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住宅用太陽光発竃装置のCO2削減効果とユーザーコストの計測

中野論↑

概要

わが国では、温暖化対策の１つとして、再生可能エネルギーや新エネルギー技術の導入が進

められている。とりわけ、わが国における太陽光発電装置の普及率は、諸外国と比較して著

しく高いが、この高い普及率を支えているのは、住宅用太陽光発電装置導入の際の補助金政

策であると言われている。本稿では、これまでに経済産業省が行ってきた補助金政策が住宅

用太陽光発電装置の普及に与える効果と実現されるCO2削減効果を定量的に評価している。ま

た、本稿で扱うのは住宅用太陽光発電装置のみであるが、様々な新技術導入に対する補助金

政策に適用可能な評価方法の提案も行っている。

キーワード

住宅用太陽光発電装置、補助金政策、ＬＣＡ、ユーザーコスト

１．はじめに

わが国における太陽光発電装置の普及率は、諸外国と比較して著しく高い(表ｌ)。こ

の高い普及率を支えているのは、住宅用太陽光発電装置導入の際の補助金政策であると

言われている。補助金政策が住宅用太陽光発電装置の普及に与える効果を評価するため

に、本稿では、ユーザーコストの理論を用いて、住宅用太陽光発電装置導入量と補助金

政策の関係を明らかにする。また、太陽光発電装置の導入によってどの程度のCO2が削

減されるかを推計し、補助金政策とCO2削減効果の関係も捉えている。

本稿では、まず住宅用太陽光発電装置の発電量当たりCO2削減効果を推計する。太陽

光発電装置の導入に当たっては、既存の発電インフラを利用するわけではなく、新たに

装置を製造する必要がある。そのため、装置の運用時に既存の発電インフラ(ベースラ

イン発電)によるCO2排出量からどの程度CO2が削減されるかを推計するだけでなく、装

置の製造によって増加するCO2排出量を考慮するライフサイクル的視点が不可欠であ

る。２．１節では、住宅用太陽光発電装置の製造におけるCO2排出量を推計している。２．２

節では、2.1節で求めた太陽光発電装置の出力当たりのCO2排出量を発電量当たりに変

換し、ベースライン発電からの発電量当たりCO2排出量から差し引くことで、太陽光発

電装置の発電量当たりCO2削減効果を推計している。これに実際の装置導入量から推計

される発電量を乗じることで、住宅用太陽光発電装置のCO2削減量を時系列的に求める
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ことができる(２３節)。

次に、住宅用太陽光発電装置のユーザーコストを推計し、ユーザーコストと導入量の

関係を明らかにする。消費者が直面するコストを考えた場合、単に装置価格のみを捉え

るのではなく、税金、補助金、割引率、経済的減価償却、装置価格の変化を考慮したユ

ーザーコストを用いることが望ましいだろう。２．４節では、装置価格と補助金政策の推

移を基に、太陽光発電装置のユーザーコストを推計している。これに基づき、２．５節で

は、ベースライン発電の電力価格と住宅用太陽光発電装置のユーザーコストの比、つま

り太陽光発電の相対価格を用いて、太陽光発電の電力需要シェア関数を推定している。

2.6節では､太陽光発電装置の価格関数をコブーダグラス型に定式化し､推定している。

推計結果を3.,～3.6節で示した上で､補助金によって新規に導入される住宅用太陽光

発電装置の量と太陽光発電装置によって削減されるCO2排出量を結びつけ、補助金によ

るCO2排出量の限界削減効果を計測している(4.1節)。また、４節ではその他にも若干の

シミュレーションを行っている。

詳細な分析に入る前に、わが国の住宅用太陽光発電装置の導入状況とそれに対する補

助金政策について概観したものが表２である。太陽光発電装置の導入に対する補助金の

効果をCO2の平均削減費用で評価すると、1994年では１３万円/t-CO2であったのが、住宅

用太陽光発電装置の普及にともない、2004年には７千円/t-CO2まで低減している。補助

金のCO2の平均削減費用は、，，年間平均では２万円/t-CO2となっている。また、後に住

宅用太陽光発電装置のユーザーコストと新規導入量の関係を示すが､住宅用太陽光発電

装置導入の初期段階、つまり’994年頃の高い補助率によって家計の負担を軽減させた

ことが、住宅用太陽光発電装置の導入を促し、結果として他国と比較しても高い普及率

に達することになったと考えられる。
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表ｌ：IEAPhotovoltaicPowerSystemsProgramme参加国の太陽光発電累積導入量(ＭＷ）
1992 1993 1994 1995 1996 1９９７

日本 1９ 24.3 ３１．２ 43.4 59.6 913

ドイツ 5.6 ８９ 1２．４ 1７ ７ 2７ ８ 41.8

アメリカ 43.5 5０ ３ 5７．８ 6６ ８ 7６ ５ 88.2

オーストラリア 7.3 ８９ 1０．７ １２ ７ 1５ ７ 1８．７

オランダ 1３ １６ ２ ２４ ３３ ４

IEA合計 1１０ １３６ 164 1９９ 245 ３１４

1999 2000 ２００１ 2002 2003 200イ

日本 208.6 330.2 452.8 636.8 859.6 1１３２

ドイツ 6９ ４ １１３ ７ 194６ 278 431 794

アメリカ 1１７ ３ １３８ ８ 1６７ ８ ２１２．２ 275.2 365.2

オーストラリア 2５ ３ 2９ ２ 3３ ６ 3９．１ 45.6 52.3

オランダ ９２ 1２ ８ 2０ ５ 26.3 45.9 49.1

IEA合計 520 729 989 1３３４ 1829 2596

出所：ＩＥＡ(2005),''TRENDSINPHOTOVOmAICAPPLICATIＯＮＳ

‐SurveyreportofselectedlEAcountriesbetweenl992and2004”

注：ＩＥＡ合計はPhotovoltaicPowerSystemsProgramme参加国合計である。

表２：わが国の住宅用太陽光発電装置の導入状況と補助金政策

発電量
家計投資額 ＣＯ２

1998

1３３．４

5３ ８

１００ １

2２ ５

６５

396

平均
住宅用

導入量

(新規）
(新規） 家計

負担額
補助金

削減量

(新規）
削減費用

万kＷ ＧＷｈ 億円 億円 億円 t－ＣＯ２ 万円/t-CO2

1994(FY） 0.2 2.1 4０ 2３ 1７ 682.0 1２．７

1995(FY） 0.4 ４．２ 6８ 3９ 2９ 1364.0 1０．７

1996(FY） 0.7 ７．４ 8４ ４７ 3７ 2387.0 ７．７

1997(FY） 2.0 21.0 208 1７８ 3０ 6820.0 ２．２

1998(FY） 2.4 25.2 245 1６８ 7７ ８１８４．０ ４．７

1999(FY） 5.8 61.0 539 402 1３７ 19778.0 3.5

2000(FY） 7.4 77.8 622 414 208 25234.0 4.1

2001(FY） 9.1 95.7 683 583 1００ ３１０３１．０ 1.6

2002(FY） 1４．１ 148.2 1,001 856 1４５ 4８０８１．０ 1.5

2003(FY） 1７．４ 182.9 1,201 1,010 1９０ 59334.0 1.6

2004(FY） 20.0 210.2 1,340 1,245 9５ 68200.0 0.7

計 79.5 835.7 6,030 4,964 1,066 271095.2 2.0

出所：太陽光発電協会データ(住宅用太陽光発電装置の導入量およびシステム価格、補助金実績額）

家計投資額、家計負担額、CO2削減量、平均削減費用は本稿で産出したものである。

注：ｌ)発電量は利用率を’2％として算出したものである。

２)家計投資額は、太陽光発電装置の平均システム価格を導入量に乗じで算出している。

３)補助金は、住宅用太陽光発電装置の導入時に支払われた実績額である。

４)家計投資額から補助金を差し引いたものを実際に家計が負担する金額とした。

５)住宅用太陽光発電装置導入によるCO2削減量は、本稿で計測された結果である。
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i-t-血)A}！

2．評価の方法とデータ

2.1．装置製造におけるCO2排出量の評価

住宅用太陽光発電装置の出力当たりのCO2排出量を推計する前提として、１つのモデ

ルケースとして最大出力３ｋＷを想定する'。また、太陽光発電装置のCO2排出量は、運

用時には発生しないため、装置製造時のみを算定する。そのCO2排出量の推計には、産

業連関分析のオープンモデルを用いている((1)式)。

(1)式は、太陽光発電装置の年換算CO2国内排出量(e伽)の推計式であるが、最終需要は

3つの部分に分けられる。１つは家計が投資する太陽電池本体の投資額(f,)であり、もう

１つは太陽電池の投資額(f2)、そして残る１つはインバーターの投資額(f3)である。太

陽電池は長期的に利用可能な耐久消費財であるため､最終需要を耐用年数で除して年換

算値にするが、本稿ではすべて同じ耐用年数である(r,＝r2)と想定している。太陽光発

電装置製造によって誘発される生産量は、最終需要にレオンチェフ逆行列

(i-t_血)A)!)を乗じることで求められるが、財の輸入に伴って発生する海外でのCO2排
出量は評価の対象としていないため、投入係数(Ａ)から輸入分(Ｍ)を差し引いている。

太陽光発電装置の年換算CO2国内排出量(e柳)は、装置製造によって誘発される生産量に

それぞれの経済活動部門のCO2排出原単位(ec)を乗じて推計される。

t州Ｉｆ州封e"＝ec{1－ (１）

:CO2国内排出量（スカラー）

:CO2排出原単位（ベクトル）
腕
Ｃ

ｐ
）
ク
レ

6)平均削減費用は、１tのCO2を削減するのに何万円の補助金が投入されたかを示す指標である。

ただし、削減効果は装置が償却するまで続くので、耐用年数20年で割り引いている。

産業連関表のレオンチェフ逆行列

太陽電池本体の資本形成ベクトル(最大出力３ｋＷ）

太陽電池の耐用年数（スカラー）

太陽電池設置（配線，フレーム，設置等）の資本形成ベクトル

インバーターの資本形成ベクトル

インバーターの耐用年数（スカラー）

角
内
Ｌ
Ｌ
ら

推計に用いた最終需要の太陽電池データは、化学工学会CO2研究会『太陽光発電技

術の評価,,』（,994）から抽出した多結晶型シリコンを用いた太陽電池の製造費用デー

導入される住宅用太陽光発電装置の実際の平均値とは異なるので、注意を要する。
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タを２０００年価格に調整している。また、インバーター価格は、NEDO技術開発機構ホ

ームページより2000年の屋根置型3ｋＷ太陽光発電システム販売価格のデータを用いた。

CO2原単位データは基本的に｢平成１２年環境分析用産業連関表』(2005)を使用した２．（１）

式のその他の係数は、『平成１２年産業連関表」(2004)を用いている。耐用年数は、２０年

と３０年の場合を想定した3。

2.2.太陽光発電のkＷh当たりCO2削減量の推計４

太陽光発電の発電量(kＷh)当たりCO2削減量は、既存のベースライン発電の発電量当

たりのCO2排出量の年平均値(e6)から太陽光発電装置の発電量当たりCO2排出量(ep)を差

し引くことで推計される((2)式)。その際、前節で求めた太陽光発電装置の最大出力当た

りのCO2排出量(e碗)を発電量当たり(eI,)に変換する必要があるが、太陽光発電装置の年間

発電量(帥を導出するに当たって、利用率を１２％と想定した。したがって、出力３ｋＷの

太陽光発電装置の年間発電量は、３(kＷ）×365(day/year）×２４(hour/day）×０１２＝

3153.6(kＷh)と求められる。太陽光発電装置の発電量当たりCO2排出量は、最大出力当た

りのCO2排出量(e")を年間発電量(ge)で除することで算出される。

賂＝e6-ep（２）

γ‘：太陽光発電のkＷh当たりCO2削減量

ｅ６：既存のベースライン発電のkＷh当たりのCO2排出量（年平均）

ｅ,：太陽光発電装置のkWh当たりCO2排出量（e"/go）

ｇ‘：出力３ｋＷの太陽光発電装置の年間発電量（想定：設備容量×'2％）

e6：現在整備が進められている温室効果ガス排出量の算定・報告．公表制度の実施

のための政省令によると、一般電気事業者による受電端CO2排出量は、３９１９

‐CO2/kＷhである(建設時の負荷は含まれていない)。

2.3.住宅用太陽光発電装置によるCO2削減量

表３は、わが国における太陽光発電装置の導入量の推移を示したものである。1994

年度では０．２万ｋＷであった住宅用太陽光発電装置導入量は、2004年度には７９．５万ｋＷ

（累積）となり、急速に太陽光発電装置が普及していることが窺える。

表２と前節の方法で推計された太陽光発電の発電量(kＷh)当たりCO2削減量を用いる

２ただし、消費燃料の単位当たり炭素排出量は、現在整備が進められている温室効果ガス排出量の算定・
報告・公表制度の実施のための政省令案に示される値で修正している。
３政府の試算等では、耐用年数を２０年とすることが多い。

４太陽光発電システムのLCAは、本藤他(2000)、太陽光発電技術研究組合(2001)、山田・小宮山（2002)、新
エネルギー・産業技術総合開発機構(2003)など多くの事例が存在するが、2000年という現時点で最新の技
術構造を表している産業連関表を用いた評価は、本稿がはじめてであろう。
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ことで、これまでにわが国で導入された住宅用太陽光発電装置によって、どの程度の

lCo2排出量が削減されたかを算定することができる。！

表３：わが国の太陽光発電装置導入量(万kＷ）

全導入量

(累積）

1993(FY） 2.4

1994(FY） 3.1

1995(FY） ４．３

1996(FY） 6.0

1997(FY） 9.1

1998(FY） 1３．３

1999(FY） 20.9

2000(FY） 3３．０

2001(FY） 45.2

2002(FY） 6３．７

2003(FY） 8６．０

2004(FY） 1１３．２

住宅用

導入量

(累積）

0.2

0.6

1.3

3.3

5.7

1１．５

1８．９

2８．０

42.1

5９．５

79.5

住宅用

導入量

(新規）

0.2

0.4

0.7

2.0

2.4

5.8

7.4

9.1

14.1

1７．４

20.0

出所：太陽光発電協会データ

注：住宅用新規導入量は、今期と前期の住宅用累積導入量の差である。

2.4.太陽光発電装置導入のユーザーコストの推計i

HallandJorgenson（1967）の研究で示されたユーザーFコストの導出は以下のとおりで

ある。まず、ｔ期における投資財価格ｑ(t）は以下の式で表される。

9(/)＝ re-'心-りc(‘)e-…伽Ｉ（３）

ここで､γは時間割引率､ｃ御はｓ期のユーザーコスト、６は減価償却率である。これは、

「投資財の価格」が「将来の収益を割り引いた価値」と一致するということを示してい

る。これをｔで微分すると以下の式が導かれる。

凶=-e-…c(‘)e-‘い-｡+rre-'"-‘ＩＣ(s)e-…伽十aｒ６Ｚ

＝－c(r)＋9(z)(γ＋６)＝'

e-r(，-')c(s)e－５(s-ｔ)伽
（４）

これより、ｔ期における資本のユーザーコストｃのは以下の式で表される。
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となる。完全競争市場ではユーザーコストがこの収益と一致するので、(5)式が導かれ

る。

このユーザーコストの理論を太陽光発電装置のケースに適用する。まず、太陽光発電

装置の税抜き価格９は次のように表される。

(5)

また、吉川（1984)、吉岡（1989）では、９(iﾘ円の借り入れを行って投資財を購入する

場合を想定し、１期後の収益と返済額が等しいという条件からユーザーコストが導かれ

るという説明がなされている。なぜなら、この条件が満たれないならば、利潤機会ない

し損失が生じて裁定行動が起こるからである。たとえば、ｌ単位の投資財を価格９の円

で購入してレンタル市場に出し、ｈ時間経過した後に売却したとしよう。レンタル収入

をβ〃とすると、ｈ期後の収益はﾉo(r)＋(１－５)9(r＋力)であり、かかった元利支払いは

('十γ)9(r)なので、競争市場均衡においては

p(r)＋(１－ヴ)9(r＋ﾙ)＝(l＋γ)9(r）（６）

が成り立つ。ここで、ｈがきわめてゼロに接近するケースを考えれば

似I州い:１ (7)

僅(州川(畔‘÷｝

，-古{i(f（+f』)}(剛
消費税を含まない装置全体の投資財価格（出力３ｋＷあたり）

消費税率

α
ユ
〃

i-ordervectorＺ

また、太陽光発電装置のｋＷｈあたりのユーザーコストは、消費税率1ﾉと補助金による

補助率s"６によって次のように表される。

僅卿‘喜圭Ｉｌ－州州い-ｉｎ((１－叫)Ｍい'､((１－‘"仙州(，）
ｃ〃：ｋＷhあたりのユーザーコスト

ｓｚ'６：補助金補助率
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７

６

長期割引率(想定：住宅ローン金利5）

経済的減価償却率（economicrateofdepreciation）

doubledecliningmethodを用いて６＝2/r，

2.5．ベースライン発電需要と太陽光発電需要のシェア関数の推定

ユーザーコストと太陽光発電需要との関係を捉えるために､家計の太陽光発電需要の

シェア関数((１０)式)を推定する。シェア関数には様々な関数形が考えられるが、本稿で

は対数線形に定式化した。説明変数は、ベースライン発電の受電端単価p6と太陽光発電

装置のユーザーコストc‘‘の比率、つまり太陽光発電の相対価格である。ここで注意を要

するのは、対象とする電力需要(｡r)は、太陽光発電装置を導入していない家計に限定し

ていることである。また、ベースライン発電による電力と太陽光発電による電力は

homogeneousな財ではないと仮定する。

鰯如意川
ｃ",ｔ

ただし、ｗｐ,ｗ6,c雌,p6は、それぞれ太陽光発電需要の名目シェア、ベースライン発電方式

による名目電力需要シェア、ユーザーコスト、ベースライン発電の受電端価格である。

被説明変数wpのヂｰﾀは､表2で示した住宅用太陽光発電装置の新規導入量(万kＷ）

から発電量を計算し、それと同じ期の総電力需要6との比を使用している。また、説明

変数のc"は、前節の方法で導出された太陽光発電装置のユーザーコストを､ｐ６は『EＤＭＣ

エネルギー経済統計要覧』（2005)に記載されている電灯用電力の価格データを用いてい

電力需要(鋼に太陽光発電需要の名目シェア(w/)を乗じ、それを太陽光発電装置のユ

ーザーコストで除すことでt期に新たに発生する太陽光発電による電力需要(〃)が求め

られる。また、発電量ベースである太陽光発電による電力需要(好)に稼働時間(z4p＝365

×24×0.12(利用率))を考慮すれば､出力ベースの住宅用太陽光発電装置の新規導入量(ｘｊ

が導出される。

ここで、家計に導入される太陽光発電装置に関しては、1世帯につき出力３ｋＷのもの

を１基導入すると仮定する。住宅用太陽光発電装置の新規導入量㈱を3ｋＷ(=び4)で除す

ことで､新たに装置が導入された世帯数("ﾊを算出することができる｡これに､電力需

要の合計(鏑を全国の総世帯数で除して求めた１世帯当たりの平均電力需要(鎌)を乗じ

たものをt－１期までの期間で合計すれば、前期までに太陽光発電装置が導入された家計

S日本銀行『金融経済統計」における都市銀行の住宅ローンを使用している。

６ここでの総電力需要とは、その期に住宅用太陽光発電装置を導入した家計のみの総電力需要である。
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2.6.太陽光発電装置の価格決定

太陽光発電装置の費用関数を、次のようなコブーダグラス型に定式化する。

ｒ－ｌ

導入された家計による電力需要(Ｚ"”)は､電力需要の合計(‘'１１m‘)から差し引かれ､太陽

光発電装置を導入していない家計による電力需要(qIT)が計算される。

w〃？
"ノー

書=β､'ｊｗ
となり、太陽光発電装置の価格９は平均費用にマージン(加：マージン率)を加えたもの

として表現される。

９＝('+",)g』と=('+",)β11px霞－１e〃'（''）
Ｘ

両辺の対数をとって

Ｃ〃

〃
一
〃
〃

Ｘ

４
ｔ

．
型
“方・
Ｉ
〃

Ｈ
で
γ
］

泌
一
〆
識
“

ｈ
ｔ
Ｔ
ｔ

〃
瓢
“

ｒ－ｌ

による電力需要(Ｚ"”)を算出することができる｡そして､ひとたび太陽光発電装置が

ｃ,＝βⅡpx霞e"’

ただし、βは定数項、〃は要素価格、ｘは生産量(生産規模)7、ｒはトレンドをそれぞれ表

している。したがって、この式では、ｅり'によって一定率の技術進歩が表現されている。

この費用関数のもとで、平均費用は、

Ｚγ,'叫十(e-l)lnx+、1,9＝1,(l＋〃)β十
ノ

7実際には、公共用や産業用など住宅用とは別の用途に用いられる太陽光発電装置も生産量に含まれるべ
きである。
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マージン率や要素価格が観測期間においてほとんど変化していないと想定すると、それ

らを定数とみなすことができるので、上式は以下のようにまとめられる8．

1,9t+,＝〃,＋〃21nxr＋jzj3r（12）

来期の太陽光発電装置の価格が､今期の生産規模と技術進歩によって決定されると仮定

し、（12)式のパラメータを推定する。

3．推計結果

3.1．装置製造におけるCO2排出量の評価

(1)式に基づいて推計された住宅用太陽光発電システムの生産・流通プロセスにおけ

るCO2排出量は、多結晶型シリコン太陽電池の年間生産規模’0ＭＷの場合で、

701.7t-CO2(耐用年数２０年)である。ここには、インバーターの生産・流通プロセスにお

けるCO2排出量も含まれている。

住宅用太陽光発電システムの生産．流通プロセスにおいてどのような財・サービスに

関連するCO2が排出されているかは付表を参照されたいが、そこでは生産・流通プロセ

ス全体におけるCO2排出量のみならず、生産プロセスをシリコンウエハ製造、セル化、

およびモジュール化の３つに分けて、それぞれのCO2排出量を示している。

本来、太陽電池の生産プロセスにおいては規模の経済性の効果が働くが、本稿では、

生産規模10ＭＷの場合のCO2排出量を本稿で扱う３ｋＷの排出量に変換する際に、CO2排

出量は生産規模と比例的に変化すると想定している。

その結果､住宅用太陽光発電システム(出力３ｋＷ)の生産･流通におけるCO2排出量は、

耐用年数20年の場合で210kg_CO2､耐用年数３０年の場合でl40kg-CO2となった(表4)。

表４：住宅用太陽光発電装置(出力３ｋＷ)の生産・流通におけるCO2排出量

ｅ
"７ kg-CO2/3kＷ

耐用年数20年 230

耐用年数30年 1５３

3.2.太陽光発電のkＷh当たりCO2削減量の推計

前節で推計された住宅用太陽光発電装置の出力当たりCO2排出量を、年間発電量

3153.6kWhで除したものが、表５の(b)である。これを既存のベースライン発電のkＷh当

たりのCO2排出量(表５の(a))から差し引くことで、太陽光発電のkＷh当たりCO2削減量

(表５の(a)-(b))が求められる。太陽光発電のkＷh当たりCO2削減量は、耐用年数２０年の

場合で3249-CO2、耐用年数３０年の場合で347g-CO2である。

８観測期間におけるマージン率や要素価格の変化については、データアベイラビリティの問題から本稿で

は取り扱わなかった。これらを含めた価格関数の推定は、今後の課題としたい。
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表５：住宅用太陽光発電のkＷhあたりCO2削減量

(a)e６ (b)eｐ (a)-(b）

g-CO2/kＷｈ g-CO2/kＷｈ g-CO2/kＷｈ

耐用年数20年 3９１ 6７ 324

耐用年数30年 3９１ 4４ 347

表６によって太陽光発電のkＷh当たりCO2排出量と他の電源の排出量を比較すると、

原子力発電の約２～３倍であるが、化石燃料を電源とする発電方式と比べ、はるかに少

ないことが確認される9．

表６：電力生産1kWh当たりのCO2排出量(g-CO2/kＷh）

経常運転時 建設時 合計

SＰＳ ０ 2０ 2０

SPS(ソーラーブリーダー） ０ 1１ 11

石炭火力 1,222 ３ 1,225

石油火力 844 ２ 846

LNG火力 629 ２ 6３１

原子力 1９ ３ 2２

出所：『環境分析用産業連関表』（2001）

3.3.住宅用太陽光発電装置によるCO2削減量

表３で示される住宅用太陽光発電装置の導入量と表５の太陽光発電装置のCO2削減量

から、これまでにわが国に導入されてきた住宅用太陽光発電装置によるCO2削減量を推

計することができる(表７)。

導入当初の１９９４年度時点では、住宅用太陽光発電装置による年間CO2削減量が６８０

t_CO2(耐用年数20年)であったのが、2004年度には、新規に６．８万t-CO2(耐用年数20年）

のCO2排出量が削減され､累積ベースでは27.1万t-CO2(耐用年数20年)もの年間CO2排出

量が削減されている。耐用年数３０年で評価した場合は、１９９４年度では年間CO2削減量

が７３０t-CO2、2004年度では新規ベースで７３万t-CO2、累積べースで２９．０万t-CO2であ

った。

９表６の電源別CO2排出量は､その推計に用いられたデータが本稿で用いたデータと年次が異なる点には注
意が必要である。
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表７：住宅用太陽光発電装置による年間CO2削減量(t-CO2）

耐用年数20年 耐用年数30年

CO2削減量 CO2削減量 CO2削減量 CO2削減量

(累積） (新規） (累積） (新規）

1994(FY） 682.0 682.0 728.7 728.7

1995(FY） 2046.0 1364.0 2１８６．０ 1４５７．４

1996(FY） 4433.0 2387.0 4736.4 2550.4

1997(FY） 11253.0 6820.0 12023.2 7286.8

1998(FY） 19437.0 ８１８４．０ 20767.4 8744.2

1999(FY） 39215.0 19778.0 41899.1 2１１３１．７

2000(FY） 64449.0 25234.0 68860.2 26961.2

2001(FY） 95480.1 3１０３１．０ 1０２０１５．２ 33154.9

2002(FY） 143561.1 ４８０８１．０ 1５３３８７．１ 51371.9

2003(FY） 202895.1 59334.0 ２１６７８２．２ 63395.1

2004(FY） 2７１０９５．２ 68200.0 289650.2 72868.0

3.4.太陽光発電装置導入のユーザーコストの推計

表８に住宅用太陽光発電装置導入のユーザーコストの推計結果を示した。同表には、

住宅用太陽光発電システム価格を投資財価格として、３ｋＷの住宅用太陽光発電装置投

資額に対する補助金支給額の割合を補助率としてそれぞれ載せている。

太陽光発電装置の投資価格が年々減少するとともに､ユーザーコストも減少してきた

が、２０００年度に補助金制度の変更があったため、１９９９年度に一旦急激にユーザーコス

トが低下している。

補助金制度がなかった1993年度では太陽光発電装置導入のユーザーコストは約4,800

～4,900円であり、ベースライン発電の受電端価格24.9円/kＷｈの200倍程度であった。

それが､１０年後の2003年度には､ベースライン発電の受電端価格２１．５円/kＷｈに対し、

ユーザーコストが３０～５０円とほとんど同じ水準まで差が縮まっている。
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表８：太陽光発電装置導入のユーザーコストとベースライン発電

1993(FY）

1994(FY）

1995(FY）

1996(FY）

1997(FY）

1998(FY）

1999(FY）

2000(FY）

2001(FY）

2002(FY）

2003(FY）

2004(FY）

耐用年数20年 耐用年数30年 投資財価格

円/kＷｈ 円/kＷｈ 万円/kＷ

4,777.13 4,897.97 370

392.86 428.79 200

239.09 266.85 1７０

63.73 86.59 1２０

70.42 93.28 1０４

1４７．２８ 169.92 1０２

1５．５１ 35.49 9３

68.67 89.98 8４

77.20 98.17 7５

65.16 85.47 ７１

29.72 49.70 6９

6７

は、『EＤＭＣエネルギー経済統計要覧」（2005)に言

とは、住宅用太陽光発電システム価格である。ま

装置投資額に対する補助金支給額の割合である。

補助率

0.000

0.450

0.500

0.417

0.327

0.333

0.355

0.238

０．１６０

0.141

0.130

0.067

電力単価

円/kＷｈ

24.87

24.76

24.56

24.16

24.44

23.33

23.07

23.08

22.78

21.84

２１．５１

3.5．ベースライン発電需要と太陽光発電需要のシェア関数の推定

需要シェア関数の推定に入る前に、本稿では次のような想定をおいている。将来、太

陽光発電装置の価格が低下することを､人々は過去の経験上予想している。したがって、

人々が装置を購入する際に、将来の値下がりを予想して行動をとっていると思われる。

そのぶん、ユーザーコストが値下がりのない場合に比べて高くなることは、もっともだ

と思われる。しかし、ここで示してきた新古典派のユーザーコストの算定は、将来は完

全予見であること、また太陽電池がいったん設置されてもきわめて容易に転売できるこ

とを前提として、言い換えれば完全競争を前提として導かれた式である。我々の計算し

たユーザーコストは、大きな乱高下を示しているが、太陽電池の購入量はそれに対応し

て乱高下しているわけではない。むしろ、順次、逓増してきていることが観測される。

そこで我々は、人々は、装置の値下げが過去の経験からスムーズに行われると意識して

いるという仮定のもとで、ユーザーコストの補正を試みた。本稿では、装置価格を時間

で回帰し対その理論値から装置価格の価格値下がり率を計算している。

住宅用太陽光発電の需要シェア関数((１０)式)の推定結果は、表９に示す通りである。
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表９：住宅用太陽光発電の需要シェア関数

Coefficient t-value

ａ 0.0005 7.320 ＊＊＊

ａ ２ -0.0002 -4.729 ＊＊＊

Ｒ
２

0.737

注）＊*＊：有意水準1％で有意

3.6.太陽光発電装置の価格決定

住宅用太陽光発電装置の価格関数(12)式を推定した結果は、表１０に示した｡（１１)式お

よび(12)式から生産量に関する費用の弾力'性を計算すると、ａｌｎｃｐ＝ｇ＝〃2＋l＝0.827となる。
６１，ｘ

これは、規模弾性ｋの逆数であるので、ｋ＝1.210となり、太陽光発電装置の生産では規模の

経済‘性が働いていることを確認できる。

表１０：太陽光発電装置価格と装置の市場規模の関係

coefHcient t-value

〃１ ４．７２１ 28.379 ＊＊＊

似２ -０．１７３ -1.934 ＊

〃３ -0.005 -０．１１０

R３ 0.919

注）＊*＊：有意水準１％で有意、＊：有意水準１０％で有意

4．シミュレーション：補助金の限界削減コストと導入ボテンシヤノレ

4.1．太陽光発電装置のCO2削減に関する補助金の費用対効果

住宅用太陽光発電装置導入に対する補助金政策によって、太陽光発電装置の普及が進

み、それがどの程度のCO2削減の実現に繋がったかを評価するために、各年の補助率が

それぞれ，％上昇した場合、あるいは１％低下した場合にCO2削減量がどのように変化

するかというシミュレーションを行った。補助率の変化は住宅用太陽光発電装置のユー

ザーコストに影響を与え、表９で示される関係を通して、太陽光発電装置の新規導入量

を変化させる。それとともに、表７の住宅用太陽光発電装置導入による年間CO2削減量

も変化する。

表，,、表，２に耐用年数が２０年の場合に補助率の変化が太陽光発電装置による年間

CO2削減量に与える影響を示した。補助率を上昇させる場合と低下させる場合で太陽光

発電装置によるCO2削減量に与える影響は非対称である。また、各年で補助率の変化が

CO2削減量に与える影響の大きさが異なっている。
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表１２によれば、２００３年度の累積ベースでの太陽光発電装置による年間CO2削減量の

変化率は、補助率が１％上昇した場合で1.3％、1％低下した場合で-2.6％である。各年

の補助率をそれぞれ1％上昇させることは､1994～2003年度の10年間累積で約９億8,000

万円の補助金の増額を意味する。また､同期間で累積したCO2削減量の増分､つまり２００３

年度における累積ベースでの年間CO2削減量の増分は、表１１よりCO2削減量(累積)にお

ける2003年度の1％増の値から基準の値を差し引いた約2,600t-CO2である。したがって、

太陽光発電装置が償却されるまでCO2削減効果が続くことを考慮して、CO2削減量当た

りの補助金投入額を算定すると９億8,000万円÷2,600t-CO2÷20(耐用年数)=１万９千円／

t-CO2である。この数値だけを見ると、CO2削減コストが高いと判断されるかもしれない

が、ここには新技術の導入当初に必要な高い補助金負担も含まれていることに留意され

たい。

新規導入ベースでは、1995年度におけるCO2削減量の変化率が、補助率が１％上昇し

た場合で19.14％、１％低下した場合で-4231％と補助金の増減による影響が大きい。こ

れも､太陽光発電装置の導入初期段階において補助金の果たす役割が大きいことを裏付

けていると考えられる。

視点を変え、家計の費用負担、つまり住宅用太陽光発電装置のユーザーコストが1％

変化した場合のCO2削減量に対する影響を見る。その結果は、表１３、表１４に示される

が、２００３年度の累積ベースでの変化率は負担が増える場合で-0.69％であり、減る場合

で1.38％である。

表’1：補助率の変化が太陽光発電装置による年間CO2削減量に与える影響

（単位：t-CO2、耐用年数が２０年の場合）

CO2削減量 CO2削減量

(累積） (新規）

基準 1％増 1％減 基準 １％増 1％減

1994(FY） 682 743 6２１ 682 743 6２１

1995(FY） 2,046 2,395 1,703 1,364 1,652 1,082

1996(FY） 4,433 5,020 3,856 2,387 2,625 2,153

1997(FY） 11,253 11,899 1０，６１７ 6,820 6,880 6,761

1998(FY） 19,437 20う1３１ １８，７５４ 8,184 8,231 8,137

1999(FY） 3９，２１５ 40,472 37,989 19,778 20,341 19,235

2000(FY） 64,449 65,928 63,004 25,234 25,456 25,015

2001(FY） 95,480 97,015 93,979 3１，０３１ 31,087 30,975

2002(FY） 143,561 145,140 142,016 ４８，０８１ ４８，１２５ 48,037

2003(FY） 202,895 205,543 200,352 59,334 60,403 58,336

2004(FY） 271,095 68,200

注）基準：観測値から算出した結果(再掲)、１％増：補助率が１％上昇した場合、

１％減：補助率が１％低下した場合
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表１２：補助率の変化が太陽光発電装置による年間CO2削減量に与える影響

（基準に対する変化率、耐用年数が２０年の場合）

CO2削減量 CO2削減量

(累積） (新規）

基準 1％増 1％減 基準 1％増 1％減

1994(FY） 8.57％ -17.92％ 8.57％ -17.92％

1995(FY） 15.74％ -34.08％ 19.14％ -42.31％

1996(FY） 12.43％ -26.37％ 9.50％ -19.81％

1997(FY） 5.59％ -11.41％ 0.87％ -1.75％

1998(FY） 3.51％ -7.09％ 0.58％ -1.16％

1999(FY） ３．１５％ -6.33％ 2.81％ -5.59％

2000(FY） 2.27％ -4.54％ 0.88％ -1.75％

2001(FY） 1.59％ -3.18％ 0.18％ -0.36％

2002(FY） 1.09％ -2.18％ 0.09％ -0.18％

2003(FY） 1.30％ -2.56％ 1.79％ -3.48％

2004(FY）

力 た 場

表１３：ユーザーコストの変化が太陽光発電装置による年間CO2削減量に与える影響

（単位：t-CO2、耐用年数が２０年の場合）

CO2削減量 CO2削減量

(累積） (新規）

基準 1％増 1％減 基準 1％増 1％減

1994(FY） 682 557 8０８ 682 557 808

1995(FY） 2,046 1,791 2,304 1,364 1,234 1,496

1996(FY） 4,433 4,046 4,824 2,387 2,255 2,520

1997(FY） 11,253 10,732 11,780 6,820 6,686 6,955

1998(FY） 19,437 18,777 20,104 8,184 8,045 8,324

1999(FY） 39,215 3８，４１２ 40,026 19,778 19,635 19,922

2000(FY） 64,449 63,500 65,408 25,234 25,088 25,382

2001(FY） 95,480 94,385 96,586 ３１，０３１ 30,885 ３１．１７８

2002(FY） 143,561 142,316 144,819 48,081 47,930 48,233

2003(FY） 202,895 201,501 204,303 59,334 59,186 59,484

2004(FY） 271,095 68,200

注）基準：観測値から算出した結果(再掲)、１％増：ユーザーコストが1％上昇した場合、

１％減：ユーザーコストが１％低下した場合

1６



表１４：ユーザーコストの変化が太陽光発電装置による年間CO2削減量に与える影響

（基準に対する変化率、耐用年数が２０年の場合）

CO2削減量 CO2削減量

(累積） (新規）

基準 1％増 1％減 基準 1％増 1％減

1994(FY） -20.26％ 37.26％ -20.26％ 37.26％

1995(FY） -13.33％ 25.21％ -10.04％ 19.25％

1996(FY） -9.14％ 17.60％ -5.69％ 11.13％

1997(FY） -4.74％ 9.32％ -1.99％ 3.95％

1998(FY） -3.46％ 6.83％ -1.71％ 3.41％

1999(FY） -2.07％ 4.12％ -0.72％ 1.45％

2000(FY） -1.48％ 2.96％ -0.58％ 1.16％

2001(FY） -1.15％ 2.30％ -0.47％ 0.94％

2002(FY） -0.87％ 1.74％ -0.31％ 0.63％

2003(FY） -0.69％ 1.38％ -0.25％ 0.50％

2004(FY）

算 ユーザーコス し

ユーザーコストが 1％低下した場合

4.2．政府の「地球温暖化対策推進大綱」の目標を達成した場合

政府の「地球温暖化対策推進大綱」においては、２０１０年度に新エネルギーの導入に

よって1,910万klのエネルギー消費を削減するという目標が掲げられている。目安では

あるが、その内訳の１１８万klが太陽光発電の導入分として見込まれており、これは同発

電システム４８２万ｋＷ分に相当する。また、太陽光発電協会ホームページによれば、４８２

万ｋＷのうち、３９０万ｋＷ(約１００万台)が本稿の対象である住宅用太陽光発電装置、残り

が非住宅用（公共・産業用）太陽光発電装置であるとしている'0．

本稿で推計した住宅用太陽光発電装置の発電量当たりCO2削減量を用いて、上で述べ

た住宅用太陽光発電装置の見込まれる導入量(390万ｋＷ=3ｋＷ×１３０万台)が達成された時

点でのCO2削減量を計測すると、耐用年数２０年の場合で年間133.0万t-CO2、耐用年数

３０年の場合で年間142.1万t-CO2となった。

4.3.一戸建て住宅すべてに太陽光発電装置を設置した場合

表１５は、わが国の一戸建て住宅数を示したものである。建築面積や部屋数などの住

宅属性や気象条件などの地域属性によって､家計の電力需要を満たすために必要な太陽

光発電装置の出力規模は当然変化する。しかし、ここでは全国一律で一戸建て住宅１件

当たりに設置する太陽光発電装置の出力を３ｋＷ、その利用率が１２％であると仮定し、

'ｏこれらの内訳は、経済産業省および太陽光発電協会によって示された目安であって、目標ではないこと
に注意されたい。
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一戸建て住宅すべてにした場合のCO2削減量を計測する。

一戸建て住宅のうち持ち家のみ太陽光発電装置を設置すると、その導入量は、

3ｋＷ×24,245,400台＝約7,274万ｋＷとなる。このとき、CO2削減量は、耐用年数20年の

場合で年間2480.3万t-CO2、耐用年数３０年の場合で年間2650.1万t-CO2である。

また、借家を含むすべての一戸建て住宅に太陽光発電装置を設置すると、その導入量

は、３ｋＷ×26,491,200台＝約7,947万ｋＷとなり、CO2削減量は、耐用年数20年の場合で

年間2710.1万t-CO2、耐用年数３０年の場合で年間2895.5万t-CO2となった。

表１５：わが国の一戸建て住宅数(建築面積別・所有形態別）

一戸建

建築面積(9区分）

総数

1９㎡以下
2０～２９㎡

3０～３９

４０～４９

5０～７４

7５～９９

1００～１２４

1２５～１４９

150㎡ 以上

1住宅当たり建築面積(㎡）

総数 持ち家

26,491,200 24,245,400

５１，１００ 19,300

479,500 322,300

1,361,900 1,015,100

2,177,500 1,799,700

8,852,600 8,093,700

6,376,600 6,114,900

2,985,100 2,909,500

1,958,000 1,920,300

2,089,800 2,050,600

8６ 8８

借家

総数 公営の借家
公団･公社

の借家

2,086,700 63,500 ０

３１，９００ 1００

１５７，１００ ４，１００

346,800 18,500

377,700 12,200 ０

758,900 22,800

261,700 4,900

75,600 600

37,700 1００

３９，３００ 1００

５８ 4９ ４８

出所：総務省『平成１５年住宅・土地統計調査(全国編)」（2005）

民営借家

1,890,400

31,000

149,000

318,600

349,400

680,700

２３１，３００

67,300

32,900

30,100

5７

給与住宅

132,800

800

4,000

9,700

16,200

55,400

25,400

7,700

4,700

9,000

7８

6．おわりに

本稿では、ユーザーコストの理論を用いて、住宅用太陽光発電装置導入量と補助金政

策の関係を明らかにした。また、太陽光発電装置の導入によるCO2削減量を推計し、シ

ミュレーションを通して補助金政策とCO2削減効果の関係も捉えた。

このようなアプローチから補助金政策の費用対効果を捉えた研究は本稿がはじめて

であり、それは温暖化対策に関する新たな政策評価ツールを提供するという意味で重要

である。

本稿では政策評価のみならず、太陽光発電装置のCO2の削減ポテンシャルの推計も行

っている。わが国は補助金政策によって太陽光発電装置の普及率が高いと言われている

が、シミュレーションの結果から判断すれば、いまだ太陽光発電装置の導入ポテンシャ

ル、それによってもたらされるCO2の削減ポテンシャルが高いと言えよう。

しかし、電力会社による余剰電力の買い取り制度の効果を考慮していないなど、本稿

でじゅうぶん議論できなかった点もある。それらは、今後の課題としたい。
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補論：本稿における費用関数の導出

生産要素が２財(ＬとＫ)の場合のコブーダグラス生産関数ｙ＝加威Kehe"tから費用関

数を導出する方法は、以下の費用最小化問題を解くことである。

ラグランジュ関数は、

ｍａＸＣ＝ｐＬＬ＋ｐＫＫ

ｓ.Ｉ.ｙ＝mr1Ka2e"ォ

Ｇ＝pLZ,＋ｐＫＫ＋ﾉ10ノー加La1K82e"＃）
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費用最小化の１階の条件は、

詮競溜
1階の条件を目的関数に代入すると、

Ｃ＝ｐＬＬ＋pKK＝ﾉ'(８１＋８２〃…..(*4）

1階の条件(*')の両辺を８，乗、（*2)の両辺を82乗すると、

p”＝畑e1y4

雄K‘』＝形６２‘2y亀

これらの辺々を乗ずると、

ｐ:!pがKら＝ﾉr'十亀ae1a2e璽y‘'+e』

さらに、左辺は制約式(*3)より次のように変形できる。

pfl雄加-'ye-"'＝ル‘恩８，Ｗゾ'+'』

……(*l）

……(*2）

これをﾉlについて解くと、

一二Ｌ二２Ｌ‐二2三里ニュニーニー’一二』ＺＬ

ノl＝〃８１+e2a,β'+e2afl+e3pf1+8璽pf1+亀y4+β』ｅ８１+島

上式を(*4)に代入して、コブーダグラス型の費用関数が次のようにコブーダグラス型の費用関数が次のように導出される。

－１ －８，－８２４８２１－"ｒ

ｃ＝加‘!+島(a＋８２)ael+β塚'十亀p#+'２p:'+'2y4+‘2e‘i+'』

したがって、本稿における費用関数のパラメータとの対応は、次のようになる。

－１ ニューニ生

β=加息'+亀(ei＋２)a乳十a2afl÷e』

脇二南雄二臥宰'‘
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１
ｇ＝

ａ＋＆

－〃

〃＝
a,＋a２

ここでは、２財の場合で式を展開したが、 般化も可能である。

冨造〆
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