
・表 内容 もテキ ス トデー タ と

して 扱 え る もの とす る。

工事 計画書の図面, ・閲 覧 イ メー ジの み とす る。

添付資料の図面

その他 の資料 ・図面 と同様 の取扱 い とす る。

(工程表,添 付 資料

の方針書 など)

申請管理情報 ・管理 情報の項 目単位 で構造

(表紙,申 請 内容, 化 デー タ とす る。

目次など)

した結果は,表1の とお りである。 また,工

認図書の構造例 を図3に,工 事計画書本文の

構造例を図4に 示す。

(3)申 請データの内容

この基本方針 を基に,申 請側システムか ら

審査側 システムに受け渡す申請デー タについ

て具体的に検討 した。その結果,申 請データ

には後述する全体 目次や申請回次ごとの申請

データ,工 事計画書 と添付資料の リンク情報

等を含むもの とした。

申請回次ごとの申請データは,発 信者の情

報や 申請回に関す る情報 を含 む申請管理情

報,当 該 申請回に含まれる図書の リス ト,図

書管理情報,工 認図書本体等から構成されて

いる。

図書本体のシステム上の取扱について検討

4.3XMLの 特徴

(DXMLの 位置付 け

ここで補足 としてXMLに ついて解説す る。

XMLは,拡 張可能なマー ク付け言語の意味

であり,1996年11月 に発表されている。

現在WWWペ ー ジの作成は,ほ とん どが

HTML(HyperTextMarkupLanguage)で

行 なわれている。HTMLは,誰 にでも使 える

お仕着せの基本的なタグが用意されている言

語であり,ス タイルシー トも使 え,表 示 ・印

刷するための情報をインターネットで配布す

るためには十分な機能 を持ち,こ の面では今

後 も発展 してい くものと思われるが,反 面拡
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図3工 認図書の構造例

張性の無い言語 となっている。

HTMLもXMLも,SGMLに 従っているこ

とは同様である。SGMLは,構 造化文書 を表

現するための国際規格で,1986年 にISO(国 際

標準化機構)に より制定 されている。SGML

は,XMLよ りはるかに以前か ら存在する言語

で,文 書中にタグを埋め込むことがで き,そ

のタグを自由に定義できるが,非 常に複雑で

大規模なため使いこなすのが困難な ものとな

っている。

XMLは,SGMLの 言語機構 を継承 しつつ

図4工 事計画書本文のデータ構造例

大幅に簡略化す るとともに,WWWの 利用な

どHTMLが 持つ長所 も取 り入れている。ま

た,HTMLが 文書の性質だけ を持つのに対

し,XMLは 自由にタグをつけられる体系的な

枠組み を持つことにより,文 書 とデー タの2

面性を持つことにな り,例 えば2つ のデータ

ベース をWWW上 で連携 し利用す るな どの

幅広い活用が可能 となった。 このような特徴

を持つため,XMLは 現在非常に注 目を浴びる

存在 となっている。

XMLは,論 理構造 と文書型定義(DTD)の

2つ の部分か ら構成 される。論理構造は,文

書の本体部分であ り,開 始タグと終了タグに

挾まれた部分が要素 となる。 このタグは,入

れ子細工のように組合 わせ ることができる。

DTD(DocumentTypeDefinition)は,

使用す るタグや内容の属1生を定義す るもので

あり,HTMLに はないがSGMLで は従来か ら

使用されている。図5,図6にXML文 書 とそ
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〈?xmlversion="1.0"encoding="Shift _JIS"?〉

〈資料 〉

<名 称>AAポ ンプ 〈/名称 〉

〈ポ ンプ 型 式="渦 巻 き型"製 造 番 号="A110"〉

〈性 能 〉

<容 量>10mS/h〈/容 量 〉

〈吐 出圧 力>10k〈/吐 出圧 力 〉

〈/・1生育旨〉

〈台数>1〈/台 数 〉

〈/ポン プ〉

〈/資料 〉

図5XML文 書の例

シー トで定義する必要がある。 しか し逆に,

レイアウ トを変更す る場合でも構造化文書自

体 を変更する必要が無いという利点がある。

また構造化文書では,論 理構造があるため

にタグに応 じて的確な検索が可能である。さ

らに資料が構造化文書 となっていれば,そ の

情報を当初の 目的 とは別の目的のために一部

分を抜 き取ったり,加 工 した りすることが容

易 となる等の利点 を持つ。

文 書本体

,(論理構造)

文書型定義(DTD)

※必須ではない

〈ELEMENT資 料(名 称 、 ポン プ)>

ELEMENT名 称(#PCDATA)〉〈

ELEMENTポ ンプ(性 能 、 台数)〉〈

ATTLISTポ ン プ〈

型 式CDATA#IMPLIED

製 造番 号CDATA#INPLIED>

ELEMENT性 能(容 量 、吐 出圧 力)〉<

ELEMENT容 量(#PCDATA)〉〈

ELEMENT吐 出圧 力(#PCDATA)〉〈

ELEMENT台 数(#PCDATA)〉〈

図6XML文 書の構造 とDTD

5.工 事計画書全体 目次の作成

のDTDの 例 を示す。

(2)構 造化文書の特徴

本システムでは,XMLの 構造化文書 として

の特性 を用いている。構造化文書では,文 書

か らレイアウ トに関す る情報を抜 き去 り,代

わ りに文書の論理構造を付加 している。論理

構造は,文 書が どのような単位に分割され構

成されるのか を示 したものであり,分 割の目

印 としてタグが用 いられている。

レイアウ トに関する情報が無いために,一

定の書式で出力するためには,別 途スタイル

5.1全 体 目次の構造

このシステムでは,閲 覧 したい図書の検索

は,図 書の 目次体系か ら行なうこととした。

目次は,図7に 示すように階層構造 となって

お り,階 層の一番下の 目次項目が各図書に対

応 している。図書の検索を行な うためには,

図書ごとに固有のインデックスが貼 られてい

なければならないが,階 層構造化 した目次体

系の各項目には階層構造に応 じた固有のイン

デックスが付け られること,ま たその目次項

目が図書 と1対1に 対応 していることから,

目次のインデ ックスを以って図書を同定する

こととした。例えば関連図書の検索や,2つ

の発電所の同一設備 を比較する場合には目次

をキー としての検索を考えてお り,こ のシス

テムにおいて 目次は重要な役割を占め る。

運用方法 として,最 大限の設備等 を網羅 し

た標準 目次を確立 し,こ れ を全体 目次 と称す

ることとした。各発電所の工認申請時には,

全体 目次から該当しない部分 を削除 し,申 請

用の 目次 とする。

前述のように工認は数回に分割 して申請さ

れるが,初 回申請時にこの全体 目次の体系を
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図7全 体 目次の構造

審査側に送付す る。また,申 請回次ごとに,

その回次で申請 した図書に該当す る目次部分

を全体 目次か ら抜き取った申請回次 目次 を作

成 し図書 と併せて送付する。

全体 目次の下には最初はほとんど実際の図

書が含 まれていないが,回 次 を重ねるごとに

図書が増え,最 終回次において図書が配置さ

れるべ き各 目次項 目の下 には全て図書が配置

されることとなる。 このように全体 目次の下

に全ての図書が配置された完本版は,従 来の

紙べ一スの工認では存在 しなかったので,こ

の点に もシステム化 の大 きなメ リッ トが あ

る。
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5.2全 体目次の標準化の考え方

今回のシステム開発において,工 認図書の

標準化や沸騰水型発電所(BWR)と 加圧水型

発電所(PWR)の 統一はスコープ外である。

しかし,日 本 中の発電所で共有できる工認申

請 システムであるためには,発 電所ごとに工

認図書の構成や配列が大 きく異なっていては

難 しく,あ る程度の標準化が前提 にある。

全体 目次についても,前 述のように発電所

間を通 じて図書検索のキー とな り,各 発電所

共通の目次体系 として標準化が必要である。

工認図書の記載項 目の概要は,電 気事業法

施行規則別表3に 規定されてお り,ま た工認

図書は従来記載の標準化が図 られて来てい

る。従って,BWR,PWRそ れぞれの内部で

は,一 部の名称,添 付資料等の違いを除き,

目次の配列や設備の仕様表の形式等はほぼ伺

一 となっている
。しか しBWRとPWRを 比較

してみ ると,設 備 自体の相違に加え過去の経

緯もあり目次の配列 自体に差異が見 られた。

BWRとPWRの 差異については,実 際問題

としてBWRの 設備 とPWRの 設備 を比較す

ることはほとんどないことから,無 理に統一

する必要はないと判断 し,シ ステム的には階

層化への割振 りなどを調整 した後に,BWR,

PWRご とに目次体系 を作成す ることとした。

6.平 成11年 度開発システム(基本処理機能)

前述のように,平 成11年 度は基本機能部分

の開発を行なっている。使い勝手や応用性の

面ではまだ不十分な点があるものの,工 認図

書の申請,受 付,審 査におけるコメン ト作成,

コメン ト付 き図書の返却,修 正 と再申請,認

可 までの一連の作業 をパソコン上で実施する

機能 を有 している。また,工 認図書を作成す

る入力ツールと一部のテンプレー トの作成 も

実施 している。開発システムの概要は以下の

とお り。

6.1授 受データIN/OUT処 理機能

図書の申請,受 付に係わる機能であり,電

子申請,認 可に必要な申請側 と審査側の間の

デー タ授受 を行 なう機能及び審査側の画面表

示 と操作部分のインター フェイス処理を行 う

機能からなる。

申請側 と審査側のデータ授受に関 しては,

申請図書データを審査側 で授受可能なデー タ

形式に変換する機能,審 査側で受信 した申請

データについて整合性 を確認する機能及び審

査結果を申請側に返信する機能 を有す る。 ま

た,審査側の画面表示 と操作部分に関しては,

操作者の入力により図書閲覧,検 索等の操作

に必要な画面表示を行 う機能 を有する。

6.2受 発信履歴 ・改訂管理処理機能

審査側 と申請側で授受するデータの情報デ

ー タを選定 し処理す る機能である。申請側か

ら送付 された工認図書情報に関し改訂管理等

の確認の後に登録す る機能,審 査結果に関す

る情報を抽出し申請側に送付す る審査結果デ

ー タを作成する機能 を有する。 また受発信履

歴,改 訂履歴管理 も行 う。

6.3電 子図書閲覧 ・検索機能

パソコン上での図書の閲覧及び関連図書の

検索に関す る機能である。この機能は,工 認

申請時に登録 された図書の電子閲覧用ファイ

ルの作成を行なう。 また,電 子図書閲覧 ・検

索時に,登 録 されている全プラン トリス トか

一46一 季報エネルギー総合工学



らのプラン ト名称の選択,及 びそのプラン ト

に対する工認 申請回数 リス トからの申請回次

の選択に関する処理 を行 なう。 さらにプラン

ト,申 請回次の選択結果より図書 目次構成を

作成し,関 連図書選択,審 査状況一覧等に関

する処理 を行 なう。

6.4コ メン ト処理基本機能

工認図書に対 して,審 査において書 き込ま

れたコメン トのデー タベースへの登録,コ メ

ン トリス トの作成,申 請元への返信用データ

の作成及びコメン ト反映状況の管理 を行 なう

機能である。

6.5ユ ーザインターフェイス

以上のシステムとしての機能を,使 用者の

操作画面 として纏めたのが図8で ある。ユー

ザー名称,プ ラン ト名称等の必要なデータを

入力すると,図中央の工認閲覧図書 リス ト画面

にな り画面左半分の全体 目次のツリー をキー

として閲覧又は審査 したい図書を選定する。

画面上部には 「閲覧」の他に 「関連図書」,

「工認審査」,「審査結果一覧」,「コメン トー

覧」のボタンが設定 されている。それぞれの

機能は以下の とお り。

「関連図書」では,当 該工事計画書に関連

する添付資料(設 計方針書,強 度計算書,図

面等)を 呼び出す ことができる。「工認審査」

では,当 該図書に既に付けられているコメン

トの確認や新 たにコメン トを書込むことがで

きる。「審査結果一覧」では,各 図書の審査の

進捗状況 を確認できる。「コメン トー覧」では,

当該図書に付 けられたコメン トの一覧を確認

で きる。

7.効 果の検証

本 システムの導入による効果の把握のため

に,ア ンケー ト評価による実証実験 を実施 し

た。

実証実験は,電気事業者の工事計画担当者,

メーカーの工認担当者,設 計担当者などの工

認業務の実務者により,実 際にシステムを操

作 してもらい,そ の結果 をアンケー ト調査す

ることにより,シ ステムの有効性 を確認する

ものである。

確認項 目としては,電 子申請の有用性に関

す るもの として,工 認図書作成の簡便性,電

子提出の有効性,改 訂管理の確実性 を検証 し

た。 また,電 子審査の有用性に関するものと

して,閲 覧における視認性,関 連情報検索の

容易性,コ メン ト情報に関する有効性を検証

した。

(1)工 認図書電子申請の有用性の検証結果

① 図書作成の簡便性

標準テンプレー トを予め作成 しておき,

これを使用す ることにより,従 来 と同等又

はより簡便になることが確認された。また,

申請形式の作成においても,図 書の全体 目

次データが作成済みであれば,シ ステムの

導入により特に紙の梱包作業等に比べ効率

化が図れることが確認 された。 また,工 認

図書入力支援機能等 を充実することで更に

効率化に有効 と考えられる。

② 電子提出の有効 性

操作性の点か らは問題 ないと考 えられる

が,実 運用でのデー タ量を考慮すると,登

録処理 にかな り時間が掛か る点について

は,今 後のハー ド・ウェア処理能力,シ ステ
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ム運用要領等について改善する必要が指摘

された。

③ 改訂管理の確実性

最新版管理が確実に行なえる点では有効

であるとの評価が得 られたが,改 訂個所の

確認については自動化の必要性が指摘 され

た。

(2)工 認審査の電子審査の有用性の検証結果

① 閲覧における視認性

従来の紙べ一スでの閲覧に比べ,電 子化

により図書選択の効率が向上することが確

認された。また,キ ーワー ド検索等の検索

機能 を充実させ ることで,さ らに有用であ

るとの指i摘があった。

② 関連図書検索の容易性

従来の紙べ一スの検索に対 して検索のス

ピー ドアップ,検 索範囲の抜け漏れの防止

等で相当の効率化が図れることが確認でき

た。一方,添 付資料 と工事計画書 を同時閲

覧す る場合 には,大 型モニタの採用あるい

はプ リント出力等の対応が必要 との指摘が

あった。

③ コメント情報の有効性

効率化が図れ有効であるとの評価が得 ら

れたが,電 子承認機能等の整備が必要 との

指摘があった。

8.今 後の開発機能 と課題

今回の開発により,工 認資料の電子化及び

その申請,審 査等の電子化が十分に可能であ

ることが確認できた。 しか し,今 回の開発は

基本機能部分であり,こ のシステムを実運用

に供するに当っては,利 便性,効 率性,管 理

の確実性等 を更に向上 させていかなければな

らない。また,シ ステム開発だけではな く全

体 目次の管理や審査 ・ヒヤ リング方法など運

用面におけ る検討 も必要である。

今回のシステム開発 を通 じて抽出された今

後の検討課題 と開発が必要な機能は,表2の

とお りである。

これらのシステム開発 ・検討について,現

時点で具体的な開発計画はなく,実 務への導

入スケジュールも明確になっていない。 しか

し,2～3年 後には実運用に入 ることを目標

に関係各所へ働 きかけてい きたいと考える。

謝辞

本 システムの開発は,当 所に設置したシス

テムニーズ ・評価委貝会におけ る真摯な議論

を踏 まえてのものであ り,委 員及び関係各位

に深 く感謝いたします。

また,本 稿の作成に当っては,東 芝,日 立

製作所,三 菱重工業の関係各位にご協力を頂

きました。併せて,謝 意 を表す る次第です。
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表2今 後の開発機能と検討事項

検討項 目 ・開発機能 分 担 概 要

電子審査体制の明確化
行 政

(電 力)

(メ ー カー)

申請時の全体 目次 の登録方法。工認図書の受付,

登録,管 理方法の具体化。電子媒体におけ る公

印,印 紙 の代替。変更 申請の管理方法。

工認電子デー タの登録方法 行政 各プラン トで共有す る全体 目次,図 書ID,図 書

DTD等 の運用 ・管理。

将来機能 に対応 した標準 デー タ構 造の

高度化

メー カー

電 力

(行政)

原本性 ・セキュ リティを考慮 したデータ授受。

マ スキング,変 更管理機能へ の対応。設備管理

情報 との リンク。CALS/EC等 の標準化動向へ

の対応。

工認図書の フォーマ ット整備

行政

電力

メーカー

非汎用機器工事計画書のDTD作 成。工事計画書

フォーマ ッ トの簡 略化。添付 書類DTDの 詳細

化,フ ォーマ ッ ト見直 し。

審査側 システム

機能の開発

変更点管理機能

行 政

(電 力)

(メ ー カー)

変更申請時等に改訂箇所の 自動抽出,表 示。

他 プラン ト参照機能
先行 プラン トデー タ との比較。仕様変更箇所の

抽出。

各種検索機能 キーワー ド検索,機 器区分検索等種々の検索。

公開マ スキング版作

成機能

マスキング情報 を含む 申請デー タか ら公開版の

作成。

電子審査処理機能 電子的な審査 を効率的に行 なうための機能。

設備変更管理機能 設備仕様変更 を管理 し,最 新版検索。

申請側 システム

機能の開発

全体目次作成支援機
能

メー カー

電 力

関連 図書 リンク設定の 自動化。 申請回 目次の 自

動抽 出。

管理情報入力支援機
能

図書管理情報の作成の効率化。

マスキング機能 マスキング図書作成の簡素化。

変更点情報管理機能
改訂箇所抽出。 コメン ト情報等 を含む変更点情

報の管理。

他 プラン トデー タ流

用機能

申請 デー タ作成時 に同一炉型先行 プラン ト工認

図書 デー タの流用。

申請/審 査 シス

テム統合機能の

開発(電 力)

審査 側DBか ら申請

形式デー タ作成機能

電 力

(メ ー カー)

メー カー か ら提 出 され審査 した審査DBの デー

タを官庁への申請デー タに転用。

複数社か らの申請,

審査管理機能

複数 メー カーに対す る審査管理機能及 びそのデ
ータ(審 査DB)の 申請データへの転用。

審査管理情報及び申
請管理情報の統合

メー カー提出工認図書の審査管理情報 と官庁へ

の申請 に関す る管理情報の統合。
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〔調査研 究報告〕

洋 上風 力発 電の 開発 動 向
実用化段階に入った北 ヨー ロッパ

遠 藤 肇 僕 勢 矯 叢議幕究篁管研究員)

一
1.ま え が き

わが国は四囲を海に囲 まれ長い海岸線をも

つため,沿 岸地域における再生可能エネルギ

ーの風力賦存量は膨大で
,資 源 として有効利

用すべ きものと考 えられる。わが国には造船

技術,石 油 ・天然ガス資源開発に伴 って培れ

た海洋構造物に関する技術の蓄積が十分にあ

り,こ れらの技術 を活用すれば,洋 上風力発

電が電力供給面で今後重要な地位 を占める可

能性は高い。 ヨー ロッパでも風力発電の陸上

立地は限界に達 し,洋 上風力発電プ ラン トの

開発が近年極めて活発化 してお り,既 に,実

用機が設置段階にあるものもある。本稿は,

欧州の洋上風力発電に関する技術開発動向の

紹介を中心に とりまとめたものである。

2.風 力発電の動向

2.1海 外の動向

世界の風力発電容量は,1999年4月,10,000

MWを 超 え,そ の後 も風力発電市場は急速 な

成長を続けて,同 年末には14,000MWに 達 し

た(表1)。 最近5力 年の成長速度は年30～35

%に 及び,急 速な市場の成長 と技術の進歩は

IT産 業の成長 を上回る感 さえあ り,風 力発電

は揺藍期 を脱 し成長期に入ったと考 えられる

(図1)。2010年 ま で に ヨー ロ ッパ で40,000

MW,米 国 で5,000MWに 達 す る との 予 測 も

あ る。 ま た,世 界 の年 間 設 置 容 量 は5年 以 内

に10,000MW/年 に 達 す る と い う見 方 も あ

る。 風 況 に影 響 さ れ る風 力 発 電 の 設 備 利 用 率

を1/4と して も,毎 年250万kWの 事 業 用 電 力

表1世 界主要国の風力発電量
1999年 末

国
風 力 発 電 判

設備 容 量(MW)
1999

電 力 比率*2
(%)

(1999/1996)

銘 ア メ,リカ 2.S3◎ δβ9

米 国 2,502 0.32

諏 一 留 ツノ《 3,菊6 L75

NORD鷺 工ノ3 2,018 驚.4¢

デ ン マー ク 1,744 15.65

ス ウ ェー デ ン 222 0.75

uCPT鷺 綿 7,ま4呂 1.56

ドイ ツ 4,444 3.85

スペ イ ン 1,551 3.39

オ ラ ン ダ 446 2.35

イ タ リア 224 0.33

ギ リシ ャ 137 1.53

ポ ノレ トガ ノレ 103 1.10

飽 の 葺一・聡 ツノ儲 国 弱3 ¢.11

イ ギ リス 358 0.49

ア イル ラ ン ド 149 3.38

アジア 1,嘆33 G潟 ◎

イ ン ド 1,084 1.12

中 国 276 0.13

日 本 68 0.03

その趣 驚弱 ◎.の5

合 計 14,301 0,461

(注)
*1各 国の風力協会の公表値 よ り作成

*2電 力比率は各国の総発電容量に対す る風力発電

設備容量の比率
*3NORDEL,UCPTEは 国際連系系統電力,主 要

な風力設備保有国のみ記 入 した
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図1世 界 の 風 力 発 電 設 備 容 量 の 推 移
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設備が設置 されることに相当し,見 過 ごすこ

とのできない状況 となって きた。

(1)風 力 発 電 市 場 の 誕 生

米 国連 邦 政 府 は,1973年 の 石 油 危 機 に端 を発

した エ ネ ル ギー セ キ ュ リテ ィ の面 か ら,1978

年,特 定 電 源 か ら の電 力 購 入 を義 務 付 け る公

益 事 業 規 制 政 策 法(PURPA=PublicUtil-

itiesRegulatoryPoliciesAct)を 制 定 し,ま

た カ リフ ォ ル ニ ア 州 もエ ネ ル ギー 投 資 税 控 除

制 度(EnergyandInvestmentTaxCredit)

を制 定 し た。連 邦 政 府 と州 政 府 を合 わせ る と,

税 控 除 は50%に 及 ぶ もの で あ っ た 。 これ らの

政 策 に よ り,カ リフ ォ ル ニ ア 州 に 風 力 発 電 ブ

ー ム が起 り
,1980年 代 に 設 置 さ れ た 風 力 発 電

機 は合 計 で ほ ぼ10,000基,総 発 電 容 量 は,図

1か ら見 られ る よ うに,1,700MWに 達 し た。

当 時 の 風 力 タ ー ビ ン は ま だ100kWに 満 た な

い小 型 で あ り,一 部 の機 械 は技 術 的 に未 熟 で

故 障率 が 高 く性 能 も低 か っ た。 投 資 減 税 措 置

が15%に 変 更 され た1985年 以 降,風 力 発 電 へ

の投資は減退 し,カ リフォルニアの風力市場

は崩壊 した。その中で,ヨ ーロッパ,特 にデ

ンマー クの風力技術は,水 準の高さ,信 頼性 ・

経済性の評価 を確立 した。

米国の風力発電支援措置は,市 場初期 にお

いては極めて有効 であることが認められ,デ

ンマーク,ド イツでも研究開発助成補助金制

度 と電力会社による風力発電電力の購入制度

が採用 された。 これらの諸政策は本稿の 目的

ではないので詳述しないが,文 献10に は要領

よく纏めてある。

なお,米 国ではPURPAに 替わ り,電力販売

会社に対 して年間発電電力の うち一定割合を

再生可能エネルギーで供給することを義務付

け る再生エネルギー ・ポー トフォ リオ標準

(RPS=RenewablesPortforioStandard)を

制定 しようとす る動 きがある。この法案は,再

生エネルギー税控除制度(RECs=Renewable

EnergyCredits)を 中核 とし,電力会社に2015

年で7.5%の 風力発電電力の購入義務付けを

提案 したものである。米国風力協会によれば,

この法案により,風 力資源の豊富な米国中西

部草原地帯 を中心 として風力発電が大発展す

る可能性がある。今後の米国の動 きも見逃せ

ない。

(2)市 場 の 成 長 と大 型 化

世 界 に お け る 風 力 発 電 市 場 の 発 展 の 歴 史

は,そ の 後,4期 に 分 け られ る(図2)。1985

年 以 後,風 力 発 電 市 場 は ヨー ロ ッパ に移 り,

主 と して デ ンマ ー クで エ ネ ル ギー セ キ ュ リテ

ィ と地 球 環 境 の立 場 か ら普 及 が 進 み,風 力 タ

ー ビ ン の単 基 出 力 は倍 増 し て200～250kWと

な っ た(第II世 代)。1995年 頃 か ら500～750

kW級 が 標 準 と な り(第III世 代),技 術 的 に も
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注:III… はその世代 での代表的 レベル を示す

図2風 力 発 電 機 大 型 化 の 推 移
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ム の建 設 に着 手 し た。 現 在 で は,ド イ ツ,米

国,デ ンマ ー ク,ス ペ イ ン,イ ン ドの5ケ 国

が 総 発 電 容 量1,000MW以 上 の 風 力 発 電 設 備

を保 有 し,こ れ らの 国 で世 界 の80%を 占め て

い る。

1990年 代 末 に は,MW(メ ガ ワ ッ ト)機iと

称 す る単 基 容 量1～1.5MWの もの が 市 場 に

出現(第rv世 代)し て現 在 の 主 流 に な っ て い

る(図3)。 また,2～2.5MW機 も登 場 しは

じめ て お り,風 力 発 電 機 単 体 価 格 は8万 円/

kW(公 表 値)と い っ た例 も あ る。

著 しい発展があった。 このころから,風 力発

電設備のコス トは,大 型化 によ り急激に低減

し,ヨ ーロッパでは石油火力並みのレベルに

なったと言われる。性能および信頼性 も向上

し,風 力発電市場は急速に拡大 し始めた。特

に,こ の時期に風力発電事業に参入 した ドイ

ツは,技 術的に完成 した第III世代か らスター

トして爆発的な成長 を遂げ,1996年 には米国

を追越 し世界で トップの座に着 いた。 また,

イン ド,ス ペインが大規模なウィン ドファー

2.2国 内の動向

わが国におけ る風力発電の開発は,1973年

の石油危機後に通産省工技院のサンシャイン

計画によ り開始された。この後,官 民の協力,

特に電力会社の主導により長期にわたり研究

開発が継続 され,普 及に向けた努力が払われ

てきた。図4は 建設実績の推移であるが,国

内では,こ こ数年間の建設実績の伸びが顕著

であ り,特 筆 されるべ きは,昨 年(1999年)

には北海道苫前町 に20MWの ウィン ドファ

出典:Nordex社 資料

図3MW機(手 前)と 初 期 の 小 型 風 力 タ ー ビ ン(後 方)
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一ム(図5)が 建設 され,日 本の本格的ウィ

ン ドパー ク第1号 となった。引き続 き,今 年

(2000年)末 に苫前町で,2001年 には青森県

東通村,鹿 児島県根 占町にそれぞれ30MW級

のウィン ドファームの建設計画があり,よ う

や く国内にも風力発電の本格的な普及が始 ま

ったの感がある。
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図5苫 前 グ リ ー ン ヒ ル ・ ウ ィ ン ドパ ー ク

国内の風力発電機 は分析するほどの実績が

まだな く,機 種 も偏っている(図6)が,容

量ではデンマー クのNEGミ ー コン社製 と苫

前町1箇 所のみのデンマー クのボーナス社製

とが トップに並び,三 菱重工業製,オ ランダ

の ラガウェイ社製が これに続 く。台数 では

NEGミ ー コン社製,三 菱重工業製,ボ ーナス

その他

9,219ボ ーナ ス

ラガウ エイ20,000

5'280國

総 容量

68,129kW

NEGミ ー コン

20,700

ラガ ウェイ

INEGミ ー コ ン

52

図6国 内風力発電機のシェア
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表2ヨ ー ロ ッパ の 風 力 発 電 メ ガ ワ ッ ト機 の 開 発(WEGAプ ロ ジ ェ ク ト)

国 名 メー カー名

風 力

ター ビ ン

機 種

出 力

(副

ハブ高さ

(翼中心)

(m)

羽根車

直 径(
m)

出力制御
羽根車
枚 数

ロータ

回転数

ハ ブ

形 式

空 力

プレーキ

形 式

運 転
開始年

デ ン マ ー ク BonusA/S Bonus1000 1,000 50 54 ス トー ル 3 固定 固定 フルスパン 96

ド イ ツ EnerconGmbH E66 1,000 60 55 ピッチ 3 可変 固定 フルスパン 95

オ ラ ン ダ NedWindRhenenbv NW50 1,000 40 53
ア クティブ
ス ト ー ル 2 固定 固定 フルスパ ン 94

デ ン マ ー ク NEGMiconA/S NTK1500/60 1,500 60 60 ス トール 3 固定 固定 チップ 95

ス ウェーデ ン VattenfallAB Nordic!000 !,000 58 53 ス トール 2 可変 ティータ チップ 95

デ ン マ ー ク
VestasWindSystems
A/S V63-1.5MW 1,500 60 60 ピッチ 3 可変 固定 フルスパン 96

イ タ リ ア WESTSpa Gamma60 1,500 66 60 ヨ ー 2 可変 ティータ
一 94

スウェーデ ン
FlygtekniskaFors一

δksanstalten(FFA)
NasuddenII 3,000 78 80 ピッチ 2 固定 固定 フルスパン 94

ド イ ツ
DeutchesWindenergie・

institut(DEWI)
AeolusII 3,000 92 80 ピッチ 2 可変 固定 フルスパン 93

イ ギ リ ス WindEnergyGroupLtd WEBMS4 600 40 41 ア クテ ィプ
ス ト ー ル 3 固定 固定 フルスパン 97

出 所:http://www.afm.dtu.dk

社製の順 となっている。平均出力はボーナス

社製が1,000kW,ラ ガウェイ社製が750kWで

新鋭機種で登場 したのに対 し,そ の他は平均

350kW程 度 で台数の割 には総出力は小 さい。

2.3風 力発 電 技 術 の 動 向

ヨー ロ ッパ で は1980年 代 か ら既 に メ ガ ワ ッ

ト級 風 力 タ ー ビ ン の構 想 が あ り,EU(欧 州 連

合)支 援 の も とで,WEGA(大 型 風 力 タ ー ビ

ン の 科 学 的 評 価 研 究)プ ロ ジ ェ ク トが 実 施 さ

れ た 。 こ こ で は ヨー ロ ッパ の タ ー ビ ン メ ー カ

12社(表2)に よ り,プ ロ トタ イプ 機 の 設 計 ・

品質 保 証 ・実 測 デ ー タ等 の評 価 が 行 わ れ,種 々

の新 技 術 が 開 発 さ れ た 。中 で も,直 接 駆 動(ギ

ア レス)風 力 ター ビ ン は,極 め て 重 要 な 技 術

革 新 で あ っ た 。 こ の うち,最 大 機 種 で あ る3

MW機 は,1983年 プ ロ ト機 の 試 験 の後,1988

年 第2世 代 と して 開発 さ れ た 。 直 径80mの タ

ー ビ ン(Nasuddenll
,Aeolosll)は3年 間 運

転 され,利 用 率 が 高 くメ ン テナ ス の 少 な い こ

と等優れた結果が得 られた。しか し,開 発担

当のクベルナー社は商用機 としては経済性に

問題あ り,と して実用化 していない。 これ ら

の研究開発成果が現在 の主流 を占め るMW

機の原点になってお り,そ のまま商品化され

たものも多い。

個々の風力発電技術の比較検討,評 価等は

別の機会に譲るが,特 筆すべ きは,1997年,

風力 ター ビンが 中型500～750kW級 から一挙

に大型1～1.5MW級 に飛躍 したことで,こ
'
のことはヨーロッパ,特 にデンマー クにおけ

る洋上風力発電の実現スケジュールと一致 し

て,絶 妙なタイミングであった。中型500～750

kW級 タービンは,ほ ぼ1990年 代全体 にわた

って実績 を積み,最 も信頼 【生・経済性の高い

機種 として熟成 した と言われている。そのた

め,多 くのMW機 は中型機の技術をほ とん ど

その まま踏襲iしている。

前項で,風 力タービンの出力が数年 ごとに

倍増 していったことを述べたが,実 は,経 済

一56一 季報エネルギー総合工学
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出所:VestasWindSystems社 資料

図7出 力制 御 の 実 測 例(可 変 速 ロ ー タ と可 変 速 ピ ッチ ・ブ レー ドの 組 合 せ)

性の観点から,風 力発電はMW機 であるべ き

との考え方が当初か らあった。1980年 頃,米

国,西 ドイツでMW級 風力ター ビンの開発が

試み られたが,い ずれ も技術的には失敗で運

転時間は短 く総発電量 もわずかであった。 こ

れ らの結果か ら,風力タービンの開発は,十分

に経験 を積 んだ上 でステップ・バ イ・ステップ

に進められるべ き,と の反省の上に立ったも

のである。同様 のことは,タ ービンの空力設計

について も言えることで,当 初は航空工学の

延長線上 で容易に製作できると考 えられ,実

行された。しか し,航空機では避けられる空気

力学上のス トール(剥 離)の 問題が,風 力タ

ー ビンにおいては取組むべ き本質的な課題で

あることが明らかにな り,デ ンマー クの リソ

研究所等で基礎技術研究プロジェク トが設定

された。

近年の風力発電システムにおいては,系 統

連系性および電力の品質向上に関する技術進

歩も著 しい。可変速 ロータとブレー ド・ピッ

チ(ま たはアクティブ ・ス トール)制 御の組

合 わせによる出力(変 動抑制)制 御,同 期発

電機 とインバータ(AC-DC-AC)の 導入によ

る周波数(変 動抑制)制 御により,系 統にお

よぼす影響 を極力抑える等,電 力の品質に配

慮されるようになった。図7は 前者による系

統連系時の出力変動の抑制例で,メ ーカごと

に種々の方式が開発 され,最 近は著 しく進歩

している。発電機は誘導型が引き続 き採用さ

れているものが多いが,二 重巻線型誘導機,

可変ス リップの採用等により可変速範囲が拡

大され,従 来は定格 回転数の10%程 度であっ

た調整回転数が40%程 度 まで拡大された もの

もある。直接駆動(ギ アレス)型 多極発電機

第23巻 第2号(2000)
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は軽量で低騒音の特徴があるが,制 御性の面

で,全 回転数範囲にわたる可変速が可能 であ

り,こ の方向に向かうとの予測 もある。また,

コンピュー タ制御により,突入電流・微少電圧

変動の防止・抑制,深 夜出力の低減等プログラ

ム運転 も可能になって きた。ヨーロッパでは

電力会社 によ り数百～1,000MWの 超大型の

洋上ウィン ドファームが多数計画されてお り,

系統連系に関す る研究は今後ます ます重要視

され技術進歩す るもの と考えられ るが,日 本

の環境状況に見合 う技術評価が必要である。

3.洋 上風力発電について

洋上風力発電は,従 来,海 底ケーブル敷設,

海底基礎等が必要なため高 コス トであ り,経

済的に成立 しない とされてきたが,最 近 の

MW機 の出現 と海底基礎建設費の低 減技術

の開発により,洋 上発電は実用化の段階に達

したと言われる。2000年 秋,デ ンマー クとイ

ギリスで商用デモプラン ト第1号 機が完成す

る。

ている。更なる大型化の可能性 もありうる。

③ 乱流強度が低 く,高 さ方向での風速変化

力s'/J・さい。

機器の故障が少な く,タ ー ビンの寿命 を

長 くできる。 また,タ ワーを低 くできるの

で,建 設 コス トを低減で きる。

④ 騒音等,環 境保護面での制限が陸上 より

少ない。

これにより,タ ービンの周速 ・翼負荷率

等の空力設計条件が緩和 で きるので,高

速 ・高性能 タービンを製作できる。

⑤ 山岳,僻 地等での建設 と比較 して,道 路

建設等が不要 であ り,関 連建設コス トがか

からない。

反面,次 の要解決課題がある。

① 海洋での耐候性技術,海 底基礎設置等の

洋上建設に新規技術が必要 となる。

② 運転管理,保 守管理等を全て遠隔で行わ

なければならず,極 めて高い信頼性が必要

である。

すなわち,洋 上風力発電は期待 し得 る市場

であるが,広 汎 な技術開発が必要である。

3.1洋 上発電の特徴

洋上風力発電は次の利点がある。

① 沿岸域の陸上平地 と比べて,風 況が強勢

である。

デンマークのヴィンデ・ピーでの実証実験

では,陸上デー タを基にした風況予測を超え,

出力は陸上の50%増 となる場合 もあった。

② 機材の輸送 ・設置,イ ンフラ等の寸法制

限がな くな り,超 大型高性能 ター ビンを採

用できる。

陸上では2～2.5MWが 限界 と言われてい

るが,洋 上では5MW機 の開発が進め られ

3.2洋 上風力発電の研究開発動向

ヨーロッパでは,1980年 代に既に洋上風力発

電の研究に着手 してお り,か なり初期から洋上

に進出する意図があったように思われる。洋上

風力発電の実証プラン トがこれまでに,デ ンマ

ーク,オ ランダおよびスウェーデンの各2ケ 所

に建設され,洋 上建設技術,発 電性能等に関す

る研究 ・試験が行われた(表3,図8)。

その結果,

○ メガワッ ト級大型風車の実用化

○ 基礎設置技術の進歩による洋上建設 コ

ス トの低減
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表3洋 上風力発電 における実証プラン トと計画プロジェク トの経済性評価

国 名 場 所
容量
MW

タービン形式 設置時期 基礎形式
水深

m

風速

m/s

年出力

GWH

建設コスト

億円

発電 コス ト

指数*

スウェーデ ン Nogersund 0.2
WindWorld

1×220kW
1990 モノパイル 一 『 一 一 一

デ ン マ ー ク Vindeby 4.95
Bonus

11×450kW
1991

コンクリー ト

ケー ソン.
2.5～5 7.9 11.73 10.8 3.7

オ ラ ン ダ Lely 2
Nedwind

4×500kW
1994 モノパイル 5～10

一 3.5 4.71 5.4

デ ン マ ー ク TunoeKnob 5
Vetas

10×500kW
1995

コンクリー ト

ケー ソン,

3.1～

4.7
7.4 12.7 10.8 3.4

オ ラ ン ダ Dronten 17
Nordtank

28×600kW
1997 一 1～2 『 一 一 一

スウェー デン Bockstigen 2.75
WindWorld

5×550kW
1997 モノパイル

5.5～

6.5

『 一 32.2 一

デ ン マ ー ク MiddelGrunden 40 20×2MW
2000.8

完成予定
スチール 4～5

} 一 一 一

イ ギ リ ス Scroby

1

3.75 25×1.5MW 計画中 一 10.2 82 98 60.6 2.5

オ ラ ン ダ Ijmuiden 100 100×1MW 計画中
一 一 一 275 234 3.4

デ ン マ ー ク Laeso 600 400×1.5MW 計画中 一 一 一 2,028 971 1.9

*経 済性評価 の指標 として,建 設費(円)/設 備寿命(25年)× 年間出力(kWh)の 比率 を求めた もので,実 証 プ

ラン トとメガワ ット機 を使用す る計画プロジェク トとの発電 コス トの相対 比較 を見 るための指数 である。

出所:EC資 料5は り作成

出所:VestasWindSystemsA/S資 料

図8洋 上 風 力発 電 実 証 プ ラ ン ト(デ ン マ ー ク ・TunoeKnob)

により,水 深15mま での浅水深沿岸域 に限れ

ば,洋 上風力発電 も陸上風力発電に十分競争

可能になった と結論 している。

(1)超 大型風力タービンの開発

風力タービン出力は過去10年 間に急速に増

大 したが,陸 上では製造 コス トや機器輸送上

の制限等から2～2.5MWく ちいが限界 と言

われている。一方,洋 上風力発電用は,後 述

す るように,基 礎の強度は氷対策,波 力等に

より構造 が限定され るので,大 出力の ものほ

ど海底基礎建設コス トの割合が小 さく,風 力
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表4洋 上風力タービン用各種基礎

基礎の形式
サイズ(直径)

m

重 量

ton
設置手順

重力基礎 12～15 500～1,00Q

1.整 地

2.位 置決め

3.バ ラス ト充墳

モ ノパ イル 3～3.5 175
1.パ イル位置決め

2.打込み

マルティパイル 0.9 125
1.パ イル位置決め

2.打 込み

バヶ ッ ト

(ケー ソン)
4～5 100

1,位 置決め

2.注 入

タービンは大 きいほど有利である。

2000年 秋,運 転開始予定のデンマー クの洋

上デモプラン トでは,単 基容量2MW機 が設

置され るが,ド イツでは2005年 を目指 して5

MW級 の風力タービンの開発 を開始 した。

(2)洋 上風力タービン用基礎の建設技術

洋上風力ター ビン用基礎は,水 深,地 質等

により種々提案 されている(表4)。 以下は,

デンマー ク風力 タービン協会ホームページか

ら技術開発状況 を紹介す る。

(a)従 来の基礎

① 重 量 基 礎(GravityFoundation)=コ ン

ク リー トケー ソ ン

本 工 法 は,在 来 の橋 梁 の 建 設 技術 と同様

の もの で,鉄 鋼 構 造 と コ ン ク リー トか らな

り,工 場 で 製作 し設 置 地 点 ま で 曳航 し,現

地 で 所 要 重 量 ま で ケー ソ ン に砂 利 を満 た し

て 沈 下 させ る。 デ ン マ ー ク の ヴ ィ ン デ ・ビ

ー お よ び チ ュ ノ ・ク ノブ 洋 上 ウ ィ ン ドフ ァ

ー ム は こ の 形 式 で
,水 深2.5～7.5mの 浅 海

に 設 置 した 。 ケー ソ ンの 中央 部 に 風 力 ター

ビ ンの タワ ー が 取 り付 け られ る。 図9に 見

られ る よ う に,ケ ー ソ ン の外 形 は,厳 冬期

の 氷 対 策 の ため に ア イ ス ブ レー カ と して 機

能 す る よ う円 錐 型 に な っ て い る。 平 均 重 量

1ま1,050ton。

② モ ノパ イル(MonopileFoundation)

ス ウ ェ ー デ ン ・ゴ トラ ン ド島 南 部 の ボ ッ

ク ・ス テ ィゲ ン実 証 ウ ィ ン ドフ ァー ム(総

出 力2.75MW,5基 ×550kW)で は,直 径

3.5～4.5mの 鋼 製 パ イル を海 底 地 盤 下 に 約

10m打 込 み,パ イ ル の 頂 部 に ター ビ ン を ボ

ル ト固着 して い る。

出所:http://www.windpower.dk1)

図9洋 上 風 力 発 電 タ ー ビ ン 用 重 力 基 礎(コ ン ク リー トケ ー ソ ン)
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出所:http://www.windpower.dki)

図10洋 上 風 力 発 電 タ ー ビ ン 用 重 力 基 礎(ト リポ ッ ト型)

モノパ イルは,構 造が単純 で一般に好 まし

いと考えられているが,実 際上は,パ イル径

の限界から実用範囲は広 くなく,浅 水深での

み有効 と考 える。

(b)基 礎に関する技術開発

洋上風力発電用基礎 として,水 深10m以 上

で従来のコンク リー ト製重量ケー ソンを使用

すると,重 量が致命的に増加 し,高 コス トで

経済性が成立たない。このため,デ ンマー ク

では以下の研究開発がなされた。

① 重力基礎=ス チール構造

コンクリー トケーソンに替え,ス チール

のみの構造物 とする。本工法はオフショア

石油掘削 リグで採用されてお り,陰 極防蝕

装置により通常50年 耐用 となっている。海

底に平 らな鋼製箱を設置し円筒状スチール

バイプをとりつけるもので,1 .5MW風 車,

水深10mの 場合,基 礎のサイズは14m×14

mで ある。基礎の完成重量は約1,000ton必

要であるが,鋼 構造 自体は約80～100ton程

度である。軽量であるためバー ジで運び,軽

量 クレーンで作業することができ,多 くの基

礎 を短時間で設置することが可能である。

本技術によれば,水 深15m以 下で経済性

があると言われ る。

② トリポッ ド基礎(TripodFoundation)

トリポッ ドもオフショア石油生産設備で

の経験 に基づ くもので,デ ンマー クで研

究 ・提案 された軽量かつ低 コス トな三脚ス

チールジャケ ットである(図10)。 ター ビン

タワー下のスチールパイルからスチール製

フレームが広が り,タ ワーか らくる荷重 を

3本 のスチールパイルに伝える。パイルは,

比較的小型で直径が0.9m,深 さは地質等に

よって異なるが10～20m海 底に打込 まれ固

定 される。 この トリポッ ドは,水 深がやや

大 きい10～20m以 上の場合に適 していると

言われるが,バ イル径が小さ くてすむため

モノパイルよりかな り有利であ り,さ らに

水深が大 きくなっても基本的にはこの方式

がべ一スになると思われる。

③ 洋上実証機用基礎

コペンハーゲン沿岸沖に建設中の実証ウ

ィン ドファーム用基礎 は上記の新コンセプ

トも検討 したが,最 終的には図11に 示す よ
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一、
し

出所:文 献6

a)コ ン セ プ ト図

ノ響

b)ド ライ ドッ クで 製 作 中 の 状 況

出所 二Windpowermonthlyvo1.16-7,July2000

図11洋 上 実 証 機 用 基 礎 の コ ン セ プ トお よ び 製 造 状 況

うなスチール ・コンク リー ト・ハイブ リッ

ド構造重力式基礎が採用 された。 これは水

深が3～5mと 浅 く,波 高 も3.8m程 度 しか

なく,さ らには氷結の心配もないため,上

記の方式を考慮するまでもなく,価 格的に

も有利であったためである。基礎の中央部

はスチールパイプで,バ ラス トを詰める。

底部はコンクリー ト17mス ラブである。

④ 浮体式

さらに水深が大 きい場合,浮 体にタービ

ンを設置し,ア ンカーで係留する方式も提

案されているが,現 在のところ,実 用的な

ものは見当たらない。

わが国で洋上風力発電を実施する場合,前 項

までの技術により浅水深での実績を積んだ上

で,わ が国の沿岸の地形,地 質 を考慮 し,経 済

性の成立っ工法の研究開発が必要である。日本

沿岸は北海等 と異な り,海底傾斜が比較的急勾

配であり,地 質も堆積層が多いので,わ が国独

自の技術開発が必要であり,早期に浮体式の研

究に着手する必要があると考える。

3.3ヨ ーロッパにおける洋上風力発電計画

北 ヨー ロッパ諸国は一斉に洋上風力発電に

着手 している。表5に ヨーロッパで実施に移

しつつある洋上風力発電プロジェク トの計画

リス トを示す。

(1)デ ン マ ー ク

1997年,デ ンマ ー クの 電 力 会 社 とエ ネ ル ギ

ー 庁 が デ ン マ ー ク周 辺 の 洋 上 風 力 エ ネ ル ギ ー

計 画ActionPlanforEnergy,Energy21を

と り ま とめ た。2027年 ま で に4,000MWの 洋

上 風 力 発 電 を設 置 し,陸 上 に 設 置 され る1,500

MW風 力 発 電 と併 せ て,計5,500MWの 増 設

を行 う もの 。 デ ンマ ー クの 風 力 エ ネ ル ギー は

全 電 力 量 の50%以 上,ス ウ ェー デ ンの 風 力 計

画 を合 わ せ る と,将 来,ス カ ン デ ィナ ビ ア の

電 力 系 の20%以 上 を 占め る こ とに な る。

第1号 プ ロジ ェ ク トは40MW洋 上 パ ー ク で,

場 所 は コペ ンハ ー ゲ ン沖 合 の ミデ ル グル ン デ

ン,2000年9月 運 転 開始 の 予 定 で あ る。 この ほ

か,2008年 まで に送 電 開始 の ものが7プ ロ ジェ

ク ト,容 量合 計 で828MWが 確 定 して い る。

(2)そ の他の ヨーロッパ諸国の洋上風力発電

への取組み

イギ リスではNFFO(非 化石 燃料購 入義
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表5洋 上風力発電プロジェク トの計画 リス ト

国 プ ロジェ ク ト名
容量

(MW)
タ ー ビ ン 開発者名 状 況 送電開始年

デ ン マ ー ク Middelgrunden 40 20*2MWBonus 共同/電力 2000.9完 成 予定 2000

Grena ユ8 9*2MWNEGMicon JyskVindkraft 200!完 成予定 200ユ

HornsReefdemo 150 Elsam 10月契約予定 2002

Rφdsand 15⑪ Elkraft 12月契約予定 2002

Lasφdemo 150 Elsam 計画中 2003

Omφdemo 150 Elkraft 計画中 2005

Gedserdemo 150 Elkraft 計画中 2008

Samso 15～20 共同 計画中

イ ギ リ ス Blyth 4 2*2MWVestas ShelI 2000.8ス ター ト予 定 2000

/BorderWind

/PowerGen

/NuonUK

スウェー デ ン Utgrundendemo 10 7*1.5MWTacke Enron/Tacke 2000.6完 成 予定 2000

Orestad,Oresund 72 48*1.5MWEnercon Eurowind 1999-2001 2001

YtreStengaard 10 5*2MWNEGMicon Vinkompaniet 2000秋完成予定 2000

/NEG

Klasarden 42 21*21MWNEGMicon Vinkompaniet 2001完成予定 2001

/SeaWest

オ ラ ン ダ Egmonddemo 1QO (50*2MW) (NUON/ENW, 政府承認済 (2003)

Shell,Siemens) 今夏議会審議

ド イ ツ Helgoland 200 (40*5MW) WinkraEnergie 計画中 2006
～250

Willamshavn 17 11*1.5MWEnercon WinkraEnergie 計画中

BayofLUbeck 100 計画中 2002

ベ ル ギ ー 100 (50*2MW) Electrabel 計画中 2004
～400

/C-Power/他

出所:WindPowerMonthly2000.5他

務)制 度 の 下 で,2つ の 洋 上 風 力 発 電 計 画 が

承 認 さ れ た が,そ の 第1号 プ ロ ジ ェ ク ト と し

て プ ラ イ ス ・オ フ シ ョア ・ウ ィ ン ド社 が ノー

ス ア ンバ ー ラ ン ド沖 に2MW機2基 で 容 量

4MWの 建 設 を進 め て い る。EUの 出 資 に よ

る もの で,2000年8月 運 転 開 始 の予 定 で あ る。

この 後,1MW機30基 に よ る容 量30MWの シ ス

テ ム(ガ ン トフ リー ト,エ セ ッ ク ス)と1.5

MW機i25基 か ら な る37.5MWプ ラ ン ト(ス ク

ロ ビ ィ ・サ ン ズ,ノ ー フ ォ ー ク)等 の 大 型 プ

ロ ジ ェ ク トが 控 え て い る が,ス テ ップ ・バ イ ・

ス テ ップ との 政 府 方 針 に よ り,ま ず は 小 容 量

の 実 証 機 か らス ター トす る,と した も の で あ

る。

ス ウ ェー デ ンの 洋 上 風 力 発 電 第1号 は,本

土 とエ ー ラ ン ド島 の 中 間 に あ るユ トグ ル ン デ

ン に 設 置 予 定 の9.9MWウ ィ ン ドフ ァ ー ム

で,2000年 夏 に は完 成 の 予 定 で あ っ た が,諸

事 情 で1年 程 度 遅 れ る よ うで あ る。 政 府 に よ

り南 西 部 沿 岸10サ イ トで750MWの 洋 上 プ ラ

ン トが 承 認 さ れ て お り,2005年 頃 に は達 成 で

き る と予 測 して い る。

ドイ ツ の 開 発 会 社 ウ ィ ン ク ラ ・エ ナ ジ ィ社

は,2004年,ヘ ル ゴ ラ ン ト東 に500MW洋 上 ウ

ィ ン ド フ ァ ー ム を 建 設 す る(当 面 は200

MW)。 ドイ ツ の ター ビ ン メー カ と単 基 容 量

4～5MW超 大 形 風 力 タ ー ビ ン の 共 同 開 発

契 約 を 締 結 済 み で あ り,配 電 会 社 プ ロ セ イ

ン ・エ レ ク トラ ・ネ ッ ト社 に ブ ル ン ス ビュ テ

ル 原 子 力発 電 所 の 高圧 系 統 に連 系 す る 申請 を

提 出 した段 階 に あ る。

オ ラ ン ダ 政 府 も,エ グ モ ン ト ・ア ー ン ・ゼ

第23巻 第2号(2000)
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一 の 小 村 ノー ド ・ポ ー ラ ン ドの 沿 岸 沖8Km

に 第1号 北 海 風 力発 電 デ モ プ ロ ジ ェ ク ト建 設

計 画(100MW)を 承 認 した 。 引 き続 き,2×

100MW,4×1,000MWの 商 用 プ ロ ジ ェ ク ト

計 画 が あ る。 オ ラ ン ダ で は,2005年 まで に 陸

上 風 力1,500MW,2020年 ま で に 洋 上 風 力

1,300MW,合 計2,800MWの 風 力 発 電 設 置 計

画 をた て て い る。

3.4洋 上風力発電の経済性

デンマー ク風力協会は,洋 上風力発電の電

力平均単価を,割 引率5%,耐 用年数25年,

運転お よび保守コス トL1円/kWhの 前提の

もとに,4.5円/kWhと 見積 っている。日本で

は状況が異なるので,こ のまま受け入れ るこ

とはできないが,参 考になる数値である。

なお,経 済性比較 として,EWEC(ヨ ーv

ッパ風力協会)が 実証プラン トでの実績 をも

とに経済性 を比較評価 した ものを前掲の表3

に示す。

4.日 本における風力発電開発上の課題

風力発電は,基 本的に電力事業 として成立

す るものでなければならない。従 って,第1

に,経 済的に成立す ることが前提 である。

MW機 により,風 力発電ター ビン単体価格は

既に8～10万 円/kWに なっている。関連設

備の合理化が重要であることは明らかである

が,集 合化設備,す なわちウィンドファーム

の建設が風力発電の原則であると考 える。第

2に,わ が国では,風 力発電の系統連系に関

す る技術的知見が不足している。竜飛ウイン

ドパー クを持つ東北電力 とNEDOプ ロジェ

クトを実施 した沖縄電力に研究実績がある程

度であ り,従 来は1～ 数台の風力タービンが

系統の末端,し か も低圧系統に接続されてき

た。大規模 ウィン ドファームが建設されるた

めには,電 源 システム全体を考慮する必要が

ある。特に,わ が国では電源供給力(kW価 値)

が問われてお り,風 力発電はこの角度からの

技術開発が重要 と考える。

4.1NEDOに おいて実施中の風力発電の研究

① 離島における風力発電 システムの開発

国内の中小の離島は,電 力供給を高コス

トの重油デ ィーゼ ル発電に依存 している

が,潜 在的に風力資源に恵まれている。そ

れゆえ,離 島への風力発電の導入普及を促

進す るため,離 島特有の立地 ・自然条件に

適合 した風力発電システムの技術開発 を実

施中である。

② 風況予測シ ミュレーション

風力発電サイ トの最適な立地地点選定の

ため,わ が国の複雑な風況に適応できる風

況予測モデル(シ ミュレー タ)を 開発中で

ある。

③ 系統連携技術に関す る研究

風力発電は出力変動が大 きいため系統に

電圧変動 と周波数変動を起 こす可能性があ

り,導 入規模には限界があると言われてい

る。電圧変化は,配 電系統の末端等電気的

に弱い系統に接続する場合に問題 となる。

周波数変動は系統全体の負荷追従能力に依

存す る。

また,風 力発電は,電 源力すなわち夏季

電力需要の ピー ク時に,90%確 率で定常的

に期待できる発電量が非常に小さ く,電 源

の供給能力 として期待できない,す なわち

キロワッ ト価値がないとされている。
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これらの課題に対 し,NEDOで は平成ユ2年

度の事業 として,

○ 風力発電電力系統安定化等調査

○ 蓄電池併設風力発電導入可能性調査

を実施 し,風 力発電出力の安定化方策 を確

立す るとしている。

「風力発電電力系統安定化等調査」では,

風況調査 を実施 し,複 数の風力発電による,

電圧および周波数の系統影響をシ ミュレー シ

ョンにより検討 し,マ クロな出力変動解消方

策を検討する。 また,本 調査 により風力発電

導入量算定の基礎資料が得 られ る。

「蓄電池併設風力発電導入可能性調査」で

は,複 数地点の風力発電 システムに新型電池

等を併設したシステムを構築 し,こ のシステ

ムを実際の風況条件下で運転することによっ

て,出 力の安定化効果 を実証するとともに,

コス ト評価や運用面での検討 を行 う。これに

より,蓄 電池併設風力発電 システムの有効 【生

を実証 し,出 力変動 を局所的に解消するため

の方策 を調査=する。

当所は,上 記プロジェク トのうち,「蓄電池

併設風力発電導入可能性調査」の受託研究を

実施する。

4.2洋 上風力発電の課題

風力発電は,わ が国でようや く定着 し始め

た段階にあ り,洋 上風力発電は次世代技術 と

いえる。 しか し,ヨ ーロッパの風力発電は既

に洋上で展開 し始めてお り,必 然の方向であ

るとも考 えられ る。ヨーnッ パでは10年 以上

も前に,既 に洋上 コンセプ トが戦略的に重要

な位置付けをされ,技 術開発 もその線上で実

施 されてきた。わが国 も,現 時点で将来を見

据えた風力発電の開発計画 を設定する必要が

あると考える。

① 日本沿岸地域の風況デー タの採取

日本の沿岸地域の風況データは,平 成11

年度NEDOプ ロジェ ク トで と りま とめ ら

れた。風力エネルギーの賦存量評価等に貴

重なデータである。 しか し,風 力発電用 と

してエネルギー評価 の立場で実測されたデ

ータはないので,実 際に立地点に即 したタ

ービン設計をす る際には未知のファクタが

多く,今 後,こ の観点か ら十分なデー タ採

取が必要である。

② 日本沿岸地域の風況に適 したタービン設

計技術の研究

日本沿岸地域の風況は,北 ヨーロッパと

は大幅に異なっていると予想される。その

場合,ヨ ーロッパで開発された超大形ター

ビンとは空力設計上の最適点がずれること

になる。 このことは陸上でも言えることで

はあるが,洋 上では超大形であるだけにこ

の差が重要になると考 えられる。この場合,

空力性能のみでな く,騒 音,フ ァウリング

(汚れ),台 風時・通常時の強度等 日本で固

有の検討が必要 となる。

③ 設置技術

ヨーロッパ(北 海)で は水深5～10m程 度

の浅い地域 で洋上 風力発電の適地が多い

が,日 本では,さ らに水深の大 きい地点で

の技術検討 を進めてお くべ きと考 える。筆

者は,最 終的には沖合での浮体式が適切で

あると想定 しているが,経 済性の枠内で成

立することが絶対条件 であり,そ のための

新技術,新 コンセプ トが必要であると考え

ている。ただ し,開 発手順 としては,当 初

は浅海に設置 し,経 験を積んでかち沖合に

でるべ きであろう。
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なお,洋 上風力発電プロジェク トには海

洋設備の技術が不可欠であ り,そ の導入が

必要である。国内には海底石油生産設備関

連のエンジニアリングに諸々のノウハ ウが

蓄積されてお り,洋 上風力発電への技術移

転を望みたい。

5.あ とが き

洋上風力発電は,デ ンマー クが実証第1号

機を2000年 秋に運転開始す るのを皮切 りに,

北ヨーロッパで一斉に実用機の設置が始め ら

れる。恐 らく,5年 後には現在の想像 を超え

る発展 を遂げていると思われる。わが国でも

風力発電が急速に発展 しつつあるが,是 非 と

も,洋 上風力発電の研究開発プロジェク トに

早期に着手で きることを祈 る。

欧米の風力発電技術 は,過 去20年 間で地道

な経験を積み上げることにより長足の進歩を

遂げて,極 めて高い技術水準に達 している。

従 って,わ が国で風力発電の技術開発 を推進

する上では,欧 米の研究機関等 と国際協力す

るのが最 も効率的であ り,重 要であると考 え

る。洋上風力発電技術 としては,わ が国特有

の課題 も多 く,従 って,欧 米と情報交換 しつ

つ,国 内の研究協力体制を強化 し,諸 課題 を

解決する努力を継続する必要がある。その場

合,決 して,ヨ ー ロッパの研究開発 と重複 し

た り,後 追いにならないよう,効 率的に推進

すれば,わ が国にも風力発電事業が本格的に

育つのではなかろうか。

当所は自主研究 として 「沿岸地域における

再生可能エネルギーの利用技術に関す る研究

開発」を実施 している。東京大学吉識晴夫教

授 をリーダ とす る 「研究委員会」を設置し,

風力発電分野のほか,広 い技術分野から第一

線の研究者の参加 を得てお り,わ が国の再生

可能エネルギーに関す る技術 ・市場に貢献す

ることを目標 としている。本研究委貝会の研

究成果は,改 めて別の機会に報告する。従っ

て,本稿は当所が単独 に調査 した ものであ り,

文責は全て筆者にある。
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〔調査研究報告〕

負荷集 中制御 システム実証試験

の成果 につ いて
一 酷 暑 日の 家庭 用 電力 ピー ク カ ッ トを 目指 して 一

田 中 賢 示((財)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)
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1.は じ め に

冷房需要の増加及びサー ビス産業の拡大等

に伴い,夏 季における最大電力は年々先鋭化

し,設 備稼働率(年 負荷率)は 低下傾向をた

どっている。電気は貯蔵することができない

ため,電 力需要のピークに合わせて設備 を建

設する必要があるが,環 境保全及び電源立地

長期化等の問題か ら,発 電所の新規建設は困

難な状況にある。このため,電 力負荷平準化

対策の推進が国家的課題 となっている。

一方
,わ が国は70年 代の2度 にわたる石油

危機 を契機に,省 エネルギー対策 を強力に進

め,産 業部門を中心にエネルギー消費効率の

大幅な改善を図った。 しかし,近 年のエネル

ギー価格の低位安定を背景 として,快 適性や

利便性 を追求す るライフスタイルの定着等の

影響で,民 生用分野におけるエネルギー消費

は高い伸びを示 してお り,電 力需要において

も年負荷率低下の大 きな要因となっている。

このような状況か ら,通 産省 ・資源エネル

ギー庁は,新 エネルギー ・産業技術総合開発

機構(NEDO)を 通 じて,家 庭用需要家のエ

アコンを制御する 「負荷集中制御 システム実

証試験」に着手,需 要家の反応 と最大電力の

抑制効果を検証するとともに,DSM技 術検

討委員会(委 貝長=塚 本修 巳 ・横浜国立大学

工学部教授)を 設置 して,試 験内容の検討及

び結果に対す る評価を行 うこととした。

2.負 荷集 中制御 システムの開発経緯

(1)DSMと は

電力負荷平準化に関す る言葉 としてよく目

にす るのが,「 デマン ドサイ ド・マネー ジメン

ト(Demand-SideManagement:DSM)」

であろう。DSMと は,電 力会社側か ら需要

家側に積極的に働 きかけて,電 気事業に とっ

ても社会全体 にとって も望 ましい需要(負 荷

のバターン及び大 きさ,品 質等)に 誘導する

計画を立案,実 施す ることをいう。DSMに

含 まれる電気事業の活動には,ボ トムアップ

や ピー クシフ トといったロー ドマネージメン

トの他に,新 規需要の拡大や戦略的省エネル

ギーを目的 とする諸方策の立案,評 価及び実

行が含まれる。欧米 を始め とす る先進諸国で

は,高 効率機器に対するりべ一 トやラベ リン

グ表示による省エネルギー,オ フピー ク時間

帯料金の設定によるピー クシフ トが挙げられ

る。なお,最 近の傾向 としては,ビ ルや事務

所等の省エネに関するサー ビスを包括的に提

供するESCO(エ ネルギー ・サービス・カンパ
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ニー)事 業の成長や,太 陽光発電や風力発電

といった再生可能エネルギーによって発電さ

れた 「グリー ン電力」を,DSMの メニュー

として需要家に提供するケースが見 られる。

(2)フ ェーズ1

負荷集中制御システム開発の歴史は古 く,

昭和61年 まで遡る。当時はまだ,DSMと い う

言葉 自体の意味が理解 されることはほとん ど

なかった。鹿児島市内の住宅及び商工業地域

にて実施 されたフェーズ1は,家 庭用及び業

務用エアコンの制御に対す る需要家の反応 と

最大電力抑制効果 を検証す ることを目的 とし

て,平 成5年 まで行われた。その結果,家 庭

用に関 しては,室 温の上昇 を招かず,制 御キ

ャンセルが少ないとい う点で,12分ON・3分

OFFに よるパ ターンのエアコン制御が最 も

需要家に受け入れ られやす く,同 時に1～2

%の 最大電力抑制につなが ることが確認され

た。ただ,試 験に参加 した需要家か らは経済

的なメリッ トを求める声が多 く,適 切な料金

制度下におけるエアコン制御のあり方 とい う

課題が残った。

(3)フ ェーズII

「料金メ リッ トと組み合わせ ることで
,更

なる最大電力の抑制 を促進できないか」。そん

な期待 を抱いて,負 荷集中制御 システムは次

のステップへ進むこととなった。一方,そ れ

に伴 って,需 要家への情報提供 をどのように

行 うか という問題が発生 した。そこで,エ ネ

庁及びNEDOは,平 成2年,フ ェーズ1と 並

行 して需要家情報ネットワー クシステムに関

する要素研究(フ ェーズII)を 電力中央研究

所に要請,多 機能電力計や需要家宅内表示器

等の開発 を行った。か くして,平 成6年,双

方向通信による負荷集中制御 システム実証試

験(フ ェーズIII)が実施 されることとなった。

3.負 荷 集 中制 御 シス テム 実証 試験

(フ ェー ズIII)

(1)概 要

負荷集中制御 システム実証試験(フ ェーズ

III)は,電 力負荷平準化 と高度情報化社会 を

指向するための双方向通信方式を採用,制 御

センター(営 業所)に 設置する電算機や伝送

装置及び需要家宅に設置する需要家端末(H

TU),通 信機能付電子メーター(WHM),

宅内表示器,エ アコン制御ユニ ット等により

構成 される。制御センター と需要家宅 を結ぶ

伝送路は,光 ケーブル と同軸ケーブルを用い

たハ イブ リッ ドシステムで形成 され,64kbs

の通信速度によ り情報通信が行 われる(図1

参照)。 また,エ アコン制御については,需 要

家のエアコンを改造することなく制御で きる

方法 として,リ モコンとエアコンの受光部 と

の間にエアコン制御ユニットを設け,制 御セ

ンターから無線で需要家のエアコンの設定温

度 を変化 させ るこ とで室外機の入/切 を行

い,結 果を伝送路の双方向通信 を利用 して確

認す ることとした。(表1参 照)

(2)試 験期間及び試験場所

実証試験 は,最 大電力が突出 している7

～9月 の平 日を対象に,平 成6～11年 度にか

けて行われた。なお,平 成6年 度はシステム

設計 と試験設備の構築を手がけ,平 成7年 度

か らデータの収集 を開始 した。また,試 験場

所は,九 州電力前原営業所の供給エ リアであ
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図1負 荷集中制御システム構成

表1負 荷集中制御システム実証試験の概要

項 目

試 験 期 間

実 施場所

実 施 内 容

実施 規模

内 容

平 成6年 度 ～平成11年 度(6年 間)… …7月 か ら9月 の平 日

福岡市西区今宿,周 船寺地区(九 州電力前原営業所管内)

低圧電灯契約の需要家を対象
○間接負荷制御試験

電力会社と需要家間を伝送路で結び,需 要家宅に設置した宅内

表示器(テ レビ)を 通して,
・需要家の電気使用状況

・電気使用工夫アドバイス

・ピーク電力調整に協力した場合の需要家メリット

等の情報を提供することにより,需 要家の電気使用がどのよう
に変化するかを検証する。

○直接負荷制御試験

上記試験と同様に電力会社から情報提供し,需 要家自らが電気

機器の使い方を工夫するとともに,需 要家のエアコンを電力会

社から制御 し,負 荷平準化効果を検証する。
○ロー ドサーベイ試験

需要家の電気使用量を毎時間計測する。

1,200戸 程 度

○間接 負荷 制御 試験 … ・

○直接 負荷 制御 試験 … ・・

○ロー ドサーベ イ試験 ・

・…400戸 程 度

…400戸 程 度

… ・400戸 程 度

る福岡市郊外の住宅地域(今 宿・周船寺地区)

が選定 された。

(3)試 験規模及び制御効果の評価

試験場所の低圧電灯契約の需要家の中から

約1200戸 を抽 出 して,各 々 約400戸 の3つ の グ

ループ(間 接負荷制御 グループ,直 接負荷制

御 グ ル ー プ,ロ ー ド ・サ ー ベ イ ・グ ルー プ)

に分けた。これは同一気象条件下において,

負 荷 制 御 グ ル ー プ と ロー ド ・サ ー ベ イ ・グ ル

一プを比較 して,制 御効果を顕在化する必要

があるためで,ロ ー ドカーブの等価性を検証

した うえ で,1グ ル ー プ の 必 要 戸 数 を400戸 と

決定 した。 さらに,各 グループでの比較 を行

う試験項 目については,2つ の小グループ(約

200戸)に 分 け て 試 験 を行 っ た。
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制御効果は,直 接 または間接負荷制御 グル

ープ とロー ド・サーベ イ ・グループ間のロー

ドカーブを比較 し,需 要家1戸 当たりの平均

電力の差 を求めた。なお,需 要家の行動形態

を把握す るために,ア ンケー ト調査 を実施 し

た(図2参 照)。

●一 騨一 ロー ド・サーベ イ・グルー フ
kW

・・の鱒 負荷制御 グル ー プ

制御 効果

図2評 価手法の概略図

時間

(4)間 接負荷制御及び直接負荷制御

フェー ズIIIのポイン トは,直 接負荷制御の

有効性 を確認す るために,新 たに間接負荷制

御 を導入したことである。間接負荷制御 は,

「電気の使われ方や省エネへの協力等の電力

情報を提供 したうえで,通 常の電気料金 より

も高めに設定 した試験料金によって,需 要家

の自主的な電力消費量の低減 を促す」もので,

それに対 して 「電力情報及び料金情報の提供

に加えて,電 力会社から需要家のエアコンを

直接制御 して電力消費量 を抑制す る」のが直

接負荷制御 である。電力情報及び料金情報は,

制御センターから伝送路 を経て需要家宅の宅

内表示器に送 られる。

(5)試 験料金及び協力金

料金による効果を検証するためには,試 験

料金 をどのように設定す るかが最大の課題で

あった。そこで,電 力中央研究所の協力 を得

て限界費用理論 を用いたシミュレーションを

実施,ピ ー ク時間帯(夏 季昼 間帯で,電 気が

最 も多 く使用 される時間)を 現行料金の4倍

に設定 した。なお,こ れより格差の小さい2

倍のグループも設けて,需 要家の反応を検証

す ることとした。

また,試 験料金の設定に伴 い,需 要家が電

力消費量を抑制 した分 を還元する方法につい

てDSM技 術検討委貝会で検討 した結果,「 ピ

ー ク抑制の度合い」に応 じて協力金 を支払 う

こととなった。計算は個々の需要家について,

試験期間のピー ク時間帯の使用量 を前年同月

(基礎データ値)と 比較 し,ピ ー ク抑制量に

試験料金(2倍 または4倍)と 通常料金の差

を乗 じて算定す ることとした。図3に 需要家

へ提供 した電力情報内容例 を示す。

需要家の電気使用状況 試験用の電気料金単価 電気使用工夫アドバイス

本 日の電気使用状況(最大日比較) 本日の電気料金単価
[力誘 雛 貌 、う■

kWh 13時現在
一 円/kWh (料金)

0

ごσりσ-

一

典1
●=

輪'

一 本 日

_最 大 日覧
97/8/8

三

レ …9藩頚

100

50

一

一

23円

刷 92円 一 試験

_通 常

ロ ピーク帯
23円(13時 ～

騰 薫轍
の20～30%,

褐
,o

I'1
16時)

II 1唇

17時)

量1 部屋から逃げる熱の

0 6121824時 0 6121824時 約10%は 窓 を通 じての ものです。

図3需 要家へ提供 した電力情報内容例
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4.実 証試験の結果

(1)気 象状況及び最大電力への影響

実際に試験データを収集 した平成8～11年

度では,8年 と10年度が猛暑で9年 と11年度

が冷夏傾 向を示 した。なお,夏 季の最高気温

が1℃ 上昇す る と,最 大電力 は九州全体 で

50～60万kW程 度増加する。

この傾 向は,家 庭用需要家では,外 気温が

26～33℃ の間で1℃ 上昇することに,1戸 当

た り平均70Wの 電力消費量の増加 として現

れ,特 に30℃ 以上において負荷制御によるピ

ー ク抑制効果が顕著であることがわかった。

(2)間 接負荷制御 によるピーク抑制効果

気象状況が ピーク抑制効果 に及ぼす影響か

ち,ピ ー ク時間帯の最高気温が30℃ 以上の 日

を対象 として,ロ ー ド・サーベ イ ・グループ

とのロー ドカーブを比較,15時 断面において

1戸 当た り平均1約80Wの ピー ク抑制効果が得

られた(図4参 照)。 これを平成8～11年 度で

比較 したところ,各 年度 とも7年 度の基礎 デ

ー タ値よりもピー ク時間帯の電力使用量が減

少 してお り,需 要家の間に節電意識が定着 し

ていることが うかがえた。

一方 ,需 要家アンケー トによると,具 体的

な節電方法 として,「エアコンを使用 しなかっ

た」や 「エア コンの代 わりに扇風機 を使用 し

た」「エア コンの設定温度を上げた」等の回答

が多く,需 要家が 自主的に電気使用の工夫を

行 っていることがわかった(図5参 照)。

(3)直 接負荷制御によるピーク抑制効果

間接負荷制御試験 と同様に,直 接負荷制御

グループ とロー ド・サーベイ ・グループのロ

ー ドカーブを比較 したところ,1戸 当たり平

均約30Wの ピー ク抑制効果が得 られた(図6

参照)。直接負荷制御の手法 として,フ ェーズ

1で 得 られたパターン(12分ON・3分OFF)

でエア コンを入/切 制御 する 「ON/OFF制

御」 と,エ アコンの設定温度を一定に して運

転す る 「温度一律制御」の2種 類を実施 した。

その結果,3カ 月全体では温度一律制御の方

が省エネルギー となるものの,酷 暑 日に限る

と逆にON/OFF制 御の方が優 れていること

がわか った。
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この ことか ら,酷 暑 日であるかそうでない

かによって,エ アコン制御手法を使い分ける

方が効果的であることが確認された。

直接 負荷制御 グループの需要家に対 して

は,電 気使用の工夫状況に加 えてエアコン制

御の受容性について尋ねた。すると,エ アコ

ン制御 を 「楽 に受け入れ られた」や 「我慢 し

て受け入れられた」と答えた需要家が多数を

占め,「 我慢できずに制御 をキャンセルした」

という割合 は少数であった(図7参 照)。

㈲ 自主的な電気使用の工夫による影響

間接負荷制御 と直接負荷制御の2つ の手法

の優劣 を競 うのが実証試験の目的ではないこ

とは前述 したとお りである。 しか し,当 初の

予想 と異なり,参 考 とす るはずの間接負荷制

御の方がピー ク抑制効果が大きいとい う皮肉

な結果 となった。

この理由を需要家アンケー トにて分析 した

ところ,間 接負荷制御の需要家は自主的に電

気使用の工夫 を心がけてお り,一 方,直 接負

荷制御の需要家はエアコン制御を電力会社に

電 力[kW]n=293
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図6直 接 負 荷 制 御 結 果
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依存 していて,ど ちらか とい うと電気使用の

工 夫に関 しては受動 的であることが わか っ

た。つ まり,稼 働 していないエアコンと(動

いて)制 御されているエアコンを比較 してい

たわけで,当 然の結果であるといえる。

この対策 として,平 成11年 度に間接負荷制

御 グループ と直接負荷制御 グループの需要家

の一部 を入れ替 えて,電 気使用の工夫意識が

定着 していると思われ る間接負荷制御グルー

プに対 してエアコン制御 を実施(新 直接),そ

の代わ りに直接負荷制御 グループのエアコン

制御 を中止 した(新 間接)。 すると,間 接負荷

制御が約50W,直 接負荷制御が約80Wと いう

結果になった。

これは,従 来の間接負荷制御 グループの需

要家が,電 力会社か らのエアコン制御に依存

することな く,継 続 して自主的に電気使用の

工夫に努めたため と思われる(図8参 照)。

⑤ 料金情報の影響

ピー ク抑制効果に占める料金情報の影響 を

調べ るため,平 成10～11年 度の2年 間,間 接

負荷制御グループのうち,一 方のグループに

対 して試験料金の適用 を中止 したが,顕 著な

ピーク抑制効果の差は見 られなかった。

試験開始当初は,試 験料金が通常の2倍 や

〔W〕
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果

直 接 新 間接
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図8

間 接 新 直 接

n=157n=135

グループ入替による効果推移
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4倍 に新 しく設定されたことから需要家の注

意を集めたが,次 第に料金格差を意識しなく

なったと思われる。なかには,試 験料金が適

用 されていないことを知 っていて も,「発電

所 を新 しくつ くらな くて済むのなら」 と自主

的に節電に協力す る需要家 もあった(図9参

照)。

(6)酷 暑 日が連続 した場合の負荷制御手法

平成10年 度は猛暑で,8月6日 には九州電

力の最大電力が2年 振 りに更新 した。 この前

後1週 間は気温が30℃ を超える酷暑 日が連続

して発生 したため,需 要家の電気使用の工夫

意識が薄れエアコンの稼働台数が増加,ピ ー

ク抑制効果は減少 した。

そこで,平 成11年 度は酷暑 日が連続する機

会をとらえて,通 常 とは異なる節電情報の提

供 を行 い,更 なる電気使用の工夫 を訴えたと

ころ,ピ ー ク抑制効果の減少に歯止めを掛け

ることができた(図10参 照)。
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5.実 証試験の評価

(1)自 己評価の仕組み

今回の実証試験の大 きな意義 は,双 方向通

信 を利用 して需要家 自身の電気の使い方をリ

アルタイムに表示 しなが ら,電 力消費量の削

減 を求めたことである。

その結果,自 主的な節電意識が外部からの

エアコン制御 に勝 る,と いう現象を引き起 こ

した と考えれられ る。誰でも経験があるだろ

うが,良 くできた時の試験の答案用紙は,早

く採点 して返してもらうのが待 ち遠 しく感 じ

たはずである。実際に,宅 内表示器に表示さ

れる様々の電力情報のなかで,需 要家が最 も

多 く見ていたのは 「本 日の電気使用状況」で

あることが,ア ンケー トの結果か らわかった。

つまり,需 要家が 自分の 目で電力使用量を確

かめることで,節 電の度合いを評価できる『仕

組み』を作 り,そ の有効性 を示 したのである。

(2)効 果的な負荷制御手法

最高気温が30℃ を超すような暑い日が続 く

と,建 物の内部に熱が蓄えられるとともに,

需要家 自身が暑さに負けてエアコンを使用 し

始めるため,ピ ー ク抑制効果は減少する。 日

頃は何 とか持 ちこたえていても,本 当に暑 く

なれば節電意識 も何処かへ吹っ飛んでいって

しまう。

従って,日 頃から需要家に対 して電力負荷

平準化への理解 と自主的な電気使用の工夫意

識の定着 を図 り,最 高気温が30℃ を超すよう

な酷暑 日に,タ イム リーに電力情報や料金情

報を提供 したうえで,エ アコン制御 を行 うの

が効果的であると考えられる。

(3)意 識と快適性の感 じ方

一般的に,人 が温熱環境及び空気環境にお

いて快適と感 じる要因には,気 温や湿度はも

ちろん,着 衣量,作 業量の他 に空調 システム

への期待感や温度制御への参加意識が存在す

るという。例えば,自 分が事務所のエア コン

のリモコンを持 っていて,「何時でも設定温度

を変えられる」 と思 うだけで,か な り快適性

が増すのである。

今回,実 証試験の一環 として,エ アコンメ

ーカーの実験室にて快適性の感 じ方に関す る

実験 を行 ったが,エ ア コンの設定温度 を28℃

に保った室内は,決 して快適であるとはいえ

なかった。このことか ら,試 験に参加 した需

要家が,多 少の我慢はあったにせ よ,エ ア コ

ン制御 を受け入れることができたのは,節 電

意識 と実証試験への参加意識があったか らと

考えられる。

6.お わ り に

「電気事業審議会基本政策部会電力負荷平

準化対策小委員会」は,平 成9年12月 に取 り

まとめた中間報告の中で,1996年 から2010年

までに1,696万kWの 負荷平準化効果 を有す

るピー クシフ ト,ピ ー クカッ トの増分を目標

とす る方針を打ち出したが,こ れを達成す る

ためには,民 生部門における電力負荷平準化

対策の推進が不可欠であることは言うまでも

ない。しか し,こ のことを一般需要家に理解

してもらうのは容易ではない。例 えば,省 エ

ネルギーの必要性を頭の中では何 となく理解

できて も,そ れを石油 タンカー何隻分 とか,

東京 ドーム何杯分 とか言われても,い ま一つ

実感が湧かず,実 際の省エネ行動に結びつ き

第23巻 第2号(2000)
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に くい。

従 って,国 民一人ひ とりが自分の問題 とし

て電力負荷平準化の重要性 を認識 し,自 主的

に取 り組むようにす るためには,個 人の電力

使用状況 を見せ て具体的な節電方法を示す と

いう,手 間暇のかか る方法 を根気強 く続ける

ことが効果的であり,今 回の負荷集中制御 シ

ステム実証試験は,そ の先鞭 をつけたといえ

よう。
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〔調査研究報告〕

高効率廃棄物発電技術に関する検討

一500℃ 級プ ラン トの実用化 に向 けての考察 一

大 森 伸 二 僻匿望嘘識鎗議餅禰獺)

1.は じ め に

廃棄物発電は,わ が国のエネルギー政策上,

新エネルギーの中で最大規模の導入 目標が

掲げ られ,2010年 で500万kWの 導入が期待

されている。 しか し,発 電出力に直接影響す

る発電効率は,過 去の過熱器(SH)管 腐食の

経験か ら蒸気温度が300℃ 程度 に抑 えられて

きたため,全 国平均では10%以 下 と低い値 に

留 まっている。 したがって,こ れか らの廃棄

物発電においては,昨 今重視 される環境問題

への対応はもちろんのこと,高 効率でエネル

ギー回収の行 える技術 の開発が望 まれてい

る。

当研究所は,平 成4年 度 よ り新エネル ギ

ー ・産業技術総合開発機構(NEDO)の 委託

研究 「高効率廃棄物発電技術開発/最 適 トー

タルシステムの研究」 を通 して,廃 棄物発電

の高効率化に向けたシステム最適化 の検討を

行ってきた。 さちに,平 成11年 度には本研究

に関連したNEDOプ ロジェク ト 「高効率廃棄

物発電技術開発/パ イロッ トプラン トによる

実証試験」のデータを取 り入れ,一 連の研究

を終了できた。本稿では前述の研究成果か ら,

廃棄物発電の現状,な らびに高効率化技術を

導入 した場合の性能および経済性について報

告 す る。

2.廃 棄物発電の現状

冒頭でも触れたが,表1に 示す とお り,廃

棄物発電はわが国のエネルギー政策上,新 エ

ネル%`一一として位置づ けられ,平 成10年 改訂

の 「長期エネルギー需給見通 し」において,

新エネルギーの中で も最 も大 きな役割が期待

されている。

設備数から言えば,平 成10年 度における全

国の廃棄物処理施設数約1,900施 設のうち,廃

棄物発電設備 を設置しているのは,約1割 の

180施 設である。発電設備付 き焼却施設は,平

成6年 度ごろよ り年間約10万kWに 及ぶ容量

増加があったが,平 成10年 度現在の導入量は

なお約93万kWに 留 まってお り,長 期エネル

ギー需給見通 しに挙げられた目標値の達成が

懸念されている。(図1参 照)

廃棄物発電の効率は,蒸 気条件に大 きく左

右 される。わが国での本格的な廃棄物発電プ

ラン トは,昭 和40年 完成の大阪西淀工場(200

t/d×2基,出 力5,400kW)が 最初で,そ の焼

却炉ボイラの蒸気条件 には350℃ ×2.35MPa

(24ata)(発 電端効率約20%)が 採用された。

しか し,同 施設のボイラ過熱器にチューブの
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表1新 エネルギー供給の見通 し

年 度 2010
1990 1996

区 分 基準 ケース 対策ケー ス

太陽光発電(万kW) 0.9 5.7 23 500

(万kl) (0.2) (1.4) (6) (122)

太陽熱利用(万kl) 126 104 109 450

風力発 電(万kW) 0.3 1.4 4 30

(万k1) (0.1) (0.6) (2) (12)

廃棄物聚電 〈万kW> 48 絃ヨ al3 5aな

新 エ ネ ル ギ ー
〈万k…) <44> 《鋤 {2a2> 〈66幻

廃棄物熱利用(万kI) 3.7 4.4 12 14

温度差エネルギー等(万k1) 1.8 3.3 9 58

黒液 ・廃材等(万kl) 503 490 517 592

合 計(万kl) 679 685 940 1910

(一次エネルギー総供給に占め る割合) (1.1%) (1.3%) (3.1%)

従来型エネル ギ
ーの新利用形態

(広義の新 エネ
ル ギー)

コジ ェネ レー シ ョン(万kW)

(ス チー ム ター ビン を除 く)

クリーンエネルギー 自動車(万 台)

燃 料 電 池*(万kW)

199

0.1

0.9

385

1.2

1.6

213

28

55

1002

365

220

*燃 料電池の うちコジェネレー ションタイプの ものは、 コジェネ レーシ ョンの内数 としても計上。

出典:総 合エネルギー調査会総合部会基本政策小委員会需給部会資料(平 成10年6月11日)

(万kW)
1GO

90

80

70

60発

電
規50
模

40

30

20

IO

0

平成6年 度 平成7年 度 平成8年 度 平成9年 度 平成10年度

(注)発 電規模 には複合 発電(ス ーパーごみ発電)方 式 による出力 を含 まない。

出所:資 源エネルギー庁 資料。

図1廃 棄物発電導入量の推移
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焼損事故が頻発 し,そ のためそれ以降の焼却

炉ボイラの蒸気温度は300℃ 以下が採用 され,

発電端効率は10%前 後に留まっていた。

近年になって高効率化の必要性が再認識 さ

れ,350℃ 以上の蒸気温度 を有す る廃棄物発電

プラン トが建設 され るよ うにな ってきてい

る。その最初の事例が東埼玉資源環境組合第

1工 場発 電所(出 力12,000kW,蒸 気 温 度

380℃,発 電端効率20.8%,1995年 完成)で あ

り,わ が国ではじめて発電端効率20%を 突破

した。以降,400℃ ～450℃ 級プラン トの建設・

計画が相次 ぐようになった。参考 までに,図

2に ス トーカ炉による廃棄物発電システムの

フロー例 を示す。

近年に至 り蒸気条件の高い高効率プラン ト

が建設されて きてはいるものの,わ が国の廃

棄物発電プラン トの発電端効率は全国平均で

未だ10%以 下であ り,通 常の化石燃料を主体

とした事業用火力発電プラン トにおける値が

45%以 上にも達 していることを考 えると非常

に低 い値である。これは,小 規模設備が多い

ことに加え,前 述のとお り蒸気温度が制限さ

れてきたこと,排 ガス系統の熱回収が不十分

であったこと,復 水器は空冷式が多いことな

どシステム上の理由が挙げ られる。

3.高 効率化 に関す る検討

(1)検 討の対象 ・手法 ・範囲

廃棄物発電には,従 来型(ス トーカ炉など)

と次世代型(ガ ス化溶融炉など)が あり,と

もに高効率化のための検討が行われている

が,本 検討では従来型(ス トーカ炉)を 対象

としている。

従来型の廃棄物発電技術 における効率向上

の基本的方向性 としては,シ ステムの最適化

にある。例えば,蒸 気温度の高温化,タ ー ビ

ン出口排気圧力の低下(真 空度の上昇),給 水

蒸 気条 件500℃100kg/㎝f級

蒸気分岐管

こみ クレー ン

投 入 ス テ ー ジ

。 壌 .「

スー パー
ドラム ヒー タ

ドラムへ

陶

ボイラ

図

夕一ビン発電機

鷲 三.。,東薦 力
着 配電線

麟
ス トー カ

こみピッ ト

出所:NEDO資 料

講湖 曽 復水器

エ
コ
ノ

マ
イ
ザ

」
凶
図
図
図
[

脱気器 復水タンク

馨 反応

蒸発塔 礁 蕪ス
ろ過式集塵器

… 脱硝

反応塔

韓

騨

灘

襖爾

灰押出し装置〔=====コ
灰 クレー ン

蕊.

灰 ピッ ト

誘引送風機 煙突

図2廃 棄物発電システムの フロー例
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加熱段数の増加など()で ある。以上の中から

どれを採用す るかは,要 因分析などを行い,

経済性も加味して最適 と判断される方法 を採

用することが必要である。

上述 した高効率化手法を踏 まえ,本 検討 で

は蒸気条件の向上 による高効率化 に注 目し

て,500℃ ×9,8MPa(100ata)の 蒸気条件の実

用化 を目指 し,蒸 気条件の変化が効率及び経

済性に与える影響 を検討 した。 また,効 率お

よび経済性は規模によっても大 きく影響 を受

けるため,100t/dか ら1800t/dま での各 ごみ処

理規模において試算 を行 った。

(2)検 討 条 件

表2に,主 な検討条件を示す。本検討では

蒸気条件 の設定について,例 えば蒸気温度

500℃ の場合,蒸 気圧力は9.8MPa(100ata)

とい うように蒸気温度 と蒸気圧力は対 として

行 った。今後,蒸 気温度のみの記述があった

場合,対 応する蒸気圧力は下表の とお りであ

る。

蒸気温度(℃) 蒸気圧力

300 2.65MPa(27ata)

400 3.92MPa(40ata)

450 5。88MPa(60ata)

500 9.81MPa(100ata)

また,本 検討では蒸気条件 と効率 ・経済性

の関係をみることを主眼においてお り,特 記

のない限 り,基 本的に復水器は空冷式,灰 溶

融設備はないもの として検討 した。

なお,各 要因の効率 に及ぼす影響に関して

は,本 研究で協力頂いたメー カ独 自の試算に

加 え,当 所で作成 した性能検討プログラム,

経済性検討プログラムを用いて検討 した。性

表2主 な 検 討 条 件

項 目 条 件

ご み 処 理 規 模(t/d) 100,300,600,1200.1800

蒸 気 条 件

300℃ ×2.65MPa(27ata)

400℃ ×3.92MPa(40ata)

450℃ ×5.88MPa(60ata)

500℃ ×9.81MPa(100ata)

ボイラ出ロガス温度(℃) 220

ボ イ ラ 出 ロ ガ ス02(%) 80

減 温 塔 出 口 温 度(℃) 150

排ガス再加熱器出口温度(℃) 210

復 水 器 真 空(形 式)
4.9kPa～24.5kPa

(0,05ata～0.25ata)

排 ガ ス 処 理 装 置 バ グフィルタ ・脱硝 装置

ご み 発 熱 量 8.8MJ/kg(2100kca1/kg)

能検討プログラムはボイラと蒸気タービンの

熱 ・物質収支計算を中心 としたものであり,

経済性検討プログラムは,建 設費 ・必要経費

等の経済性検討 を可能 とした ものである。

(3)性 能検討結果

図3に,蒸 気条件別に見たごみ処理規模 と

発電端効率の関係 を示す。

ごみ処理規模1800t/dに おいて,蒸 気条件

500℃ ×9.8MPa(100ata)で 発 電 端 効 率

27.4%が 最高値 となった。復水器 を水冷式に

してタービン背圧 を低下 させ ることにより,

ごみ処理規模にもよるが発電端効率は1～3%

上昇する。上記の条件で復水器を水冷式にす

れば発電端効率は30.6%に も達す る。また,

図 より,大 規模プラン トになるほど蒸気条件

の向上による効率向上の割合が大 きくなるこ

とが分かる。

蒸気条件のうち,蒸 気温度の高温化はごみ

処理規模 に関係な く確実に効率向上にっなが

るが,蒸 気圧力の高圧化は小規模プラン トに

おいては必ずしも効率向上につながらない。
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図3ご み処理規模 と発電端効率

表3蒸 気圧力の変化による効率変化

ごみ処理規模300t/d蒸 気温度500℃

蒸 気 圧 力 9.81MPa
(100ata)

5.88MPa
(60ata)

タービン内部効率(%) 78.3 80.2

発 電 端 効 率(%) 25.9 27.4

送 電 端 効 率(%) 20.3 22.9

発 電 出 力(副 7,910 8,350

所 内 電 力(kW) 1,70! 1,666

所 内 率(%) 21.6 20.0

例 え ば 図3に お い て,100t/d規 模 で は500℃ ×

9.8MPa(100ata)の ほ う が450℃ ×5.88MPa

(60ata)よ り も効 率 が 低 くな って い る。 こ れ

は,小 規模 プ ラ ン トに使 用 さ れ る小 型 タ ー ビ

ン で は,タ ー ビ ン翼 端 か らの 蒸 気 漏 洩 が効 率

を支 配 す る よ うに な り,蒸 気 圧 力 を 高 め て も,

漏 洩 損 失 の 増 加 に よ りター ビ ン 内 部 効 率 が 低

下 す るた め,効 率 向上 に つ な が ら な い こ とが

あ るか ら で あ る。例 え ば,表3に 示 す とお り,

ご み 処 理 規 模300t/dに お い て500℃ ×9.8

MPa(100ata)の 蒸 気 条 件 か ら 圧 力 の み5。88

MPa(60ata)に 低 下 させ る と ター ビ ン 内 部 効

率 が 向上 し,発 電 端 効 率 が 向上 す る とい う試

算 も あ る。 当 所 が 行 っ た過 去 の検 討(2)には150

t/d程 度 以 下 の 規 模 で は,450℃ ×6.9MPa(70

ata)で 効 率 は 最 高 値 を と る と い う報 告 が あ

る。 各 プ ラ ン トメー カの 設 計 思 想 な どに も左

右 され る が,今 回 の検 討 結 果 か ら も,600t/d程

度 以 下 で は9.8MPa(100ata)よ りむ し ろ若 干

低 い 圧 力 に お い て最 高 効 率 が 得 られ る もの と

考 え られ る。

(4)経 済性検討結果

廃棄物発電設備におけ る発電原価は,通 常

の発電プラン トのように全ての設備が対象 と

される訳ではな く,ボ イラ出口の蒸気過熱器

以降蒸気タービン発電設備部分に係 る設備を
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対象 として算出される。そのため,設 備費の

うち蒸気過熱器の比率が高 くな り,本 検討の

ような蒸気温度の高温化に伴い同部の面積増

加 と高級材料使用が必要 となる場合,そ のた

めのコス ト上昇度合いが大 きくなる。さらに,

高効率化のメ リッ トとして考えられる売電収

入は,発 電原価の定義上,収 入 として反映さ

れない。したがって本検討の場合,ご み処理

のための設備 も含めた全設備を対象 とし,ま

た売電による収入も反映できる 「ごみ処理単

価」 を用いて経済性の評価 を行 った。ごみ処

理単価 とは年間経費(資 本費+年 間ランニン

グコス トー売電収入)を 年間ごみ処理量で割

ったものである。なお,本 検討におけるごみ

処理単価 にはごみの搬入,灰 の搬出等にかか

る費用は含まれていない。

図4に,ご み処理規模 ごとの蒸気温度 とこ
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図4蒸 気温度 とごみ処理単価

み処理単価の関係 を示す。ごみ処理単価はス

ケールメ リッ トにより規模が大きくなるほど

小 さくなる。1200t/d以下では400℃ から450℃

において最 も小さな値 とな り,1800t/dに おい

て500℃ が最 も小 さな値 となった。また,ご み

処理規模が大 きくなるに従って蒸気条件の向

上によるメリットが大 きくなる。1800t/d以上

の規模になればさらに蒸気条件向上の経済的

メリッ トが大きくなってい くものと思われる。

なお,蒸 気温度 を高温化 して も大規模プラ

ントを除いて経済的メリットが出ないのは,

500℃ 程度の温度域にな ると蒸気過熱器の面

積が著 しく増大 し,そ のためにボイラの構造

を変更せ ざるを得ないこと,さ らに過熱器の

腐食進行度が大 きいため高級材料の使用が不

可欠なことと要約 される。その他の要因も含

め,主 なコス トアップの理由を挙げ ると以下

の とお りである。

・ボイラがテールエン ド型になる

ことによる建屋構造の変化 と大

型化(図5参 照)

(建屋の構造は,蒸 気温度が高

くなると過熱器面積が増大 し,

ボイラが高さ方向に伸びるイン

テグラル型か ら奥行 き方向に伸

びるテールエン ド型になるため)

・蒸発管の温度上昇に伴 う金属溶

射,肉 盛 り等による加工範囲の

増大

・過熱器の重量 ・面積の増加およ

び高級材料使用

500

一82一

・高圧蒸気配管および諸弁の高級

材質採用

・蒸気条件向上に伴う修繕費の増

加
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34m

一次過熱器

レ

エ コノマ イザ

(a)イ ン テ グ ラル型 ボ イ ラ

蒸 気 条件=300℃ ×2.65MPa(27ata)

図5

車

3m

咽 図図図

鑑
勢スLワ

踏

一次過熱器

二次過熱器

三次過熱器

(b)テ ー ル エ ン ド型 ボ イ ラ

蒸 気 条 件:500℃ ×9.8MPa(IOOata)

ボイラ基本構造図例(600t/d)

(5)中 小規模 プラン トへの500℃ 級蒸気導入

の方策

中小規模500℃ 級プラン トの経済性 を上げ

るためには,建 設費,ラ ンニングコス トなど

の削減および売電収入の増加が必要である。

以下にその方策の具体的検討 を行 った結果を

述べ る。

① 建設費,ラ ンニングコス トの低減

NEDOで は高効率廃棄物発電技術 開発の

一環 として
,500℃ 級プラン ト実用化に向けた

過熱器,蒸 発管の耐腐食性材料開発 を行って

きた。今回,そ の開発材料の一部について経

済性検討 を行 った。検討パ ターンおよび結果

を図6に,検 討条件および材料特性 を表4,

表5に 示す。 なお,図 中のSH設 備費 ・修繕

費比率 とは,バ ター ン①を1と したときの②

～④のSH設 備費 ・修繕費の相対値である。

開発材料は性能面で既存材料 と比較 して優れ

ている上に,2次 過熱器および3次 過熱器 と

もに開発材料 を使用 した組み合わせが最 も経

済的 となった。
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検討パターン ① ㊧ ③

二 次 過 熱 器SUS310JISUS310JlH齢 臼期

(百 万円/年)

400

④

HR30M
三 次 過 熱 器Alloy625JHN24Alloy625JHMR4

350

網掛けは開発材

図6SH開 発材経済性評価
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150

しかし,全 設備費に占める過熱器設備費は

数パーセン トと小 さく,過 熱器材料開発によ

るコス トダウンだけで蒸気条件向上による全

体 のコス トア ップ分 を吸収す るこ とは難 し

い。土建費等を含めた全体的な建設費の低減

が必要 となる。建設単価(ご み処理量t/dあ た

一83一



表4SH経 済性評価条件

ごみ処理規模(t/d) 120

耐 用

年 数 頚

二次過熱器 SUS310J1=16年

HR30Mニ25年

三次過熱器 Alloy625=5年

JHN24=9年

蒸 気 条 件 500℃ ×9.8MPa(100ata)

復 水 器 形 式 空冷式

復 水 器 真 空 24.5kPa(0.25ata)

※ 腐食代 を5mmと し,過 熱器管耐用年数 をパイ ロッ

トプ ラン ト(13800時 間)の 試験結果 よ り推 定

表5材 料 特 性

規格名 代表組成 備 考

SUS310J1 25Cr-20Ni-Nb ボイ ラチ ュー ブ用材料

HR30M 28Cr30Ni-IMo NEDOプ ロジェ ク ト開
発 材料

Alloy625 21Cr-62Ni-9Mo-4Nb 高温用チューブ材料,火
炉 壁肉盛材 で実績 多い

JHN24 20Cr-56Ni-18Mo-1Nb NEDOプ ロジェ ク ト開
発材料

りの建設費)を 変化 させた場合のごみ処

理単価の変化 を図7に 示す。一般に,建 設

単価は大規模になるほ ど低 くな り,規 模

と建設単価の関係はある関数で表す こと

がで きる。 ここではべ一 ス として600t/d-

300℃ の建設単価 を3通 り設定 した。他の規模

の建設単価 はこの単価をもとに前記関数より

推定 し,ご み処理単価を求めている。建設単

価が低いほど蒸気条件の向上によるメリット

が大 きくなることが分か る。

ランニングコス トに関 しては,修 繕費がそ

のほとんどを占め,蒸 気条件 を上げればその

割合は増加す る。例 えば蒸気条件500℃ ×9.8

MPa(100ata)で は ランニングコス トの約9

割を修繕費が 占めるという試算結果 もある。

機器の一層の信頼性向上,長 寿命化などによ

る修繕費の低減が望まれる。

② 効 率 向 上

売電収入を増加 させ るには効率の向上が有

効である。効率向上に際 しては,蒸 気条件の

向上のみに頼 らないで,高 効率化に寄与 しつ

つ,コ ス トアップを抑制できる技術の開発が
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図7建 設単価によるごみ処理単価
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3500万 円/tと し た と き
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望 まれる。

現在の脱硝装置は触媒の性能上,事 前に排

ガスの再加熱 を必要 とし,そ のためター ビン

抽気 を使用するなど熱エネルギーの損失要因

となっている。また,現 在のボイラ燃焼用空

気は経験上,理 論空気量の2倍 程度 としてお

り,こ れ も熱エネルギーの損失要因となって

いる。 したがって,こ れらの分野,例 えば低

温脱硝装 置の開発や低02運 転 などによ り,

排ガス系統での熱エネルギー損失を削減する

ことができれば,効 率の向上が見込め る。ま

た,先 に述べた とお り,水 冷復水器の採用 に

よっても大幅な効率向上が可能である。立地

復水器の採用に当たっては立地条件に大 きく

左右 され るが技術的に確立 された ものであ

り,可 能であれば是非採用すべ きである。

表6に 高効率化のために検討条件の一部を

変更 した場合の高効率化試算例 を示す。

③ 売電単価のアップ

廃棄物発電 の2010年 での500万kW達 成 の

ためには,あ ちゆる検討が必要 とされている

が,廃 棄物発電事業の採算性 を向上 させ,そ

の導入促進を図るため,売 電単価がアップ も

考 えちれる。平成10年 度全国10電 力の平均売

電単価 は8.11円/kWhで あるが,こ の単価が

表6高 効 率 化 試 算 例

項 目

ケ ー ス

蒸

気

温

度

℃

蒸

気

圧

力

MPa

ボガ

イス

ラ

出温

口度

℃

排

ガ

ス

02

%

タ

1

ゴ
排

圧

ata

復
水

器
形

式

減ガ
温ス

塔
出温
口度

℃

羅

嘉暴

墾

発
電

端
効

率

訳

ごみ処理 規模

100t/d

べ 一 ス1 400 3.92 220 9 0.22 空冷 150 210 18.3

試 算
①

②

400

500

3.92

3.92

18◎

180

8

8

◎ユ

0.1

水冷

水冷

1?倉

17倉

17◎

1?⑪

22.2

25.5

ごみ処理 規模

300t/d

べ 一 ス2 400 3.92 220 9 0.22 空冷 150 210 19.2

試 算 ④ 400 3.92 180 8 ◎.1 承冷 17◎ 王5◎ 22.9

べ 一 ス3 500 9.8 200 9 0.22 空冷 210 150 21.8

試 算

④

⑤

⑥

500

500

500

s、3$

9.8

5.88

180

1so

180

8

8

8

0.22

0ほ

◎.1

空冷

水冷

水冷

170

1?愈

170

17⑪

1ア0

170

25.6

25.9

27.4

ごみ処理 規模

600t/d

べ 一 ス4 500 9.8 220 9 0.22 空冷 150 210 23.6

試 算
⑦

⑧

500

500

9.8

8.3

ま80

ま8◎

8

8

◎.1

0ユ

永冷

水冷

17β

1マ命

170

17⑪

27.3

28.0

ごみ処理 規模

1,200t/d

べ一 ス5 500 9.8 220 9 0.22 空冷 150 210 23.6

試 算 ⑨ 500 9.8 鴛¢ 暮 o.1 水冷 1簿 170 30.0

(注)[コ はべ一 スと異なる条件 を示す
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図8売 電単価 によるごみ処理単価

(1800t/d)

変化した場合のごみ処理単価の変化 を図8に

示す。売電単価が上昇するほど高温高圧化の

メリッ トが大 きくなることがわか る。これは,

蒸気条件の高いプ ラン トほど売電収入の支出

に対する割合が大 きくなるためである。

④ 発電設備補助率の増加

廃棄物発電施設の建設には,廃 棄物処理施

設に対 しては厚生省から,発 電設備に関 して

は通産省から補助金が交付される。

発電設備に対す る補助率は,当 初設定か ら

改訂され,現 在は10%と なっているが,今 後

さらに補助率が変更されたと仮定 して補助率

のごみ処理単価に与 える影響 を試算 した。そ

の結果を,図9に 示す。補助率が増加すれば

資本費が減少するためごみ処理単価は小 さ く

な り,ま た蒸気の高温高圧化によるメリット

が大き くなる。
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図9発 電施設部分補助率によ る

ごみ処理単価(1800t/d)

⑤500℃ 導入のための条件の提案

1200t/d規 模において,前 述 した条件が高

効率化 に有利にはたらくと仮定 して,検 討条

件 を変更 してごみ処理単価 を試算した。検討

パター ンを表7に,検 討結果を図10に 示す。

図中のパター ン①においては,500℃ でごみ処

理単価は最 も小 さな値 とな り,1200t/d規 模で

も500℃ 導入の可能性 は充分 あることが示 さ

れた。さらに建設単価の低減や効率向上など

表7条 件変 更 に伴 うごみ処理 単価検討パ ター ン

規模:1200t/d

べ 一 ス パ ターン① パ ター ン②

売電単価 円/kWh 8.11 9.0 9.5

修繕 費比率(%) 3.6 3.0 3.0

復水器形式 空冷式 空冷式 水冷式

発電端効率(%) 28 28 30

500℃ プ ラン トの

SH材 料
既存材料 開発材料 開発材料

建設単価 万円/t 5000 3200 4100

一86一 季報エネルギー総合工学
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図10条 件 を変更 した場合のごみ処理単価

の条件が整えば中小規模プラントにおいて も

500℃ の導入は考えられ る。

(6)高 効率化 によるCO2削 減効果

廃棄物発電施設 では,ご み の焼却 による

CO2が 元々発生 しているが,発 電設備 を付加

しても排出量の増加はない。一方,廃 棄物発

電 を行 えば電力会社による発電電力量はその

分少 なくな り,そ れに伴 うCO,排 出量が減少

す る。この観点か ら,2010年 における廃棄物

発電の高効率化に よるCO2削 減効果につ い

て検討 した結果を以下に示す。

①前 提 条 件

項 目 条 件 値

設 備 容 量(2010年) 500万kW

設 備 稼 働 率 80%

300t/d以 上 の 高劾率

発 電 設 備 の シ エ ア
35%

電 力事 業CO2排 出
原 単 価(1998年)

879-C/kWh

②CO、 排 出 削 減 量

・高効 率 廃 棄 物 発 電 設 備 容 量

=500万kW×0 .35

=175万kW

・高効 率 廃 棄 物 発 電 年 間発 電 電 力 量

=175万kW×8760h/年 ×0 .8

=122 .6億kWh/年

・相 当 す るCO2排 出 削減 量

=ユ22 .6億kWh×87g-C/kWh

=1 ,067千t-C/年

こ れ は,わ が 国 のCO2総 排 出 量(約335,000

千t-C,平 成9年 度)の0.3%に も相 当 す る量

で あ る。

⑥ 今後の課題

今回の試算ではごみ処理規模 の大 きいプラ

ン ト(例えば,通 常べ一スでは1800t/d以 上,

更なる効率向上検討べ一スでは1200t/d以 上)

において500℃ という高蒸気条件の経済的 メ

第23巻 第2号(2000) 一87一



リッ トがあることがわかった。 しか し,わ が

国の廃棄物処理施設のほとんどは600t/d以 下

の中小規模 プラン トであ り,こ の規模へ の

500℃ 級プラン トの導入のためには,さ らなる

高効率化,コ ス トダウンが必要 である。また,

高効率化 を支援する補助,売 電単価の設定見

直 しも望 まれる。

廃棄物発電促進のための政策 ・制度の一層の

見直しが望 まれる。 また,環 境問題に関 して

は,廃 棄物発電の導入によりCO2排 出量の低

減がある。環境問題 を解決 しつつエネルギー

問題にも対応し,経 済性 も兼ね備 えた技術 と

して本稿 で検討 した高効率プラン トの早期実

用化が待 たれるところである。

4.ま と め

以上,従 来型廃棄物発電の蒸気条件の向上

による高効率化に関 して,そ の性能および経

済性について紹介 した。今回の検討条件にお

いては,大規模プラン トにおいて500℃ の蒸気

条件が最 も経済的であるとい う結果になった

が,前 項で述べた とお り,今 後各種条件が整

えば中規模プ ラン トへ の500℃ 導入は十分可

能であると考える。

廃棄物発電の鍵 を握るのは,設 備導入によ

る経済性,す なわちごみ処理単価の低減であ

る。そのためには本稿で述べ たような蒸気条

件の向上による高効率化,あ るいは広域化に

よる小規模施設の集約 ・大規模化,さ らには

謝 辞

最後に,本 稿作成にあたり,情 報提供ある

いは資料利用に対す るご理解 をいただいた通

産省,NEDOお よび協力メーカの関係者各位
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〔技術解説〕

クリー ンエネルギー 自動車 レポー ト(第7報)
一 燃料電池 自動車における燃料選択の問題一

蓮 池 宏(㈲ エネルギー総合工学研究所プロジェクト試験研究部 主管研究員)

1.は じ め に

燃料電池(FC)自 動車に対する注 目と期

待 は高 まる一方である。昨年(1999年)11月

に東京で開かれた第6回 ダイムラー ・クライ

スラー シンポジウム 「モビリティの未来 ・燃

料電池最前線」には2,000人 以上の聴衆が集ま

ったという。本年度か らスター トする首相主

導の ミレニアム ・プロジェク ト(新 しい千年

紀プロジェク ト)のテーマの一つ として も「燃

料電池の導入」が取 り上げられている。

燃料電池自動車の実用化において避けて通

れないのが燃料選択の問題であり,こ の問題

に関す る議論が各所で高 まりを見せている。

本 レポー トの第5,6報 では特に水素 を取 り

上 げて どのような可能性があ るかを示 した

が,今 回は水素,メ タノール,ガ ソリンを並

べて比較 してみたい。定性的な比較(○ ×表

など)は い くつかの前例があるので,本 稿で

は可能な範囲で数字を用いた比較 を行 ってみ

ることとする。なお,こ こでの議論 はすべて

日本国内での燃料電池 自動車の利用 を前提 と

している。

2.現 在の各燃料の消費量

まず,水 素,メ タ ノー ル,ガ ソ リンが 現 在

どれ くら い使 わ れ て い るか を表1で 確 認 して

お く。 ガ ソ リン を基 準 に す る と,エ ネ ル ギー

換 算 で メ タ ノー ル は そ の1/44,水 素 は1/880に

しか な ら な い。 燃 料 の 消 費 量 は膨 大 で あ り,

それ 以 外 の 物 質 とは 桁 違 い で あ る こ とが わか

る。 しか し見 方 を変 え る と,水 素 は10万 台 規

模,メ タ ノー ル は100万 台規 模 のFC車 を走 ら

せ る だ け の 量 は す で に使 わ れ て い る,と い う

言 い方 もで き る。 水 素 や メ タ ノー ル を 自動 車

に 使 うの は 決 して 夢 物 語 で は な い。

表1水 素,メ タ ノ ー ル,ガ ソ リン の 消 費 量

水 素 メタノール ガ ソリン

消費量(1997年) 1.9億Nm・ 210万t 5,400万k£

エネル ギー換算

(1012kcal・LHV)
0.49 10 430

比 率

(水素=1)
1 20 880

FC車 走行可能量*

(万台)
12 170 6,800

*ガ ソリン消 費量1.6k2/年 の 自動車 を代 替する と仮定

3.燃 料の製造 ・供給方法

燃 料 電 池 自動 車 の 燃料 は何 が よい か,さ ま ざ まな

議 論 が行 わ れ て い る。 本稿 に対 して も コメ ン トをお

寄 せ い た だ け れば 幸 い で あ る。

(E-mai1:hasuike@iae.or.jp)

次 に,各 燃 料 の 製 造 ・供 給 方 法 に つ い てみ

て い こ つ。

第23巻 第2号(2000)
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水素は,現 在のわが国では食塩電解の副生

品としての生産が最 も多いが,自動車用には,

本 レポー ト第5報 で述べ たように,天 然ガス

(都市ガス)を 原料 としてスタン ドで製造す

るのが最 も安価であ り現実的であると考 えら

れる。図1は 近い将来に考えられる自動車用

水素の供給方法についてコス トを比較 したも

のである。 この図でも,ス タン ドで天然ガス

を改質す るのが最 も有利であることが示され

ている。将来は天然ガスの価格が次第に上昇

し,海 外の水力,太 陽光,バ イオマス等の再

生可能エネルギーから製造 した水素を輸入す

る方法が経済的に有利になってい くと考 えら

れる。

メタノールは,日本国内で年間210万tが 主

に化学工業用原料 として使われている。これ

は,全 て天然ガス(石 油随伴ガスを含む)を

原料 としてガス田の近 くで製造 されたものを

輸入 している。世界的にもメタノールの原料

は天然ガスがほ とんどであり,こ うした状況

は今後 も当分のあいだ続 くであろう。将来,

天然ガス価格が高 くなればバイオマス等への

原料の転換が図られ ると思われる。

このように,水 素 もメタノールもエネルギ

ーの元を辿れば当面は天然ガス起源が主流 と

いうことになる。

ガソリンは言うまでもな く原油 を精製 して

作 る。ただし現行のガソリンは,そ れに含 ま

れる硫黄分が改質触媒 を劣化させ るため,そ

のまま燃料電池自動車に用いられることには

ならない。燃料電池 自動車向けには,ナ フサ

を主体 とした低硫黄の新燃料が登場すること

になると考えられる。本稿ではこれ を仮に「F

C用 ガソリン」 と呼ぶ こととす る。FC用 ガ

ソリンの仕様は現時点では確定 してお らず,

車載改質装置の開発 とともに今後徐々に固め

られていくであろう。ただ し,基 本的な成分

の製造については,脱 硫の程度が異なる以外

は現行のガソ リンと共通あるいは類似部分が

多いであろうと予想される。流通の形態 も基

本的にガ ソ リン と同 じと考 えて よいであ ろ

う。本稿 では検討対象に含めないが,FC用

ガソ リンも長期的には天然ガスか らの液体燃

料(GTL)を 経てバイオマス等の再生可能
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図1各 種水素供給方法のコス ト1)

図 充士眞その他

㎜ 水素貯蔵

國 水素輸送

囲 製造・変動費

口 製造・固定費
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表2燃 料電池自動車の普及台数に対する各燃料の消費量

FC車

普及

台数

(万台)

水 素 メ タ ノー ル FC用 ガ ソ リン

FC車

消 費量

(億Nm・)

1997年

消費量

との比

(%)

都 市ガス FC車

消費量

(万t)

1997年

消 費 量

との 比

(%)

FC車

消費量

(万kの

1997年

消 費 量

との 比

(%)

FC車

消費量

臆Nm・)

1997年

消 費量

との比

(%)

1 G.窯 16 0.03 0.01 1.3 0.6 0.8 0.02

10 王.6 $奪 0.3 0.15 13 6.0 8.0 0.2

50 8.2 4鉛 1.5 0.74

1

6露 30 40 0.8

500

圏

雛 4講OG 15 7.4 620 30◎ 400 7.8

注:都 市ガス消費量は水素の%を 都市ガスか ら製造す るとして算出

エネルギーからの液体燃料へ と移 り変わって

い くことが予想される。

4.イ ンフ ラの構 築

それぞれの燃料インフラの構築について考

えてみる。

表2で は,燃 料電池車の普及台数(仮 定)

に対応 した各燃料の所要量を算出 し,そ れを

現在の消費量 と比較 している。燃料電池自動

車向けの消費量が現状の数%程 度までであれ

ば既存の流通 インフラの稼働率向上などによ

り対応できるが,10%を 超える当たりからイ

ンフラの増強が必要になると考 え,10%を 超

える部分に網掛け を施 した。

水素の場合は,1万 台の普及で も現在の消

費量の10%に 相当す る水素が必要にな り,500

万台の普及では現状の41倍 の消費量 となる。

したがって,水 素燃料電池自動車 を本格的に

普及させ るには,現 在の水素供給体制 とは別

の流通インフラの構築が不可欠であると言え

る。水素の1/2を 都市ガスから製造す ると仮定

した場合,燃 料電池 自動車用の都市ガス需要

は50万 台程度 までの普及では現状の1%以 下

にしか相 当しないので大 きなインパ ク トとは

ならない。

メタノールの場合 は,10万 台の普及で現在

の国内需要の6.0%,50万 台の普及では30%に

相当する需要が発生する。ガソ リンの場合は,

500万 台の普及でも現在の需要の7.8%に しか

相当しない。

図2は500万 台規模 の燃料電池 自動車が導

入された場合に各燃料のインフラ増強が必要

となると考えられる部分 を示 したものである。

水素はまずスタン ドが必要になる。 スタン

ド数 を増や してい く際,天 然ガスパ イプライ

ンのない場所でのスタン ド立地が問題 となる

が,こ れはパイプラインの増強 より石油系燃料

を水素の製造原料 として使用す る方が現実的

であろう。水素需要の1/2を 天然ガスから製造

す ると仮定す ると,500万 台普及でLNGの 需

要は100万t/年 にのぼ り,これは小規模なL

NG輸 入プロジェク トの1つ 分に匹敵する。

メタノールの場合 も,ま ず メタノールスタ

ン ドの建設が不可欠である。 メタノールは,

石油の流通設備 に使われている一部の材料に

対 して腐食性や膨潤性があるので,石 油製品

用の設備 をそのまま使用す ることはできず,

第23巻 第2号(2000)
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●水素

LNG

製造 プラン ト [[亟i]一[工亟 亙]→ パ イプライ ン
【 隷 ・タ・・1

● メ タ ノール

メタノール

製造 プラ ン ト
メ タノール船

メタ ノー ル

基地

内航船

タンク ロー リー レ タ・一ル・タン ヨ

●FC用 ガ ソ リ ン

原油採掘基地 原油タンカー 国 → 内航船

タ ンク麟一 リー iガ・リン・夕・ ・1

図2イ ンフラス トラクチャーの増強が必要な部分

耐メタノール性 を有する素材の ものにする必

要がある。さらに普及台数が一定以上(10～20

万台程度か)に なれば,メ タノール製造プラ

ン トや メタノール輸送船の増強 も必要 にな

る。500万台の普及では,標 準的なメタノール

製造プ ラン トが10基 程度必要になる。

FC用 ガソリンの場合は,精 油所における

脱硫装置の増強が必要になる。油槽所,入 出

荷設備等の輸送インフラも専用の系統が必要

になる。他の石油製品用の設備 に余裕があれ

ばそれ を転用することは可能だが,転 用でき

るものがない場合 は新 たな設備が必要にな

る。スタン ドの地下 タンクや給油機 も同様で

ある。

以上のような想定で500万 台規模 の導入を

行 ったとき,所要スタン ドを5,000ヶ 所 と仮定

してインフラ整備に要する費用 を大雑把に見

積 もると,水 素は約1兆 円程度,メ タノール

はその1/2,FC用 ガソ リンはそのまた1/5程

度 と推測 される。

相当な金額 になるが,注 意すべ きは,こ れ

は建設費用の総額であって 「これだけの補助

金が必要 とされる」 という意味ではない。イ

ンフラ構築費用は基本的には民間企業が商業

ベースで投資するもので,燃 料価格に転嫁 さ

れて回収 されることになる。つ まり,イ ンフ

ラ建設費 を燃料価格に乗せた上で経済性が得

られる(次 項参照)な らば,補 助金は不要で

ある。ただし実際には,全 て価格に転嫁でき

るか,計 画 どお りの消費量(売 り上 げ)が 得

られるか,と いった問題があり,特 に導入初

期 においてはそれが 困難 となる可能性が高

い。 また,金 額が大 きい ということは,そ れ

自体 リスクが大きいことを意味 してお り,投

資を促進す るためには一定量の補助金は不可

欠であろう。

5.経 済 性

スタン ド建設費用を含めた末端での燃料価

格がどの程度になるか試算 し比較 してみた。

水素は,高 圧ガスの形で自動車に充填するこ

とを想定 してお り,天 然ガス自動車向けの都

市ガス価格に水素製造 ・貯蔵設備の償却費等

を上乗せ している。メタノールは,現 状の化

学用 メタノールのタンクロー リー渡 し価格に
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スタン ド建設費の償却費等 を上乗せ した。F

C用 ガソリンは,現 状のプレミアムガソリン

相 当と仮定した。

図3に 示すように,末 端価格 を発熱量べ一

スで比較 してみると,水 素が最 も高 く,課 税

前のFC用 ガソリンが最 も安 くなる。FC用

ガソリンにはどのような課税が行 われるかわ

からないが,現 行ガソリンと同等の課税がな

されると,水 素 とメタノールの中間となる。

以上は燃料の発熱量べ一スの比較である

が,自 動車用燃料 としての経済性は,車 両効

率 を含めて評価する必要がある。走行経費(単

位走行距離当た りの燃料費)で 比較すると図

4の ようになり,水 素 とメタノールはほぼ同

等になる。FC用 ガソリンは,課 税前では最

も有利であるが,課 税後は高 くなる。いずれ

の燃料の場合 も,従 来ガソリン車 よりも走行

コス トは大幅に安 くなる。この点では,3種

類の燃料 とも普及のための最低条件はクリア

している。

FC用 ガソリンの コス トは図3,図4の 値

か ら低減の余地はあまり考 えられないが,水

素はスタン ド経費,メ タノールは国内流通経

費を圧縮す ることによって走行 コス トが さら

に安 くなる可能性が考えられ る。

逆に,図4に は示 されてはいないが,水 素

とメタノールに関 しては留意すべ き要素があ

る。水素の場合は,供 給コス ト全体に占める
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図5メ タ ノー ル,LNG,原 油 の 輸 入 価 格

設備費の比率が高いために,ス タン ドの稼働

率が下が るとコス ト高になる,と いう問題が

ある。図3の 値は,300Nm・/hの 能力 を有す

る水素製造供給設備がほぼフル稼働 して1日

平均400台 の小型車に水素 を供給するという

前提 となっている。充填す る自動車の台数(=

水素販売量)が1/2に なれば,水 素の供給 コス

トは1.5倍 に上昇す る。

メタノールは輸入価格が大 きく変動す ると

いう問題がある。図5は,原 油,LNG,メ タノ

ールの輸入価格の実績であ り,メ タノールの

価格が大 きく変動 していることがわかる。 こ

れは,メ タノールの生産 ・消費量(す なわち

市場規模)が 小 さいこと,メ タノール製造業

が寡 占に近い状況にあること等が原因 と考え

られ,短 期的にはそれ らの原因が解消される

見込みは小さい。したがって,輸 入価格の変動

は避けられないという前提で,そ の変動の末

端価格への影響 を緩和す るような仕組み を用

意 してお くことが必要になると考えられる。

6.車 両側 か らみた得失

次に,車 両側からみた各燃料の得失を比較

してみる。

燃料電池本体からみると水素は理想的な燃

料であるが,最 大の問題は貯蔵技術である。

水素の貯蔵方法には,高 圧水素,吸 蔵合金,

液体水素 という3つ のオプションがある。そ

れぞれの得失 を表3に 示す。

表3水 素車載方式の比較

高圧水素 水素吸蔵合金 液体水素

エネルギー密度 △ ◎ ○

容器 コス ト ◎ △ ○

燃料コス ト ◎ ◎ △

製造 ・充墳効率 ◎ ～○ ◎ ～○ △

充墳時間 ◎ △ ◎

起動時間 ◎ ○ ◎

長期保存性 ◎ ◎ △

高圧水素は技術的な リスクは少ないが,エ

ネルギー密度に難点がある。吸蔵合金は,充

填時間 と容器コス トが問題である。液体水素

はエネルギー効率,保 存性の面で難点がある。

表4は,水 素FC車 の航続距離 と,そ れに

必要な水素搭載量 を試算 したものである。

200atmは 圧縮天然ガス(CNG)自 動車で

用いられている圧力であるが,こ の場合はど

の車種でも容器の体積が大 きな負担になる。
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350atmで 貯蔵 した場合 には,走 行距離 を200

km程度に抑えることのできるバ ン,小 型 トラ

ック,路 線バスなどでは十分に対応できる程

度に収 まる。

表4水 素FC車 の航続距離と所要水素搭載量

車 種 乗用車 小型バ ン 2tトラック バス

航続距離(km) 400 200 200 200

所
要
水
素
搭載

量

高圧水素

(D

200atm 205 130 270 540

340atm 120 75 160 320

吸蔵

合金(
kg)

2wt% 183 115 240 480

4wt% 92 57 120 240

液体水素(L) 52 33 690 140

ガ ソリン/軽 油(L) 40 25 33 67

吸蔵合金は重量が問題 と言われてお り,現

状の合金の水素貯蔵能力2wt%を3～4wt%へ

向上 させ ることが試み られている。 しか し表

4を 見る限 り,2wt%で も致命的なほどの重

量 とはならないように思 う。吸蔵合金のよ り

重要な問題は水素の充填時間である。水素 を

吸収 させ るためには,吸 蔵合金から無視でき

ない量の熱を除去することが必要である。ガ

ソリン車並みに2～3分 で充填 を終 えるため

には大量の冷水の供給が必要にな り,そ の冷

水 と吸蔵合金 とが短時間に大量の熱交換 を行

えるよ うにするために容器構造 も複雑 にな

る。技術的には不可能ではないが,コ ス トや

エネルギー効率が犠牲になってしまう。

水素の高密度貯蔵が容易でないことの解決

策 として考えられたのが,液 体燃料であるメ

タノールやガソリンを車上で改質 して水素 を

製造する,と い う方法である。液体燃料 を用

いることで航続距離 と給油時間の問題は解決

されるが,改 質装置にまつわる問題が持 ち込

まれることになる。具体的には,起 動時間,

負荷応答性,コ ス ト,占 有スペース,耐 久性

などが問題 となる。 メタノールの場合は,改

質温度が250～300℃ と比較的マ イル ドであ

り,1999年 の東京モーター ショーでの展示を

見ると,コ ンパ クト性 と起動時間はかな りの

レベルまで来ていると推測 される。ただ し,

コス トは未知数であ り,そ の他 にも,改 質ガ

スに含 まれる微量成分がセルの耐久性に及ぼ

す影響,オ フガス燃焼器や熱交換器の信頼性

など,ク リアすべ き課題は多い。

ガソ リンの場合は改質温度が700～800℃ で

あり,起 動時間,負 荷変動時のガス組成の安

定性,エ ネルギー効率 など,多 くの面でメタ

ノールより技術的に難 しくなる。実際,メ タ

ノール改質方式の燃料電池 自動車は,1997年

以降,い くつかのメーカーから試作車が発表

されているが,ガ ソリン改質方式は走行でき

る実車の形の ものは未だ発表 されていない。

7.エ ネル ギー ・環境 面 か らの 評価

いくつかの燃料の選択肢がある場合,資 源

の採取から利用までの トータルのエネルギー

効率が どうなるか,と いう興味は当然湧いて

くる。

この種の試算 を行 う際に,最 も苦労するの

が自動車の効率の仮定である。燃料電池自動

車の開発はまだ試作車の段階で しかな く,そ

の試作車の燃費データもほとんど公表 されて

いない。そのため,燃 費の代表値を設定する

ことは非常に難iしい。そのような不確定要因

があることを承知の上で,一 定の仮定の もと

に現時点で得 られるデー タに基づいて試算 し

たのが図6で ある。
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図6各 種燃料電池自動車の効率比較

図に示すように,総 合効率 を比較すると,

ガソ リン〉水素 〉メタノールの順 となる。た

だし,こ の総合効率 はあまり重要な意味を持

たない。より重要なのはCO2排 出量である。

これを比較すると,図7の ようになる。

国内のCO2排 出は,水 素 とメタノールがほ

ぼ同等で,ガ ソリンが若干多い。国外 を含め

ると,水 素 とガソ リンが同等で,メ タノール

は若干多い。従来のガソリン車 と比較すると

40～50%に 削減され るので,ど の燃料の場合

もCO、 削減には寄与す る。ただ し,高 速道路

のような高負荷一定走行では,従 来車 との差

は小さ くなる。最初に触れたように,こ こで

用 いた車両効率は実績値ではないので注意を

要する。今後開発 される燃料電池自動車の燃

費性能いかんにより,上 記の各燃料の相対関

係は大き く変わる可能性がある。

環境面での評価対象 として,従 来型の排ガ

スも見てお く必要がある。ただし,メ タノー

ルやガソ リンの改質器か らはNOxな どが発

生す る可能性があるが,そ の量については公

表デー タがな く現時点では評価できない。
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8.制 度的課題

最後に制度的な課題について触れてお く。

まず,各 燃料に共通する問題 として燃料規

格がある。FC用 ガソ リンは,現 在のガソリ

ンとは別の規格のものになるであろうことは

既に述べ た。 メタノールや水素は単一物質 な

ので規格の問題はなさそうに思えるが,不 純

物量については上限値 の設定が必要 となろ

う。一方で,現 実の燃料には,漏 洩時の発見

の容易化,他 の燃料 との区別などの観点から

付臭や着色が行われることが多い。付臭剤や

着色剤は,改 質触媒や燃料電池セルに悪影響

を及ぼさないものであるか,容 易に除去でき

るものである必要がある。

ガソ リンやメタノールはエンジン車用 とし

ての使用実績があ り,当 然,燃 料供給に関し

て一通 りの法規制は整備されている。しか し

前述のように,エ ンジン車用 と燃料電池車用

とでは燃料の規格が異なって くると考 えられ

るため,取 扱いに関する法規制 も再度検討が

必要 になろう。

水素は自動車用燃料 として実用的に使われ

た実績がなく,対 応する法規制 も整備 されて

いない。水素 と同じ気体燃料である圧縮天然

ガス(CNG)も,1990年 代に自動車用燃料

として実用化す るための法規制整備が行われ

てきた(表5)と いう前例があるので,こ れ

を参考にすることができる。

新 しい燃料 を使 う自動車が一般の 自動車 と

同様に製造,販 売,登 録(ナ ンバープレー ト

交付)が できるようになるには,当 該 自動車

の保安基準を整備する必要がある。CNG車

の場合は,基 準案が作成されてその妥当性 を

確認するのに延べ約500台 の車両で3年 間の

路上走行試験が行われた。スタン ドでの貯蔵

可能量(表6)に 関しては,圧 縮水素はCN

Gよ りさらに条件が厳しく,こ の面の規制緩

和は重要な課題 となろう。

燃料の経済性の優劣は課税によって大 きく

影響 を受けることは 「5.経 済性」の項でも

示 したとお りである。特に,FC用 ガソリン

への課税 をどの ように考 えるかが問題であ

る。さらに,石 油系燃料は,水 素スタン ドへ

表5CNG自 動車関係の法規制整備の経緯

年 月 法 律 名 整 備 内 容1主 な 効 果

1991.12 建築基準法 CNG貯 蔵量規制の緩和 ステー ションにおけ る貯蔵量の確保

1994.3

高圧 ガス取締法

CNGス タン ド基準の新設 駐車場所制限等の移動基準緩和

LPGス タン ドとの併設可能

保安管理体制 の緩和

1997.4 全体整備 車載容器の再検査時に取 り外 し不要

設備 距離,保 安 距離の緩和

1995.3
ガス事業法

昇圧供給装置の工作物指定 ガス事業法規則へ の組み入れによ り,

事業者,使 用者の責任明確化

1997.4 CNGス タン ド向けガス料

金の新設

軽油 と競合可能な料金 レベ ルでCNG

を販売

1995.4 消防法 給油取扱所規制の緩和 ガ ソリンスタン ドにCNG併 設可能

1995.12
道路運送車両法

CNG自 動車の保安 基準の

整備

一般車両 と同様 の製造
,販 売が可能
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表6建 築基準法による各種燃料の貯蔵規制

第 一 種

住居専用

第 二 種

住 専

住居専用

近隣商業

商 業
準 工 業

工 業

工業専用

指 定 外

ガソリン

(L)
0

500
(50,00Q)

1,000
(50,000)

5,000
(50,00Q)

無制限

LPG
(kg)

0 3,500 7,000 35,000 無制限

CNG

(Nm・)
0 350 700 3,500 無制限

高圧水素

(Nm・)
0 35 70 350 無制限

液体水素

(kg)
0 3,500 7,000 35,000 無制限

注:ガ ソ リンの0内 は地下 タンクの場合 の特例

の水素製造用の原料 としても都市ガスの代わ

りに利用できる。石油系燃料か ら製造した水

素への課税 をどのように考 えるか も,検 討す

る必要がある。そうした検討は今の時点か ら

開始す る必要があろう。

9.ま とめ(燃 料の選択 に向けて)

以上,机 上検討により燃料の得失 を比較 し

てきたわけであるが,総 合的にみてどの燃料

を選択すべ きか,と い う結論 を現時点で出す

ことはできない。むしろ,机 上検討だけで燃

料選択を決定することは,す べ きではない と

考える。

最近,「燃料電池自動車の時代がす ぐそこに

まで来ている」「最初の実用車に使 われた燃料

がデファクトスタンダー ドになる」 といった

論調の記事 を見かけるが,こ のような記事が

燃料の選択 をす ぐにで も行 うべ きだと迫って

いるように感 じる。しか し,過去の新型 自動車

の普及動向を参考にすると,仮 に2003～2004

年に燃料電池自動車の市販車が登場 した とし

ても,そ の後の普及がそれほど簡単に進む と

は思えない。普及が進まなければデファクト

スタンダー ドの確立もない。

例 えば天然ガス自動車の場合は,ガ ス会社

が自社の車を改造 して公道走行 を始めたのが

1984年 のことである。それから16年かかって

ようや く累積普及台数が5,000台 を超 えるま

でになった。1984年 当時の改造型CNG自 動

車 と現在の燃料電池自動車 とでどちらが実用

レベルに近いか と言えば,前 者であろう。燃

料電池 自動車の完成度は,16年 前の天然ガス

自動車のレベルにもまだ達 していないのでは

ないだろうか。天然ガス自動車よりはるかに

普及が容易 と思われるガソリンエンジンハ イ

ブ リッ ド車 も,1997年 末の 「プ リウス」発売

から2年 半 を経過 しても普及台数は4万 台に

達 してお らず,エ ンジンハイブ リッ ド車が主

流になる気配は今のところ感 じられない。ま

た,プ リウスに使われた要素技術やシステム

構造 などが世界のハイブ リンド自動車のデフ

ァクトスタンダー ドになったとは言えない。

これらの例は,新 しい駆動システム を用い

た自動車が大量に普及するというのは長い年

数がかかるものである,と いうことを示 して

いる。水素,メ タノール,ガ ソ リンの どれを

採用するにせ よ,細 かい規格を考 えればどの

場合 も 「新 しい自動車燃料」を導入すること

になる。 したがって,車 両の普及は燃料供給

体制の整備 と歩調を合わせ ることが必要 とな

る。 この点は,上 記の例では天然ガス自動車

の場合 と共通 している。 こうした例か ら想像

す ると,燃 料電池 自動車が瞬 く間に自動車の

主流の座 を奪 うようになるとは考えに くく,

その普及は新聞や雑誌で言われているよ り遙

かにゆっくりとしたものになるであろう。 し

たがって,今 ここで燃料電池 自動車の燃料の
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選択 を焦る必要はない,と 筆者は思 う。

ただ,焦 る必要 はないが,燃 料選択の問題

が燃料電池 自動車の普及に とって重要な課題

であることは疑いない。さまざまな調査研究

やシナ リオにもとつ く思考実験などは,今 後

精力的に行 うべ きであろう。 しか し,そ れだ

けで結論が導 き出せ るか というと,そ れは疑

問である。燃料の選択 を行 うために現在,決

定的に欠けているのは燃料供給 システムを含

めた燃料電池 自動車の実用経験である。試作

車の実用走行試験(給 油 システムを含めて)

を徹底的に行 うことが最 も必要 とされている

ことであ り,試 験のための車両 と燃料供給設

備を用意す ることが急務である。実用試験 を

重ねていけば燃料 の優劣の答えは自ずか ら出

てくるのではないだろうか。

現状では,ど の燃料 も技術的な問題を抱え

てお り,そ の解決が燃料選択の決め手になる

と考えられる。技術的課題 を個別的に見てい

くと,車 両側の技術課題に比べれば,燃 料供

給側の問題は対応が容易である。3つ の燃料

の中で相対的に燃料供給面の課題が多いのは

水素であるが,こ れ とても技術的に困難な問

題は少ない。燃料供給側は基本的にどれで も

対応できるのである。燃料 を先に決めて,そ

れに向けて車両開発を行 うのではな く,車 両

側 で本当に良いもの(普 及 しそ うな車)が で

きれば,燃 料供給は後か らついて来 るであろ

う。その意味で,燃 料選択の主導権は自動車

メーカーが握っていると言える。
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研究所の うごき

(平成12年4月2日 ～7月1日)

◇ 第54回 理事会

日

場

議

時:6月16日(金)12:00～13:30

所:経 団連会 館(9階)906号 室

題:

第一 号議 案

第二号議案

第三号議案

◇ 月例研究会

平成11年度事業報告書および

決算報告書(案)に ついて

評議員の一部交替について

その他

第179回 月例研 究 会

日 時:4月28日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館7階702・703会 議 室

アー マ:

1.電 力 技術 開発 の今 後 の進 め方 につ いて

(通商産 業省 資源 エ ネル ギー庁 電力 技

術 課 開発 振興 室 長 伊 藤 敏 氏)

2.平 成12年 度供 給計 画 の概 要 につ い て

(電気事 業連 合会 電力 技術 部長 大 津 谷

正 和 氏)

第180回 月例研 究 会

日 時:5月26日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館6階601会 議 室

アー マ:

1.電 力貯 蔵用NAS電 池 の 開発状 況 につ い

て

(東 京 電 力 ㈱ エ ネ ル ギー ・環 境 研 究 所

電 力貯 蔵 グル ープ マネ ー ジ ャー 主 管研

究 員 田中晃 司氏)

2.負 荷集 中制 御 シ ステム 実証 試験 の成 果 に

つ いて 一酷暑 日の 家庭 用電 力 ピー クカ ッ

トを 目指 して 一

(プ ロ ジェ ク ト試 験 研 究 部 主任 研 究 員

田 中賢示)

第181回 月例研 究会

日 時:6月30日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館7階702・703会 議 室

アー マ:

1.原 子 力技術 開発 の か たち

(プ ロジ ェ ク ト試 験研 究部

貞夫)

2.第4世 代 原 子 力 シス テム

(プ ロジ ェ ク ト試 験研 究部

研 究員 松 井一 秋)

◇ 主なできごと

5月15日(月)

17日(水)

23日(火)

25日(木)

26日(金)

6月2日(金)

8日(木)

19日(月)

21日(水)

23日(金)

28日(水)

専門役 楠野

部長兼副主席

・第3回 原 子力 発電 技術 開発 の 方

向性 に関 す る調査検 討 委員会

・第1回WE-NET研 究調整会 議

・第1回 原 子力 の外 部 コス トの考

え方 に関 す るWG

・第1回 高 温 ガ ス前 処理 技術 調査

委 貝会

・第1回 廃 棄物 ガ ス化溶 融発 電 技

術 開発 評価 委 員会

・第1回WE-NET革 新 的 ・先 導

的 技術 に 関す る調査 ・研 究WG

・第1回 実 用発 電用 原子 炉廃 炉 技

術 調査 委員 会

・第2回WE-NET革 新 的 ・先導

的技術 に関す る調査 ・研 究WG

・第2回WE-NET研 究調整 会議

・第1回 高温 ガス炉プラン ト研究会

・第2回 ヒュー マ ンフ ァ クタ研究

懇 談会

◇ 人事異動

04月30日 付

(出向解 除)

大 野 哲雄(WE-NETセ ン ター 主 管

研 究員)

06月1日 付

(出向採 用)

緒 方 寛 WE-NETセ ン ター 主 管

研究 員

(嘱託採用)

小野崎正樹 プロジェクト試験研究部 専

門役
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06月29日 付

(出向解除)

田宮 久史 くプロジェクト試験研究部 主

任研究員)

06月30日 付

(出向解除)

三宅 將允(プ ロジェクト試験研究部 主

管研究員)

桐村 泰彦(プ ロジェクト試験研究部 主

管研究員)

田中 賢示(プ ロジェクト試験研究部 主

任研究員)

伊久美早利(プ ロジェクト試験研究部 主

任研究員)

07月1日 付

(出向採用)

北田 俊二(プ ロジェクト試験研究部 主

管研究員)

中村 雅英(プ ロジェクト試験研究部 主

任研究員)

永野 浩文(プ ロジェクト試験研究部 主

任研究員)

藤田 光一(プ ロジェクト試験研究部 主

任研究貝)

第23巻 第2号(2000)
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編集後記

本号 の巻 頭 言 は,東 京電 力 フ ェ ロー の友

野勝也 氏 に ご寄 稿 頂 いた。 原 子力発 電所 の

稼 働率 が 運転 サ イ クル(定 検 問隔)に 大 き

な影響 を受 け るこ とを改め て 認識 され た方

もお られ るので は なか ろ うか 。

理事 長 対談 は,作 家 の上 坂 冬子 女 史に ご

登場 い ただ い た。 先 に 「原発 を見 に行 こ う

一 ア ジア 八 ヶ国の現 場 を訪 ねて一 」 を出

版 され,ま た原 子力発 電 関連 の寄稿,講 演

な ども多 く同 テーマ に一 家言 お持 ちであ る

と拝 察 し,同 対 談 の出席 を申 し入れ て快 諾

いた だい た もので あ る。 対談 の結 果 は,同

女 史が 欧州 訪 問直後 で風 邪気 味 の 中で実施

した に もか か わ らず,期 待 に違 わず興 味 あ

ふ れ る対 談 とな った と思 う。

外 部 か らは,筑 波 大学教 授 の 内 山洋 司 氏

か ら 「新 エ ネ ル ギー の課 題 と展望 」 を寄稿

いた だい た。各種 新 エ ネル ギー の紹介 と特

徴,さ らに その限 界等 広 い視 点 か ら解 説 い

ただ い た。

特 に新 エネ ル ギー は,供 給量 的 には主 要

エ ネ ル ギー として期 待 で きな いが,そ れ ぞ

れ の特 徴 を生 か して取 り組 むべ き との見解

が 披露 されて い る。

当所 か らは年 度末 研 究成果 が 出 た とこ ろ

で もあ り,盛 り沢 山の 感が あ るが 原子力,

新 エ ネル ギー,化 石 エ ネ ル ギー,環 境関 係

か ら話 題 性等 を考慮 して各 担 当 よ り紹介 し

た。

さて,こ の ところ三宅 島や 式 根 島 な ど伊

豆 諸 島 で の火 山活 動 あ るい は震 度5級 の 地

震 が相 次 ぐな ど火 山 ・地震 活動 が 活発化 し

て い る。 同地域 の地 下 マ グマ活 動 の影響 だ

といわれ る。いず れ終 息す るので あ ろ うが,

同地 域 では観 光客,釣 り客 等 が激減 してい

る由で 島民 の方々 の物 心両 面 か らの欠 乏 ・

不安 は計 り知 れ ない もの が あろ う。 上 記の

地震 とか ね て その発 生が予 測 され て い る東

海地 震 とは 直接 の関連 はな い と発 表 され て

い るが,後 者 は最 初 の警告 か ら早や20年 以

上 が経つ よ うであ り,も うその心 配 はな い

の だ ろ うか 。専 門的 立場 か らは,駿 河 湾 の

周辺 に歪み が溜 ま り続 けて い るこ とか ら,

いずれ 東海 地震 が くるこ とは否定 で きない

とい わ れ る(防 災 科 研NEWS2000年7月1

日)。また,同 地 域 には体 積歪 み計 や地 震計

を配備 した24時 間監 視 の地震 観 測網 が張 ら

れ,も し同観測 網か ら 「東海 地震 」 の前 兆

が 捉 え られた と判 断 され た ら,気 象庁 長 官

が 総理 大 臣に報 告 し警戒 宣 言の発 令 を行 う

体 制が 敷か れ る と もなって い る由 であ る。

昔 か ら怖 い もの と して 「地 震,雷,火 事,

おや じ」 とい われ た。最 近 「おや じ」 の地

位 が極 め て低 下 し,も はや こわい もの の中

に入 らないの か もしれ な いが,「 地震 」は阪

神 大震 災 の例 を挙 げ る まで もな く依 然怖 さ

の トップ である ことにはか わ りな いよ うだ。

科 学技術 が 発達 した今 日で も 「地 震」 に

関 して は,そ の動 向の正 確 な予 測 も,ま し

てや 予 防 もで きない とい うの は 自然 が それ

だけ 大 きい とい うこ とか,あ るい は この よ

うな地球 規模 の テーマ に対 す る研究 開発 の

取 り組 み方 に対す る警 告 で あ り,叱 咤激 励

とみ るこ と もで き るのか もしれ な い。

いず れに して も今 は地震 の速 や か な終 結

と被 災者 の方 々 の ご健 闘 を祈 るばか りで あ

る。

ノJ、JII糸己一良K言己
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