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国 太陽光発電技術

衛星発電をめぐる最近の動向
CurrentStudyonSolarPowerSatellite

1．はじめに

衛星発電には，人工衛星の原子力発電所や将来の核

融合発電所を人工衛星にしたようなものも考えられる

が，ここでは人工衛星において太陽光により発電した

電力を，電波や光に変換して地上に送電し，地上でこ

れを商業用の電力に再変換して利用するものを取り上

げる．また，この種の衛星発電のことを太陽発電衛星

(SolarPowerSatellite)といい，通常これを

略してSPSといっているので，ここでもその略

語を使用する．

2．太陽発電衛星(SPS)の位置づけ

SPSの重要な性格の一つはSPSによる発

電システムカミ現在の電力エネルギー源の主流である石

油および原子力に代って太陽エネルギーを用いること

を目標としていることである．この目標は発明者であ

るピーター。E・グレイザー博士がその構想をはじめ

て発表した（1）時にSPSの実現の最も強い動

機としてあげているものである．

グレイザーによると，今世紀はじめに太陽エネルギー

を利用する技術が開発される動きがあったが，より手

軽な石油力;この方向の研究開発熱をさめさせてしまっ

た．そして最近の増大したエネルギー消費によって，

エネルギー源の確保と熱を含む燃焼生成物の地球への

影響の懸念から再び太陽エネルギーが見直されるよう

になった．その一つの動きは原理的に今世紀はじめと

同一技術レベルの地球上の太陽エネルギーの利用であ

る．この方法は天候や昼夜のサイクルに左右されるの

が欠点である．これに対して宇宙技術を利用したより

安定な電力供給のできる太陽発電衛星が可能になった

のである．

SPSは太陽エネルギーを地上の設備により小規
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模に利用する方法に対抗するものではない．むしろ，

それでカバーし切れない現存の大型発電所とその給電

システムの役割りをSPSに果させようとしてい

るのである．それはわが国の場合ざっと5000万キロワッ

トの規模と考えてよいであろう．それは従来の人工衛

星での電力発生と比べると途方もなく大きなものであ

る．

その大きさと革新さのゆえにSPSはその実現

にかかわる諸々のテクノロジーだけでなく経済的，社

会的な影響が大きい．この点から総合的にSPS

を計画する必要が出てきた．この方向からの大型シス

テムのアプローチがマクロエンジニアリングといわれ

る方法である．マクロエンジニアリングは「その時代

の最大級の工学的事業を計画,実行し，管理する方法」

として最近その重要性が認識されてきたものであるが，

SPSはそれが適用できる課題の一つとしてすでに

とり上げられている（2）．ここではそれをくり返し

紹介するのも意味がないと思われるが,SPSにお

いては個々のテクノロジーを追求する時，そのマクロ

エンジニアリング的背景に十分注意を払うことが必要

であるとつけ加えて本文に入ることにする．

3．リファレンス・モデルについて

構想の段階を経たにすぎないSPSの最近の動

向といえば，この未経験の分野について具体的な数値

を出して検討したことによって量的質的にはっきりし

なかったことが明らかにされたことであろう．それは

宇宙先進国の米国がカーター政権時代に行ったSPS

の評価研究である．この研究の持つ側面をここでやや

詳しく紹介する．

これは米国のNASA(航空宇宙局）とDOE

（エネルギー省）との共同計画として行われ，
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・比較検討

の4つの分野の研究を行った．この研究範|荊の広さは

SPSが困難な事業であることを意味するよりむし

ろ,SPSを全面的に採用する方向で考えた時に起

りうる大きな社会的な変革を予想しようとする意図が

見られる．これは現在のエネルギー消費に伴って生じ

た色々な社会問題を考えたとき当然だったかも知れな

いが,SPSのもたらす社会的影響は在来の発電方

式によるものとは性格の異なったものとなろう．

次に「システム定義」という余り見なれない言葉に

ついてふれておこう．「システム定莪」の内容は「S

PSとはと､のようなものか」というこ．く一般的な問

いに対するぼう大な解答ということができる．つまり

概念の良く分らない新しいモノを人々が分るようにす

るのが「定義」なのである（3）．

NASAの定義した代表的なSPSのシステム

は静止衛星軌道にあって，太陽エネルギーを半導体の

光電変換素子つまり太陽電池セルによって電力に変換

し，これを2450MHzのマイクロウェーブのビームに

して地上の受電アンテナに送り，ここでマイクロ波を

再び直流に変換し，さらに商用の交流周波数の電力に

して供給する方式である．

3．11基の大きさ

重要なパラメータは1基の大きさをいくらにするか

ということであるが，ここでは500万キロワットを単

位とし．その2倍のものも考えている．ここでいう電

力は通常の発龍所の能力と同様最終的に商業的に供給

できる電力である．

この電力レベルがこの研究において技術実績によら

ず，需要側から決められているのも興味深い点である．

従来の発電所の場合，技術の進歩とともに実H1機のユ

ニット出力が増大する傾向があった．このことは見方

を変えると，これまでの電力の需要と供給とがお互い

に可能性を拡大してそれぞれの技術開発に拍車をかけ

たからだということも出来よう．たとえば，よく言わ

れる最大電力消費を抑し上げてきた炊飯器，そしてテ

レビ，次にクーラーといった家庭用品技術の高度化と

これを支える大型火力，原子力発電所の大型化の関係

はこのことを表わす．

SPSにはこのようなステップ°が踏めるチャンス

は少いので現状の電力需要に即応できなくてはならな

いという課題がある．実績といえば，宇宙における発

電は人工衛星において消費する電力を太陽電池で供給

しているのが唯一の実績であるが，これまで最大のも

エネルギー・資源

のはおそらくスカイラブに用いられたもので，75}柳

の電力出力が宇宙船内で得られ利用された．また計画

中のものには同じくNASAの25kW電力モジュールと

いわれるものが，太陽電池出力約100kWである．しか

しこれらを含め従来の人工衛星は発電することが目的

ではないから，この比較は参考程度である．

このような前提を経て定義されたSPSをリファ

レンスモデル(referencemodel)という．このモデ

ルはいくつかの研究グループが別々にそれぞれの方式

によって「定義」をした．太陽電池を用いる場合，太

陽電池の種類によって形状が異なってくるが，これが

各グループ毎に異なっている．

3．2太陽電池の選択

ヒ素化ガリウムの太陽電池を用いたものは、その高

温特性が良い点を利用して反射板により約3倍に集光

してその分だけ太陽電池の面積を減らしレコスト低減

を狙っている（4）．一方シリコン電池を用いて，集

光しないで，一面に広げている案では集光用反射鏡の

宇宙空間での耐久性に疑問があるとしているが，この

違いが両者の構想の大きな差となって表われている．

太陽電池展開用構造物はこれらの特性を反映し，反

射板をつける方が立体的となっており，反射板のない

方は平板的に見える．しかし構造材としては両方とも

良く似ている．これは従来の人工衛星や，これから登

場するであろう宇宙ステーションなどに似ても似つか

ぬもので，地球上の橋桁や鉄骨構造物に近いものであ

る（図-1）．

シリコン集光比＝1

太陽電池の

構造物の面

トトーフ
グピ．＝

6.52km

構造物の面積＝55.13km

図-1NASAのリファレンス・システムSPSの太陽

受光部の構造二案，左上はシリコン太|場電池を

用いたもの．右下はガリウム・ヒ素太陽電池を

用いたもの
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3．3大型構造物

このSPSは約50平方キロの太陽光をうけるよ

うに出来ており，重量は30,000トンと計算されている．

通常の人工衛星の太陽電池は複合材料のサンドウィッ

チ構造のパネルの上にはられており，このサンドウィッ

チ構造は現在1平方メートルあたり1kgないし0.8kg

である.SPSの太陽受光の構造物の重量を計算す

ると，この値は0.6kg/平方メートルとなり,重そう

に見える構造物そのものは人工衛星で使用するサンド

ウィッチ構造材を広げたより軽い．

構造物の基本要素となるものは三角の薄板チャンネ

ル材である．その板厚は10分の数ミリといった非常に

薄いものであるが．このことはこの構造物が自重を支

える必要がないためであり，設計基準は別の面から与

えられる.(SPS等の大型構造物については文献

（5）を参照されたい）

非常にうすい板材を用いるために加工エネルギーは

小さくてすむ．このため加工用の機械を宇宙に運んで

「建設現場」でこれを製造するとい考え方が支配的で

ある．この方法を詳しく考察することによって,SPS

の構造および建設の過程が明らかになってくる．素材

を薄板のロールとして運搬し，これを圧延して型材を

作っていくと同時にトラス構造も製造する機械を組合

せて大規模な構造物を自動的に作り上げていくことに

なろう．

3．4建設速度

SPSの立案にあたって，特に強調しなければな

らないのは，その巨大さだけでなく，比較的短かい工

期である．このNASA/DOEの研究では総数

60基の発電所を30年の周期で更新する考え方から半年

間で一基を完成することにした．そのほかの点から

いっても建設中のSPSは未完成の人工衛星であるから，

余り長い間かかって完成するのは副次的な問題が生じ

るであろうから，更新する年数などは別としても半年

というのは適当な長さである．

そうすると，前の重量計算と同様に太陽光面積の建

設スピードとして，これを表わすと500万キロワット

の場合は毎分200平方メートルとなる．別の表現をす

ると1分間にマイホーム1戸の建設速度である．

3．5打上げロケット

重量的にいうと地上からの運搬能力がこの位必要と

いうことである．これをもしスペースシャトルで打上

げるとすれば，スペースシャトルのSPSの軌道

までの打上げ能力は1回で4トンにすぎないから材料
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だけでも7,500回の打上げが必要となる．しかし，こ

れはいかにも打上げの頻度が高すぎる．それはスペー

スシャトルがSPSの建設には小型すぎることを

示している．

そこでSPSの定義の中ではこの輸送手段のこ

とにふれられている．これは専ら宇宙への大量貨物輸

送を目的としたものなので,HLLV(HighLift

LaunchVehicle)というような略語で呼ばれている．

その一例によると打上げの重量は10,000トンで435ト

ンを低高度軌道のSPSの建設現場に輸送するもの

がある．この種のHLLVにはスペースシャトル

のオービターの様に翼がついているものもあれば，つ

いていない従来のロケットに似たものもあって，構想

は固まっていない．いずれにしてもスペースシャトル

とは違って人より貨物を運搬するものとして経済的に

最適の設計が採用されるであろう．

SPSシステムは太陽発電衛星と地上の受電施設

から成り立っている.SPSの最大の課題は太陽発

電衛星を軌道上に作ることであるが，それだけではな

お半分しか出来上っていない．しかしDOEと

NASAの研究では地上施設に関しては特に目新し

いものはない．

4．わが国での研究の動向

以上のような動向はわが国でも「調査」の対象とし

ていくつかの機関で「研究」が行われた（6，7）が，

いずれも同一材料を扱っている．一方個々の「研究」

の目的があり，「調査」として不十分であるから，直接

原資料にあたる方が良いであろう．

このような調査以外のSPSに関する研究は，

今の所地上の太陽エネルギー利用計画のようにまとまっ

たものはない．しかし他の研究課題から関連したもの

をさがし出すことは出来るであろうと考えて，とりあ

えず，全国大学共同利用機関である宇宙科学研究所の

シンポジウムの一つとして「宇宙エネルギー」を取り

上げていただき，昨年度第1回を開催したところ，

SPSに関して多くの興味ある発表が行われたので

これについてふれておきたい（8）．

4．1システムのアイデア

先ず,SPSのシステムについて，グレイザー原

案と異なった方式，あるいはこれを変形したものが2

つ考えられた．その一つはSPSシステムが将来

赤道上の静止衛星軌道に数多く分布してしまうのを避

けるために集中化したSPSを4ケ所にまとめて
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図－2新しいSPSのシステム.SPSの軌道面を太陽

の方向に向けることによって地球の日陰による

電力中断をなくす．上は衛星間の電力中継を行

わないもの，下は行うもの．（参考文献8の中

の"SOMENEWSPSSYSTEMCONCE-

PTS''byH・Saitoetalより）

しまう構想で，その軌道も赤道上だけではなく極軌道をおき，より低い軌道にSPSをおいてここから

型が考えられた（図-2)． 電波を出して反射アンテナ経由で地上に送電する方式

もう一つの案は静止衛星軌道には反射アンテナのみで，これはロケットで運搬する重量が少くていいとい
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うメリットがある．

4．2送電と電離層加熱実験

MINIXと呼ばれる実験は観測ロケットを用い

て電離届のマイクロ波による加熱実験を行おうとする

もので,SPSで，マイクロ波送喧を行うときに発

生するかも知れない環境問題についての基礎実験であ

る．

4．3サブシステム技術と支援技術

ロボットはSPSの開発にとって不可欠であろ

うと考えられている.10MWのパイロットプラントを

作る場合のロボット設計要求がまとめられた．

システム構成エレメントについては，衛星{11llの送電

用アンテナを硬式で剛にして糀度を出すか式が従来主

であったのに対して柔軟構造にして形状を制御する方

式が提案された．これは大咽通ｲ高衛星技術の応用であ

るが一考に値するであろう．

マイクロ波関係では国内のクライストロンおよびマ

ク≠ネトロンの技術が紹介されて,SPSへの対応が

検討されたが,SPSの特徴の一つである大量生産

によるコスト低減の方向を示唆する上で，わが国の民

需といわれる一般用電気機器の生疎実績は大変参考に

なる．その将来への期待は地上川の太|場電池生産にも

かけられている．今回は主として人工衛星の太陽電池

が取り上げられ,SPSを目標したものは1つしか

なかったが，今後サンシャイン等地上用の太陽エネル

ギー利用計画の実績が上がるにつれて,SPSの実

現性が強まってくるであろう．

このような点から考えるとSPSの個々の技術

は確立されたものが多く，その原理的な部分で検証で

きていないものは一つもない．この点は核融合エネル

ギーなどと比べて格段の差がある．また宇宙工学固有

の問題も少ない．そういうわけで字ililkl係の研究者か

らの提案はむしろSPS実現へのアプローチの方

向が多く論じられた．

SPSがどの位大型のロケットを必要とするかは

宇南開発関係者の最大の関心事であり，この立場から

の提案があったが，これは今後も取り上げられるであ

ろう．現に宇宙開発計画においてはロケット能力が常

に人工衛星側のニーズを下まわる状態である．

4.410MWモデルの研究

現在の数kWの宇宙での発電能力をいかにして1000

万KWまで高めるかというステップ。についての考察は

筆者自身が行ったものであるが，この中には短期の中

間目標として10MW(1万kW)モデルの建設を示唆し
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図3MINIX/METRAS実験の構想図.宇宙ステー

ションから送られた電波を手前にあるバルーン

衛星のレクテナで受電する．バルーンの中は模

擬電離層大気が入っていて電波の散乱・吸収等

を計測する．本図はMINIXグループによる．

（参考文献10より）

てみたが，これはさらに発展されるべきものと思う．

NASAの行った定義は一面ではSPSのイ

メージを人々に与えるのには成功したが，反m大きす

ぎてどうにもならないものだという印象を与えてしまっ

た．その結果，地道な研究がやりにくくなったことは

否定できないと思われる．

これに対して最近具体化しつつある宇宙ステーショ

ンはSPSに関連した地道な研究が出来る最小限

の施設を提供してくれそうである．スペースステーショ

ンは数人の科学者等が長期に宇宙に滞在して実験が出

来るように考えられている．ここではSPSの基

礎実験のために必要な電力，実験室，宇宙空間での大

型構造物実験の足場などの資源，資材，設備が用意さ

れるであろう．

とくに電力は1NkWまでが使用出来るのではないか

と予想されている．このような電力はこれまでの宇宙

の施設では実現できなかったのでこれを用いた提案が

早くも2，3準備されている‐その一つは宇宙空間で

の電波伝播と電離屑の加熱実験(MINIX/MET

RAS),MPDアークジェット実験である．これ

らはいずれもSPSのマイナス面を研究テーマと

しており，原子力などの教訂||が効きすぎたかと思われ

る位である．

MINIX/METRAS実験は図-3に示すよう

に本来地上におくべき受信アンテナを宇宙ステーショ

ンの近くにおいてそのアンテナの前に大きな気球をお

いて人工電離層を作り，これによってマイクロ波によ

る電離層加熱の模擬実験を行おうとするものである．
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MPDアークシェットの実験はSPSの静止

衛星軌道への運搬のためのロケットとしてこれを用い

るとき，その排気ガスがどのように電離層とその上に

ある磁気圏に影響を及ぼすかを研究するのが目的であ

る．MPDアークジェットはご．く小型のものが，「た

んせい－4」という人工衛星で打ち上げられて試験さ

れており，来年9月にもスペースシャトルによるスペー

スラブ1号ミッションで出力1MWのものが加速器と

して実験されるが，使用できる電力に制限があるため

にパルス的に動作させており平均すると1.3MW位しか

なっていない．これが100M使用できればようやく

SPSの基礎実験が出来る位になる．

5．国連宇宙会議でのSPS一結びにかえて

最新のSPSの話題は8月にウィーンで開かれ

た宇宙探査と平和利用の第2回国連会議略してUN

ISPACE'82の非政府組織(NGO)会議の中の

「宇宙発電部会」(EnergyfromSpace)のシンポ

ジウムである．これはSPSの提案者のグレイザー

が組織してマクロエンジニアリングの立場から，広範

囲な課題毎に講演が行われた．

SPSはアメリカでも多国間国際事業として行う

べきであるという意見が大勢をしめており（9），関

係国の足並みがそろうのを待っているという所である

が，とくに印象に残ったのは「SPS1基の電力はア

メリカにとっては国の必要量の数％であるがインドで

は60％になる」というインドの発表者の統計，および

財政と保険の専門家が参加してこの問題が論じられた

ことであった．

筆者はここで前述の国内の研究の状況を紹介すると

ともにSPSの開発のためのフェイズド・プロジェ

クト･プランの方法について，これまでのNASA

の方法と全く異なった基準でフェイズ化をするマクロ

フェイジングを提案した（10)．

6．あとがき

SPSは将来の大プロジェクトである．したがっ

て急に研究費がつくことは期待できない．まだどのよ

うにして研究をしていいかという方法自身が研究の緒に

ついた所である．従来のエネルギーに比べて、SPS

の価値の高さはすでに認められている．不可能なテク

ノロジーは一つも含まれていない点も明らかにされた．

あとは出来る方向をさがしつつ，関係者自身が勉強す

ることであろうと思う．現在，行っている10MWモデ

エネルギー・資源

ルの計画研究をもう少し深く掘り下げることがその一

つの方向であろう．御関心のある方は是非参加してい

ただきたい．
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