
ソドレにある天然の温泉。男湯と女湯に分か
れ、水着を着用して楽しむことができる

定
量
の
電
力
を
安
定
的
か
つ
低
コ
ス
ト

で
供
給
で
き
る〝
ベ
ー
ス
ロ
ー
ド
電
源
〞

の
開
発
が
課
題
と
な
っ
て
い
る
の
で

す
」
と
、
２
０
１
５
年
か
ら
地
熱
開
発

ア
ド
バ
イ
ザ
ー
と
し
て
同
国
に
派
遣
さ

れ
て
い
る
林
ま
ゆ
み
専
門
家
は
説
明
す

る
。
そ
こ
で
、
エ
チ
オ
ピ
ア
政
府
が
目

を
付
け
た
の
が
、
国
内
の
潜
在
資
源
が

５
０
０
０
メ
ガ
ワ
ッ
ト
相
当
と
見
込
ま

れ
て
い
る
地
熱
だ
っ
た
。

　
エ
チ
オ
ピ
ア
の
人
た
ち
に
と
っ
て
、

地
熱
は
も
と
も
と
身
近
な
存
在
だ
。
そ

れ
を
感
じ
ら
れ
る
施
設
が
、
ア
ル
ト
ラ

ン
ガ
ノ
地
域
か
ら
車
で
約
１
時
間
の
ソ

ド
レ
と
い
う
町
に
あ
る
と
聞
き
、
向
か

っ
た
。
入
場
ゲ
ー
ト
を
く
ぐ
り
奥
に
進

む
と
、
そ
の
先
に
あ
っ
た
の
は
天
然
の

温
泉
だ
。
20
人
ほ
ど
の
人
が
気
持
ち
よ

さ
そ
う
に
お
湯
に
打
た
れ
た
り
、
体
を

洗
っ
た
り
し
て
い
た
。「
地
元
の
人
だ

け
じ
ゃ
な
く
、
観
光
客
に
も
人
気
な
ん

だ
」
と
温
泉
客
の
一
人
が
教
え
て
く
れ

た
。
地
球
内
部
で
対
流
す
る
マ
ン
ト
ル

の
影
響
で
、
ア
フ
リ
カ
大
陸
を
東
西
に

分
断
す
る
大
地
溝
帯
が
走
っ
て
い
る
エ

チ
オ
ピ
ア
に
は
、数
々
の
温
泉
が
あ
り
、

ア
デ
ィ
ス
ア
ベ
バ
の
中
心
部
に
も
温
泉

施
設
が
存
在
す
る
。

　
エ
チ
オ
ピ
ア
で
地
熱
開
発
が
始
ま
っ

た
の
は
１
９
７
０
年
代
の
こ
と
。
し
か

し
、
探
査
や
掘
削
な
ど
に
は
高
度
な
技

術
を
必
要
と
す
る
上
、
資
源
量
を
評
価

す
る
た
め
の
試
掘
に
は
億
単
位
の
費
用

が
か
か
る
こ
と
か
ら
、
な
か
な
か
発
電

事
業
に
つ
な
げ
る
こ
と
が
で
き
ず
に
い

た
。
こ
う
し
た
中
、
J
I
C
A
は
２
０

１
３
年
か
ら
約
２
年
半
の
技
術
協
力
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
通
じ
て
、
同
国
の
地
熱

有
望
地
点
22
カ
所
に
お
い
て
、
既
存
の

デ
ー
タ
の
分
析
や
新
た
な
地
質
・
地
化

学
調
査
を
行
い
な
が
ら
、「
地
熱
開
発

マ
ス
タ
ー
プ
ラ
ン
」
の
策
定
を
支
援
し

て
き
た
。
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
関
わ

っ
た
エ
チ
オ
ピ
ア
地
質
調
査
所
（
Ｇ
Ｓ

Ｅ
）の
ソ
ロ
モ
ン
・
カ
ベ
デ
さ
ん
は
、「
日

本
人
専
門
家
が
付
き
添
っ
て
指
導
し
て

く
れ
た
こ
と
は
、非
常
に
有
益
で
し
た
。

計
画
の
立
て
方
や
、
実
践
的
な
調
査
技

術
は
も
ち
ろ
ん
、
専
門
家
の
方
た
ち
の

仕
事
の
正
確
さ
や
真
面
目
な
姿
勢
か
ら

も
、
多
く
の
こ
と
を
学
び
ま
し
た
」
と

当
時
を
振
り
返
る
。

　
エ
チ
オ
ピ
ア
で
は
、
主
に
地
表
調
査

を
管
轄
す
る
G
S
E
と
、
そ
の
後
の
掘

削
や
プ
ラ
ン
ト
建
設
と
い
っ
た
発
電
事

業
を
管
轄
す
る
エ
チ
オ
ピ
ア
電
力
公
社

（
E
E
P
）
が
連
携
し
て
地
熱
開
発
を

担
っ
て
い
る
。
２
年
間
G
S
E
に
配
属

さ
れ
た
林
専
門
家
は
、
組
織
が
抱
え
て

い
る
課
題
や
ニ
ー
ズ
を
吸
い
上
げ
、
解

決
策
を
見
出
そ
う
と
奮
闘
し
て
き
た
。

「
地
熱
開
発
ア
ド
バ
イ
ザ
ー
の
ポ
ジ
シ

ョ
ン
は
今
回
私
が
初
め
て
な
の
で
、
一

か
ら
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
構
築
し
な
け
れ

ば
な
ら
な
い
の
が
最
大
の
難
し
さ
で

す
。
事
業
あ
り
き
で
考
え
る
の
で
は
な

く
、
こ
の
国
に
と
っ
て
何
が
持
続
的
な

開
発
に
つ
な
が
る
か
を
常
に
考
え
る
よ

う
に
し
て
い
ま
す
」。
そ
ん
な
林
専
門

家
の
サ
ポ
ー
ト
に
対
し
て
、
ソ
ロ
モ
ン

さ
ん
も
「
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
調
整
や
研

修
の
企
画
な
ど
、
多
方
面
か
ら
私
た
ち

を
支
援
し
て
く
れ
て
い
ま
す
」と
話
す
。

　
ア
ル
ト
ラ
ン
ガ
ノ
地
域
は
、
エ
チ
オ

ピ
ア
国
内
で
最
も
早
い
時
期
か
ら
地
熱

開
発
が
進
め
ら
れ
、
マ
ス
タ
ー
プ
ラ
ン

で
も
有
望
地
点
の
一
つ
に
位
置
付
け
ら

れ
て
い
る
。
１
９
８
０
年
代
に
は
同
国

政
府
が
８
本
の
井
戸
の
掘
削
を
行
い
、

４
本
が
蒸
気
噴
気
に
成
功
。
そ
れ
ら
を

利
用
し
た
発
電
所
も
稼
働
し
て
い
た

が
、
２
０
１
３
年
に
は
完
全
に
操
業
が

停
止
し
て
し
ま
い
、
現
在
、
地
熱
に
よ

る
発
電
量
は
ゼ
ロ
だ
。「
理
由
は
、
適

切
な
維
持
管
理
が
行
わ
れ
な
か
っ
た
こ

と
と
、
故
障
時
に
も
部
品
が
高
価
で
調

達
で
き
な
か
っ
た
こ
と
で
す
」。
こ
う

説
明
す
る
の
は
、
E
E
P
で
ア
ル
ト
ラ

ン
ガ
ノ
地
熱
開
発
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
マ

ネ
ー
ジ
ャ
ー
を
務
め
る
フ
ィ
ク
ル
・
ウ

ォ
ル
デ
マ
リ
ア
ン
さ
ん
だ
。

　
そ
こ
で
、
日
本
は
２
０
１
３
年
に
外

務
省
が
主
管
す
る
「
環
境
プ
ロ
グ
ラ
ム

無
償
資
金
協
力
」
を
通
じ
て
生
産
井
２

本
の
試
掘
を
支
援
し
た
。
こ
れ
ら
を
活

用
し
て
、
ま
ず
は
小
規
模
か
つ
短
期
間

で
稼
働
で
き
る
坑
口
発
電
プ
ラ
ン
ト
の

設
置
を
目
指
す
。
プ
ラ
ン
ト
は
２
０
１

９
年
完
工
予
定
で
、
そ
の
後
、
世
界
銀

行
に
よ
る
掘
削
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
も
連

携
し
て
地
熱
発
電
所
を
新
設
す
る
方
針

だ
。
フ
ィ
ク
ル
さ
ん
は
、「
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
を
推
進
し
、
掘
削
だ
け
で
終
わ
る

こ
と
な
く
、
き
ち
ん
と
発
電
所
の
運
転

に
つ
な
げ
た
い
と
思
い
ま
す
」
と
意
気

込
む
。

　
ア
ル
ト
ラ
ン
ガ
ノ
地
域
を
訪
れ
た
翌

日
、
近
郊
の
町
に
あ
る
国
立
公
園
で
行

わ
れ
る
地
表
調
査
に
同
行
さ
せ
て
も
ら

っ
た
。
目
的
地
に
到
着
す
る
と
、
岩
場

の
く
ぼ
み
か
ら
は
ふ
つ
ふ
つ
と
温
泉
が

湧
き
、
辺
り
に
は
蒸
気
が
立
ち
込
め
て

い
た
。「
こ
れ
か
ら
こ
の
山
を
登
っ
て
、

昨
日
設
置
し
た
計
測
器
を
回
収
し
に
行

き
ま
す
。
こ
こ
は
き
っ
と
地
熱
の
ポ
テ

ン
シ
ャ
ル
を
持
っ
て
い
る
は
ず
で
す
」

と
話
す
G
S
E
の
カ
ベ
デ
・
マ
ン
ゲ
シ

ャ
さ
ん
の
声
に
は
、
心
な
し
か
高
揚
感

が
感
じ
ら
れ
る
。

　
こ
の
調
査
は
、
磁
気
を
測
定
す
る
セ

ン
サ
ー
と
、
電
流
を
測
定
す
る
セ
ン
サ

ー
を
地
中
に
埋
め
、
そ
こ
か
ら
採
取
し

た
デ
ー
タ
を
基
に
、
地
下
の
割
れ
目
の

方
向
性
や
、
熱
水
で
変
質
し
た
岩
石
の

分
布
な
ど
を
推
定
す
る
と
い
う
も
の

だ
。
測
定
に
は
半
日
か
ら
１
日
か
か
る

た
め
、
計
測
器
を
設
置
し
た
ら
翌
日
の

朝
に
回
収
し
、
そ
こ
か
ら
次
の
ポ
イ
ン

ト
に
移
動
し
て
ま
た
計
測
器
を
設
置
す

る
と
い
う
形
で
調
査
を
続
け
て
い
る
。

　
マ
ス
タ
ー
プ
ラ
ン
策
定
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
の
と
き
に
、
日
本
人
専
門
家
か
ら
調

査
の
や
り
方
を
教
わ
っ
た
と
い
う
カ
ベ

デ
さ
ん
。
今
で
は
、
昨
年
G
S
E
に
入

っ
た
ば
か
り
の
ア
サ
フ
ァ
・
イ
ェ
ス
マ

ウ
さ
ん
を
指
導
す
る
ほ
ど
に
成
長
し
、

手
際
よ
く
作
業
を
行
っ
て
い
た
。「
こ

れ
か
ら
デ
ー
タ
を
事
務
所
に
持
ち
帰

り
、
詳
し
く
分
析
す
る
こ
と
に
な
り
ま

す
。
現
場
仕
事
で
体
力
の
い
る
役
割
で

す
が
、
私
に
と
っ
て
は
非
常
に
や
り
が

い
が
あ
り
ま
す
」
と
カ
ベ
デ
さ
ん
は
笑

顔
を
見
せ
た
。

　
取
材
の
中
で
さ
ま
ざ
ま
な
担
当
者
に

今
後
の
課
題
を
尋
ね
る
と
、
ほ
ぼ
全
員

が
口
に
し
て
い
た
言
葉
が
あ
っ
た
。
そ

れ
が〝
人
材
育
成
〞だ
。地
質
学
、地
化
学
、

物
理
探
査
、
発
電
所
の
建
設
、
運
営
、

メ
ン
テ
ナ
ン
ス
な
ど
、
地
熱
開
発
に
は

幅
広
い
分
野
に
ま
た
が
る
専
門
技
術
や

知
識
が
必
要
と
さ
れ
る
。
こ
う
し
た
背

景
を
踏
ま
え
て
、
日
本
は
多
彩
な
研
修

に
加
え
、
鉱
業
分
野
を
担
う
行
政
官
や

研
究
者
に
日
本
の
大
学
院
で
の
教
育
の

機
会
を
提
供
す
る
「
資
源
分
野
の
人
材

育
成
プ
ロ
グ
ラ
ム
（
資
源
の
絆
プ
ロ
グ

ラ
ム
）」
を
通
じ
て
、
エ
チ
オ
ピ
ア
の
地

熱
人
材
の
育
成
を
支
援
し
て
い
る
。

　
E
E
P
の
テ
セ
マ
・
オ
ル
ゲ
ッ
チ
ョ

さ
ん
は
、
今
年
３
月
に
日
本
で
行
わ
れ

た
約
２
週
間
の
研
修
に
参
加
。
北
海
道

の
森
地
熱
発
電
所
や
洞
爺
湖
温
泉
の
バ

イ
ナ
リ
ー
発
電
の
他
、
地
熱
に
関
す
る

研
究
機
関
な
ど
を
訪
問
し
た
と
い
う
。

「
日
本
の
地
熱
発
電
事
業
が
ど
の
よ
う
に

始
ま
り
、
ど
の
よ
う
な
経
験
を
積
ん
で

き
た
の
か
を
知
る
こ
と
が
で
き
た
の
は

興
味
深
い
体
験
で
し
た
。
帰
国
後
は
、

研
修
で
学
ん
だ
こ
と
を
他
の
職
員
に
も

共
有
し
て
い
ま
す
」

　
一
方
、
G
S
E
の
デ
ジ
ェ
ネ
・
ム
ル

ゲ
タ
・
ベ
ケ
レ
さ
ん
は
、
今
年
９
月
か

ら
資
源
の
絆
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
通
じ
て
、

九
州
大
学
大
学
院
に
留
学
す
る
こ
と
が

決
ま
っ
て
い
る
。
デ
ジ
ェ
ネ
さ
ん
は
、

昨
年
度
の
選
考
試
験
で
は
不
合
格
だ
っ

た
が
、
そ
れ
か
ら
英
会
話
学
校
に
通
っ

た
り
、
林
専
門
家
か
ら
の
ア
ド
バ
イ
ス

を
基
に
何
度
も
研
究
計
画
を
書
き
直
し

た
り
し
て
、
２
度
目
の
挑
戦
と
な
る
今

年
度
は
見
事
試
験
を
突
破
し
た
。「
物
理

探
査
の
解
析
・
分
析
の
確
度
を
上
げ
る

た
め
に
、
九
州
大
学
で
専
門
性
を
磨
く

こ
と
が
目
標
で
す
。
そ
し
て
将
来
は
、

日
本
と
エ
チ
オ
ピ
ア
の
地
熱
関
係
者
を

つ
な
ぐ
懸
け
橋
に
な
り
た
い
と
思
っ
て

い
ま
す
」
と
デ
ジ
ェ
ネ
さ
ん
は
話
す
。

　
現
在
、
エ
チ
オ
ピ
ア
の
水
・
灌
漑
・
エ

ネ
ル
ギ
ー
省
（
Ｍ
ｏ
Ｗ
Ｉ
Ｅ
）
は
、
省

の
傘
下
に
、
E
E
P
と
G
S
E
の
地
熱

開
発
部
門
を
統
合
さ
せ
た
新
組
織
を
設

立
し
よ
う
と
取
り
組
ん
で
い
る
。Ｍ
ｏ
Ｗ

Ｉ
Ｅ
の
サ
ヘ
レ
・
タ
ミ
ル
・
フ
ェ
カ
デ

さ
ん
は
、「
資
源
開
発
や
事
業
運
営
の
効

率
性
を
高
め
る
た
め
に
も
、
２
つ
の
機

関
を
統
合
さ
せ
る
こ
と
が
効
果
的
だ
と

考
え
て
い
ま
す
。
ど
う
す
れ
ば
そ
れ
ぞ

れ
の
技
能
や
専
門
技
術
を
持
ち
寄
り
な

が
ら
、
最
適
な
組
織
を
作
れ
る
の
か
を

検
討
中
で
す
」
と
話
す
。
新
組
織
設
立

の
機
運
が
高
ま
る
き
っ
か
け
と
な
っ
た

の
が
、
昨
年
７
月
、Ｍ
ｏ
Ｗ
Ｉ
Ｅ
の
副
大

臣
を
は
じ
め
、
さ
ま
ざ
ま
な
地
熱
関
係

水
力
依
存
か
ら
電
源
多
角
化
へ

豊
富
な
地
熱
資
源
に
期
待

難
航
す
る
地
熱
発
電
事
業

壁
は
高
い
専
門
技
術
と
コ
ス
ト

業
務
は
体
力
勝
負

地
道
な
調
査
の
積
み
重
ね

人
材
育
成
と
組
織
改
編

日
本
が
寄
り
添
い
支
え
て
い
く

特集 クリーンエネルギー
明かりが絶えない安心を

者
が
参
加
し
た
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
だ
。

林
専
門
家
が
中
心
と
な
っ
て
企
画
し
た

こ
の
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
で
は
、
他
国
の

組
織
体
系
に
つ
い
て
も
紹
介
さ
れ
、
エ

チ
オ
ピ
ア
に
お
け
る
方
向
性
を
参
加
者

全
員
で
考
え
る
場
と
な
っ
た
。

　「
今
は
ま
さ
に
次
の
段
階
に
進
む
た
め

の
過
渡
期
で
す
。
こ
れ
か
ら
は
民
間
企

業
も
誘
致
し
な
が
ら
、
２
０
３
０
年
ま

で
に
は
、
地
熱
に
よ
っ
て
２
０
０
０
メ

ガ
ワ
ッ
ト
規
模
の
発
電
を
実
現
さ
せ
た

い
と
考
え
て
い
ま
す
」
と
サ
ヘ
レ
さ
ん

は
語
る
。
成
果
が
出
る
ま
で
に
は
多
く

の
時
間
を
要
す
る
地
熱
開
発
。
そ
れ
で

も
、
エ
チ
オ
ピ
ア
の
人
々
に
安
定
し
た

電
力
を
届
け
る
た
め
、
マ
ス
タ
ー
プ
ラ

ン
の
策
定
か
ら
、試
掘
、プ
ラ
ン
ト
建
設
、

研
修
事
業
に
至
る
ま
で
、
日
本
が
持
つ

技
術
を
総
動
員
さ
せ
た
取
り
組
み
が
続

い
て
い
る
。

（
編
集
部 

中
森
雅
人
）

特集 クリーンエネルギー
明かりが絶えない安心を

　　
パ
イ
プ
に
備
え
付
け
ら
れ
た
ハ
ン
ド

ル
を
職
員
が
４
人
が
か
り
で
回
す
と
、

ゴ
ー
と
地
面
が
唸
る
よ
う
な
音
が
辺
り

に
響
き
わ
た
る
。
数
分
後
、
パ
イ
プ
の

先
に
あ
る
巨
大
な
井
戸
か
ら
白
い
蒸
気

が
噴
出
し
、
た
ち
ま
ち
空
高
く
ま
で
立

ち
上
っ
た
。

　
６
月
初
め
、
筆
者
が
訪
れ
た
の
は
、

エ
チ
オ
ピ
ア
の
首
都
ア
デ
ィ
ス
ア
ベ
バ

の
南
約
２
０
０
キ
ロ
に
位
置
す
る
ア
ル

ト
ラ
ン
ガ
ノ
地
域
。
こ
こ
で
は
、
新
し

い
地
熱
発
電
所
の
建
設
を
見
据
え
た
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
進
め
ら
れ
て
い
る
。
日

本
は
こ
れ
ま
で
、
発
電
に
欠
か
せ
な
い

生
産
井
と
呼
ば
れ
る
井
戸
２
本
の
掘
削

を
支
援
し
た
。
生
産
井
と
は
、
地
中
深

く
に
あ
る
蒸
気
や
熱
水
を
く
み
上
げ
る

井
戸
の
こ
と
。
勢
い
よ
く
吹
き
出
す
蒸

気
か
ら
は
、
地
熱
開
発
の
大
き
な
潜
在

力
を
感
じ
た
。

　
人
口
が
９
９
０
０
万
人
に
達
し
、

年
々
増
加
の
一
途
を
た
ど
る
エ
チ
オ
ピ

ア
。
オ
フ
ィ
ス
ビ
ル
や
商
業
施
設
の
建

設
、
工
業
団
地
の
開
発
な
ど
が
進
み
、

電
力
需
要
の
さ
ら
な
る
拡
大
が
見
込
ま

れ
て
い
る
。「
こ
の
国
で
は
、
約
４
３

０
０
メ
ガ
ワ
ッ
ト
あ
る
設
備
容
量
（
発

電
設
備
の
最
大
能
力
値
）
の
う
ち
９
割

以
上
を
水
力
発
電
が
占
め
て
い
ま
す
。

し
か
し
、
水
力
だ
け
で
は
乾
期
に
電
力

供
給
が
不
安
定
化
す
る
恐
れ
が
あ
る
た

め
、
季
節
や
天
候
に
左
右
さ
れ
ず
、
一

勢いよく蒸気を噴出するアルトランガノ地域の
地熱生産井。２本とも日本が「環境プログラム
無償資金協力」を通じて掘削を支援。深さはそ
れぞれ2,000メートル近くある

大地溝帯に眠る力を、
未来のエネルギーに

世界第３位の地熱資源量を有し、地熱発電機器では世界市場シェア約７割を誇る日本。
自国で培った技術を生かして、世界各国で地熱発電事業における幅広い支援を手掛けてきた。

今、日本と手を結び、地熱発電所の建設を目指しているのが、
アフリカのエチオピアだ。大自然を相手にした壮大なプロジェクトに迫った。

Ethiopia
from エチオピア

現在は操業が停止しているアルトランガノ地域の地熱発
電所。エチオピア政府は、この発電所の改修計画につい
ても検討している

写真（11ページの研修の写真を除く）＝苅部太郎（写真家）

日本はケニア・リフトバレー州のオルカリ
ア地域において、オルカリアⅠ地熱発電
所４・５号機（70メガワット×２基）の建
設を支援している。同地域には複数の地
熱発電所が存在するが、４・５号機をはじ
め、使用されている蒸気タービンのほと
んどが日本製だ。2015年１月に稼働を
開始した同発電所の貢献もあり、2012
年時点では同国の総発電設備容量に占
める地熱発電の割合は13％だったが、今
では約30％まで成長。電力安定供給を
目的とした電源の多角化を政策に掲げる
ケニア政府は、引き続きベースロード電
源として地熱開発を推進する方針だ。発
電所の建設支援は、まさにこれから日本
がエチオピアで行おうとしていることであ
り、ケニアの経験が一つの参考事例とな
ることが期待される。

せ
い
さ
ん
せ
い

地熱開発アドバイザーを務める林専門家。
「現地の人と信頼関係を築き、さまざまな相
談を受けるようになったことで、この国が抱え
る課題が見えてくるようになりました」と話す

MoWIEのサヘレさん。「若手の技術者の
雇用と人材育成の継続も、取り組まなけれ
ばならない課題の一つです」

GSEで地熱開発部門の最高責任者
を務めるソロモンさん。さまざまな援助
機関との調整役も担っている

発展が著しい首都アディスア
ベバの街並み（写真右）。夜
になっても、中心部では明かり
が消えることなく、多くの電力
が消費されている（写真左）

国立公園で行われた地表調査で、磁
気を測定するセンサーを地中に埋める
GSEのカベデさん（手前）

今年３月の研修に参加したEEPのテセマさん（左から２人目）。北海道と福島県の３つの地熱
発電所を訪問し、担当者から説明を受けた

オルカリアⅠ 
４・５号機地熱発電事業

from ケニア

アディス・アベバ

アルトランガノ地域

July 2017                       0809　                   July 2017

July 2017                       1011　                   July 2017



ソドレにある天然の温泉。男湯と女湯に分か
れ、水着を着用して楽しむことができる

定
量
の
電
力
を
安
定
的
か
つ
低
コ
ス
ト

で
供
給
で
き
る〝
ベ
ー
ス
ロ
ー
ド
電
源
〞

の
開
発
が
課
題
と
な
っ
て
い
る
の
で

す
」
と
、
２
０
１
５
年
か
ら
地
熱
開
発

ア
ド
バ
イ
ザ
ー
と
し
て
同
国
に
派
遣
さ

れ
て
い
る
林
ま
ゆ
み
専
門
家
は
説
明
す

る
。
そ
こ
で
、
エ
チ
オ
ピ
ア
政
府
が
目

を
付
け
た
の
が
、
国
内
の
潜
在
資
源
が

５
０
０
０
メ
ガ
ワ
ッ
ト
相
当
と
見
込
ま

れ
て
い
る
地
熱
だ
っ
た
。

　
エ
チ
オ
ピ
ア
の
人
た
ち
に
と
っ
て
、

地
熱
は
も
と
も
と
身
近
な
存
在
だ
。
そ

れ
を
感
じ
ら
れ
る
施
設
が
、
ア
ル
ト
ラ

ン
ガ
ノ
地
域
か
ら
車
で
約
１
時
間
の
ソ

ド
レ
と
い
う
町
に
あ
る
と
聞
き
、
向
か

っ
た
。
入
場
ゲ
ー
ト
を
く
ぐ
り
奥
に
進

む
と
、
そ
の
先
に
あ
っ
た
の
は
天
然
の

温
泉
だ
。
20
人
ほ
ど
の
人
が
気
持
ち
よ

さ
そ
う
に
お
湯
に
打
た
れ
た
り
、
体
を

洗
っ
た
り
し
て
い
た
。「
地
元
の
人
だ

け
じ
ゃ
な
く
、
観
光
客
に
も
人
気
な
ん

だ
」
と
温
泉
客
の
一
人
が
教
え
て
く
れ

た
。
地
球
内
部
で
対
流
す
る
マ
ン
ト
ル

の
影
響
で
、
ア
フ
リ
カ
大
陸
を
東
西
に

分
断
す
る
大
地
溝
帯
が
走
っ
て
い
る
エ

チ
オ
ピ
ア
に
は
、数
々
の
温
泉
が
あ
り
、

ア
デ
ィ
ス
ア
ベ
バ
の
中
心
部
に
も
温
泉

施
設
が
存
在
す
る
。

　
エ
チ
オ
ピ
ア
で
地
熱
開
発
が
始
ま
っ

た
の
は
１
９
７
０
年
代
の
こ
と
。
し
か

し
、
探
査
や
掘
削
な
ど
に
は
高
度
な
技

術
を
必
要
と
す
る
上
、
資
源
量
を
評
価

す
る
た
め
の
試
掘
に
は
億
単
位
の
費
用

が
か
か
る
こ
と
か
ら
、
な
か
な
か
発
電

事
業
に
つ
な
げ
る
こ
と
が
で
き
ず
に
い

た
。
こ
う
し
た
中
、
J
I
C
A
は
２
０

１
３
年
か
ら
約
２
年
半
の
技
術
協
力
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
通
じ
て
、
同
国
の
地
熱

有
望
地
点
22
カ
所
に
お
い
て
、
既
存
の

デ
ー
タ
の
分
析
や
新
た
な
地
質
・
地
化

学
調
査
を
行
い
な
が
ら
、「
地
熱
開
発

マ
ス
タ
ー
プ
ラ
ン
」
の
策
定
を
支
援
し

て
き
た
。
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
関
わ

っ
た
エ
チ
オ
ピ
ア
地
質
調
査
所
（
Ｇ
Ｓ

Ｅ
）の
ソ
ロ
モ
ン
・
カ
ベ
デ
さ
ん
は
、「
日

本
人
専
門
家
が
付
き
添
っ
て
指
導
し
て

く
れ
た
こ
と
は
、非
常
に
有
益
で
し
た
。

計
画
の
立
て
方
や
、
実
践
的
な
調
査
技

術
は
も
ち
ろ
ん
、
専
門
家
の
方
た
ち
の

仕
事
の
正
確
さ
や
真
面
目
な
姿
勢
か
ら

も
、
多
く
の
こ
と
を
学
び
ま
し
た
」
と

当
時
を
振
り
返
る
。

　
エ
チ
オ
ピ
ア
で
は
、
主
に
地
表
調
査

を
管
轄
す
る
G
S
E
と
、
そ
の
後
の
掘

削
や
プ
ラ
ン
ト
建
設
と
い
っ
た
発
電
事

業
を
管
轄
す
る
エ
チ
オ
ピ
ア
電
力
公
社

（
E
E
P
）
が
連
携
し
て
地
熱
開
発
を

担
っ
て
い
る
。
２
年
間
G
S
E
に
配
属

さ
れ
た
林
専
門
家
は
、
組
織
が
抱
え
て

い
る
課
題
や
ニ
ー
ズ
を
吸
い
上
げ
、
解

決
策
を
見
出
そ
う
と
奮
闘
し
て
き
た
。

「
地
熱
開
発
ア
ド
バ
イ
ザ
ー
の
ポ
ジ
シ

ョ
ン
は
今
回
私
が
初
め
て
な
の
で
、
一

か
ら
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
構
築
し
な
け
れ

ば
な
ら
な
い
の
が
最
大
の
難
し
さ
で

す
。
事
業
あ
り
き
で
考
え
る
の
で
は
な

く
、
こ
の
国
に
と
っ
て
何
が
持
続
的
な

開
発
に
つ
な
が
る
か
を
常
に
考
え
る
よ

う
に
し
て
い
ま
す
」。
そ
ん
な
林
専
門

家
の
サ
ポ
ー
ト
に
対
し
て
、
ソ
ロ
モ
ン

さ
ん
も
「
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
調
整
や
研

修
の
企
画
な
ど
、
多
方
面
か
ら
私
た
ち

を
支
援
し
て
く
れ
て
い
ま
す
」と
話
す
。

　
ア
ル
ト
ラ
ン
ガ
ノ
地
域
は
、
エ
チ
オ

ピ
ア
国
内
で
最
も
早
い
時
期
か
ら
地
熱

開
発
が
進
め
ら
れ
、
マ
ス
タ
ー
プ
ラ
ン

で
も
有
望
地
点
の
一
つ
に
位
置
付
け
ら

れ
て
い
る
。
１
９
８
０
年
代
に
は
同
国

政
府
が
８
本
の
井
戸
の
掘
削
を
行
い
、

４
本
が
蒸
気
噴
気
に
成
功
。
そ
れ
ら
を

利
用
し
た
発
電
所
も
稼
働
し
て
い
た

が
、
２
０
１
３
年
に
は
完
全
に
操
業
が

停
止
し
て
し
ま
い
、
現
在
、
地
熱
に
よ

る
発
電
量
は
ゼ
ロ
だ
。「
理
由
は
、
適

切
な
維
持
管
理
が
行
わ
れ
な
か
っ
た
こ

と
と
、
故
障
時
に
も
部
品
が
高
価
で
調

達
で
き
な
か
っ
た
こ
と
で
す
」。
こ
う

説
明
す
る
の
は
、
E
E
P
で
ア
ル
ト
ラ

ン
ガ
ノ
地
熱
開
発
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
マ

ネ
ー
ジ
ャ
ー
を
務
め
る
フ
ィ
ク
ル
・
ウ

ォ
ル
デ
マ
リ
ア
ン
さ
ん
だ
。

　
そ
こ
で
、
日
本
は
２
０
１
３
年
に
外

務
省
が
主
管
す
る
「
環
境
プ
ロ
グ
ラ
ム

無
償
資
金
協
力
」
を
通
じ
て
生
産
井
２

本
の
試
掘
を
支
援
し
た
。
こ
れ
ら
を
活

用
し
て
、
ま
ず
は
小
規
模
か
つ
短
期
間

で
稼
働
で
き
る
坑
口
発
電
プ
ラ
ン
ト
の

設
置
を
目
指
す
。
プ
ラ
ン
ト
は
２
０
１

９
年
完
工
予
定
で
、
そ
の
後
、
世
界
銀

行
に
よ
る
掘
削
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
も
連

携
し
て
地
熱
発
電
所
を
新
設
す
る
方
針

だ
。
フ
ィ
ク
ル
さ
ん
は
、「
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
を
推
進
し
、
掘
削
だ
け
で
終
わ
る

こ
と
な
く
、
き
ち
ん
と
発
電
所
の
運
転

に
つ
な
げ
た
い
と
思
い
ま
す
」
と
意
気

込
む
。

　
ア
ル
ト
ラ
ン
ガ
ノ
地
域
を
訪
れ
た
翌

日
、
近
郊
の
町
に
あ
る
国
立
公
園
で
行

わ
れ
る
地
表
調
査
に
同
行
さ
せ
て
も
ら

っ
た
。
目
的
地
に
到
着
す
る
と
、
岩
場

の
く
ぼ
み
か
ら
は
ふ
つ
ふ
つ
と
温
泉
が

湧
き
、
辺
り
に
は
蒸
気
が
立
ち
込
め
て

い
た
。「
こ
れ
か
ら
こ
の
山
を
登
っ
て
、

昨
日
設
置
し
た
計
測
器
を
回
収
し
に
行

き
ま
す
。
こ
こ
は
き
っ
と
地
熱
の
ポ
テ

ン
シ
ャ
ル
を
持
っ
て
い
る
は
ず
で
す
」

と
話
す
G
S
E
の
カ
ベ
デ
・
マ
ン
ゲ
シ

ャ
さ
ん
の
声
に
は
、
心
な
し
か
高
揚
感

が
感
じ
ら
れ
る
。

　
こ
の
調
査
は
、
磁
気
を
測
定
す
る
セ

ン
サ
ー
と
、
電
流
を
測
定
す
る
セ
ン
サ

ー
を
地
中
に
埋
め
、
そ
こ
か
ら
採
取
し

た
デ
ー
タ
を
基
に
、
地
下
の
割
れ
目
の

方
向
性
や
、
熱
水
で
変
質
し
た
岩
石
の

分
布
な
ど
を
推
定
す
る
と
い
う
も
の

だ
。
測
定
に
は
半
日
か
ら
１
日
か
か
る

た
め
、
計
測
器
を
設
置
し
た
ら
翌
日
の

朝
に
回
収
し
、
そ
こ
か
ら
次
の
ポ
イ
ン

ト
に
移
動
し
て
ま
た
計
測
器
を
設
置
す

る
と
い
う
形
で
調
査
を
続
け
て
い
る
。

　
マ
ス
タ
ー
プ
ラ
ン
策
定
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
の
と
き
に
、
日
本
人
専
門
家
か
ら
調

査
の
や
り
方
を
教
わ
っ
た
と
い
う
カ
ベ

デ
さ
ん
。
今
で
は
、
昨
年
G
S
E
に
入

っ
た
ば
か
り
の
ア
サ
フ
ァ
・
イ
ェ
ス
マ

ウ
さ
ん
を
指
導
す
る
ほ
ど
に
成
長
し
、

手
際
よ
く
作
業
を
行
っ
て
い
た
。「
こ

れ
か
ら
デ
ー
タ
を
事
務
所
に
持
ち
帰

り
、
詳
し
く
分
析
す
る
こ
と
に
な
り
ま

す
。
現
場
仕
事
で
体
力
の
い
る
役
割
で

す
が
、
私
に
と
っ
て
は
非
常
に
や
り
が

い
が
あ
り
ま
す
」
と
カ
ベ
デ
さ
ん
は
笑

顔
を
見
せ
た
。

　
取
材
の
中
で
さ
ま
ざ
ま
な
担
当
者
に

今
後
の
課
題
を
尋
ね
る
と
、
ほ
ぼ
全
員

が
口
に
し
て
い
た
言
葉
が
あ
っ
た
。
そ

れ
が〝
人
材
育
成
〞だ
。地
質
学
、地
化
学
、

物
理
探
査
、
発
電
所
の
建
設
、
運
営
、

メ
ン
テ
ナ
ン
ス
な
ど
、
地
熱
開
発
に
は

幅
広
い
分
野
に
ま
た
が
る
専
門
技
術
や

知
識
が
必
要
と
さ
れ
る
。
こ
う
し
た
背

景
を
踏
ま
え
て
、
日
本
は
多
彩
な
研
修

に
加
え
、
鉱
業
分
野
を
担
う
行
政
官
や

研
究
者
に
日
本
の
大
学
院
で
の
教
育
の

機
会
を
提
供
す
る
「
資
源
分
野
の
人
材

育
成
プ
ロ
グ
ラ
ム
（
資
源
の
絆
プ
ロ
グ

ラ
ム
）」
を
通
じ
て
、
エ
チ
オ
ピ
ア
の
地

熱
人
材
の
育
成
を
支
援
し
て
い
る
。

　
E
E
P
の
テ
セ
マ
・
オ
ル
ゲ
ッ
チ
ョ

さ
ん
は
、
今
年
３
月
に
日
本
で
行
わ
れ

た
約
２
週
間
の
研
修
に
参
加
。
北
海
道

の
森
地
熱
発
電
所
や
洞
爺
湖
温
泉
の
バ

イ
ナ
リ
ー
発
電
の
他
、
地
熱
に
関
す
る

研
究
機
関
な
ど
を
訪
問
し
た
と
い
う
。

「
日
本
の
地
熱
発
電
事
業
が
ど
の
よ
う
に

始
ま
り
、
ど
の
よ
う
な
経
験
を
積
ん
で

き
た
の
か
を
知
る
こ
と
が
で
き
た
の
は

興
味
深
い
体
験
で
し
た
。
帰
国
後
は
、

研
修
で
学
ん
だ
こ
と
を
他
の
職
員
に
も

共
有
し
て
い
ま
す
」

　
一
方
、
G
S
E
の
デ
ジ
ェ
ネ
・
ム
ル

ゲ
タ
・
ベ
ケ
レ
さ
ん
は
、
今
年
９
月
か

ら
資
源
の
絆
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
通
じ
て
、

九
州
大
学
大
学
院
に
留
学
す
る
こ
と
が

決
ま
っ
て
い
る
。
デ
ジ
ェ
ネ
さ
ん
は
、

昨
年
度
の
選
考
試
験
で
は
不
合
格
だ
っ

た
が
、
そ
れ
か
ら
英
会
話
学
校
に
通
っ

た
り
、
林
専
門
家
か
ら
の
ア
ド
バ
イ
ス

を
基
に
何
度
も
研
究
計
画
を
書
き
直
し

た
り
し
て
、
２
度
目
の
挑
戦
と
な
る
今

年
度
は
見
事
試
験
を
突
破
し
た
。「
物
理

探
査
の
解
析
・
分
析
の
確
度
を
上
げ
る

た
め
に
、
九
州
大
学
で
専
門
性
を
磨
く

こ
と
が
目
標
で
す
。
そ
し
て
将
来
は
、

日
本
と
エ
チ
オ
ピ
ア
の
地
熱
関
係
者
を

つ
な
ぐ
懸
け
橋
に
な
り
た
い
と
思
っ
て

い
ま
す
」
と
デ
ジ
ェ
ネ
さ
ん
は
話
す
。

　
現
在
、
エ
チ
オ
ピ
ア
の
水
・
灌
漑
・
エ

ネ
ル
ギ
ー
省
（
Ｍ
ｏ
Ｗ
Ｉ
Ｅ
）
は
、
省

の
傘
下
に
、
E
E
P
と
G
S
E
の
地
熱

開
発
部
門
を
統
合
さ
せ
た
新
組
織
を
設

立
し
よ
う
と
取
り
組
ん
で
い
る
。Ｍ
ｏ
Ｗ

Ｉ
Ｅ
の
サ
ヘ
レ
・
タ
ミ
ル
・
フ
ェ
カ
デ

さ
ん
は
、「
資
源
開
発
や
事
業
運
営
の
効

率
性
を
高
め
る
た
め
に
も
、
２
つ
の
機

関
を
統
合
さ
せ
る
こ
と
が
効
果
的
だ
と

考
え
て
い
ま
す
。
ど
う
す
れ
ば
そ
れ
ぞ

れ
の
技
能
や
専
門
技
術
を
持
ち
寄
り
な

が
ら
、
最
適
な
組
織
を
作
れ
る
の
か
を

検
討
中
で
す
」
と
話
す
。
新
組
織
設
立

の
機
運
が
高
ま
る
き
っ
か
け
と
な
っ
た

の
が
、
昨
年
７
月
、Ｍ
ｏ
Ｗ
Ｉ
Ｅ
の
副
大

臣
を
は
じ
め
、
さ
ま
ざ
ま
な
地
熱
関
係

水
力
依
存
か
ら
電
源
多
角
化
へ

豊
富
な
地
熱
資
源
に
期
待

難
航
す
る
地
熱
発
電
事
業

壁
は
高
い
専
門
技
術
と
コ
ス
ト

業
務
は
体
力
勝
負

地
道
な
調
査
の
積
み
重
ね

人
材
育
成
と
組
織
改
編

日
本
が
寄
り
添
い
支
え
て
い
く

特集 クリーンエネルギー
明かりが絶えない安心を

者
が
参
加
し
た
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
だ
。

林
専
門
家
が
中
心
と
な
っ
て
企
画
し
た

こ
の
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
で
は
、
他
国
の

組
織
体
系
に
つ
い
て
も
紹
介
さ
れ
、
エ

チ
オ
ピ
ア
に
お
け
る
方
向
性
を
参
加
者

全
員
で
考
え
る
場
と
な
っ
た
。

　「
今
は
ま
さ
に
次
の
段
階
に
進
む
た
め

の
過
渡
期
で
す
。
こ
れ
か
ら
は
民
間
企

業
も
誘
致
し
な
が
ら
、
２
０
３
０
年
ま

で
に
は
、
地
熱
に
よ
っ
て
２
０
０
０
メ

ガ
ワ
ッ
ト
規
模
の
発
電
を
実
現
さ
せ
た

い
と
考
え
て
い
ま
す
」
と
サ
ヘ
レ
さ
ん

は
語
る
。
成
果
が
出
る
ま
で
に
は
多
く

の
時
間
を
要
す
る
地
熱
開
発
。
そ
れ
で

も
、
エ
チ
オ
ピ
ア
の
人
々
に
安
定
し
た

電
力
を
届
け
る
た
め
、
マ
ス
タ
ー
プ
ラ

ン
の
策
定
か
ら
、試
掘
、プ
ラ
ン
ト
建
設
、

研
修
事
業
に
至
る
ま
で
、
日
本
が
持
つ

技
術
を
総
動
員
さ
せ
た
取
り
組
み
が
続

い
て
い
る
。

（
編
集
部 

中
森
雅
人
）

特集 クリーンエネルギー
明かりが絶えない安心を

　　
パ
イ
プ
に
備
え
付
け
ら
れ
た
ハ
ン
ド

ル
を
職
員
が
４
人
が
か
り
で
回
す
と
、

ゴ
ー
と
地
面
が
唸
る
よ
う
な
音
が
辺
り

に
響
き
わ
た
る
。
数
分
後
、
パ
イ
プ
の

先
に
あ
る
巨
大
な
井
戸
か
ら
白
い
蒸
気

が
噴
出
し
、
た
ち
ま
ち
空
高
く
ま
で
立

ち
上
っ
た
。

　
６
月
初
め
、
筆
者
が
訪
れ
た
の
は
、

エ
チ
オ
ピ
ア
の
首
都
ア
デ
ィ
ス
ア
ベ
バ

の
南
約
２
０
０
キ
ロ
に
位
置
す
る
ア
ル

ト
ラ
ン
ガ
ノ
地
域
。
こ
こ
で
は
、
新
し

い
地
熱
発
電
所
の
建
設
を
見
据
え
た
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
進
め
ら
れ
て
い
る
。
日

本
は
こ
れ
ま
で
、
発
電
に
欠
か
せ
な
い

生
産
井
と
呼
ば
れ
る
井
戸
２
本
の
掘
削

を
支
援
し
た
。
生
産
井
と
は
、
地
中
深

く
に
あ
る
蒸
気
や
熱
水
を
く
み
上
げ
る

井
戸
の
こ
と
。
勢
い
よ
く
吹
き
出
す
蒸

気
か
ら
は
、
地
熱
開
発
の
大
き
な
潜
在

力
を
感
じ
た
。

　
人
口
が
９
９
０
０
万
人
に
達
し
、

年
々
増
加
の
一
途
を
た
ど
る
エ
チ
オ
ピ

ア
。
オ
フ
ィ
ス
ビ
ル
や
商
業
施
設
の
建

設
、
工
業
団
地
の
開
発
な
ど
が
進
み
、

電
力
需
要
の
さ
ら
な
る
拡
大
が
見
込
ま

れ
て
い
る
。「
こ
の
国
で
は
、
約
４
３

０
０
メ
ガ
ワ
ッ
ト
あ
る
設
備
容
量
（
発

電
設
備
の
最
大
能
力
値
）
の
う
ち
９
割

以
上
を
水
力
発
電
が
占
め
て
い
ま
す
。

し
か
し
、
水
力
だ
け
で
は
乾
期
に
電
力

供
給
が
不
安
定
化
す
る
恐
れ
が
あ
る
た

め
、
季
節
や
天
候
に
左
右
さ
れ
ず
、
一

勢いよく蒸気を噴出するアルトランガノ地域の
地熱生産井。２本とも日本が「環境プログラム
無償資金協力」を通じて掘削を支援。深さはそ
れぞれ2,000メートル近くある

大地溝帯に眠る力を、
未来のエネルギーに

世界第３位の地熱資源量を有し、地熱発電機器では世界市場シェア約７割を誇る日本。
自国で培った技術を生かして、世界各国で地熱発電事業における幅広い支援を手掛けてきた。

今、日本と手を結び、地熱発電所の建設を目指しているのが、
アフリカのエチオピアだ。大自然を相手にした壮大なプロジェクトに迫った。

Ethiopia
from エチオピア

現在は操業が停止しているアルトランガノ地域の地熱発
電所。エチオピア政府は、この発電所の改修計画につい
ても検討している

写真（11ページの研修の写真を除く）＝苅部太郎（写真家）

日本はケニア・リフトバレー州のオルカリ
ア地域において、オルカリアⅠ地熱発電
所４・５号機（70メガワット×２基）の建
設を支援している。同地域には複数の地
熱発電所が存在するが、４・５号機をはじ
め、使用されている蒸気タービンのほと
んどが日本製だ。2015年１月に稼働を
開始した同発電所の貢献もあり、2012
年時点では同国の総発電設備容量に占
める地熱発電の割合は13％だったが、今
では約30％まで成長。電力安定供給を
目的とした電源の多角化を政策に掲げる
ケニア政府は、引き続きベースロード電
源として地熱開発を推進する方針だ。発
電所の建設支援は、まさにこれから日本
がエチオピアで行おうとしていることであ
り、ケニアの経験が一つの参考事例とな
ることが期待される。

せ
い
さ
ん
せ
い

地熱開発アドバイザーを務める林専門家。
「現地の人と信頼関係を築き、さまざまな相
談を受けるようになったことで、この国が抱え
る課題が見えてくるようになりました」と話す

MoWIEのサヘレさん。「若手の技術者の
雇用と人材育成の継続も、取り組まなけれ
ばならない課題の一つです」

GSEで地熱開発部門の最高責任者
を務めるソロモンさん。さまざまな援助
機関との調整役も担っている

発展が著しい首都アディスア
ベバの街並み（写真右）。夜
になっても、中心部では明かり
が消えることなく、多くの電力
が消費されている（写真左）

国立公園で行われた地表調査で、磁
気を測定するセンサーを地中に埋める
GSEのカベデさん（手前）

今年３月の研修に参加したEEPのテセマさん（左から２人目）。北海道と福島県の３つの地熱
発電所を訪問し、担当者から説明を受けた

オルカリアⅠ 
４・５号機地熱発電事業

from ケニア

アディス・アベバ

アルトランガノ地域
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