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図  34 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC20%,現

状 技 術 ,15 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9  

図  35 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 大 ,SOC20%,現 状 技 術 ,25 年 運 転 ) 4 0  

図  36 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC20%,現 状

技 術 ,25 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0  

図  37 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC20%,現

状 技 術 ,25 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0  

図  38 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 大 ,SOC20%,将 来 技 術 ,15 年 運 転 ) 4 1  

図  39 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC20%,将 来

技 術 ,15 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 1  

図  40 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC20%,将

来 技 術 ,15 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 1  

図  41 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 大 ,SOC20%,将 来 技 術 ,25 年 運 転 ) 4 2  

図  42 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC20%,将 来

技 術 ,25 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2  

図  43 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC20%,将

来 技 術 ,25 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2  

図  44 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 大 ,SOC50%,現 状 技 術 ,15 年 運 転 ) 4 3  

図  45 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC50%,現 状

技 術 ,15 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3  

図  46 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC50%,現

状 技 術 ,15 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3  

図  47 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 大 ,SOC50%,現 状 技 術 ,25 年 運 転 ) 4 4  

図  48 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC50%,現 状

技 術 ,25 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4  

図  49 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC50%,現

状 技 術 ,25 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4  

図  50 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 大 ,SOC50%,将 来 技 術 ,15 年 運 転 ) 4 5  

図  51  プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳 (需 要 家 大 ,SOC50%, 将 来

技 術 ,15 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 5  



 

 

図  52  プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳 (需 要 家 大 ,SOC50%, 将

来 技 術 ,15 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 5  

図  53 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 大 ,SOC50%,将 来 技 術 ,25 年 運 転 ) 4 6  

図  54 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC50%,将 来

技 術 ,25 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 6  

図  55 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC50%,将

来 技 術 ,25 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 6  

図  56 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 小 ,SOC20%,現 状 技 術 ,15 年 運 転 ) 4 7  

図  57  プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC20%,現 状

技 術 ,15 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7  

図  58  プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC20%, 現

状 技 術 ,15 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7  

図  59 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 小 ,SOC20%,現 状 技 術 ,25 年 運 転 ) 4 8  

図  60  プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC20%, 現 状

技 術 ,25 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8  

図  61  プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC20%, 現

状 技 術 ,25 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8  

図  62 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 小 ,SOC20%,将 来 技 術 ,15 年 運 転 ) 4 9  

図  63  プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC20%, 将 来

技 術 ,15 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9  

図  64  プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC20%, 将

来 技 術 ,15 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9  

図  65 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 小 ,SOC20%,将 来 技 術 ,25 年 運 転 ) 5 0  

図  66  プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC20%, 将 来

技 術 ,25 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 0  

図  67  プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC20%, 将

来 技 術 ,25 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 0  

図  68 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 小 ,SOC50%,現 状 技 術 ,15 年 運 転 ) 5 1  

図  69  プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC50%, 現 状

技 術 ,15 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1  

図  70  プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC50%, 現

状 技 術 ,15 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1  

図  71 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 小 ,SOC50%,現 状 技 術 ,25 年 運 転 ) 5 2  



 

 

図  72  プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC50%, 現 状

技 術 ,25 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2  

図  73  プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC50%, 現

状 技 術 ,25 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2  

図  74 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 小 ,SOC50%,将 来 技 術 ,15 年 運 転 ) 5 3  

図  75  プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC50%, 将 来

技 術 ,15 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3  

図  76  プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC50%, 将

来 技 術 ,15 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3  

図  77 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 小 ,SOC50%,将 来 技 術 ,25 年 運 転 ) 5 4  

図  78  プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC50%, 将 来

技 術 ,25 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4  

図  79  プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC50%, 将

来 技 術 ,25 年 運 転 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4  

図  80 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 ,需 要 家 構 成 別 の B/C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6  

図  81 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト （ 現 状 ケ ー ス ）  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 2  

図  82 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト （ 将 来 ケ ー ス ）  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 3  

図  83 蓄 電 池 寿 命 変 更 時  各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト （ 現 状 ケ ー ス ）  . . . . .  6 4  

図  84 蓄 電 池 寿 命 変 更 時  各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト （ 将 来 ケ ー ス ）  . . . . .  6 5  

図  85 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 発 電 の 大 量 導 入 に よ る ス ポ ッ ト 価 格 低 下 プ ロ セ ス  6 6  

図  86 2020 年 4 月 1 日 ～ 2021 年 1 月 17 日 ま で の ス ポ ッ ト 価 格  . . . . . . . . . . . . . . . .  6 7  

図  87 2014~2019 年 度 年 間 平 均 ス ポ ッ ト 価 格 [円 /kWh]と 年 間 取 引 量 [kWh]の 推

移 （ (JEPX,2020） よ り 作 成 ）  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 7  

図  88 需 要 変 動 周 期 に 応 じ た 運 転 制 御  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 2  

図  89 む つ ざ わ ス マ ー ト ウ ェ ル ネ ス タ ウ ン の 全 体 像  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 3  
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1. 序論  

1.1. 研究の背景  

1.1.1.  脱炭素化と再生可能エネルギーの導入  

 気 候 変 動 に 関 す る 政 府 間 パ ネ ル （ IPCC） 第 ５ 次 評 価 報 告 書 統 合 報 告 書 に お い て 、

発 電 部 門 の 脱 炭 素 化 は 費 用 対 効 果 の 高 い 緩 和 戦 略 に 欠 か せ な い 要 素 で あ る と さ れ て い

る (環 境 省 ,2015)。 発 電 部 門 の 脱 炭 素 化 の た め の 手 法 に は 、 既 存 の 火 力 発 電 所 の 効 率 向

上 や 、 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 導 入 量 の 拡 大 な ど 様 々 な 方 策 が 考 え ら れ る 。  

 一 方 国 内 で も 、 菅 内 閣 総 理 大 臣 が 2020 年 10 月 に 宣 言 し た  “2050 年 カ ー ボ ン ニ ュ

ー ト ラ ル ・ 脱 炭 素 社 会 の 実 現 ”を 受 け 、 2020 年 12 月 25 日 に 公 表 さ れ た 産 業 政 策 で

は 、『 2050 年 に は 発 電 量 の 約 50～ 60％ を 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー で 賄 う 』 と い っ た 成 長 戦

略 (経 済 産 業 省 ,2020a)が 示 さ れ て い る 。 以 下 に 2020 年 上 半 期 の 国 内 電 源 構 成 (自 然 エ

ネ ル ギ ー 財 団 ,2020)と 、 上 述 の 成 長 戦 略 で 示 さ れ た 2050 年 の カ ー ボ ン ニ ュ ー ト ラ ル

に 向 け た エ ネ ル ギ ー 需 給 構 造 の イ メ ー ジ を 示 す 。  

 

図  1  2020 年 1~6 月 の 国 内 発 電 量 内 訳 [%] 

((自 然 エ ネ ル ギ ー 財 団 ,2020)よ り 引 用 ) 
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図  2  2050 年 カ ー ボ ン ニ ュ ー ト ラ ル へ の 転 換 イ メ ー ジ  

((経 済 産 業 省 ,2020a)よ り 引 用 ) 

 現 時 点 で は 約 2 割 程 度 で あ る 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー が 、 2050 年 目 標 で は 5,6 割 と 設 定

さ れ て い る 。 こ の こ と か ら 、 今 後 は よ り 一 層 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 導 入 促 進 の 重 要 性

が 増 し て い く こ と と 考 え ら れ る 。  

 

 ま た 、 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 導 入 に は 、 脱 炭 素 化 に と ど ま ら ず 地 域 経 済 の 活 性 化 や

エ ネ ル ギ ー セ キ ュ リ テ ィ へ の 貢 献 と い っ た 便 益 (Benefit)も 存 在 す る こ と が (環 境

省 ,2012)や （ IPCC,2014） に て 言 及 さ れ て い る 。 (環 境 省 ,2012)に お い て は 、 再 生 可 能

エ ネ ル ギ ー に よ る 便 益 と し て 、 以 下 の よ う な グ ロ ー バ ル な も の か ら ロ ー カ ル な も の ま

で 多 岐 に わ た る 便 益 が 紹 介 さ れ て い る 。  

①  温 室 効 果 ガ ス の 削 減  

②  エ ネ ル ギ ー 自 給 率 の 向 上  

③  化 ⽯ 燃 料 調 達 に 伴 う 資 ⾦ 流 出 の 抑 制  

④  産 業 の 国 際 競 争 力 の 強 化  

⑤  雇 用 の 創 出  

⑥  地 域 の 活 性 化  

⑦  ⾮ 常 時 の エ ネ ル ギ ー の 確 保  

 

 一 方 で 、 日 本 国 内 の 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 導 入 に お け る 課 題 の 一 つ と し て 、 再 生 可 能

エ ネ ル ギ ー が も た ら す 社 会 的 な 便 益 (Benefit)が 広 く 市 民 に 周 知 さ れ て い な い こ と (安

田 ,2019)が 指 摘 さ れ て い る 。 ま た 今 後 は 、 前 述 の 成 長 戦 略 に お け る 目 標 達 成 の 為 、 国
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内 各 地 域 で の 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 導 入 検 討 が 予 想 さ れ る 。 地 域 へ の 再 生 可 能 エ ネ ル ギ

ー 導 入 に あ た っ て は 、 導 入 が も た ら す 地 域 へ の 貢 献 を 客 観 的 な 指 標 で 示 し て い く こ と

が 、 導 入 が 地 域 に 受 容 さ れ る う え で 重 要 な 役 割 を 果 た す と い う 指 摘 も な さ れ て い る

(安 田 ,2018)。 よ っ て 、 今 後 の 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 導 入 に あ た っ て は 、 そ の 導 入 に よ

る 便 益 を 定 量 的 に 示 す こ と が 、 導 入 を 進 め て い く た め に も 重 要 で あ る と 考 え ら れ る 。  

1.1.2.  再生可能エネルギーを活用したエネルギー安定供給の取組  

 日 本 国 内 で は 、 近 年 、 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 比 較 的 小 規 模 で 地 域 に 分 散 し て い る 特

性 を 利 用 し て 、 ⾮ 常 時 の エ ネ ル ギ ー 供 給 源 と し て 活 用 す る 取 り 組 み が 検 討 ・ 実 行 さ れ

て い る (経 済 産 業 省 ,2015、 経 済 産 業 省 ,2020c)。 特 に 2018 年 の 北 海 道 や 2019 年 の 千

葉 県 で 発 生 し た 大 規 模 な 停 電 を 受 け 、 既 存 の 系 統 か ら 独 立 可 能 な 電 力 ネ ッ ト ワ ー ク を

構 築 し 、 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 等 の エ ネ ル ギ ー を 用 い て 災 害 時 に も 安 定 し て 地 域 に 面 的

な 電 力 供 給 を 行 う シ ス テ ム (マ イ ク ロ グ リ ッ ド )の 検 討 ・ 導 入 が 、 全 国 の 各 地 域 で 行 わ

れ 始 め て い る 。 以 下 に マ イ ク ロ グ リ ッ ド に お け る 、 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー を 活 用 し た エ

ネ ル ギ ー の 災 害 時 活 用 イ メ ー ジ を 示 す 。  

 

図  3  再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー を 活 用 し た エ ネ ル ギ ー の 災 害 時 活 用 イ メ ー ジ  

((資 源 エ ネ ル ギ ー 庁 ,2019)よ り 引 用 ) 

 マ イ ク ロ グ リ ッ ド を 構 築 し た 場 合 、 地 震 や 台 ⾵ な ど の 災 害 に よ り 広 域 の 停 電 が 発 生

し た 場 合 で も 、 平 常 時 に 広 域 の 送 配 電 ネ ッ ト ワ ー ク か ら 地 域 の 電 力 ネ ッ ト ワ ー ク を 切

り 離 す こ と で 、 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 等 の 分 散 電 源 を 活 用 し て 安 定 し た 電 力 供 給 を 行 え

る こ と  (北 海 道 経 済 産 業 局 ,2019)が 期 待 さ れ て い る 。 近 年 検 討 が 行 わ れ て い る 幾 つ か

の 事 例 と し て 、 北 海 道 お け る バ イ オ ガ ス を 用 い た 事 例 と 島 根 県 に お け る PV を 用 い た

事 例 を 以 下 に 示 す 。  
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図  4  北 海 道 阿 寒 郡 鶴 居 村 に お け る バ イ オ ガ ス 発 電 を 用 い た 事 例  

((環 境 共 創 イ ニ シ ア チ ブ ,2019)よ り 引 用 ) 

 

 

図  5  島 根 県 隠 岐 郡 海 士 町 に お け る PV(太 陽 光 発 電 )を 用 い た 事 例  

((環 境 共 創 イ ニ シ ア チ ブ ,2019)よ り 引 用 ) 

 以 上 で 確 認 し た よ う に 、 近 年 は 、 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー を 地 域 で 活 用 し 、 安 定 し た エ

ネ ル ギ ー 供 給 を 確 保 す る 様 々 な 取 り 組 み が な さ れ て い る 。  
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1.1.3.  温泉発電とその特徴  

 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 一 つ で あ る 地 熱 エ ネ ル ギ ー は 、 国 内 の 豊 富 な 地 熱 資 源 に も 関

わ ら ず 、 事 業 採 算 性 ・ 各 種 規 制 ・ 温 泉 関 係 者 の 反 対 な ど の 理 由 に よ り 、 こ れ ま で 導 入

が 停 滞 し て い た 。 し か し 近 年 は 、 地 熱 発 電 の う ち 既 存 の 温 泉 井 戸 か ら 得 ら れ る 比 較 的

低 温 （ 概 ね  70～ 150℃ 程 度 ） の 未 利 用 熱 水 ・ 蒸 気 を 利 用 し た 小 規 模 な 地 熱 発 電 で あ

る 、『 温 泉 発 電 』 が 注 目 を 集 め て い る 。 以 下 に 温 泉 発 電 の イ メ ー ジ と 、 主 に 発 電 で 用

い ら れ る バ イ ナ リ ー 発 電 機 の 概 要 を 示 す 。 バ イ ナ リ ー 発 電 は 、 熱 交 換 器 を 介 す こ と で

温 泉 熱 を 低 沸 点 媒 体 に 与 え 沸 騰 さ せ 、 そ の 蒸 気 圧 力 で タ ー ビ ン を 回 転 さ せ て 発 電 す る

仕 組 み で あ る 。  

 

図  6  温 泉 発 電 の イ メ ー ジ  

((JFE エ ン ジ ニ ア リ ン グ ,2014)よ り 引 用 ) 

 

図  7  バ イ ナ リ ー 発 電 機 の 概 要  

((JOGMEC,2015a)よ り 引 用 ) 
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 温 泉 発 電 に は 、 以 下 の よ う な 特 徴 が あ る 。  

表  1  温 泉 発 電 の 主 な 特 徴 と そ の 詳 細  

((遠 藤 ,2015、 JOGMEC,2015a、 JOGMEC,2020)を 参 考 に 作 成 ) 

特 徴  詳 細  

安 定 し た 発 電  
⚫  地 熱 発 電 の 一 種 で あ る た め 、 天 候 に 左 右 さ れ る こ と な

く 安 定 し た 発 電 を 維 持 で き る 。  

未 利 用 エ ネ ル ギ ー の 有 効 利 用  

⚫  従 来 の 大 規 模 な 地 熱 発 電 が 主 に 150℃ 以 上 の 蒸 気 を 利

用 す る の に 対 し 、 温 泉 発 電 で は 150℃ 以 下 の 蒸 気 ・ 熱

水 を 用 い て 発 電 が で き る 。  

⚫  従 来 、 高 温 の 温 泉 を 浴 用 で あ る 50℃ 程 度 ま で 下 げ る

際 に 捨 て ら れ て い た 未 利 用 エ ネ ル ギ ー を 活 用 で き る 。  

大 規 模 な 地 熱 発 電 の 導 入 に  

係 る 諸 課 題 の 回 避  

従 来 の 大 規 模 な 地 熱 発 電 と 比 較 し て 、  

⚫  既 存 の 温 泉 井 戸 を 利 用 す る た め 調 査 ・ 掘 削 が 不 要 と な

り 掘 削 失 敗 リ ス ク も な い 。  

⚫  基 本 的 に 既 存 の 温 泉 井 戸 か ら 湧 出 す る 熱 水 又 は 蒸 気 の

未 利 用 エ ネ ル ギ ー を 使 う も の で あ る か ら 、 温 泉 資 源 へ

の 影 響 が ほ と ん ど な い 。  

⚫  初 期 費 用 が 数 億 円 程 度 に 抑 え ら れ る た め 中 小 事 業 者 も

参 入 可 能 に 。  

⚫  事 業 開 始 ま で の 期 間 が 比 絞 的 短 い （ 事 業 化 の 構 想 か ら

運 転 開 始 ま で 約 2~3 年 ）  

 以 上 の よ う に 温 泉 発 電 に は 、 安 定 し て 発 電 で き る 、 未 利 用 エ ネ ル ギ ー の 利 用 、 従 来

型 の 地 熱 発 電 と 比 較 し て 事 業 の ハ ー ド ル が 低 い と い っ た メ リ ッ ト が あ る 。  

 一 方 で 、 温 泉 発 電 の 普 及 へ の 課 題 と し て 、 小 型 発 電 機 の 市 場 が 確 立 し て い な い た め

発 電 機 の コ ス ト が 高 い こ と (柳 澤 ,2014)や 、 配 管 や 熱 交 換 器 な ど に 付 着 す る ス ケ ー ル 除

去 対 策 費 用 の 発 生 に よ る メ ン テ ナ ン ス 費 用 の 増 加 等 (遠 藤 ,2015、 JOGMEC,2015a)、

に よ る 事 業 採 算 性 の 懸 念 に つ い て の 指 摘 が な さ れ て い る 。  
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1.2.   先行研究  

1.2.1.   安定供給を目的としたエネルギーシステムにおけるエネルギー源に

ついて  

 エ ネ ル ギ ー の 安 定 供 給 を 達 成 す る エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 構 築 に つ い て の 先 行 研 究

は 、 複 数 の 種 類 の エ ネ ル ギ ー 源 に つ い て 行 わ れ て い る 。 (日 本 サ ス テ ナ ブ ル 建 築 協

会 ,2016、 長 尾 ほ か ,2017、 上 道 ほ か ,2018)で は 、 災 害 時 の ラ イ フ ラ イ ン 途 絶 時 に 、 ガ

ス コ ジ ェ ネ レ ー シ ョ ン を エ ネ ル ギ ー 源 と し て 用 い て エ ネ ル ギ ー 供 給 を 行 う シ ス テ ム が

検 討 さ れ て い る 。 ま た 、 (秋 沢 ほ か ,2016、 上 道 ほ か ,2020)で は 、 ガ ス コ ジ ェ ネ レ ー シ

ョ ン の ほ か に PV（ 太 陽 光 発 電 ） や 太 陽 集 熱 器 な ど の 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー を 用 い て 、

同 様 に ラ イ フ ラ イ ン 途 絶 時 に も エ ネ ル ギ ー 供 給 を 行 う 事 の で き る シ ス テ ム が 検 討 さ れ

て い る 。 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の う ち 、 PV は 近 年 一 般 家 庭 に お け る 停 電 時 の エ ネ ル ギ

ー 源 と し て も 利 用 さ れ 始 め て い る が 、（ 下 條 ほ か ,2015、 長 合 ほ か ,2015） で は 、 バ イ

オ マ ス や ⾵ 力 を エ ネ ル ギ ー 源 と し て の 活 用 し た 地 域 へ の エ ネ ル ギ ー 供 給 安 定 化 が 提 案

さ れ て い る 。  

 

 し か し 、 (浦 島 ,2011)な ど に お い て 災 害 時 の エ ネ ル ギ ー 源 と し て の 地 熱 発 電 の 活 用 可

能 性 に つ い て 言 及 が な さ れ て い る 一 方 で 、 温 泉 発 電 の 導 入 が エ ネ ル ギ ー 安 定 供 給 に 与

え る 効 果 を 定 量 的 に 評 価 す る 取 り 組 み は 未 だ 行 わ れ て い な い の が 現 状 で あ る 。  

 

1.2.2.   温泉発電についての先行研究  

 温 泉 発 電 に 関 す る 先 行 研 究 と し て 、  (馬 場 ほ か ,2015、 印 具 ほ か ,2017)で は 温 泉 発 電

の 導 入 に 関 わ る 地 域 の 受 容 に つ い て 、 調 査 ・ 改 善 の 為 の 提 案 が な さ れ て い る 。 同 様 に

発 電 に 関 わ る ソ フ ト 面 の 課 題 と し て 、（ 奥 名 ,2014） で は 、 温 泉 発 電 を 事 業 と し て 成 立

さ せ る 際 の 、 資 ⾦ 調 達 や 事 業 支 援 、 利 益 分 配 の 重 要 性 に つ い て の 定 性 的 な 検 討 を 行 っ

て い る 。  

 

 先 述 し た マ イ ク ロ グ リ ッ ド を 用 い た エ ネ ル ギ ー 供 給 に 関 す る 研 究 と し て 、 (Farrukh

ほ か ,2017、 Kazmi,2019)で は 、 温 泉 発 電 の よ う な 小 規 模 な 地 熱 発 電 を 活 用 し て 小 規 模

エ リ ア に エ ネ ル ギ ー を 供 給 す る エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 経 済 性 に つ い て 言 及 さ れ て い る

が 、 い ず れ も 日 本 国 外 に お け る 導 入 を 想 定 し て い る 。  



8 

 

 

 以 上 の よ う に 、 温 泉 発 電 に つ い て の 先 行 研 究 は 、 主 に 発 電 設 備 導 入 ・ 運 用 時 の 課 題

つ い て の 定 性 的 な 検 討 が 中 心 で あ り 、 国 内 に お い て は 温 泉 発 電 を シ ス テ ム の 一 部 と し

て 組 み 込 ん だ エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム に つ い て の 検 討 が 十 分 に は 行 わ れ て い な い 現 状 が あ

る 。  

 

1.2.3.   先行研究における課題  

 以 上 よ り 、 温 泉 発 電 の 導 入 に は 災 害 発 生 時 な ど に も 安 定 し て エ ネ ル ギ ー 供 給 が 可 能

で あ る メ リ ッ ト が 語 ら れ て い る 一 方 で 、 そ の よ う な メ リ ッ ト を 定 量 化 し て 評 価 す る こ

と は 現 状 行 わ れ て い な い 。  

 

 ま た 、 温 泉 発 電 に つ い て の 先 行 研 究 は 、 発 電 設 備 導 入 ・ 運 用 時 の 課 題 つ い て の 定 性

的 な 検 討 が 中 心 で あ り 、 温 泉 発 電 を 用 い た エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム を 構 築 し た 際 の 効 果 に

つ い て は 、 現 状 国 内 で の 検 討 は 不 十 分 で あ る と 考 え ら れ る 。  
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1.3.   研究目的  

 （ 前 述 し た （ 環 境 省 ,2012） や （ IPCC,2014） で も 語 ら れ て い る よ う に 、 再 生 可 能

エ ネ ル ギ ー の 導 入 に は 様 々 な 便 益 が 存 在 す る 。 そ の よ う な 便 益 の 中 で も 、 背 景 で 述

べ た 北 海 道 や 島 根 県 の 事 例 な ど 、 “⾮ 常 時 の エ ネ ル ギ ー の 確 保 ”と い う 便 益 に 注 目

し 、 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー を 活 用 す る 事 例 が 近 年 日 本 国 内 に お い て は 見 受 け ら れ る 。

一 方 で 、 そ の よ う な エ ネ ル ギ ー 源 と し て の 温 泉 発 電 の 活 用 は 十 分 に 検 討 さ れ て い る

と は 言 い 難 い 現 状 が あ る 。） 以 上 を 踏 ま え 、 本 研 究 で は 、 従 来 費 用 対 効 果 が 懸 念 さ れ

て い た 温 泉 発 電 に つ い て 、 エ ネ ル ギ ー の 安 定 供 給 と い う 特 徴 に 注 目 し 、 停 電 回 避 の

便 益 を 加 え て 費 用 対 効 果 を 考 慮 す る こ と で 、 温 泉 発 電 の 導 入 効 果 を 改 め て 確 認 す る

こ と を 目 的 と す る 。 温 泉 発 電 の 評 価 の 高 ま り は 、 今 度 の 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 導 入

拡 大 に も 貢 献 す る こ と と 考 え ら れ る 。  

 具 体 的 に は 以 下 の 項 目 に つ い て の 検 討 を 行 う 。  

①  停 電 回 避 に よ る 便 益 を 考 慮 し た 場 合 の 、 温 泉 発 電 を 用 い た エ ネ ル ギ ー

シ ス テ ム の 構 成 と そ の 費 用 対 効 果 を 分 析  

②  温 泉 発 電 を 用 い た エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 費 用 対 効 果 に 影 響 す る 要 因 の

確 認  

1.4.   論文の構成  

 第 １ 章 で は 、 背 景 、 先 行 研 究 、 及 び 本 研 究 の 目 的 を 述 べ た 。  

 第 2 章 で は 、 活 用 す る 手 法 、 デ ー タ に つ い て の 説 明 を 行 う 。  

 第  3 章 で は 、 2 章 で 設 定 し た 条 件 に お け る 解 析 の 結 果 を 示 す 。  

 第  4 章 で は 、 結 果 を 踏 ま え 、 費 用 対 効 果 に 影 響 す る 要 因 に つ い て の 考 察 を 示 す 。  

 第  5 章 で は 、 結 論 と 今 後 の 展 望 を 述 べ る 。  
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2.  手法とデータ  

2.1.  エネルギーシステムを検討する流れ  

 本 研 究 で は 下 図 の フ ロ ー に 従 っ て 、 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 検 討 を 実 施 し た 。  

 

図  8  本 研 究 で の エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム 検 討 フ ロ ー  

 上 記 フ ロ ー に つ い て の 詳 細 を 以 下 に 示 す 。  

①  本 研 究 で 提 案 す る エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 導 入 を 想 定 す る エ リ ア の 電 力 需 要 、 シ ス

テ ム を 構 成 す る 各 機 器 の 出 力 な ど 解 析 に 利 用 す る デ ー タ を 整 理 す る 。  

②  シ ス テ ム を 構 成 す る 機 器 の 費 用 や 稼 働 状 況 に つ い て は 、 い く つ か の ケ ー ス が 想 定

さ れ る 。 本 研 究 で は 異 な る ケ ー ス を 異 な る パ ラ メ ー タ の 値 の 組 み 合 わ せ と し て 扱

い 、 各 ケ ー ス ご と に 分 析 を 行 う 事 で 、 異 な る ケ ー ス 間 で の 最 終 的 な 結 果 の 比 較 を

行 う 。 フ ロ ー に お け る 本 項 目 で は 、 あ る 1 ケ ー ス を 想 定 し た 数 値 パ ラ メ ー タ の 設

定 を 行 う 。  

③  後 述 す る エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の シ ミ ュ レ ー タ で あ る HOMER を 用 い て 、 各 パ ラ メ

ー タ 設 定 に お い て 設 備 費 用 と 運 転 ・ メ ン テ ナ ン ス 費 用 の 総 額 が 最 小 と な る シ ス テ

ム 構 成 を 探 索 す る 。 そ の 際 、 任 意 の 時 間 継 続 す る 停 電 の 発 生 も 考 慮 し 、 停 電 時 も

供 給 想 定 エ リ ア に 電 力 供 給 が 可 能 と な る シ ス テ ム 構 成 の 探 索 を 行 う 。  
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④  各 ケ ー ス に お け る 停 電 回 避 便 益 を 算 出 す る 。 今 回 考 慮 す る 停 電 回 避 便 益 は 、 シ ス

テ ム 構 成 に は 依 存 し な い と 仮 定 す る た め 、 停 電 回 避 便 益 の 算 出 は 、 シ ミ ュ レ ー タ

に よ る 費 用 最 小 シ ス テ ム の 探 索 と は 独 立 し て 実 施 す る 。  

⑤  上 記 の ③ 、 ④ よ り 算 出 さ れ た 結 果 を 元 に 、 各 ケ ー ス の 費 用 対 効 果 を 評 価 す る 。  

⑥  全 ケ ー ス に つ い て 上 記 の 解 析 を 実 施 し た か ど う か を 確 認 す る 。 全 ケ ー ス の 解 析 が

終 了 し て い な い 場 合 、 上 記 ② に 戻 り 解 析 を 実 施 し て い な い ケ ー ス に つ い て ② ~⑤ の

作 業 を 実 施 す る 。  

⑦  解 析 結 果 を 元 に 考 察 を 行 う 。  

フ ロ ー の 過 程 で 用 い る 各 手 法 に つ い て は 、 本 論 文 の 以 降 の ペ ー ジ で 後 述 す る 。  

2.2.  本研究で考慮するビジネススキーム  

 本 研 究 で は 、 温 泉 発 電 を 用 い た エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 運 用 主 体 と し て 、 地 域 電 力 事

業 者 を 想 定 し 、 事 業 者 に よ る 温 泉 発 電 を 用 い た エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム 事 業 の 費 用 便 益 分

析 を 行 う 。 地 域 電 力 事 業 者 を 取 り 巻 く ビ ジ ネ ス ス キ ー ム は 、 (北 海 道 開 発 局 ,2016、 低

炭 素 社 会 戦 略 セ ン タ ー ,2018、 所 沢 市 ,2018、 北 沢 ,2019、 東 京 都 環 境 公 社 ,2019)を 参 考

に 以 下 の よ う に 設 定 し た 。  

 

図  9  想 定 す る ビ ジ ネ ス ス キ ー ム  

 本 ビ ジ ネ ス ス キ ー ム は 、 地 域 の 需 要 家 に 電 力 供 給 を 行 う 電 力 事 業 者 が 、 自 社 の 電 源

設 備 と し て 、 温 泉 発 電 ・ 蓄 電 池 ・ PV を 保 有 す る ケ ー ス を 想 定 し て い る 。 以 降 で 図 中

の 各 項 目 に つ い て 詳 細 な 説 明 を 行 う 。  

2.2.1.  地域新電力事業者  

 2016 年 の 電 力 小 売 全 面 自 由 化 に 伴 っ て 、 電 力 小 売 事 業 へ の 新 規 参 入 者 が 増 加 し

た 。 そ れ ら の 新 規 参 入 者 の な か で も 、 地 方 自 治 体 の 関 与 の も と 小 売 電 気 事 業 を 営 み 、

得 ら れ た 収 益 等 を 活 用 し て 地 域 の 課 題 解 決 に 取 り 組 む 事 業 者 は 「 地 域 新 電 力 」 と 呼 ば
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れ る (環 境 省 ,2020a)。 地 域 新 電 力 事 業 者 が 取 り 組 ん で い る 地 域 課 題 の 例 を 以 下 に 示

す 。  

表  2  地 域 新 電 力 事 業 者 が 取 り 組 ん で い る 地 域 課 題  

((環 境 省 ,2020a)を 参 考 に 作 成 ) 

課 題 の 区 分  主 な 課 題  

地 域 経 済 に 関 す る 課 題  
・ 地 域 経 済 の 衰 退  

・ 労 働 人 口 の 流 出  

・ 人 口 減 少  

地 域 社 会 に 関 す る 課 題  
・ 高 齢 化 、 少 子 化 社 会  

・ 公 共 交 通 網 の 脆 弱 化  
・ 自 然 災 害 の 脅 威  

地 域 環 境 に 関 す る 課 題  

・ 地 球 温 暖 化  

・ 域 外 エ ネ ル ギ ー 資 源 に 依 存 し た エ ネ ル ギ ー 構 造  

・ 環 境 施 策 実 施 主 体 の 認 識 の 不 足  

・ 地 域 低 炭 素 化 推 進 事 業 の 担 い 手 不 足  

 上 記 に 示 す “自 然 災 害 の 脅 威 ”と い う 課 題 の 解 決 に 向 け て は 、 具 体 的 に 以 下 の よ う な

取 り 組 み が な さ れ て い る 。  

表  3  地 域 新 電 力 事 業 者 に よ る “自 然 災 害 の 脅 威 ”解 決 の 取 り 組 み  

((環 境 省 ,2020a)を 参 考 に 作 成 ) 

事 業 者 名  地 域 課 題  取 り 組 み  

お お す み 半 島 ス マ ー ト
エ ネ ル ギ ー  

台 ⾵ 等 に 起 因 す る 長 時
間 停 電  

再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー を 電 源 と す

る 発 電 設 備 の 導 入  

三 郷 ひ ま わ り エ ナ ジ ー  
避 難 所 施 設 へ の 災 害 時
の エ ネ ル ギ ー 供 給  

避 難 所 へ の 太 陽 光 発 電 シ ス テ ム

導 入 促 進  

湘 南 電 力  
BCP （ 災 害 時 の 事 業 継

続 ） 対 策  

太 陽 光 発 電 と 蓄 電 池 の 設 置  

な が の 電 力  
災 害 時 に 利 用 で き る エ

ネ ル ギ ー 設 備  

屋 根 置 き 太 陽 光 発 電 の 導 入 。 蓄

電 池 や EV の 導 入 提 案 。  

ロ ー カ ル エ ナ ジ ー  
災 害 時 避 難 場 所 の レ ジ

リ エ ン ス 強 化  

主 要 避 難 所 へ の 蓄 電 池 設 置 。  

ス マ ー ト エ ナ ジ ー 熊 本  
災 害 時 の ラ イ フ ラ イ ン

確 立  

水 道 局 及 び 南 区 役 所 に 大 型 蓄 電

池 の 導 入 。 自 営 線 敷 設 ・ 急 速 充

電 器 設 置 に よ り 系 統 電 力 に 頼 ら

な い 、 EV に よ る 避 難 所 等 へ の

電 力 供 給 を 可 能 に 。  

 ま た 実 際 の 広 域 停 電 時 に お い て も 、 地 域 新 電 力 が 構 築 し た エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム に よ

り 、 需 要 家 が 継 続 し て エ ネ ル ギ ー 供 給 を 受 け る こ と の で き た 事 例 が 存 在 す る 。 2019

年 9 月 に 千 葉 で 発 生 し た 広 域 停 電 時 に お い て 、 地 域 新 電 力 で あ る CHIBA む つ ざ わ エ

ナ ジ ー が エ ネ ル ギ ー を 供 給 す る ”  む つ ざ わ ス マ ー ト ウ ェ ル ネ ス タ ウ ン ”に お い て は 、

周 囲 の 店 舗 や 住 宅 が 停 電 す る 中 、 停 電 復 旧 ま で の 約 一 日 に わ た っ て 、 エ ネ ル ギ ー の 供

給 を 行 う こ と が 出 来 た (環 境 ビ ジ ネ ス オ ン ラ イ ン ,2019)。 以 下 に 広 域 停 電 中 の む つ ざ わ
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ス マ ー ト ウ ェ ル ネ ス タ ウ ン の 様 子 を 撮 影 し た 写 真 を 示 す 。 周 囲 が 停 電 し て い る 中 で 電

力 と 熱 水 が 核 施 設 に 供 給 さ れ て い た 。  

 

図  10 エ ネ ル ギ ー 供 給 を 受 け て い た 広 域 停 電 時 の 道 の 駅 （ 左 ） と 住 宅 （ 右 ）  

（ (環 境 ビ ジ ネ ス オ ン ラ イ ン ,2019)よ り 引 用 ）  

 こ れ ら の こ と か ら 、 自 然 災 害 な ど に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 停 電 の 回 避 を 、 地 域 新 電

力 が 事 業 の 目 的 の 一 つ と す る 可 能 性 は 十 分 に 考 え ら れ る 。 よ っ て 、 本 研 究 で は 温 泉 発

電 を 含 む エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 運 用 主 体 と し て 、 こ の 地 域 新 電 力 事 業 者 を 想 定 し 、 費

用 便 益 分 析 を 行 う 。  

 

 ま た 本 研 究 で 提 案 す る エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム は 、 広 域 停 電 時 に も 地 域 需 要 家 に 電 力 を

供 給 で き る よ う に 、 上 述 の ス マ ー ト ウ ェ ル ネ ス タ ウ ン で も 用 い ら れ て い る 自 営 線 を 利

用 し た 地 域 需 要 家 へ の 電 力 供 給 を 想 定 す る 。 自 営 線 と は 事 業 者 自 ら が 、 電 力 供 給 の 為

に 敷 設 し た 電 線 の こ と で あ る 。 自 営 線 を 用 い た 電 力 供 給 の イ メ ー ジ を 以 下 に 示 す 。  

 

図  11 自 営 線 に よ る 電 力 供 給 の イ メ ー ジ 図  

（ (低 炭 素 投 資 促 進 機 構 ,2019)よ り 引 用 ）  

 自 営 線 に よ る 電 力 供 給 を 行 う 場 合 、 災 害 等 で 系 統 電 力 の 供 給 が 停 止 し た 場 合 に も 電

力 の 供 給 が 可 能 と な る こ と か ら 需 要 家 の 生 活 ・ 事 業 継 続 向 上 の 効 果 が 期 待 さ れ る 一 方
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で 、敷 設 す る 場 合 は そ の 整 備 費 用 や 維 持 管 理 費 用 が 生 じ る 事 と な る (低 炭 素 投 資 促 進 機

構 ,2019)。 た だ 、 2020 年 6 月 に 国 会 で 可 決 ・ 成 立 し た 「 強 靱 か つ 持 続 可 能 な 電 気 供 給

体 制 の 確 立 を 図 る た め の 電 気 事 業 法 等 の 一 部 を 改 正 す る 法 律 」 に よ り 、 一 般 送 配 電 事

業 者 が 運 営 し て い た 配 電 網 を 新 規 事 業 者 が 借 り る 、 も し く は 譲 り 受 け る こ と で 、 配 電

事 業 に 参 入 で き る よ う に「 配 電 事 業 ラ イ セ ン ス 」が 創 設 さ れ た (資 源 エ ネ ル ギ ー 庁 ,2020)。

こ の こ と か ら 今 後 の 配 電 網 管 理 に 必 要 な コ ス ト は 現 状 と は 異 な る 可 能 性 が 高 い と 判 断

し 、 本 研 究 で は 自 営 線 敷 設 コ ス ト は ゼ ロ と し て 検 討 を 行 っ た 。  
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2.2.2.  電源調達  

 ま た 、 電 力 事 業 者 は 、 需 要 家 に 供 給 す る 電 力 の 確 保 の 為 、 い く つ か の 方 法 で 電 源 を

調 達 し て い る 。 調 達 方 法 の 概 要 と そ の 特 徴 を 以 下 に 示 す 。  

表  4  電 源 調 達 方 法  

（ (東 京 都 環 境 公 社 ,2019)を 参 考 に 作 成 ）  

概 要  特 徴  

① 発 電 事 業 者 か ら 電 気 を 調

達  

・ 初 期 投 資 の 必 要 な し  

・ 契 約 に 基 づ い て 安 定 し て 電 源 を 確 保  

・ 電 源 種 別 の 選 択 が 可 能  

② 日 本 卸 電 力 取 引 所

(JEPX)の 利 用  

・ 当 日 一 時 間 前 ま で の 電 力 の 取 引 が 可 能  

・ 不 足 の 事 態 に 対 し て 、 調 達 量 の 調 整 が で き る  

③ 常 時 バ ッ ク ア ッ プ 契 約 を 旧

一 般 電 気 事 業 者 と 結 ぶ  

・ 時 間 毎 に 調 達 量 を 決 め る こ と が 出 来 る 。  

・ 将 来 的 に は 廃 止 が 望 ま し い と さ れ て い る  

④ 自 社 の 発 電 設 備 を 利 用  

・ 長 期 に 安 定 し て 電 源 を 確 保 で き る  

・ 建 設 費 用 や 運 転 費 用 の 投 資 を 行 う 必 要 が あ る  

・ 意 思 決 定 か ら 発 電 開 始 ま で タ イ ム ラ グ が あ る  

⑤ 他 の 小 売 電 気 事 業 者 か ら

電 力 を 調 達 ( 相 対 取 引 で 電

力 を 購 入 ) 

・ 交 渉 に 予 知 、 必 要 な 時 に 必 要 な 量 を 確 保 可 能 。  

・ 相 手 の 状 況 に よ り 、 希 望 す る 量 や 価 格 で の 調 達 が で

き な い 場 合 も あ る 。  

 

 本 研 究 で 想 定 す る ビ ジ ネ ス ス キ ー ム で は 、 電 源 調 達 方 法 と し て 上 記 の う ち “ ② 日 本

卸 電 力 取 引 所 （ JEPX） の 利 用 ”と “④ 自 社 の 発 電 設 備 を 利 用 ”を 想 定 す る 。  
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2.2.3.  インバランス料金  

 2016 年 4 月 か ら 始 ま っ た 「 計 画 値 同 時 同 量 制 度 」 に よ り 、 小 売 電 気 事 業 者 と 発 電

契 約 者 は 、 30 分 単 位 の 「 需 要 計 画 (事 前 に 計 画 す る 需 要 量 )」 と 「 需 要 実 績 (実 際 の 需

要 )」 を 一 致 さ せ る よ う に 調 整 を 行 う こ と が 定 め ら れ て い る 。 計 画 値 同 時 同 量 制 度 の

イ メ ー ジ 図 を 以 下 に 示 す 。  

 

図  12 計 画 値 同 時 同 量 制 度 の イ メ ー ジ  

((電 力 広 域 的 運 営 推 進 機 関 ,『 計 画 値 同 時 同 量 制 度 』 )よ り 引 用 ) 

 も し 計 画 値 と 実 績 値 が 一 致 し な い 場 合 に は 、 一 般 送 配 電 事 業 者 に よ り 電 力 を 自 動 で

補 給 も し く は 引 き 取 ら れ 、 “イ ン バ ラ ン ス 料 ⾦ “と し て 精 算 を 行 う 事 と な る 。 小 売 電 気

事 業 者 側 か ら み て 、 計 画 値 ＜ 需 要 値 の 場 合 は イ ン バ ラ ン ス 料 ⾦ の 支 払 が 発 生 し （ 不 足

イ ン バ ラ ン ス ）、 計 画 値 ＞ 需 要 値 の 場 合 は イ ン バ ラ ン ス 料 ⾦ で の 受 取 （ 余 剰 イ ン バ ラ

ン ス ） が 発 生 す る (東 京 都 環 境 公 社 ,2019)。 下 図 に 計 画 ・ 需 要 値 と イ ン バ ラ ン ス の 関 係

を 示 す 。  

 

図  13 計 画 ・ 需 要 値 と イ ン バ ラ ン ス の 関 係  

（ (東 京 都 環 境 公 社 ,2019)よ り 引 用 ）  
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 イ ン バ ラ ン ス は エ リ ア や 時 間 帯 ご と に 異 な る 値 で あ る が 、 本 研 究 の 検 討 に お い て

は 、 簡 易 化 の 為 (北 海 道 開 発 局 ,2016、 所 沢 市 ,2018)に お け る 試 算 例 を 参 考 に 、『 需 要 電

力 量 [kWh]の 3％ の 不 足 イ ン バ ラ ン ス が 発 生 し 、 イ ン バ ラ ン ス 料 ⾦ は 市 場 価 格 の 10％

増 』 と 仮 定 し て 、 計 算 し た 。  

2.2.4.  PV の導入理由  

 本 研 究 で は 主 に 温 泉 発 電 と 蓄 電 池 に 加 え 、 PV(Photovoltaics,太 陽 光 発 電 )の 導 入 も

想 定 し た 。 PV の 導 入 を 想 定 し た 理 由 と し て は 、 温 泉 発 電 と 比 較 し た 場 合 に PV の ほ

う が 設 備 容 量 1kW 当 た り の 設 備 費 用 が 安 価 で あ る こ と が 挙 げ ら れ る 。 一 方 で 、 年 間

発 電 量 [kWh]を 比 較 し た 場 合 は 、 比 較 的 安 定 し た 出 力 で 発 電 を 行 う 事 の で き る 地 熱 発

電 の ほ う が 約 5 倍 程 度 年 間 発 電 量 は 大 き い 。 上 記 よ り 、 安 定 し た 出 力 で 発 電 可 能 な 温

泉 発 電 に 、 kW 当 た り の 発 電 単 価 が 安 価 な PV を 組 み 合 わ せ る こ と で 、 全 体 と し て よ

り 安 価 に エ ネ ル ギ ー サ ー ビ ス を 構 築 で き る と 考 え 、 PV の 導 入 も 想 定 し た エ ネ ル ギ ー

シ ス テ ム の 検 討 を 行 っ た 。 以 下 に 、 温 泉 発 電 と PV そ れ ぞ れ の 設 備 容 量 1kW 当 た り の

設 備 費 用 と 、 設 備 容 量 100kW の 温 泉 発 電 と PV に お け る 年 間 発 電 量 の 試 算 を 示 す 。  

表  5  温 泉 発 電 と PV の kW 当 た り 設 備 費 用  

（ (JOGMEC,2015b、 経 済 産 業 省 ,2020b)を 参 考 に 作 成 ）  

温泉発電  PV 

134[万円 /kW] 27 [万円 /kW] 

 

 

図  14 設 備 容 量 100kW の 温 泉 発 電 と PV に よ る 年 間 発 電 量  

((JOGMEC,2015b、 経 済 産 業 省 ,2020b)を 参 考 に 作 成 ) 
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2.3.  利用データの整理  

2.3.1.  エネルギーシステムの導入想定エリア  

 本 研 究 で 検 討 す る エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 導 入 エ リ ア と し て は 、 九 州 の 別 府 周 辺 を 想

定 し 、 各 種 デ ー タ の 整 理 を 行 っ た 。 こ れ は 、 稼 働 し て い る 温 泉 発 電 所 の ほ と ん ど が 九

州 の 大 分 県 別 府 市 に 立 地 し て い る こ と に 加 え 、 120℃ 以 下 の 熱 源 を 用 い る バ イ ナ リ ー

発 電 の 導 入 ポ テ ン シ ャ ル 調 査 結 果 (環 境 省 ,2020b)に お い て も 別 府 周 辺 の エ リ ア は 比 較

的 高 い 値 が 報 告 さ れ て い た た め 、 本 研 究 で 検 討 す る よ う な 温 泉 発 電 を 用 い た エ ネ ル ギ

ー シ ス テ ム の 導 入 場 所 と し て も 妥 当 だ と 考 え た た め で あ る 。 以 下 に 温 泉 発 電 立 地 エ リ

ア と 国 内 に お け る バ イ ナ リ ー 発 電 の 導 入 ポ テ ン シ ャ ル 図 を 示 す 。  

 

図  15 2018 年 時 点 の 温 泉 発 電 の 立 地 エ リ ア  

((火 力 原 子 力 発 電 技 術 協 会 ,2018)を 参 考 に 作 成 ) 

 

図  16 低 温 バ イ ナ リ ー 発 電 の 導 入 ポ テ ン シ ャ ル 分 布 状 況  

（ (環 境 省 ,2020b)よ り 引 用 ）  

36

6

3
大分県別府市

その他九州エリア

その他地域
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2.3.2.  電力需要データ  

 電 気 の 契 約 は 供 給 電 圧 に よ り 大 き く “特 別 高 圧 ・ 高 圧 ・ 低 圧 ”の 三 つ に 区 分 さ れ て い

る 。 以 下 に 特 別 高 圧 ・ 高 圧 ・ 低 圧 の 供 給 電 圧 、 全 国 の 電 気 供 給 量 に 占 め る 割 合 、 各 区

分 で 供 給 を 受 け る 施 設 の イ メ ー ジ を 以 下 に 示 す 。  

 

図  17 特 別 高 圧 ・ 高 圧 ・ 低 圧 の 違 い  

（ (Ennet,『 コ ラ ム ： 電 気 料 ⾦ の し く み 』 )よ り 引 用 ）  

 低 圧 契 約 は さ ら に 2 種 類 に 分 か れ て お り 、 一 つ は 照 明 や 一 般 の 電 化 製 品 を 動 か す た

め に 必 要 な “電 灯 契 約 ”、 も う 一 点 は 業 務 用 空 調 や 業 務 用 冷 蔵 庫 な ど に 必 要 な “動 力 契

約 ”と な る 。 小 規 模 店 舗 、 町 工 場 で は “電 灯 契 約 ”と “動 力 契 約 ”の 両 方 を 利 用 し て い る ケ

ー ス も あ る 。  

 九 州 エ リ ア に お け る 特 別 高 圧 ・ 高 圧 ・ 低 圧 各 契 約 種 別 の 月 間 電 力 需 要 を 確 認 し た と

こ ろ 、 特 別 高 圧 は 今 回 導 入 を 想 定 す る 設 備 容 量 100kW の 温 泉 発 電 一 基 の 月 間 発 電 量

を 大 き く 上 回 る こ と が 判 明 し た 。 そ の た め 、 需 要 家 に は 高 圧 ・ 低 圧 需 要 家 を 想 定 す

る 。 以 下 に 契 約 種 別 一 口 当 た り の 月 間 電 力 需 要 と 、 設 備 容 量 100kW の 温 泉 発 電 一 基

の 月 間 発 電 量 の 試 算 を 示 す 。  

 

図  18 令 和 2 年 6 月 の 九 州 エ リ ア に お け る 契 約 種 別 一 口 当 た り 月 間 電 力 需 要  

((電 力 ・ ガ ス 取 引 監 視 等 委 員 会 ,2020)を 参 考 に 作 成 ) 
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表  6  導 入 を 想 定 す る 温 泉 発 電 の 月 間 発 電 量  

((JOGMEC,2015b)を 参 考 に 作 成 ) 

100kW 温 泉 発 電 の 月 間 発 電 量  

46.5[MWh/month]  

 ま た 、 (資 源 エ ネ ル ギ ー 庁 ,『 2015 年 度 （ 平 成 27 年 度 ）  電 力 調 査 統 計 表 』、 電 力 ・

ガ ス 取 引 監 視 等 委 員 会 ,2020)の 電 力 需 要 に 関 す る 統 計 を 参 考 に 、 導 入 を 想 定 す る 九 州

エ リ ア に お け る 高 圧 契 約 事 業 者 一 軒 当 た り の 一 般 家 庭 、 事 業 種 別 低 圧 契 約 事 業 者 の 契

約 口 数 の 比 と 、 そ れ ぞ れ の 電 力 需 要 と し て 以 下 を 算 出 し た 。  

表  7  想 定 し た 各 需 要 家 の 電 力 需 要  

契 約 種 別  

(想 定 事 業 ) 

高 圧 事 業 者  

(大 規 模 商 店 ) 

低 圧 事 業 者  

(オ フ ィ ス ) 

低 圧 事 業 者  

(小 規 模 商 店 ) 
一 般 家 庭  

高 圧 事 業 者 を

１ と し た 時 の

口 数 比  

１  2.84 4.17 77.14 

一 契 約 あ た り

電 力 需 要  

28.21 

[MW/month] 

776.3  

[kW/month]  

1529 

[kW/month]  

311.8  

[kW/month]  

 上 記 を 踏 ま え 、 提 案 す る エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム で 自 営 線 に て 電 力 を 供 給 す る 需 要 家 の

構 成 に は 以 下 の 二 通 り を 想 定 し た 。  

表  8  想 定 す る 需 要 家 構 成  

ケ ー ス 名  
高 圧 事 業 者  

(大 規 模 商 店 ) 

低 圧 事 業 者  

(オ フ ィ ス ) 

低 圧 事 業 者  

(小 規 模 商 店 ) 
一 般 家 庭  

需 要 家 構 成 小  １  2 3 38 

需 要 家 構 成 大  １  3 4 78 
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 需 要 家 構 成 小 の ケ ー ス は 温 泉 発 電 の 月 間 発 電 電 力 量 と 釣 り 合 う よ う な 需 要 を 想 定

し 、 大 の ケ ー ス は 算 出 し た 口 数 比 参 考 に 設 定 し た 。 以 下 に そ れ ぞ れ の ケ ー ス に お け る

平 均 的 な 月 間 電 力 需 要 と 温 泉 発 電 の 一 基 で の 月 間 発 電 量 を 示 す 。  

表  9  温 泉 発 電 の 発 電 量 と 各 ケ ー ス の 電 力 需 要 比 較  

100kW 温 泉 発 電 の 発 電 量  46.5[MWh/month]  

需 要 家 小 ケ ー ス の 電 力 需 要  46.2 [MWh/month]  

需 要 家 大 ケ ー ス の 電 力 需 要  60.1 [MWh/month]  

 上 記 の 想 定 の も と 、 (日 本 エ ネ ル ギ ー 学 会 ,2008)で 報 告 さ れ た 需 要 家 別 の 需 要 パ タ ー

ン を 参 考 に 、 需 要 構 成 ケ ー ス 別 に 年 間 の 一 時 間 ご と の 電 力 需 要 デ ー タ を 作 成 し た 。 各

ケ ー ス に お け る 平 均 的 な 一 日 当 た り の 時 間 別 電 力 需 要 と 年 間 の 需 要 そ れ ぞ れ の 傾 向 を

以 下 に 示 す 。  

 

図  19 平 均 的 な 一 日 あ た り の 需 要 傾 向 (需 要 家 小 ケ ー ス ) 

 

 

図  20 年 間 の 需 要 傾 向 (需 要 家 小 ケ ー ス ) 
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図  21 平 均 的 な 一 日 あ た り の 需 要 傾 向 (需 要 家 大 ケ ー ス ) 

 

 

図  22 年 間 の 需 要 傾 向 (需 要 家 大 ケ ー ス ) 
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2.3.3.  電力卸取引市場からの調達価格  

 日 本 卸 電 力 取 引 所 （ JEPX） で は 、 市 場 取 引 を 用 い て 電 力 の 調 達 ・ 販 売 を 行 う こ と が

で き る 。 主 な 市 場 と そ の 概 要 を 以 下 に 示 す 。  

表  10 JEPX に お け る 主 な 市 場 と そ の 概 要  

（（ 東 京 都 環 境 公 社 ,2019） よ り 引 用 ）  

 

 直 近 2019 年 度 の JEPX の 取 引 量 は 、 ス ポ ッ ト 市 場 に よ る も の が 9 割 超 を 占 め る

(JEPX,2020)こ と か ら 、 提 案 す る エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム に お い て も 、 電 力 調 達 は ス ポ ッ

ト 市 場 で 行 う も の と 考 え る 。  

 上 図 に 示 す よ う に ス ポ ッ ト 価 格 は 、 エ リ ア ・ 時 間 毎 に 異 な る 。 今 回 は JPEX が 公 開

し て い る 2018 年 度 の 九 州 エ リ ア に お け る 実 績 値 (JEPX, 『 取 引 情 報 ： 2018 年 度  ス ポ

ッ ト 市 場 取 引 結 果 』 )を 利 用 し た 。 以 下 に １ 年 間 の 各 時 間 帯 に お け る ス ポ ッ ト 価 格 を

示 す 。 ス ポ ッ ト 価 格 に は シ ス テ ム 期 間 中 に お い て 毎 年 同 じ 値 を 利 用 し た 。  

 

図  23 １ 年 間 の 各 時 間 帯 に お け る ス ポ ッ ト 価 格  

（ 横 軸 の Day1 は 4 月 1 日 、 Day365 は 翌 年 の 3 月 31 日 を 示 す 。）  
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2.3.4.  エネルギーシステムの構成機器データ  

 本 研 究 で 検 討 す る シ ス テ ム の 基 本 的 な 機 器 構 成 を 以 下 に 示 す 。  

 

図  24 検 討 す る エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 基 本 的 な 機 器 構 成  

 ま た 各 機 器 の デ ー タ に は 以 下 の も の を 用 い た 。  

〇 温 泉 発 電  

 温 泉 発 電 の 出 力 、 初 期 設 備 費 用 、 O&M(運 用 管 理 と 保 守 点 検 )費 用 と し て は 、

(JOGMEC,2015b)と 2030 年 度 の 地 熱 発 電 技 術 の 研 究 開 発 目 標 (NEDO,『「 地 熱 発 電 技

術 研 究 開 発 」 基 本 計 画 』 )、 実 際 の 事 業 者 へ の 聞 き 取 り 調 査 ((株 )元 気 ア ッ プ つ ち

ゆ ,2020)を 参 考 に 、 以 下 の 三 パ タ ー ン の 値 を 想 定 し た 。 温 泉 発 電 の 出 力 に つ い て は 全

パ タ ー ン で 一 定 と 考 え 、 想 定 さ れ る 年 間 発 電 量 [kWh]を 1 年 (8760h)で 割 る こ と で 算

出 し た 。  

表  11 温 泉 発 電 の 出 力 、 初 期 設 備 費 用 、 O&M(運 用 管 理 と 保 守 点 検 )費 用  

値  値 の 設 定 理 由  

出 力 ： 64[kW] 

初 期 設 備 費 用 ： 13390[万 円 ] 

O&M 費 用 ： 790[万 円 /年 ] 

( JOGM EC ,2015 b) で 報 告 さ れ た 値 よ り 算 出  

出 力 ： 70[kW] 

初 期 設 備 費 用 ： 13390[万 円 ] 

O&M 費 用 ： 790[万 円 /年 ] 

( JOGM EC ,2015 b) で 報 告 さ れ た 値 を ベ ー ス に 設 定 。

( JOGM EC ,2015 b) で 報 告 さ れ た 発 電 機 稼 働 率 85% を 、 事 業 者 へ

の 聞 き 取 り 調 査 (( 株 ) 元 気 ア ッ プ つ ち ゆ , 2020 ) で 得 ら れ た 2019

年 度 の 稼 働 率 93% に 置 き 換 え 出 力 を 算 出 し た 。  

出 力 ： 72[kW] 

初 期 設 備 費 用 ： 12460[万 円 ] 

O&M 費 用 ： 580[万 円 /年 ] 

( JOGM EC ,2015 b) で 報 告 さ れ た 値 を ベ ー ス に 設 定 。  

2030 年 度 の 地 熱 発 電 技 術 の 研 究 開 発 目 標 (NED O, 『「 地 熱 発 電

技 術 研 究 開 発 」 基 本 計 画 』 )を 参 考 に 、 目 標 が 達 成 さ れ た 場 合

の 、 設 備 稼 働 率 ・ kW 当 た り の 設 備 費 用 ・ O &M 費 用 と し て 設

定 。  
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 ま た 、 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム 運 用 の プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 は 、 温 泉 発 電 の プ ラ ン ト 寿 命 と

同 様 で あ る と 仮 定 し た 。 た だ 、 温 泉 発 電 を 含 む 出 力 1000kW 以 下 バ イ ナ リ ー 発 電 は 、

2014 年 以 前 に 稼 働 し た プ ラ ン ト が 国 内 に は 存 在 し な い 。 よ っ て 本 研 究 で は 、 プ ラ ン

ト 寿 命 と し て 以 下 の 二 つ の 値 を 想 定 し 、 そ の 値 を プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 と し て も 扱 い 、 そ

れ ぞ れ の 値 に お い て シ ス テ ム の 検 討 を 行 う 事 と す る 。  

表  12 想 定 す る 温 泉 発 電 プ ラ ン ト 寿 命  

プ ラ ン ト 寿 命  値 の 設 定 理 由  

15 年  

再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 固 定 価 格 買 取 制 度 で 定 め ら れ た 1500kW 未 満

の 地 熱 発 電 に よ る 電 力 の 買 取 期 間 で あ る 15 年 （ 資 源 エ ネ ル ギ ー 庁 ,

『 固 定 価 格 買 取 制 度  買 取 価 格 ・ 期 間 等 （ 2020 年 度 以 降 ）』） を 参 考

に 設 定 。  

25 年  
( IR ENA,2017 a) に お け る バ イ ナ リ ー 発 電 含 む 地 熱 発 電 の 発 電 単 価 試

算 時 に お い て 、 プ ラ ン ト の 寿 命 と し て 設 定 さ れ た 値 。  

 

〇 蓄 電 池  

 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム で 用 い る 蓄 電 池 に は 、 (IRENA,2017b)に て 小 規 模 な 電 力 網 で の

蓄 電 手 段 と し て 適 し て い る と 言 及 さ れ て い る こ と か ら 、 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 を 想 定 し

た 。 ま た 、 蓄 電 池 1kWh 当 た り の 初 期 設 備 費 用 、 寿 命 経 過 後 の リ プ レ ー ス 費 用 と し て

は (環 境 省 ,2017、 資 源 エ ネ ル ギ ー 庁 ,2017)を 参 考 に 以 下 の 値 を 設 定 し た 。 9[万 円

/kWh]は 現 状 の 数 値 で は な く 将 来 目 標 を も と に 設 定 し て い る 。 こ れ は 、 今 後 蓄 電 池 の

価 格 が 低 下 し た 際 の シ ス テ ム の 費 用 対 効 果 に つ い て も 検 討 を 行 う た め で あ る 。  

蓄 電 池 費 用  値 の 設 定 理 由  

9[万 円 /kWh] 
（ 資 源 エ ネ ル ギ ー 庁 , 2017 ） で 言 及 さ れ た 2020 年 度 の 蓄 電 池 価 格 の

目 標 価 格 9[ 万 円 /kWh ] を 参 考 に 設 定 。  

15[万 円 /kWh] 
(環 境 省 , 2017) に て 報 告 さ れ た リ チ ウ ム イ オ ン 蓄 電 池 の 容 量 当 た り シ

ス テ ム 価 格 15~ 25[ 万 円 /k Wh] の 下 限 を と り 設 定 。  

25[万 円 /kWh] 
(環 境 省 , 2017) に て 報 告 さ れ た リ チ ウ ム イ オ ン 蓄 電 池 の 容 量 当 た り シ

ス テ ム 価 格 15~ 25[ 万 円 /k Wh] の 上 限 を と り 設 定 。  

 蓄 電 池 の O&M 費 用 に つ い て は 、 (低 炭 素 社 会 戦 略 セ ン タ ー ,2020)を 参 考 に 蓄 電 池 の

初 期 設 備 費 用 の 1.5%が 毎 年 発 生 す る と 想 定 し た 。 蓄 電 池 の 寿 命 は 、  (環 境 省 ,2017)を

参 考 に 、 暦 日 寿 命 で 20 年 も し く は サ イ ク ル 寿 命 で 10,000 回 と 設 定 し 、 ど ち ら か の 寿

命 を 迎 え た 時 点 で リ プ レ ー ス が 行 わ れ る と 想 定 し た 。  
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 ま た 、 近 年 は 電 気 自 動 車 に お け る 蓄 電 池 再 利 用 の 取 り 組 み な ど 、 当 初 蓄 電 池 を 組 み

込 ん だ シ ス テ ム の 運 用 後 に 、 別 の 用 途 に 蓄 電 池 を 活 用 す る 取 り 組 み も 行 わ れ 始 め て い

る 。 以 下 に そ の 一 例 を 示 す 。  

 

図  25 ト ヨ タ 自 動 車 に お け る 使 用 済 み 電 池 再 利 用 の 取 り 組 み  

((日 経 新 聞 ,2020)の 新 聞 記 事 よ り 引 用 ) 

 こ の こ と か ら 、 提 案 す る エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 終 了 時 に 蓄 電 池 の

寿 命 (年 数 )が ま だ 残 っ て い る 場 合 に は 、 蓄 電 池 を 売 却 す る こ と で 利 益 を 得 る こ と が 出

来 る と 想 定 し た 。 売 却 時 の 価 格 は 、 蓄 電 池 の 価 値 が 運 用 開 始 か ら 寿 命 の 到 達 ま で 運 用

年 数 に 対 し て 線 形 に 減 少 す る と 想 定 し 、 プ ロ ジ ェ ク ト 終 了 時 の 残 り の 価 値 と 設 定 す

る 。  

 

〇 PV 

 （ 資 源 エ ネ ル ギ ー 庁 ,2018、 経 済 産 業 省 ,2020b） を 参 考 に 、 kW 当 た り の 初 期 設 備 費

用 ・ O&M 費 用 ・ 機 器 寿 命 と し て 、 そ れ ぞ れ 以 下 の 値 を 設 定 す る 。  

⚫  初 期 設 備 費 用 ： ￥ 266,000/kW 

⚫  O&M 費 用 ： ￥ 5,000/kW 

⚫  機 器 寿 命 ： 25 年  

 後 述 す る シ ミ ュ レ ー タ の HOMERPro に は 、 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム 導 入 エ リ ア の 緯 度

経 度 を 指 定 す る こ と で 、 導 入 エ リ ア に 応 じ た 日 射 量 を 計 算 し 、 そ れ に 基 づ い て PV 出

力 を 計 算 す る 機 能 が 備 わ っ て い る 。 本 研 究 で は こ の 機 能 を 利 用 し て 、 別 府 市 の 緯 度 経
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度 を 指 定 し PV の 出 力 を 計 算 し た 。 HOMER に よ り 算 出 さ れ た 日 射 量 を 以 下 に 示 す 。

PV ア レ イ は 太 陽 の ト ラ ッ キ ン グ を 行 わ ず 、 傾 斜 角 一 定 の ケ ー ス を 想 定 し て い る 。  

 

図  26 HOMER で 算 出 さ れ た 日 射 量 プ ロ フ ァ イ ル  

 

〇 コ ン バ ー タ ー  

 シ ス テ ム 中 の コ ン バ ー タ ー は 、 DC（ 直 流 ） と AC（ 交 流 ） を 変 換 す る 装 置 で あ る 。

本 シ ス テ ム に お い て は 、 DC で 発 電 又 は 充 放 電 を 行 う PV や 蓄 電 池 と 、 AC で 発 生 す る

電 力 需 要 等 を 仲 介 す る 役 割 を 果 た す 。  

 [低 炭 素 社 会 戦 略 セ ン タ ー ,2020]を 参 考 に 、 kW 当 た り の 初 期 設 備 費 用 ・ リ プ レ ー ス

費 用 ・ O&M 費 用 ・ AC⇔ DC 変 換 効 率 ・ 部 品 交 換 期 間 (リ プ レ ー ス が 発 生 す る 期 間 )と

し て 、 そ れ ぞ れ 以 下 の 値 を 設 定 す る 。  

⚫  初 期 設 備 費 用 ： ￥ 10,000/kW 

⚫  リ プ レ ー ス 費 用 ： ￥ 1,500/kW 

⚫  O&M 費 用 ： な し  

⚫  AC⇔ DC 変 換 効 率 ： 97.5% 

⚫  部 品 交 換 期 間 ： 5 年  
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2.4.  ケースの設定  

 各 ケ ー ス を 構 成 す る パ ラ メ ー タ と し て 、 下 表 の も の を 利 用 し た 。 総 解 析 ケ ー ス 数

は 、 下 表 の パ ラ メ ー タ の 組 み 合 わ せ の 総 数 で あ る 108 ケ ー ス で あ る 。  

表  13 各 ケ ー ス を 構 成 す る パ ラ メ ー タ  

パ ラ メ ー タ 名  
パ ラ メ ー

タ 数  
パ ラ メ ー タ の 値  

温 泉 発 電 の 出 力  [kW],  

設 備 費 用 [万 円 ], 

O&M 費 用 [万 円 /年 ] 

3 

以 下 の パ タ ー ン を 想 定  

⚫  64[kW],13390[万 円 ] ,790[万 円 /年 ]  

⚫  70[kW],13390[万 円 ] ,790[万 円 /年 ]  

⚫  72[kW],12460[万 円 ] ,580[万 円 /年 ]  

需 要 家 構 成  2 

⚫  高 圧 事 業 者 1 軒 ,低 圧 事 業 者 5 軒 ,一 般 家 庭

38 軒  

⚫  高 圧 事 業 者 1 軒 ,低 圧 事 業 者 7 軒 ,一 般 家 庭

78 軒  

蓄 電 池 費 用 [万 円 /kWh] 3 

⚫  9 

⚫  15 

⚫  25 

蓄 電 池 容 量 の 下 限 値 [kWh],最

小 SOC[%] 
3 

以 下 の パ タ ー ン を 想 定  

⚫  容 量 の 下 限 値 ： 250kWh,最 小 SOC： 20% 

⚫  容 量 の 下 限 値 ： 125kWh,最 小 SOC： 30% 

⚫  容 量 の 下 限 値 ： 63kWh,最 小 SOC： 50% 

プ ロ ジ ェ ク ト 期 間  2 
⚫  15 

⚫  25 

2.5.  エネルギーシステム構成の探索  

2.5.1.  HOMER 

 本 研 究 で は 、 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 設 計 を 行 う た め に 、 1 時 間 の 時 間 解 像 度 で 電 力

需 給 バ ラ ン ス を 考 慮 し な が ら 、 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム 運 用 期 間 中 の 総 コ ス ト が 最 小 に な

る シ ス テ ム 構 成 の 探 索 を 行 う 事 の で き る シ ミ ュ レ ー タ で あ る HOMER Pro(Felix ,M.G

odoy,2006)を 利 用 し た 。 シ ミ ュ レ ー タ は 以 降 HOMER と 呼 称 す る 。 HOMER は 主 に 、
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① エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の シ ミ ュ レ ー ト 、 ② 最 適 化 、 ③ 感 度 分 析 、 の 三 つ の タ ス ク を 実

行 す る こ と が 出 来 る 。 下 表 に そ れ ぞ れ の タ ス ク に お け る 実 行 項 目 の 概 要 を 整 理 し た 。  

表  14 HOMER に よ る 実 行 項 目  

((Fel ix,M.Godoy,2006)を 参 考 に 著 者 作 成 ) 

タ ス ク  概 要  

① シ ミ ュ レ ー ト  
⚫  シ ス テ ム 構 成 の 技 術 的 な 実 行 可 能 性 を 確 認  

⚫  シ ス テ ム の ラ イ フ サ イ ク ル で の コ ス ト を 確 認  

② 最 適 化  ⚫  最 も ラ イ フ サ イ ク ル の コ ス ト が 小 さ い 解 を 探 索  

③ 感 度 分 析  ⚫  モ デ ル の 入 力 デ ー タ に 複 数 の 値 を 想 定 し 、 最 適 化 を 実 施  

 ま た 、 下 図 に 上 記 三 つ の タ ス ク の 関 係 性 を 示 す 。  

 

図  27 HOMER の 実 行 タ ス ク 間 の 関 係 性  

([Fel ix,M.Godoy,2006]を 参 考 に 著 者 作 成 ) 

 上 図 に て 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 楕 円 が 最 適 化 の 楕 円 に 囲 ま れ て い る の は 、 単 一 の 最

適 化 が 複 数 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 よ り 構 成 さ れ て い る こ と を 示 し て い る 。 同 様

に 、 単 一 の 感 度 分 析 は 複 数 の 最 適 化 の 結 果 よ り 構 成 さ れ て い る こ と か ら 、 最 適 化 の 楕

円 は 感 度 分 析 の 楕 円 に 囲 ま れ て い る 。 つ ま り 、 HOMER で は 上 記 の 機 能 を 用 い て 、 複

数 の 条 件 下 に お い て 実 行 可 能 な エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 設 計 を 判 断 し 、 そ の シ ス テ ム の

経 済 性 を 考 慮 す る こ と が で き る 。 実 際 に 計 算 を 行 う 際 は 、 入 力 デ ー タ と し て 電 力 需 要

や 発 電 機 の 特 性 ・ コ ス ト 等 の デ ー タ を イ ン プ ッ ト す る こ と で 、 上 記 の シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン を 行 う こ と が 出 来 る 。  
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 本 研 究 で は HOMER を 用 い て 、 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム 中 の 機 器 の 構 成 と 各 機 器 の サ イ

ズ を 決 定 し 、 決 定 し た シ ス テ ム 構 成 で 運 用 期 間 中 に 発 生 す る 費 用 を 算 出 し た 。 以 下 に

本 研 究 で 検 討 す る シ ス テ ム の 基 本 的 な 構 成 を 示 す 。  

 

図  28 検 討 す る エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 基 本 的 な 機 器 構 成 （ 再 掲 ）  

 上 記 シ ス テ ム は 、 電 源 と し て 以 下 の 三 つ を も つ シ ス テ ム と な る 。  

①  再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー に よ る 発 電 （ 温 泉 発 電 、 PV）  

②  電 力 市 場 か ら の 調 達  

③  蓄 電 池 か ら の 放 電  

 ま た 、 HOMER に よ る 解 析 で 決 定 さ れ る 変 数 を 下 表 に 示 す 。  

表  15 HOMER に よ り 決 定 さ れ る 変 数  

蓄 電 池 容 量  

[kWh] 

PV 容 量  

[kW] 

コ ン バ ー タ ー 容 量  

[kW] 

 HOMER に て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い 、 運 用 期 間 の 費 用 を 算 出 す る た め に は 、 時 系

列 の 電 力 需 要 の デ ー タ に 加 え 、 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム を 構 成 す る 機 器 の 出 力 や 費 用 に 関

す る デ ー タ な ど が イ ン プ ッ ト デ ー タ と し て 必 要 に な る 。 こ れ ら の イ ン プ ッ ト デ ー タ に

は 前 節 で 整 理 し た デ ー タ を 用 い る 。  

 

 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 運 用 戦 略 (Dispatch Strategy)と し て は 、 以 下 に 示 す 2 種 類 の

戦 略 を そ れ ぞ れ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て 検 証 し 、 各 ケ ー ス に お い て 経 済 性 の 高 い 結

果 を 算 出 し て い る 。 両 戦 略 と も 将 来 の 運 用 に つ い て は 考 慮 せ ず 、 各 タ イ ム ス テ ッ プ に

お い て の 経 済 性 の み を 考 慮 し て 運 用 を 行 っ て い る (HOMER Energy,2020)。  

➢  Load fol lowing:電 力 需 要 を 満 た す の に 十 分 な だ け の 電 力 を 供 給 す る  

➢  Cycle charging:  可 能 な 限 り 多 く の 電 力 を 生 成 し 、 バ ッ テ リ ー の 充 電 を 優 先 す

る 。  
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2.5.2.  広 域 停 電 時 の 電 力 供 給 を 考 慮 し た シ ス テ ム 構 成  

 本 研 究 で は 、 広 域 エ リ ア の 停 電 が 発 生 し 、 広 域 電 力 系 統 か ら 電 力 供 給 が 行 わ れ な い

場 合 で も 、 電 力 供 給 が 可 能 と な る エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 検 討 を 行 う 。 そ の た め 、

HOMER で の シ ス テ ム 構 成 探 索 時 に お い て も 、 上 記 の 状 況 を 考 慮 し た シ ス テ ム の み を

探 索 す る 必 要 が あ る 。 よ っ て 、 HOMER に よ る シ ス テ ム 構 成 探 索 時 に 、 以 下 の 条 件 を

設 定 し た 。  

①  停 電 時 間 の 設 定  

②  蓄 電 池 容 量 の 下 限 値 [kWh],と 最 小 SOC[%] 

 

① 停 電 時 間 の 設 定  

 停 電 発 生 時 も 電 力 を 供 給 で き る よ う な シ ス テ ム を 探 索 す る た め 、 HOMER の 停 電 モ

デ ル 化 機 能 を 用 い て 、『 電 力 需 要 が 最 大 と な る 9 月 1 日 の 9:00-19:00 の タ イ ミ ン グ

で 、 10 時 間 に わ た っ て 系 統 か ら の 電 力 調 達 が 不 可 能 』 と い う 条 件 を 設 定 す る 。 こ の 期

間 は 電 力 市 場 を 用 い た 電 力 調 達 を 行 う 事 が で き な い た め 、『 需 要 が 最 大 と な る タ イ ミ

ン グ に お い て 、 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー に よ る 発 電 も し く は 蓄 電 池 の 放 電 の み で 、 地 域 需

要 家 へ の 電 力 供 給 を 行 う こ と の で き る シ ス テ ム 』 を 探 索 す る こ と に な る 。 停 電 継 続 時

間 10 時 間 の 設 定 は 、 後 述 す る 停 電 一 回 当 た り の 停 電 時 間 を 参 考 に 設 定 し た 。  

 

② 蓄 電 池 容 量 の 下 限 値 [kWh],と 最 小 SOC[%] 

 事 業 者 へ の 聞 き 取 り 調 査 ((株 )シ ン ・ エ ナ ジ ー ,2020)に よ り 、 広 域 停 電 時 に 温 泉 発 電

を 起 動 さ せ る た め に は 、 少 な く と も 発 電 所 内 の 温 泉 発 電 の ポ ン プ 等 を 稼 働 さ せ る た め

の 電 力 が 必 要 で あ る こ と が 判 明 し た 。 (JOGMEC,2015b)に よ れ ば 、 設 備 容 量 100kW

の 温 泉 発 電 所 内 動 力 は 25kW と 見 積 も ら れ て お り 、 前 述 の む つ ざ わ ス マ ー ト ウ ェ ル ネ

ス タ ウ ン の 事 例 に お い て 、 停 電 時 の 発 電 所 稼 働 に お お よ そ 一 時 間 を 要 し た こ と が 推 定

さ れ る (環 境 ビ ジ ネ ス オ ン ラ イ ン ,2019、 環 境 省 ,2020c)。 以 上 の こ と か ら 、『 25kWh を

停 電 時 の 発 電 所 起 動 用 と し て 常 に 蓄 電 池 に 確 保 す る 。』 と い う 条 件 を 設 定 す る 。  

 

 HOMER で は 、 運 用 時 に 蓄 電 池 に 確 保 さ れ る 電 力 量 [kWh]を 直 接 指 定 す る こ と は で

き な い が 、 運 用 時 の 蓄 電 池 の 最 小 SOC[%](※ State of  Charge,蓄 電 池 容 量 [kWh]に 対

す る 現 在 の 充 電 量 [kWh]の 比 )と シ ス テ ム 構 成 探 索 時 の 蓄 電 池 容 量 [kWh]の 下 限 を 設 定

す る こ と が 出 来 る 。 通 常 、 蓄 電 池 運 用 時 の SOC 下 限 は 10%程 度 で あ る と さ れ る (低 炭

素 社 会 戦 略 セ ン タ ー ,2020)こ と か ら 、『 25kWh を 停 電 時 の 発 電 所 起 動 用 に 利 用 し た 際



32 

 

も 、 SOC≧ 10%で 蓄 電 池 の 運 用 が 可 能 な 最 小 SOC[%]と 蓄 電 池 容 量 の 下 限 [kWh]組 み

合 わ せ 』 と し て 、 以 下 の 3 パ タ ー ン を 想 定 す る 。  

表  16 最 小 SOC[%]と 蓄 電 池 容 量 の 下 限 [kWh]組 み 合 わ せ  

最 小 SOC[%] 蓄 電 池 容 量 の 下 限 [kWh] 

20 250 

30 125 

50 63 

 

2.6.  停電回避による便益の算出方法  

 地 域 新 電 力 事 業 者 は 地 方 自 治 体 や 地 域 の 事 業 者 等 が 設 立 ・ 運 営 に 関 与 し て い る 例 が

複 数 存 在 す る こ と か ら 、 地 域 新 電 力 は 地 域 需 要 家 の 生 活 向 上 に 関 心 が 高 い 主 体 で あ る

と 想 定 し 、 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 導 入 に よ り 地 域 需 要 家 が 享 受 す る 停 電 回 避 の 便 益

は 、 地 域 新 電 力 に 帰 属 さ せ る こ と が 可 能 で あ る と 考 え る 。 同 様 に エ ネ ル ギ ー 導 入 よ る

多 用 な 便 益 を 加 味 し て 費 用 便 益 分 析 を 実 施 す る 手 法 は 、 [工 月 ,2015、 日 本 サ ス テ ナ ブ

ル 建 築 協 会 ,2016]の 既 存 研 究 に お い て も 行 わ れ て い る 。  

 

 停 電 回 避 に よ る 便 益 は 、 既 存 研 究 を 参 考 に 以 下 の 三 パ タ ー ン を 想 定 し た 。  

⚫  パ タ ー ン ①  

➢  停 電 回 避 便 益 を 考 慮 し な い 。  

⚫  パ タ ー ン ②  

➢  (蟻 生 ほ か ,2007)で 報 告 さ れ た 、 需 要 家 別 被 害 額 を 利 用 。  

⚫  パ タ ー ン ③  

➢  事 業 者 ： パ タ ー ン ② 同 様 。  

➢  一 般 家 庭 ： (佐 藤 ほ か ,2018)で 報 告 さ れ た 、 停 電 回 避 へ の 年 間 支 払 い 意 思

額 を 利 用 。  

 パ タ ー ン ① に お い て は 、 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム に よ る 停 電 回 避 の 便 益 は 考 慮 し な い 。

パ タ ー ン ② と パ タ ー ン ③ に お い て は 、 本 研 究 で 検 討 す る エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 導 入 を

行 わ な か っ た 場 合 に 需 要 家 に 発 生 す る 被 害 額 を 、 導 入 に よ り 回 避 で き る も の と 考 え 、

導 入 し な い 場 合 に 発 生 す る と 考 え ら れ る 被 害 額 相 当 を 導 入 に よ る 便 益 と し て 考 慮 す

る 。 ま た パ タ ー ン ③ で は 、 一 般 家 庭 の 停 電 回 避 に よ る 便 益 と し て (佐 藤 ほ か ,2018)で 報

告 さ れ た 、 停 電 回 避 へ の 年 間 支 払 い 意 思 額 を 利 用 す る 。   
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 パ タ ー ン ② ,③ で 利 用 す る (蟻 生 ほ か ,2007)で 報 告 さ れ て い る 需 要 家 別 被 害 額 は 、 一

回 の 停 電 の 継 続 時 間 に 対 す る 事 業 者 ・ 一 般 家 庭 の 被 害 額 調 査 結 果 と し て 以 下 に 示 す 被

害 額 が 報 告 さ れ て い る 。  

表  17 需 要 家 ・ 停 電 継 続 時 間 別 の 被 害 額 調 査 結 果  

((蟻 生 ほ か ,2007)よ り 作 成 ) 

 本 研 究 で は 、 上 記 を も と に 被 害 額 と 停 電 時 間 の 関 係 式 と し て 以 下 に 示 す 階 段 関 数 を

作 成 し 、 被 害 額 の 算 出 に 用 い た 。 6 時 間 以 上 の 停 電 に お い て は ”6 時 間 以 上 ”の 被 害 額

と し て 報 告 さ れ た 値 を 6 で 割 り 、 停 電 時 間 を 掛 け 合 わ せ る こ と で 算 出 し た 。  

 

図  29 停 電 時 間 と 被 害 額 の 関 係  

 上 記 を 用 い て プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 の 被 害 額 を 算 出 す る た め に は 、 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間

に 発 生 す る 停 電 の 発 生 回 数 と 一 回 当 た り の 継 続 時 間 を 仮 定 す る 必 要 が あ る 。 停 電 の 発

生 回 数 と 一 回 当 た り の 継 続 時 間 は 、 (電 力 広 域 的 運 営 推 進 機 関 ,2019)に お い て 報 告 さ れ

た 九 州 エ リ ア 低 圧 電 灯 需 要 家 の 2014~2018 年 度 に お け る 平 均 停 電 実 績 を も と に 設 定

し た 。  
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 本 研 究 で は 、 高 圧 需 要 家 も 含 む エ リ ア へ の 電 力 供 給 を 想 定 し て い る が 、 今 回 は 電 力

供 給 エ リ ア に シ ス テ ム を 導 入 し な い 場 合 の 低 圧 電 灯 需 要 家 の 停 電 実 績 を 用 い て い る 。

こ れ は 、 一 般 送 配 電 事 業 者 よ り 公 開 さ れ て い る 2020 年 8 月 に 東 京 エ リ ア で 実 際 に 発

生 し た 一 回 の 停 電 に お け る 停 電 軒 数 を 一 般 送 配 電 事 業 者 の 停 電 情 報 公 開 ウ ェ ブ ペ ー ジ

(東 京 電 力 パ ワ ー グ リ ッ ド ,『 停 電 履 歴 情 報 』 )に て 確 認 し た と こ ろ 、 過 半 数 が 100 軒 を

超 え る 停 電 で あ っ た た め 、 検 討 す る エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム に よ り 電 力 供 給 を 受 け る エ リ

ア の 全 需 要 家 は 低 圧 電 灯 需 要 家 と 同 時 に 停 電 す る と 考 え た め で あ る 。  

 

 停 電 の 発 生 回 数 と 一 回 当 た り の 継 続 時 間 に は 以 下 の 値 を 設 定 し た 。 算 出 し た 各 需 要

家 の 被 害 額 は 、（ 停 電 継 続 時 間 571 分 の 停 電 に お け る 各 需 要 家 被 害 額 [円 ・ 年 ]） ×

（ 停 電 発 生 回 数 0.14[回 /年 ]） =(各 需 要 家 の 一 年 あ た り 被 害 額 [円 /年 ])と 考 え 、 一 年

あ た り の 被 害 額 に 換 算 し て 利 用 し た 。  

表  18 設 定 し た 停 電 の 発 生 回 数 と 一 回 当 た り の 継 続 時 間  

項 目  値  算 出 方 法  

停 電 発 生 回 数  0.14[回 /年 ] 
 ( 電 力 広 域 的 運 営 推 進 機 関 , 2 0 1 9 )  に よ り 報 告 さ れ

た 、 “ 1 需 要 家 当 た り 年 間 停 電 回 数 0 . 1 4 [ 年 ] ” の 値 を

そ の ま ま 利 用  

一 回 の 停 電 当 た り の  

停 電 継 続 時 間  
571[min] 

( 電 力 広 域 的 運 営 推 進 機 関 , 2 0 1 9 ) に よ り 報 告 さ れ た 、

“ 1 需 要 家 当 た り 年 間 停 電 回 数 0 . 1 4 [ 年 ] ” と ”  1 需 要

家 あ た り 年 間 停 電 時 間 8 0 [ 分 ] よ り 、 “ 1 需 要 家 当 た

り 年 間 停 電 回 数 ” ÷ ”  1 需 要 家 あ た り 年 間 停 電 時 間

“ = ” 停 電 一 回 当 た り の 継 続 時 間 “ と 考 え 、 算 出 。  

 最 終 的 に 算 出 し た 3 パ タ ー ン の 停 電 回 避 便 益 は 以 下 の よ う に な っ た 。 需 要 家 構 成 が

異 な る 場 合 、 停 電 を 回 避 で き る 需 要 家 の 人 数 が 異 な る こ と か ら 便 益 も 異 な る 値 と な

る 。 以 下 で は ”高 圧 事 業 者 1 軒 ,低 圧 事 業 者 7 軒 ,一 般 家 庭 78 軒 ”の 場 合 を “需 要 家

大 ”、 ”高 圧 事 業 者 1 軒 ,低 圧 事 業 者 5 軒 ,一 般 家 庭 38 軒 ”の 場 合 を “需 要 家 小 ”と 表 記 し

て い る 。  

表  19 需 要 家 構 成 、 パ タ ー ン 別 停 電 回 避 便 益  
 

停 電 回 避 便 益 [万 円 /年 ] 

需 要 家 数 小  需 要 家 数 大  

パ タ ー ン ①  0 0 

パ タ ー ン ②  200 370 

パ タ ー ン ③  240 600 
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2.7.  費用対効果の指標について  

 本 研 究 で は 、 停 電 回 避 の 便 益 を 加 味 し た 場 合 に お け る 温 泉 発 電 を 利 用 し た エ ネ ル ギ

ー シ ス テ ム の 費 用 対 効 果 を 確 認 す る た め に 費 用 便 益 分 析 を 行 う 。 あ る 事 業 を 実 施 す る

際 の 費 用 便 益 分 析 の 指 標 と し て 費 用 便 益 分 析 で 一 般 的 に 用 い ら れ て い る の は 、 以 下 の

三 つ で あ る と さ れ て い る （ 国 土 交 通 省 ,2009）。  

①  費 用 便 益 比 （ Cost Benefit  Rat io  以 降 B/C と 表 記 ）  

②  純 現 在 価 値 （ Net Present  Value   以 降 NPV と 表 記 ）  

③  経 済 的 内 部 収 益 率 （ Economic Internal  Rate of Return）  

 ま た 、 そ れ ぞ れ の 算 出 方 法 は 下 図 で 示 す よ う に な っ て い る 。 下 図 に て i で 表 さ れ る

社 会 割 引 率 は 、『 現 在 手 に 入 る 財 と 、 将 来 手 に 入 る 同 じ 財 の 価 値 の 交 換 比 率 」（ 国 土 交

通 省 ,2018） と い う 意 味 合 い が あ る と さ れ て い る 。  

 

図  30  費 用 便 益 分 析 の 主 な 評 価 指 標 と 特 徴  

((国 土 交 通 省 ,2009)よ り 引 用 ) 

 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム 導 入 に よ る コ ベ ネ フ ィ ッ ト を 加 味 し た 費 用 便 益 分 析 を 行 っ て い

る (工 月 ほ か ,2010、 水 ⽯ ,2013、 長 尾 ほ か ,2017)の 既 存 研 究 で も 指 標 と し て B/C や

NPV が 用 い ら れ て い る 。 そ れ ら を 参 考 に 、 本 研 究 に お い て は 以 下 の 指 標 を 用 い る こ と

と す る 。  

表  20 本 研 究 で 用 い る 費 用 便 益 分 析 の 指 標  

評 価 指 標  社 会 的 割 引 率 i[%] ※ 社 会 割 引 率 設 定 参 考  

B/C 0 (工 月 ほ か , 20 10 、 水 ⽯ , 20 13 )  

NPV 3 (長 尾 ほ か . 20 17 )  
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 算 出 し た 指 標 の 解 釈 で あ る が 、 (長 尾 ほ か ,2017、 神 奈 川 県 県 土 整 備 局 ,2018)を 参 考

に 、 そ れ ぞ れ B/C>1,NPV>0 の 場 合 に お い て は 事 業 実 施 に よ り 一 定 の 費 用 対 効 果 が 得

ら れ る と 考 え 、 B/C=1 も し く は NPV=0 を エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム 事 業 が 実 施 さ れ る か 否

か の 分 水 嶺 で あ る と 考 え る 。  

 研 究 で は 主 に B/C を 用 い て エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム を 検 討 し 、 解 析 の 結 果 B/C>1 と な

っ た シ ス テ ム に つ い て 考 察 を 行 う 。 ま た 考 察 部 分 に て NPV>0 と な る シ ス テ ム に つ い

て も 検 討 を 行 う 。 ま た 、 こ れ 以 降 の ペ ー ジ で 特 筆 な く B/C、 NPV を 用 い る 際 は 、 そ

れ ぞ れ の 社 会 的 割 引 率 i=0,3[%]の ケ ー ス に つ い て 言 及 し て い る も の と す る 。  

 

 費 用 対 効 果 の 分 析 に 際 し 、 費 用 と 便 益 に は そ れ ぞ れ 以 下 の 要 素 を 考 慮 す る 。  

⚫  費 用 ： エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム 構 成 機 器 の 初 期 設 備 ・ O&M・ リ プ レ ー ス 費 用 ,  

電 力 市 場 か ら の 調 達 料 ,  イ ン バ ラ ン ス 料 ⾦  

⚫  便 益 ： 需 要 家 か ら の 電 気 料 ⾦ ,  停 電 回 避 に よ る 便 益 、 蓄 電 池 売 却 利 益  

 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 、 便 益 と 費 用 そ れ ぞ れ の 内 訳 の イ メ ー ジ を 以 下 に 示

す 。  

 

図  31 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 と 費 用 の 内 訳 イ メ ー ジ  

 上 図 の よ う に 15 年 間 に 発 生 す る 費 用 と 便 益 を 確 認 し 、 B/C を 確 認 す る 。 上 図 の 例

で は 、 B/C=1.21 と な る 。  
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3.  解析結果  

3.1.   パターン別解析結果  

 本 章 で は 、 下 表 に 示 す 需 要 家 構 成 、 蓄 電 池 の 最 小 容 量 [kWh]と 最 小 SOC[%]の 組 み

合 わ せ 4 パ タ ー ン 別 に 、 解 析 結 果 を 示 す 。  

表  21 需 要 家 構 成 、 蓄 電 池 の 最 小 容 量 ・ SOC パ タ ー ン  

組 み 合 わ せ 名  需 要 家 構 成  
蓄 電 池 容 量 の 下 限 値  [kWh], 

最 小 SOC[%] 

需 要 家 大 ,SOC20% 

高 圧 事 業 者 1 軒 ,  

低 圧 事 業 者 7 軒 ,  

一 般 家 庭 78 軒  

容 量 の 下 限 値 ： 250kWh, 

最 小 SOC： 20% 

需 要 家 大 ,SOC50% 

高 圧 事 業 者 1 軒 ,  

低 圧 事 業 者 7 軒 ,  

一 般 家 庭 78 軒  

容 量 の 下 限 値 ： 63kWh, 

最 小 SOC： 50% 

需 要 家 小 ,SOC20% 

高 圧 事 業 者 1 軒 ,  

低 圧 事 業 者 5 軒 ,  

一 般 家 庭 38 軒  

容 量 の 下 限 値 ： 250kWh, 

最 小 SOC： 20% 

需 要 家 小 ,SOC50% 

高 圧 事 業 者 1 軒 ,  

低 圧 事 業 者 5 軒 ,  

一 般 家 庭 38 軒  

容 量 の 下 限 値 ： 63kWh, 

最 小 SOC： 50% 
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 解 析 結 果 の 代 表 的 な ケ ー ス と し て 、 下 表 の パ ラ メ ー タ の 組 み 合 わ せ 4 種 パ タ ー ン に

お け る 、 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 の 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト 、 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に

発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト 合 計 の 内 訳 を 示 す 。  

表  22 需 要 家 構 成 、 蓄 電 池 の 最 小 容 量 ・ SOC 別 の 代 表 パ タ ー ン  

組 み 合 わ せ 名  
蓄 電 池 価 格  

[万 円 /kWh] 

温 泉 発 電 の 出 力  [kW],  

設 備 費 用 [万 円 ], 

O&M 費 用 [万 円 /年 ] 

プ ロ ジ ェ ク ト  

期 間 [年 ] 

現 状 技 術 ,15 年 運 転  15 
70[kW],13390[万 円 ],  

790[万 円 /年 ] 
15 年  

現 状 技 術 ,25 年 運 転  15 
70[kW],13390[万 円 ],  

790[万 円 /年 ] 
25 年  

将 来 技 術 ,15 年 運 転  9 
72[kW],12460[万 円 ],  

580[万 円 /年 ] 
15 年  

将 来 技 術 ,25 年 運 転  9 
72[kW],12460[万 円 ],  

580[万 円 /年 ] 
25 年  

 

 ま た 、 各 ケ ー ス に つ い て 下 表 の 停 電 回 避 便 益 の 算 出 パ タ ー ン ご と に B/C を 示 し た 。

プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 の 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト 、 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る

便 益 ・ コ ス ト の 図 は 、 下 表 の パ タ ー ン ③ に お け る 値 で あ る 。  

表  23 停 電 回 避 便 益 の 算 出 方 法  

（ 2 章 の 内 容 の 再 掲 ）  

パ タ ー ン ①  停 電 回 避 便 益 を 考 慮 し な い  

パ タ ー ン ②  (蟻 生 ほ か ,2007)で 報 告 さ れ た 、 需 要 家 別 の 被 害 額 を 利 用  

パ タ ー ン ③  事 業 者 ： パ タ ー ン ② 同 様  

一 般 家 庭：(佐 藤 ほ か ,2018)で 報 告 さ れ た 、停 電 回 避 へ の 年 間 支 払

い 意 思 額 を 利 用  
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3.1.1.   需要家大 ,SOC20%  

〇 現 状 技 術 ,15 年 運 転  

表  24 停 電 回 避 便 益 別 の B/C (需 要 家 大 ,SOC20%,現 状 技 術 ,15 年 運 転 ) 

パターン①  パターン②  パターン③  

0.69 0.8 0.95 

 

図  32 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 大 ,SOC20%,現 状 技 術 ,15 年 運 転 ) 

 

 

図  33 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC20%,現 状 技

術 ,15 年 運 転 ) 

 

 

図  34 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC20%,現 状 技

術 ,15 年 運 転 ) 
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〇 現 状 技 術 ,25 年 運 転  

表  25 停 電 回 避 便 益 別 の B/C (需 要 家 大 ,SOC20%,現 状 技 術 ,25 年 運 転 ) 

パターン①  パターン②  パターン③  

0.88 1.01 1.21 

 

図  35 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 大 ,SOC20%,現 状 技 術 ,25 年 運 転 ) 

 

 

図  36 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC20%,現 状 技

術 ,25 年 運 転 ) 

 

 

図  37 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC20%,現 状 技

術 ,25 年 運 転 ) 
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〇 将 来 技 術 ,15 年 運 転  

表  26 停 電 回 避 便 益 別 の B/C (需 要 家 大 ,SOC20%,将 来 技 術 ,15 年 運 転 ) 

パ タ ー ン ①  パ タ ー ン ②  パ タ ー ン ③  

0.84 0.97 1.16 

 

図  38 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 大 ,SOC20%,将 来 技 術 ,15 年 運 転 ) 

 

 

図  39 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC20%,将 来 技

術 ,15 年 運 転 ) 

 

 

図  40 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC20%,将 来 技

術 ,15 年 運 転 ) 

※ 本 ケ ー ス で は PV 容 量 は 0[kW]と な っ た 。  
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〇 将 来 技 術 ,25 年 運 転  

表  27 停 電 回 避 便 益 別 の B/C (需 要 家 大 ,SOC20%,将 来 技 術 ,25 年 運 転 ) 

パ タ ー ン ①  パ タ ー ン ②  パ タ ー ン ③  

1.03  1.18  1.42  

 

 

図  41 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 大 ,SOC20%,将 来 技 術 ,25 年 運 転 ) 

 

 

図  42 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC20%,将 来 技

術 ,25 年 運 転 ) 

 

 

図  43 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC20%,将 来 技

術 ,25 年 運 転 ) 
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3.1.2.   需要家大、SOC50%  

〇 現 状 技 術 ,15 年 運 転  

表  28 停 電 回 避 便 益 別 の B/C (需 要 家 大 ,SOC50%,現 状 技 術 ,15 年 運 転 ) 

パターン①  パターン②  パターン③  

0.68  0.78  0.94  

 

図  44 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 大 ,SOC50%,現 状 技 術 ,15 年 運 転 ) 

 

 

図  45 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC50%,現 状 技

術 ,15 年 運 転 ) 

 

 

図  46 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC50%,現 状 技

術 ,15 年 運 転 ) 
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〇 現 状 技 術 ,25 年 運 転  

表  29 停 電 回 避 便 益 別 の B/C (需 要 家 大 ,SOC50%,現 状 技 術 ,25 年 運 転 ) 

パターン①  パターン②  パターン③  

0.87  1.00  1.20  

 

図  47 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 大 ,SOC50%,現 状 技 術 ,25 年 運 転 ) 

 

 

図  48 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC50%,現 状 技

術 ,25 年 運 転 ) 

 

 

図  49 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC50%,現 状 技

術 ,25 年 運 転 ) 
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〇 将 来 技 術 ,15 年 運 転  

表  30 停 電 回 避 便 益 別 の B/C (需 要 家 大 ,SOC50%,将 来 技 術 ,15 年 運 転 ) 

パターン①  パターン②  パターン③  

0.81  0.93  1.12  

 

図  50 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 大 ,SOC50%,将 来 技 術 ,15 年 運 転 ) 

 

 

図  51 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳 (需 要 家 大 ,SOC50%,将 来 技

術 ,15 年 運 転 ) 

 

 

図  52 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳 (需 要 家 大 ,SOC50%,将 来 技

術 ,15 年 運 転 ) 
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〇 将 来 技 術 ,25 年 運 転  

表  31 停 電 回 避 便 益 別 の B/C (需 要 家 大 ,SOC50%,将 来 技 術 ,25 年 運 転 ) 

パターン①  パターン②  パターン③  

1.02 1.18 1.41 

 

図  53 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 大 ,SOC50%,将 来 技 術 ,25 年 運 転 ) 

 

 

図  54 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC50%,将 来 技

術 ,25 年 運 転 ) 

 

 

図  55 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳  (需 要 家 大 ,SOC50%,将 来 技

術 ,25 年 運 転 ) 
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3.1.3.   需要家小、SOC20%  

〇 現 状 技 術 ,15 年 運 転  

表  32 停 電 回 避 便 益 別 の B/C (需 要 家 小 ,SOC20%,現 状 技 術 ,15 年 運 転 ) 

パターン①  パターン②  パターン③  

0.51 0.60 0.69 

 

図  56 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 小 ,SOC20%,現 状 技 術 ,15 年 運 転 ) 

 

 

図  57  プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC20%,現 状 技

術 ,15 年 運 転 ) 

 

 

図  58 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC20%,現 状 技

術 ,15 年 運 転 ) 
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〇 現 状 技 術 ,25 年 運 転  

表  33 停 電 回 避 便 益 別 の B/C (需 要 家 小 ,SOC20%,現 状 技 術 ,25 年 運 転 ) 

パターン①  パターン②  パターン③  

0.66 0.77 0.88 

 

図  59 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 小 ,SOC20%,現 状 技 術 ,25 年 運 転 ) 

 

 

図  60 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC20%,現 状 技

術 ,25 年 運 転 ) 

 

 

図  61 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC20%,現 状 技

術 ,25 年 運 転 ) 

※ 本 ケ ー ス で は PV 容 量 は 0[kW]と な っ た 。  
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〇 将 来 技 術 ,15 年 運 転  

表  34 停 電 回 避 便 益 別 の B/C (需 要 家 小 ,SOC20%,将 来 技 術 ,15 年 運 転 ) 

パターン①  パターン②  パターン③  

0.62 0.73 0.83 

 

 

図  62 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 小 ,SOC20%,将 来 技 術 ,15 年 運 転 ) 

 

 

図  63 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC20%,将 来 技

術 ,15 年 運 転 ) 

 

 

図  64 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC20%,将 来 技

術 ,15 年 運 転 ) 

※ 本 ケ ー ス で は PV 容 量 は 0[kW]と な っ た 。   

(¥200,000,000)

(¥150,000,000)

(¥100,000,000)

(¥50,000,000)

¥0

¥50,000,000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

停電回避による便益

需要家からの電気料⾦

蓄電池売却利益

インバランス料⾦

O&M,リプレイス費用

初期設備費用

73%

25%
2%

需要家への小売り収入

停電回避便益

蓄電池売却利益

14%
0%

79%

6% 1% 蓄電池

PV

温泉発電

電力市場からの調達費用

コンバーター



50 

 

〇 将 来 技 術 ,25 年 運 転  

表  35 停 電 回 避 便 益 別 の B/C (需 要 家 小 ,SOC20%,将 来 技 術 ,25 年 運 転 ) 

パターン①  パターン②  パターン③  

0.77 0.91 1.03 

 

図  65 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 小 ,SOC20%,将 来 技 術 ,25 年 運 転 ) 

 

 

図  66 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC20%,将 来 技

術 ,25 年 運 転 ) 

 

 

図  67 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC20%,将 来 技

術 ,25 年 運 転 ) 

※ 本 ケ ー ス で は PV 容 量 は 0[kW]と な っ た 。  
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3.1.4.   需要家小、SOC50%  

〇 現 状 技 術 ,15 年 運 転  

表  36 停 電 回 避 便 益 別 の B/C(需 要 家 小 ,SOC50%,現 状 技 術 ,15 年 運 転 ) 

パターン①  パターン②  パターン③  

0.51 0.60 0.68 

 

図  68 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 小 ,SOC50%,現 状 技 術 ,15 年 運 転 ) 

 

 

図  69 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC50%,現 状 技

術 ,15 年 運 転 ) 

 

 

図  70 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC50%,現 状 技

術 ,15 年 運 転 ) 
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〇 現 状 技 術 ,25 年 運 転  

表  37 停 電 回 避 便 益 別 の B/C(需 要 家 小 ,SOC50%,現 状 技 術 ,25 年 運 転 ) 

パターン①  パターン②  パターン③  

0.65 0.77 0.88 

 

図  71 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 小 ,SOC50%,現 状 技 術 ,25 年 運 転 ) 

 

 

図  72 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC50%,現 状 技

術 ,25 年 運 転 ) 

 

 

図  73 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC50%,現 状 技

術 ,25 年 運 転 ) 
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〇 将 来 技 術 ,15 年 運 転  

表  38 停 電 回 避 便 益 別 の B/C(需 要 家 小 ,SOC50%,将 来 技 術 ,15 年 運 転 ) 

パターン①  パターン②  パターン③  

0.61 0.72 0.81 

 

図  74 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 小 ,SOC50%,将 来 技 術 ,15 年 運 転 ) 

 

 

図  75 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC50%,将 来 技

術 ,15 年 運 転 ) 

 

 

図  76 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC50%,将 来 技

術 ,15 年 運 転 ) 
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〇 将 来 技 術 ,25 年 運 転  

表  39 停 電 回 避 便 益 別 の B/C(需 要 家 小 ,SOC50%,将 来 技 術 ,25 年 運 転 ) 

パターン①  パターン②  パターン③  

0.77 0.91 1.03 

 

図  77 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト (需 要 家 小 ,SOC50%,将 来 技 術 ,25 年 運 転 ) 

 

 

図  78 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る 便 益 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC50%,将 来 技

術 ,25 年 運 転 ) 

 

 

図  79 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 中 に 発 生 す る コ ス ト 合 計 の 内 訳 (需 要 家 小 ,SOC50%,将 来 技

術 ,25 年 運 転 ) 
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3.2.   全解析結果まとめ  

 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 と 需 要 家 構 成 別 の 各 パ タ ー ン の B/C は 以 下 の 値 と な っ た 。 パ タ ー

ン ② ③ に お い て 、 全 便 益 に 占 め る 停 電 回 避 便 益 の 割 合 は そ れ ぞ れ 12-15%,23-27%と

な っ た 。 結 果 に つ い て の 詳 細 な 考 察 は 次 章 で 言 及 す る 。  

表  40 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 と 需 要 家 構 成 別 の 各 パ タ ー ン B/C 

プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 ,需 要 家 構 成  
パ タ ー ン 別 の B/C 

パ タ ー ン ①  パ タ ー ン ②  パ タ ー ン ③  

15 年 ,需 要 家 小  0.47~0.63 0.55~0.74 0.62~0.84 

15 年 ,需 要 家 大  0.63~0.84 0.73~0.97 0.87~1.16 

25 年 ,需 要 家 小  0.59~0.79 0.69~0.93 0.78~1.05 

25 年 ,需 要 家 大  0.78~1.04 0.88~1.20 1.04~1.43 

 

 ま た 、 全 108 ケ ー ス に お け る 、 パ ラ メ ー タ 、 3 パ タ ー ン の B/C、 シ ミ ュ レ ー タ に 決

定 さ れ た 蓄 電 池 ・ PV・ コ ン バ ー タ ー の 容 量 の 各 々 の 値 に つ い て は 、 付 録 A に 添 付 し

た 。  
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4.  考察  

4.1.   プロジェクト期間 ,需要家構成別の B/C   

 全 108 ケ ー ス の 解 析 結 果 を プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 と 需 要 家 構 成 別 に 分 類 し 、 各 パ タ ー ン

の B/C を プ ロ ッ ト し た も の を 以 下 に 示 す 。 図 中 の 赤 線 は B/C=1 を 表 し て い る 。  

 

図  80 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 ,需 要 家 構 成 別 の B/C 

 結 果 よ り 、 以 下 の 傾 向 が 確 認 で き る 。  

⚫  “プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 15 年 ,需 要 家 小 ”の 場 合 、 ど の 停 電 回 避 便 益 の 算 出 パ タ ー ン で

も 、 B/C が １ を 超 え な い 。  

⚫  “プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 15 年 ”も し く は “プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 25 年 ,需 要 家 小 ”の 場 合 、 パ

タ ー ン ③ の み B/C>1 と な る ケ ー ス が 存 在 す る 。  

⚫  “需 要 家 小 ”の 場 合 、 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 25 年 か つ パ タ ー ン ③ の 場 合 に お い て の み 、

B/C>1 と な る 。  

⚫  “プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 25 年 ,需 要 家 大 ”の 場 合 、 停 電 回 避 便 益 を 考 慮 し な い パ タ ー ン

① の 場 合 で も B/C>1 と な る ケ ー ス が 存 在 す る 。 ま た こ の 場 合 の み 、 パ タ ー ン ② に

お い て も B/C>1 と な る ケ ー ス が 存 在 す る 。  
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4.2.   停電回避便益の考慮が費用対効果に与える影響  

 次 に B/C パ タ ー ン 別 に B/C>1 と な る 条 件 を 整 理 し 、 停 電 回 避 便 益 の 考 慮 が 費 用 対

効 果 の 指 標 で あ る B/C の 算 出 に 与 え る 影 響 を 考 察 す る 。  

4.2.1.  B/C パターン①  

 B/C>1 と な る ケ ー ス の パ ラ メ ー タ と HOMER に よ る 決 定 変 数 を 以 下 に 示 す 。 ケ ー

ス 数 は 4 ケ ー ス で あ っ た 。  

表  41 B/C パ タ ー ン ① で B/C>1 と な る ケ ー ス  

パ ラ メ ー タ  B/C 決 定 変 数  

需
要
家
構
成 

S
O

C
[

%
]

 

温
泉
発
電
出
力[

k
W

]
 

温
泉
発
電
設
備
コ
ス
ト[

万
円]

 

温

泉

発

電

O
&

M

コ

ス

ト[

万

円/

年] 

蓄
電
池
コ
ス
ト[
万
円/

k
W

h
]

 

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
期
間[

年]
 

パ
タ
ー
ン
① 

パ
タ
ー
ン
② 

パ
タ
ー
ン
③ 

蓄
電
池
容
量[

k
W

h
]

 

P
V

容
量[

K
W

]
 

コ
ン
バ
ー
タ
ー
容
量[

k
W

]
 

大  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  2 5  1 . 0 0  1 . 1 5  1 . 3 7  1 2 5  9 7 . 9   3 3 . 7  

大  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  2 5  1 . 0 2  1 . 1 7  1 . 4  1 3 8  1 1 8 . 6   4 0 . 6  

大  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  2 5  1 . 0 3  1 . 1 8  1 . 4  2 5 0  3 1 . 8   9 6 . 2  

大  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  2 5  1 . 0 4  1 . 2  1 . 4 3  1 2 5  9 9 . 5   3 7 . 5  

 上 記 の ケ ー ス に 共 通 す る パ ラ メ ー タ の 組 み 合 わ せ は 、 以 下 組 み 合 わ せ で あ る こ と が

確 認 で き た 。  

⚫  需 要 家 構 成 大 、 将 来 の 温 泉 発 電 技 術 ・ コ ス ト 水 準 、 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 25

年  

 以 上 よ り 、 将 来 的 に 温 泉 発 電 や 蓄 電 池 の 価 格 が 低 下 し た 場 合 、 停 電 回 避 便 益 を 考 慮

し な い 場 合 で も 、 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 運 用 期 間 を 比 較 的 長 期 に 行 う こ と が 出 来 れ

ば 、 費 用 対 効 果 が 高 く な る こ と が 判 明 し た 。  
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4.2.2.  B/C パターン②  

 B/C>1 と な る ケ ー ス の パ ラ メ ー タ と HOMER に よ る 決 定 変 数 を 以 下 に 示 す 。 ケ ー

ス 数 は 13 ケ ー ス で あ っ た 。  

表  42  B/C パ タ ー ン ② で B/C>1 と な る ケ ー ス  

パ ラ メ ー タ  B/C 決 定 変 数  

需
要
家
構
成 

S
O

C
[

%
]

 

温
泉
発
電
出
力[

k
W

]
 

温
泉
発
電
設
備
コ
ス
ト[

万
円]

 

温

泉

発

電

O
&

M

コ

ス

ト[

万

円/

年] 

蓄
電
池
コ
ス
ト[

万
円/

k
W

h
]

 

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
期
間[

年]
 

パ
タ
ー
ン
① 

パ
タ
ー
ン
② 

パ
タ
ー
ン
③ 

蓄
電
池
容
量[

k
W

h
]

 

P
V

容
量[

K
W

]
 

コ
ン
バ
ー
タ
ー
容
量[

k
W

]
 

大  3 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  2 5  0 . 8 7  1 . 0 0  1 . 1 9  1 2 5  1 0 8 . 8   3 7 . 9  

大  5 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  9  2 5  0 . 8 7  1 . 0 0  1 . 2  1 4 8  1 3 1 . 3   4 2 . 1  

大  2 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  9  2 5  0 . 8 8  1 . 0 1  1 . 2 1  2 5 0  5 0 . 2   9 6 . 4  

大  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  2 5  2 5  0 . 9  1 . 0 2  1 . 2 1  2 5 0  3 2 . 8   2 5 . 5  

大  3 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  9  2 5  0 . 8 9  1 . 0 3  1 . 2 3  1 3 7  9 9 . 7   3 5 . 8  

大  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  2 5  0 . 9 6  1 . 1  1 . 3  2 5 0  3 8 . 1   3 3 . 1  

大  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  2 5  2 5  0 . 9 7  1 . 1 1  1 . 3 2  1 2 5  1 0 0 . 3   3 7 . 1  

大  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  2 5  2 5  0 . 9 7  1 . 1 2  1 . 3 3  6 3  1 5 6 . 5   2 9 . 2  

大  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  2 5  0 . 9 9  1 . 1 4  1 . 3 6  6 3  1 5 5 . 0   2 7 . 6  

大  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  2 5  1  1 . 1 5  1 . 3 7  1 2 5  9 7 . 9   3 3 . 7  

大  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  2 5  1 . 0 2  1 . 1 7  1 . 4  1 3 8  1 1 8 . 6   4 0 . 6  

大  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  2 5  1 . 0 3  1 . 1 8  1 . 4  2 5 0  3 1 . 8   9 6 . 2  

大  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  2 5  1 . 0 4  1 . 2  1 . 4 3  1 2 5  9 9 . 5   3 7 . 5  

 上 記 の ケ ー ス に 共 通 す る パ ラ メ ー タ の 組 み 合 わ せ は 、 以 下 の 2 パ タ ー ン で あ る こ と

が 確 認 で き た 。  

⚫  需 要 家 構 成 大 、 将 来 の 温 泉 発 電 技 術 ・ コ ス ト 水 準 、 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 25

年  

⚫  需 要 家 構 成 大 、 現 状 の 温 泉 発 電 技 術 ・ コ ス ト 水 準 、 蓄 電 池 価 格 9or15 万 円

/kWh、 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 25 年  
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 以 上 よ り 、 停 電 回 避 便 益 を 大 き く 見 積 も ら な い 場 合 、 考 慮 し た 場 合 に 費 用 対 効 果 を

高 め る た め に は 、 15 年 を 超 え て プ ロ ジ ェ ク ト を 継 続 さ せ る 必 要 な こ と が 示 さ れ た 。  

4.2.3.  B/C パターン③  

 B/C>1 と な る ケ ー ス の パ ラ メ ー タ と HOMER に よ る 決 定 変 数 を 、 全 ケ ー ス が

B/C>1 と な る “プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 25 年 ,需 要 家 大 ”の ケ ー ス を 除 く 15 ケ ー ス を 以 下 に

示 す 。  “プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 25 年 ,需 要 家 大 ”を 含 む ケ ー ス 数 は 42 ケ ー ス で あ っ た 。  

表  43  B/C パ タ ー ン ③ で B/C>1 と な る ケ ー ス  

パ ラ メ ー タ  B/C 決 定 変 数  

需
要
家
構
成 

S
O

C
[

%
]

 

温
泉
発
電
出
力[

k
W

]
 

温
泉
発
電
設
備
コ
ス
ト[

万
円]

 

温

泉

発

電

O
&

M

コ

ス

ト[

万

円/
年] 

蓄
電
池
コ
ス
ト[

万
円/

k
W

h
]

 

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
期
間[

年]
 

パ
タ
ー
ン
① 

パ
タ
ー
ン
② 

パ
タ
ー
ン
③ 

蓄
電
池
容
量[

k
W

h
]

 

P
V

容
量[

K
W

]
 

コ
ン
バ
ー
タ
ー
容
量[

k
W

]
 

大  2 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  9  1 5  0 . 7 3  0 . 8 4  1 . 0 1  3 1 3  0 . 0   1 1 6 . 2  

大  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  2 5  1 5  0 . 7 5  0 . 8 6  1 . 0 2  2 5 0  3 2 . 1   2 6 . 2  

小  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  2 5  0 . 7 6  0 . 9  1 . 0 2  6 3  1 1 2 . 1   2 1 . 9  

小  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  2 5  0 . 7 7  0 . 9  1 . 0 2  1 2 5  6 0 . 5   2 3 . 7  

小  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  2 5  0 . 7 8  0 . 9 1  1 . 0 3  1 4 2  7 5 . 3   2 7  

小  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  2 5  0 . 7 8  0 . 9 1  1 . 0 3  2 5 0  0 . 0   6 1 . 6  

大  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  2 5  1 5  0 . 7 7  0 . 8 8  1 . 0 5  7 8  1 4 3 . 6   2 7 . 2  

小  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  2 5  0 . 7 9  0 . 9 3  1 . 0 5  1 2 5  6 8 . 7   3 0 . 2  

大  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  2 5  1 5  0 . 7 8  0 . 9  1 . 0 7  1 3 0  8 9 . 0   3 0  

大  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  1 5  0 . 7 8  0 . 9  1 . 0 8  1 5 4  1 0 7 . 1   3 4 . 8  

大  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  1 5  0 . 7 9  0 . 9 1  1 . 0 8  2 8 7  0 . 0   1 0 0 . 2  

大  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  1 5  0 . 8 1  0 . 9 3  1 . 1 1  1 4 3  8 1 . 8   2 9 . 2  

大  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  1 5  0 . 8 1  0 . 9 3  1 . 1 2  2 1 4  7 4 . 3   2 6 . 9  

大  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  1 5  0 . 8 3  0 . 9 5  1 . 1 4  3 2 9  0 . 0   9 6 . 5  

大  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  1 5  0 . 8 4  0 . 9 7  1 . 1 6  2 9 1  0 . 0   9 2 . 8  
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 上 記 の ケ ー ス に 共 通 す る パ ラ メ ー タ の 組 み 合 わ せ は 、 以 下 の ３ パ タ ー ン で あ る こ と

が 確 認 で き た 。  

⚫  将 来 の 温 泉 発 電 技 術 ・ コ ス ト 水 準 、 需 要 家 大  

⚫  将 来 の 温 泉 発 電 技 術 ・ コ ス ト 水 準 、 需 要 家 小 、 プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 25 年  

⚫  現 状 の 温 泉 発 電 技 術 ・ コ ス ト 水 準 、 需 要 家 大 、 蓄 電 池 価 格 9 万 円 /kWh、

プ ロ ジ ェ ク ト 期 間 25 年  

 

 以 上 よ り 、 停 電 回 避 便 益 を 大 き く 考 慮 す る 場 合 に 限 り 、 需 要 家 が 少 数 の 条 件 で あ っ

て も 費 用 対 効 果 が 高 く な る こ と が 確 認 で き た 。  

4.2.4.  停電回避便益の B/C への影響まとめ  

 以 上 の 考 察 よ り 、 停 電 回 避 便 益 の 考 慮 に つ い て は 以 下 の よ う に 整 理 で き る 。  

⚫  現 状 に お け る 温 泉 発 電 の 費 用 等 の 条 件 で は 停 電 回 避 便 益 を 考 慮 し な い 場 合 、

B/C<1 と な る 。  

⚫  停 電 回 避 便 益 を 考 慮 し た 場 合 、 現 在 の 温 泉 発 電 ,蓄 電 池 の 条 件 で も B/C>1 と な

る ケ ー ス が 存 在 す る 。  

 こ れ ら よ り 、 停 電 回 避 便 益 の 考 慮 が 、 費 用 対 効 果 判 断 の 分 水 嶺 で あ る B/C＝ 1 を 超

え る た め に 重 要 で あ る こ と が 確 認 で き た 。  

 

 そ の 他 に も 、 各 パ ラ メ ー タ と B/C の 関 係 と し て 以 下 が 確 認 で き た 。  

⚫  需 要 家 が 少 な い 場 合 は 、 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 運 用 期 間 が 比 較 的 長 期 に な ら な

け れ ば 、 B/C<1 と な る 。  

⚫  将 来 的 に 温 泉 発 電 や 蓄 電 池 の 価 格 が 低 下 し た 場 合 、 停 電 回 避 便 益 を 考 慮 し な い

場 合 で も 、 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 運 用 期 間 が 25 年 の 場 合 は 、 B/C>1 と な る 。  
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4.3.   費用対効果への影響が考えられる要因  

 本 節 で は 、 費 用 対 効 果 へ の 影 響 が 考 え ら れ る 要 因 が 変 動 し た と き に 、 費 用 対 効 果 に

ど の よ う な 影 響 を 与 え る か を 考 察 す る 。  

4.3.1.   社会的割引率を考慮した場合  

 B/C>1 と な る ケ ー ス に つ い て 、 第 ２ 章 で 述 べ た 社 会 的 割 引 率 r=3[%]を 考 慮 し た 際

に NPV>0 と な る か ど う か を 考 察 し た 。 ケ ー ス と し て は 、 現 状 の シ ス テ ム 費 用 を パ ラ

メ ー タ に も つ ケ ー ス （ “現 状 ケ ー ス ”） と 、 将 来 想 定 さ れ る シ ス テ ム 費 用 を パ ラ メ ー タ

に も つ ケ ー ス （ “将 来 ケ ー ス ”） に つ い て 、 そ れ ぞ れ 下 表 の パ ラ メ ー タ の ケ ー ス を 考 え

た 。  

表  44 NPV を 算 出 す る 各 ケ ー ス の パ ラ メ ー タ  

ケ
ー
ス
名 

需
要
家
構
成 

蓄
電
池
容
量
の
下
限
値

[
k

W
h

]
, 

最
小

S
O

C
[

%
]
 

蓄
電
池
価
格 

[

万
円/

k
W

h
]
 

温
泉
発
電
の
出
力 

[
k

W
]

, 

設
備
費
用[

万
円]

, 

O
&

M

費
用[

万
円/

年]
 

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
期
間[

年]
 

現 状 ケ ー ス  

高 圧 事 業 者 1 軒 ,低

圧 事 業 者 7 軒 ,  

一 般 家 庭 78 軒  

容 量 の 下 限 値 ：

125kWh, 

最 小 SOC： 30% 

15 

70[kW],  

13390[万 円 ],  

790[万 円 /年 ] 

25 

将 来 ケ ー ス  

高 圧 事 業 者 1 軒 ,低

圧 事 業 者 7 軒 ,  

一 般 家 庭 78 軒  

容 量 の 下 限 値 ：

125kWh, 

最 小 SOC： 30% 

9 

72[kW],  

12460[万 円 ],  

580[万 円 /年 ] 

25 

 次 ペ ー ジ に 、 そ れ ぞ れ ケ ー ス に お け る 停 電 回 避 便 益 算 出 パ タ ー ン 別 の NPV と 停 電

回 避 便 益 算 出 パ タ ー ン ③ で の 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト を 記 載 し た 。 ま た 従 来 の 条

件 と の 比 較 の 為 、 r=0,3[%]で の B/C の 値 も 記 載 し た  
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〇 現 状 ケ ー ス  

表  45 停 電 回 避 便 益 別 の B/C(現 状 ケ ー ス ) 

社会的割引率 r [%]  パターン①  パターン②  パターン③  

0 0.87  1.00  1.19  

3 0.74  0.85  1.01  

 

表  46 停 電 回 避 便 益 別 の NPV（ 現 状 ケ ー ス ）  

パターン①  パターン②  パターン③  

-9900 万円  -5700 万円  600 万円  

 

 

図  81 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト （ 現 状 ケ ー ス ）  
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〇 将 来 ケ ー ス  

表  47 停 電 回 避 便 益 別 の B/C(将 来 ケ ー ス ) 

社会的割引率 r [%]  パターン①  パターン②  パターン③  

0 1.04  1.20  1.43  

3 0.88  1.01  1.20  

 

 

表  48 停 電 回 避 便 益 別 の NPV（ 将 来 ケ ー ス ）  

パターン①  パターン②  パターン③  

-3800 万円  400 万円  6700 万円  

 

 

図  82 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト （ 将 来 ケ ー ス ）  

 

 現 状 ケ ー ス の 結 果 よ り 、 停 電 回 避 便 益 を 考 慮 し な い 場 合 、 現 状 の 機 器 費 用 水 準 に お

い て は 、 NPV>0 と な ら な い こ と が 分 か っ た 。 NPV>0 と な る の は 停 電 回 避 便 益 を 最 も

多 く 見 積 も る パ タ ー ン ③ の 場 合 の み で あ っ た 。  

 ま た 、 上 記 の “将 来 ケ ー ス ”は 、 今 回 解 析 し た 全 108 ケ ー ス 中 に お い て は 、 ど の 停 電

回 避 便 益 の 算 出 パ タ ー ン も B/C が 最 大 と な る ケ ー ス で あ る 。 こ の こ と よ り 、 社 会 的 割

引 率 を 考 慮 し た 場 合 に は 、 停 電 回 避 に よ る 便 益 を 考 慮 し な け れ ば NPV>０ に な ら な い

こ と が 分 か っ た 。  
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4.3.2.   蓄電池寿命の変動が費用対効果へ与える影響  

 蓄 電 池 の 寿 命 は 動 作 条 件 ・ 環 境 に よ っ て も 左 右 さ れ る こ と が 知 ら れ て い る 。  

(IRENA,2017b)に お い て も 、 リ チ ウ ム イ オ ン 蓄 電 池 の 寿 命 と し て 、 暦 日 寿 命 で 5~20

年 、 サ イ ク ル 寿 命 で 500～ 20,000 サ イ ク ル と い う 幅 の あ る 値 が 報 告 さ れ て い る 。 本 項

目 で は 、 蓄 電 池 寿 命 が よ り 短 い 場 合 に エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 費 用 対 効 果 が ど の よ う に

変 化 す る の か 検 討 す る 。 以 下 に 、 前 章 ま で の 解 析 で 設 定 し て い た 蓄 電 池 寿 命 （ 従 来 条

件 ） と 、 本 項 目 で 検 討 す る 蓄 電 池 寿 命 を 示 す 。  

表  49 本 項 目 で 検 討 す る 蓄 電 池 の 寿 命  

従 来 条 件  20 年 ,10000 サ イ ク ル  

本 項 目 で の 検 討 条 件  10 年 ,5000 サ イ ク ル  

 そ の 他 の パ ラ メ ー タ は 、 前 節 の “現 状 ケ ー ス ” ,”将 来 ケ ー ス ”と 同 様 に 設 定 し た 。 以 下

に 、 各 ケ ー ス に お け る 従 来 条 件 と 本 条 件 に お け る B/C、 本 条 件 に お け る 停 電 回 避 便 益

算 出 パ タ ー ン ③ で の 各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト を 示 す 。  

表  50 蓄 電 池 寿 命 変 更 時  停 電 回 避 便 益 別 の B/C(現 状 ケ ー ス ) 

 パ タ ー ン ①  パ タ ー ン ②  パ タ ー ン ③  

従 来 条 件  0.87  1.00  1.19  

本 項 目 で の 検 討 条 件  0.82 0.94 1.12 

 

 

図  83 蓄 電 池 寿 命 変 更 時  各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト （ 現 状 ケ ー ス ）  
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表  51 蓄 電 池 寿 命 変 更 時  停 電 回 避 便 益 別 の B/C(将 来 ケ ー ス ) 

 パ タ ー ン ①  パ タ ー ン ②  パ タ ー ン ③  

従 来 条 件  1.04  1.20  1.43  

本 項 目 で の 検 討 条 件  0.99 1.14 1.37 

 

 

図  84 蓄 電 池 寿 命 変 更 時  各 年 に 発 生 す る 便 益 ・ コ ス ト （ 将 来 ケ ー ス ）  

 

 上 記 に 示 す 結 果 よ り 、 現 状 ケ ー ス ・ 将 来 ケ ー ス 双 方 に お い て 、 蓄 電 池 寿 命 が 半 減 し

た 場 合 は B/C が 低 下 す る 傾 向 が 確 認 で き た 。 特 に 将 来 ケ ー ス に お い て は 、 停 電 回 避 の

便 益 を 考 慮 し な い パ タ ー ン ① に つ い て B/C が わ ず か に １ を 下 回 っ て し ま う こ と が 判 明

し た 。 ま た 、 従 来 ケ ー ス に お い て も 、 停 電 回 避 の 便 益 を 比 較 的 大 き く 推 定 す る パ タ ー

ン ③ 以 外 の B/C は 1 を 超 え な い こ と が 判 明 し た 。 以 上 よ り 、 蓄 電 池 寿 命 が 比 較 的 短

い 場 合 、 停 電 回 避 の 便 益 を 加 味 す る こ と が 費 用 対 効 果 の 向 上 に 一 層 重 要 で あ る こ と が

確 認 出 来 た 。  
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4.3.3.   スポット市場取引価格の変動が費用対効果へ与える影響  

 本 研 究 で は 、 電 源 調 達 の 一 手 段 と し て 、 電 力 市 場 の ス ポ ッ ト 市 場 に お け る 取 引 を 想

定 し た 。 (安 田 ,2020)で は 、 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 発 電 の 増 加 に 伴 い 、 ス ポ ッ ト 市 場 に お

け る 取 引 価 格 が 低 下 す る 可 能 性 (メ リ ッ ト オ ー ダ ー 効 果 )に つ い て 言 及 さ れ て い る 。 以

下 が ス ポ ッ ト 価 格 低 下 す る プ ロ セ ス に つ い て の 図 を 示 す 。 以 下 に 登 場 す る “メ リ ッ ト

オ ー ダ ー 曲 線 ”と は 、 簡 単 に 言 え ば 『 発 電 事 業 者 の 市 場 入 札 価 格 順 に 並 べ た 各 発 電 所

の リ ス ト 』 で あ り 、 以 下 の 例 で は 同 じ 発 電 方 式 で あ れ ば 入 札 価 格 が 等 し い と 仮 定 し て

模 式 的 に 示 し て い る 。  

 

図  85 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 発 電 の 大 量 導 入 に よ る ス ポ ッ ト 価 格 低 下 プ ロ セ ス  

（ (安 田 ,2020)よ り 引 用 ）  

 上 図 は 、 (A)の 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 発 電 の 増 加 に 伴 い 、 (B)で 示 す メ リ ッ ト オ ー ダ ー

曲 線 が シ フ ト し 、 赤 線 で 示 す 需 要 曲 線 と の メ リ ッ ト オ ー ダ ー 曲 線 の 交 点 が シ フ ト す る

こ と で 、 (C)の ス ポ ッ ト 価 格 低 下 が 生 じ る と い う プ ロ セ ス で あ る 。  

  



67 

 

 一 方 で 、 2020 年 12 月 か ら 2021 年 1 月 に か け て は 、 寒 波 に よ る 暖 房 用 電 力 の 需 要

増 や 、 国 内 発 電 量 の 4 割 を 占 め る LNG 火 力 発 電 所 の 燃 料 で あ る LNG の 不 足 等 の 要 因

(日 本 経 済 新 聞 ,2021、 自 然 電 力 ,2021)か ら 、 ス ポ ッ ト 価 格 の 高 騰 が 発 生 し た 。 こ の 期

間 で 、 ス ポ ッ ト 価 格 は こ れ ま で の 過 去 最 高 値 を 更 新 し て い る （ 電 気 新 聞 ,2021）。 以 下

に 2020 年 4 月 1 日 か ら 2021 年 1 月 17 日 ま で の 期 間 に お け る 、 ス ポ ッ ト 価 格 の 24

時 間 平 均 値 を 示 す 。  

 

図  86 2020 年 4 月 1 日 ～ 2021 年 1 月 17 日 ま で の ス ポ ッ ト 価 格  

((JEPX,『 取 引 情 報 ： 2020 年 度  ス ポ ッ ト 市 場 イ ン デ ッ ク ス 』 )よ り 作 成 ) 

 更 に 、 直 近 5 年 に お け る 年 間 平 均 の ス ポ ッ ト 価 格 [円 /kWh]と 年 間 取 引 量 [kWh]の 推

移 を 以 下 に 示 す 。 取 引 量 の 増 加 に 伴 い ス ポ ッ ト 価 格 は 右 下 が り の 傾 向 に あ る が 、 2016

年 度 か ら 2017 年 度 の よ う に 平 均 価 格 が 上 昇 す る 場 合 も あ る こ と が わ か る 。  

 

図  87 2014~2019 年 度 年 間 平 均 ス ポ ッ ト 価 格 [円 /kWh]と 年 間 取 引 量 [kWh]の 推 移

（ (JEPX,2020） よ り 作 成 ）  
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 以 上 よ り 、 今 後 も ス ポ ッ ト 価 格 は 変 動 す る 可 能 性 が 高 い と 考 え 、 本 項 目 で は 、 ス ポ

ッ ト 価 格 が 変 動 し た 場 合 の エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 費 用 対 効 果 に つ い て 検 討 を 行 う 。 前

掲 の 図 で 示 し た 2014~2019 年 度 年 間 平 均 ス ポ ッ ト 価 格 に お い て 、 ① 2016 年 度 の 価 格

が 2015 年 度 の 約 86%② 2017 年 度 の 価 格 が 2016 年 度 の 約 115%、 と い う こ と を 参 考

に 、 前 章 ま で の 解 析 で 設 定 し て い た 2018 年 度 の 九 州 エ リ ア に お け る ス ポ ッ ト 価 格 が

15％ 増 減 し た 場 合 を そ れ ぞ れ 想 定 す る 。 ス ポ ッ ト 価 格 の 増 減 に 伴 い 、 イ ン バ ラ ン ス 料

⾦ も 増 減 す る と 想 定 し て い る 。  

 そ の 他 の パ ラ メ ー タ は 、 前 節 の “現 状 ケ ー ス ”,”将 来 ケ ー ス ”と 同 様 に 設 定 し た 。 ま

た 、 参 考 と し て ス ポ ッ ト 価 格 の 増 減 が な い 場 合 の 結 果 を “従 来 条 件 ”と し て 示 し て た 。

以 下 に 、 各 ケ ー ス に お け る 従 来 条 件 と 本 条 件 に お け る B/C を 示 す 。  

表  52 ス ポ ッ ト 価 格 15%増 減 時 の 停 電 回 避 便 益 別 の B/C(現 状 ケ ー ス ) 

 パ タ ー ン ①  パ タ ー ン ②  パ タ ー ン ③  

従 来 条 件  0.86  1.00  1.19  

ス ポ ッ ト 価 格 15%増  0.86 0.98 1.17 

ス ポ ッ ト 価 格 15%減  0.88 1.01 1.21 

 

 

表  53 ス ポ ッ ト 価 格 15%増 減 時 の 停 電 回 避 便 益 別 の B/C(将 来 ケ ー ス ) 

 パ タ ー ン ①  パ タ ー ン ②  パ タ ー ン ③  

従 来 条 件  1.04  1.20  1.43  

ス ポ ッ ト 価 格 15%増  1.03 1.18 1.41 

ス ポ ッ ト 価 格 15%減  1.05 1.21 1.45 

 

 結 果 よ り 、 ス ポ ッ ト 価 格 が 増 加 す る 場 合 は B/C 減 少 の 傾 向 が 、 ス ポ ッ ト 価 格 が 減 少

す る 場 合 は B/C 増 加 の 傾 向 が 、 確 認 さ れ た 。 し か し 、 い ず れ の ケ ー ス に お い て も

B/C の 変 動 幅 は 0.02 以 内 と 比 較 的 小 さ な 値 に 収 ま る こ と か ら 、 今 回 検 討 し た ス ポ ッ

ト 価 格 の 変 動 幅 で は 費 用 対 効 果 に 大 き な 影 響 は 生 じ な い こ と 考 え ら れ る 。  
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4.3.4.   費用対効果への影響比較  

 本 節 で 影 響 要 因 と し て 考 慮 し た 項 目 を 変 動 さ せ た と き の 、 現 状 ケ ー ス ・ 将 来 ケ ー ス

双 方 に お け る 費 用 対 効 果 を 以 下 に ま と め る 。  

表  54 影 響 要 因 変 動 時 に お け る 停 電 回 避 便 益 別 の B/C(現 状 ケ ー ス ) 

 パ タ ー ン ①  パ タ ー ン ②  パ タ ー ン ③  

従 来 条 件  0.87  1.00  1.19  

社 会 的 割 引 率 3% 0.74  0.85  1.01  

蓄 電 池 寿 命 半 減  0.82 0.94 1.12 

ス ポ ッ ト 価 格 15%増  0 .86  0.98  1.17  

ス ポ ッ ト 価 格 15%減  0 .88  1.01  1.21  

 

表  55 影 響 要 因 変 動 時 に お け る 停 電 回 避 便 益 別 の B/C(将 来 ケ ー ス ) 

 パ タ ー ン ①  パ タ ー ン ②  パ タ ー ン ③  

従 来 条 件  1.04  1.20  1.43  

社 会 的 割 引 率 3% 0.88  1.01  1.20  

蓄 電 池 寿 命 半 減  0 .99  1.14  1.37  

ス ポ ッ ト 価 格 15%増  1 .03  1.18  1.41  

ス ポ ッ ト 価 格 15%減  1 .05  1.21  1.45  

 

 上 記 を 比 較 す る こ と で 、 各 要 因 が 変 動 し た 時 の 費 用 対 効 果 へ の 影 響 は 、 社 会 的 割 引

率 ＞ 蓄 電 池 寿 命 ＞ 電 力 市 場 取 引 価 格 の 順 に 大 き い こ と が 確 認 で き る 。  
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5.  結論・今後の課題と展望  

5.1.   結論  

 今 後 の 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 導 入 拡 大 に あ た っ て は 、 導 入 が も た ら す 効 果 を 定 量 的 に

示 し て い く こ と が 重 要 で あ る 。 そ の よ う な 背 景 か ら 、 本 研 究 で は 以 下 の ２ 点 に つ い て

の 検 証 を 試 み た 。  

①  停 電 回 避 に よ る 便 益 を 考 慮 し た 場 合 の 、 温 泉 発 電 を 用 い た エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の

検 討 と そ の 費 用 対 効 果 の 定 量 的 な 分 析  

②  温 泉 発 電 を 用 い た エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 費 用 対 効 果 に 影 響 す る 要 因 の 確 認  

 

 ま ず 、 先 行 研 究 や 報 告 書 を 参 考 に 、 温 泉 発 電 を 広 域 停 電 時 に お い て も エ ネ ル ギ ー 安

定 供 給 と し て 用 い る た め の エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 構 成 と 、 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム 運 用 主

体 を 想 定 し た ビ ジ ネ ス ス キ ー ム の 検 討 を 行 っ た 。  

 そ の 後 、 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の シ ミ ュ レ ー タ で あ る HOMER Pro を 用 い て 最 適 な シ

ス テ ム 構 成 と そ の コ ス ト を 算 出 し た う え で 、 停 電 回 避 に よ る 便 益 を 加 味 し た 費 用 対 効

果 を 定 量 的 に 確 認 し た 。  

 

 上 記 の 解 析 結 果 、 以 下 が 確 認 さ れ た 。  

⚫  現 在 の 温 泉 発 電 の 費 用 等 条 件 で は 、 停 電 回 避 便 益 を 考 慮 し な い 場 合 B/C<1 と

な り 、 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム 導 入 の 費 用 対 効 果 は 低 い 。  

 

⚫  停 電 回 避 の 便 益 を 考 慮 し た 場 合 、 現 在 の 温 泉 発 電 ・ 蓄 電 池 の 費 用 等 条 件 で も

B/C>1 と な り 、 費 用 対 効 果 は 高 く な る 。  

 

⚫  停 電 回 避 に よ る 便 益 は 費 用 対 効 果 の 改 善 に 寄 与 し 、 そ の 便 益 は 全 便 益 に お け る

12～ 27％ を 占 め る 。  

 

⚫  要 因 変 動 に よ る 費 用 対 効 果 へ の 影 響 は 、 社 会 的 割 引 率 ＞ 蓄 電 池 寿 命 ＞ 電 力 市 場

取 引 価 格 の 順 に 大 き い 。  
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 こ れ ら よ り 本 研 究 で は 、  

①  『 温 泉 発 電 を 用 い た エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム は 現 状 で は 費 用 対 効 果 が 低 い が 、 停 電 回

避 便 益 を 考 慮 し た 場 合 、 費 用 対 効 果 の 高 い 選 択 肢 と な り う る 。』  

②  『 社 会 的 割 引 の 考 慮 や 蓄 電 池 寿 命 の 変 動 は 費 用 対 効 果 に 対 し 影 響 す る が 、 市 場 取

引 価 格 の 変 動 に よ る 影 響 は そ れ ら 二 つ よ り も 小 さ い 。』  

と い う こ と が 明 ら か に な っ た 。  

5.2.   今後の課題  

 今 後 の 課 題 と し て は 、 ま ず 温 泉 発 電 の メ ン テ ナ ン ス ス ケ ジ ュ ー ル の 考 慮 や PV の 発

電 量 に 実 際 の 測 定 値 を 用 い る こ と に よ る モ デ ル の 精 緻 化 が 挙 げ ら れ る 。 こ れ ら の 再 生

可 能 エ ネ ル ギ ー に よ る 発 電 量 が 変 化 し た 場 合 、 電 力 市 場 か ら の 調 達 量 が 増 減 す る こ と

で 、 費 用 対 効 果 が 変 化 す る 可 能 性 が 予 想 さ れ る 。 実 際 の 条 件 に 近 い 発 電 量 を モ デ ル と

し て 利 用 す る こ と に よ り 、 さ ら に 信 頼 度 の 高 い 結 果 を 算 出 す る こ と が 出 来 る と 考 え ら

れ る 。  

 二 点 目 と し て 、 ビ ジ ネ ス ス キ ー ム の 改 善 が 挙 げ ら れ る 。 本 研 究 で は 、 エ ネ ル ギ ー シ

ス テ ム の 運 用 に 関 わ る 人 件 費 や 事 業 者 の 利 益 に つ い て は 検 討 を 行 っ て い な い 。 こ れ

は 、 本 研 究 が エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム そ の も の の 経 済 性 に 焦 点 を 当 て た こ と に 加 え 、 事 業

者 ご と で 大 き く 値 が 異 な る こ と が 予 想 さ れ た た め で あ る が 、 実 際 に 事 業 を 行 っ て い く

上 で は 、 こ の 要 素 の 検 討 も 重 要 と な っ て く る だ ろ う 。 電 力 ネ ッ ト ワ ー ク に 関 す る 費 用

に つ い て も 、 今 後 ラ イ セ ン ス 制 の 活 用 事 例 が 蓄 積 さ れ 費 用 が 明 ら か に な っ た 場 合 、 適

切 に モ デ ル 化 し 費 用 対 効 果 の 分 析 に 反 映 さ せ る こ と が 必 要 だ と 考 え ら れ る 。  

 ま た 三 点 目 と し て 需 要 家 構 成 の 検 討 が 挙 げ ら れ る 。 本 研 究 で は 需 要 家 が 少 な い 場 合

と 多 い 場 合 の 2 パ タ ー ン の み を 考 慮 し た が 、 需 要 家 を さ ら に 増 加 さ せ て い っ た 場 合 、

ど こ か の 時 点 で 費 用 対 効 果 が 低 下 す る 可 能 性 も あ り 、『 最 適 な 需 要 家 構 成 ・ 需 要 家 規

模 』 と い う も の が 存 在 し て い る 可 能 性 も 考 え ら れ る 。 ま た 、 電 力 ネ ッ ト ワ ー ク を 構 築

す る の で あ れ ば 、 ネ ッ ト ワ ー ク の 運 用 コ ス ト 等 も 考 慮 し 、 需 要 家 構 成 に 影 響 を 受 け る

供 給 エ リ ア の 大 き さ な ど を 考 慮 す る 必 要 も あ る と 考 え ら れ る 。  

 最 後 に 、 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム に お け る 短 期 の 需 要 変 動 に 関 す る 検 討 が 挙 げ ら れ る 。

本 研 究 で は 電 力 需 給 バ ラ ン ス を 考 慮 す る 際 、 一 時 間 毎 の kWh デ ー タ と し て 電 力 需 要

を 扱 っ た が 、 実 際 の 需 要 は さ ら に 細 か く 変 動 し て い る 。 広 域 停 電 時 の エ ネ ル ギ ー 供 給

を 考 え る 上 で は 、 こ の 様 な 短 期 の 需 要 変 動 を 含 め た 需 給 バ ラ ン ス を 考 慮 し て 、 エ ネ ル
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ギ ー シ ス テ ム の 運 用 制 御 を 行 う こ と も 必 要 と な っ て く る だ ろ う 。 以 下 に 、 需 要 変 動 の

成 分 毎 に 用 い ら れ る 制 御 方 法 と そ の 概 要 と 示 す 。  

 

図  88 需 要 変 動 周 期 に 応 じ た 運 転 制 御  

（ (NEDO,2014)よ り 引 用 ）  

 

表  56 運 転 制 御 の 概 要  

（ (NEDO,2014)よ り 引 用 ）  
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5.3.   研究結果の活用  

 本 研 究 で は 、 停 電 回 避 の 便 益 を 考 慮 し た 際 、 将 来 的 に 温 泉 発 電 が 費 用 対 効 果 の 高 い

選 択 肢 に な り う る 可 能 性 を 示 す こ と が 出 来 た 。 本 研 究 結 果 の 活 用 可 能 性 と し て は 、 温

泉 発 電 を 用 い た エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 検 討 に 資 す る こ と が 考 え ら れ る 。 実 際 に 今 回 考

慮 し た 需 要 家 構 成 と 同 程 度 の 規 模 の エ リ ア に 対 し て エ ネ ル ギ ー 供 給 を 行 っ て い る 前 述

の む つ ざ わ ス マ ー ト ウ ェ ル ネ ス タ ウ ン で は 、 広 域 停 電 時 に 災 害 時 の 地 域 の 避 難 所 と し

て も 活 用 が 行 わ れ て い た 。 以 下 に 、 む つ ざ わ ス マ ー ト ウ ェ ル ネ ス タ ウ ン の 全 体 像 を 示

す 。  

 

図  89 む つ ざ わ ス マ ー ト ウ ェ ル ネ ス タ ウ ン の 全 体 像  

（ (環 境 省 ,2020c)よ り 引 用 ）  

 む つ ざ わ ス マ ー ト ウ ェ ル ネ ス タ ウ ン 内 の 道 の 駅 に は 、 コ ジ ェ ネ レ ー シ ョ ン プ ラ ン ト

の 発 電 後 廃 熱 を 活 用 し た 温 泉 が 併 設 さ れ て お り 、 広 域 停 電 時 に は シ ャ ワ ー の 利 用 や 携

帯 電 話 の 充 電 の 為 に 約 1000 人 の 地 域 住 民 に 活 用 さ れ て い た 。  

 温 泉 発 電 は 、 そ の 名 が 示 す よ う に 温 泉 を 活 用 で き る 地 域 で の 導 入 が 期 待 さ れ る こ と

か ら も 、 今 後 の 活 用 方 法 と し て 、 同 様 に 『 災 害 時 も 熱 と 電 気 を 供 給 で き る 地 域 防 災 拠

点 』 を 温 泉 発 電 の 活 用 に よ り 構 築 す る こ と は 考 え ら れ る で あ ろ う 。 そ の 際 に は 、 本 研

究 で 検 討 し た “高 圧 事 業 者 １ 低 圧 事 業 者 5 一 般 家 庭 38 軒 ”と い う 需 要 家 構 成 に お け る

費 用 対 効 果 の 分 析 結 果 を 、『 道 の 駅 1 軒 オ フ ィ ス ・ 商 店 5 軒 、 一 般 家 庭 38 軒 』 と い う

よ う な 需 要 家 構 成 の 災 害 時 拠 点 を 考 え る 際 の 参 考 と し て 活 用 す る こ と も で き る だ ろ

う 。   
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付録 A：全解析結果  

 需 要 家 構 成 、 蓄 電 池 の 最 小 容 量 [kWh]と 最 小 SOC[%]に つ い て は 、 そ れ ぞ れ 以 下 の

名 称 を 用 い て 表 記 し て い る 。  

⚫  需 要 家 構 成  

➢  大 ： 高 圧 事 業 者 1 軒 ,低 圧 事 業 者 7 軒 ,一 般 家 庭 78 軒  

➢  小 ： 高 圧 事 業 者 1 軒 ,低 圧 事 業 者 5 軒 ,一 般 家 庭 38 軒  

⚫  蓄 電 池 の 最 小 容 量 [kWh]と 最 小 SOC[%] 

➢  20： 容 量 の 下 限 値 ： 250kWh,最 小 SOC： 20% 

➢  30： 容 量 の 下 限 値 ： 125kWh,最 小 SOC： 30% 

➢  50： 容 量 の 下 限 値 ： 63kWh,最 小 SOC： 50% 

 

 ま た 、 停 電 回 避 便 益 の 算 出 パ タ ー ン ご と の B/C を 示 し た 。 各 パ タ ー ン は 以 下 の 条 件

に お け る B/C を 示 し て い る 。  

⚫  パ タ ー ン ① ： 停 電 回 避 便 益 を 考 慮 し な い  

⚫  パ タ ー ン ② ： (蟻 生 ほ か ,2007)で 報 告 さ れ た 、 需 要 家 別 被 害 額 を 利 用  

⚫  パ タ ー ン ③ ： 事 業 者 に つ い て は 、 パ タ ー ン ② と 同 様 。 一 般 家 庭 に つ い て は

(佐 藤 ほ か ,2018)で 報 告 さ れ た 、 停 電 回 避 へ の 年 間 支 払 い 意 思 額 を 利 用  
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 全 108 ケ ー ス に お け る 、 パ ラ メ ー タ 、 3 パ タ ー ン の B/C、 シ ミ ュ レ ー タ の 解 析 の 結

果 決 定 さ れ る 蓄 電 池 ・ PV・ コ ン バ ー タ ー の 容 量 の 各 々 の 値 を 、 以 下 に 示 す 。  

表  57 全 解 析 結 果  

ケ
ー
ス

N
o

 

パ ラ メ ー タ  B/C 決 定 変 数  

需
要
家
構
成 

S
O

C
[

%
]

 

温
泉
発
電
出
力[

k
W

]
 

温
泉
発
電
設
備
コ
ス
ト[

万
円]

 

温
泉
発
電

O
&

M

コ
ス
ト[

万
円/

年]
 

蓄
電
池
コ
ス
ト[

万
円/

k
W

h
]

 

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
期
間[

年]
 

パ
タ
ー
ン
① 

パ
タ
ー
ン
② 

パ
タ
ー
ン
③ 

蓄
電
池
容
量[

k
W

h
]

 

P
V

容
量[

K
W

]
 

コ
ン
バ
ー
タ
ー
容
量[

k
W

]
 

1  大  2 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  9  1 5  0 . 7 1  0 . 8 2  0 . 9 8  3 6 8  0 . 0   1 0 6 . 9  

2  大  2 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  1 5  0 . 6 8  0 . 7 8  0 . 9 3  2 5 4  7 0 . 6   3 4 . 5  

3  大  2 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  1 5  0 . 6 5  0 . 7 4  0 . 8 8  2 5 0  6 8 . 9   3 4 . 8  

4  大  2 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  9  2 5  0 . 8 6  0 . 9 9  1 . 1 8  2 5 0  9 1 . 7   5 9 . 5  

5  大  2 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  2 5  0 . 8 2  0 . 9 3  1 . 1 1  2 5 0  7 8 . 2   4 4 . 6  

6  大  2 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  2 5  0 . 7 8  0 . 8 8  1 . 0 4  2 5 0  7 8 . 2   4 4 . 6  

7  大  2 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  9  1 5  0 . 7 3  0 . 8 4  1 . 0 1  3 1 3  0 . 0   1 1 6 . 2  

8  大  2 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  1 5  0 . 7  0 . 8  0 . 9 6  2 5 0  4 1 . 8   2 9 . 1  

9  大  2 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  1 5  0 . 6 7  0 . 7 6  0 . 9 1  2 5 0  4 1 . 1   2 8 . 4  

1 0  大  2 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  9  2 5  0 . 8 8  1 . 0 1  1 . 2 1  2 5 0  5 0 . 2   9 6 . 4  

1 1  大  2 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  2 5  0 . 8 4  0 . 9 6  1 . 1 4  2 5 0  4 0 . 7   2 9  

1 2  大  2 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  2 5  0 . 8  0 . 9 1  1 . 0 7  2 5 0  4 2 . 0   2 8 . 8  

1 3  大  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  1 5  0 . 8 4  0 . 9 7  1 . 1 6  2 9 1  0 . 0   9 2 . 8  

1 4  大  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  1 5  0 . 7 9  0 . 9 1  1 . 0 8  2 8 7  0 . 0   1 0 0 . 2  

1 5  大  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  2 5  1 5  0 . 7 5  0 . 8 6  1 . 0 2  2 5 0  3 2 . 1   2 6 . 2  

1 6  大  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  2 5  1 . 0 3  1 . 1 8  1 . 4  2 5 0  3 1 . 8   9 6 . 2  

1 7  大  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  2 5  0 . 9 6  1 . 1  1 . 3  2 5 0  3 8 . 1   3 3 . 1  

1 8  大  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  2 5  2 5  0 . 9  1 . 0 2  1 . 2 1  2 5 0  3 2 . 8   2 5 . 5  
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1 9  大  3 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  9  1 5  0 . 7  0 . 8 1  0 . 9 6  4 1 9  0 . 0   1 0 4 . 5  

2 0  大  3 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  1 5  0 . 6 8  0 . 7 8  0 . 9 3  1 7 8  1 1 2 . 9   3 8 . 1  

2 1  大  3 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  1 5  0 . 6 5  0 . 7 5  0 . 9  1 3 1  1 4 4 . 9   3 5  

2 2  大  3 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  9  2 5  0 . 8 6  0 . 9 9  1 . 1 8  1 7 4  1 1 7 . 7   4 0 . 5  

2 3  大  3 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  2 5  0 . 8 3  0 . 9 6  1 . 1 4  1 3 5  1 4 8 . 4   5 2  

2 4  大  3 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  2 5  0 . 8 1  0 . 9 3  1 . 1  1 2 5  1 6 0 . 8   5 5 . 7  

2 5  大  3 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  9  1 5  0 . 7 2  0 . 8 3  0 . 9 9  2 1 3  6 3 . 7   2 7 . 3  

2 6  大  3 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  1 5  0 . 7  0 . 8 1  0 . 9 6  1 4 6  9 3 . 8   3 0 . 7  

2 7  大  3 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  1 5  0 . 6 8  0 . 7 9  0 . 9 4  1 2 8  1 0 4 . 6   3 7 . 2  

2 8  大  3 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  9  2 5  0 . 8 9  1 . 0 3  1 . 2 3  1 3 7  9 9 . 7   3 5 . 8  

2 9  大  3 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  2 5  0 . 8 7  1  1 . 1 9  1 2 5  1 0 8 . 8   3 7 . 9  

3 0  大  3 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  2 5  0 . 8 4  0 . 9 6  1 . 1 4  1 2 5  1 1 3 . 7   4 1 . 2  

3 1  大  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  1 5  0 . 8 3  0 . 9 5  1 . 1 4  3 2 9  0 . 0   9 6 . 5  

3 2  大  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  1 5  0 . 8 1  0 . 9 3  1 . 1 1  1 4 3  8 1 . 8   2 9 . 2  

3 3  大  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  2 5  1 5  0 . 7 8  0 . 9  1 . 0 7  1 3 0  8 9 . 0   3 0  

3 4  大  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  2 5  1 . 0 4  1 . 2  1 . 4 3  1 2 5  9 9 . 5   3 7 . 5  

3 5  大  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  2 5  1  1 . 1 5  1 . 3 7  1 2 5  9 7 . 9   3 3 . 7  

3 6  大  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  2 5  2 5  0 . 9 7  1 . 1 1  1 . 3 2  1 2 5  1 0 0 . 3   3 7 . 1  

3 7  大  5 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  9  1 5  0 . 6 8  0 . 7 8  0 . 9 3  2 1 3  1 3 0 . 1   4 4 . 7  

3 8  大  5 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  1 5  0 . 6 6  0 . 7 5  0 . 9  1 8 1  1 5 6 . 0   5 5 . 8  

3 9  大  5 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  1 5  0 . 6 3  0 . 7 3  0 . 8 7  6 3  2 2 3 . 6   3 6 . 1  

4 0  大  5 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  9  2 5  0 . 8 4  0 . 9 6  1 . 1 5  2 1 2  1 4 0 . 9   5 0 . 8  

4 1  大  5 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  2 5  0 . 8 2  0 . 9 4  1 . 1 2  1 0 1  1 8 8 . 8   3 6 . 6  

4 2  大  5 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  2 5  0 . 7 9  0 . 9 1  1 . 0 8  6 3  2 5 1 . 7   4 4 . 3  

4 3  大  5 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  9  1 5  0 . 7 1  0 . 8 1  0 . 9 7  1 7 5  1 0 7 . 3   3 7 . 2  

4 4  大  5 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  1 5  0 . 6 8  0 . 7 9  0 . 9 4  1 1 3  1 3 6 . 8   2 7 . 9  

4 5  大  5 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  1 5  0 . 6 7  0 . 7 7  0 . 9 2  7 9  1 5 9 . 3   2 8 . 3  

4 6  大  5 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  9  2 5  0 . 8 7  1  1 . 2  1 4 8  1 3 1 . 3   4 2 . 1  

4 7  大  5 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  2 5  0 . 8 5  0 . 9 8  1 . 1 7  7 9  1 5 9 . 3   2 8 . 3  

4 8  大  5 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  2 5  0 . 8 4  0 . 9 6  1 . 1 5  6 3  1 6 7 . 2   2 9 . 4  

4 9  大  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  1 5  0 . 8 1  0 . 9 3  1 . 1 2  2 1 4  7 4 . 3   2 6 . 9  

5 0  大  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  1 5  0 . 7 8  0 . 9  1 . 0 8  1 5 4  1 0 7 . 1   3 4 . 8  
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5 1  大  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  2 5  1 5  0 . 7 7  0 . 8 8  1 . 0 5  7 8  1 4 3 . 6   2 7 . 2  

5 2  大  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  2 5  1 . 0 2  1 . 1 7  1 . 4  1 3 8  1 1 8 . 6   4 0 . 6  

5 3  大  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  2 5  0 . 9 9  1 . 1 4  1 . 3 6  6 3  1 5 5 . 0   2 7 . 6  

5 4  大  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  2 5  2 5  0 . 9 7  1 . 1 2  1 . 3 3  6 3  1 5 6 . 5   2 9 . 2  

5 5  小  5 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  9  1 5  0 . 5 1  0 . 6  0 . 6 8  2 2 3  8 7 . 4   3 1  

5 6  小  5 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  1 5  0 . 4 9  0 . 5 7  0 . 6 5  6 6  1 7 4 . 7   3 0  

5 7  小  5 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  1 5  0 . 4 7  0 . 5 5  0 . 6 2  1 3 2  1 7 4 . 2   9 4 . 6  

5 8  小  5 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  9  2 5  0 . 6 4  0 . 7 5  0 . 8 5  1 5 7  1 2 2 . 9   4 3 . 2  

5 9  小  5 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  2 5  0 . 6 1  0 . 7 1  0 . 8  1 3 2  1 7 4 . 2   9 4 . 6  

6 0  小  5 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  2 5  0 . 5 9  0 . 6 9  0 . 7 8  1 0 5  2 0 3 . 1   1 0 5 . 8  

6 1  小  5 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  9  1 5  0 . 5 3  0 . 6 2  0 . 7  1 6 9  7 5 . 6   2 6 . 7  

6 2  小  5 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  1 5  0 . 5 2  0 . 6 1  0 . 6 9  1 2 1  9 9 . 2   3 4 . 1  

6 3  小  5 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  1 5  0 . 5 1  0 . 6  0 . 6 8  6 3  1 2 3 . 8   2 2 . 9  

6 4  小  5 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  9  2 5  0 . 6 6  0 . 7 8  0 . 8 8  1 2 6  9 7 . 1   3 2 . 2  

6 5  小  5 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  2 5  0 . 6 5  0 . 7 6  0 . 8 6  6 3  1 2 9 . 3   2 5 . 2  

6 6  小  5 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  2 5  0 . 6 4  0 . 7 5  0 . 8 5  6 3  1 2 5 . 3   2 2 . 5  

6 7  小  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  1 5  0 . 6 1  0 . 7 2  0 . 8 2  1 2 0  8 4 . 5   2 9 . 8  

6 8  小  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  1 5  0 . 5 9  0 . 7  0 . 7 9  6 3  1 1 0 . 4   2 1 . 5  

6 9  小  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  2 5  1 5  0 . 5 9  0 . 6 9  0 . 7 8  6 3  1 1 2 . 1   2 1 . 9  

7 0  小  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  2 5  0 . 7 8  0 . 9 1  1 . 0 3  1 4 2  7 5 . 3   2 7  

7 1  小  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  2 5  0 . 7 6  0 . 9  1 . 0 2  6 3  1 1 2 . 1   2 1 . 9  

7 2  小  5 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  2 5  2 5  0 . 7 5  0 . 8 8  0 . 9 9  6 3  1 1 0 . 5   2 0 . 5  

7 3  小  2 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  9  1 5  0 . 5 3  0 . 6 3  0 . 7 1  2 8 2  1 1 . 9   8 8 . 2  

7 4  小  2 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  1 5  0 . 5 1  0 . 6  0 . 6 7  2 5 0  3 4 . 7   7 8 . 7  

7 5  小  2 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  1 5  0 . 4 9  0 . 5 7  0 . 6 4  2 5 0  3 4 . 7   7 8 . 7  

7 6  小  2 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  9  2 5  0 . 6 5  0 . 7 6  0 . 8 6  2 5 0  3 3 . 7   8 4 . 5  

7 7  小  2 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  2 5  0 . 6 3  0 . 7 3  0 . 8 2  2 5 0  3 3 . 7   8 4 . 5  

7 8  小  2 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  2 5  0 . 6  0 . 6 9  0 . 7 8  2 5 0  3 3 . 4   8 2 . 5  

7 9  小  2 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  9  1 5  0 . 5 5  0 . 6 4  0 . 7 3  2 5 0  0 . 0   7 0 . 1  

8 0  小  2 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  1 5  0 . 5 3  0 . 6 2  0 . 7  2 5 0  0 . 0   7 0 . 1  

8 1  小  2 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  1 5  0 . 5 1  0 . 5 9  0 . 6 6  2 5 0  0 . 0   7 0 . 1  

8 2  小  2 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  9  2 5  0 . 6 7  0 . 7 8  0 . 8 8  2 5 0  0 . 0   7 0 . 1  
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8 3  小  2 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  2 5  0 . 6 4  0 . 7 4  0 . 8 4  2 5 0  0 . 0   7 0 . 1  

8 4  小  2 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  2 5  0 . 6 1  0 . 7 1  0 . 7 9  2 5 0  0 . 0   7 0 . 1  

8 5  小  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  1 5  0 . 6 3  0 . 7 4  0 . 8 4  2 5 0  0 . 0   6 1 . 6  

8 6  小  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  1 5  0 . 6  0 . 7  0 . 7 9  2 5 0  0 . 0   6 1 . 6  

8 7  小  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  2 5  1 5  0 . 5 7  0 . 6 7  0 . 7 5  2 5 0  0 . 0   6 1 . 6  

8 8  小  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  2 5  0 . 7 8  0 . 9 1  1 . 0 3  2 5 0  0 . 0   6 1 . 6  

8 9  小  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  2 5  0 . 7 4  0 . 8 6  0 . 9 6  2 5 0  0 . 0   6 1 . 6  

9 0  小  2 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  2 5  2 5  0 . 7  0 . 8  0 . 9  2 5 0  0 . 0   6 1 . 6  

9 1  小  3 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  9  1 5  0 . 5 3  0 . 6 2  0 . 7  3 0 9  1 7 . 8   1 1 1 . 1  

9 2  小  3 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  1 5  0 . 5 1  0 . 5 9  0 . 6 7  1 3 1  1 0 9 . 9   4 0 . 3  

9 3  小  3 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  1 5  0 . 5  0 . 5 8  0 . 6 6  1 2 5  1 1 0 . 3   3 6  

9 4  小  3 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  9  2 5  0 . 6 5  0 . 7 6  0 . 8 7  1 2 5  1 1 5 . 9   4 2 . 5  

9 5  小  3 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  2 5  0 . 6 2  0 . 7 3  0 . 8 2  1 2 5  1 5 3 . 8   6 2 . 7  

9 6  小  3 0  6 4  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  2 5  0 . 6 2  0 . 7 2  0 . 8 1  1 2 5  1 1 3 . 0   3 7 . 2  

9 7  小  3 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  9  1 5  0 . 5 4  0 . 6 4  0 . 7 2  2 8 1  0 . 0   8 1 . 7  

9 8  小  3 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  1 5  0 . 5 3  0 . 6 2  0 . 7  1 2 5  7 0 . 3   2 5 . 1  

9 9  小  3 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  1 5  0 . 5 2  0 . 6  0 . 6 8  1 2 5  6 8 . 4   2 3 . 6  

1 0 0  小  3 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  9  2 5  0 . 6 7  0 . 7 9  0 . 8 9  1 2 5  6 7 . 9   2 2 . 8  

1 0 1  小  3 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  1 5  2 5  0 . 6 6  0 . 7 7  0 . 8 7  1 2 5  6 8 . 4   2 3 . 6  

1 0 2  小  3 0  7 0  1 3 3 9 0  7 9 0  2 5  2 5  0 . 6 4  0 . 7 5  0 . 8 4  1 2 5  7 2 . 3   2 7  

1 0 3  小  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  1 5  0 . 6 3  0 . 7 4  0 . 8 4  2 5 3  0 . 0   7 6 . 3  

1 0 4  小  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  1 5  0 . 6 1  0 . 7 1  0 . 8 1  1 2 5  6 7 . 6   2 7 . 8  

1 0 5  小  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  2 5  1 5  0 . 5 8  0 . 6 7  0 . 7 6  1 2 5  9 6 . 4   7 2 . 4  

1 0 6  小  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  9  2 5  0 . 7 9  0 . 9 3  1 . 0 5  1 2 5  6 8 . 7   3 0 . 2  

1 0 7  小  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  1 5  2 5  0 . 7 7  0 . 9  1 . 0 2  1 2 5  6 0 . 5   2 3 . 7  

1 0 8  小  3 0  7 2  1 2 4 6 0  5 8 0  2 5  2 5  0 . 7 4  0 . 8 7  0 . 9 8  1 2 5  6 3 . 2   2 6 . 6  

 

 


