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4. 電力開発シナリオの最適化 

 

 

4.1. 一次エネルギー需給および開発可能性評価 
 

インドネシア国では、石油、天然ガス、石炭など豊富なエネルギー資源を有していると考

えられてきたが、その資源も有限であり、石油については、年々生産量が減少する傾向に

あり 2004 年を境に輸入量が輸出量を上回り、このまま推移すると、2013 年頃には、輸入

量が生産量を追い抜き、石油の純輸入国になるものと考えられる。一方ガスについては、

生産量は 1990 年代より横這いで、大量に消費する国内発電所向けの供給は遅れ気味となっ

ており、急速な電力需要の伸びを満たすために建設されたガスタービン発電所は、多数が

HSD を使用しているのが実情である。石炭については、高品位の石炭は貴重な外貨獲得の

ため輸出に回し、高水分で発熱量の低い低品位炭 (LRC; Low Rank Coal) は国内向けとする

国策のもと、1 次エネルギーを大量に消費する発電プラントに対し、近年積極的な導入が

はかられている。 

また、電力向けの一次エネルギーとしては、世界最大の賦存量を有する地熱エネルギー、

河川を利用した水力のほか、大容量電源ではないが、風力、太陽光などの再生可能エネル

ギーも、その候補としてあげられ、以下に、現状を述べる。 

 

4.1.1 石  油 
 

(1) 埋蔵量と産油マップ 

インドネシア国の原油の埋蔵量 (Proven, Potential) は、図 4.1-1 に示す通りであり、埋蔵量

は 2006 年に新油田の発見でわずかに増加が見られたものの漸減傾向にある。2007 年の可

採埋蔵量は 40 億 bbl、総埋蔵量は 84 億 bbl であり、もし現状の 1 MMbbl/day で採掘を続け

ると可採年数は 11 年となり、Potential 分を見込んでも 23 年となる。 
 

 
  注；MMSTB (Million Stock Tank Barrel)            出典；MEMR MIGAS 資料 
 

図 4.1-1 インドネシアの石油埋蔵量 

 4 - 1 ファイナルレポート 



インドネシア国ジャワ・マドゥラ・バリ地域最適電力開発計画調査 

図 4.1-2 は産油地とその埋蔵量である。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

出典；MEMR MIGAS 資料 (Jan. 2006) 

石 油 埋 蔵 量  （MMSTB） 
確認埋蔵量 
ポテンシャル 
合計

図 4.1-2   産油地と埋蔵量 
 

(2) 石油需給バランス予測 

表 4.1-1 は石油とガスの埋蔵量の推移を示す。石油は漸減傾向にあるのに対し、ガスは 1990

年代以降増加傾向にあったが 2005 年になってほぼ横這い状態となっている。最近の情報と

してアチェ州南西 Simeulue 島沖合に、大規模な（一説では 1,000 億 bbl 規模）炭化水素源

の可能性が報道されており、これが確認されれば、エネルギー政策にも大きな影響を及ぼ

すものと考えられる。 

 

表 4.1-1   石油とガスの埋蔵量 
Oil (Billion Barrel Oil) Gas (Trillion Cubic Feet) Year Proven Potential Total Proven Potential Total 

1995 4.98 4.12 9.10 72.26 51.31 123.57 
1996 4.73 4.25 8.98 77.19 58.73 135.92 
1997 4.87 4.22 9.09 76.17 61.62 137.79 
1998 5.10 4.59 9.69 77.06 59.39 136.45 
1999 5.20 4.62 9.82 92.48 65.78 158.26 
2000 5.12 4.49 9.61 94.75 75.56 170.31 
2001 5.10 4.66 9.75 92.10 76.05 168.15 
2002 4.72 5.03 9.70 90.30 86.29 176.59 
2003 4.73 4.40 9.13 91.17 86.96 178.13 
2004 4.30 4.31 8.61 97.81 90.53 188.34 
2005 4.19 4.44 8.63 97.26 88.54 185.80 

Sources : - Data, Information Oil and Gas 6th Ed., 2002, (page 34), Directorate General of Oil and Gas, Ministry of Energy and Mineral 
Resources 

 - Oil and Gas Statistics of Indonesia 1999-2003, Directorate General of Oil and Gas, Ministry of Energy and Mineral Resources 
 - Oil and Gas Statistics of Indonesia 2000-2004, Directorate of Oil and Gas Ministry of Energy and Mineral Resources 
 - Directorate of Oil and Gas Ministry of Energy and Mineral Resources 

出典；Energy Outlook & Statistics 2006 
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図 4.1-3は石油の需給バランス予測であり、新しく資源が発見されない限り 2013年頃には、

輸入量が生産量を追い抜き、石油の純輸入国になる事を示している。 

 

 
出典；Energy Outlook & Statistics 2006 

図 4.1-3   石油の需給バランス予測 
 

(3) 発電用石油使用量削減計画 

PLN は石油消費量の削減対策として、既設油焚き火力のガス焚きへの転換、石炭焚き火力

の増設を進めており、表 4.1-2 に示す通りジャマリ系統の燃料消費量を見積っている。 

 

表 4.1-2  ジャマリ系統の燃料消費量（2008－2016 年） 
Fuel Type Unit 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

HSD 1000 kl 1924 2654 1297 157 140 139 140 194 192 270 
MFO 1000 kl 1810 1889 1348 18 44 55 78 90 130 243 
GAS bcf 165 202 332 299 299 308 285 232 225 201 
LNG bcf 0 0 0 0 22 50 58 85 112 140 

COAL 1000 ton 30864 30357 32441 41374 43566 45942 51220 57810 62213 67241

出典；RUPTL 2007 

この計画では、2008 年をピークに石油消費量は減少し、ファストトラックプログラムの石

炭焚き火力が稼働を始める 2010 年から大幅に低減（2007 年の約 5%）することになってい

る。 

しかしながら、現在の逼迫した電力需給バランス、天候や故障による石炭火力の一時停止、

また現在ファストトラックプログラムとして建設中の石炭焚き火力のインフラ整備の遅れ

に伴う石炭供給不足などを考えると、需要を満たすために石油焚き火力を高い稼働率で運

用せざるを得なくなることも予想され、石油消費量の低減時期は、後ろにずれ込む可能性

も高いと考えられる。 
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(4) PLN の石油調達 

石油は他の燃料と比較し、コストがかかると言う点を除けば、ガスのような長期契約の制

約もなく、必要な時に、必要なだけ購入できる調達自由度の高い燃料である。 

インドネシア国では、石油燃料に対しては補助金をつけて、価格の統制を行ってきたが、

原油価格の高騰や経済発展に伴う需要増加

の為、2005 年には補助金の削減が行われ、

一般民需用を除き補助金は付加されず、工業

用は国際価格で購入せざるを得ない状況に

置かれている。PLN においても、電力料金

据置きに対する補助金はあるものの、燃料に

対する補助はつけられていない。補助金がつ

いていた時は石油燃料を必要な分だけ

Pertamina に供給を依頼すれば済んだが、補

助金がなくなり、かつ石油価格が急騰してい

る昨今では、PLN の経営に及ぼす燃料費の

影響（図 4.1-4）は大きく、石油消費量の低

減と、購入価格低減への努力が必要となって

いる。 

PLN の石油 (HSD と MFO) 使用量（2008 年計画）は、10 million kl/年 であり、9 million kl/

年は Pertamina、その内 HSD 1 million kl/年は、2002 年の Pertamina の独占排除に基づいた閣

議決定により一般調達が認められている。PLN は本社で、Umbrella 方式で各発電所分を一

括契約する。これまでは HSD、MFO とも Pertamina から MOPS + α（手数料、利益他）で

購入してきたが、ベース価格が急騰

すると、手数料が自動的に増えるの

は合理性がないことから引下げの

交渉を進めるとともに、一般の石油

会社からの購入への取組みも並行

して進め、輸送費を含む総合費用で

有利な方と契約すべく、調達におい

て市場原理の導入が進められてい

る。図 4.1-5 に石油のインフラを示

す。 
出典；国家エネルギー管理 Blue Print

図 4.1-5 インドネシアの石油インフラ 

図 4.1-4 PLN の燃料別年間燃料費 

出典；JICA 永井専門家資料

 

 

ファイナルレポート 4 - 4 



インドネシア国ジャワ・マドゥラ・バリ地域最適電力開発計画調査 

4.1.2 天然ガス 
 

(1) 埋蔵量とガス田マップ 

インドネシア国の天然ガスの埋蔵量は、図 4.1-6 に示す通りであり、可採埋蔵量は漸増の傾

向にある。2006 年の可採埋蔵量は 94 tcf であり、もし現状の 3 tcf/year で採掘を続けると可

採年数は 31 年となる。最近の探査の結果、新しいガス田の発見も期待できるので、さらに

可採埋蔵量は増加するものと思われる。 

 

 
出典；MEMR MIGAS 資料 

 

図 4.1-6 インドネシアの天然ガス埋蔵量 

図 4.1-7 はガス田の位置とその埋蔵量である。 

 

 
出典；MEMR MIGAS 資料 Jan. 2007 

図 4.1-7   ガス田の位置と埋蔵量 
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また、スマトラや、カリマンタンの炭田には、図 4.1-8 に示すように総埋蔵量 453 TCF の

CBM (Coal Bed Methane) の存在が確認されており、現在その商用化に向けた調査を開始し

たところである。 

 

 
出典；MEMR MIGAS 資料 

図 4.1-8 炭田ガスの産地と埋蔵量 
 

(2) ガス需給計画 

PLN の発電所向けのガス需給計画を表 4.1-3 ~ 4.1-6 に示す。ガス供給は、現在はどの地域

も遅れ気味となっており、供給が具体化しているのは、今年完成したスマトラ・ジャワ海

底パイプライン (SSWJ 1) を通じ、Muara Tawar 発電所へ供給される 150 MMSCFD（注；

PLN の要求は 300 MMSCFD であるが現時点では 150 MMSCFD の見込）と、現在価格交渉

中の Gresik 向けの Kangean からのガスであり、既設プラントおよび現在建設に着手したプ

ラント以外へのガス供給は、計画されていない。 

最近の原油価格の上昇に伴い、ガス価格は連動して上がっており、価格交渉が長引けば、

さらに供給が遅れることも考えられる。なおガスパイプラインで送られるガスは、パイプ

ラインの接続先以外の需要先へ振り向けることは難しく、ガスパイプラインが完成し、価

格交渉がまとまれば、早期に供給が開始されると考えられる。 

一方 LNG については、これまですべて輸出に廻され、インドネシア国内で使われることは

無かったが、輸出向けの長期契約の終了を待って国内にも供給すべく目下検討中である。

（LNG については次項参照） 
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表 4.1-3 PLN へのガス需給計画（ジャカルタ地区） 

 
出典；PLN 資料 (Jun. 2008) 

 

 

表 4.1-4 PLN へのガス需給計画（西ジャワ） 

 
出典；PLN 資料 (Jun. 2008) 
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表 4.1-5 PLN へのガス需給計画（中部ジャワ） 

 
出典；PLN 資料 (Jun. 2008) 

 

表 4.1-6 PLN へのガス需給計画（東ジャワ） 

 
出典；PLN 資料 (Jun. 2008) 

 

(3) ガス供給とインフラ  

消費地に近いガス田からは低コストの生ガスを国内向けに供給し、遠隔地の巨大ガス田や、

深海ガス田のガスは輸出価格でなければ、開発が採算上引き合わないため、LNG や国際長

距離パイプラインで輸出に廻されてきた。 

ジャワ島西部にもガス田があり、ジャカルタ周辺の需要地にも近いことから古くから開発

が行われ、ガス田と需要地を結ぶガスパイプラインが多く敷設されている。 

1990 年代にはジャカルタ周辺の急激な電力需要を満たす為に多数のガスタービン発電所が

建設されたが、ガス供給サイドとの協調が十分でなく、ガス生産やパイプラインの整備が
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(4) LNG 導入計画 

インドネシアは 2005 年までは世界最大の LNG 輸出国であった。しかし、2004 年頃には契

約量を割込む事態も生じ、現在では首位をカタールに譲りわたしている。現在操業中の LNG

製造基地は北スマトラの Arun とカリマンタンの Bontan であり、パプアに建設中の Tangu

は年末に完成の予定である。Arun は既に生産が減少しており、Bontan は韓国、日本との長

期契約が今年から 2011 年にかけて満了する。また開発中のものとしてはスラベシの Dongi

（2 百万トン／年、2015 年運開予定）と、チモールの Masara（3 百万トン／年、2015 年以

降運開予定）がある。 

LNG は今まですべて輸出に回されていたが、インドネシア政府は今後、国内向けにも使用

することを考えており、現在、西ジャワの Bojanegara に LNG 受入基地（PGN、PLN、

PERTAGAS 共同実施の予定）を建設し、2011 年に 150 万トン／年、2014 年には 300 万ト

ン／年受入れる計画である。LNGは韓国、日本との長期契約がこれから順次満了するBontan 

LNG 製造プラント (TATOL Indonesia) からの受入を考えており、交渉を開始した段階であ

る。Bojanegara LNG 受入基地の建設体制は別途進められており、交渉がまとまり次第建設

が開始される予定である。 

なお、Bontan LNG 製造プラントへ供給するガスの生産は減っており、生産量を増やすには、

Musaka 海峡での深海でのガス開発が必要である。また製造基地から受入基地まで LNG 輸

送については、LNG 船が必要であるが、占有船を持つ計画はない。 

ジャワでのLNGは 2016年には 7百万トン／年（1 BCF／日の消費量）必要と想定している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bojanegara 
LNG 受入基地

図 4.1-10 ジャワ島での LNG 受入れとガスパイプライン 
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(5) 発電プラントとガス供給 

ガスパイプラインを通じガス供給を受けるガスタービン・コンバインドサイクル発電設備

は、ベースロード運用されるのが通常である。天然ガスは、需給者間の契約が、Take or Pay

方式で定常的に定量の受入れ義務を課している。すなわち、ガス生産者の生産の継続と受

入側への安定供給を保証することで、両者の安定操業を確保しビジネスが成立している。 

発電設備は、ベースロードで運用することが、高効率で運転でき、商品である電力を多く

発生できる点から望ましい。ガス焚きコンバインドサイクルはこれまでベースロードで運

用されてきた。それは、燃料が安価であった時代は、高い効率を武器に石炭焚き火力に発

電コストにおいても太刀打ちできたからである。 

インドネシア国において、現在建設中のファストトラックプログラムが完成する 2010 年以

降には、発電コストの安い石炭焚き火力が多数系統に参入してくる。そうすると、HSD や

ガスの価格が高騰して発電コストが高くなったガスタービン発電設備は、もはやベースロ

ード運用を続けることは出来ず、その特長である起動特性や負荷変化特性が生かせるピー

クロード対応へと、その役目をシフトして行くこととなる。 

燃料も、Fuel Mix や環境対策と言う点から、HSD から自国で産出する天然ガス焚きへと移

行し、HSD 焚きガスタービンは離島など特殊な場所や目的でのみ利用されることになるで

あろう。 

HSD は貯蔵の効く燃料で、必要な時に、必要な量を、何時でも取出して使用可能であるが、

ガスパイプラインで供給される天然ガスは、先に述べたガス供給契約上の問題、ガス生産

設備でのガスの消費量に対応した生産量の変動の困難さ、ガスパイプラインの圧力が頻繁

に変動することによる配管の信頼性低下、パイプラインに接続する他の需要家への影響な

どから、ガス消費量を自由に変動させるには制約が多い。 

ガス供給量の変動を可能とする方策としては、次の 2 案が考えられる。発電設備の担う役

割、運用方法、ガスの供給条件など、発電所は置かれている条件で違いがあり、実際に適

用する際には、経済性や信頼性を含めた詳細な検討が必要である。 

i) LNG の採用 

LNG はガスを液化し体積を約 1/600 に圧縮して、貯蔵可能とした燃料である。しかし、

製造コストがかかるため高価なものとなる。ガスの消費量に応じ気化させ、ガスター

ビン発電設備のピークロード運用にも対応することができる。 

なお、発生ガス量を頻繁に変化させるにあたっては、ガス供給側と発電所側の協調が

必要である。LNG 気化設備の設計にあたっては、発電設備側から要求されるガス消費

の変動パターンを明確にし、気化装置がこれらの要求に応えられるよう、全体システ

ムとしての検討を行い、運用を十分反映した設備とする必要がある。 

 4 - 11 ファイナルレポート 



インドネシア国ジャワ・マドゥラ・バリ地域最適電力開発計画調査 

ii) CNG (Compressed Natural Gas) システムの採用 

天然ガスを約 300 気圧に圧縮することにより、体積を 1/300 にして、ガスの輸送や貯

蔵を可能としたシステムである。LNG に比べると、体積は 2 倍となるが、ガス圧縮設

備が LNG 製造設備とくらべ、安価なことから比較的短距離のガス輸送に適したものと

言われている。 

ガス生産地でガスを圧縮し、数千ト

ン級のバージに積載された高圧タ

ンクにガスを充填してガスの消費

地まで運び、そこでバージを係留し

消費地のガスパイプラインを通じ

ガスを供給するのが一般的な CNG

供給システム（図 4.1-11）である。

この場合、高圧タンク搭載バージは、輸送、貯蔵の両方の役割を担うことになるが、生

産地でのガス充填期間、航行期間、係留期間をうまく計画しないと、多数のバージが必

要となり、バージの隻数が不足するとガス生産に支障がでるなど運用面での制約が大き

い。また、荒天でバージが運行できない場合を考えて、受入れ側でのガス貯蔵も考慮す

る必要がある。 

Gas Field  
CNG Barge 

Power Station 

図 4.1-11 CNG 供給システム 

離島から送られるガスについては、

以上のシステムを適用せざるを得な

いが、ガスパイプラインでガスが供

給されている所でCNGを適用すれば、

発電所へのガス供給は定量で継続し

つつ、発電設備はピークロード運用

を可能とすることが可能となる（図

4.1-12）。 
図 4.1-12 CNG のパイプラインガスへの適用

このシステムは、発電所内のガスパ

イプラインにブランチを設け、圧縮機、CNG 貯蔵圧力容器、CNG 減圧用の膨張ター

ビンを（必要に応じて）組合せたシステムである。CNG 減圧用の膨張タービンはエネ

ルギーの有効利用の為、圧縮機で使われたエ

ネルギー回収を目的としたものである。 

図 4.1-13 CNG による運用改善 

このシステムの適用により、発電量が減った

時は余剰ガスを CNG として貯蔵し、ピーク

時に取り出すと、ガス供給側は常に一定量の

ガスを発電所に供給することができ、発電所

はピーク負荷時にこれを取出す事でピーク

ロード運用が可能となる（図 4.1-13）。 
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インドネシア国の場合、小規模なガス田とガスパイプラインで結ばれた発電所があり、

ガス供給不足により、HSD を焚いている。今後、発電所がピークロード運用となると、

ガスの総消費量に余裕ができることから、このシステムを適用すれば HSD 焚きの設備

にもガスを回すことができるようになる。 

先に述べた通り、現在推進中のファストトラックプログラムが完成する 2010 年以降は、

現在ベースロード運転のガスタービンは、ミドルまたはピークロード用へと移行する。

また Fuel Mix や環境対策と言う点からも自国で産出する天然ガスを活用して行く必要

がある。 

ガス供給側からの制約を緩和し、発電所に求められる運用条件を満たすため、LNG 、

CNG それぞれの得失を見極め、実プラントでの適用について至急検討を進める必要が

ある。 

 

4.1.3 石    炭 
 

(1) 埋蔵量と炭田マップ 

インドネシア国には約 610 億トンの膨大な石炭資源があり、図 4.1-14 に示すように、ほと

んどはスマトラ (47%) およびカリマンタン (52%) で産出される。2006 年の産出量は 1.9

億トンであり、確認埋蔵量 68 億トンで計算すれば可採年数は 36 年となる。これに推定可

採埋蔵量 124 億トンを加えると 101 年となる。 

年間生産量 1.9 億トンの内、約 70%は日本、台湾、マレーシア、韓国などに輸出され、残

りの約 30%が国内で使用されている。国内向けの 57%は電力用である。 

 

 
石炭埋蔵量（百万トン） 

出典；MEMR Coal & Geo 資料 

図 4.1-14 インドネシアの石炭埋蔵量 
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表 4.1-7 は石炭の品質別の埋蔵量で、可採埋蔵量の約 80%は中・低品位炭である。低品

位炭は、今までは商用ベースに載っていなかったので、実際に使われてきた中品位以

上の良質の石炭に絞って可採年数を見た場合には 20 年となる。 

 

表 4.1-7   石炭の品質別埋蔵量 
Resources Reserves Coal Rank HHV (kca/kg) 

Air Dried Base Billon ton (%) Billon ton (%) 
Low <5100 14.95 (24.4) 2.98 (44.1) 

Medium 5100-6100 37.65 (61.5) 2.44 (36.1) 

High 6100-7100 7.97 (13.0) 1.22 (18.0) 

Very High >7100 0.67 (1.1) 0.12 (1.8) 

Total  61.24 (100.0) 6.76 (100.0) 

出典；MEMR Coal & Geo 資料 

なお、現在の輸出（年間約 1.3 億トン）の主流は高品位炭であり、今後可採埋蔵量の追加

がなければ、輸出用は 10 年で底をついてしまうとも考えられる。 

石炭の採掘は国営の PTBT (PT. Tambang Batubara Bulit Asam)、コントラクター (Contract of 

Works (KK),Coal Contract of Works (Pkp2B))、採掘権保有者 (KP BUMN)、村落共同組合 

(KUD) で行っており、KK/PK2B (80%)、PTBT (20%) で殆どを占めている。2007 年時点で

は国営企業 1 社、国内民間企業 63 社、外国企業 18 社が活動中である。また 5,000 ~ 200,00 

DWT の船が着けられる石炭積み出し港は 17 港である。 

 

(2) 低品位炭 (LRC；Low Rank Coal) 

インドネシア国で今後建設される石炭焚き火力発電所には、約 30 億トンと多量の可採埋蔵

量を有する発熱量 5,100 kcal/kg (Air Dried Base) 以下の LRC が使用される。現在建設中のフ

ァストトラックプログラムの石炭焚き火力（総出力 10,000 MW）の石炭消費量は年間約

3,200 万トンであるが、可採年数は 99 年となる。もし一部を IPP のプラントや既設のプラ

ントで使用したり（ボイラの構造上、既設のボイラは低品位炭 100%の専焼はできない）、

将来さらにプラントを増設したとしても十分な量である。 

石炭の代表的な性状は表 4.1-8 に示す通りで、LRC は亜瀝青炭、褐炭の分類に属し、炭化

度が低い石炭である。石炭中の孔体積が大きい（隙間が多い）ため水分が滲み込み易く、

また酸素官能基も多いため多量（約 30%）の水分を含有する。また化学変化して自然発火

する恐れのある酸化物が多いため長期の保管・輸送には適さない。 

水分が多く、自然発火し易い石炭については、ボイラの設計、運転には特別な配慮を必要

とし、また水分が多い分ボイラの効率も悪いので、一般炭を焚いた時に比べCO2の排出量は

増加する。なおインドネシアのLRCは、灰分や硫黄分（SOx成分）は少ないという特徴を有

している。 
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表 4.1-8 代表的な LRC の性状 
Description Typical Rejection 

Gross Clorific Value Kcal/kg (AR*) 4200 <4000 or >4500 
Hardgrove Grindebility Index 60 <45 or >65 

Total Moisture % (AR) 30 >35 
Ash Content % (AR) 5 >6 

Sodium Content % (AR) 1.5 >4 
Sulphur Content % (AR) 0.33 >0.35 

Nitrogen % (AR) Max. 1.2 >1.2 
Slagging Fauling Index Medium >Medium 

Grain Size through sieve 2.38 mm Max. 20% >20% 
Grain Size through sieve 32 mm Max. 80% >80% 
Grain Size through sieve 50 mm Min. 95% <95% 
Grain Size through sieve 70 mm 100% <98% (Max/ size 100 mm) 

Ash Fusion Temperature (IDT) °C 1150 <1100 

 注：AR; As Received Base 出典；PLN 資料 (readiness of LRC) 

 

LRC はスマトラ、カリマンタンに多く賦在し、その地点および採掘業者は図 4.1-15、4.1-16

に示す通りである。 

 

 
出典：MEMR Coal &Geothermal 資料 

 

図 4.1-15 LRC の産地と採掘業者（スマトラ） 
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出典：MEMR Coal &Geothermal 資料 

 

図 4.1-16 LRC の産地と採掘業者（カリマンタン） 
 

石炭採掘の認可 (Mining Authorization) は、ある炭種に限って与えられるものでなく、単独

業者で各種炭種の石炭を採掘しており、LRC のみを採掘する業者はない。LRC を扱ってい

るのは国営の PTBA、国内資本の会社と、国内資本とインドの合弁会社であり、新規参入

の会社もある。 

LRC はまだ一般には流通していないが、スララヤ発電所では一部混炭して使っており、そ

の価格 (CIF) は Rp. 420,000/ton (LRC 4,500 kacal/kag as received base)、Rp. 540,000/ton（亜瀝

青炭 5,100 kacal/kag）であり、発熱量等価で比較すると、LRC は約 10%安い結果となって

いる。石炭の採掘や、輸送に要する石炭トンあたり費用は、炭種によらず大差ないことか

ら、採炭業者は利潤の高い輸出に向けられる良質の石炭の生産に注力するのは否めず、LRC

増産に対するインセンティブを高める必要があるが、そのような制度は現在のところない

ため、早期実現が望まれる。 

2007 年に発生した石炭の供給不足は、石炭の国際価格が急騰し全て輸出に廻ってしまった

のが一因である。また、季節風のため波高が高く、船輸送に支障が生じたとも言われてい

る。これに関連し、政府は閣議で発電所での貯炭量を 1 ヵ月分（昨年は半月）とする規制

と、電力向けに石炭を優先する閣議決定（これは、まだ実効されていない）を行った。LRC

は長期貯蔵には適しておらず貯蔵期間は最小限とすべきであり、貯炭場の容量、管理の面

でも問題が多い。なお、市場における流通という面では、LRC は流通市場が限られている

ことから市場価格による需給への影響は少ないと考えられるが、輸送インフラと生産設備
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の整備についてはこれから行う必要がある。また契約面では需要先が限られていることか

ら長期契約が必要で、安定供給を確保するには、資金調達も含めた政策面での支援が必要

と考える。 

 

(3) PLN の発電用 LRC の調達計画 

従来、PLN は石炭の購入（すべて中部スマトラ、南・南東カリマンタンの国内炭、炭種は

Sub-Bituminous）にあたっては一般入札で行っている。契約形態は年間ベースと長期契約が

あるが、燃料価格の高騰が続く現状（2006 年で US$ 40/ton が今年は US$ 60/ton）では長期

契約は好まれない状況にある。海が荒れて輸送に支障が出た場合に備えてスポット契約（3

ヵ月前後の契約）を行っている。なお石炭に対する政府の補助金はない。 

現在、ファストトラックプログラムで建設中の石炭焚き火力プラント（総発電量 10,000 

MW）で使用する石炭の炭種は、既設プラントで使用している亜瀝青炭 (Sub-Bituminous) で

はなく、一般市場では流通していない LRC（分類では Lignite）である。PLN は、石炭の消

費量 3,190 万トン／年に対し目下契約交渉を行っており、4 月末時点で契約に至ったのは

2,849 万トン／年（8 社から供給）で、約 10%の不足分については引き続き交渉中である。

いずれも 20 年間の長期契約（CIF ベース）を考えている。 

契約に至った 8 社を、表 4.1-9 に示すが、3 社はスマトラに、5 社はカリマンタンに位置し、

生産段階にあるのは、カリマンタンの 4 社である。 

 

表 4.1-9   ファストトラックプログラム石炭火力への石炭供給元 
No. Name of Supplier Status Location Volume (ton/y) Stage of Mine

1 PT TITAN MINING ENERGY PKP2B Sumatra 3,205,000 Exploration 

2 PT BARAMUTIARA PRIMA PKP2B Sumatra 2,328,000 Exploration 

3 KONS. PT ARUTMIN INDONESIA KP Kalimantan 8,493,000 Production 

4 KONS. PT KASIH INDUSTRI KP Kalimantan 3,810,000 Production 

5 PT HANSON ENERGY KP Sumatra 4,372,000 Exploration 

6 PT DWI GUNA LAKSANA KP Kalimantan 2,945,000 Production 

7 KONS. OKTASAN BARUNA PERSADA KP Kalimantan 3,056,000 Production 

8 KONS. MODAL INVESTASI MINERAL KP Kalimantan 279,000 Exploration 

Total 28,488,000  

出典；PLN 資料 

 

表 4.1-10 に契約に至った各社の現状を示すが、生産段階にあるもの（*印）であっても安定

供給を確保できる状況ではなく至急対策が求められる。 
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表 4.1-10 各社の現状 

PT. TITAN MINING ENERGY 
・インフラの恒久設備がない。 
・輸送道路は県道を利用予定。 
・バージ輸送契約が未締結。 

PT. BATUBARA PRIMA 
・現在インフラがない。 
・採掘鉱区が狭い。 
・Calik 川は土砂が堆積している。 
・バージ輸送契約が未締結。 

KONS. PT. ARUTMIN INDONESIA(*)

・インフラがあり、順次増強中。 
・港までの輸送はコンベアーで行う。 
・現在、PT. Cenko と PT. BS から港をリースしており、2009 年には自社の港を使用予定。

・石炭粉砕プラントは現在 2 基あり、毎年 1 基増設の予定。 
・Asam 鉱区の問題点；西 Mulita 地域はパーム油の植林地。 

KONS. PT. KASIH INDUSTRY(*)

・石炭は Muba 地域の KP から供給の予定。 
・道路、港とも現在はない。 
・詳細な採掘計画は未だない。 

 

(4) LRC のインフラ 

産炭地から発電所までの石炭輸送は、インドネシア国の場合、山元の発電所を除き、産炭

地から積出し港へは陸上輸送、港から発電所の石炭受入れ Jettyへは海上輸送となる。現在、

インドネシア国で内陸輸送に鉄道が使用されているのは南スマトラのみで、この鉄道もオ

ランダ占領時代のもので、リハビリを繰り返して使われてきたが、輸送能力は限界（Tanjung 

Enim から Tarakan までの鉄道は単線なので、輸送量は約 820 万トン／年と制限されている）

に達しており、これまでも、鉄道の事故が原因で石炭輸送が止まり、発電所が運転停止に

至ったこともある。 

また、内陸の産炭地からの輸送手段としては、河川を利用したバージによる輸送が広く行

われており、鉄道のないカリマンタンでは主要な輸送手段となっている。これも、急激に

伸びた石炭の生産に伴い、バージの船腹不足をきたしており、さらに渇水期には十分な輸

送量が確保できないと言う問題も起こっている。また、輸出石炭ターミナルの設備容量も

十分ではなく、沖合でバージから直接石炭運搬専用船に積みかえる事も行われている。ま

た、トラック輸送についても、道路整備が不十分で、川の氾濫で道路が通行できなくなり

輸送が途絶えることもある。 

石炭輸送のインフラが完備しているとは言い難い現状下で、これまで一般流通経路に乗っ

ていない LRC を、ファストトラックプログラムの石炭焚き火力プラントの完成に合わせ大

量に輸送可能とするには非常な困難を伴うと言わざるを得ない。 

インドネシア国内の石炭の取引は CIF ベースで行われており、輸送は供給者側の担当とな

るが、輸送経路には多数の民間の採炭業者がおり、それは港までの独自の輸送路を持って

ファイナルレポート 4 - 18 



インドネシア国ジャワ・マドゥラ・バリ地域最適電力開発計画調査 

いない事から、場合によっては輸送手段の奪い合いともなることも考えられる。特に今回

のように急激に石炭の生産量を増加（国内向け石炭では 50%増）させる場合には、炭田の

開発計画と連携した総合的なインフラ整備が緊急の課題である。 

i) 鉄道建設計画 

・ スマトラの鉄道については、現在、南スマトラの炭田地帯からLampun（Coal Terminal

は Tarahan 港）への鉄道があるが、新たに 1 路線を建設し 20,000 トン／日（一編成

2,200 トンを 1 時間に 2 回）の輸送力増強に着手したところである。一部、市街地

を通過するところもあり、用地の手当ても完了しておらず完成が遅れる懸念もある。 

・ 最大の石炭供給源であるカリマンタンの鉄道整備については、Ministry of 

Transportation および Local Government と折衝中である。中部カリマンタン（鉱山→

Barito River→南カリマンタン港間 約 180 km）と東カリマンタン（鉱山→港間 約

127 km）において鉄道建設の F/S を実施している。現在はトラックで川辺まで運び、

バージに積んで輸送しているが雨期には川の氾濫があり、乾期には水量が減ってバ

ージの運航が不可能となる事もある。 

ii) 海上輸送 

図 4.1-17 に示す通り、PLN の石炭焚き火力発電所への石炭はスマトラやカリマンタン

から海上輸送（スマトラ内の発電所を除く）によることとなる。カリマンタンの内陸

の産炭地からの輸送はバージで川を下り、港で大型船に積替える方法（輸出炭）もあ

るが、国内の場合は、発電所へ直送した方が輸送費がかからない（大船型で 2 日の航

海が 5 日ほどかかるが、積替え時間を考えると所要時間には大差はない）ので、一度

に大量の石炭を必要とする大型発電所向けを除き、ほとんどはバージで発電所に直送

されると考えられる。 

インドネシア企業はインドネシア国船籍の船の使用を求められているが、2008 年時点

ではインドネシア国船籍のパナマックス型石炭運搬専用船は必要数 13 隻に対し 11 隻

しかなく、1 万トン級バージは 160 隻あるものの、国内需要の増える 2010 年にはパナ

マックス級船は 21 隻、バージ 340 隻が必要となる。大型バージやパナマックス型石炭

運搬専用船の建造には 2、3 年かかり、バージでも最低 1 年はかかるため、船腹量の不

足が懸念される。また、バージを牽引するタグボートについても手当てが必要である。 
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出典；PLN 資料（readiness of LRC） 

図 4.1-17 PLN 発電所への石炭輸送 
 

なお、LRC の輸送については依存度が低いが、現在インドネシアには、表 4.1-11 に示

す石炭ターミナルがあり、今後も増強される計画である。 

 

表 4.1-11 インドネシアの石炭ターミナル 
No. Name of Coal Port Location Max. Capacity (DW) User 
1 Tarahan South Sumatera 55,000 PT BA 
2 Tanjung Bara East Kalimantan 180,000 Kaltim Prima Coal 
3 Samarinda / ahakam East Kalimantan 70,000 Umum 
4 IBT / Pulau Laut South Kalimantan 80,000 Adaro Indonesia 
5 Kota Baru / Pulau Laut South Kalimantan 150,000 Arutmin Indonesia 
6 Bontang East Kalimantan 90,000 Indominco Mandiri 
7 Berau Offshore East Kalimantan 180,000 Berau Coal 
8 Banjarmasin / Taboneo South Kalimantan 170,000 Adaro dan Terbuka Umum
9 Balikpapan East Kalimantan 80,000 Terbuka Umum 

10 Adang Bay East Kalimantan 120,000 Kideco Jaya Agung 
出典；PLN 資料 (readiness of LRC) 

 

次に港湾設備については、季節風のため波高が高くて石炭の荷降ろしが出来なかった

為に発電所が石炭不足で停止したことが今までに経験されている。インドネシアの発

電所は一般に Open Jetty で直接海に面しており、日本の発電所のように港は防波堤で

囲まれていない。激しいしけで船の航行が出来ない場合に輸送が止まるのは避けられ

ないが、港の改良で防げるものであれば対策を講じるべきである。 
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4.1.4 地    熱 
 

(1) 地熱資源量 

インドネシア国は、27,000 MW を超える発電能力を有する地熱資源を有し、全世界の地熱

ポテンシャルの 40%を占めると報告されている。インドネシア国政府はこれらの資源を有

効に活用すべく、2025 年までの開発ロードマップを作成し、9,500 MW を開発する計画で

ある。なお 2007 年時点で運転開始しているのは 1,020 MW である。 

JICA が 2007 年に実施した「インドネシア国地熱発電開発マスタープラン調査」では、2025

年の開発目標となっている 9,500 ＭＷの地熱発電所建設を行うのに十分な地熱資源が賦存

していることを確認している。 

図 4.1-18 はインドネシアの地熱資源の分布、表 4.1-12 および表 4.1-13 は各地域およびジャ

マリ地域の地熱資源量である。大規模な開発ができる地域はスマトラ、ジャワに集中して

いる。 

 

 
出典；JICA「インドネシア地熱開発 MP 調査」2007 

 

図 4.1-18  インドネシアの地熱資源の分布 
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表 4.1-12   各地域の地熱資源量 

地方 既設の 
設備容量 

現有計画 
規模 

今後の開発・ 
増設の可能量 合計資源量 

スマトラ 2 913 3,605 4,520 
ジャマリ 835 785 2,015 3,635 
ヌサ・デンガラ 0 9 138 146 
スラウェシ 20 140 575 735 
マルク 0 0 40 40 
合計量 (MW) 857 1,847 6,373 9,076 

出典；JICA 2007 年調査 

 

表 4.1-13  ジャマリ地域の地熱資源量 

 
出典；JICA 2007 年調査 

 

 

(2) 地熱マスタープラン 

地熱資源の開発については、国家エネルギー管理ブループリント (2005-25) において図

4.1-19 のロードマップが示されており、JICA の「インドネシア国地熱発電開発マスタープ

ラン調査」で作成されたマスタープランに基づき、ジャマリ地域では表 4.1-14 に示すよう

に開発が進められる計画である。 
 

 
出典；Blue Print 2005 

図 4.1-19  地熱開発のロードマップ 
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表 4.1-14  ジャマリ地域の地熱開発マスタープラン 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出典；JICA 2007 年調査 

 

(3) 地熱発電促進に対するインセンティブ 

地熱発電は、燃料は不要で蒸気エネルギーが得られる反面、大きな初期投資が必要であり、

採掘リスクも高いことから、発電コストは一般の発電設備に比べ割高になり勝ちである。 

政府は地熱発電の PLN の買取り価格の指標を定め、引取らせる案も考えたが、石炭火力の

ように発電原価の安いプラントを有する大規模な電力系統では、発電原価が高い地熱発電

の投入は PLN からすれば経済性の面で合理性を欠く。また、地熱発電の立地は山間部に多

く、蒸気を採取する井戸は広範囲に掘削されるため、広大な用地を必要とし、時には森林

保護区にかかる場合もある。 

以上のような背景から、地熱の開発は計画に対し遅れ気味となっているのが実情である。 

しかし、昨今の原油価格高騰に伴う石炭、ガス、HSD 等の燃料価格の高騰は、燃料費のか

からない地熱開発促進のインセンティブ向上につながると考えられる。また、2008 年 5 月

に「エネルギー鉱物資源大臣令 2008 年 14 号」が制定され、地熱発電の電力販売最高基準

額（10-55 MW は当該地域の発電原価の 85%、55 MW 超は 80%）が示され買電条件も明確

になったことから、ディーゼル発電が主流の発電コストの高い離島等での地熱開発促進は

期待される。 

 

4.1.5 その他 

石油、ガス、石炭のほか、インドネシアで期待される 1 次エネルギーとしては、水力、マ

イクロ水力、太陽光、風力、ガソリン代替

のバイオエタノール、ディーゼル向けのバ

イオディーゼル、さらには、廃棄物発電が

ある。発電用としては、水力、マイクロ水

力、太陽光、風力があげられるが、表 4.1-15

に示す通り、水力を除きその設備容量は小

さい。これらの開発は、立地が需要の中心

から離れていたり、投資額や環境問題等に

表 4.1-15  インドネシアの非化石エネルギー 
非化石エネルギー ポテンシャル 設置容量 

水力 75,670 MW 4,200 MW

ミニ／マイクロ水力 459MW 84 MW 

太陽光 4.8kWh/m2/日 
(1203 TW) 8 MW 

風力 3－6m/s 
(9,290 MW) 0.5 MW 

出典；Blue print 
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より制限され、開発量はごく限られている。 

 

(1) 水力ポテンシャル 

水力のポテンシャルについては、1999 年にMEMRとPLNにより大掛かりな調査が実施さ

れた。ジャマリ地域のポテンシャルを抜粋したのが、表 4.1-16 である。しかし住民移

転や自然保護区の問題などで、ジャマリ地域では開発可能地点がそれ程期待できず、

PLNが近い将来の建設計画に入れているのは、Rajamandala（流れ込式）、Jatigede（貯

水式）、Upper Cisokan-PS（揚水式）のみである。 

 

表 4.1-16  ジャマリ地域の水力ポテンシャル 
Location Project Name Type Installed capacity (MW) Recommended Year of installation 

Central Jawa Maung RES 360 2004 

Cibuni-3 RES 172 2013 

Cipasang RES 400 2006 

Cimandiri-3 RES 238 2006 

Upper Cisokan-PS PST 1000 2006 

Cibuni-4 RES 71 2015 

West Jawa 

Cijutang-PS-2 PST 1000 2008 

Sesayap-1 RES 949 2017 
Jawa-Bali 

Boh-2 RES 1120 2018 

West Jawa Cibuni-PS-1 PST 1000 2012 

Central Jawa Klegung-PS PST 1000 2016 

East Jawa Grindulu-PS-3 PST 1000 2018 

Rajamandara ROR 55 ― 

Jatigede RES 175 ― 

Citiman RES - ― 
West Jawa 

Cikaso-3 RES 29.5 ― 

Gintung RES 19.2 ― 
Central Jawa 

Rawato-1 ROR 0.64 ― 

East Jawa Grindulu-2 RES 16.3 ― 

Note ; RES (Reserved), ROR(Run of River), PST(Pumped Storage) 
出典；Hydro Inventory Study 1999 by PLN 

 

また、マイクロ水力のポテンシャルに関するデータ（表 4.1-17、4.1-18）もあるが、ジャマ

リ地域については、3 ヵ所しか候補が記載されていない。 
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   表 4.1-17  マイクロ水力のポテンシャル         表 4.1-18  マイクロ水力のポテンシャル 
                 （PLN の測定）                               （PLN 以外の測定） 

  
                                      出典；Energy Outlook 出典；Energy Outlook 

 

(2) 風    力 

表 4.1-19   風力のポテンシャル インドネシア西部地域の風力のポテンシャ

ルは表 4.1-19 に示す通りであり、経済面（大

規模な風力発電には経済性から風速 6m/秒

以上が必要）や発電が天候に左右されると

言う不利な点もあるが、再生可能エネルギ

ーの活用政策の一環として今後の開発が求

められる。規模が小さいので、電源開発の

マスタープランには、特定した電源として

は現れてこないと考える。 

 

(3) 太 陽 光 

太陽光のポテンシャルは表 4.1-20 に示す通

りであり、2005 年のブル－プリントでは図

4.1-20 の通り開発ロードマップが示されて

いる。これらの実現は経済面では Solar Cell
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の性能改善と製品コストの低減の

進捗に大きく影響され、また、昼

間のみしか発電出来ないハンディ

もある。再生可能エネルギー活用

政策の一環として今後の開発が求

められる。 

表 4.1-20   太陽光エネルギーのポテンシャル 

マイクロ水力、風力、太陽光など

の電源開発については、発電コス

トは他の電源に比べて不利なため、

税制面での優遇措置（機器の輸入

税免除、各種税の減免）や、中小

発電事業者からの電力買取り義務

化等が政策面で必要と考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.1-20   太陽光エネルギー開発ロードマップ 
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4.2 電源開発の候補と基本条件 
 

4.2.1 電源開発の候補 
 

ジャマリ系統の発電所の主な特徴と、燃料価格、燃料供給、環境および開発利点の観点か

らまとめたものを表 4.2-1 に示す。現時点での将来の電源開発候補の結論は以下の通り。 

 

(1) 大規模電源の必要性 

1) RUPTL 2007 ~ 2026 によれば、2026 年での最大負荷は約 53,000 MW が予想されており、

この最大負荷は 2007 年の同 16,000 MW の 3.3 倍にあたる。最大負荷の急激な伸びを考

えると、単機容量 1,000 MW の原子力発電所や単機容量 1,000/600 MW の石炭火力発電

所などの大規模電源が将来の電力供給の主要電源となることが予想される。 

2) 大気質の観点からはSOx、NOx や CO2を排出しない原子力発電所の方が石炭火力より

優れている。 

 

(2) 燃料供給に裏づけされた運転信頼度の高い電源の必要性 

1) 燃料供給に裏づけされた運転信頼度の高い電源という観点からは原子力発電所や地熱

発電所は他の発電所に比べて優位性がある。 

2) 原子力発電所の場合、核燃料供給契約が成功裡に締結されば、燃料の定期的供給頻度

は石炭火力発電所や LNG 焚き発電所に比べて遥かに少ない。 

3) 地熱発電所では外部からの燃料供給が不要である。 

4) HSD 焚きや MFO 焚きの発電所も、HSD や MFO 燃料が Pertamina から燃料が供給され

ており、また過去の供給実績から見ても、燃料供給面での運転信頼度は高い。 

5) ガス焚きの発電所 (PLTG/PLTGU) は PLN で対処できないガス供給不足、供給遅延な

どのリスクに晒される可能性が高い。 

 

(3) 柔軟な運転が可能な発電所の必要性 

1) 最近の 100 US$/bbl ~ 130 US$/bbl という原油高騰下では、現在ミドル負荷やピーク負

荷運転している HSD 焚きの PLTG/PLTGU の発電所は燃料費節約の観点から、その稼

動率が強制的に低下、或いは休止に追い込まれる可能性が高い。 

2) 現在ミドル負荷やピーク負荷運転している HSD 焚きの PLTG/PLTGU の発電所に代わ

るミドル負荷やピーク負荷対応の発電所が必要となる。LNG 焚きの PLTG/PLTGU や

揚水発電所は代替電源として適している。 
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3) 水力も柔軟な運転が可能で、負荷変動への追従性も良く代替電源として適しているが、

残念ながらジャマリ地域での開発可能性地点がほとんど無い。 

 

(4) 低発電コスト電源の必要性 

1) 最近の世界的原油価格の高騰を考慮すると、PLN の経営面の観点から、発電コストの

縮減に貢献する電源を投入すべきである。 

2) しかしながら、石油系燃料だけでなく、石炭1、ガス、およびLNGも原油価格の高騰の

余波を受け、近年、特に 2007 年から 2008 年にかけて価格が著しく高騰している。し

たがって、原油市場への投機が終わらない限り、火力発電所の発電コストは現状の発

電コストより高くなるのではと思われる。 

3) 原子力発電所や石炭火力発電所、特に、LRC 焚きの石炭火力は他の火力発電所に比べ

て、まだ、原油価格の影響を受けにくい電源と思われる。 

 

(5) 再生可能エネルギー電源 

地熱発電、太陽光発電、風力発電、流れ込み水力などの再生可能電源は純国内一次エネル

ギー利用の観点や環境面からは優れた電源である。ただ、これらの電源は一般的に単機容

量が比較的小さいため、石炭火力や原子力発電のような将来の電力供給の主役にはなり得

ない。 

 

(6) 将来の電源開発候補 

以上の検討から、表 4.2-2 に示す電源が現時点での将来の電源開発候補と思われる。 

 

表 4.2-2  将来の電源開発候補 
Operation Pattern Power Plant Unit Capacity Base Load Middle Load Peak Load 

Nuclear Power Plant 1,000 MW    

Geothermal Power Plant     55 MW     

Coal-fired Thermal Plant 1,000/600 MW    

LNG-fired PLTG/PLTGU 150/600 MW    

Pumped Storage Power Plant 500 MW    

                                                        
1 例えばミドルランク石炭 
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4.2.2 電源開発計画の基本条件 
 

(1) 一般条件  

電源開発計画に使用した一般条件・仮定を表 4.2-3 に示す。 

 

表 4.2-3  電源開発計画の一般条件・仮定 
項    目 条  件 備考 

検討期間 20 年間 2009 年から 2028 年までの 20 年間 

需要予測  ベースケース 平均年需要伸び率 6.5 %  

負荷曲線 図 4.2-1 に示す代表負荷曲線
P3B から提供された 2006 年の運転記録から作成

(20 年間一定2) 

最低供給予備率 30 % 供給予備率= 供給可能容量／最大電力－100%
≧ 30 % 

供給不足確率  ≦ 0.274 % 年間を通して最大 1 日以下 

水文条件 1 条件  

年の期間数 2 期間 雨期 (6 ヶ月間) 及び 乾期（6 ヶ月間） 

最大電力比  雨期 : 乾期 = 1: 0.971 
2006 年運転実績より  

電力供給不足補償費 なし PLN には補償費制度が無い。 

. 
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Load Duration Curve for the Year 2006

 

図 4.2-1  電源開発計画に使用した負荷曲線 
 

 

                                                        
2 需要予測結果の発電電力量との差異は、最大で代表負荷曲線の方が 1.7%多く（2028 年）、殆どは 1%未満の差で代表負荷曲線

で十分近似されている。 
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供給予備率 

日本の電力会社（10 社）の近年（1996 年～2005 年）平均供給予備率は最低 9.3%（2001 年）

から最大 16.6%3（1999 年）で推移しているのに対し、ジャマリ系統の目標供給予備率は

30%となっている。インドネシアの供給予備率が日本に比べて高いのはインドネシアの場

合、以下のように不確定要素が多いためと思われる。 

• 発電機器を全面的に輸入に頼っているため、一旦主要部品が破損した場合交換部品を海

外から調達することになり、復旧までの期間が長期に亘る傾向4がある。 

• 発電所建設資金を国際金融機関からも調達しており、当該金融機関との融資条件等の交

渉5で建設着工時期が遅れることがある。 

• 日本では最大電力は夏場と決まっているため、発電所の定期点検は夏場を避けて実施し

ている。インドネシアでは雨期と乾期しかないので、最大電力発生時期が日本のように

特定できず、最大電力発生時に定期点検が実施されている（供給可能容量の低下）こと

もある。 

• インドネシアでは雨期と乾期に別れるため、乾期の水力発電量が雨期から大幅に落ち込

む6。 

• 発電機器が経年劣化7しており、また、ガスタービン発電において本来のガス燃料の代

わりにHSDを使用しているため、定格出力が出ない発電所がある。 

PLN は供給不足確率 0.274 %以内を保持しつつ、2020 年以降供給予備率を低減する考えで

あるが、上記の不確実性を考慮し、現時点では全計画期間に供給予備率 30％を適用する。 

 

(2) 既設発電所、進行中及び確約されたプロジェクト 

表 4.2-4 に電源開発計画に使用された既設発電所、進行中及び確約されたプロジェクトのリ

ストと特徴を示す。また、表 4.2-4 には新規発電所の投入時期及び既設発電所の廃止時期も

示す。これらの資料は基本的には PLN から提供されたものである。 

 

 

 

 

 

                                                        
3 出典：”Electric Power Industry in Japan 2007”, 海外電力調査会 
4 例えばSuralaya火力発電所 5 号機は 2007 年に事故により 5784 時間（241 日）運転が止まっており、JICA調査団が同発電所視察

した 2008 年 6 月 3 日時点でもまだ止まっていた。（添付資料 2-1 参照） 
5 例えば旧JBIC融資のT.Priok やM.Tawarなどのプロジェクトではガス供給保証が遅れ、プロジェクトの開始が 1 年以上遅れた。 
6 例えばSaguling 水力発電所の場合、2003 年から 2006 年までの月平均発電量は雨期で 166.5 GWh、乾期で 66.8 GWhで乾期の発

電量は雨期の約 40%まで落ち込む（出典：Indonesia Power からの提供資料）。 
7 表 2.4-1 に見られるように、設備容量と可能出力容量の差異が 2007 年の場合約 2,000 MWと推測される。. 
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(3) 電源開発計画での電源候補   

1) 火力発電所の候補 

表 4.2-5 に電源開発計画での火力発電所候補を示す。ジャワ・スマトラ連系線や LNG

焚きプロジェクトは確実性が高いプロジェクトで各々2014 年及び 2015 年に運開が予

定されている。 

 
表 4.2-5   火力発電所候補 

Power Resource Abbreviation Unit Capacity 
PLTU-Coal  C6H 600 MW / unit 
PLTU-Coal  C10H 1,000 MW/unit 
LNG-fired PLTG/TGU LNG 750 MW / unit 
PLTP  GE55 55 MW / unit 
PLTN   N10H 1,000 MW / unit 
PLTG G150 150 MW / unit 
Java-Sumatra Interconnection JS-IC 600 MW / unit, Max 5 units 

 

2) 水力発電所及び揚水発電所の候補 

昨今の石油系燃料の高騰下では、水力、特に貯水池式水力は他の火力発電所に比べて

初期投資額が大きいにも拘らず、十分競争力があると思われる。現時点では

Rajamandala (IPP, 47 MW) と Jatigede (PU, 110 MW)の 2 プロジェクトしか動いていな

い。日本工営（株）が 1999 年 6 月に実施した“Hydro Inventory and Pre-feasibility Studies”

によれば、ジャマリ地域では以下の 4 プロジェクトが詳細設計段階、もしくは実施段

階に進むことを提言している。 提言されている４水力発電所を水力発電候補とする。 

 

表 4.2-6  水力発電所候補 

Name Location Type Total Cost
(M.US$) 

Installed 
Capacity 

(MW) 

Unit 
Cost 

($/kW) 

Annual 
Energy 
(GWh) 

Cibuni-3 W.J RES 363.3 172.0 2112.2 568.0 
Cipasang W.J RES 482.4 400.0 1205.0 751.1 
Cimandiri-3 W.J RES 350.6 238.0 1473.1 600.0 
Maung  C.J RES 511.6 360.0 1421.1 534.9 

出典：“Hydro Inventory and Pre-feasibility Studies”, June 1999, Table 15.1.1(1) & (2)  

 

揚水発電所に関しては、上記の 1999 年報告書では 3 プロジェクトの事前 FS または FS

の実施を提言している。3 プロジェクトの中で Upper Cisokan プロジェクトのみが建設

に向けて現在動いている。Fast Track Program（ジャマリ地域での 6,900 MW 石炭火力

開発）完了後には、廉価な揚水エネルギーが提供されることを考慮して、残りの 2 プ

ロジェクトを揚水発電所候補とする。 
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表 4.2-7  揚水発電所候補 

Name Location Type Total Cost
(M.US$) 

Installed 
Capacity 

(MW) 

Unit 
Cost 

($/kW) 

Annual 
Energy 
(GWh) 

Matenggeng W.J PST 585 1,000 585 905.2 

Grindulu E.J PST 624 1,000 624 905.2 

出典：“Hydro Inventory and Pre-feasibility Studies”, June 1999, Table 15.1.1(3) &(4)  

前出の表 4.1-16 「ジャマリ地域の水力ポテンシャル」によれば、現在進行中の水力プ

ロジェクト及び上記候補プロジェクトを除けばジャマリ地域の残包蔵水力は約 2,200 

MW となる。 

 

(4) 候補発電所の建設費 

1) 石炭火力発電所 (1,000 MW) 

石炭火力発電所 (1,000 MW) の建設費は、2008 年に PLN と民間投資者の間で電力購入

合意書 (PPA) が調印され、運開年が 2012 年と予想されている IPP Paiton III 拡張プロ

ジェクトを参考とした。Paiton III 拡張プロジェクトは既存の Paiton 発電団地のブロッ

ク III とブロック IV に建設されるので、土木関連の共通設備（取水・放水施設、構内

道路など）を利用でき、この建設費は新設する場合の建設費より多少割安と考えられ

る。   

 

表 4.2-8  IPP Paiton III 拡張プロジェクトの建設費 

Name Location Type Total Cost
(B.US$) 

Installed 
Capacity

(MW) 

Unit 
Cost 

($/kW) 

Operation 
(Year) 

Paiton III EJ Super Critical 1.4 815 1,718 2012 

出典: TEPSCO HP (Press Release August 04, 2008) 

 

2) 地熱発電所 

地熱発電所の建設費は 2007 年に JICA が実施した「インドネシア国地熱発電開発マス

タープラン調査」を参考とした。    

 

表 4.2-9  地熱発電所の建設費 

Name Construction Cost 
(M.US$) 

Installed Capacity 
(MW) 

Unit Cost 
($/kW) 

55 MW Model － 55 － 

   Steam Field 42 － － 

   Power Plant 65 － － 

 Total Construction Cost 107 55 1,945 

  出典: 「インドネシア国地熱発電開発マスタープラン調査」、2007 年 9 月、JICA 
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3) ジャワ・スマトラ連系送電線 

400 km の超高圧直流架空送電線と 40 km の海底ケーブルからなるジャワ・スマトラ連

系線プロジェクトの建設費は 2007 年 9 月に PLN が実施した“Updated Feasibility Study 

Jawa - Sumatera Interconnection”を参考とした。 

 

表 4.2-10  ジャワ・スマトラ連系送電線の建設費 

Name Type 
Total EPC 

Cost 
(M.US$) 

Installed 
Capacity 

(MW) 

Unit 
Cost 

($/kW) 

Operation
(Year) 

Java-Sumatra Interconnection  HVDC 1,530 3,000 510 

PLTU Sumatra Coal-fired － － 1,481 

Total     1,991 

 

2014 & 15

出典: “Updated Feasibility Study Jawa - Sumatera Interconnection”, Sep. 2007 

 

4) 水力発電所及び揚水発電所 

表 4.2-11 に示された水力発電所及び揚水発電所の建設費は 1999 年価格なので、2007

年に建設費見積がされた Upper Cisokan の 2007 年価格を基に建設費の更新を行った。 

 

表 4.2-11   水力及び揚水発電所の建設費 

Name Unit cost as of 1999 
(US$/kW) 

Unit cost as of 2007 
(US$/kW) 

Unit cost as of 2007 
(US$/kW) 

Upper Cisokan  630 697 697 
Cibuni-3    2,112 - 2,337 
Cipasang 1,205 - 1,333 
Cimandiri-3 1,437 - 1,630 
Maung 1,421 - 1,572 
Matenggeng 585 - 647 
Grindulu 624  691 

     注: 1999 年価格は ”Hydro Inventory and Pre-feasibility Studies”, June 1999 から引用。  

 

5) 原子力発電所 

原子力発電所の建設費は “World Nuclear Association Report 2005” を参考とした。同報

告書には IAEA が “2004 Annual Energy Outlook” の中で建設費を 2,083 US$/kW で見積

もっていることを紹介している。2,083 US$/kW は 2004 年価格なので、図 4.2-2 に示す

日本銀行公表の「国内取引物価指数（鉄鋼・鋼材）」を参照して 2007 年価格に更新す

る。図 4.2-2 によれば、2004 年から 2007 年にかけて鉄鋼・鋼材価格は約 25%高騰して

いる。2007 年価格に更新した原子力発電所の建設費を表 4.2-12 に示す。 

 

表 4.2-12 原子力発電所の建設費 

Name Unit cost as of 2004 
(US$/kW) 

Price Increase from 
2004 to 2007 

Unit cost as of 2007 
(US$/kW) 

Nuclear Power Plant 2,083 25 % 2,604 
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6) 他の火力発電所 
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図 4.2-2 国内取引物価指数 

他の火力発電所の建設費

は図 4.2-2 の物価高騰を考

慮し、表 4.2-13 に示す建設

費とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4.2-13   他の火力発電所の建設費 

Name Installed Capacity 
(MW/unit) 

Unit cost as of 2007 
(US$/kW) 

PLTU-Coal 600 1,200 
PLTG – HSD 150 500 
LNG-fired 750 875 

 

(5) 燃料価格 

JICA 調査期間中に油価格は 2008 年 7 月初めに 1 バーレルあたり 147 US$を記録し、また、

ジャカルタポスト紙は「Bukit Asam 社がジャワの Tanjung Jati B 発電所に国内市場では最高

のトン当たり 80 US$で石炭を販売した。」と報じた (JKT Post, 2008.08.12)。 

石油系燃料だけでなく、石炭やガスも昨今著しく高騰しており、燃料価格変動が大きい現

況下で電源開発計画に使用する燃料価格を設定することは非常に難しい。ただし、BRICs8の

経済成長に伴う燃料需要の増大から、燃料価格は 2006 年価格レベルには戻らないと言える

かも知れない。 

Source: Key World Energy Statistics 2007, IEA 

図 4.2-3  ガス及び LNG 価格 

上記の状況を踏まえ、電源開発計画に

使う燃料価格を表 4.2-14 に示すように

設定した。表 4.2-15 は原油価格と HSD

及び MFO 価格の関係を示しており、

図 4.2-3 はガス及び LNG 価格を示す。 

 

                                                        
8 Brazil, Russia, India and China 
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表 4.2-14   電源開発計画での燃料価格  

Coal 80.0       per Ton              1,509 5,300                 Kcal/kg
 LNG 10.0       per MMBTU              3,968 252,000             Kcal/mmbtu
 Gas 5.0         per MMBTU              1,984 252,000             Kcal/mmbtu
 HSD 133.0     per Barrel              9,222 9,070                 Kcal/l
 MFO 81.0       per Barrel              5,437 9,370                 Kcal/l
Geothermal 0.0553 per kWh              6,430
Nuclear                250

Heat ContentUSD Cents/mKcalKind of Fuel
Price

 
 

 

表 4.2-15   原油価格と HSD 及び MFO 価格の関係 

Price 
$/barrel $/barrel Index (IP)

High Speed Diesel Oil  (0.05%) 132.02 HSD 145.93 1.40
128.36 MFO 89.14 0.85
104.30 Crude Oil 104.30 1.00

Note: HSD and Kerosene are FOB at Singapore Note : 1 barrel = 159 liter
         MOPS means Mean of Platts Singapore
Source://www.gu-goon.com/

Rp/KL US$/KL Rp/KL US$/KL Rp/KL US$/KL
Gasoline 7080.13 768.17 7352.107 797.68 7508.057 814.60
Kerosene 8532.07 925.76 8718.104 945.94 8903.029 966.01
High Speed Diesel 8458.78 917.77 8819.464 956.91 9006.539 977.20
Marine Diesel Fuel 8284.08 898.88 8464.705 918.48 8644.250 937.97
Marine Fuel Oil 5166.53 560.60 5278.949 572.80 5390.924 584.95
Pertamina DEX 8757.37 950.14 - - - -
Source: www.pertamina.com/
Note : Fuel prices released by PERTAMINA depend on MOPS.

PERTAMINA Price 

New Fuel Prices for Industry in April 2008 released by PERTAMINA on March 31, 2008

Region 2Fuel Type Region 3Region 1
Economical Selling Fuel Price - Non Tax (Base Price)

MOPS (2008/03/31 ~ 2008/04/04)

Kerosene
Crude Oil

 

 

 

(6) 電源候補の特性  

表 4.2-16 に以上の検討結果に基づく電源候補の特性を示す。 
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(7) スクリーニングカーブ 

以上の建設費、燃料価格及び表 4.2-16 に示した他の特性を基に作成した火力発電所のスク

リーニングカーブ9を図 4.2-4 に示す。カーブのY切片は初期投資額を示し、勾配は運転費

用を示す。例えばPLTN（原子力発電所）は、現状では初期投資額は一番高く、運転費用は

一番安い。一方HSD焚きのPLTG（ガスタービン）は、初期投資額は一番安く、運転費用は

一番高い。 
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図 4.2-4  火力発電所候補のスクリーニングカーブ 
 

 

 

                                                        
9 PLTU は PLTU-石炭火力 600 MW, LNG は LNG-焚き, PLTN は原子力, PLTGは HSD焚きガスタービン 150 MW, PLTU10 は 

PLTU-石炭火力 1,000 MW, PLTPは 地熱 55 MW 及び Interc. はジャワ・スマトラ連系線を示す。 
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4.3. 系統計画手法の評価 
 

系統計画の目的は、系統全体に影響を与える要因を分析し、長期間、安定に電力供給でき

る最適な電力系統開発計画を策定することである。そのために必要となるインドネシア国

の系統計画手法の評価および系統計画策定の基本方針を以下に示す。 

 

4.3.1 インドネシア国の計画手法の評価 
 

インドネシア国の系統計画手法の評価を以下に示す。 

 

(1) 計画手法の評価 

1) 系統計画における供給電力の品質目標 

系統計画にあたり、インドネシア国で目標とする電力供給品質は以下のとおりであり、

需要家から要求される品質レベルから判断して妥当と考えられる。 

(a) 電圧維持レベル 

系統電圧の許容変動範囲として、系統基準電圧は±5%範囲内である。 

（例:500kV 系統  →  475kV~ 525kV） 

(b) 周波数維持レベル 

周波数の許容変動範囲は、50±0.2Hz である。 

2) 系統計画の基準 

系統計画の基準は、以下の通りであり主に通常及び異常時（送電線一回線 or 変圧器

一台停止等）において系統機器の過負荷が解消され、系統電圧も維持できるように計

画されることになっている。 

インドネシア国の電力供給の実態からは、当面妥当と考えられるが、今後、供給電力

の品質向上要請等により、更なる過酷事故想定及び系統安定度基準に基づく基準が推

奨される。 

(a) 常時及び異常時の潮流信頼性基準 

想定事故としては、系統構成機器の一ヶ所停止を考慮、また構成機器の通常負荷

状況は 60%を標準とし、80%時点で設備増強を目標とする。 

● 常時状態の場合 

  ・系統潮流は、通常の構成機器定格の容量を超えない。 

  ・系統電圧は、規定範囲内である。 

  ・発電機は、安定に運転されている。 

● 異常時状態の場合（N-1 ルール） 

  ・限られた範囲での供給支障は、基本的に許容できる。 
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  ・限定的に発電所への影響は許容される。 

(b) 三相短絡容量基準 

ジャマリ系統の各地点における三相短絡容量の値が遮断器の遮断能力（500kV 系

統では通常 40kA 以内）を超えない。 

3) 系統解析方法 

解析ツールとしては、広く使用されている米国 Power Technologies Inc.が開発した解析

ソフト “PSS/E”（添付資料－8 参照）を使用し、上記条件で主に潮流解析を行い、系

統構成機器の過負荷及び系統電圧状況を計画基準に基づきチェックしている。 

4) その他 

一般的に将来系統の適正な電圧維持を目的として行われる調相設備計画を策定してい

ない。 

 

(2) ジャワ・スマトラ系統連系計画の評価 

ジャワ・スマトラ系統連系は、当面の大事業であり、現在知り得る範囲の情報に基づいて

評価する。 

1) 事業計画 

計画概要は、前述の通りであり将来の電力安定供給、他国連系及び環境面からみてス

マトラ IPP 電源開発に呼応して計画されている。 

海底部分があり 500 kV 直流方式で計画されている。規模等から直流システムの大きな

技術的課題は無いと考えられる。また、ジャマリ系統の西向き幹線潮流を緩和する方

向に作用し、安定性は向上する。 

但し、現計画では 2012－2013 年頃から送電予定であるが、この規模であれば工事期間

として最低 4－5 年は必要とし、現在まだ着工していない状況を考えると計画通りの竣

工は困難と考えられる。 

ジャワ島側の直流連系接続箇所は、Parung 新設変電所（当初案は Depok 変電所）で決

定しているようであるが用地取得状況等は不明である。 

2) 計画実現性 

現在、PLN は着工に向け、架空送電・海底ケーブルのルート調査を実施中であるが、

結論は早くても 2009 年春頃までかかる予定である。 

スマトラ側の架空送電部分は、長距離 (400 km) にも関わらず、ルート調査を開始し

たばかりで用地取得も未着手である。また、横断地域の海底部は、岩盤が露頭してお

り、海底ケーブル保護を充分検討する必要がある。布設工事についても、専用工事船
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の確保・布設時期などで工期が延長することも想定される。 

3) 系統解析 

ジャワ島サイドは、現行の系統計画基準に沿って関連設備の過負荷状況等はチェック

されるが、連系線停止時のスマトラ系統の周波数上昇検討を行い、抑制対策の要否を

判断する必要がある。また、システム事故停止時は幹線西向き潮流が増加するため系

統の安定性チェックが望まれる。 

4) その他 

追加として更に 3,000 MW を新規直流送電システムにて送電し Lengkong、Balaraja 変

電所他に接続する計画もあるが構想段階であり、その時期及び送電ルートは不明であ

る。 

 

4.3.2 最適系統開発計画策定の基本方針 
 

最適電源開発計画を実現し、さらに、電源等の状況変化にも柔軟に対応でき、安定的に電

力供給できる最適系統開発計画を策定する。達成するための系統計画は、基本的には前述

の計画基準・解析ツールに沿っているが、大事故防止の観点から、代表検討対象年におい

て安定度解析を行った。今回の検討に追加した条件等は以下である。 

 

(1) 検討期間 

系統解析の検討期間は 2009 年から 2028 年である。 

系統構成及び幹線潮流予測年度として、2010、2015、2020、2025 及び最終 2028 年度を検

討対象年として選定した。 

 

(2) 系統計画基準 

当検討に適用された追加の計画基準は、以下の通りである。 

1) 更なる過酷状態（N-2 ルール） 

大規模停電事故に発展するおそれがある 500 kV ループ系統内でのルート送電線事故

を検討するためより厳しい事故として (N-2) ルールを考慮した。 

2) 過渡安定度の信頼性基準 

現在、インドネシア国では過渡安定度に関する信頼性基準は適用されていない。 

しかしながら、大事故停電防止の観点から部分的に苛酷事故条件（ルート事故）を適

用して系統安定度を検討した。 
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(a) 想定事故状況 

500 kV 系統の安定度は、最も重要な事項である。基幹系統は、苛酷想定事故後で

も安定を保つべきである。 

この検討では、保護対象系統個所での想定事故として以下を適用した。 

－事故条件 ：三相地絡事故と一回線開放 

－事故除去時間 ：90 ms  

－負荷特性 ：有効電力は定電流特性、また無効電力は定インピーダンス特性 

(b) 発電機の標準特性 

発電機定数、励磁及び調速制御特性として、発電機に対して下表 4.3-1 に示す IEEE

推奨標準値をそれぞれ適用した。 

 

表 4.3-1(1/2)  Characteristics Data of Thermal Generator 
Generator Constant Excitation System Turbine Governor 
Round Rotor Model 

(GENROU) 
IEEE Type 

ST1A(SEXS) 
IEEE Standard 

Governor(TGOV1) 
項目 値 項目 値 項目 値 
T'do 5.0 TA/TB 0.1 R 0.05 
T"do 0.06 TB 10 T1 0.05 
T'qo 0.2 K 100 VMAX 1.05 
T"qo 0.06 TE 0.1 VMIN 0.3 

Inertia H 3.0 EMIN 0.0 T2 1.0 
D 0.0 EMAX 4.0 T3 1.0 
Xd 1.6   Dt 0.0 
Xq 1.55     
X'd 0.7     
X'q 0.85     

X"d = X"q 0.35     
X1 0.20     

S (1.0) 0.09     
S (1.2) 0.38     

 

表 4.3-1(2/2)  Characteristics Data of Hydro Generator 
Generator Constant  Excitation System  Turbine Governor 

(GENSAL) IEEE Type 
ST1A(SCRX) 

IEEE Standard 
Governor(HYGOV)  

項目 値 Item Value Item Value 
T'do 5.0 TA/TB 0.1 R 0.05 
T"do 0.05 TB 10 r 0.75 
T'qo 0.06 K 200 Tr 8 

Inertia H 5.000 TE 0.5 Tf  0.05 
D 1.0 EMIN  0.0 Tg 0.5 
Xd 1.5 EMAX  5.0 VELM 0.2 
Xq 1.2 Cs 0 GMAX 1 
X'd 0.4 rc/rfd 0 GMIN  0 

X"d = X"q 0.25   Tw 1.3 
X1 0.12   At 1.1 

S (1.0) 0.03   Dt 0 
S (1.2) 0.25   qNLt 0.08 
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3) 系統解析範囲 

基本的に 500 kV 系統以下は放射状且つ主に送電線熱容量で計画され、過電流リレー等

で保護されている。変圧器・線路インピーダンスも高く事故の影響は低いと考えられ

る。したがって、系統解析は、主要電源が接続されている 500 kV 系統を解析範囲とし

た。 
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