
宇宙太陽発電所 SSPSによる生存圏の持続的な発展に向けて

篠原 真毅

1.はじめに

人間は宇宙へと進出する必要が本当にあるのであろうか｡宇宙は確かにロマンがあり､人類最後

のフロンティアと言われているOブラックホ-ルなどの宇宙の神秘には胸踊り､通信衛星や気象衛星

はいまやなくてはならないものである｡しかしその一方､最新のロケットの打ち上げ費用は 1機 80

億円(日本のH-ⅠIAロケット)､人工衛星は 1機 400-800億円の開発費用がかかるといわれている｡特に

日本では最近の平成不況と続いたロケットの失敗のせいもあり､宇宙開発の是非を問われるようにな

っている｡たった数十人の冒険家や技術者を宇宙へ送 り､日常の少しの便利さの向上のために何百億

円､何千億円をかける意味があるのであろうか｡

宇宙開発には重大な意味はあるのである｡近視的にはこのような多大なコス トの割 りにリターン

が少なく見える宇宙開発や宇宙科学は意味がないように思える｡しかし､今地球は真綿で首を絞めら

れるがごとく少しずつおかしくなっている｡しかもその首を絞めているのは私達人類以外の何者でも

ないのである｡地球 上に人類が今の勢いで増え続ける限り､地球は破滅へ向かい続ける｡宇宙空間を

利用することは人類を地球の重力から解放し､生存のためにその活動を広げることを意味するのであ

る｡私達はこれを ｢生存圏の持続的発展｣として捉えている｡すぐにリターンが返らない宇宙開発は､

近未来の人類や地球のために重要な意味を持っているのである｡

地球環境問題の根本は人間の欲であろう｡人間の欲望はおそらく抑えることができない｡性善説

を信じればいつか欲を滅することが可能となり､人類がその生存圏を宇宙空間まで広げずとも地球と

人類の共存は可能なようにも思える｡しかし､それがいかに難しいことであるかはこれまで人類数千

年の戦争の歴史を見れば明らかであろう｡｢地球に優しい｣という免罪符で自らを誤魔化すことなく自

分の欲を認めること､そして欲との共存を図りながら自滅しない方法を考えることが最良である｡つ

まり､拡大する欲望､特にこれからは伸び行く発展途上国の人間の欲望､を満たしながら地球環境が

破滅しないようにしなければならないのである｡今後も人間はエネルギーを使い続け､快楽を追い求

めると考えたほうがよい｡

伸び行くエネルギー需要を石油に代わる天然ガスや石炭といった化石燃料に頼ることは､地球温暖

化問題を悪化させることになる｡大気中の温室効果ガスの増大が地球を温暖化し自然の生態系等に悪

影響を及ぼすおそれがあることを背景に､大気中の温室効果ガスの濃度を安定化させることを目的と

して､1992年の地球環境サミットで署名のため開放された気候変動枠組条約は 1994年に発効され､

2001年 3月22日現在､我が国を含む 186カ国が締結している｡この条約の目的を達成するため 1997

年 12月に京都で開催された気候変動枠組条約第 3回締約国会議 (cop3)では､先進国及び市場経済

移行国の温室効果ガス排出の削減目的を定めた京都議定書が採択された｡この議定書では先進国等に

対し､温室効果ガスを 1990年比で､2008年から5年間で-定数値 (日本 6%､米 7%､EU8%)を削

減することが義務づけられている｡この京都議定書は最大のCO2排出国であるアメリカが脱退を表明

するなど､まだ予断を許さない状況にある｡仮に次の大統領選挙で民主党が勝利したとしてもアメリ

カの脱退の方針は変わらないと言われている｡京都議定書が定めているのは即効性の高い"early

action"であるが､中長期的に環境問題を解決する手法"delayaction"に関する取り決めが欠如している
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といわれている｡アメリカは別に環境問題を考えていないわけではなく､この"delayaction"に重きを

置いた政策を取っているために京都議定書から脱退したと考えられている｡京都議定書に沿うco2削

減と､世界の経済成長を両立させる為にはクリーンな新エネルギーの開発が必須であり､これから述

べる宇宙太陽発電所sspsはまさにその"delayaction"であり､その研究は非常に重要となっている｡

2.宇宙太陽発電所 SSPS

ssps(spacesolarPowerSystem)は宇宙空間で超大型の太陽電池パネルを広げ､太陽光発電によっ

て得られる直流電力をマイクロ波に変換して送電アンテナから地球や宇宙都市の受電所に設置される

レクテナと呼ばれる受電アンテナへ伝送し､再び直流電力に戻す方式の発電所である｡sspsは宇宙空

間に浮かぶ発電所から地上に電力を送らなければならないため､無線による電力伝送技術が重要とな

ってくる｡SSPSは上空36,000kmの静止衛星軌道にあり､常に地上から見えている｡受電側ではマイ

クロ波をレクテナと呼ばれる整流アンテナで再び電気エネルギーに再変換して利用する｡マイクロ波

はISMバンド(産業 ･科学 ･医療用バンド)である2.45GHzや5.8GHzの周波数を用いることが検討されて

いる｡sspsは宇宙空間で太陽光発電を行い､地上へマイクロ波送電するシステムであるため､他の新

技術のように越えなければいけない技術ハードルはほとんどない｡唯一発電所としてのビジネスモデ

ルを考えた際に必要な技術の研磨及び量産性が求められている｡

現在最大の宇宙システム
国際宇宙ステーション150トン程度

直径数kmの送電アンテナ

数十億素子以上のアンテナ

現在最大の宇宙アンテナ直径13m程度
世界最大数のアンテナ
475素子(地上,京大レーダー)
数千素子?(パトリオット)

直径数kmの受電

アンテナ(レクテナ)

重さ数万トン以下
の宇宙システム

マイクロ波による

無線エネルギー伝送

現在最大の地上アンテナ

直径103m(地上,京大レーダー)

¢opyright母R

図1宇宙太陽発電所 sspsの概念図と特徴

sspsは､地球上のエネルギー不足を補い､放射性廃棄物問題を抱える原子力発電所の不足を補い､

環境破壊や地球温暖化をもたらす火力発電所に代わる大型基幹電力供給源となり得るものとして1968

年に米国のピーター ･グレーザーによって提案された1)｡今日深刻になっている温暖化の元凶である
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炭酸ガス排出抑制の切り札としての価値は当時認識されていなかったが､sspsは温暖化ガス抑制に大

きく貢献する発電方式でもある｡例えば石油火力発電のco,排出量は建設時に2g-CO2/kWh､運用時に

844g-CO2/kWhであり､原子力発電のCO2排出量は建設時に3g-CO2/kWh 運用時に19g-CO2/kWhであ

るのに対し､spsのCO2排出量は建設時に20g-CO2/kWhとなるが､運用時にはOとなるという試算がな

されている2)｡建設時のco2排出量は既存発電電力による太陽電池生産等によるものであるため､sps

で発電した電力で太陽電池を生産し､新たなsspsを生産する場合は11g-COつ/kWhとなる｡

また､エネルギー源として SSPSを考えた場合も､有用である.人類活動による地球生態 ･経済系

への影響の長期的な動態を表すモデルとしてMITのForresterやMeadowsたちにより約25年前に開発

されたワール ドモデルがある.｢ローマクラブからの警告｣として有名なモデルであるが 3)､このモデ

ルでは､特別な制限無しに現在までの人口､経済の成長が続けば､主として資源の枯渇により､21世

紀前半には地球生態 ･経済系は成長の限界を迎え､その後は衰退しかないことが示されている｡この

モデルに対し､エネルギーコスト解析に基づいた sspsを含むワール ド･ダイナミックス ･シミュレ

ーションモデルを作成し､spsが地球生態 ･経済系に及ぼす影響が評価されている4)｡論文によると､

sspsへのエネルギー投資が少ない場合は､sspsの成長が地球上でのエネルギー消費の成長を支えき

れないので､成長の限界を回避できないが､sspsへの投資が大きい場合は､sspsの成長が地球上の

エネルギー消費の増加を充分支えることが可能となり,地球上の人口､資本の継続的な成長を可能と

なるとされている.spsのエネルギー投資が大きい場合､ssps自体から地球への供給されるエネルギ

ーによって SPSの成長が増進されるという"自己増殖状態"となり､一度この状態が達成されると､地

球上での成長の限界は完全に回避できることが､シミュレーション結果によって示されている｡

地上太陽光発電は､地上においては当然可能であるが､太陽光の大気及び気象状態による減衰､目

変化､季節変化等に基づく供給の不安定性等の問題があり､現在の火力や原子力発電に代わる代替え

基幹電力には成り難い｡これに対し､宇宙空間で静止衛星軌道上での発電は､大量の資材の宇宙への

運搬､宇宙における大規模建設作業と保守運用､環境問題対策､通信網への電磁障害対策等の技術開

発を必要とするにも関わらず､春分と秋分前後の短期間の地方時真夜中の短期間と､月等による目陰､

及び地球公転軌道に起因する極僅かの太陽幅射強度の年変化以外､安定した太陽エネルギーが期待さ

れるため､基幹電力として有望である｡太陽電池に入射する太陽光エネルギー密度は､大気反射のた

め､地上の太陽光エネルギー密度に比べ宇宙でのそれは 1.37kW/m2と､1.4倍強く､日照時間は宇宙

では地上の4-5倍あるため､発電量を地上とspsで比較すると5.5-7倍の差がある｡

これまで､日米を中心に様々な技術検討が行われてきた｡多数の人数が参加した詳細なsspsの概念

検討としては以下のようなプロジェクトが過去に存在する｡

･ 1977･1980年 NASA/DOESPS技術的適合性検討とリファレンスシステムの設計 (アメリカ)5)

その後のSSPSの検討の方向を定めた最も詳細なモデルの概念設計プロジェクト｡1980年度予算

には 2500万 ドルの調査費が認められている｡リファレンスシステムは重量約 5万 トン､大きさ約

10kmx5kmの太陽電池で発電する SSPSから2.45GHz､500万 kW の電力を送電する｡マイクロ波

送電はクライス トロンをベースに検討されている.送電アンテナ直径 1km､受電アンテナ

10kmx13km､太陽電池と送電アンテナは分離され､宇宙空間で集配電を行うモデルである｡SSPS60

基で全米の全発電量をまかなうという試算もなされていた｡非常に巨大なモデルであり､発電所と

して売電を考えた場合に採算が合わないとされて以後アメリカでは一旦 sps研究が中断している｡

･ 1992･1994年 NEDO 宇宙発電システムに関する調査研究 (日本)6)

1980年代に本研究所の研究グル-プを中心に日本で盛んに行われるようになったssps研究を受

け､行われた日本版 sspsの調査研究プロジェクト｡発電量は100万kW とやや小型で､日本がリ

ー ドしている半導体技術を取り入れている点が特徴である｡
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1995-1997年 NASASPSフレッシュ ･ルック ･プログラム (アメリカ)7)

1980-90年代の日本の SSPS研究活動を受け､リファレンスシステム以後停滞していたアメリカ

が再び再開した ssps｢見直し｣プロジェクト｡これまでに提案された数十にもわたる様々な sps

を再評価し､受電側の都市サイズや電力需要も考慮して経済的に成り立つ ｢サン･タワー｣と呼ば

れるユニット型 sspsを提案している.その後､議会が後押しする形でSSPConceptDefimitionStudy

(CDS)プログラム(1998年)､spacesolarpowerExploratoryResearch&Technologyprogram(SERT)プロ

グラム(1999-2000年)8)､sspconceptandTechnologyMaturation(SCTM)プログラム(2001-2002年)9)

と検討が進んでいる｡

･ 19981現在 JAXASSPS検討委員会 (日本)10)

地球環境問題意識の高まり､宇宙産業の閉塞感､アメリカの動向等を受け､現在も行われている

ssps検討委員会.本研究所所長の松本紘教授が委員長となり､オール･ジャパンのメーカーを含む

研究者で､発電一送電一体 ･ユニット型 ssps(図2(a))の設計と､ssps実証試験衛星の概念設計を

実施している｡レーザーによる送電の検討も平行して行っている｡2001年には発電一送電一体 ･

ユニ ッ ト型 ssps のマイクロ波送電基礎試作モデル spRITZ(SpacePowerRadioIntegrated

Transmitter'00)を製作している 11)0

･ 2000･2002,2004･経済産業省 ssps検討委員会 (日本)12)

現在行われているもう一つのssps検討委員会｡JAXAが宇宙システムとして主にspsを捉えて

いることに対し､エネルギーシステムとして SSPSを捉え､発電一送電一体 ･ユニット型 sspsの

設計 (図 2(b))と,ssps実証試験衛星の概念設計を実施している｡ユニット型 sspsに必須のマイ

クロ波送電基礎技術に関する試作を行った｡

･ 2003-現在 ESA(EuropeanSpaceAgency)AdvancedConceptsTeam(ACT)(ヨーロッパ)13)

3段階のSSPS検討プログラム｡2003年度(第 1段階)にはsspsのデザインではなく､地上太陽

光発電とsspsの比較検討を行っている｡ESAは2004年7月には国際シンポジウムsps'04も主催

している｡

(a)sspsJAXA2001モデル (b)SSPSMETI〃SEF2002モデル

図2最新の日本版 ssps(周波数 :5.8GHz,地上で lGWDC)

その他にi)､日本の宇宙科学研究所で検討されている実験用中規模 ssps｢sps2000｣14)等もあり､

常に最新技術を取り入れながら様々なsspsが検討され続けている｡特に､sspsの基盤技術であるマ

イクロ波送電は1960年代以降､様々な研究 ･実証実験が行われてきた 15)0 1960年代､70年代の研究

の中心はアメリカのW.C.Brownであったが､1980年代以降は本研究所の研究グループが研究の中心
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となり､世界初のマイクロ波送電ロケット実験 MINIX や無燃料飛行機へのマイクロ波送電実験

MILAX等を実施してきた 16).本研究所では文部科学省の中核的研究機関 (COE)プログラムの一環

の支援 を受 け､sps を目指 した大型マイクロ波送受電実験装置 METLAB(MicrowaveEnergy

TransmissionLABoratory)や spsLAB(SPSLABoratory)を導入し､研究拠点として研究を推進している｡

近年は本研究所で開発 した新方式のマイクロ波送電 システムをベース とした spoRTS2.45,

spoRTS5.8(SpacePowerRadioTransmissionSystem)と呼ばれるマイクロ波送受電システムを導入し､マ

イクロ波送受電の基礎実験を進めている 17)｡本研究所のSSPS研究グループは2002年度から文科省で

導入された 21世紀 coEプログラムにも選ばれ､sspsの研究拠点化が進んでいる｡

3.研究所の研究 -マイクロ波送電を中心に

電力輸送は有線に寄らずとも､無線でも行うことができる｡基本的に光を含む電磁波は ｢エネルギ

ー｣であるため､無線でエネルギー伝送が行えることは､電磁波の発見とほぼ同時期から知られてい

た｡無線によるエネルギー伝送の概念を始めて提唱し､実際に実験を行ったのは､20世紀初頭のニコ

ラ ･テスラである18)0 Teslaは ｢電磁波のエネルギーは 離れたところにある家の電球をともすことが

できる.｣と述べ､ 実際に1899年に200フィー トのマス トの先に直径3フィー トの球をつけた 巨大な

コイルを建造し､150kHz､300kWのエネルギー放射実験を行っている.しかし､電磁波は基本的に等

方的に広がる性質を持っているため､Teslaの実験は不成功に終わり､その後の無線の歴史はエネルギ

ーの輸送ではなく､ ｢情報｣の輸送となっていく｡

無線によってエネルギーを伝送する為には､送電目標に電磁波エネルギーを集中させなければなら

ない｡集中させる為には電磁波の周波数を非常に高くする必要がある｡第2次世界大戦以降､マイクロ

波と呼ばれる1-10GHz程度の電磁波を発生させることができるようになって以降,無線電力伝送は再

び注目され始め､研究が行われるようになった｡sspsの概念は1960年代のマイクロ波送電研究の進展

によって初めて提唱されたものである｡

マイクロ波送電技術のポイントは大きく3つに分類される｡(1)マイクロ波発生技術､(2)送電目標へ

の電力集中のためのアンテナ技術､(3)マイクロ波から電力への変換技術である｡ただ､異なってい

るのはマイクロ波送電では ｢効率｣が重視される点である｡マイクロ波送電における効率はこの(1)(2)

(3)の効率の乗算で決定される｡例えば(1)-80%､(2)-90%､(3)-80%とすれば80%×90%×80%-57.6%と

なり､マイクロ波送電における効率は通常50%程度である｡普通の有線送電に比べると低い伝送効率

であるが､マイクロ波送電は電気エネルギーの送電側と受電側が送電線でつながっていないという特

徴があるため､

(1)送電側､受電側の移動の自由が飛躍的に大きくなる｡送電点が1点とは限らない

(2)受電器を備えていればあらゆる送電器からの電気エネルギーを受けることができる

図 3本研究所で実施されたマイクロ波応用技術 (a)飛期体への送電 (1992)(b)無線電力空間で

の携帯電話充電実験 (2004)(C)地上 2定点間送電実験 (1995-96)
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(3)受電器は従来のバッテリーなどに比べて軽量にすることができる｡また､基本的に電源は送電側

の電源なので電気エネルギーの供給が途絶える可能性は少なく､バッテリー切れの心配が少ない

(4)空間をエネルギー伝送するため､有線送電のような負荷損による損失は小さく､マイクロ波を集

中できれば数万kmでも高効率で送電可能である

といった多くの特徴を持ち､新しい電力輸送の形態として現在研究が行われている｡

sspsはマイクロ波送電の最大の応用例であるが､その他地上でもマイクロ波送電の応用は可能で

ある｡(1)や(3)の特徴を生かせば移動体､飛行機や電気自動車への送電が可能となる｡燃料やバッテリ

ーが不要となるこの技術は本研究所でも実証実験でその有用性を実証済(図 3(a))である｡(2)の特徴を

生かせば今話題のユビキタス(-いつでもどこでも)情報社会のための無線での電源として応用するこ

ともできる｡本研究所ではこれを ｢無線電力空間｣もしくは ｢ユビキタス電源｣と呼び､現在研究を

進めている(図 3(b))19)0(4)の特徴は sspsで最大限に生かされるが､それ以外にも災害時や遠隔地､僻

地へのマイクロ波送電にも応用可能である(図3(C))20)｡地上での送電ではおそらく直感よりも大きな送

受電システムが必要となるデメリットがあるが､(2)(3)の特徴とあわせ､柔軟性と即応性の高い電源供

給が可能となるメリットが生まれる｡

4.おわりに

人間はすぐ目の前に締め切りが迫らないと実感が薄く何もしない生き物である｡特に日本人は熱し

やすく冷めやすい気質があるため､70年代のオイルショック､80年代の環境問題意識の高まりをもう

忘れてしまったかのようである｡しかし､地球の生存圏の危機は私達の子供の世代､孫の世代まで迫

ってきており､その対応は私達の世代からはじめなければ到底間に合わない｡幸い sspsは既存技術

を研磨することで実現可能な新しいクリーンな発電所であり､その核となるマイクロ波送電技術は本

研究所を拠点として世界中で研究が行われている｡マイクロ波送電の地上応用も今後の新しい産業を

生む可能性もある｡本研究所では生存圏の持続的発展のための一手法として SSPS及びマイクロ波送

電を選択し､今後も遠い目標へ向かって研究を行っていくが､大学だけでその目標を実現することは

難しい｡多くの市民の方との協力が必要であり､今後さらに有機的な産官学民の協力を目指したい｡
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