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Ab s t r a c t :

JapanAerospaceExplorationAgency(JAXA)hasbeenconductingstudiesonSpaceSolar
PowerSystems(SSPS)usingmicrowaveandlaserbeamsforyearssinceFY1998organizinga
specialcommitteeandworkinggroups.JAXAisproposingaroadmapthatconsistsofa
stepwiseapproachtoachievecommercialSSPSin20-30years.ThefirststepistensofkWclass
TechnologyDemonstrationSatellitetodemonstratemicrowaveorlaserpowertransmission.
ThesecondstepistodemonstrateroboticassemblyoflOMWclasslargescaleflexiblestructure
inspaceonISSco-orbit.ThethirdstepistobuildaprototypeSSPSinGEO.Thefinalstepisto
b u i l d c o m m e r c i a l G W c l a s s S S P S i n G E O .
CurrentSSPSstudyundertakenbyJAXAconsistsofthreemainsubjects,SSPSconceptsand
architecturesstudy,technologyflightdemonstrationandmajortechnologydevelopment.In
SSPSconceptsandarchitecturesstudy,specialcommitteeandworkinggroupswhichinclude
180ormorepersonsparticipatefromindustrial,administrativeandacademicsectorsare
organized・AndsomeconfigurationsofbothmicrowavebasedSSPSandlaserbasedSSPShas
beenstudied.FromthepastexperiencesoftheconceptualdesignoftheiGWclassmicrowave
basedSSPS,itisclearthatsystemwiththemirrorsandmodularizedunitwhichintegratedsolar
cellsandmicrowavepowertransmittersispromising.Byusingmirrors,thesolarlightsare
directedtotheenergyconversionunitintegratedsolarcellsandmicrowavepowertransmitters.
SincesolarcellpanelandtheEarthlookingmicrowaveantennaaretwosidesofthesame
modularizedunit,lengthofpowercablesconnectedsolarcellstothepowertransmitterswould
becomeshortandthiswouldreducemassofwholesystem・Andthemodularizedunitisalso
preferablebecauseitiseasytoassemblebyrobotsautomatically.Thekeyfactorindesigning
systemsisfeasibilityofthermalsystem.Consideringabovethesefactors,somereference
modelsarebeingconsiderednow.IncaseoflaserbasedSSPS,thelaserbeamwouldbedirectly
producedfromthesolarlightusingthedirectsolarpumpingsolid-statelaserdevice・Thislaser
beamswouldbecollectedongroundandusedtoproducehydrogenfromseawater・The
receiving/energyconversionstationissettledonanocean,andproducinghydrogencanbe
storedandtransportedbyshipstoconsumers.IndesigninglaserbasedSSPS,conversion
efficiencyofthedirectsolarpumpingsolid-statelaserandfeasibilityofthermalsystemare
criticalfactors.
ThispaperpresentstheresultsofthesestudyeffortofJAXAandfromthoseresults,identifies
themostpromisingSSPSconcepts,includingtheirkeytechnologies.

*Presentedat7*SPSSymposium,16-17September,2004
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J A X A における宇宙エネルギー利用システムの研究状況注暫
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1 ．はじめに
宇宙航空研究開発機構( J A X A ) では、委員会／ワーキンググループ形式によりマイクロ
波方式宇宙エネルギー利用システム( S S P S : S p a c e S o l a r P o w e r S y s t e m s )およびレーザー方
式S S P S に関するシステム総合研究を実施しており、システムコンセプト、技術課題、実証
シナリオ、経済’性等の検討を行っている。また、高電力送電技術、レーザー発振技術、熱
制御技術、大型構造物制御技術など重要な要素技術のうち、地上で実証可能であるものに
対して要素試作試験等を継続して実施している。本論文では、J A X A におけるS S P S 研究の
現状とそれをとりまく状況および今後の展望等について示す。

2 ．研究概要
2 . 1 技術開発ロードマップ
J A X A におけるS S P S に関する研究では､ 2 0 2 0 ～2 0 3 0 年の商用システム運用開始を目標に
1 G W 級マイクロ波方式S S P S 及びレーザー方式S S P S の研究開発を実施している。これらの
システムの技術開発ロードマップを図1 に示す。

2 . 2 ‐研究の流れ
J A X A では1 9 9 8 年より委員会／ワーキンググループ( W G ) 形式によりシステム総合研究
を実施しており、商用システムに関するシステムコンセプト、実証シナリオ、技術課題竿
の検討を実施している。また、レーザー発振技術、熱制御技術、大型構造物制御技術など
重要な要素技術のうち、地上で実証可能であるものに対･ して要素試作試験等を継続して実
施している。さらに、技術開発ロードマップの第一段階である軌道上技術実証衛星に関す
る検討やミッションクリテイカルな機器等の部分試作試験も実施している。図2 にJ A X A
におけるS S P S 研究の流れを示す。
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図2 J A X A におけるS S P S に関する研究の流れ

3 ．主な研究の内容
3 . 1 システム総合研究
（1 ）研究体制
1 9 9 8 年度より宇宙太陽発電システム検討委員会（座長：京都大学松本教授）およびワー
キング・グループ( W G ) を設置しているが、2 0 0 2 年度より新たに宇宙レーザーによるエネ
ルギー利用システム検討委員会（座長：中井阪大名誉教授）を立ち上げた。現在は、両委
員会および1 2 のW G に産官学より1 8 0 名を超える研究者が参加し､ 2 0 2 0 ～2 0 3 0 年の実用化
を目標とした商用システムのシステムコンセプトを明確にするために、技術課題、実証シ
ナリオ、安全性、経済‘性等について検討を行っている。

（2 ）マイクロ波S S P S のシステム検討
J A X A では、マイクロ波S S P S に関して、これまでに種々のシステム概念について検討を
行ってきた｡ 2 0 0 3 年度はこれまでの検討結果を受けて､ 図3 に示すシステム概念を提案し、
その実現性について検討を行った。本概念の特徴を以下に示す。

①発電部と送電部が表裏一体となった発送電一体化モジュールを使用する。一体化モジュ
ールとすることにより、従来の発電部と送電部が分離した各種のモデルに共通する発電
部から送電部への長距離送電に伴う様々な課題（電力ケーブルの質量、電力ロス等）の
回避を狙うと共に、組立保守を容易にすることが可能である。

②発送電一体化モジュールは送電面を地球方向とする姿勢で静止軌道上に配置される。
③発電面へ太' 場光を導くために一次／二次反射鏡を使用する。二次反射鏡は発送電一体化
モジュールと一体構造とするが､ 一次反射鏡は太陽幅射圧を揚力として利用することに
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より、独立して飛行するものとする。これにより巨大な反射鏡を単一のジンバルで支え
て太陽方向に指向させる必要がなくなるため、S S P S の単一故障点を排除することがで
きる。

④一次反射鏡は､ 静止軌道に配置される二次反射鏡および発送電一体化モジュールの上下
（南北）方向に配置され、編隊飛行を行う。これにより一次反射鏡は静止軌道に対し僅
かに軌道傾斜角を有する軌道上に配置されるが、一次反射鏡が連続的に太陽幅射圧を受
けることにより、結果的に静止軌道面とは平行な軌道を飛行することになる。

簡易解析の結果､ 一次反射鏡の編隊飛行の軌道力
学的な可能性については示すことができた。しかし
ながら､ 発電部と送電部を一体構造とすることに関
しては､ 発送電部からの発熱を適切に排熱して発送
電部を適切な温度範囲に維持することが容易でな
いこと等の問題点が上げられている。今後は、発送
電部を分離した方式も含めて種々の形状案につし
て比較検討を行う予定である。

薮懲蕊篭

幽
図3 2 0 0 3 年マイクロ波S S P S 基準モデル

（3 ）レーザーS S P S のシステム検討
マイクロ波S S P S と同様に、レーザーS S P S についてシステム概念、基本コンフイグレー
ション、主要機能等の検討を行った。図4 にレーザーS S P S の基本ユニットモデルを示す。
基本ユニットは一次／二次光学系、レーザーモジュール（レーザー発振部、送信ビーム
整形、指向部を含む）、ラジエータから構成される。レーザー発振には太陽光直接励起型
固体レーザーを使用し、太陽電池を不要とすることで高効率なエネルギー変換が期待でき
る。ただし、効率よくレーザーを励起するためには太陽光を高倍率に集光する必要がある
ため、高性能排熱技術が重要となってくる。本基本ユニットでは、ラジエータ内部の熱移
送距離及び軌道上での組立作業性等を考慮して、ラジエータは1 0 0 m ×1 0 0 m とし、この規
模のラジエータで排熱できる熱量は最大1 O M W と仮定した。太陽光直接励起型固体レーザ
ーでは、レーザー媒質に入射する太陽光エネルギーの1 / 3 程度がレーザー光に変換され、1 / 3
程度が熱となると見込まれているため、本ユニットのレーザー出力もl O M W 程度となる。
必要な一次集光鏡は1 0 0 m ×1 0 0 m ×2 式となる。
レーザー媒質としては、大気伝送効率のよい1 M u m の波長のレーザーを発振するN d :

Y A G レーザーが有望であるが、ディスク型、ファイバー型等の複数の選択肢があるため、
今後比較検討を行う予定である。
また、大出力( 1 G W 級）のシステムを構築するためには、本基本ユニットを多数、直列

接続して全体として棒状のシステムとする。（図5 ）静止軌道上で長手方向を軌道面垂直
に太陽指向の姿勢で飛行することで、太陽方向から見たシステムの形状は対称となり姿勢
安定上も大きな問題はない。また、互いのユニットの影になることもない。個々の基本ユ
ニットで生成されたレーザー光は一本のレーザービームに集約して地上に伝送するか、あ
るいは個々の基本ユニットから独立に送出するかの選択になるが．独立に送出する場合、
地上におけるレーザー受光方法に工夫が必要である。
今後は、レーザー媒質の組成・形状、レーザー発振部の構成、集光倍率と方法、排熱方
法、組立方法等の詳細について検討を重ねる予定である。
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図4 2 0 0 3 年レーザーS S P S 基本ユニット図5 1 G W 級レーザーS S P S のイメージ図

（4 ）一般成人のS S P S に関する意識調査
S S P S のパブリック・アクセプタンス( P A : 社会的受容性）活動のあり方を検討するため
に、S S P S に対する一般成人の意識を明らかにすることを目的としてアンケート調査を実施
した。本調査の実施に当たっては、2 0 歳以上6 4 歳以下の一般成人2 . 7 4 1 名を対象とし、イ
ンターネットを利用して2 0 0 4 年3 月1 日～4 日に調査を実施した。対象者は年齢、’性別で
階層化し抽出を行い、国勢調査の構成に合わせたサンプリングの調整を行った。回収数は
1 . 0 0 7 名、回収率3 6 . 7 % であった。以下に結果の概要を示す。

宇宙の太陽（光）エネルギーを地上に送り利用することに対して、必要と考える成人瞳
8 0 ％に上った。
S S P S の研究･ 開発を進めるべきかどうかに対しては、「大いに進めるべきである｣ 5 2 % 、
「やや進めるべきである」2 9 ％となり、8 0 ％以上の成人がS S P S の研究開発の推進が必
要であると認識していた。
一方で、S S P S の認知度に関しては、成人全体の3 分の2 が「全く知らない」と回答こ
ており、いまだに低い状況であった。
今後は十分な情報提供、広報活動を行い、S S P S の認知度を高めた上で、安全性など: こ
対する意見の評価を行っていく必要がある。

3 ．2 要素試作試験
S S P S に関する重要な要素技術のうち、地上で確認可能なシステム、部品などの試作試験

及び技術開発を実施している。具体的には以下の技術に関する要素試作試験／予備検討を
実施している。

高電力送電技術
高出力マグネトロン
熱制御ループ
太陽光直接励起型固体レーザー
超大型軽量構造の制振技術
インフレータブル構造／テンセグリティ構造
太陽光集光技術
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特に太陽光直接励起型固体レーザーの部分試作試験では、レーザー媒質にセラミック
Y A G を用い、レーザー活性元素として従来のネオジウムに加えてクロムを添加した新レー
ザー媒質を開発し3 7 ％という高効率のレーザー発振を達成した。

4 . S S P S を取り巻く状況と今後の展望
2 0 0 3 年2 月2 7 日、自由民主党に5 2 名の衆・参両議院が発起人として参加し、党所属議
員9 2 名から成る「宇宙エネルギー利用推進議員連盟」が発足した。（会長：甘利明衆議院
議員、事務局長：加納時男参議院議員）。また、2 0 0 3 年1 0 月7 日閣議決定された「エネル
ギー基本計画」の中で、宇宙太陽光利用は長期的視野に立って取り組むことが必要な研究
開発課題として位置づけられた。S S P S のような長期的かつ大規模なプロジェクトの実現に
向けては、国家レベルでの政策・取り組みが必要不可欠であり、S S P S 研究を取り巻くこの
ような環境の変化は、今後のS S P S 研究の推進を大いに期待させるものである。
一方N A S A では､ 2 0 0 4 年1 月にブッシュ大統領の｢ 米国新宇宙探査計画｣ が発表された。

今年度、当該計画推進の一環として先端技術の研究開発( H & R T : H u m a n & R o b o t i c
T e c h n o l o g y ) などに既に$ 7 0 0 M の予算が投入され、当該研究開発の中には活動インフラと
してのS S P S 関連技術開発も盛り込まれている。よってS S P S 関連技術の研究開発は水面下
で加速し、2 0 2 0 年頃までに実用フェーズに到達するものと考えられる。
我が国としては、今後はさらに、国家政策・戦略として宇宙エネルギー利用を位置付け、

産官学およびユーザーが一体となった全日本的活動および体制を整えて研究開発を推進し
ていく必要がある。特に、世界に先駆けて技術実証衛星を打ち上げ、世界初の宇宙エネル
ギー伝送実証を実現させることが強く求められる。
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