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研究成果の概要（和文）： 

 

本研究において、経済と環境の両側面から、最適な太陽電池産業のグローバルなサプラ

イチェーンを明らかにし、それを実現するための政策について定量的に検討した。具体的

に、コスト分析用データベースの開発、サプライチェーン最適化シミュレーターの開発、

政策による CO2 排出量削減効果の評価を行った。成果は、学会発表、論文投稿を行うと

ともに、世界の太陽電池発電量、電気代削減金額、CO2 削減量を計算できるソフトを開発

した。 

 
 
研究成果の概要（英文）： 

  The objective of this research is to clarify the optimum global supply chain of 

photovoltaic (PV) from economic and environmental points of views, and also to investigate 

and propose the effective policy to realize the optimum supply chain. In detail, we 

completed the following three research targets for our objective; 1) development of the 

databases to analyze the life cycle cost of PVs, 2) development of simulators to optimize the 

supply chain of PVs, and 3) analysis on the impact by the policy. The obtained results were 

presented at the conferences and published on the journals. In addition, we developed the 

software for consumers to estimate the PV energy generation, CO2 reduction, and cost 

payback for all over the world. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、太陽電池は、機能向上や価格低下、
政策等により、急速に社会に普及しつつあり、
持続可能な社会を構築するための有力な選
択肢となりつつある。一方、その産業の動向

に目を向けると、先進国を中心とした太陽電
池の需要増加と、新興国からの太陽電池や部
材の供給増加という方向でグローバル化が
進みつつある。ドイツや日本等の先進国は、
日射量や電力あたりのCO2排出量が小さく、
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太陽電池導入によるCO2削減効果が小さい。
逆に、中国をはじめとする新興国は、電力あ
たりの CO2 排出量が大きく、部材や太陽電
池の製造に伴う CO2 排出量は大きい。つま
り、現在のグローバル化の方向は、世界全体
の CO2 排出量を増加させる方向に作用して
いる。したがって、より効率的に低炭素な社
会を構築するためには、太陽電池産業の需要
と供給の両側面、つまりライフサイクル全体
で最適なサプライチェーンの在り方につい
て明らかし、それを実現するための施策につ
いて検討することが必要である。 

  

 

２．研究の目的 

本研究は、経済と環境の両側面から、最適
な太陽電池産業のグローバルなサプライチ
ェーンについて明らかにするとともに、それ
を実現するための政策の在り方について、定
量的に検討することを目的とする。本研究で
は、ライフサイクル思考に基づいて、太陽電
池のサプライチェーン全体で生じるライフ
サイクルコストとライフサイクル CO2 排出
量を評価する。また、政策による、サプライ
チェーン構造の変化と、CO2排出量の削減量
について定量的に評価し、太陽電池のサプラ
イチェーン全体で低コスト化、低炭素化を促
進する政策の在り方について提言する。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、１）コスト分析用データベー
スの開発、２）サプライチェーン最適化シミ
ュレーターの開発、３）政策による CO2 排出
量削減効果の評価、を開発課題として研究を
行う。下記においてそれぞれの課題について
の方法を述べる。 
 １）コスト分析用データベースの開発： 
 太陽電池や部材の製造に関するインベン
トリデータと、各インベントリデータに対応
した国別物価情報データを収集し、各プロセ
スのコストを国別に算出可能なデータベー
スを構築する。 
 また、JIS8907 の太陽電池の発電電力量の
推計手法と、NASA の気象データを組合せ、世
界全体の太陽電池の発電電力量のポテンシ
ャルマップを作成した[雑誌論文②]。得られ
たポテンシャルマップと、各国の平均的な電
力あたりの CO2 排出量と、電力コストから、
太陽電池の導入による CO2 削減量[雑誌論文
①]、コストペイバックを推計した[学会発表
④⑥]。ただし、コストペイバックの分析に
おいては、家庭用電力料金を用いて計算を行
い、フィードインタリフなどの政策による影
響を考慮しないものとする。 
２）サプライチェーン最適化シミュレーター
の開発： 
 ネットワーク計画法のアルゴリズムをベ

ースに、無数の国の組み合わせの中から、コ
ストを最小化するサプライチェーンを自動
的に算出するシミュレーターを開発する。併
せて、モンテカルロ・シミュレーションを用
いて、サプライチェーンを構成する国による
不確実性の分析を行う。 
３）政策による CO2 排出量削減効果の評価： 
 前記のデータベースとシミュレーターを
用いて、政策によって CO2 排出量をコストに
転嫁した時のサプライチェーン構造の変化
と、ライフサイクルCO2の削減量を評価する。
政策のケース・スタディとして、電力買取価
格へのCO2プレミアムの加算について取り上
げ、その政策の影響について定量的に評価す
る。 
 
４．研究成果 
 下記において、上記３つの研究課題に対す
る成果を述べる。 
１） コスト分析用データベースの開発 
 グローバルなサプライチェーンによって
生じるコストを分析するために、太陽電池の
インベントリデータベース、材料コストデー
タベースと、国別コストデータベースを開発
した。 
 太陽電池の製造プロセスのインベントリ
データベースについては、主に、コロンビア
大学のFthenakis教授が作成したインベント
リデータを引用したが、本インベントリには、
人件費や製造装置、建物などについて、投入
量が不明な部分がある。それら不明な部分に
ついては、企業などのレポートや発表資料な
どから推計し、太陽電池の製造にかかる全て
のコストがデータに反映されるよう、インベ
ントリデータの補完を行った。材料コストデ
ータベースは、上記インベントリの項目に対
応させ、太陽電池の製造プロセスにおいて投
入される全ての材料に対して、インターネッ
ト、文献情報、既存ソフトウェアなどからコ
ストデータを収集した。また、人件費、電気
代、土地代、建設費など、国によって大きく
変動するコストについては、国別にコストデ
ータを収集した。データの情報源としては、
JETRO などのデータベース、文献情報を利用
した。 
 上記のインベントリデータベースとコス
トデータベースを利用し、世界の各国で太陽
電池が生産された際の太陽電池のモジュー
ル製造コストを分析するためのシステムを
開発した。 
 図１に、上記分析システムを用いて、仮に
一連の製造プロセスが日本で行われた場合
の太陽電池のコストを示す[学会発表①②]。
図より、太陽電池の製造プロセスにおいて、
材料費と製造装置が大きな割合を占めるこ
とが分かる。また、多結晶シリコンとセルの
製造のステージのコストの割合が大きいこ



 

 

とが分かる。本データベースによって推計さ
れた太陽電池モジュールの製造コストは、
1200 ドル程度であり、現在の太陽電池モジュ
ールの小売価格の平均に近いことから、推計
結果が妥当な数値を示していることを確認
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．太陽電池の製造コスト 
 
 また、JIS8907 の太陽電池の発電電力量の
推計手法と、NASA の気象データを組合せ、世
界全体の太陽電池の発電電力量のポテンシ
ャルマップを作成した[雑誌論文①]。本研究
により、温度の効果を考慮すると、チベット
やチリにおいて最も太陽電池の発電電力量
が大きくなることを明らかにした。本研究成
果については、世界中のメディアに取り上げ
られた[その他 ニュース①②③]。 
 上記で得られたマップデータと、各国の電
力あたりの CO2 排出量とコストから、世界の
CO2 排出量削減のポテンシャルマップ[雑誌
論文①]と、コストペイバックのポテンシャ
ルマップを作成した[学会発表④⑥]。本研究
により、CO2 削減量の観点では、モンゴルや
ボツワナが最も太陽電池の導入に適してい
ること、コストペイバックの観点では、フィ
ードインタリフなどの政策の効果を考慮し
なければ、イタリアなどが適していることを
明らかにした。 
 
２）サプライチェーン最適化シミュレーター
の開発 
 本研究では、ネットワーク計画法とモンテ
カルロ・シミュレーションの 2つの分析手法
を用いて、最適なサプライチェーンについて
分析した[学会発表①③⑤⑧]。 
ネットワーク計画法における、Dijkstra 法を
用いることで、CO2 とコストを最小化するサ
プライチェーンを、一意に求めることができ
る。本手法により、太陽電池モジュール製造
における CO2 排出量を 1600kg/kW 程度、製造
コストを700$/kW程度までそれぞれ削減可能

であることを明らかにした。 
一方で、モンテカルロ・シミュレーション

を用いて、既存のサプライチェーンの各国の
シェアを元に、コストと CO2 の変動の幅と、
確率について明らかにした。 
既存のサプライチェーンにおいては、太陽

電 池 モ ジ ュ ー ル の 製 造 コ ス ト は 約
700$/kW-1200$/kW 、 CO2 排 出 量 は 約
1600kg/kW-2400kg/kW の範囲であり、最も確
率が高いのは、コストが約 1100$/kW、CO2 排
出量が約2300kg/kWの場合であることが明ら
かになった。これは、サプライチェーンの各
ステージにおいて、中国のシェアが大きいた
め、中国でほとんどの製造プロセスが行われ
た場合を示している。本研究では、材料の価
格は一定であると仮定しているため、中国で
製造した場合、事業用の電気代が高く、人件
費の安さを相殺する結果となった。もし材料
価格も全て国別に変化した場合は、また異な
る結果が生じる可能性があるが、現在の仮定
においては、必ずしも中国での製造がコスト
を最小化するわけではないことが明らかに
なった。一方で、中国では、電力あたりの CO2
排出量が大きいため、製造によって生じる
CO2 排出量は大きくなる。 
以上の結果から、既存のサプライチェーン

においても、製造に伴うコストと CO2 排出量
をより削減できる余地があることが示され
た。 
また、使用段階のステージにおいても、モ

ンテカルロ・シミュレーションを用いて、太
陽電池の使用による CO2 削減量と、コストペ
イバックについて、分析を行った。使用時の
年間の CO2 削減量は、約 0kg/kW-1200kg/kWh
の範囲であり、年間のコストペイバックは約
50$/kW-190$/kW の範囲であることが明らか
になった。現状最も高い確率で生じるのは、
ドイツに太陽電池が導入される場合で、CO2
削減量は約 500kg/kW、コストペイバックは約
150$/kW のケースである。したがって、使用
段階においても、CO2 削減量、コストペイバ
ックともにより増加できる余地があること
が明らかになった。 
 以上の結果から、Dijkstra 法は、CO2 やコ
ストの単一のアウトプットに対して、一意か
つ簡便に最適解を得ることができ、その結果
が最適であることが保証されている点で優
れている。ただし、コストと CO2 排出量の両
者の同時最適解を検討したり、結果が生じる
確率を分析したりするには、モンテカルロ・
シミュレーションを用いた方が、分析しやす
いことが明らかになった。また、製造段階の
コストや CO2 排出量と比較して、使用段階の
コストペイバックやCO2削減量のほうが大き
いことが明らかになった。特に、CO2 排出量
については、使用段階のCO2削減量のほうが、
製造時のCO2排出量よりもずっと大きいこと



 

 

が明らかになった。 
 
３）政策による CO2 排出量削減効果の評価 
 上記２）における研究結果より、使用時の
CO2 削減量を増加させることで、効率的に世
界全体のCO2排出量を削減できることが明ら
かになった。そこで本研究では、世界におい
て最適な太陽電池の導入場所を検討すると
ともに、太陽電池を導入する場所を最適化す
るための政策について検討を行った。 
 雑誌論文①②において、世界で太陽電池の
導入に適した国は、発電電力量の観点ではチ
ベットやチリが[雑誌論文②]、CO2 削減量の
観点ではモンゴルやボツワナが[雑誌論文
①]、コストペイバックの観点ではイタリア
などが[学会発表④⑥]適していることが明
らかになった。また、電力需要という観点で
は、アメリカや中国が最も適した国である。
これらの結果より、それぞれの目的とするア
ウトプットによって、最適な導入場所が大き
く地理的に異なることが明らかになった。 
今後政策などにより、CO2 削減を促すため

には、CO2 削減量の大きな場所に太陽電池を
導入するインセンティブが必要である。そこ
で、本研究では、太陽電池によって生じた電
力を買い取る際に、CO2 削減量に応じたプレ
ミアムを上乗せし、CO2 削減に適した場所に
太陽電池を導入するインセンティブを生じ
させる政策について検討を行った。 
図２に、CO2 プレミアムによる、各国のコ

ストペイバックの変化について示す。図より、
CO2 削減量 1kg あたり 0.1 ドルあたりから、
徐々にCO2削減量の大きな場所に導入するメ
リットが生じ、CO2 削減量 1kg あたり 1 ドル
のプレミアムを加算すると、CO2 削減量の大
きな場所に導入するほうが、単純にコストペ
イバックの大きな土地に導入するよりも、明
らかにメリットが生じる。しかしながら、現
在のカーボントレードの枠組みでは、1kg の
CO2 排出量あたり、約 0.003 ドルで売買され
ており、現在の市場メカニズムのみでは、CO2
削減に適した場所に太陽電池を導入させる
ほどの効果を生むことはできないことが明
らかになった。したがって、今後、CO2 削減
に最も適した場所に太陽電池を導入し、世界
全体でCO2排出量を効率的に削減するために
は、なんらかの政策的なメカニズムを用いて、
望ましい CO2 プレミアムの価格と、市場メカ
ニズムでのCO2の価格のギャップを埋める必
要であることが明らかになった。 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．CO2 プレミアムによる各国のコストペ
イバックの変化 
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