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太陽光発電への注目
 

1.研究背景

エネルギー,環境問題の深刻化.
-化石燃料の枯渇.

-地球温暖化問題.

太陽光発電に注目が集まる. [4]
-エネルギーが無尽蔵に存在する.

-二酸化炭素をほとんど排出しない.

住宅用太陽光発電に注目．
-家庭での発電により電力削減に貢献.

-二酸化炭素をほとんど排出しないことから

家庭での環境意識が高まる.

図A：世界の太陽光発電生産量[14]

図B：国内出荷用途別内訳 [5]

太陽光発電

 の住宅導入
経済性

環境貢献に期待
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住宅用太陽光発電への社会制度・政策
 

1.研究背景

国・地方自治体の補助金制度. [8]

‐太陽光発電導入額の約1～2割を削減可能．

余剰電力買取制度の義務化.（2010年より)[4],[8]
‐家庭の余剰電力を市場電力価格の約2倍で取引し,向こう10年

 間にわたって施行．

蓄電池の開発・研究 [6]

‐太陽光発電で発電した電力を蓄電して不足時に使用．
‐電力会社の電気を使用不可な災害時に蓄電池の利用．
‐二酸化炭素を排出しないエネルギーを利用し続けることが可

 能．

経済性に期待

環境貢献

 に期待



住宅用太陽光発電の主な発電方式① [11] 1.研究背景

１．系統連携型太陽光発電システム（売電システム）

２．パワーソーラーシステム（売電・蓄電併用システム）
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図C：売電システム

図D：売電・蓄電併用システム

蓄電池を導入すると

化石燃料で発電した

 電力

電気の流れ



住宅用太陽光発電の主な発電方式② [11] 1.研究背景

-余剰電力買取制度の義務化がなくなった場合

• 蓄電池を導入することにより環境貢献が可能.
• 余剰電力買取制度の変化に対応.

蓄電池導入による家庭での経済性は不確実.
蓄電池の高価格,技術発展,社会制度が現在なし.
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太陽光発電

家庭蓄電池
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余剰電力 発電

不足時に利用

－太陽光発電及び

 蓄電池電力不足時

 に利用

図E：独立型太陽光発電システム

環境貢献度が

 大きい

不確実性を考慮した評価手法の必要性.

電気の流れ

価値を評価
する必要性

太陽光発電・
蓄電池の普及
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研究目的
 

2.研究目的

• 研究目的

事業の不確実性の価値を考慮できるリアル・オプション・アプ
ローチを用いて，住宅用太陽光発電における蓄電池の導入
評価を行う．

• 住宅での太陽光発電及び蓄電池を普及させる立場に立ち，
 （図C，図Dの）価値・評価を行う．

－来年度から施行される売電システムにおいて蓄電池を導入することによる評価．

価値が得られる場合
－普及を促し，二酸化炭素排出削減に貢献が期待．

価値が得られない場合
－評価が得られるための分析・提案（感度分析）
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リアル・オプション・アプローチ
 

3.分析手法

• リアル･オプションとは
 

[1]

予め決められた期間（行使期間）内に,予め決められたコスト（行使価格）
で,何らかの行動を行う権利（義務ではない）.

• リアルオプション・アプローチ（ＲＯＡ）
 

[3]

不確実性の高い事業の価値を評価する際に,確率的・動的な視点から評
価する.

• ROAに必要なパラメータ

原資産の価格 ‐プロジェクトの投資・買収.
行使価格 ‐オプションを行使する際の価格.
行使期間 ‐プロジェクトの有効期間.
原資産のボラティリティ ‐原資産の変動性.
リスクフリーレート‐リスク極小な投資から得る利回り.

住宅用太陽光

 発電において

 モデル化
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事業の適用対象
 

4.適用対象

• 対象-日本の一世帯住宅（マンション，工場は除く）

• 対象範囲-日本全国47都道府県. 

• 適用手段・目的
-ROAを用いて2011年以降の住宅用太陽光発電につ

 いて蓄電池を導入することによる評価を行う．

• 評価及び価値
-最適な蓄電池投入のタイミング. 
-蓄電池導入のオプションを考慮した売電・蓄電併用システムの

 価値評価. 
-オプションを考慮しない住宅用太陽光発電の評価.



売電システム,モデル図（原資産の評価）
 

5.モデルの作成
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図F：売電システムの原資産導出のモデル図
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売電・蓄電併用システム,モデル図
 

5.モデルの作成
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図G：売電・蓄電併用システムの原資産導出のモデル図
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により原資産を推定.

利益の流れ



モデルを構成するパラメータ①
 

5.モデルの作成

月別予測発電電力量（kwh） [4],[5],[7]

＝日射量＊太陽電池容量(3.59kw)＊温度補正係数＊パワーコン
ディショナー変換効率(0.94)＊外的損失(0.9465)＊その月の日数

年間負担電力代金

年間に売る余剰電力代金

年間に買う電力代金（売電システム）
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モデルを構成するパラメータ②
 

5.モデルの作成

年間に買う電力代金 [9]

• 行使期間

• 行使価格
蓄電池の価格は技術開発により,価格減少が予想される.
幾何ブラウン運動を用いて価格減少モデルとして用いる. [12]
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夜型電気契約により，日中は通常価格の1.3倍
夜間は通常価格の0.4倍で計算
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評価までの流れ
 

6.モデルの解法（概要）

モンテカルロシュミレーションの実行 [1]
モデル図（図F,G)の不確実要因,モデル式を用いてシュミレーションを行う.

ＲＯＡによる価値評価・感度分析.（S-PLUSを用いて分析）
• 二項格子モデルによる原資産の現在価値評価（スライド24~26ページ参照）

原資産の変動性をツリー上で表現
リスク中立確率を用いて,現在価値を求める.

• スイッチング・オプションによる評価（スライド27ページ参照）

オプション保有者に対して,一定のコスト（行使価格）で二つの操業モード間で
変更を行う権利を与える. [1]

- モデルでは売電・蓄電併用システムから売電システムに戻ることはできない

売電システム
売電・蓄電

併用システム
蓄電池導入

蓄電池コスト



2010/7/23 Ｓ－ＰＬＵＳ提出資料 14

シュミレーションに使用したパラメータ
 

7.分析・結果

• 消費電力量の重み
1,2,6,7,8,12月は0.1~0.4の一様分布とし,3,4,5,9,10,11月は0.3~0.6の一様分布
と仮定.

‐夏・冬は夜間の電力使用が多くなると予想されるので上記の値を仮定.

• 市場電気価格
 

[15]
市場の過去15年のデータを利用.
最小値・最大値から一様分布を仮定.

• 月別予測発電電力量（kwh）

 
[7]

温度補正係数
‐損失率12月~2月を10％,3月~5月・9月~11月を15％,6月~8月を20％.

• 日射量

平 均 2 4 .5 7 9 2
標 準 誤 差 0 .3 0 9 7 9 4
中 央 値  （ メ ジ ア ン ） 2 4 .8 8 4 8
標 準 偏 差 1 .1 9 9 8 2 5
分 散 1 .4 3 9 5 8 1
範 囲 3 .4 7 6 6
最 小 2 2 .2 8 2 4 6
最 大 2 5 .7 5 9 0 6
信 頼 区 間 (9 5 .0 % ) 0 .6 6 4 4 4 1

表1：15年間における市場電力価格データの統計量

iEp

α

iG

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月
平均 4.115 4.4605 4.9325 5.379 5.5985 5.1611 5.3757 5.6688 4.7876 4.4359 3.7006 3.6377
標準偏差 23.042 19.638 17.787 19.074 15.72 13.439 16.383 21.017 20.146 17.283 14.956 18.437
最大値 5.05 5.68 5.72 5.09 5.5 5.5 6.42 5.99 5.72 4.98 4.39 4.67
最小値 1.22 1.95 2.94 3.7 4 3.61 3.68 3.45 2.73 2.56 1.28 0.97

表2：日本全国の月別平均日射量データ[10]
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シュミレーションに使用したパラメータ②
 

7.分析・結果

• 蓄電池の容量[13]
‐家庭での1日の平均使用電力12kw （月に約360 kw）
-シュミレーションでは一ヶ月の累積容量（最大.360kw）の値を変えて評価する

• 蓄電池の価格（行使価格）[13]

• 平均消費電力量

一般家庭の年間消費電力は3600~5000kw

表3：式（7）を用いて算出した市場の蓄電池価格（容量12kw)

iK

月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月
平均 443.4616 375.2374 338.3847 364.9689 297.1569 250.05 310.3537 404.4734 385.9773 327.6749 279.43 349.8877
標準偏差 38.80662 15.8481 15.34733 14.78186 15.18404 24.29299 17.52819 21.94961 16.71315 16.7119 18.34707 13.74506

表4：乱数発生で得られた平均消費電力量

iC

年 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
円 479614 459234 439720 421035 403144 386014 369611 353906 338867 324468 310681
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シュミレーションの実行(月の蓄電最大容量を6ｋｗとした場合）

 

7.分析・結果

図H：売電システムにおける原資産価格の変動 図I：売電・蓄電併用システムにおける原資産価格の変動

表5：原資産価格から得られる統計量

式（7）,（8）よ

 
り計算

シュミレーショ

 
ン統計量

リスクフリーレート

＝10年国債の利回り

 
1.44％

（2004年9月現在）

 度数分布

  円

0.0

0.0

0.0

0.0

0.021

0

107

214

321

428

124,785.25 139,913.75 155,042.26 170,170.77 185,299.28

 試行回数 20,000   表示値 19,836

 予測: 売電システムにおける原資産価格

 度数分布

  円

0.0

0.0

0.0

0.0

0.022

0

109

219

328

438

150,483.03 168,035.87 185,588.72 203,141.56 220,694.40

 試行回数 20,000   表示値 19,826

 予測: 売電・蓄電併用システムにおける原資産価格

統 計 量 売 電 シ ス テ ム 原 資 産 価 格売 電 ・蓄 電 併 用 シ ス テ ム 原 資 産 価 格
試 行 回 数 20000 20000
平 均 値 155042 185589
中 央 値 154882 185437
標 準 偏 差 11637 .32 13502 .19
分 散 135427100 .68 182309070 .91
リ ス ク フ リ ー レ ー 0.0144 0 .0144
ボ ラ テ ィ リ テ ィ 0 .0751 0 .0728
上 昇 係 数 1.078 1 .075
下 降 係 数 0.928 0 .930
リ ス ク 中 立 確 率 0.577 0 .581
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S-PLUSによる分析結果①
 

7.分析・結果

図J：売電システムの現在価値

図K：売電・蓄電併用システムの現在価値

2011年度太陽光発電予想投導入額

約166万（工事費なし）[13]‐約9万円のプラス

‐太陽光発電と合わせて約14万円のプラス

$gennzaibai:
numeric matrix: 11 rows, 11 columns.

[,1] [,2] [,3] [,4] [,5] [,6] [,7] [,8] [,9] [,10] [,11]
[1,] 1705462 1679550 1637491 1576776 1494589 1387773 1252797 1085711 882102.6 637046.9 345052.3
[2,] NA 1431218 1395378 1343640 1273604 1182582 1067563 925181.9 751678.2 542855.5 294034.2
[3,] NA NA 1189063 1144974 1085294 1007730 909717.4 788388 640537.9 462591 250559.4
[4,] NA NA NA 975682.8 924826.5 858730.8 775210 671820 545830.4 394194 213512.6
[5,] NA NA NA NA 788085.2 731762.1 660590.4 572487.2 465126 335910 181943.5
[6,] NA NA NA NA NA 623566.6 562918 487841.4 396354.2 286243.6 155042
[7,] NA NA NA NA NA NA 479687.1 415711 337750.8 243920.7 132118.1
[8,] NA NA NA NA NA NA NA 354245.6 287812.2 207855.5 112583.6
[9,] NA NA NA NA NA NA NA NA 245257.4 177122.8 95937.41
[10,] NA NA NA NA NA NA NA NA NA 150934.1 81752.47
[11,] NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 69664.86

$gennzaitiku:
numeric matrix: 11 rows, 11 columns.

[,1] [,2] [,3] [,4] [,5] [,6] [,7] [,8] [,9] [,10] [,11]
[1,] 2041479 1990457 1921303 1831657 1718908 1580180 1412297 1211760 974716.7 696927.7 373730.4
[2,] NA 1730420 1670301 1592366 1494347 1373743 1227792 1053453 847378 605879.9 324905.6
[3,] NA NA 1452090 1384336 1299123 1194274 1067391 915828.3 736675 526726.7 282459.3
[4,] NA NA NA 1203484 1129403 1038252 927945 796182.9 640434.5 457914.2 245558.3
[5,] NA NA NA NA 981856 902613.1 806716.6 692168.2 556767 398091.4 213478.2
[6,] NA NA NA NA NA 784694.2 701325.8 601742.1 484030 346084.1 185589
[7,] NA NA NA NA NA NA 609703.3 523129.4 420795.5 300871 161343.3
[8,] NA NA NA NA NA NA NA 454786.9 365822 261564.7 140265.2
[9,] NA NA NA NA NA NA NA NA 318030.4 227393.4 121940.7
[10,] NA NA NA NA NA NA NA NA NA 197686.4 106010.1
[11,] NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 92160.77
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S-PLUSによる分析結果②
 

7.分析結果

図J,K,Lより

経済性の評価が得られたが，設備費や導入工事費等の費用も含めれ
ば10年での利益はほとんどないと予想される．

新規に太陽光発電を購入する場合は蓄電池と合わせて購入する方が
利益を得る可能性がある．

住宅に蓄電池の導入する場合は，評価の年（2011年）から5年以内に

行うべき．

$ROA:
numeric matrix: 11 rows, 11 columns.

[,1] [,2] [,3] [,4] [,5] [,6] [,7] [,8] [,9] [,10] [,11]
[1,] 1801672 1760840 1701443 1621139 1517336 1387773 1252797 1085711 882102.6 637046.9 345052.3
[2,] NA 1500803 1450441 1381848 1292775 1182582 1067563 925181.9 751678.2 542855.5 294034.2
[3,] NA NA 1232230 1173818 1097551 1007730 909717.4 788388 640537.9 462591 250559.4
[4,] NA NA NA 992966.2 927831.3 858730.8 775210 671820 545830.4 394194 213512.6
[5,] NA NA NA NA 788085.2 731762.1 660590.4 572487.2 465126 335910 181943.5
[6,] NA NA NA NA NA 623566.6 562918 487841.4 396354.2 286243.6 155042
[7,] NA NA NA NA NA NA 479687.1 415711 337750.8 243920.7 132118.1
[8,] NA NA NA NA NA NA NA 354245.6 287812.2 207855.5 112583.6
[9,] NA NA NA NA NA NA NA NA 245257.4 177122.8 95937.41
[10,] NA NA NA NA NA NA NA NA NA 150934.1 81752.47
[11,] NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 69664.86

赤：スイッチングオプション
行使

図L：スイッチングオプション評価
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S-PLUSによる感度分析結果
 

7.分析・結果

蓄電池
価格が減少，容量が大きくなるにつれスイッチングオプションの価値が拡大．

蓄電池の導入の最適時期は2011年から4年から８年後の間に収束．

1日の平均使用電力の7割以上の容量を持つ蓄電池の導入は価値を得ることができな

い．

余剰電力買取制度の変化
• 余剰電力制度がなくなった場合

売電システムの価値が減少．蓄電池の導入は評価から6年以内で行使される．

• 余剰電力制度が市場電力価格の2倍以上になる場合

売電システムの価値が増加．増加につれオプションは行使されない．

売電・蓄電併用システムの価値も増加するため，経済性の価値は増加する．

補助金制度の検討，技術革新,
住宅に段階的に設置すべき

蓄電池の導入は制度に対応できる．蓄電池の市場動向

 と合わせて余剰電力制度の取引価格が減少した後に，

 家庭に充分な容量の蓄電池を導入することも可能．
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まとめ・今後の課題
住宅への太陽光発電及び蓄電池の導入は今後さ
らに価値が向上し，普及が拡大できる可能性があ
る．

-住宅普及拡大により，公共施設などへの普及も期待．

感度分析より蓄電池導入の評価も得られることか
ら，蓄電池の制度・政策や技術開発に力を注ぐべ
き．

感度分析の評価の拡張
-設備費，工事費
-太陽光発電自体の導入の最適化を評価
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S-PLUSの解析にあたって

コマンドを作成することで，二項行使モ
デルを簡単に表現することができた．

エクセルで作成した際はシート作成が困難
でした．

コマンドのパラメータを変化するだけで
容易に感度分析が行えるため，時間
の短縮と作業効率の向上に繋がった．
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Appendix



2010/7/23 Ｓ－ＰＬＵＳ提出資料 24

リアル・オプション評価①‐二項格子モデル‐

• 二項格子モデルを作成.
原資産の変動性をツリー上で表現.

上昇係数と下降係数について

コックス,ロス,ルビンシュタインの変換式

0V
0uV

0dV

リスク中立確率
下降係数
上昇係数
原資産価格0

p:
d：
u：
：V

p

p−1
図M：一期間における原資産の変動性 [1]

( )7
期間に分類を

期間
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リアル・オプション評価②‐二項格子モデル‐

• リスク中立確率のアプローチ
不確実性等価なキャッシュフローをリスクフリーレートで割り引く

原資産のツリー上の各点における現在価値を求める．

• オプション価値の導出
2格子１期間のモデルによるオプションを考慮した現在価値

実際に期間において最終ノードからオプション価値を求め,ツリーをさかのぼるこ
とで現在価値を導出する.

( )
( ) ( )9
1

1
0 L

f

du

r
C-ppCC

+
+

=

( ) ( )8　　
du

dr1p f L
−
−+

= リスクフリーレート：r f
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リアル・オプション評価③‐二項格子モデル‐

• ツリー上の各状態における現在価値
ある状態における期待価値をリスク中立確率で求め,その状
態におけるCFを加えた値に等しい.

Vb

b
CF
PV

cPV

dPV

( )
( ) ( )10
1

1
LVb

f

dc
b CF

r
PV-ppPVPV +

+
+

=
p

p−1

b
d

c

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

リスク中立確率p:
α：CF
α：PV

α

α
フローで生まれるキャッシュ状態

における現在価値状態

図N：ある状態における現在価値 [1]



2010/7/23 Ｓ－ＰＬＵＳ提出資料 27

リアル・オプション評価④
 ‐スイッチング・オプションによる評価‐

1. について期末状態におけるオプション価値を求め,直前状態における

 現在価値を求める.

2. 1.の と,同じ状態における

 
の現在価値

 
を比較し,売電・蓄電

 併用システムに移行するか判断する.

3. ２．をツリーの先端（初期状態）まで繰り返し行い,オプションを含めた価

 値を求め，どの状態で移行するか観測する.

tX

( )( )tI,PVPVS βYcXcXc −= max

( )( )tI,PVPVS βYdXdXd −= max

f
XbPV

YbPV
tY

( )( ) ( )11tIPV,PVmaxPV βYb
f
Xb

F
Xb L−=

f
XbPV

図O：売電システムの期末状態における二項格子モデル[1]

b

c

d
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