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Appendix-B Solar & Wind Power 

1. SOLAR POWER 

Table AP-B.1.1 Satellite Data on Annual Average Solar Irradiation 

Latitude Longitude Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1 10 S - 11 N 103 W - 104 E 29 5.35 5.98 6.21 5.96 5.09 4.28 4.34 3.84 4.26 4.54 5.12 5.35
2 10 S - 11 N 104 W - 105 E 65 5.27 5.69 5.86 5.79 5.01 4.36 4.47 3.89 4.25 4.36 4.86 5.08
3 11 S - 12 N 103 W - 104 E 288 5.26 5.58 5.72 5.56 4.95 3.95 3.99 3.44 3.93 4.30 4.86 5.13
4 11 S - 12 N 104 W - 105 E 106 5.24 5.59 5.74 5.76 5.29 4.57 4.70 4.18 4.54 4.45 4.78 5.01
5 11 S - 12 N 105 W - 106 E 6 5.19 5.70 5.89 5.95 5.54 5.14 5.20 5.09 5.08 4.79 4.92 4.98
6 11 S - 12 N 106 W - 107 E 56 5.30 5.72 5.99 5.96 5.55 5.09 5.17 4.92 4.87 4.70 4.97 5.03
7 12 S - 13 N 102 W - 103 E 212 5.25 5.54 5.73 5.64 4.78 4.30 4.38 4.13 4.32 4.45 4.97 5.19
8 12 S - 13 N 103 W - 104 E 181 5.17 5.64 5.67 5.60 5.24 4.70 4.73 4.37 4.51 4.33 4.49 4.80
9 12 S - 13 N 104 W - 105 E 73 5.35 5.87 6.04 6.09 5.63 5.16 5.21 4.90 4.93 4.66 4.86 4.99

10 12 S - 13 N 105 W - 106 E 47 5.39 5.87 6.03 6.01 5.62 5.18 5.25 4.90 4.76 4.70 4.96 5.11
11 12 S - 13 N 106 W - 107 E 91 5.44 5.91 6.11 5.99 5.57 5.09 5.08 4.63 4.75 4.71 5.01 5.16
12 12 S - 13 N 107 W - 108 E 488 5.37 5.96 6.16 5.92 5.45 4.87 4.84 4.51 4.65 4.55 4.76 4.94
13 13 S - 14 N 102 W - 103 E 92 5.16 5.60 5.71 5.76 5.20 4.80 4.73 4.55 4.66 4.54 4.83 4.95
14 13 S - 14 N 103 W - 104 E 24 5.28 5.79 5.90 5.98 5.59 5.09 5.17 4.87 4.88 4.66 4.87 4.96
15 13 S - 14 N 104 W - 105 E 70 5.34 5.82 5.95 5.99 5.67 5.16 5.24 4.84 4.69 4.62 4.94 5.03
16 13 S - 14 N 105 W - 106 E 71 5.46 5.90 6.05 6.04 5.58 5.07 5.12 4.59 4.66 4.72 5.04 5.19
17 13 S - 14 N 106 W - 107 E 107 5.51 5.99 6.16 6.01 5.51 4.91 4.95 4.50 4.69 4.72 4.98 5.17
18 13 S - 14 N 107 W - 108 E 221 5.44 6.04 6.26 6.04 5.51 4.73 4.73 4.24 4.63 4.69 4.84 5.01
19 14 S - 15 N 103 W - 104 E 131 5.25 5.76 6.02 6.12 5.71 5.18 5.19 4.90 4.91 4.61 4.86 4.99
20 14 S - 15 N 104 W - 105 E 126 5.30 5.76 5.95 6.02 5.69 5.12 5.20 4.79 4.78 4.62 4.90 5.00
21 14 S - 15 N 106 W - 107 E 304 5.41 5.81 5.92 5.84 5.29 4.59 4.59 4.09 4.51 4.71 4.92 5.07
22 14 S - 15 N 107 W - 108 E 660 5.38 5.91 6.05 5.88 5.21 4.33 4.34 3.84 4.42 4.59 4.73 4.99

Average 5.32 5.79 5.96 5.90 5.39 4.80 4.84 4.45 4.62 4.59 4.88 5.05
Minimum 5.16 5.54 5.67 5.56 4.78 3.95 3.99 3.44 3.93 4.30 4.49 4.80
Maximum 5.51 6.04 6.26 6.12 5.71 5.18 5.25 5.09 5.08 4.79 5.12 5.35

Data Source : http//: eosweb.larc.nasa.gov

Monthly Averaged Isolation Incident on Horizontal Surface (kWh/m2/day)
Region

Boundary (In degree) Elevation
(m)

 
Table AP-B.1.2 Satellite Data on No Sun or Black Days 

Latitude Longitude Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1 10 S - 11 N 103 W - 104 E 29 2.25 1.35 1.49 2.51 3.46 5.95 6.77 5.73 9.34 2.38 4.45 1.85 3.96
2 10 S - 11 N 104 W - 105 E 65 1.88 2.11 2.16 1.76 3.27 6.05 6.31 6.93 6.14 2.41 4.07 2.31 3.78
3 11 S - 12 N 103 W - 104 E 288 2.76 2.25 2.87 2.64 4.88 3.64 7.38 7.20 8.32 3.59 3.08 1.93 4.21
4 11 S - 12 N 104 W - 105 E 106 2.42 1.25 3.32 2.60 4.10 6.69 5.40 6.37 3.70 3.55 4.07 2.09 3.79
5 11 S - 12 N 105 W - 106 E 6 1.31 1.12 1.47 1.31 2.18 5.01 4.29 3.89 2.42 2.32 2.56 1.43 2.44
6 11 S - 12 N 106 W - 107 E 56 1.52 1.02 1.91 1.61 1.67 2.23 4.13 3.15 3.44 3.29 2.53 1.35 2.32
7 12 S - 13 N 102 W - 103 E 212 3.48 1.31 3.08 2.81 1.94 2.36 4.30 5.16 7.08 4.11 3.07 1.97 3.38
8 12 S - 13 N 103 W - 104 E 181 2.75 1.43 2.51 2.62 2.83 3.51 5.11 4.61 4.12 2.86 4.74 1.86 3.24
9 12 S - 13 N 104 W - 105 E 73 1.50 1.47 1.33 1.72 1.87 3.60 3.98 3.98 3.16 2.46 2.96 1.18 2.43

10 12 S - 13 N 105 W - 106 E 47 1.61 0.76 2.05 1.19 1.59 3.35 4.13 3.03 2.14 3.10 3.20 1.33 2.29
11 12 S - 13 N 106 W - 107 E 91 1.48 1.46 1.62 1.70 1.78 2.00 5.43 4.40 2.52 4.14 3.64 0.84 2.58
12 12 S - 13 N 107 W - 108 E 488 1.50 1.31 2.01 1.46 1.99 3.57 4.79 4.39 1.54 4.14 3.15 1.56 2.61
13 13 S - 14 N 102 W - 103 E 92 2.16 1.95 1.52 2.55 1.60 3.67 4.58 4.82 3.02 1.98 3.78 1.75 2.78
14 13 S - 14 N 103 W - 104 E 24 1.87 1.40 1.99 2.25 2.71 4.82 4.43 3.24 3.68 1.79 4.18 1.62 2.83
15 13 S - 14 N 104 W - 105 E 70 2.08 1.01 1.97 1.65 1.42 5.23 3.31 2.94 2.68 2.28 3.40 1.60 2.46
16 13 S - 14 N 105 W - 106 E 71 1.76 1.47 2.10 0.94 1.27 2.54 3.39 4.38 3.47 4.13 4.16 1.43 2.58
17 13 S - 14 N 106 W - 107 E 107 1.46 1.21 1.61 0.94 1.29 2.26 2.56 4.27 3.39 4.40 4.15 0.95 2.37
18 13 S - 14 N 107 W - 108 E 221 0.91 1.01 1.68 0.94 2.36 3.17 4.32 5.84 4.65 5.35 4.15 1.29 2.97
19 14 S - 15 N 103 W - 104 E 131 1.59 1.36 2.00 2.40 1.90 3.18 3.04 3.98 3.48 2.42 2.77 1.86 2.49
20 14 S - 15 N 104 W - 105 E 126 1.28 1.40 2.44 2.84 1.68 3.39 3.39 2.97 3.07 2.28 2.87 1.61 2.43
21 14 S - 15 N 106 W - 107 E 304 1.14 1.83 1.72 2.36 2.05 2.87 4.11 4.46 3.32 4.73 3.10 1.58 2.77
22 14 S - 15 N 107 W - 108 E 660 0.74 1.37 2.25 3.06 3.03 2.42 5.71 7.10 3.52 5.45 3.17 1.49 3.27

Average 1.79 1.40 2.05 1.99 2.31 3.70 4.58 4.67 4.00 3.32 3.51 1.58 2.90
Data Source : http//: eosweb.larc.nasa.gov

Annual
Average

(day)

Equivalent Number of NO-SUN Or BLACK Days (days)
Reigon

Boundary (In degree) Elevation
(m)
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Table AP-B.1.3 Details of PV System Sizing for Solar BCS 
Size of PV system for BCS

Parameter Value Unit Value Unit Value Unit Value Unit Value Unit Value Unit
1 Total DC Current is (50% DOD) 50.0 Ah/day 50.0 Ah/day 35.0 Ah/day 35.0 Ah/day 25.0 Ah/day 25.0 Ah/day
2 Solar Irradiation 4.6 h/day 5.1 h/day 4.6 h/day 5.1 h/day 4.6 h/day 5.1 h/day = Input Value
3 Module derating factor 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 
4 Charge Controller (C/C) consumption 10 mA/h 10 mA/h 10 mA/h 10 mA/h 10 mA/h 10 mA/h
5 Total Charging hour In a day 8 h/day 8 h/day 8 h/day 8 h/day 8 h/day 8 h/day

6 Total Consumption by Charge controller 0.08 Ah/day 0.08 Ah/day 0.08 Ah/day 0.08 Ah/day 0.08 Ah/day 0.08 Ah/day
7 System voltage is 12 V DC 12 V DC 12 V DC 12 V DC 12 V DC 12 V DC
8 Columbic efficiency (Charging eff. of Battery) 90 %   90 %   90 %   90 %   90 %   90 %   
9 Required voltage for charging* 16.0 V 16.0 V 16.0 V 16.0 V 16.0 V 14.5 V

10 Required DC current to charge each battery 61.8 Ah/day 61.8 Ah/day 43.3 Ah/day 43.3 Ah/day 30.9 Ah/day 30.9 Ah/day
* Even at higher ambient temperature system need to charge battery efficently, for this out put of C/C need to be at around 13.5 to 14Volts. Therefore, here total loss of the system is considered to be 2.0 Volts.

Total nos. of households to be covered 0 to 25 HH 26 to 50 HH 51 to 75 HH 76 to 100 HH
100Ah Capacity battery 20% of total household 5.0 nos. 10.0 nos. 15.0 nos. 20.0 nos. Charging interval  is in every 5 day
70Ah Capacity battery 50% of total household 12.5 nos. 25.0 nos. 37.5 nos. 50.0 nos. Size of each module is (Example) 50 Wp
50Ah Capacity battery 30% of total household 7.5 nos. 15.0 nos. 22.5 nos. 30.0 nos. Each module produce (Ipm) current 3.00 Amp

Total System Capacity

At 4.6 h/day At 5.1 h/day At 4.6 h/day At 5.1 h/day At 4.6 h/day At 5.1 h/day At 4.6 h/day At 5.1 h/day
Required total DC current for charging 217 Ah/day 217 Ah/day 433 Ah/day 433 Ah/day 650 Ah/day 650 Ah/day 866 Ah/day 866 Ah/day
Required power to charge 3.5 kW/day 3.5 kW/day 6.9 kW/day 6.9 kW/day 10.4 kW/day 10.4 kW/day 13.9 kW/day 13.9 kW/day
Total current generation by each module 12.1 Ah/day 13.4 Ah/day 12.1 Ah/day 13.4 Ah/day 12.1 Ah/day 13.8 Ah/day 12.1 Ah/day 13.4 Ah/day
Number of modules in parallel 19.9 no. 18.0 no. 39.8 no. 35.9 no. 59.7 no. 52.4 no. 79.6 no. 71.8 no.
Total Number of module in parallel  (Rounded u 20.0 no. 18.0 no. 40.0 no. 36.0 no. 60.0 no. 53.0 no. 80.0 no. 72.0 no.
Number of module in series (12V nominal) 1.0 no. 1.0 no. 1.0 no. 1.0 no. 1.0 no. 1.0 no. 1.0 no. 1.0 no.
Current produced by system 52.6 Ah 47.3 Ah 105.1 Ah 94.6 Ah 157.7 Ah 143.1 Ah 210.2 Ah 189.2 Ah
Total Current produce by the system 241.8 Ah/day 241.3 Ah/day 483.6 Ah/day 482.5 Ah/day 473.0 Ah/day 429.3 Ah/day 967.1 Ah/day 965.0 Ah/day
Total PV Capacity 1.00 kWp 0.90 kWp 2.00 kWp 1.80 kWp 3.00 kWp 2.65 kWp 4.00 kWp 3.60 kWp
Total power generation by the system 4.1 kWp/day 4.1 kWp/day 8.3 kWp/day 8.3 kWp/day 12.4 kWp/day 12.2 kWp/day 16.6 kWp/day 16.5 kWp/day

Required Capacity of PV at 4.6 at 5.1 kWh/m2/day Roundup Capacity of PV System at 4.6 at 5.1 kWh/m2/day
for 0 to 25 households 1.0 0.9 kWp for 0 to 25 households 1.0 1.0 kWp
for 26 to 50 households 2.0 1.8 kWp for 26 to 50 households 2.0 2.0 kWp
for 51 to 75 households 3.0 2.7 kWp for 51 to 75 households 3.0 3.0 kWp
for 76 to 100 households 4.0 3.6 kWp for 76 to 100 households 4.0 4.0 kWp

Value from this table is used to calculate system cost
From the detail calculation it is clear that if total capacity is rounded up to a digit than even thought solar irradiation varies (in this case) the out put is same.
Source: JICA Study Team

Min. Insolation
For 100 Ah Battery

Avg. Insolation Avg. Insolation
For 70 Ah Battery

Min. Insolation Avg. Insolation Min. Insolation
For 50 Ah Battery

Household nos. 0 to 25 Household nos. from 26 to 50 Household nos. from 51 to 75 Household nos. from 76 to 100

 

 

Table AP-B.1.4 Cost Estimation of PV System for Solar BCS 
Required no. of Charge Controller Min Avg Unit
for 0 to 25 households 5.0 5.0 nos.
for 26 to 50 households 10.0 10.0 nos.
for 51 to 75 households 15.0 15.0 nos.
for 76 to 100 households 20.0 20.0 nos.

Present International Market price Unit Cost
Photovoltaic (PV) module 3.7 US$/Wp
Charge Controller (C/C) with
Amp Hour Meter 265.0 US$/pcs.

at 4.6
kWh/m2/day

at 5.1
kWh/m2/day

at 4.6
kWh/m2/day

at 5.1
kWh/m2/day

at 4.6
kWh/m2/day

at 5.1
kWh/m2/day

at 4.6
kWh/m2/day

at 5.1
kWh/m2/day

Photovoltaic (PV) module (a) 3,700 3,700 7,400 7,400 11,100 11,100 14,800 14,800
Charge controller (C/C) (b) 1,325 1,325 2,650 2,650 3,975 3,975 5,300 5,300
Accessories cost 15%  {(a+b) * 15%}
(Structure, Breaker, Wires etc.) 754 754 1,508 1,508 2,261 2,261 3,015 3,015

Charging Station (Shade/House) cost 500 500 900 900 1,300 1,300 1,700 1,700
Total Cost 6,279 6,279 12,458 12,458 18,636 18,636 24,815 24,815

Note: (1) System is calculated on the base of country annual average (5.1kwh/m2/day) and minimum average (4.6kwh/m2/day) solar Irradiation
(2) From the calculation it is clear that even thought system is deigned for different irradiation if out put is rounded up it does not differ
(3) Capacity of PV System is calculated on the base of 3.0 Imp, 50Wp module for reference.
(4) Required Capacity is rounded up to minimize the differences between seasonal average solar Irradiation
(5) PV system need to generate enough voltage to charge battery even at higher Ambient Temp (35 deg Celsius)  and C/C must supply 13.5V and above.

  Source: JICA Study Team

Item

Cost of System (US$)
for 0 to 25 HH for 26 to 50 HH for 51 to 75 HH for 76 to 100 HH
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Table AP-B.1.5 PV System Designing for Typical Public Facilities (1/3) [Health Post] 

DC Loads of Health post Value Unit Quantit
y

Total
Load

(Watts)

Using
(hours)

Total Load
(kWh/day)

Lights (FL) 20 Watt 24.0   Watts 4 96.00 3.0 0.29
Lights (FL) 40Watt 48.0   Watts 4 192 3.0 0.58

Total load 288 0.86

Array Sizing parameter = Input Values
Incline Solar Irradiation (Avg) 5.1 kWh/m2/day
Module derating factor 10 % Normally 10%
If size of each module is 50.0 Wp
If each module produce (Ipm) current 3.00 Amp

Load
Total power consumption at DC side 0.86 kWh/day
Peak load 0.29 kWh
Columbic efficiency 90 %   Normally 90%
Charge controller Consumption 20 mA/h
Total Consumption by Charge controller 0.5 Ah/day
If System voltage is 12 V DC
Hour In a day 24 h    Ah (Calculated hour rate)

Rate Factor =
Battery Sizing parameter         Ah (Standard hour rate of manufacturer)
Battery Depth of Discharge (DOD) 80 %
Days of Autonomy 3 days
Rate Factor 1.3       3 days  x  24 hours/day

Avg. Rate of Discharge =
Therefore, Value Unit      0.8 max. discharge
Total DC Load is 1.00 kWh/day
Total DC Load Current is 83.3 Ah/day
Average rate of Discharge 90 hours rate
Total current generation by each module 13.8 Ah/day
Number of modules in parallel 6.7 no.
Number of module in parallel  (Rounded up) 7 no.
Number of module in series (12V nominal) 1.0 no.
Total number of module 7.0 no.
Total required PV Capacity for the system 350.0 Wp
Total power generation by the system 1.6 kWp/day
Total Current produce by the system 96.4 Ah/day
Size of Charge controller (Rounded up) 19.0 Amp
Required Battery capacity (Calculated hours rate) 313 Ah Note: First chose the size of battery in Calculated hours rate.
Required Battery capacity (at 10 hours rate) 240 Ah If not available bring the battery at manufactures standard rate.
(Source: JICA Study Team) For this if you don't know any value then average Rate factor is 1.3 (safety value)  

Table AP-B.1.6 PV System Designing for Typical Public Facilities (2/3) [Night School] 

DC Loads of Night school Value Unit Quantit
y

Total
Load

(Watts)

Using
(hours)

Total Load
(kWh/day)

Lights (FL) 20 Watt 24.0   Watts 4 96.00 3.0 0.29
Lights (FL) 40Watt 48.0   Watts 10 480 3.0 1.44

Total load 576 1.73

Array Sizing parameter = Input Values
Incline Solar Irradiation (Avg) 5.1 kWh/m2/day
Module derating factor 10 % Normally 10%
If size of each module is 50.0 Wp
If each module produce (Ipm) current 3.00 Amp

Load
Total power consumption at DC side 1.73 kWh/day
Peak load 0.58 kWh
Columbic efficiency 90 %   Normally 90%
Charge controller Consumption 20 mA/h
Total Consumption by Charge controller 0.5 Ah/day
If System voltage is 12 V DC
Hour In a day 24 h    Ah (Calculated hour rate)

Rate Factor =
Battery Sizing parameter         Ah (Standard hour rate of manufacturer)
Battery Depth of Discharge (DOD) 80 %
Days of Autonomy 3 days
Rate Factor 1.3       3 days  x  24 hours/day

Avg. Rate of Discharge =
Therefore, Value Unit      0.8 max. discharge
Total DC Load is 1.96 kWh/day
Total DC Load Current is 163.3 Ah/day
Average rate of Discharge 90 hours rate
Total current generation by each module 13.8 Ah/day
Number of modules in parallel 13.2 no.
Number of module in parallel  (Rounded up) 14 no.
Number of module in series (12V nominal) 1.0 no.
Total number of module 14.0 no.
Total required PV Capacity for the system 700.0 Wp
Total power generation by the system 3.2 kWp/day
Total Current produce by the system 192.8 Ah/day
Size of Charge controller (Rounded up) 38.0 Amp
Required Battery capacity (Calculated hours rate) 613 Ah Note: First chose the size of battery in Calculated hours rate.
Required Battery capacity (at 10 hours rate) 471 Ah If not available bring the battery at manufactures standard rate.
(Source: JICA Study Team) For this if you don't know any value then average Rate factor is 1.3 (safety value)  
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Table AP-B.1.7 PV System Designing for Typical Public Facilities (3/3) [Community Hall] 

DC Loads of Community hall Value Unit Quantit
y

Total
Load

(Watts)

Using
(hours)

Total Load
(kWh/day)

Lights (FL) 20 Watt 24.0   Watts 2 48.00 2.0 0.10
Lights (FL) 40Watt 48.0   Watts 4 192 2.0 0.38

Total load 240 0.48

Array Sizing parameter = Input Values
Incline Solar Irradiation (Avg) 5.1 kWh/m2/day
Module derating factor 10 % Normally 10%
If size of each module is 50.0 Wp
If each module produce (Ipm) current 3.00 Amp

Load
Total power consumption at DC side 0.48 kWh/day
Peak load 0.24 kWh
Columbic efficiency 90 %   Normally 90%
Charge controller Consumption 20 mA/h
Total Consumption by Charge controller 0.5 Ah/day
If System voltage is 12 V DC
Hour In a day 24 h    Ah (Calculated hour rate)

Rate Factor =
Battery Sizing parameter          Ah (Standard hour rate of manufacturer)
Battery Depth of Discharge (DOD) 80 %
Days of Autonomy 3 days
Rate Factor 1.3       3 days  x  24 hours/day

Avg. Rate of Discharge =
Therefore, Value Unit      0.8 max. discharge
Total DC Load is 0.57 kWh/day
Total DC Load Current is 47.8 Ah/day
Average rate of Discharge 90 hours rate
Total current generation by each module 13.8 Ah/day
Number of modules in parallel 3.9 no.
Number of module in parallel  (Rounded up) 4 no.
Number of module in series (12V nominal) 1.0 no.
Total number of module 4.0 no.
Total required PV Capacity for the system 200.0 Wp
Total power generation by the system 0.9 kWp/day
Total Current produce by the system 55.1 Ah/day
Size of Charge controller (Rounded up) 11.0 Amp
Required Battery capacity (Calculated hours rate) 179 Ah Note: First chose the size of battery in Calculated hours rate.
Required Battery capacity (at 10 hours rate) 138 Ah If not available bring the battery at manufactures standard rate.
(Source: JICA Study Team) For this if you don't know any value then average Rate factor is 1.3 (safety value)  

Table AP-B.1.8 Cost Estimation of PV System for Typical Public Facilities 

Cost Unit
Photovoltaic (PV) Module 3.7 US$/Wp

Charge Controller (12Ah) 95 US$/pcs  
Charge Controller (20Ah) 115 US$/pcs
Charge Controller (40Ah) 220 US$/pcs

Battery (Deep cycle) 1.47 US$/Ah

Light (FL) 20W 15 US$/set
Light (FL) 40W 30 US$/set
Note: (1) Prices are on large volume purchase.
          (2) Charge controller (C/C) is adjusted to the available size

Light (e)

Accessories
Cost

(a+b+d+e)*20
% (f)

Total
(before
Taxes)

Wp US$ Ah US$/pcs Ah US$ US$ US$ US$

Health Post 350 1,295 20 115 240 354 180 389 2,333

Night School 700 2,590 40 220 471 695 360 773 4,638

Community Hall 200 740 12 95 138 203 150 238 1,426

Note: Accessories includes Switch, Wires, Structure etc. 
(Source: JICA Study Team)

Battery (d)

Cost of component 
Item

Item

Cost of System

Photovoltaic PV
(a)

Charge controller
(b)
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2. WIND POWER 

Table AP-B.2.1 Satellite Data on Annual Average Wind Speed at 50m above Ground 
Level 

Latitude Longitude Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1 10 S - 11 N 103 W - 104 E 29 3.55 3.60 3.66 3.11 3.00 4.09 4.00 4.38 3.36 3.14 4.32 4.46 3.72
2 10 S - 11 N 104 W - 105 E 65 2.78 2.82 2.97 2.61 2.43 2.88 2.88 2.99 2.24 2.37 3.28 3.41 2.80
3 11 S - 12 N 103 W - 104 E 288 3.31 3.20 3.19 2.77 2.60 3.50 3.44 3.65 2.72 2.80 3.88 4.13 3.26
4 11 S - 12 N 104 W - 105 E 106 2.67 2.64 2.78 2.48 2.29 2.71 2.73 2.78 2.02 2.29 3.23 3.30 2.66
5 11 S - 12 N 105 W - 106 E 6 3.29 3.08 3.08 2.59 2.31 2.87 2.92 3.01 2.12 2.44 3.57 3.73 2.91
6 11 S - 12 N 106 W - 107 E 56 5.19 4.51 4.09 3.08 2.66 3.98 3.99 4.32 3.03 3.24 4.88 5.40 4.03
7 12 S - 13 N 102 W - 103 E 212 3.88 3.52 3.34 2.91 2.62 3.70 3.57 3.77 2.78 2.98 4.09 4.61 3.48
8 12 S - 13 N 103 W - 104 E 181 3.50 3.24 3.14 2.76 2.48 3.25 3.18 3.31 2.41 2.71 3.77 4.12 3.15
9 12 S - 13 N 104 W - 105 E 73 3.12 2.96 2.95 2.62 2.34 2.81 2.79 2.85 2.04 2.44 3.46 3.62 2.83

10 12 S - 13 N 105 W - 106 E 47 3.60 3.33 3.21 2.71 2.37 2.99 2.98 3.09 2.16 2.16 3.80 3.96 3.03
11 12 S - 13 N 106 W - 107 E 91 4.95 4.36 3.93 3.04 2.58 3.77 3.75 4.03 2.76 3.24 4.80 5.15 3.86
12 12 S - 13 N 107 W - 108 E 488 6.31 5.39 4.63 3.36 2.78 4.55 4.53 4.97 3.36 3.86 5.81 6.33 4.65
13 13 S - 14 N 102 W - 103 E 92 4.07 3.68 3.56 3.16 2.74 3.53 3.38 3.53 2.56 2.95 4.04 4.51 3.47
14 13 S - 14 N 103 W - 104 E 24 4.09 3.73 3.53 3.09 2.65 3.35 3.21 3.36 2.44 2.88 3.99 4.43 3.39
15 13 S - 14 N 104 W - 105 E 70 4.13 3.78 3.50 3.02 2.54 3.18 3.04 3.19 2.31 2.81 3.95 4.34 3.31
16 13 S - 14 N 105 W - 106 E 71 4.51 4.09 3.70 3.07 2.56 3.34 3.21 3.42 2.44 3.03 4.30 4.67 3.52
17 13 S - 14 N 106 W - 107 E 107 5.28 4.69 4.13 3.24 2.67 3.84 3.73 4.05 2.82 3.53 5.09 5.39 4.03
18 13 S - 14 N 107 W - 108 E 221 6.03 5.28 4.58 3.42 2.78 4.33 4.25 4.69 3.19 4.03 5.86 6.11 4.54
19 14 S - 15 N 103 W - 104 E 131 3.69 3.38 3.25 2.89 2.48 3.03 2.92 3.01 2.15 2.59 3.58 3.90 3.07
20 14 S - 15 N 104 W - 105 E 126 3.98 3.65 3.39 2.96 2.50 3.06 2.93 3.05 2.21 2.70 3.79 4.13 3.19
21 14 S - 15 N 106 W - 107 E 304 5.17 4.65 4.15 3.33 2.69 3.78 3.64 3.91 2.81 3.70 5.14 5.33 4.02
22 14 S - 15 N 107 W - 108 E 660 5.86 5.22 4.61 3.56 2.81 4.25 4.11 4.47 3.19 4.33 5.97 6.06 4.53

Average 4.22 3.85 3.60 2.99 2.58 3.49 3.41 3.62 2.59 3.01 4.30 4.59 3.52
Data Source : http//: eosweb.larc.nasa.gov

Annual
Average

(m/s)

Monthly Averaged Wind Speed at 50m above Surface of the Earth (m/s)
Reigon

Boundary (In degree) Elevation
(m)

 
Table AP-B.2.2 Satellite Data on Annual Average Wind Speed at 20m above Ground 

Level 

Latitude Longitude Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1 10 S - 11 N 103 W - 104 E 29 2.74 2.73 2.96 2.25 2.17 2.97 2.90 3.18 2.43 2.32 3.25 3.41 2.77
2 10 S - 11 N 104 W - 105 E 65 2.15 2.14 2.40 1.89 1.76 2.08 2.08 2.16 1.62 1.75 2.46 2.61 2.09
6 11 S - 12 N 103 W - 104 E 288 2.56 2.43 2.58 2.01 1.88 2.53 2.49 2.64 1.97 2.06 2.92 3.16 2.43
7 11 S - 12 N 104 W - 105 E 106 2.06 2.00 2.25 1.79 1.66 1.96 1.98 2.01 1.46 1.69 2.43 2.52 1.98
8 11 S - 12 N 105 W - 106 E 6 2.54 2.33 2.49 1.87 1.68 2.08 2.11 2.18 1.53 1.80 2.68 2.85 2.17
9 11 S - 12 N 106 W - 107 E 56 4.01 3.43 3.31 2.23 1.93 2.88 2.89 3.13 2.19 2.39 3.68 4.13 3.01

10 12 S - 13 N 102 W - 103 E 212 3.00 2.67 2.70 2.11 1.90 2.68 2.59 2.73 2.01 2.20 3.07 3.53 2.59
11 12 S - 13 N 103 W - 104 E 181 2.70 2.46 2.54 2.00 1.79 2.35 2.30 2.40 1.74 2.00 2.83 3.15 2.35
12 12 S - 13 N 104 W - 105 E 73 2.41 2.24 2.38 1.90 1.69 2.03 2.02 2.06 1.48 1.80 2.60 2.77 2.11
13 12 S - 13 N 105 W - 106 E 47 2.78 2.52 2.60 1.96 1.71 2.16 2.16 2.24 1.56 1.92 2.86 3.03 2.29
14 12 S - 13 N 106 W - 107 E 91 3.82 3.31 3.18 2.20 1.87 2.73 2.72 2.92 2.00 2.39 3.61 3.94 2.89
15 12 S - 13 N 107 W - 108 E 488 4.88 4.09 3.75 2.43 2.01 3.30 3.28 3.60 2.43 2.85 4.37 4.85 3.48
16 13 S - 14 N 102 W - 103 E 92 3.14 2.79 2.88 2.29 1.98 2.56 2.45 2.56 1.85 2.18 3.04 3.45 2.59
17 13 S - 14 N 103 W - 104 E 24 3.17 2.83 2.85 2.24 1.92 2.43 2.32 2.43 1.77 2.12 3.00 3.39 2.53
18 13 S - 14 N 104 W - 105 E 70 3.19 2.87 2.83 2.19 1.85 2.30 2.20 2.31 1.67 2.07 2.97 3.33 2.48
19 13 S - 14 N 105 W - 106 E 71 3.49 3.11 2.99 2.22 1.85 2.42 2.32 2.48 1.77 2.23 3.24 3.58 2.64
20 13 S - 14 N 106 W - 107 E 107 4.08 3.56 3.35 2.35 1.93 2.78 2.70 2.94 2.04 2.60 3.83 4.13 3.02
21 13 S - 14 N 107 W - 108 E 221 4.66 4.01 3.70 2.48 2.01 3.14 3.08 3.40 2.31 2.97 4.41 4.68 3.40
23 14 S - 15 N 103 W - 104 E 131 2.85 2.56 2.63 2.09 1.79 2.19 2.11 2.18 1.56 1.91 2.69 2.98 2.29
24 14 S - 15 N 104 W - 105 E 126 3.07 2.77 2.74 2.14 1.82 2.22 2.12 2.21 1.60 1.99 2.85 3.16 2.39
26 14 S - 15 N 106 W - 107 E 304 4.00 3.53 3.36 2.41 1.95 2.74 2.64 2.83 2.03 2.73 3.86 4.08 3.01
27 14 S - 15 N 107 W - 108 E 660 4.53 3.96 3.73 2.58 2.03 3.08 2.98 3.24 2.31 3.20 4.49 4.64 3.39

Average 3.26 2.92 2.91 2.16 1.87 2.52 2.47 2.62 1.87 2.23 3.23 3.51 2.63
Data Source : http//: eosweb.larc.nasa.gov

Note : Vegetation type crop : 20-m brodleaf - deciduous trees (10%) & Crops (Like rice, wheat)

Annual
Average

(m/s)
Reigon

Boundary (In degree) Elevation
(m)

Adjusted Monthly Averaged Wind Speed for 20 meters height & Vegetation type (m/s)
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3. 衛星日射量資料のキャリブレーション 

1. Sihanouk Ville および Kampong Cham province での地上日射量 

カンボジアでは数箇所において地上日射量が記録されている。そのうちの二箇所のサイトから記

録された日射量を 2005 年 6 月に入手できた。地上日射量データは以下の２つの観測所から回収

した。 
(i) Sihanouk Ville (SHV) 

水供給公社の水道供給センターの屋根に観測記録機器を設置して、日射量を記録してい

る。 
(ii) Kampong Cham (Kg. Cham) 

ＭＩＭＥおよびＮＥＤＯが太陽光（ＰＶ）＋マイクロハイドロ（ＭＨ）のハイブリッド

の実証実験サイトで、日射量を記録している。 
 

上記のサイトで記録された日射量データは、南向き 12 度の傾斜面での日射量である。 

表 1 と表 2 は、上記二つのサイトの日射量記録のサマリーを示す。添付資料―1 および添付資料

－２に全データを添付する。 
 

表 1  WTSC (Sihanouk Ville province)の日射量記録 

Year / month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Average
2003 *** *** *** *** *** *** *** 4.03 3.69 4.09 5.00 5.18 4.40
2004 4.82 5.28 5.68 --- 4.14 4.24 3.57 3.63 --- 4.92 5.03 5.52 4.68
2005 5.28 5.80 5.43 5.11 4.03 *** *** *** *** *** *** *** 5.13

Average 5.05 5.54 5.55 5.11 4.08 4.24 3.57 3.83 3.69 4.51 5.01 5.35 4.63

Recorded average solar irradiation at WTSC of Sihanouk Ville (kWh/m2/day)

 
出典：調査団 
Note: (1) '***' データ不入手  (2)  '---' データ記録エラー  (3) 全てのデータは SHVサイトから回収 

上表より、年平均日射量は 4.6 kWh/m2/日以上であるが、9 月から 4 月までの月平均日射量は 5.0 
kWh/m2/日と年平均より高く、逆に雨期の 7 月から 9 月には日射量は低下し、3.9 kWh/m2/日を下

回る。雨期では月平均の日射量は低下するが、東京の年平均水平面日射量 3.5kW/m2/日より大

きい。 
 

表 2  Kampong Chamの日射量記録

Year/Month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Average
2004 *** *** *** *** *** *** *** 4.58 4.64 5.46 5.44 5.76 5.18
2005 5.40 5.81 *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** 5.60

Average 5.40 5.81 *** *** *** *** *** 4.58 4.64 5.46 5.44 5.76 5.30

Recorded average solar irradiation at Kampong Cham province PV & MH project site (kWh/m2/day)

 
出典：調査団 
Note: (1) '***' データ不入手  (2) 2004 年 8 月から 12 月分のデータはサイト回収  (3) 2005 年 1 月と 2 月のデータはＮＥＤＯ（日

本）から入手された値 

 

Kampong Cham の場合 8 月と 9 月を除いて、月平均日射量は 5.0 kWh/m2/日より大きい。3 月から

7 月までのデータはないが,年平均の値はＳＨＶと比べて大きい。 
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2. Sihanouk Ville (SHV)および Kampong Cham の衛星データ 

衛星日射量データをＮＡＳＡホームページより入手し、SHV および Kg. Cham地点での日射量を

補間法により求めた。入手した衛星観測データは各地点の水平面平均日射量を示す。毎年天候に

より年平均日射量は多少変動する。そのため、記録年数が長いほどデータの信頼性は高くなる。

入手した衛星日射量データは 1983 年から 1993 年の 10 年間の月平均値である。 

表 3 は、この 10 年間の両地点での月平均日射量データと、最低値および最高値の月平均値から

の変動量（%）を示す。 
 

表 3  SHV および Kg. Chamの月平均日射量と変動範囲 
Satellite data of SHV area Satellite data of Kg. Cham area 

Differences in respective months 
daily average irradiation data for 

10 Years  

Differences in respective 
monthly, daily average 

irradiation data for 10 Years Months 

Solar 
irradiation  

(kWh/m2/day) 

Minimum (%) Maximum (%)

Solar 
irradiation  

(Wh/m2/day)

Minimum (%) Maximum (%)
January 5.35 -7 6 5.39 -5 4 
February 5.98 -5 7 5.87 -3 3 
March 6.21 -5 5 6.03 -7 5 

April 5.96 -8 7 6.01 -4 3 
May 5.09 -11 9 5.62 -5 5 
June 4.28 -20 18 5.18 -11 10 
July 4.34 -22 15 5.25 -13 7 
August 3.84 -18 22 4.90 -10 10 
September 4.26 -31 13 4.76 -7 9 
October 4.54 -8 10 4.70 -10 7 
November 5.12 -15 10 4.96 -11 9 
December 5.35 -6 6 5.11 -4 5 
Annual 
Average 

5.03 -13.0 10.7 5.32 -7.5 6.4 

 出典：ＮＡＳＡホームページ 

上表は、10 年間の平均値からの最高および最低記録の変動範囲を示すものである。これより、

ＳＨＶ地域では各月の平均値と比べて 9 月に最低の-31％となり、8 月に最高の+22％の変動があ

ることが分かる。年平均値で見ると、最高および最低値と平均値の差が+10.7％と-13％である。 
Kg. Chamの場合、月平均値に比べて 7 月に最低の-13％となり、6 月に最高の+10％となる。年平

均では、最高および最低はそれぞれ+6.4％と-7.5％である。以上から、平均値との差が雨期に大

きく、また最高値との差より最低値との差（絶対値）が大きいことが分かる。 
 

3. 衛星データと地上観測データの比較 

傾斜面での地上観測日射量を、水平面に対する衛星日射量データと直接比較することはできない。

水平面衛星データを Tilt Factor (FT)を利用し、12 度の傾斜面で受光する値に変換する。Tilt Factor
は太陽の Azimuth angle を利用し算出する。 地上データおよび衛星データの比較は、それぞれの

地点の傾斜面の日射量で行った。 

表 4 と図 1 および表 5 と図２に、SHVおよび Kg. Cham地域で 12 度の傾斜面上で記録された地上

観測データと、12度の傾斜面に変換された衛星換算データを示す。表 4および表 5 の最低および

最高値は、表 3 の最低および最高値の変動割合を利用し算出したものである。 
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表 4  ＳＨＶの地上観測記録および衛星データ 

Average
(kWh/m2/day)

Minimum
side

(kWh/m2/day)

Maximum
side

(kWh/m2/day)

Average
(kWh/m2/day)

Minimum
side

(kWh/m2/day)

Maximum
side

(kWh/m2/day)
January 5.35 4.98 5.67 1.14 6.10 5.67 6.46 5.05
February 5.98 5.68 6.40 1.09 6.52 6.19 6.97 5.54
March 6.21 5.90 6.52 1.05 6.52 6.19 6.85 5.55
April 5.96 5.48 6.38 1.00 5.96 5.48 6.38 5.11
May 5.09 4.53 5.55 0.98 4.99 4.44 5.44 4.08
June 4.28 3.42 5.05 0.97 4.15 3.32 4.90 4.24
July 4.34 3.39 4.99 0.98 4.25 3.32 4.89 3.57
August 3.84 3.15 4.68 1.00 3.84 3.15 4.68 3.83
September 4.26 2.94 4.81 1.03 4.39 3.03 4.96 3.69
October 4.54 4.18 4.99 1.07 4.86 4.47 5.34 4.51
November 5.12 4.35 5.63 1.12 5.73 4.87 6.31 5.01
December 5.35 5.03 5.67 1.15 6.15 5.78 6.52 5.35

Average 5.03 4.42 5.53 1.05 5.29 4.66 5.81 4.63

Tilt factor (TF)
to calculate

the value at 12
deg inclined

angle

Satellite data converted to 12 degree
inclined angle using tilt factor

(Estimated Values)

Measured
surface data at

12 degree
inclined angle
(kWh/m2/day)

Months

10 years average Satellite solar irradiation
(Min. & Max. Values are calculated using %

of differences from Table-3)

 
Note :  Measured monthly data is from 2003 Aug to 2005 May. 
  

Satellite & Surface Solar irradiation data at 12 degree (Sihanouk Ville Area)

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Months

kW
/m

2 /d
ay

Avg Min Max Measured
 

図１  ＳＨＶの傾斜面衛星日射量および地上観測記録 
 

12 月から 5 月までは、地上記録が衛星換算値より小さい。6 月には地上記録が衛星換算値より多

少小さいが、日射量がさらに低下する 7 月から 9 月の雨期月には、地上記録が衛星換算値の月平

均および月最低値のレンジの中にあることが分かる。 
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表 5  Kg. Chamの地上観測記録および衛星データ 

Average
(kWh/m2/day)

Minimum
side

(kWh/m2/day)

Minimum
side

(kWh/m2/day)

Average
(kWh/m2/day)

Minimum
side

(kWh/m2/day)

Maximum
side

(kWh/m2/day)
January 5.39 5.12 5.61 1.15 6.20 5.89 6.45 5.40
February 5.87 5.69 6.05 1.10 6.46 6.26 6.65 5.81
March 6.03 5.61 6.33 1.05 6.33 5.89 6.65
April 6.01 5.77 6.19 1.01 6.07 5.83 6.25
May 5.62 5.34 5.90 0.98 5.51 5.23 5.78
June 5.18 4.61 5.70 0.97 5.02 4.47 5.53
July 5.25 4.57 5.62 0.98 5.15 4.48 5.51
August 4.90 4.41 5.39 1.01 4.95 4.45 5.44 4.58
September 4.76 4.43 5.19 1.03 4.90 4.56 5.34 4.64
October 4.70 4.23 5.03 1.08 5.08 4.57 5.43 5.46
November 4.96 4.41 5.41 1.13 5.60 4.99 6.11 5.44
December 5.11 4.91 5.37 1.16 5.93 5.69 6.22 5.76

Average 5.32 4.92 5.65 1.05 5.60 5.19 5.95 5.30

Months

10 years average Satellite solar irradiation
(Min. & Max. Values are calculated using %

of differences from Table-3)

Tilt factor (TF)
to calculate

the value at 12
deg inclined

angle

Satellite data converted to 12 degree
inclined angle using tilt factor

(Estimated Values)

Measured
surface data at

12 degree
inclined angle
(kWh/m2/day)

 
Notes: (1) Measured monthly data are from 2004 Aug. to 2005 Feb. 

(3) Blank means no data available or not appropriate to take as an average. 
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図 2  Kg. Chamの傾斜面衛星日射量および地上観測記録 
 
1 月と２月では、地上記録値が衛星換算の最低値より小さいが、８月から 12 月では地上記録が衛

星換算の平均および最低のレンジの中にほぼあることが分かる（10 月には、地上記録が衛星換

算の最高値よりも多少大きい）。Kampong Cham では 3 月から 7 月までの地上記録がないため、

比較できない。 
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4. まとめ 

両地点での地上観測記録は、雨期以外には衛星換算値の最低値より少なく、雨期には逆に衛

星換算の最低値より多少大きいと言える。 

Sihanouk Ville では、衛星換算の年平均（5.29）より地上記録の年平均（4.63）が 13％低い。

衛星換算の月最低値の年平均（4.66）は同年平均（5.29）より 12％低い。Kampong Cham で

は、衛星換算の年平均（5.60）より地上記録の年平均（5.30）が 5％低い。また衛星換算の月

最低値の年平均（5.19）が同年平均（5.60）より 8％低い。地上データは短期間の記録しか

ないが、この２つの場所では、地上観測記録が衛星換算の月平均および月最低のほぼ中間に

ある。 

また、太陽光パネルの出力が低下し需給バランスがクリティカルとなる雨季には、地上観測

の平均値は衛星換算の最低値より大きい（図１、２参照）。一方、乾季には逆に、地上観測

の平均値が衛星換算の最低値よりも小さい。したがって、太陽光パネルの雨季出力が極めて

重要となる計画では、衛星換算の月最低値を用いれば安全側となる。ただし図１に示される

ように、雨季中の 6-8 月には、地上実測の月平均値と衛星換算の月平均値の間に大きな差は

ない。したがって、太陽光 BCS や SHS の設計において、衛星換算データの、特に雨季中の

月平均値を用いることには、特別支障はないと考えられる。 

長期間衛星で記録した値は、経年的な気象変化も反映している。以上の考察から、太陽光シ

ステムを計画するために衛星データを利用することは妥当と考えられる。 
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Attachment-1

Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May
1 5.85 5.51 4.35 3.11 5.80 5.86 4.85 5.38 --- --- 6.07 3.83 0.89 --- --- 5.25 6.11 5.20 5.48 5.54 6.31 6.70
2 2.69 5.06 5.51 5.70 5.83 5.13 4.47 6.02 --- --- 4.10 2.15 1.29 --- --- 3.55 5.30 5.97 5.66 5.06 4.10 6.22
3 2.24 2.37 4.65 5.22 6.00 5.77 6.17 6.44 --- --- 4.55 4.78 3.94 --- --- 5.52 4.79 5.84 5.81 5.11 6.22 6.34
4 3.94 1.46 3.26 4.57 6.14 4.99 5.30 5.31 --- --- 5.24 2.49 4.51 --- 1.79 6.46 5.42 5.73 5.78 5.09 5.41 5.43
5 0.99 6.09 3.75 5.55 4.40 4.12 5.17 4.08 --- 4.56 5.98 5.59 4.83 --- 2.25 5.54 6.18 5.04 4.80 4.44 4.50 6.19
6 0.43 5.33 5.09 6.09 5.58 5.62 6.21 4.59 --- 4.99 5.57 4.93 4.76 --- 2.82 3.04 5.68 4.64 6.07 5.79 5.24 6.15
7 4.36 3.52 5.92 5.71 6.12 3.77 6.15 4.62 --- 4.87 4.17 4.39 0.91 --- 4.58 4.40 5.66 5.61 4.92 5.42 4.57 5.70
8 6.20 2.76 3.39 5.91 6.04 5.75 5.54 5.15 --- 3.88 2.61 5.05 1.48 --- 5.24 2.49 5.77 5.31 6.17 5.66 6.57 2.48
9 3.87 1.44 3.17 3.98 2.90 3.15 4.02 6.59 --- 5.21 1.60 4.20 1.52 --- 4.56 5.28 5.64 2.75 5.89 5.44 5.67 1.83
10 4.54 0.99 5.56 4.21 3.46 5.97 5.85 5.92 --- 3.28 2.68 4.49 4.08 --- 5.73 3.55 5.42 5.55 4.53 6.54 4.82 1.39
11 5.36 2.52 5.60 5.00 5.14 4.73 5.46 4.68 --- 2.33 2.83 5.06 1.76 --- 6.21 4.01 6.05 5.15 5.80 6.32 4.53 1.19
12 4.75 2.48 4.58 4.16 5.71 4.34 5.57 6.46 --- 3.30 2.16 3.46 2.68 --- 0.89 5.67 5.94 5.61 5.51 6.58 6.40 1.63
13 4.25 2.05 3.50 2.95 6.03 3.37 5.99 5.88 --- 0.63 0.62 3.81 6.29 --- 4.66 5.28 6.09 5.05 6.06 5.89 5.04 3.56
14 5.94 4.89 3.24 5.01 4.57 4.42 5.74 5.68 --- 5.37 1.44 6.54 6.36 --- 6.14 4.26 5.71 1.27 5.98 4.78 5.49 1.59
15 4.52 6.01 3.41 5.40 6.11 4.25 3.76 6.65 --- 5.05 2.14 5.37 6.37 --- 6.23 4.28 6.01 5.60 5.56 5.28 3.78 4.88
16 4.65 5.05 2.21 4.64 4.89 4.53 5.11 6.14 --- 4.05 4.05 4.47 6.46 --- 4.77 5.11 5.78 5.71 5.11 6.08 2.99 5.72
17 2.10 3.57 4.26 4.33 4.81 4.44 4.27 7.01 --- 3.40 5.43 5.39 3.59 --- 5.61 4.72 6.01 5.01 6.70 5.01 6.04 4.05
18 3.08 2.84 1.38 5.11 4.30 5.15 4.77 5.24 --- 5.54 6.11 3.46 1.91 --- 4.49 5.11 5.22 5.82 6.16 6.04 4.04 2.79
19 1.35 4.43 4.02 6.30 2.33 4.35 4.72 4.53 --- 6.19 5.34 1.87 1.98 --- 4.90 6.19 5.09 5.87 6.27 5.32 5.21 4.20
20 1.67 4.36 3.05 5.85 4.07 3.47 5.23 4.41 --- 6.49 2.27 0.89 1.93 --- 5.77 6.35 5.63 5.92 5.18 4.48 4.39 4.91
21 3.66 4.67 1.88 5.40 5.72 5.43 5.40 5.32 --- 4.47 4.09 2.36 1.80 --- 4.97 6.19 3.76 6.18 5.50 6.22 3.89 3.68
22 4.80 1.63 1.20 2.81 4.85 3.67 5.31 5.37 --- 3.47 5.57 4.54 2.99 --- 4.58 6.04 4.93 5.60 4.87 5.55 3.54 2.45
23 6.07 4.61 3.97 5.47 5.98 5.52 5.72 6.09 --- 1.26 4.00 4.06 3.18 --- 5.64 6.40 5.68 5.73 5.77 4.34 4.33 4.63
24 5.34 4.24 2.24 4.41 6.08 6.01 5.78 6.34 --- 1.35 5.97 3.92 5.76 --- 4.71 5.83 5.58 6.25 6.34 4.29 6.06 3.26
25 5.18 4.43 2.52 4.11 5.60 5.26 6.15 5.33 --- 0.63 6.17 1.81 5.65 --- 6.51 2.94 5.65 4.74 6.71 3.75 5.49 5.04
26 5.93 3.51 6.07 4.80 4.58 5.39 6.07 6.69 --- 3.73 5.58 2.15 5.19 --- 5.65 4.80 5.32 3.84 6.96 5.07 5.55 5.45
27 6.82 5.40 5.82 6.18 5.86 6.13 5.46 6.74 --- 6.07 4.37 1.86 3.76 --- 6.39 4.25 5.54 5.72 6.81 5.47 6.11 3.96
28 6.21 3.65 6.23 6.21 5.63 3.01 6.00 5.88 --- 6.46 5.23 1.32 5.30 --- 4.99 5.97 5.69 5.87 5.88 6.12 5.72 1.30
29 4.20 2.44 5.76 5.71 4.41 5.35 3.01 6.10 --- 5.00 6.07 2.92 2.46 --- 6.20 6.37 4.93 5.88 5.43 6.26 3.28
30 1.35 3.36 5.52 5.95 5.76 4.60 5.69 --- 5.86 5.26 1.12 2.60 --- 5.81 6.04 5.31 5.40 6.36 4.93 4.36
31 2.56 5.68 5.80 5.95 5.73 4.27 2.51 6.24 5.73 5.24 5.77 5.79 4.63
Avg. 4.03 3.69 4.09 5.00 5.18 4.82 5.28 5.68 --- 4.14 4.24 3.57 3.63 --- 4.92 5.03 5.52 5.28 5.80 5.43 5.11 4.03

Note: (1) '***'  no data 
(2) '---' data recording failure
(3) The inclined angle of Pyranometer is 12 degree facing south.

Solar irradiation data of SHV (WTSC)     (Unit : kWh/m2/day)
Year 2003 Year 2004Date Year 2005
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添付資料ー2 

Attachment-2

2005
May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan

1 *** 4.76 --- 3.59 5.81 5.25 5.12 6.38 5.81
2 *** 5.08 --- 3.29 5.61 4.85 5.71 6.23 6.53
3 *** 5.94 --- 3.53 3.16 3.92 5.52 4.90 6.51
4 *** 5.49 --- 3.48 5.37 4.63 6.57 6.00 6.34
5 *** 5.52 --- 5.84 6.08 3.75 5.64 5.52 6.10
6 *** 3.98 --- 4.78 5.97 3.25 4.38 6.38 6.22
7 *** 4.83 --- 5.61 6.32 4.81 6.35 5.26 3.56
8 *** 5.76 --- 5.10 4.88 5.50 6.18 5.92 5.55
9 *** 3.61 2.17 4.91 *** 6.06 6.66 4.67 6.10

10 *** 5.62 1.77 4.38 *** 6.28 5.58 5.66 6.47
11 *** 4.11 2.28 4.94 4.89 5.65 3.57 5.15 6.42
12 *** 3.93 3.07 2.83 4.36 3.83 *** 6.09 5.43
13 *** 3.70 2.64 2.21 1.18 6.09 5.48 5.16 4.03
14 *** 1.51 0.00 4.90 3.12 6.23 5.48 6.44 4.84
15 *** --- 2.84 4.50 4.32 5.78 4.84 6.36 3.81
16 *** --- 5.55 6.21 4.81 6.64 4.35 6.21 3.96
17 *** --- 5.82 6.46 2.50 6.26 6.18 5.89 4.65
18 *** --- 4.89 4.44 4.50 3.68 5.56 5.47 4.80
19 *** --- 4.45 2.52 4.11 6.20 6.00 5.50 ***
20 *** --- 4.90 1.99 4.04 5.75 6.15 6.24 ***
21 *** --- 3.96 3.27 4.63 5.57 6.19 4.99 ***
22 *** --- 4.86 4.62 3.87 5.60 6.35 5.01 ***
23 *** --- 4.61 5.50 5.84 5.82 5.63 5.76 ***
24 *** --- 5.27 6.20 6.81 5.65 4.60 5.29 ***
25 *** --- 5.49 6.47 4.66 4.84 5.13 5.86 ***
26 *** --- 5.06 6.05 4.77 6.80 2.73 6.14 ***
27 *** --- 4.11 5.59 5.29 6.27 5.07 6.45 ***
28 *** --- 3.86 4.66 6.41 6.23 5.56 6.19 ***
29 6.93 --- 5.50 4.94 4.68 6.18 5.46 6.35 ***
30 1.08 --- 5.51 4.64 2.10 6.27 5.79 5.66 ***
31 1.11 4.96 4.63 4.54 5.48 5.40 5.43 ***

Avg. 3.04 4.56 4.07 4.58 4.64 5.46 5.44 5.76 5.39

Solar irradiation data of Kampong Cham project site
(kWh/m2/day)

Year 2004Date

 
Note:
(1) '***'  no data 
(2) '---' data not recorded.
(3) Data available from 8th May. Therefore data is not counted as an average value of the month.
(4) Whole system was stopped for maintenance from 15th June.
     Therefore value is not counted as an average value of the month.
(5) After maintenance, system started from evening of 8th July.
      Therefore value is not counted as an average value of the month.
(6) In September 
    (a) Data collected on 9th after 14:40:18 and recording restarted at 18:29:06 hours.
    (b) Data recording stopped on 10th after 03:59:59 hours.
    (c) Data recording started on 10th from 15:33:48 and collected on 17th after 19:09:04 hours.
    (d) Data recording started on 17th from 20:12:22 hours.
(7) Data collected on 12th November 2004, 18:23:59 and recording restarted from 20: 58:15 hours.
(8) In January data is only up to 19th (18:59:59 hours).
     Therefore data is not counted as an average value of the month.
(9) The inclined angle of Pyranometer is 12 degree facing south.  
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1. カンボジアでなぜバイオマス発電か 

1.1. バイオマス発電の諸形式 ～ なぜガス化発電か ～ 

 現在、世界の年間エネルギー需要はおよそ 400EJ と推定され（Goldemberg 2000）、そのうちの

55EJ 程度がバイオマスによって賄われている。地球温暖化や石油資源の枯渇などの人類規模

での問題に対し、バイオマスエネルギーの利用は主要な対抗策であり、今後その利用が促進さ

れていくであろうと、影響力を持つ多くの国際機関が予測している。IPCC（1995）はバイオマス

エネルギーの利用を 2050 年には 280EJ、2100 年には 320EJ に達すると予測している。2050 年

のバイオマスエネルギー利用を Shell International(1996)は 200-220EJ と予測し、Greenpeace

（1993）は 181EJ と予測している。また Hoogwijk らは IPCC の Special Report on Emission 

Scenarios などのデータを基に将来のバイオマスエネルギーのポテンシャルを予測し、2050 年

のバイオマスエネルギーの持続可能な利用のポテンシャルは、石油に換算すると現在の消費

量の数倍に当たるとする論文を 2005 年 7 月に発表している。このような情勢の中、世界中でバ

イオマスエネルギー技術の開発と利用が進められており、多岐にわたるバイオマスエネルギー

技術の中でカンボジアの地方電化への利用に適した技術について検証する。 

(1) 直接燃焼方式とガス化方式 

 固形バイオマスを利用して発電する場合、大きく分けて直接燃焼方式とガス化方式の 2 つの方

法がある。直接燃焼方式はバイオマスをエネルギーに変換する最も一般的な方法である。発電

に利用するためには熱によって蒸気を発生させ、その蒸気によってタービン発電機を回転させ

て発電を行う。この方式は木材を燃料とするほか、サトウキビの加工工場や精米施設において

発生するバガスや籾殻などの廃棄物を利用して、工場の電力供給を賄うなどの形で広く導入さ

れている。ただし、この方式が適するのは 1MW 級超の比較的大きな規模の発電であり、カンボ

ジアの地方電化には不向きである。 

 ガス化は熱化学プロセスによりバイオマスをプロデューサーガスと呼ばれる可燃性ガスに変換

することで、発生したガスはバイオマスの 80％のエネルギーを包含する。プロデューサーガスは

冷却機と清浄機を通った後にガスエンジンに送られて、発電を行う。直接燃焼方式よりも燃料効

率が良く、近年になって世界中で盛んに導入されるようになった。ガス化発電システムは 4ｋW

程度から商品が発売・利用され、一部の小型機については完成した技術として認識されており、

カンボジアの地方電化にも適用できる可能性が高い。ガス化のシステムに関しては「4.ガス化発

電機材」に詳述する。 

(2) バイオガス発電 

 家畜の糞などを発酵させ、発生したメタンガスを利用して発電する方法を指す。先進国では導

入が進みつつあるが、政府の財政支援無しでは採算をとることは難しい状況である。カンボジア

においても NEDO による太陽光とバイオガスのハイブリッド発電施設が建設されているが、技術

的実証施設であり、経済的に導入可能なレベルには達していない。また、カンボジア地方部に
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は大規模な畜舎を営んでいるケースは稀で、牛などは放し飼いにされるケースが殆どであり、現

状ではバイオガス発電をカンボジアの地方電化に広く普及させることは困難と考えられる。また

カンボジアでは低価格(1 世帯用＜$50)のバイオガスシステムが家庭調理用として、NGO などに

よって農村部で広く普及が進みつつあり、当面はそれらの利用がより適していると言えよう。 

(3) バイオオイル 

 世界中で様々なバイオオイル製品の開発利用が進められている。その中でカンボジアの地方

電化に利用できそうな方法として、バイオディーゼルを既存のディーゼル発電機の燃料として

利用することがあげられる。EU や米国ではトウモロコシ、大豆、菜種などを原料としての生産が

盛んであり市場での取引が進みつつある。熱帯アジアにおいてはフィリピン、タイなどでココナッ

ツパームやオイルパームを原料として、インドでは Jatropha というトウダイグサ科の低木の種子

を原料としての生産量が増加している。いずれも軽油との混合利用が多く、また政策的な支援

無しでは価格では不利な状況である。カンボジアでバイオディーゼルの原料となる作物の栽培

を奨励し、大規模な精製工場を設置し、国内で流通させるというのは、興味深い一案ではある

が、国のエネルギー政策としてはともかく、地方電化推進の政策範疇には入らないと判断する。

一方、コミュニティーレベルで Jatropha を栽培して利用するという取り組みが、カナダからの経

済支援を得て Development of Appropriate Technology (DATE)という NGO によって進められて

おり、簡単な機材で抽出したバイオディーゼルでエンジンを駆動させるのに成功しているが、長

時間駆動させた場合のエンジンへの影響や経済性などは不明で、技術的に普及段階とは言え

ず、大変興味深い事例ではあるが、広く導入を推奨できる段階には達していない。 

1.2 オフグリッド地域のミニグリッド電源の必要条件 

Table AP-C.1.1 オフグリッド地域の電源の必要条件 

No. 項目 ディーゼル 小水力 太陽光 バイオマス

1. 運転・維持管理が、訓練を受け
た村落住民で可能 

○ ○ ○ ○ 

2. 燃料が不要か、持続的に購入・
調達可能 

△1 ○ ○ ○ 
（栽培型） 

3. 投資額が、支払能力（月 3-5 ド
ル）以内の料金で回収可
能 

（必要条件） 

○ 
ローン 

△ 
（高率補助金と

ソフトロー

ン） 

△ 
（全額補助金） 

△ 
（ソフトローン）

4. 分散型独立電源として必要な規
模（10-200 kW）の発電が
可能 

○ ○ ×2 ○ 

5. 発電原価3（$/kWh） 
設備利用率 15% 

 
0.59 

 
0.854 

 
- 

 
0.56 

                                                
1  価格高騰、雨季中に道路閉鎖等による供給不足リスクがある。 

2  技術的には可能、経済的に非現実的 

3  税込み、需要家端 

4  滝を利用した経済性の高い案件では 20 セント程度のポテンシャルもある。 
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同 30% 0.40 0.40 - 0.28 

6. ３相交流電力を供給可能     
注： ○ 可能、 △ 条件付で可能、× 不可 

(1) カンボジアの再生可能エネルギー概観 

 カンボジア国における再生可能エネルギーのオフグリッド地域の分散型電源としてのポテンシャ

ルとその特徴を Table AP-C.1.2 にまとめる。 

Table AP-C.1.2 再生可能エネルギーの地方電化電源としてのポテンシャル 

No. ポテンシャルの特徴 

1. 小水力（ミニグリッド） 

 カンボジアにおける小水力ポテンシャルは山地・丘陵地域に限られ、平地部で

はポテンシャルがない。そのため、ポテンシャルはあっても、近隣に需要地と

なる村落がない地点がある。 

 山地・丘陵地域では、村落の分布密度が疎で、村落規模も一般に小さい。その

結果、ポテンシャルと比べて需要が限られる地点がある。 

 支払い能力が低いため、近隣にポテンシャルがあっても、先ずは太陽光 BCS に

よるバッテリー照明を先行すべきと判断された村落もある。 

 落差と雨季の流量はあっても、乾季の流量低下が著しく、乾季末の出力が大き

く減少し、需要を満たせない地点がある。 

 モンドルキリ州などは別として、丘陵地域では一般的に勾配が緩やかなため、

落差を開発・利用するために水路延長が長くなり、建設費が増大する。 

 以上の結果、オフグリッド地域の分散型ミニグリッドの電源としての適地が限

られる。 

2. 太陽光（BCS、SHS） 

 全国で豊富（月最低値の年平均 4.7 kWh/m2/day） 

3. 風力（BCS、SHS） 

 地上高 20 m で平均風速 2.6 m/sと乏しく、利用は一部の風回廊に限られる。 

4. バイオマス（ミニグリッド） 

 カンボジアは、日射量、降雨、土地資源に恵まれるため、バイオマス資源は全

国的に豊富で、その栽培ポテンシャルも高い。 

 本 MP で提唱する農家との契約栽培方式で燃料を調達する場合、発電所は需要

地に設置可能であり、場所を選ばない。 

 燃料は植えて１年後から 4-6 ヶ月おきに収穫可能となるので、発電機器や配電

線の調達・建設工事と平行して栽培できる。 

 上表に示す再生可能エネルギーのポテンシャルの観点からは、ミニグリッドの主電源はバイオ

マスであり、BCS の主電源は太陽光となる。小水力は、そのポテンシャルと電気需要（村落規

模）が量的に釣り合い、かつ経済的に送電可能な距離内に位置する場合に、ミニグリッドの電
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源となる。カンボジアにおける風力は、局地的な風回廊5では BCS や SHS の電源となり得るが、

サイト条件に左右されるため、MP では特定困難であり、一般的な電源とはなり得ない。 

(2) なぜバイオマス発電か ～小水力・ディーゼル発電との比較～ 

 前項のポテンシャルの検討の結果、小水力、バイオマス、ディーゼル発電が、オフグリッド地域

のミニグリッドの電源候補である。ディーゼル発電は、他の電源が得られないか、あるいは、乾

季短期間のバックアップ目的などの設備利用率が 10%以下の用途の場合に利用される。一般

的な電源候補である、小水力、ディーゼル亜 h つ電、およびバイオマスガス化発電について、

ポテンシャル以外の要素を加えて、表２にその長短を比較する。 

Table AP-C.1.3 ミニグリッド電源の比較 

No. 項目 小水力発電 ディーゼル発電 バイオマスガス化発電 

1. ポテンシャ

ル 
山地・丘陵地域に

限定される。 
地点を選ばない（燃

料の運搬路が必要）

都市部および雨季中の長期間水没

地域を除き、全国で栽培可能。 

技術面 

技術熟度 

 

完成技術 

 

完成技術 

 

バイオマスガス化技術全体として

は実証段階から商業化の入り口。 

第 2 次大戦型（WWII）と呼称され

る小型炉は、戦争中に 100 万台の

実績があり、完成技術。 

小型のダウンドラフト炉は、イン

ド（木質バイオマスなど）、中

国・ミャンマー（モミガラ中心）

などで商業普及段階にある。 

３相交流 

24 時間運転 

出力安定性 

無人運転 

可能 

可能 

高い 

可能（ただし、流

木や落葉処理、発

電記録、門番など

で要員の常駐が必

要となる） 

可能 

可能 

高い 

可能（起動・停止は

有人運転） 

可能 

困難（２台の交互運転で可能） 

周波数変動あり6 

不可、オペレータによる有人運転

が必須（燃料木のチップ化、炉へ

の補給、周波数監視など） 

安全性 高い 事故リスクがある

（CO中毒、火災） 
事故リスクがある（CO 中毒、生成

ガスの引火・爆発） 

2. 

商業化 世界中に多数のメ 同左 WWII 炉はその構造上大型化は困

                                                
5  風は地形に影響され易く、強風が毎日吹く場所が谷あい、川筋、山地などで観測される場所があり、一般的にそれらは風回廊と呼称

される。小水力の泉情報と同様に、MP で特定することは困難。 

6  既存アンロンタメイ村での 2005 年９月のメータの目視観測では、周波数変動は+1Hz 程度以内でほぼ安定、時々-5Hz 程度まで低

下した。ただし、周波数変動は、発電所の管理のために系統では厳しく管理されているが、家庭の家電製品にはほとんど影響ない。

なお、地方電化の場合には需要家端での電圧降下が問題となるが、アンロンタメイ村では発電所では 400 V で安定、配電線も所要

のサイズを満たしていることから、許容できない電圧降下は生じていない。 
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No. 項目 小水力発電 ディーゼル発電 バイオマスガス化発電 
ーカーが存在 難。 

2005 年現在で、数社の製品が商業

普及段階にある。 

中国とミャンマーでも販売されて

いるが、モミガラ専用。 

欧米製は自動化され、クリーンだ

が、価格と保守技術面から地方電

化には導入困難。 

アジア製は自動化されていない

が、地方電化では、むしろ雇用創

出効果があり、保守が容易になる

というメリットがある7。 

環境影響 取水工から発電所

までの河川区間の

維持用水の放流が

必要。 

 

CO2排出 森林に対する不法伐採プレッシャ

ーの助長を避けるため、市場では

燃料を購入しないことが必要。 

課題 一般的には、小さ

くなるほど kW 建

設費が高くなる。 

CEC にはポテンシ

ャルの評価や計画

が困難。 

燃料価格変動リスク

と、世界規模の需給

逼迫時には供給が不

足するリスクがある

ガスクリーニング装置からの凝縮

液がタールや殺菌作用（中程度の

急性毒性）を持つフェノールを含

むため、その最終処理方法が課

題。 

エンジン排気が燃え残った CO を

含む。（住宅から離れた立地、発

電所内の十分な換気、ガス濃度検

知器などが必要。） 

発電設備の

建設費 
発電設備 
$4,000/kW 

発電機器 $500/kW 発電機器 $1,300-5,000/kW 

EU では 10 MW クラスで 3,000 ユ

ーロ/kW、MW クラスは 6,000 ユー

ロ/kW 

初期投資額
8 

$1,229／世帯 $424／世帯 $592／世帯（インド製品の場合） 

3. 

発電原価 9

（$/kWh） 
設備利用率
15% 

0.8510 
 
 

0.40 

0.59 
 
 

0.40 

0.56 
 
 

0.28 
                                                                                                                                                   
7  欧米での自動化は、経費低減を目的として、無人運転を可能にすることを主眼としている。たとえば、燃料木の裁断調整・乾燥・投入、

灰の排出、起動・停止、監視などを自動化している。途上国に導入する場合、このような自動化機能は必要不可欠とはいえない。む

しろ、複雑なメカニズムがなくなることから、構造が簡単となり、故障した場合の保守作業が容易となる。フィルター類も発電所床に並

べられ、スペースを占有しているが、フィルター点検と清掃がしやすくなる。 

8  設計・施工管理、CEC 支援、行政経費、予備費を含む。 

9  税込み、需要家端 

10  滝を利用した経済性の高い案件では 20 セント程度のポテンシャルもある。 
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No. 項目 小水力発電 ディーゼル発電 バイオマスガス化発電 

同 30% 

燃料費 ゼロ $0.23/kWh $0.03/kWh（コミュニティ内に還流

するので、地域経済としてはゼ

ロ） 

4. 工期 2-3 年 １年（配電線） １-2 年（ガス化炉、配電線、燃料

栽培） 

5. 発電機器の

耐用年数 
20 年（水質と仕様

により 10-30 年、

発電機は 30 年） 

エンジンの設計仕様

により 5-10 年 
ガス化炉 10 年程度11、エンジンは

設計仕様により 5-10年 

CEC による

計画・設計

の可能性 

計画、設計は CEC
では困難 

可能（配電線は困

難） 
本 MP で作成したビジュアルガイ

ドに沿って概略計画は可能、設計

は困難。 

実施 施工時に労力拠出

は可能。 
同左 同左 

6. 

運営 運転と事業運営は

可能だが、定期点

検・保守業務は困

難。 

同左 同左 

（A 社製の場合、運転と日常メン

テナンス技術はディーゼル発電機

と同水準） 

7. 需要増に伴

う増設の可

否 

困難（既にポテン

シャル全量を利用

している場合は増

設不可能） 

容易 容易（増設分の燃料の追加栽培の

ために、土地と契約農家の確保が

必要。栽培希望者が一般に多いの

で、特別な支障は予見されな

い。） 

 以上の比較検討の結果、バイオマスガス化発電を、① パイロットによりそのカンボジアへの適性

と技術課題を実証し、② カンボジアにおけるミニグリッドの主電源として採用することを提言する。 

 このパイロットで実証を求められる課題を Table AP-C.1.4 に示す。 

Table AP-C.1.4 バイオマス発電パイロットの検証課題 

No. 課題 備考 

1. CEC による運転・維持管理  計画どおりの燃料栽培ができるかモニタリ

ング 

 計画どおりの発電ができるかモニタリング 

 安全手順どおりの運転ができるかモニタリ

ング 

 発電所内 CO濃度の測定、ガス化炉の点火前

のガス管内のガス換気の履行状況など、安

全面のモニタリング 

2. CEC による電気事業運営  検針、請求、料金徴収、会計、預金、資金

                                                
11  A 社の場合、耐熱部品は運転 3,000 時間で交換が必要 
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管理を指導・モニタリング 

3. ガス化炉の排水処理  土中菌によるタール（有機物）の分解能力

に依存可能か、それとも沈殿・乾燥させて

ガス化炉で再燃焼するなどのオプションが

必要か、検証する 

4. ガス化炉の運転・保守  運転・保守がオペレータに可能か 

 事故停電率は許容限度内か 

 保守作業に要する時間 

2. カンボジアのバイオマス資源 

 カンボジアでは籾殻やゴムの廃木などの農業廃棄物が大量発生する（詳細は Part 1,5.2.1.参
照）。これらもバイオマス発電燃料の貴重な資源となるが、マスタープランでは農民による燃料

木栽培による燃料供給を推奨し、特に大量の余剰バイオマス廃棄物が発生する地域において

はそれらの利用も検討することとする。栽培による燃料供給を主とし、廃棄物利用を従とする理

由は以下の通り。 

• 農業廃棄物は一般によく利用されている。 

• カンボジアにおける農産物加工工場(精米工場、砂糖やカシューナッツの加工工場な

ど)の規模は一般に小さく、年間を通しての十分な廃棄物の発生に疑問が残ること。 

• 栽培型の場合計画的、安定的燃料供給が可能。 

• 栽培型においても、燃料コストの発電コストに占める割合は小さく(11％：世帯当たり月

消費量 13 ｋWh/HH/month の場合)、農業廃棄物を利用したとしても、発電コストの大

幅な引き下げにはつながらない。 

• 栽培木の買い取り価格は低く($20/トン程度)、農業廃棄物の利用に運搬費がかかる

場合などは、かえって高くなる可能性もある。 

• 一般に木材がガス化燃料としては最も適している。 

• 未電化村のうちの 77％にあたる 8008 村において、発電に必要なバイオマス燃料木

の栽培をするのに充分な（0.02ha/HH)未利用地（グラスランド、灌木林）があることが確

認された。 

3. 燃料木栽培計画 

3.1 必要な植栽面積 

 kWh 当たりの発電に必要な木材の量はおよそ 1.5kg（乾重量）である。また ha 当たりの年間バ

イオマス生産量は小さめに見積もっておよそ 10ｔ程度とする（根拠については Part 2, 1-4-4.に

詳述）。上記を元に必要な植林面積を算出すると、世帯当たりの月平均電力使用量が 10kWh
の場合に必要な世帯当たりの植林面積は 0.018ha となる。 
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3.2 CEC による買取 

 バイオマス燃料の供給は、組合員が植林して育てた樹木を CEC が買い取る形で行なう方法が

勧められる。買い取り価格はトン当たり$20 程度が妥当であろう。この場合 kWh あたりの燃料コ

ストは$0.03 となる。組合員は ha 当たり少なくとも年間 10 トン程度の収量が見込めるので

$200/ha/年の収入となる。休耕地などの未利用地に植栽しておけば毎年枝を刈り取るだけでこ

の収入が得られるので、充分な栽培希望者の数が見込めよう。アンロンタメイ電化組合におい

ても$20 で CEC が組合員から買い取る方式を取っているが、供給過多の状態である。 

3.3 適性樹種 

 木質バイオマスはガス化発電に最も適したバイオマス燃料であり、殆どの樹種がガス化に適し

ている。ただし、ごく一部の樹種にはガス化に適さないものもある。例えば熱帯地域の伐採跡地

などでよく繁茂しているコショウ科の Piper aduncum は灰分濃度が高く、特にカリウム含有量が

多いので、ガス化の際スラッジを形成する可能性があり、利用にあたっては調査が必要である。

したがって、ユーカリ、アカシア、グリリシディア、Leucaena などのすでにガス化に利用されてき

た樹種の場合は問題ないが、地元に繁茂する雑木を燃料として計画する場合には、ガス化適

性について試験を行なう必要がある。 

3.4 栽培形態 

 栽培には色々な方法が考えられるが、以下の３方法に大きく分けることができる。1）農地やその

周辺で短期サイクル（＜1 年）で収穫を繰り返す方法、2）やや長めのサイクルで（数年以上）収

穫する方法、3）カンボジアで広がる、季節的に冠水し、農業に不適な土地における栽培。利便

性などから、1)の方法が中心となると思われるが、広域ミニグリッドなどで一部の農民が多数の

世帯の燃料供給を賄う場合には 2)の方法も多くとられよう。一般にそれぞれの方法をある程度

組み合わせることが燃料の安定供給の面からも望ましい。以下にそれぞれの方法について詳

細を記す。 

(1) 農地周辺での栽培 

 休耕地での栽培や生け垣として畑の周辺などへの栽培、農作物との混植などを行なう場合、窒

素固定を行い、旺盛な萌芽更新の特質を持った樹種が適している。マメ科の Gliricidia sepium

や Leucaena leucocephala などはこういった熱帯のアグロフォレストリーで利用される代表的な樹

種である。植栽後 1 年程度で直径数センチに成長し、収穫を開始できる。その後は年に 2-3 回、

萌芽によって更新した枝を収穫することができる。木材生産量は 20－30t/ha/year が一般的に

記録されており、バッタンバン州では農業省の試験で Leucaena leucocephala が 80t/ha/year の

収穫を記録している。調査団がアンロンタメイ村の植栽後一年の畑で調べた結果、木質バイオ

マスの生産量は 8.2ｔ/ha/year であった。植栽後 1 年目の成長量は根の活着に時間がかかるた

め、2 年目以降と比べると極端に小さいので、2 年目以降は 10ｔを大きく上回る生産量が予想さ
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れる12。これらの樹種は空中窒素の固定を行ない、固定した養分を落葉などにより土壌に供給

するため、土壌養分の改善や有機物の供給による土壌の物理性の改善に資する。また、頻繁

に枝を収穫することにより、農作物への日照の度合いを管理することができる。Gliricidia 

sepium と Leucaena leucocephala は葉は家畜の飼料として利用できるが、枝葉をすべて収穫し

てしまうと土壌への養分及び有機物の還元が少なくなり、土壌の劣化が予想される。葉も飼料と

して利用する場合は、持続的収穫のためには、堆肥を施肥するなどの対策をとる必要がある。 

(2) 数年以上の収穫サイクルでの栽培 

 カンボジアでは森林局などによって、住民参加型の植林事業が各地で進められており、村落内

や道路端などで植林されたユーカリやアカシアの並木が良く見られる。また、チップ用材として

市場に出すアカシアやユーカリの植林地を個人で所有する人も多い。ユーカリやアカシアなど

も発電燃料用としての栽培に適しており、$20/t の買い取り価格13であれば、チップ用材としての

生産と比べても収益性は同程度であろう。ただし、上記(1)の方法とは次の点で異なることに留

意する必要がある14。 

 バイオマス成長量ではやや劣る場合が多い。 

 最初の収穫までに数年を要する。 

 萌芽更新する樹種も多いが、(1)の樹種ほど旺盛かつ繰り返し萌芽更新は望

めないであろう。すると、収穫の頻度は減少し、定期的な再植林が必要とな

る。 

 発電用燃料としての利用の場合、樹形にはこだわる必要がまったく無く、樹木のサイズについて

も制約が少ないので、(1)の方法による栽培の方が容易である。したがって(2)の場合は、燃料備

蓄林として、何らかの事情で燃料の供給が滞った場合などのために、組合などで長期にわたっ

                                                
12  植栽後何年で植え替えるのが最も効率的であるかということに関する文献資料は無い。植栽後 20 年以上を経ても萌芽枝の収穫を

行なえるというのが関係者の一般的な見解である。25 年以上の萌芽枝の収穫が報告されている論文(Wise & Cacho 2005)もある。発

電設備の寿命も 10 年程度であり、樹木の植え替え間隔についてはパイロットプロジェクトの運営実績（単位収量の増減）をモニタリン

グしながら、検討していくべき課題と考える。 

13  MP として全国レベルでの価格設定の目安として$20/ｔを想定した。チップ用材の販売価格は$15-23/ｔ（森林局への聞き取り調査結

果）。これは形状やサイズに制限があり、燃料用材と比較すると高級材となる。燃料材の市場価格は、サイズ、販売単位、販売地の

位置によって大きく差があり、およそ$10-40/ｔの範囲であろう。アンロンタメイ村の近郊で調査した結果は$18-31/ｔであった。発電所が

購入している Leucaena の小径木の燃料材としての市場価格は$12-15 程度であろう。CEC は組合員から$20 で購入しており、市場

価格よりやや高めといえる。高めの価格設定は組合員の植林の奨励につながり、また、裨益者も組合員自身であるので問題とならな

い。インドでも燃料材の購入価格は$20/ｔ前後であった。 

 実際の購入価格は、個々の CEC がそれぞれの事情に合わせて決定すればよい。植林希望者の多いところでは$15 とし、植林希望

者の少ないところでは$25 として、燃料の安定供給をはかってもよい。いずれにせよ燃料代に関してはコミュニティーベースでは無料

となるので、需要と供給のバランスの取れる範囲で価格設定を行なえばよい。 

14  収穫サイクルは数年と仮定。もっと長期でも短期でも可。燃料材としての高密度植林の場合には、植林と伐採が必要な作業である。

場合によっては初年度に 1-2 回の下草刈りが必要となるかもしれない。 
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て管理運営する場合などに適している。用材などとしての市場価値が高い樹種を選んで植栽し

ておけば、燃料不足などの事態が起こらなかった場合は、用材等として出荷すればよい。チー

クがよく植栽されているが、Leucaena を混植することによって、チークの生長が促進されたと言う

例も報告されている（Kumar et al. 1998）。混植し、チークがある程度のサイズになるまでは

Leucaena を燃料用として出荷し、植林後早い時期からの収入を確保すると共に、下草狩りなど

の手間を省くといった方法も考えられよう。また、栽培地が発電所から遠い場合、(2)の方法で、

ある程度樹木を大きくしてから伐採したほうが、運搬効率が上がると思われる。 

(3) 季節的冠水地 

 カンボジアでは雨期中、季節的に水没する（年間 3 ヶ月程度）地域が広がっている。これらの土

地は稲作に利用される場合が多いが、利用されていない場合も多い。これらの土地にも特定の

樹木が生育しており（表 5）、それらの樹種の殆どが萌芽更新の特徴を持ち、人々は薪炭材とし

て利用している。住民によると幾つかの樹種は非常に早い成長を示し、植林も容易であるという。

これらの樹種を未利用の季節的に冠水する土地に植栽してバイオマス燃料の生産を行なうこと

も考えられる。住民への聞き取り調査の結果 Barringtonia acutangula （サガリバナ科）と

Combretum guadrangulare （シクンシ科）が特に有望であることが解った。。その他のポテンシャ

ル樹種は Table AP-C.1.5 に記す。 

 

Table AP-C.3.1 季節的に冠水する土地に生育する樹種 

Scientific name Family Khmer Name 

Barringtonia acutangula サガリバナ科 Reang 

Peltophorum dasyrrhachis マメ科 Trase:k 

Combretum quadrangulare シクンシ科 Sangkae 

Combretum trifoliatum シクンシ科 Trahs 

Hymenocardia wallichii トウダイグサ科 Phnom Phnaeng 

Pithecellobium dulce マメ科 Ampil tuk  

Zizyphus mauritiana クロウメモドキ科 Putrie 

Gmelina asiatica クマツヅラ科 Anncha:nh 

3.5 苗木の供給 

 苗畑を CEC が管理して、苗木を組合員に供給するような形が望まれる。Leucaena leucocephala

や Gliricidia sepium などはスタンプ苗（20-25cm に切り詰めた裸根苗）に適するとされ、この方

法が最も簡便であり、勧められる。アンロンタメイ電化組合はこの方法で Leucaena leucocephala
の苗木の生産を行い、植栽後の活着率も高そうであった。スタンプ苗に適さない樹種に関して

はビニールポットを利用したポット苗の生産を行なうことになる。森林局は各地の苗畑でこの方

法で様々な樹種の苗木の生産を行なっている。種子はアンロンタメイ電化組合の場合当初オー
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ストラリアから種子を購入したが、その後は植栽樹木から種子を集めて利用している。バイオマ

ス燃料用樹木はその形状にこだわらないし、成長量についても多少の違いに神経質になる必

要もない。Leucaena や Gliricidia に関しては適当な量の種子を信頼置ける機関から購入した後

は、植栽樹木から種子を集める方法で広めていけば充分であろう。バイオマス発電の導入が広

がりを見せ始めたら、農業省による育種事業などを通して、有料種子の販売を行なう機関の設

置が望まれる。 

3.6 生態的持続性 

 Gliricidia sepium や Leucaena leucocephala などの窒素固定樹種の場合、落葉などによる還元

のため、植林後の土壌中窒素分の増加が多く報告されている（Parrotta 1999、Isaac et al.2003

他多数）。ただし短期サイクルで、枝葉をすべて収穫してしまう場合は、還元分が極端に少なく

なるので、窒素においても減少がおころう。一般に葉は木質部と比べ高い養分濃度を持つので、

収穫の際林地に残すことで、養分の収奪をかなり和らげることができる15。樹皮も高い養分濃度

を持つ（特にカルシウム）ので、できれば林地に残したいが、直径 10cm 未満の小径木の場合、

手間がかかりすぎて難しいと思われる。いずれにせよ、短期サイクルでの収穫を繰り返す場合、

養分の欠乏が起こりうる。特にリンとカリウムに関しては適当な施肥を施すことが持続的な生産

には必要となるかもしれない。年間 10t/ha 程度の収穫を行なう場合には土壌養分の欠乏はた

いして問題にならないと思われるが、植林地における養分循環の収支や必要とされる施肥量に

関する調査は今後行なっていく必要がある16。 

                                                
15  木材の収穫の際、運搬上の効率から普通枝葉は林地で落とす。Leucena や Gliricidia の燃料材収穫の場合、その葉が家畜の飼料

に適していることから、葉の利用も考えられるため、樹木の全利用の際に留意することが必要である。 

16  植物の生育にもっとも重要な N については、空中窒素固定能力を持つ樹種の導入により、持続可能な循環を図る。P と K は次に重

要な養分である。植物体に含まれる P と K は土壌から吸収したものであり、その還元となるリター（くず）の分解を除くと、土壌中の P、

K のインプットは基本的に雨水中に含まれるものと岩石からの溶脱によるもののみである。これらの総合的な養分循環収支と林業経

営に関する研究は先進国においても少ない。発表された研究成果においては伐採に伴う養分の持ち出しはインプットよりも大きく、

収支がマイナスとなっている場合が殆どであるが、実際に土壌養分には変化が現れない場合が多い（これも時系列を追った研究は

極めて稀）。この原因は、土壌中の養分が植物体中の養分と比較して圧倒的に多いことや、樹木が地下水養分などを吸収して、そ

れをリターとして土壌に還元する場合もあり、単純ではないことである。それらの流れについては、原子同位体などを用いて明らかに

する研究も行なわれているが、それぞれの林地によって状況は異なり、ひとくくりにはできない。植林地において実際に土壌劣化が

起こっている際の主な原因は、伐採時の重機の利用による侵食やその後の火入れなどが主な原因となっている。したがいヘクター

ル当たり年に 10 トンくらいの収穫であれば、土壌の N 値は増加し、P 及び K については変化が無いであろうことが予想される。一方、

グラスランド（草地）などの未利用地では、熱帯の環境下、有機物の分解は早く進み、土壌中岩石の溶脱も速い。このようにして分解

された養分は殆どが土壌水として流亡してしまう。また地表流として表層土壌の侵食も進み、有機物のインプットも少ないので土壌の

劣化は進む一方である。ここに窒素固定樹木を植栽することにより、土壌中窒素の増加はもとより、土壌水として流亡していた養分を

樹木内に蓄え、リターとして緩やかに還元することができる。リターや根の生え変わりにより土壌中の有機物は増加し、土壌の保水力

が高まり、生物活動が活発化し生態系の回復が行なわれ、表層土壌の侵食も減少する。樹木植栽によるこれらの利点に注目すべき

である。土壌有機物が増加している以上、仮に土壌養分の減少が起こったとしても、それは肥料で還元してやればよいことで、いず
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 一方、アグロフォレストリーとしてこれらの樹木を植栽する場合、固定した空中窒素を畑地に還

元したり、土壌中の有機物の増加による、土壌の通気性や水分保持力の増加などにより、農作

物に良い影響をもたらす。また植林は土壌の侵食などを防止し、水源涵養機能を持ち流域の

水位の安定に資する。 

4. ガス化発電機材 

4.1 ガス化とは？ 

 ガス化とは一般に固形バイオマスを熱分解及び化学反応を用いて、可燃性の生成ガス

（producer gas）に変換することである。ガス化技術開発の歴史は古く、18 世紀には木材からガス

を発生させる方法に関しての研究が行なわれ、1881 年にはヨーロッパにおいて、生成ガスによ

ってエンジンの稼動が成功している。ガス化技術が最も広く利用されたのは第二次世界大戦中

で、戦争による石油資源の供給不足から、ヨーロッパにおいてはおよそ 100 万台のガス化炉が

自動車、鉄道、船舶の動力源や発電用に利用された。日本やロシアにおいても 10 万台程度の

ガス化炉自動車が利用されていた。戦後簡便な石油製品が安く市場に出回るようになり、ガス

化技術は利用されなくなった。1973 年のオイルショックを機にガス化技術は再び注目を集めは

じめ、近年では地球温暖化対策として、バイオマスがカーボンニュートラルな再生可能エネルギ

ーとしてその重要性が認識されるに伴い、急速にその技術開発と利用が進みつつある。 

4.2 ガス化炉の種類 

 ガス化炉には大きく分けて、固定床式と流動床式とがあり、固定床式には、下方から燃焼し、上

部からガスを送り出すアップドラフト式と、中間部分で燃焼させ下部からガスを送り出すダウンド

ラフト式とに分かれる。アップドラフト型は最も単純な仕組みであり、水分含有量の高いバイオマ

ス（＜60％）にも対応できる特徴があるが、発生ガス中のタールの含有量が多く、オーブンなど

で燃焼利用する場合にはさして問題ないが、エンジンに接続して利用するには、特別なタール

除 去 装 置 が 必 要 と な る 。 こ れ に 対 し て ダ ウ ン ド ラ フ ト 型 は タ ー ル の 発 生 量 は 少 な く

（<100mg/Nm3）、エンジンへ接続しての利用に最も適している。ただし、利用するバイオマス燃

料は前もって乾燥させ（＜20％含水率）、投入燃料のサイズをある程度一定にする(4-10cm)な

どの制約がある。またダウンドラフト型は大型化には向かず、一般に～500kWe 程度が限界とさ

れている。流動床型は、砂などを流動式の床面として利用する方法で、固定床型の問題を幾つ

か解決するために開発された。含水率の高いバイオマスにも対応し、タールの発生量もアップド

ラフト型よりは少なく、大型化にも適している。ただしシステムが複雑でコスト高になり、また操作

も複雑となる。ガス化炉の様式の違いとその特徴については Table AP-C.4.1 においてまとめて

ある。カンボジアの地方電化に利用するためには、安価で操作が簡単かつタールの発生量が

最も少ないダウンドラフト型が適していると考えられる。小型の発電用ガス化炉の殆どはダウンド

                                                                                                                                                   
れにせよグラスランドなどの状態よりは良い。またアグロフォレストリーとしての利用の場合、土壌の深い部分の養分を樹木中に固定

し、落葉などのリターとして表層土に還元し、作物栽培によって減少した土壌養分を補う役目も果たす。 
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ラフト型であり、その構造については 4.3 節に詳述する。 

Table AP-C.4.1 ガス化炉の代表的な型式の特徴の比較 

 固定床型 流動床型 
 アップドラフト型 ダウンドラフト型  

未乾燥燃料の利用 
(含水率 25-50％) 

可 不可 可 

燃料サイズの均等化の

必要性 
中 大 小 

タール発生量 大 小 中 

小型（<100kWe）発電

用製品 △ ○ × 

4.3 ダウンドラフト型 

 ダウンドラフト型では、バイオマスは上部から投入され、乾燥層、熱分解層、酸化層、還元層を

経て生成ガスは下方部から送り出される（図 1）。ダウンドラフト型の殆どは図のような V 字型の

「喉」を有し、この細くなった部分が酸化層となっており、空気はパイプなどを通して直接この酸

化層に送り込まれる。熱分解層で発生したガスはすべて 1000℃以上になるこの還元層を通過

するため、殆どのタールはここで分解されてしまう。これがダウンドラフト型でタールの発生が最

小限に抑えられる理由である。ただし、容量を大きくしていくと、酸化層内の温度を一定に保つ

ことが難しくなり、その結果タールの発生量が多くなってしまう。このため、ダウンドラフト型は現

在のところ 500kWe 程度が限界と考えられている。ダウンドラフト型ではバイオマス燃料が詰まら

ずに下方に移動していくことが必要であることからあまり大きなサイズのバイオマスを投入するこ

とはできない、また炉内をガスが移動するのに充分なスペースが必要であることから、粉末状の

燃料の利用にも適さないため、燃料のサイズをある程度整える必要がある。 

 ダウンドラフト型ガス化炉で発生するガスには可燃性の H2 と CO がそれぞれ 20％弱程度、CH4

が数％含まれる他、CO2、N2 などが含まれる。発生するガスは発電利用の場合で、バイオマス

燃料の持つエネルギーの 70％以上を包含する。 
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Figure AP-C.4.1 ダウンドラフト型ガス化炉の概念図（出典： Ankur 社） 

4.4 生成ガスによる発電 

 バイオマスのガス化によって発生したガスは、冷却され、幾種類かのフィルターを通り、タール

分や、その他の異物を取り除いた後、エンジンに送られ、エンジンを駆動させる（図 2）。ディー

ゼルエンジンは僅かな改良を施すことにより、デュアルフュエル（生成ガス 70％、ディーゼル

30％）として、あるいはスパークプラグを取り付け、ガスを着火させることで生成ガスのみによる駆

動が可能となる17。 

 

Figure AP-C.4.2 生成ガスがエンジンに送り込まれるまでの流れ（出典：Ankur 社） 

                                                
17  この他に必要な機器としては、起動のためのバッテリー、ガス化炉から強制吸気するためのブロアーが上げられる。 
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4.5  アジアにおける普及状況 

 先進国では、ヨーロッパを中心に、主として MW 超級のガス化発電システムの導入が進められ

ており、ドイツでは 75MWe のプラントも稼動している。しかし、小型のバイオマスガス化発電機

が商品として出回り、地方電化などに利用されているのはむしろアジア諸国である。 

 第 2 次大戦中、日本を始めアジア各国で利用されていたガス化技術は、一旦忘れ去られた後、

1973 年のオイルショックで再び注目され、インド、中国、タイ、フィリピンなどで開発と導入が進

められた。その後、原油価格の落ち着きと共にフィリピンとタイでは開発が滞ったが、インドと中

国では開発が継続され、普及が進んでいる。インドでは 2003 年までに 55MWe のガス化発電

が導入された。2004-05 の 2 年間にインドの A 社のみで 20 MWe の供給を行なっているので、

現在では大幅に増加しているものと思われる。中国では、熱利用を中心としてガス化技術の開

発が進められてきたが、現在 100 台程度の籾殻を燃料としたガス化発電機が稼動している

（Bhattacharya 2005）。 

4.6 安全性と環境影響 

(1) 一酸化炭素18 

 バイオマスの小型ダウンドラフト型ガス化炉による生成ガス中には、20%程度の CO が含ま

れている。 

 ガス化炉の設計圧を大気圧（ブロアーやエンジンで吸引するため実際には多少の負圧）と

することにより、CO を含む生成ガスのガス管路からの漏出を防止することができる。（ただ

しこの負圧は、管路にクラックが生じた場合には、逆に空気を管内に吸引することになり、

ガスの燃焼／爆発を引きおこす可能性を生ずる。爆発が生じた場合の過剰圧力を、炉上

部のスプリング蓋や下部の水シールなどにより開放する安全装置が考案されている。） 

 竣工時にガス漏れ試験を実施する。 

 燃え残りの CO がエンジンから排出される。ガス化発電の排出基準として酸素濃度 5%の

下で 2,000 mg/m3 が現実的かつ適切な数値として、示唆されている（p.297, Handbook, 
Biomass Gasification, Gasnet, 2005）。 

 エンジンは室外に設置することが望ましい。アジアのガス化発電所の多くでは、屋根と一

部の側壁だけの発電所構造とすることにより、十分な換気を確保している。 

 ガス検知・警報器を所内に設置するか、携帯型警報器をオペレータに持たせる。 

 始動時、停止時により多くの CO が漏出する可能性があるので、換気が特に重要。 

(2) タールとフェノール 

 ガス化炉で発生するタールとそれに含まれるフェノールは、次のような毒性をもっているので、

                                                
18  Handbooks of Biomass Downdraft Gasifier Engine Systems. T.B. Reed. The Biomass Energy Foundation Press などの文献情報 
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慎重な対策が必要である。 

 ある種のタールは発ガン性を持つとされている。（一般的に薪の燃焼時に発生する煙は白

内障の原因になると言われている。ただし、ガス化炉ではそのような煙は発生しない。） 

 タールはフェノールを含む。フェノールは石炭酸とも言われ、特異臭のある無色の水溶性

の結晶である。日本の排水基準では 5mg/L。フェノールは、哺乳類に対して中等度の急

性毒性をもつ。フェノールの毒性は、淡水生物類に対してより高いとされる。 

 小型ガス化炉の凝縮液（condensate）のフェノール濃度は 1,500-3,000 mg とされる。これを

地面や川に排出することは避けなければならない。 

 最良の対策は、タールの生成を最小化することである。その点で、小型ガス化炉では、タ

ール生成量が最も少ないダウンドラフト炉が適している。生成ガス中に残留するタールを

オガクズ・フィルターなどで除去し、使用済みオガクズをガス化炉で燃焼させる対策もある。

水フィルター方式の場合には、エンジン排熱を利用してタール分を分離・乾燥させ、バイ

オマス燃料と一緒に炉内でガス化させる対策もある。また、使用する燃料を十分に乾燥さ

せることにより、凝縮液の排出を最小化させることができる。 

 本 MP が提案するパイロットを実施する際に、これらの対策を実施して、受容できる環境

排出基準以内での廃水の最終処理策を検証することが必要である。 

(3) 火災 

 燃料補給のためにガス化炉の上蓋を開ける際、内部に充満していたガスが空気に触れて

燃焼し、周辺の可燃物に引火する可能性がある。 

 可燃ガスが、ガス化炉とエンジンの運転停止後も炉と管路内に滞留する。炉の再点火の

際に、この残留ガスが引火・爆発する可能性がある。 

 このような火災を避けるために、以下の対策をとることができる。 

 ガス化炉の点火前に、管内の残留ガスをブロアーで排出し、管内を新鮮空気で満た

す。 

 点火時には、点火口の正面ではなく脇に立ち、点火口から炉内を覗かない。 

 ガス化炉の上蓋が固定式の場合は、安全弁を設置する。 

 生成ガスと空気の混合器に火炎遮断機（flame arrestor）を設置する。 

(4) 環境ハザード 

 バイオマスによる発電に適する村落は全国に 6328 あり、これらの村落の電力を賄うのに

必要な木質バイオマスの必要量は年間 186,000 トン。これは 5200 万トンと推計される全

国の森林の年間バイオマス成長量の僅か 0.4％であり(パート 2、1.4.4 参照)、発電用バイ

オマスをすべて森林から調達しても、森林の持続的な成長に与える影響はわずかである。

ただし発電所周辺などで局所的に過伐のため、森林の劣化が起こる恐れがあるので、燃

料供給は原則として栽培型とする。 
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 栽培方式の場合でも、過剰な生産・収穫は、土壌中の栄養分を消耗するだけでなく、土

壌の透水性と保水能力を低下させる可能性がある19。本 MP では土壌空気中の窒素固定

能力を持つ樹種を栽培樹種候補に加え、さらに計画生産量を 10 t/ha/yr と安全サイドで

計画している。 

 持続的に栽培・収穫可能なバイオマス生産量については、パイロットの実施とモニタリング

を通じて、検証していくことが必要である。 

4.7 地方電化・給水への適用事例（インド、カンボジア） 

(1) インド・ゴサバ島地方電化 

 インド・西ベンガル州のサンダー

バーンズのデルタ地帯には 300

万人が暮らし、そのうちの 200

万人は電気の恩恵を受けてい

ない。デルタ地帯に広がる無数

の島々を系統で繋ぐことは経済

的に困難であり、独立ミニグリッ

ド電化が計画され、1997 年 6 月

に 500 kW （5x100 kWe）のデュ

アルフュエルガス化発電装置

（70％バイオマス+30％ディーゼ

ル）が導入された。ゴサバ島はカ

ルカッタの南西 80km に位置す

る。陸地側の島に最も近い港か

らは船で 1 時間半ほどの行程である。ガス化発電施設の導入当初 16 世帯しか接続を望まなか

った。これは人々がガス化発電を信用していなかったためである。実際に給電が開始されると

人々は次々に接続を希望し、現在では 1150 世帯に給電を行なっている。現在、1 日 16 時間

運転されている（9：00 から翌朝 1：00 まで）。発電所が設置されてから島は急速な発展を遂げた。

多数の商店が立ち並び、ゲストハウスも 10 件営業しており、近郊の島々から人々が買い物に訪

れるようになった。銀行(State of India Bank)もオープンし、人々の経済活動を支えている。電話

やインターネットが利用できるようになり、コンピューターのトレーニングセンターも開設された。

病院では簡単な手術が行なえるようになった他、電力は学校にも供給され、街灯、飲料水の供

給、灌漑のためのポンプアップにも利用されている。 

 このプロジェクトは 100％政府の支援によって建設されたが、地元のエネルギー組合が所有し、

運営を行なっている。エネルギー組合は 75ha のプランテーションを管理し、燃料木は組合員か

らの買い上げとプランテーションからの供給で賄っている。ゴサバ島の近郊の島で別の 500 

kWe のバイオマス発電システムが 2001 年から稼動している。他にも多数の規模が小さいシステ

                                                
19  p. 123, Handbook of biomass downdraft gasifier engine systems, Second Edition (Fourth printing), T.B. Reed and Agua Das,  

Figure AP-C.4.3 ゴサバ島エネルギー組合の 5 x 100 
kWe バイオマスガス化炉 
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ムが西ベンガル州で稼動している。 

Table AP-C.4.2 ゴサバ島地方電化の諸元 

発電容量 5x100 kWe 

接続世帯数 1150 世帯 

給電時間 16 時間（9：00-1：00 翌朝） 

電気料金 $0.12(一般) 

$0.15（商店） 

$0.18(産業：電話リピーター、病院のレントゲン施設、銀行、

NGO の土壌分析機材) 

労働者 22 人 

燃費 90cc ディーゼル+850-900ｇ木材/kWh 

バイオマス燃料代 $0.78/40kg 半乾燥木材（コンテナ容量）$19.50/ｔ 

(2) バッタンバン州アンロンタメイ村電化組合 

 カンボジアでは 1 件のバイオマス給電事業が組

合方式によって運営されている。バッタンバン州

バンナン地区のアンロンタメイ村では 2005 年 2

月からコミュニティーエネルギー組合事業を開始

した。現在午後 4 時半から 11 時半までの 7 時間、

73 世帯に電気を供給している。本事業は Small 

and Medium Enterprise Cambodia (SME)という

NGO のサポートを受けて運営されている。SME

は CIDA (Canadian International Development 

Agency：カナダ国際開発事業団)から本事業に

対して$24,000 の助成を受け、発電施設の設置と配電を行った20。それらの設備はエネルギー

組合の所有となり、初期の試験期間が過ぎ、事業が軌道に乗った後の運営は組合に任される。

SMEC は事業開始から一定の期間（18-24 ヶ月）アドバイザー的な役割で運営を支援する。 

                                                
20  アンロンタメイ村の事業の一番の課題は、CIDA からの予算額が決まっていたため、導入できる機材の発電容量に制限があり、村内

の半分程度の世帯しか電化できない計画しか立てられず、村内に不公平感が残ったことであろう。2005 年９月から、昼間にバッテリ

ー充電事業を始め、これにより設備利用率が上がり、事業の収益が上がるようになったが、料金を下げるのではなく、設備の増設の

ために剰余金を積み立てている。最近プロジェクトの拡張事業に対して UNDP から予算が付き、村全体の電化を行なえるようになる

見通しである。 
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Figure AP-C.4.4 アンロンタメイ村

バイオマス発電事業の開始後の電

力消費量の推移 
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 本事業では 9 ｋWe の木材用ガス化発電装置をインドから輸入した21。配電線が建設され、各世

帯にはメータが設置され、使用量に応じて料金が徴収される方式がとられた。また街灯も設置さ

れた（写真 2）。設備投資の総額は$19,094 でその内訳は発電所建物（$1,500）、ガス化装置

（$10,130）、発電機（$4,342）、送電線（$7,464）となっている。労働力は組合員によって提供され

た。 

 組合員は初期接続料として R50,000 ($12.50)を支払い、R1,200/ｋWh ($0.30)の料金が使用量

に応じて請求される。電力使用量は供給開始後毎月増加しており(図 3)、4 月の消費量は

557kWh で 1 ヶ月間の世帯の平均電力使用量は 7.6 ｋWh となり、世帯当たりの平均電気料金

はおよそ$2.30 となっている。電気料金には設備の償却費が含まれており、ガス化炉の使用期

間は 20 年、発電機は 8 年、送電線は 30 年として計算されている。償却費の発電コストに占め

る割合は 38％となっている。 

 組合員は Leucaena leucocephala というマメ科の樹木を植栽することを奨励され、発電用燃料は

Leucaena の木材を組合員から$20/ｔで購入することですべてまかなわれている。現在、60 世帯

によって計 8ha の Leucaena 植林地がある。2005 年 12 月の月間電力消費量約 1,000 kWh の

水準なら、年間に必要な木材の量は 18 トンで、2ha 程度の植林地で燃料の供給をまかなえるこ

とになる。 

                                                
21  タール分を含んだガス浄化後の排水は閉鎖系で循環しており、3 ヶ月に一度程度、水槽内の上澄み液は土壌に散布し、凝集・沈殿

したタール分は乾燥後焼却している。インド国内でもこの方法がとられている。上澄み液の土壌への散布は、有機物であるタールを

土中菌により自然分解することを期待するもので、日本でも実績があるとされるが、その詳細は把握していない。この方法の環境に

与える影響をまず明らかにする必要があり、今後の課題である。 

 なお、米国の北ダコタ大学では同製品の排水を出さない方式に改良して実験を行なっている。製品化して米国内での流通を念頭に

おいて実験を行なっている。まだ内容の公表にはいたっていないが、実験が終了すれば情報の提供を受けられるだろう。 
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(a) ガス化発電機 (b) 発電所 

 
(c) 配電線 (d) メーター (e) 街灯 

Figure AP-C.4.5 アンロンタメイ村バイオマス電気組合事業 

4.8 バイオマスガス化発電装置・製品比較 

 バイオマスガス化発電システムの製造会社について表 7 に、それぞれの発電システムのスペッ

クについては表 8 に取りまとめた。カンボジア地方電化向けの製品として、小型の(<100kWe)シ

ステムを製造販売しているか、デモ機が稼動し、商品としての販売が近い将来行なわれる段階

にある製造元についてのみリストアップした。マスタープランでは燃料木の栽培による供給を推

奨しているので、ここでは木材を燃料とするシステムについてのみ考察する。 

 すべての製造元がダウンドラフト型デザインを採用している。ダウンドラフト型はシンプルな形状

で、タールの発生量が少なく、小型ガス化発電システムに適している。表８の B 製造元は唯一

オープントップ・ダウンドラフト型を採用している。高温の生成ガスの熱を利用するためガスを乾

燥層の周囲を通過させてから送り出している。酸化層は、上部と側方ノズル部の２層あり、これ

によりタール除去効果を高めている。その結果、炉内の燃焼効率が高まり、含水率の高い（＜

30％）燃料にも対応できるようになっている。 

 A 製造元は突出して高い出荷実績を持ち、直近の 4 年間（2002-2005）だけで合計 29.5MWe

のガス化発電システムを出荷している。A 製造元は 80 年代からガス化炉製品の製造を行なっ

ており、これまで計 12 カ国に多数の発電システムを納入している。主な納入先リストを付表 1 に

示す。A 製造元はカンボジアにもすでに２機のガス化発電システムを納入済みで、カンボジア

国内に代理店も有している。現在のところ、カンボジアにおいて人々が注文して製品の購入を

行なうことができるのは A 製造元のみである。他の製造元は、カンボジアへの導入には、実証

試験を含めたデモ的な導入を望んでおり、商品としての輸出はその結果をふまえて検討したい
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という立場をとっている。D 製造元の場合価格も安く、カンボジアへの商品の導入も望んでいる

が、過去の導入実績について公表しておらず、現段階では製品に対する信用度は低い。B、C、

D、E 各製造元の製品の多くは 24 時間長期連続運転、遠隔モニタリング及び操作といった性

能を持つ。カンボジアの地方電化の場合、人件費が安いこともあり、これらの性能は不必要であ

り、むしろその分システム導入時の初期投資コストを下げた方が導入が進む。C 製造元は、カン

ボジア国内に製造所を設け、地元の材料でニーズに見合った製品の製造について打診してき

たが、これには別途予算の措置が必要となり、現状では難しい。ただし、ガス化炉の国内生産

についてはその方策について今後も検討すべきであろう。 

 現状では、価格が安く、実績があり、カンボジアにも代理店を持つ A 製造元の製品が導入に適

していると考える。プレフィジビリティー調査における経済分析などは、A 製造元の製品の導入

を仮定して行っている。 

 

Figure AP-C.4.6 A製造元の 40kWe バイオマスガス化発電システム 
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Table AP-C.4.3  ガス化発電システム製造元の比較 

 

製造元 国 ガス化炉の

タイプ 容量 価格 導入実績 その他 

A インド ダウンドラフ

ト 
4 - 850  

kWe 
$900 – 
$2,000/kWe 

29.5 MWe (2002-2005) 

2002 年以前は正確な記録無し。 

アジア、アフリカ、南北両アメリカ、オセアニア

の 12 カ国への導入実績。カンボジアにも 2 台

の導入実績がある。 

カンボジアに代理店を持つ。 

アメリカの北ダコタ大学が 300 kWe のガス化炉

を導入して実証試験中（2005） 

B インド 
オープント

ッ プ ダウ ン

ドラフト 

20 - 500 
kWe $1,000/kWe インド、チリ、スイスの 3 カ国に 23 システム、

3.3MWe の導入実績。 
製品の生産ライセンスをインドの 3 社、スイスと

日本の各一社が持つ。 

C 
ニ ュ ー ジ

ーランド 
ダウンドラフ

ト 
15 - 550 
kWe n.a. 最新型のシステムがアイルランドとカナダで導

入されている。 

製品の製造ライセンスを持つ会社がアイルランド

にもある。  技術コンサルタントも行い、カンボジ

アの場合は現地生産を提案。 

D 
ニ ュ ー ジ

ーランド 
ダウンドラフ

ト 
50 kWe-  

3 MWe 
$1,000/kWe 公表していない。  

E 米国 ダウンドラフ

ト 
5 - 50  

kWe 

$3,000 – 

$5,000/kWe 
米国とフィリピンに 10 システムの導入実績。 バッテリーバンクを利用しての 24 時間連続運

転。遠隔監視及び操作。 
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Table AP-C.4.4  地方電化の候補製品の仕様比較 

各製造元の発表情報に基づいて作成。  n.a.; not available 
 
 A B C D E 

発電容量 64 kWe 80 kWe 34 kWe 100 kWe 50 kWe 

エンジン形式 
100％生成ガス, 
スパーク着火シ

ステム 

100％生成ガス, 
スパーク着火シ

ステム 

100％生成ガス, 
スパーク着火シ

ステム 

100％生成ガス, 
スパーク着火シ

ステム 

ス タ ート アッ プ

及びバックアッ

プ用として LPG
を使用 

運転 マ ニ ュ ア ル 運

転・燃料投入 
自動運転 自動運転・遠隔

操作 
自動運転・遠隔

操作 
自動運転・遠隔

操作 

木材燃費 1.5 kg/kWh 1.2 kg/kWh 1.3 kg/kWh 1.5 kg/kWh 1.5 kg/kWh 

連続運転 > 24hr n.a. n.a. 24hr/7days 24hr/7days 

ガス化効率 > 75% 80-83% 71% n.a. n.a. 

ガス化炉耐用

年数 10 年 n.a. n.a. 30 年 n.a. 

4.9 ライセンス生産、合弁生産 

 バイオマスガス化によるエンジンの駆動が第 2 次世界大戦中には広く普及していたことからも解

るように、ガス化炉の製造はそれほど複雑な技術ではない。カンボジアにおいても、バッタンバ

ン州の REE 業者がインドからアンロンタメイ村に導入されたガス化炉を見よう見まねで複製し、

生成ガス 70％、ディーゼル 30％で 75kW のディーゼルエンジンを駆動させ、410 世帯へと電力

の供給を行なっており、国内生産は可能と考える。上記以外にもガス化炉を開発中の REE 業

者がおり、ディーゼル価格が高騰する中、自然とバイオマスを利用しようとする動きが起こりつつ

ある。ただし、このような見よう見まねで複製されたガス化炉が広く国内で普及することは、インド

A 製造元の特許を著しく侵害することになる可能性が高い。また、安全基準や環境基準に配慮

していないため、ガス中毒、火災、環境汚染などを引き起こす可能性が高く、対策が必要となる。

ただし、単に取り締まるのではなく、カンボジア国内での独自のガス化炉製作を支援していく仕

組みや品質保証制度の導入と共に、当面はインドなどの商品のライセンス生産を国内で行なっ

ていく必要がある。ガス化発電を本格的に普及させるには、国内において迅速にパーツの取り

寄せや、保守サービスを受けられるようになることが必要である。ガス化炉の国内生産を実現す

ることで、価格を飛躍的に低減させることが期待できると同時に、これらのサービス体制が自然と

充実してこよう。 
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Table AP-C.4.5 インド A 製造元ガス化発電システムの主な導入先リスト 
 
Dual Fuel Mode: 

Client Size Gross output (kW) of system 
   

Forestry Tasmania, Australia WBG-40 40 
Flex Technologies, Russia WBG-500 500 

Bionexx, Madagscar WBG-40 40 
Mozambique Leaf Tobacco, 

Mozambique WBG-80 80 

M/s Shree Gopal Rice Mill, 
West Bengal FBG-120 120 

M/s Durgesh Rice Mill, West 
Bengal COMBO-175 175 

SA Plywood Industries, West 
Bengal WBG-400 400 

APEDA, Arunachal Pradesh 5 X WBG-100 500 
Agrocel Industries, Gujarat WBG-300 300 

 
 
100% Producer Gas Mode: 

Client Size Gross output (kW) of system 
   

James Finlay (Uganda) Ltd 
Muzizi, Uganda WBG-400/ GAS-250 250 

Dr.Ray Wijewardene, 
Sri Lanka WBG-10/ GAS-4 4 

CAEMA Srl, 
Italy WBG-15/ GAS-9 9 

Small and Medium Enterprise 
Cambodia, Cambodia 

Installed at 
Community Energy 

Cooperative, Cambodia 

WBG-15/ GAS-9 9 

Lanka Transformers Ltd.,  
Sri Lanka WBG-80/ GAS-40 40 

Meghaplast, Meghalaya WBG-400/ GAS-250 250 
KREDL, Karnataka WBG-400/ GAS-250 250 

Agrocel Industries, Gujarat WBG-300/ GAS-180 180 
PMC, Tamil Nadu WBG-400/ GAS-200 200 
Muni Seva Ashram WBG-80/ GAS-40 40 

 
60 GAS-9 + GAS-4 Systems sent to Tamil Nadu for rural electrification.  
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6. REPORT OF PRODUCTIVITY AND SUSTAINABILTY OF BIOMASS FUEL 
PRODUCTION 
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ﾌｧｲﾅﾙﾚﾎﾟｰﾄ 第 5 巻 付属資料-C  ﾊﾞｲｵﾏｽ発電 

JICA ｶﾝﾎﾞｼﾞｱ国 AC - 30 平成 18 年 6月 
再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ利用地方電化ﾏｽﾀｰﾌﾟﾗﾝ調査 



ﾌｧｲﾅﾙﾚﾎﾟｰﾄ 第 5 巻 付属資料-C  ﾊﾞｲｵﾏｽ発電 

JICA ｶﾝﾎﾞｼﾞｱ国 AC - 31 平成 18 年 6月 
再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ利用地方電化ﾏｽﾀｰﾌﾟﾗﾝ調査 



ﾌｧｲﾅﾙﾚﾎﾟｰﾄ 第 5 巻 付属資料-C  ﾊﾞｲｵﾏｽ発電 

JICA ｶﾝﾎﾞｼﾞｱ国 AC - 32 平成 18 年 6月 
再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ利用地方電化ﾏｽﾀｰﾌﾟﾗﾝ調査 



ﾌｧｲﾅﾙﾚﾎﾟｰﾄ 第 5 巻 付属資料-C  ﾊﾞｲｵﾏｽ発電 

JICA ｶﾝﾎﾞｼﾞｱ国 AC - 33 平成 18 年 6月 
再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ利用地方電化ﾏｽﾀｰﾌﾟﾗﾝ調査 



ﾌｧｲﾅﾙﾚﾎﾟｰﾄ 第 5 巻 付属資料-C  ﾊﾞｲｵﾏｽ発電 

JICA ｶﾝﾎﾞｼﾞｱ国 AC - 34 平成 18 年 6月 
再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ利用地方電化ﾏｽﾀｰﾌﾟﾗﾝ調査 



ﾌｧｲﾅﾙﾚﾎﾟｰﾄ 第 5 巻 付属資料-C  ﾊﾞｲｵﾏｽ発電 

JICA ｶﾝﾎﾞｼﾞｱ国 AC - 35 平成 18 年 6月 
再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ利用地方電化ﾏｽﾀｰﾌﾟﾗﾝ調査 



ﾌｧｲﾅﾙﾚﾎﾟｰﾄ 第 5 巻 付属資料-C  ﾊﾞｲｵﾏｽ発電 

JICA ｶﾝﾎﾞｼﾞｱ国 AC - 36 平成 18 年 6月 
再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ利用地方電化ﾏｽﾀｰﾌﾟﾗﾝ調査 



ﾌｧｲﾅﾙﾚﾎﾟｰﾄ 第 5 巻 付属資料-C  ﾊﾞｲｵﾏｽ発電 

JICA ｶﾝﾎﾞｼﾞｱ国 AC - 37 平成 18 年 6月 
再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ利用地方電化ﾏｽﾀｰﾌﾟﾗﾝ調査 



ﾌｧｲﾅﾙﾚﾎﾟｰﾄ 第 5 巻 付属資料-C  ﾊﾞｲｵﾏｽ発電 

JICA ｶﾝﾎﾞｼﾞｱ国 AC - 38 平成 18 年 6月 
再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ利用地方電化ﾏｽﾀｰﾌﾟﾗﾝ調査 



ﾌｧｲﾅﾙﾚﾎﾟｰﾄ 第 5 巻 付属資料-C  ﾊﾞｲｵﾏｽ発電 

JICA ｶﾝﾎﾞｼﾞｱ国 AC - 39 平成 18 年 6月 
再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ利用地方電化ﾏｽﾀｰﾌﾟﾗﾝ調査 



ﾌｧｲﾅﾙﾚﾎﾟｰﾄ 第 5 巻 付属資料-C  ﾊﾞｲｵﾏｽ発電 

JICA ｶﾝﾎﾞｼﾞｱ国 AC - 40 平成 18 年 6月 
再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ利用地方電化ﾏｽﾀｰﾌﾟﾗﾝ調査 



ﾌｧｲﾅﾙﾚﾎﾟｰﾄ 第 5 巻 付属資料-C  ﾊﾞｲｵﾏｽ発電 

JICA ｶﾝﾎﾞｼﾞｱ国 AC - 41 平成 18 年 6月 
再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ利用地方電化ﾏｽﾀｰﾌﾟﾗﾝ調査 



ﾌｧｲﾅﾙﾚﾎﾟｰﾄ 第 5 巻 付属資料-C  ﾊﾞｲｵﾏｽ発電 

JICA ｶﾝﾎﾞｼﾞｱ国 AC - 42 平成 18 年 6月 
再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ利用地方電化ﾏｽﾀｰﾌﾟﾗﾝ調査 



ﾌｧｲﾅﾙﾚﾎﾟｰﾄ 第 5 巻 付属資料-C  ﾊﾞｲｵﾏｽ発電 

JICA ｶﾝﾎﾞｼﾞｱ国 AC - 43 平成 18 年 6月 
再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ利用地方電化ﾏｽﾀｰﾌﾟﾗﾝ調査 



ﾌｧｲﾅﾙﾚﾎﾟｰﾄ 第 5 巻 付属資料-C  ﾊﾞｲｵﾏｽ発電 

JICA ｶﾝﾎﾞｼﾞｱ国 AC - 44 平成 18 年 6月 
再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ利用地方電化ﾏｽﾀｰﾌﾟﾗﾝ調査 



ﾌｧｲﾅﾙﾚﾎﾟｰﾄ 第 5 巻 付属資料-C  ﾊﾞｲｵﾏｽ発電 

JICA ｶﾝﾎﾞｼﾞｱ国 AC - 45 平成 18 年 6月 
再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ利用地方電化ﾏｽﾀｰﾌﾟﾗﾝ調査 



ﾌｧｲﾅﾙﾚﾎﾟｰﾄ 第 5 巻 付属資料-C  ﾊﾞｲｵﾏｽ発電 

JICA ｶﾝﾎﾞｼﾞｱ国 AC - 46 平成 18 年 6月 
再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ利用地方電化ﾏｽﾀｰﾌﾟﾗﾝ調査 
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