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Abstract-

InstituteforUnmannedSpaceExperimentFreeFlyer(USEF)hasstudiedSpaceSolar
PowerSystem(SSPS)underthecontractfromMinistryofEconomy,TradeandIndustry
(METI)fromFY2001toFY2002.Inthestudy,threetypesofdemonstratorconcepts
(l00-400kWclassonlowearthorbit)andabasicSSPSconceptnamed"Baseline"andother
options(IGWclassinGEO)areinvestigated.TheBaseHnepowersatelliteisconstructed
mainlywithalargeflatsandwichpanel(thepowergeneration/transmissionsystem)to
whichamainbussystemisconnectedbymulti-tethers.
ThelifecyclecarbondioxideemissionfortheSSPShasbeenestimated.Theresult

indicatesthatthecarbondioxideemissionfromtheSSPSperunitofenergygeneratedis
almostthesameasthatofnuclearpowersystemandmuchlessthanfossilfuelpower
system.
TheeconomicaspectsfortheSSPSincludingtheconstructioncost,powergenerationcost

andtheresultantutiUtypricehasalsobeenestimated.Buttheestimatedpowergeneration
costoftheBasehnesystemishigherthanourtargetcostof10cents/kWh.TheBaseline
conceptgivesprioritytostabiUtyandrobustness,andisbasedonrathermodest
assumptionsforfuturetechnologicalprogress.Andnomovingparts,suchasarotaryjointor
reflectingmirrors,areemployedforreUabiUtyreasons.Itturnedoutthatthesystemstay
heavyinweightandtransportationcostthereforeishigh.Incontrast,optionalconceptsare
basedonabestestimateforecastoftechnologysuchashighphotovoltaic(PV)solar-energy
conversionefficiency.ThisenablesthesizeandmassofSSPStobesmallerandthustobe
cheaper.InadditiontohighefficiencyPV,theusageofmirrorreflectorslevelingpower
outputmakestheareaofsandwichpanel(PV)tobesmallerfurthermore(lG-2).Asaresult,
thepowergenerationcostofoptionalconcepts(IQ-I,lG-2)isestimatedenoughbelowthe
target.
InFY2003,additionalstudyhasconductedbytheStudyWorkingTeamwithexpertsfrom

theaerospaceindustriesandtheuniversities,focusingonthefeasibilityoftheoptional
conceptsinthefollowingfields.
-SpaceSystemAttitudeStability(staticanddynamic)
-MethodsandFeasibilityofConstructiononorbit
-OnOrbitOperation
-EconomicalAspect
-DevelopmentScenarioandRoadmap
ThepaperelaboratesthosestudyresultsforfutureSpaceSolarPowerSystemtobe

expectedforthetimeframeof2030andbeyond.
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U S E F における活動状況注1

害藤孝、小林裕太郎、金井宏
（財）無人宇宙実験システム研究開発機構( U S E F )

1 0 1 - 0 0 5 2 千代田区神田小川町2 －1 2
saito@usef.or.ip.v.kobavasi@usef.or.ip､kanai@usef.or.ip

要旨: U S E F では経済産業省および同省関連団体からの委託を受けて、将来の電力代替エネルギー源とし

ての宇宙太陽発電システム( S S P S ) の実用化技術に関する調査研究を行ってきた。これら調査研究プロジ
ェクトの概要と活動の状況について報告する。平成1 2 年度はS S P S 全般に関する調査を実施し､ 平成1 3 ，
1 4 年度は実用化技術調査として経済､ 環境及び技術面からS S P S の実用化に向けての検討を行うとともに、
要素技術についての試作の実施、実証実験システム及び実用段階でのS S P S の具体案についての開発計画

策定等を行った。平成1 5 年度は実用S S P S の構造システムについて検討を行うと共に、発送電部（発送電
一体型パネル）に関する要素試作を行った。現在（平成1 6 年度）は、主に環境・安全等に関するアセスメ
ントについて検討を行うと共に発送電部に関する要素試作を更に進めるなど、継続研究中である。

1．これまでの活動状況[ 1 ] [ 2 ] [ 3］
U S E F では、平成1 2 年度の「宇宙太陽発電システムに関する調査研究」（日本機械工
業連合会より受託）におけるS S P S の全般にわたる調査に続き、平成1 3 ～1 4 年度に
「宇宙太陽発電システム実用化技術調査研究」（経済産業省より受託）を実施した。
「宇宙太陽発電システム( S S P S ) 実用化技術検討委員会」（委員長：茅陽- [ ( 財）地球環

境産業技術研究機構副理事長／研究所長] ）および「宇宙太陽発電システム( S S P S ) 専門委
員会」（委員長：佐々木進［宇宙科学研究所教授] ）を設置して検討を行った。作業概要は
以下のとおりである。
＜平成1 3 年度＞
．S S P S 実証実験システム案の検討: 1 0 0 ～4 0 0 k W 級システム案立案
・要素試作試験：下記2 テーマの選定、担当メーカの選定、設計・解析開始

・分離した系の位相同期システム
・フェーズドアレイによるビーム制御と半導体アンプの高効率化

・実用型S S P S の検討：ベースライン案の提示
・評価手法の検討：経済性評価、C O , 排出量評価ツールの調査、解析準備
・主要技術の動向調査：1 1 項目について動向調査まとめ
・その他の関連事項：国内外の機関の研究動向調査等
く平成1 4 年度＞
。S S P S 実証実験システム案の検討：ベースライン案の提示、その実現‘性、問題点等の
検討
・要素試作試験：前記2 テーマについて試作・試験完了
・実用型S S P S の検討：ベースライン案の定義、派生型案の作成等
・評価手法の検討：実用型S S P S 案の経済性評価、C O , 排出量評価を実施
・主要技術の動向調査：太陽電池技術等の最新状況､ レーザ送電技術の追加
°その他の関連事項: S S P S をめぐる最近の動向等のまとめ

注’第7 回S P S シンポジウム、九州工業大学にて2 0 0 4 年9 月1 6 ，1 7 日開催
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2 . S S P S 構造システム検討
平成1 5 年度は、前年まで行われたS S P S 実用化技術調査研究の中で課題として残された
部分について更に精査することを目的として追加の検討を行った（図1 ) 。実用型S S P S の
構造・システムの具体化を目指して「S S P S 構造システム検討委員会」（委員長: J A X A 宇
宙科学研究本部樋口健助教授）を結成した。委員会では大学、メーカーからの有識者を
交えて、衛星の姿勢安定、軌道上建設、軌道上運用、経済性、および開発ロードマップ等
について検討した。ここでは主として衛星の姿勢安定に係わる検討結果を紹介する。

2 . 1 衛星の姿勢安定[ 4 ｝
実用型S S P S ( 図2 ) の定常運用状態において、重力傾斜による受動的姿勢安定について

の評価結果は以下のようである。
1 ）現在のモデルでは、何れもヨー軸周りの安定性が低い。（図3 ）
2 ）姿勢振動の角振動数が軌道角振動数の整数倍から離れており、共振する可能性は少ない。
（表1）
3 ) 1 G - 2 の場合では、太陽幅射圧による外乱に対し、ピッチ軸周りの釣合い姿勢角は6 °程度
変動し、能動的な制御が必要である。（表2 ）

2 . 2 軌道上建設[ 4 ］
軌道上でS S P S を建設するとき、モジュールの追加方式としてライン型（図4 ) と比例型
（図5 ）を考えた。実用型S S P S の建設途上において、重力傾斜による受動的姿勢安定につ
いての評価結果は以下のようである。
1 ）軌道運動による周期的外乱に対して、組立初期段階でヨー軸の姿勢振動の角振動数が軌
道角振動数とほぼ等しく、ロール軸周りの角振動数が軌道角振動数の2 倍にほぼ等しい
ため共振の可能性がある。（図6 ）

2 ）建設を比例型組立法で進める場合には、共振を回避できるが姿勢変動が大きい。（図7 ）
3 ）建設初期段階において、（質量中心のずれがなくとも）ロール軸周りに大きな姿勢変動が
生じる。（図8 ）
などの結果をもとに建設時の姿勢安定性改善に向けて、モジュールのアスペクト比変更や、
能動的姿勢制御の導入などが提案された。

また、ランデブードッキング( R V D ) 、パネル部の展開・組立、テザー張架など、全般にわ
たって実用型S S P S の建設方法を検討した。
4 ) R V D プロファイルの設計および制御系設計において最も重要視されることは、アボート
時の非衝突軌道の確保である。ランデブー衛星が後方より接近し、建設中のS S P S 後方に
R V D ポートを設置した場合のR V D プロファイル例を図9 に示す。

5 ）テザー張架方法に関して検討した。その一案を図1 0 に示す。
①圧縮荷重に耐える進展トラス等でパネル部とバス部間を保持、②進展トラスを往復する
張架機でテザーを複数本同時に張る、③R V D したモジュールをロボットで取付け位置まで
移動、④モジュールを展開しパネルを既存部に取付け、⑤パネル部上でロボットがテザー
をパネルに取付け、というシーケンスになる。

－1 4 0 －



3 ．おわりに
実用型S S P S の数種の案について技術面、経済面、環境面から検討を行った。検討は1

サイクルを終えたところであり、今後のより詳細な検討を必要とする項目も多く残されて
いる。例えば、構築方法の具体化（テザー伸展、ランデブードッキング、モジュール結合
方式、ロボットの利用）はそのひとつである。
S S P S は、地上における太陽エネルギー利用と異なり昼夜や天候に左右されることなく電力
の供給が可能であること､ 電力供給時のC 0 2 の排出はゼロであること等の極めて優れた特徴
を有しており、将来の実用化が期待されている。
しかしS S P S の実用化に当たっては、安全性、環境適合性、電源としての安定性が保障さ
れる必要がある。特にパブリック・アクセプタンスは不可欠である。今後はS S P S のよう
な巨大システム導入にともなう問題点についてのアセスメントも行ってゆく予定である。

参考文献：
[ 1 ］宇宙太陽発電システム( S S P S ) 実用化技術検討委員会報告書、U S E F ，平成1 5 年3 月
[ 2 ］宇宙太陽発電システム( S S P S ) 実用化技術検討委員会専門委員会S S P S 実証実験シス
テム概念検討書( 案) 、U S E F 、平成1 5 年3 月
[ 3 ］奮藤：宇宙太陽発電システムに関するU S E F における活動状況、第6 回S P S シンポジ
ウム、平成1 5 年1 0 月
[ 4 ］泉田啓、石村康生、高井伸明：宇宙太陽発電システム( S S P S ) 実用型モデルのシステ
ムダイナミクス検討・解析、平成1 6 年3 月
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･ ターゲット衛星と同じ軌道面

･ 衛星形状のため衝突は下方

･ 下方回避のため後方よりアプローチ
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