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研究成果の概要（和文）：　本研究では、ガスタービンによるバイオマス発電機をアジアの伝統的エネルギー利用地域
に普及させるため、現地での研究情報収集と発電機による検討を行った。
　研究期間中、PSGカレッジ（コインバトール）、エネルギー資源研究所TERI（デリー）、IIT（デリー）を訪問し、バ
イオマスガス化発電設備やロータリー式バイオマス液化システムを見学し、インドにおいて小規模なバイオマスシステ
ムの研究が活発であることを確認した。2013年には、TERIグルガオン実験場にガスタービン式バイオマス発電機を持ち
込み、現地研究者と共に検討し、同形式の小型発電システムの普及がインドにおいて有望であることを確認できた。

研究成果の概要（英文）： Aiming to promote the biomass gas turbine generators in Asian rural area, this st
udy made field research and examined the usefulness of the generator system.
 During the period of the research work, academic travel was made to visit PSG college (Coimbatore), India
n Institute of Technology, IIT (Delhi) and The Energy Resources Institute, TERI (Delhi and Gurgaon).  The 
academic information was obtained on the biomass gasification system and liquefaction system in these inst
itutes.  Research and development of the small-scale energy system was thus noticeable in India.  In 2013,
 the biomass gas turbine system was exported to TERI Gurgaon campus to be examined by collaboration with T
ERI researchers.  It was confirmed that such gas turbine systems fitted to be prevailed in Indian rural ar
ea.
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１． 研究開始当初の背景 
 アジアには伝統的なエネルギー（薪炭、農
業残渣など）を利用し続けている地域が有り、
多くの人々が暮らしている。このようなアジ
アの地域におけるエネルギー利用技術の高
度化は、地球温暖化防止の観点からも、極め
て重要な課題である。 
 研究代表者らは、文献調査によって、アジ
アにおいてバイオマスや太陽熱を利用する
小規模システムが発達し、このような地域で
は、古くから伝わる自然エネルギーの利用を
化石燃料等に置換することなく、高度エネル
ギー利用システムに進展させるという、先進
国には見られない傾向があった。 
 その一方で、研究代表者らは、自然エネル
ギーを利用する外燃式（EF, External Fired）
ガスタービンシステム等の研究に取り組ん
でおり、その小型システムによる発電機の応
用先として、アジアの伝統的エネルギー利用
地域を考えていた。この研究を立案した 2010
年は、日本では自然エネルギー利用にまだ関
心が低かったこともあり、アジア伝統的エネ
ルギー利用地域において自然エネルギー利
用ガスタービンの普及を推進することを着
想した。 
 
２． 研究の目的 
 本研究では、アジア伝統的エネルギー利用
地域にバイオマスＥＦガスタービン等の自
然エネルギー利用システムを普及させるこ
とを最終目標に掲げて、次を目的とした学術
研究を実施する。 
(1) 海外の先進的自然エネルギー利用技術を
調査し、それらにおけるガスタービン発
電システムの応用について検討する。 

(2) インドの学会および研究機関を訪問し、
研究動向の調査と研究設備の見学によっ
て、ガスタービン発電システムの利用可
能性について検討する。 

(3) インドに小型ガスタービン発電機を輸出
し、現地研究者と共に、インドでのバイ
オマス発電への利用とさらなる展開につ
いて検討する。 

 
３．研究の方法 
 図 1 は、混合ガスタービンサイクル（外燃
式ガスタービン）の構成図である。通常の再
生ガスタービンサイクルは、圧縮機、タービ
ン、燃焼器および熱交換器から構成され、タ
ービンからの高温ガスを燃焼器手前に設置
した熱交換器を介して圧縮空気を予熱する
仕組みである。それに対して、図 1のサイク
ルは、タービンと熱交換器の間に二次燃焼器
を設置している。この二次燃焼器からの排ガ
スはタービンを通過しないため、排ガスによ
る汚損の恐れが無い。従って、通常のガスタ
ービンでは利用できないバイオマス等の低
精製燃料の利用が可能となる。 
 研究代表者は、この混合ガスタービンサイ
クルに関して最適な圧力比と燃料比の選定

方法を検討しており、PCT 国際出願を行った。 
  

 
 

図 1 混合ガスタービンサイクルの構成図 
 

 図 2は、2kW 級混合ガスタービン試験機で
ある。実用化する場合は多様な燃料の燃焼を
行うため固体燃焼器が必要であるが、今回は
基礎研究を行うため、一次燃焼器と二次燃焼
器ともに液体燃料を用いる構成とした。圧縮
機とタービンには市販のターボチャージャ
を転用し、プレート式熱交換器、二つの燃焼
器をステンレス鋼により配管した。発電機は
タービン軸に直結せず、タービン排ガスによ
って二次タービンを回転させて発電機に動
力伝達する方式をとった。 

 
図 2 混合ガスタービン試験機 

 
 本研究では、この混合ガスタービンサイク
ルに加えて、標準ガスタービンについても検
討するものとした。図 3は、その 1kW 級試験
機である。これは、通常の内燃式ガスタービ
ンの排ガスによって二次タービンを回転さ
せて発電させる形式のものである。 
 

図 3 標準型ガスタービン試験機 



４． 研究成果 
 本研究では、アジア伝統的エネルギー利用
地域にバイオマスによるＥＦガスタービン
（混合ガスタービン）システムを普及させる
ことを念頭に、アジアとヨーロッパの研究動
向を調査し、ガスタービン試験機を現地に輸
出して検討した。その結果、次のような研究
成果が得られた。 
（１） 南インド学会における研究動向 
 2011年 12月25日～2012年 1月5日の間、
南インドの二つの地域を訪問し、研究動向を
調査した。前半は、インド工科大学マドラス
校（チェンナイ）開催の第 21 回インド熱物
質輸送シンポジウム（ASME と共催）に参加し、
研究情報を収集した。この会議では 283 件の
研究発表があり、そのうち再生可能エネルギ
ーに関する講演は 14 件であった。その中に
は小規模バイオマス発電システムや太陽熱
利用システムの講演が含まれており、小規模
システムに関心が高いことが伺われた。この
学会では、原子力システムに関する講演が 34
件行われており、原子力に高い関心が寄せら
れており、特にトリウムによる高速増殖炉に
期待がかかっている。 
（２） 南インド PSG カレッジ研究動向 
 南インドへの出張の後半、コインバトール
に移動し、小中高等学校や自動車学校も経営
する PSGグループによる PSGカレッジのエネ
ルギー研究科を訪問した。この大学では自然
エネルギーの研究が盛んであり、風力発電実
験設備、太陽光パネル設備、バイオガス発生
システム、バイオマスガス化エンジン発電機
を見学できた。このうち最後のエンジン発電
機は、固定床バイオマスガス化炉によってバ
イオガス（synthetic gas）を発生させ、デ
ィーゼルエンジンを改造したエンジン発電
機に導いて発電する仕組みである。図 4 に、
その固定床式バイオマスガス化炉を示す。 
 

 
図 4 固定床式バイオマスガス化炉（インド） 
 
現地の技術者によると、バイオマス燃焼ガス
中に含まれる粒状物質やタール等の物質が
エンジン内部を汚損することが問題である。
本エンジン発電システムには燃焼ガスの洗

浄装置が組み込まれているが、不十分であり、
改善が必要である。 
（３） 北インド TERI 及び周辺の研究動向 
 2012 年 9 月 9 日～15 日の間、モロッコ・
マラケシュ開催の SolarPACES2012 において
自然エネルギー利用ガスタービンの研究資
料収集を行い、その後、16日にデリーに移動
し、TERI（The Energy Resources Institute）
を訪問し、同研究所の研究動向を伺った。
TERI 本部はニューデリーの Indian Habitat 
Center に有り、実験場をデリー郊外のグルガ
オンに持つ。この実験場において、ロータリ
ー式バイオマス液化装置およびバイオマス
ガス化エンジン発電機を見学した。エンジン
発電機は、PSG カレッジのものと同様であり、
ディーゼルエンジンを改造したものである。 
 TERI グルガオン実験場の周辺地域では、太
陽熱研究を行っており、図 5のような複合自
然エネルギー利用システムを見学できた。こ
の複合システムは、バイオマスの燃焼熱によ
って発電し、その排ガスからの回収熱にさら
に太陽熱を加えて吸収式冷凍機を作動させ
る仕組みである。太陽集熱器としてシェフラ
式ディッシュミラーが用いられている。 
 

図 5 複合自然エネルギーシステム（インド） 
 
 偶然にもこの訪問に前に参加した
SolarPACES2012 において、図 6のようなシェ
フラ式ディッシュを見学する機会が有り、詳
細の把握ができた。この学会において、ドイ
ツ人技術者シェフラ氏から直接説明して頂
いた。通常のディッシュミラーは集熱部がミ
ラーの追尾に合わせて回転するため、利用に
制約が生じるが、シェフラ式ミラーは集熱部
が固定されるため、より広範囲に利用できる。 
 

図 6 シェフラ式ディッシュミラー 



インドではこのシェフラ式ミラーによる小
型太陽集熱器が多数導入されているが、グル
ガオンの複合自然エネルギー利用システム
のミラーはその一つであった。 
（４） 小型ガスタービン発電機実地検討 
 2013 年 10 月～12 月の間、インド TERI を 3
回訪問し、研究打ち合わせと、小型ガスター
ビン発電機による実地検討を行った。図 2と
図 3に示した 2種類の小型ガスタービン発電
機を日本から輸出し、TERI グルガオン実験場
において組上げて、検討を実施した（図７）。 
 

図 7 TERI グルガオン実験場での検討 
 
 実験装置の組上げは、TERI の研究者と技術
者によって速やかに出来たが、試運転の際は、
装置の調整に多大な時間を要したため、携帯
電話で日本と連絡を取りながら検討を行っ
た。現地の事情を良く知る TERI 研究者との
検討によって、本研究で提案する標準型ガス
タービン式発電機と混合型ガスタービン式
発電機は共にインドの系統未接続地域にお
いて有望であることが確認できた。 
（５） 実用ガスタービン発電機の仕様 
 TERI 研究者との協議によって、農村などで
実際に利用するガスタービン発電機の仕様
について検討した。ガスタービンの燃料は圧
縮器出口の空気に導入するため加圧する必
要があり、バイオガスを利用する際はガス化
後加圧するか、加圧式のガス化炉を用いる必
要がある。混合式（ＥＦ式）ガスタービンの
場合は、タービン出口で燃料を導入するため、
熱交換器での軽微な圧力損失程度だけ燃料
を加圧すれば良い。以上の考察から、短期的
には、加圧式バイオマスガス化炉と標準型ガ
スタービンを組み合わせたものが有効であ
るが、中長期的には、開放型ガス化炉を混合
式（ＥＦ式）ガスタービンに組み合わせたも
のを開発することが有望である。 
（６） 国際研究助成の検討 
 2013 年 12 月のインド訪問の際は、デリー
の JAICA 事務所を TERI 研究者と訪問し、研
究の次のステップにおいて、JAICA/JST によ
る SATREPSへの実用プラント建設の応募が可
能であることを確認できた。 
（７） 太陽熱発電への展開 
 今回の研究の主目的はバイオマス発電で
あるが、モロッコ・マラケシュ開催の
SolarPACES2012 では、太陽熱発電への外燃焼
式ガスタービンの研究情報を多数取得でき

た。それによると、本研究による混合式ガス
タービンシステムはバイオマスだけでなく、
太陽熱への応用も有望である。 
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