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はじめに 

 2015年の COP21のパリ協定から、日本は 2030年までに CO2排出量を 26％削減する事が

国際的な約束となった。これを受けて、エネルギー白書では 2030年に向けて建物の徹底した

省エネルギーと再生可能エネルギーの推進および、新たなエネルギーシステムが方針に掲げ

られた。この為には、ZEB等の低炭素化建物への建替えはもとより、CO2排出の大多数を占

める既存建物への適用性の高い低炭素化技術の研究や実証が重要となる。 

 一方、多数の既存建物を所有する中部大学では、キャンパスの拡大や実験研究機器の増設

に伴って 2010年夏期にはキャンパスの電力引き込み容量が電力インフラの上限に近づく事

態となり、電力ピークの平準化と電力消費量の削減が喫緊の課題となっていた。これに加え

て、東日本大震災に起因する 2011年度の節電要請を受けて、中部大学では省エネルギー活動

とその取り組み組織を強化しこれに対応した。この取り組みによって、2011年度は一定の成

果を達成できたものの、多棟多室で構成され多様なエネルギー消費となる大学施設の施設管

理は容易ではない状況であった。 

このような背景において、2012年度から、中部大学と清水建設の間で、この多棟の建物で

の節電と発電の最適化を目指し、施設管理者と施設利用者が節電に協働するスマートグリッ

ドシステムの共同実証が着手された。このスマートグリッドは、2014年からキャンパスに展

開されて、建物群を管理する学部グリッドと学部群を管理するキャンパスグリッドの二層型

グリッドのマネージメントシステムが構築された。 

これは図—1に示す、学部を地域の街区に、キャンパスを街区から成る地域に見立てて、街

区での節電と発電および、相互の電力消費の融通を行い電力利用の最適化を行うキャンパス

版のスマートコミュニティを目指したものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 スマートグリッドから地域低炭素化への展開のコンセプト 
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本論文は、このエネルギーに対する社会的な課題を背景とした建物の省エネルギーについ

ての取り組みおよび、2012年度からの 5年間の中部大学のキャンパスを対象としたスマート

グリッドの実証研究をまとめている。この研究は、既存の多棟施設を対象に、低炭素社会に

向けた更なる省エネルギーと再生可能エネルギーを利用した、今後の低炭素化モデルとして

参照されることを目標としたものである。 
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第１章 

研究の目的と論文の概要 

 
1.1 取り組みの背景と研究の目的 

1.1.1  社会的な背景と中部大学の取り組み 

2015 年のパリ協定を受けて、エネルギー白書では 2030 年度に向けて更なる省エネルギー

と再生可能エネルギーの推進の方針が立てられ、東日本大震災に起因する電力ピークの平準

化が社会的課題となっている。 
一方、電力の消費側の中部大学では、2010 年度に消費電力が契約電力を超過した事および、

2011 年度の節電要請を受けて省エネルギー活動を強化し対応したが、多棟多室の建物構成の

特徴を持つ大学施設の管理は、容易ではない状況であった。 
大学施設についての既往の研究では、理系学部の実験研究機器等による電力の多消費が明

らかになっており、中部大学においても、実験研究機器と想定され通年消費されるベース電

力消費が年間の電力消費量の 7 割を占めまた、実験機器や施設運用の重複によってピーク電

力を生じ、低炭素化（省エネルギー）と電力ピーク平準化に大きな課題であった。 
図-1-1は、2011 年度より中部大学の大規模なキャンパスを対象に、3章と 4章で述べるス

マートグリッドを適用して上記の課題について取り組み、2015 年度には CO2排出量原単位

で 30％の省エネルギー（低炭素化）となったことを示している。この取り組みについての実

証研究を本論文でまとめている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1-1  中部大学のキャンパスの低炭素化の実績 
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1.1.2  既往の関連の研究について 

大学施設の多様なエネルギー消費について多くの研究が行われてきた。 
エネルギー消費の研究については、多棟多室である施設の実態把握が必要であり、張らは、

理工系キャンパスにおける実績から、講義室、研究室等の年間電力消費と日電力消費をパタ

ーン化した 1-1)。三瀬らは、エネルギー需要の推定からベース電力の存在を明らかにし 1-2)、

菊田らは、多様な大学施設のエネルギー消費特性を分類 1-3)した。宋らは、非空調エネルギー

を考慮したエネルギー消費の分離推定法を提案 1-4)し、大橋らは、大規模な総合大学のエネル

ギー消費について、文系理系のカテゴリー分けをして、実測に基づいたエネルギー消費分析

を行っている 1-5), 1-6)。   
理系建物の大きなベース電力の課題が明らかとなり、大橋らは、理系研究施設について、

詳細な電力消費測定からの実態をふまえた省エネルギー手法を、シミュレーションにより定

量評価している 1-7)。また、大学施設のような多数室の建物設備の運用については、山元ら

1-8)によって、空調や照明等の個別分散機器の使用状況が調査され、停止忘れが多くみられ、

非使用室の設備機器の管理の重要性が示された。 
一方、電力ピーク抑制については、東日本大震災による電力需給逼迫を背景として、張ら

は、大学施設について東日本大震災前後の省エネルギー対策の実施効果を調査 1-9)し、日本サ

スティナブル協会や学会により、震災前後の建物用途毎や具体的な対策についての全国的な

調査がなされた。1-10),1-11),1-12) 

ICT による通信技術を取り入れたピーク電力の平準化についての研究も行われ、迫らは、

インターネットを利用して電力消費のパターンを調査し、異なる用途の建物の組合せで電力

ピーク抑制モデルを示し、多数棟のマネージメントの有効性についての報告 1-13)を行ってい

る。また、藤山らは、実験研究機器の電力使用について、スマートフォンを用いた見える化

による管理手法を報告し 1-14)、迫田らは、震災直後の電力需要対策として、省エネルギー、

ピークカット、運転停止の３つの段階を設定し、意識向上による省エネルギーの取り組みを

報告している 1-15)。 
また、2011 年より北九州等の四地域において、発電と節電を組み合わせたスマートコミュ

ニティの取り組みが行われ、約 2 割のピーク電力平準化等の成果が実証されている 1-16）。 
このように大学のエネルギー消費の状況は、文系理系などの学部の用途によって多様であ

る。また、建物が多棟多室で構成され、個別分散型空調などの多数のエネルギーを消費する

機器が設置されているので、それらの管理が課題となる。これには、近年の多棟の建物群を

対象としたスマートコミュニティの管理システムが有効と考えられる。 
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1.1.3 研究の目的 

2030 年の低炭素化目標に向けて、更なる省エネルギーと再生可能エネルギー推進の政策が

取られている。省エネルギー法では、事業者単位での所有建物群のエネルギー消費の削減義

務（低炭素化）が課されている。 
上記の社会的な課題に対して、CO2排出量の大多数を占める既存建物に適用性の高い対策

が重要であるものの、運用されている既存建物には、新築の様な新しい省エネルギー技術の

適用は制限され、改修による新技術の適用には、新築から約 20 年後の更新時期 1-17)まで待た

ねばならない。 
この様な背景において、既存の多棟の建物から成る大学キャンパスに、既往の研究で課題

とされている実験研究機器まで含んだ更なる節電と、太陽光発電の再生可能エネルギー利用

を行うスマートグリッドシステムを適用し、低炭素化と電力ピーク平準化に取り組んだ。本

研究の目的は、この取り組みを実証し、今後も社会的に必要とされる既存の多棟建物の低炭

素化と電力ピーク平準化に、参照されるモデルとすることである。 
 
1.2 論文の概要 

  本章に続く 2 章では、近年の建物のエネルギーに関する社会動向の概要と、これを受けた

建物のエネルギー消費の対策と課題についてまとめ、本研究の対象とした中部大学のキャン

パスでの実証研究に至る経緯を整理している。 
 2 章の前半は、単棟の単年度から複数棟の複数年度に、対象と期間が拡大された省エネル

ギーの取り組みとその課題についてまとめている。 
2 章の後半は、低炭素化としての量の削減に加えて、東日本大震災以降の大きさである電

力ピークの平準化について、遠隔地多棟型や隣接地多棟型の建物群を対象にした取り組みと

その課題についてまとめている。 
3 章では、既存の理系学部の建物の低炭素化と電力ピーク平準化の実証研究について述べ

る。既往の研究によって理系学部の実験研究機器による電力の多消費が明らかになっており、

研究対象とした中部大学の生命健康科学部おいても、実験研究機器等によるベース電力が年

間の電力消費量の 6 割を占めていることおよび、電力ピーク時の具体的な対策と多棟多室の

建物管理が課題となっていた。 
適用したスマートグリッドシステムは、このベース電力の節電とピーク電力の平準化を行

って、エネルギー消費の最適化を目指したものである。 
ピーク電力の平準化には、事前に電力消費の一日のプロフィールを予測し、リアルタイム

で対策を行う必要がある。また、低炭素化には、ベース電力の主な要因と考えられる実験研

究機器の節電が効果的となる。このスマートグリッドは、各教職員と節電ナビゲーションシ

ステムを利用して実験研究機器も含めた節電を行い、発電側は太陽光発電等の発電を電力消

費予測に従って蓄放電するマイクログリッドを用いて、節電と発電の双方で省エネルギー（低
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炭素化）と電力ピーク平準化を行うものである。 
4 章では、キャンパスに展開された学部グリッド群と、この上位のキャンパスグリッドか

ら成る二層型グリッドの実証研究について述べる。 
既往の研究では、キャンパス全体に一元化したシステムを適用し実証した事例が少なく、

施設管理面からも、キャンパス全体のエネルギーマネージメントシステムが課題であった。  
この二層型グリッドは、一層目は各学部の建物群をマネージメントし、二層目はキャンパ

スの各学部群をマネージメントするものである。 
具体的には、CO2排出（低炭素化）の大きな要因は、電力消費量の 70％を季節変動によら

ないベース電力が占め、これは主に実験研究機器や設備機器の稼働によるものであった。こ

の不特定多数の機器の節電には、キャンパスの受電点の電力消費予測から、節電メールを各

学部に配信し、運用によるベース電力の削減を図った。 
キャンパスのピーク電力の要因については、夏冬の空調の電力消費ピークと、厚生部門の

クラブ活動や大型実験機器等の施設運用のピークが重複して生じていた。前者は受電点の電

力消費予測から、厚生部門の電力ピーク時にマイクログリッドの放電を行い、後者は実験時

間のシフトを研究者にナビゲーションして、ピーク電力の平準化を図った。 
5 章の前半では、この二層型グリッドモデルの将来の効果量と機能の評価を試みた。 
効果量（低炭素化）としては、これまでの運用による節電と発電に、設備更新による効果

を加えて、2030 年の CO2排出削減目標から評価した。 
機能としては、2011 年度からの行政主導で行われた北九州等の四地域スマートコミュニテ

ィの総括で記述されている制御、節電、発電機能を指標として評価した。 
また、上記の評価を経て、今後の地域への展開についての考察を加えている。 
5 章の後半では、今後の参照資料として、クラウドシステムを利用した施設利用者との省

エネルギー活動の事例と、今回のエネルギーマネージメントの基本となったソフトとハード

の主な資料および、この取り組みの波及効果として産学官に展開された中部大学シンポジウ

ムの概要について記述した。 
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第２章  

省エネルギーについての社会動向とこれまでの取り組み 

建物の省エネルギーの取り組みは、社会的な動向に影響を受ける。2章では、この主な

社会動向とこれを受けた建物側の取り組みについての知見と課題をまとめ、これらを考慮

した、3章以降の中部大学のキャンパスの建物群での実証研究に至る経緯を整理している。 

近年の建物のエネルギーについての主な社会的な動向を表-2-1に、各政策の目標値と実

績を表-2-2にまとめた。 

表-2-1 建物のエネルギー関連の主な社会動向の概要 

 

2000 年前後では、建物のライフサイクルコストが建設費の約 3 倍となることから、エネ

ルギー費は更新費、維持保全費のライフサイクルコストの 3 つの要素のひとつとして、コ

ストの削減としての取り組みが主な目的であった。 

2005 年の京都議定書の発効に伴って、二酸化炭素排出量の過半を占める建物のエネルギ

ー消費の削減についての社会的なニーズが高まり、省エネルギーの目的は、前述のコスト

に加えて CO2 排出量の削減が加わった。 

2010 年には、省エネルギー法が建物単位であったものに事業者単位が加わり、対象が拡

大され、複数の所有建物群を対象とした複数年度にわたるエネルギーマネージメントが必

要となった。 

2011 年の東日本大震災では、沿岸部の発電所や配電網の被災によってエネルギーが途絶

したので、生活や仕事の継続に影響を受け、在館者の為に建物の非常時の発電機能が重要

な事項となった。また、原子力発電所の停止によって国内の電力供給能力が限られたため、

量の削減である低炭素化に加えて、大きさである電力ピークの平準化が社会的な課題とな

り、2011 年度以降は全国的な節電要請が出された。 

また、2011 年から更なるエネルギーの有効利用を目的として、建物単体での省エネルギ

年度 2005～2009 2010～2014 2015～2019 2020～2030 

締約国会議（COP） ・京都議定書発効 
 (COP3) 

 ・パリ協定 
(COP21) 

・2030年（2013
年比▲26％） 

省エネルギー法 ・熱電のエネルギ
一一体管理 

・事業者単位の 
エネルギー管理 

・事業者のクラス分け
評価制度 

 

自治体（東京都） 
 
 

・地球温暖化対策
計画書制度 

・第一計画期間 
 
 

・第二計画期間 
 （目標▲20％） 
 

 

経済産業省  ・四地域スマート
コミュニティ実証 

・ネガワット取引等の
取り組み 

 

エネルギー関連  ・東日本大震災 
・節電要請 
 

・エネルギーミックス
の発表 
・電力小売自由化 

・送配電分離 
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ーに加えて、ICT 技術を利用し建物間等でのエネルギーの有効利用を行う、四地域でのス

マートコミュニティ実証事業が行われた。 

表-2-2 省エネルギーに関する主な政策目標と実績のまとめ 

 

2.1 節では、これらの建物のエネルギーに関する社会動向について概要を整理し、この政

策等のもとで行われた代表的な取り組み事例と実績についてまとめている。 

2.2 節以降は、建物側の取り組みの記述となっている。まず、建物の電力消費プロフィー

ルによって用途毎のエネルギー消費の特徴をまとめ、2.3 節では、単体建物での取り組み、

2.4 節では複数建物での取り組みについての知見と課題をまとめている。これらの取り組み

では、期間、対象および技術が拡大されて、3 章と 4 章の中部大学キャンパスの多棟建物

での低炭素化と電力ピーク平準化の実証研究に至る経緯となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

項目 政策、法律、調査等 内容 

政策 地球温暖化対策計画 ・日本の目標は CO2排出量の 2030年に 2013年比 26%削減 

（上記の内で業務その他の部門は 40％の削減目標） 

エネルギーミックス ・徹底した省エネルギーにてエネルギー消費を 17%削減 

・再生可能エネルギーの推進により 19～20％削減 

・二酸化炭素排出係数 0.37 kg-CO2/kWh に低減 

省エネルギー法 ・事業者単位の省エネルギー管理（年平均１％削減） 

代表的な取

組の実績 

東京都環境確保条例 ・CO2排出量の削減実績 14.1%（2005年比の 2012年度実績） 

・2011年度の節電要請時は 7割の事業所でピーク電力 20%削減 

空気調和・衛生工学会

の節電対策の実態調査 

・2011年度節電要請時の調査 

（事務所用途でピーク電力平準化 14%、一次エネルギー14%削減） 
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2.1 省エネルギーに関する社会的動向 

建物の省エネルギーは、社会的な政策や動向を受けて取り組みの目的や対象が変化する。

本節では、近年の国内外の動向の中で、主なものについて概要をまとめた。 

 

2.1.1 国際的な動向と日本の政策 

球温暖化が世界的な課題と成り、1992 年のリオ・デ・ジャネイロにおいて開催された環

境と開発に関する国際連合会議（UNCED）において、採択された地球温暖化問題に関する

国際的な枠組みを設定され。気候変動に関する国際連合枠組条約（UNFCCC）が、1994 年

に発効された。 

1997 年の第 3 回締約国会議（COP3、京都会議）においては、法的拘束力のある数値目標

を定める京都議定書が採択され、日本では 2005 年に公布及び告示され日本の目標は 1995

年比 6%の削減となった。 

2015 年の第 21 回締約国会議（COP21、パリ会議）において 2020 年以降の地球温暖化対

策を定められた。これを受け、日本は 2030 年度に 2013 年比で温室効果ガスを 26％削減す

る約束草案を提出した。 

2016 年に地球温暖化対策計画 2-1)が閣議決定され、そこでの部門ごとの排出量の目標は、

表-2-1-1に示す様に、一般の建物が該当する業務その他部門については、2013 年度の排出

量 279 百万 t-CO2から 2030 年度の排出量 168 百万 tCO2の削減となり、排出量削減率は約

40％とされた。 

 

 

 

表-2-1-1 エネルギー起源二酸化炭素の各部門の排出量の目安 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（「地球温暖化対策計画、平成２８年５月１８日」第３節、温室効果ガス別その他の区分ごとの目標より抜粋） 
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2.1.2 国内の動向 

（１）エネルギーミックス 

2016 年に経済産業省は原子力や火力、水力など各種方式を組み合わせた図-2-1-1の 2030

年時点での「望ましい電源構成（ベストミックス）」案を公表した 2-2)。 

ここでの主な方針は、建物の徹底した省エネルギーの推進、再生可能エネルギーの 最大限

の導入および、これらを掘り起こすエネルギーマネージメントなどを進めていくこととさ

れた。 

また、電力の二酸化炭素排出係数は、図-2-1-2に示すように 0.37kg-CO2/kWh が目標と

された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-1-1 エネルギーミックス（経済産業省 エネルギー白書（2016年）より） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-1-2 各国の CO2排出係数実績と日本の 2030年度目標 

（経済産業省 エネルギー白書（2016年）より） 
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（２）省エネルギー法の改正 

前述の社会動向のもと、「エネルギーの使用の合理化等に関する法律」（以下「省エネ

ルギー法」）が順次改正された。近年の主な改正点は下記の 2 点である。 

2008 年に事業者単位制が加わり、企業は所有施設全体の省エネルギー対策を求められた

ことおよび、担当者の明確化のために企業側にエネルギー管理統括者及びエネルギー管理

企画推進者の届け出が必要となった。図-2-1-3に省エネルギー法での建物単位から事業者

単位への改正についての資料 2-3)を示す。 

2011 年の東日本大震災の原子力発電所の停止に伴って、発電能力の上限に近づき、全国

的な節電要請が出された。省エネルギー法においても、電力平準化が事業者として取り組

むべき項目と成り、省エネルギーには量と電力ピークの両方についての削減計画が必要と

なった。図-2-1-4に、電力ピーク平準化の管理についての資料 2-4)を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-1-3  省エネルギー法の事業者単位への改正 
((「工場等に対する省エネルギー法の施行状況等について」資源エネルギー庁、平成２３年１月）より一部抜粋） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-1-4  省エネルギー法の電力ピーク平準化対策の追加 
((「省エネルギー法の改正について」資源エネルギー庁、平成２６年４月）より一部抜粋） 
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（３）社会的な取り組みの実績例 

 本研究の目的とする低炭素化と電力ピーク平準化について、社会的に取り組まれた他事

例の中から、代表的な東京都環境確保条例の実績 2-5)と四地域スマートコミュニティの実証

事業 2-7)および、2011 年からの節電要請による電力ピーク平準化についての日本建築学会

の全国調査 2-8)の概要についてまとめた。 

１）自治体（東京都）での取り組み 

各自治体の取り組みの中で、東京都の環境確保条例は代表的な取り組みで、下記に実積

をまとめた。この条例では、年間のエネルギー消費が、省エネルギー法の対象事業所と同

様に原油換算 1500kL/年以上の事業所を対象としている。 

図-2-1-5の低炭素化の実績 2-5)は、2005 年度比で 2012 年度には 14.1 ％の削減を達成さ

れている。このうち 2011 年の節電要請年度に 6.8％削減となっており、ほぼ半分が節電要

請年度に達成されている。この 2011年度の節電対策は、表-2-1-1の事業者のアンケート

調査 2-6)から、主に施設運用による節電であったことが分かる。 

エネルギー消費量が 1500kL/年以上の事業所（図-2-1-5 でのキャップ＆トレード制度の

対象事業所）では、取り組みが強化されておりこれを上回る 22％の削減実績となっている。

また、電力の平準化については、表—2-1-2のアンケート調査 2-6)では、2011 年度には 70％

の数の事業所で 20％以上のピーク電力の抑制を達成しているが、2014 年にはリバウンド

し、20%の電力ピーク削減を達成した事業所数は 70％から 34％に低下している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-1-5 「東京都環境局グリーンビルレポート」2-5)より抜粋 

表-2-1-2  事業所の具体的取り組みの事例 

「大口需要家（大規模事業所）に対するアンケート調査結果」2-6)より抜粋 

節電項目 具体的な対策 2011年度 2014年度 
採用率 [％] 

ピーク電力抑制 20％以上のピーク電力を削減 70 34 

省エネルギー 室温の緩和（28℃設定等） 68 39 

CO2濃度管理 62 66 

空調開始時間と始業時間を同時に 39 35 

ピーク時間の熱源強制停止 55 - 

照明の間引き 80～83 - 

LED照明への順次更新 69 79 

93.2% 

85.9% 

6.8% 14.1% 
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２）四地域のスマートコミュニティ実証 

2011年度より 2014年度にかけ、建物間等での更なるエネルギー有効利用を目指して、

横浜市、豊田市、けいはんな学研都市、北九州市の四地域においてスマートコミュニティ

の取り組みが実証 2-7)された。 

ここでのスマートコミュニティの定義は、コミュニティ単位で、分散型エネルギーを IT

や蓄電池等を活用したエネルギーマネージメントシステムを通じ、エネルギー需給を総合

的に管理・最適化するとともに、高齢者の見守りなどの他の生活支援サービスも取り込ん

だものとされた。 

この取り組みの成果のひとつとして、電力ピーク平準化の実績を図-2-1-6に示す。これ

は、電力ピーク時間帯に高めの電力料金を設定したもので、平準化効果は約 15％から 22％

となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-1-6 四地域実証でのピーク電力平準化実績 

「次世代エネルギー・社会システム実証事業（総括と今後）」2-7)より抜粋 
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３）2011年度の節電要請時のピーク電力平準化と省エネルギーの実績調査 

日本建築学会で行われた東日本大震災後の夏期節電状態の調査 2-8)からの抜粋を表—

2-1-3及び表—2-1-4に示す。これによると、ピーク電力削減率は事務所平均で約 13 ％、

大学と専門学校では約 12％、一次エネルギー削減率は事務所用途で約 14％、大学と専門学

校では 16％の実積となっている。表-2-1-5に示すこの時の節電対策は、緊急の対策であっ

たことから運用による対策となっているが、建物運用によって 12～14％の低炭素化とピー

ク電力の平準化が可能であることを示している。 

表-2-1-3  2011年 8月のピーク電力削減率[％] の実績（2010年比） 

 

表-2-1-4  4月から 9月の一次エネルギーの削減率[％]の実績（2010年比） 

 

表-2-1-5 具体的な節電対策 

 事務所 デパート、スーパー ホテル、旅館 病院 大学、専門学校 

北海道 1.3 - 4.1 6.0 6.7 

東北 23.6 - 13.8 9.7 23.7 

北信越 20.3 15.9 0.8 2.0 - 

関東 18.2 17.4 11.1 7.5 11.6 

中部 6.7 4.2 7.8 8.3 12.1 

関西 11.1 4.8 6.3 1.6 - 

中国・四国 9.7 2.9 0.9 -0.3 - 

九州 14.2 11.0 4.1 4.9 - 

全国 13.1 10.4 7.7 3.9 12.1 

 事務所 デパート、スーパー ホテル、旅館 病院 大学、専門学校 

北海道 

 

7.4 - 9.1 4.0 3.3 

東北 20.0 27.0 16.8 12.9 27.7 

北信越 14.9 13.9 12.1 5.5 - 

関東 21.4 21.5 16.3 13.7 23.5 

中部 6.7 4.2 7.8 8.3 12.1 

関西 12.7 8.3 8.0 3.5 - 

中国・四国 8.7 5.3 4.8 3.7 - 

九州 8.7 12.4 3.5 0.4 7.9 

全国 14.3 15.4 11.3 6.8 16.0 

区分 節電対策 
空調 使用していない部屋の空調停止 

冷房温度の適正化 

ブラインド等による日射遮蔽 

冷房運転時間の削減 

空調機器の分散起動 

照明 業務に支障のない範囲での消灯 

事務室、ロビー等の照明の間引き 

他 エレベーター等の使用抑制 

エネルギー消費の把握 電力ピーク時間帯の把握 

他のビルのエネルギー消費量データの参照 
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2.2  これまでの省エネルギー業務の取り組み 

表-2-2-1に 2003 年度から筆者が携わった省エネルギー関連業務の変遷をまとめた。こ

れらは前述の建物のエネルギーに関する社会動向に影響を受けており、期間が複数年に拡

大され、対象が建物単体から複数棟に拡大され、適用技術も節電に発電が加わったものと

なった。また、目的は量としての低炭素化に、大きさとしての電力ピーク平準化が加わっ

たものと変化した。 

これらの省エネルギー関連業務での課題と知見を、2.3節では建物単体について、2.4節

では複数建物について述べる。 

表—2-2-1 省エネルギー業務のこれまでの取り組みの概要 

対応する

章、節 

記述項目 目的 手法 課題 知見 

2.3 節 

単体建物で

の取り組み 

1.省エネ診断 コスト チューニング 

省エネ機器更新 

・受電点データ程度

での分析 

・効果の簡易算出法 

（消費先別の効果

把握） 

 

2.用途別の特徴 コスト 日電力プロフィール

分析 

（空調、照明等） 

・エネルギー消費先

別の構成の把握 

・用途別の特徴と課

題 

（施設運用との密

接な関連） 

3.建物部位別の分析 

（病院用途） 

消費構成の

把握 

季節別プロフィール

分析 

・ベース電力削減方

法 

ベース電力（医療機

器）が低炭素化の大

きな課題 

4.大型施設の取り組

み（期間の拡大） 

CO2削減 

 

建物更新計画による

中期取り組み 

 

・利用者、技術者の

参画 

・省エネルギー更新

計画 

2.4 節 

複数建物で

の取り組み 

1.遠隔地多棟 

（対象施設の拡大） 

ピーク電力

平準化 

建物管理者・利用者

との協働 

・電力ピーク予測 

・情報の共有 

・利用者との合意形

成 

 

2.遠隔地多棟 

（対象施設の拡大） 

CO2削減 大型施設と支店群別

の対策 

・複数施設の一元管

理 

（クラウド利用等） 

・企業のエネルギー

消費構成 

（大型施設が過半

を占める） 

3.隣接地多棟 

（適用技術の拡大） 

CO2削減 

ピーク電力

平準化 

適用技術の拡大 

（発電と熱の建物間

利用） 

・デマンドレスポン

スの推進 

・異種用途でのピー

ク平準化 

・多敷地間の面的な

高度利用 

3 章、4 章 

中部大学で

の取り組み 

1.一敷地多棟 

（中部大学） 

CO2削減 

ピーク電力

平準化 

多棟に一元化したシ

ステムの適用 

（スマートグリッ

ド） 

・エネルギーマネー

ジメントの継続 

（組織とツールの維

持） 

・実験機器の節電 

・ピークとベース電

力別の対策 
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2.3 単体建物での取り組み 

2.3.1 省エネルギー診断とエネルギー消費構成 

2005 年の京都議定書の発効に伴って、省エネルギーは、二酸化炭素排出量の過半を占め

る建物のエネルギー消費の削減について社会的なニーズが高まり、前述のコストに加えて

CO2 削減の目的が加わった。建物の用途や同用途建物であってもエネルギーの使用状況は

運用状況によって異なるので、省エネルギー効果は建物の調査に基づき算出する必要があ

る。 

 大多数の建物の具体的な省エネルギー効果を算出すためには、建物のエネルギー消費の

構造が把握できるデータが整備されている必要があるが、この様な建物は少数なのが現状

である。 

既存建物の計量は、受電点の電力消費と都市ガスの支払いの伴う月毎の消費量のみであ

ることが多い。限られたデータをもとに、後述する電力消費プロフィールの分析から省エ

ネルギ－の項目と効果量を算出する手法を作りだし、建物の省エネルギーに関する知見を

まとめた。また、最後にこの診断業務を通じての、課題と問題点をまとめている。 

（１） 省エネルギー診断の手順 

 １）手順 

建物の主要な診断は、省エネルギー診断と耐震診断および、劣化診断の 3 つである。省

エネルギー診断が他の診断と異なるのは、対象物が目視できるか否かと運用によって変化

することである。よって省エネルギー診断は、エネルギー消費のグラフ化（見える化）を

行い、年間の消費量エネルギー消費量の位置づけと運転状況を把握することから始まる。

春夏秋冬の代表週の時刻別エネルギー消費データから季節毎の変化や昼夜や平日と休日の

変化を確認し、課題の抽出と対策の特定化を行う手順となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-1 省エネルギー診断の作業フロー 

 

１．運用状況の把握 

・エネルギー別年間消費の把握 

・春夏秋冬の消費状況の把握 

・空調、照明等の運転状況の把握 

 

２．省エネルギー効果の算出 

・省エネルギーヒアリング 

（運用項目、改修項目） 

・省エネ効果量 

（熱源、熱搬送、照明等） 

 

３．省エネルギー計画の策定 

・中期省エネ更新計画 

（高効率機器の採用、 

システム変更等） 

建築と設備システムの把握 

省エネ項目チェックシート 

現地ウォークスルー 

昼夜変動、ベース電力、ピーク電力確認 

 

エネルギーデータ（月報） 

エネルギーデータ（代表週） 

年間変動の把握とベンチマーク比較 

劣化診断、更新予定 

竣工図書、管理帳票の入手 

施設管理資料 

未採用の省エネルギー項目の把握 

 

施設管理者、利用者との対策の抽出と合意 

 

施設改修の省エネ更新計画の検討 

 

運転状況、データーの入手 

 

報告の項目 入手データ等 検討内容 
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２）省エネルギー項目の抽出 

 省エネルギー項目についても、春夏秋冬の変化や運転が異なってくるので、調査日の状

況で判断は難しい。よって運用と更新のアンケート票に施設管理者にヒアリングすること

で、採用済と未採用の省エネルギー項目や、採用が難しい項目の要因の解決案を検討し、

建物運用に整合した省エネルギー項目を設定する。具体的には、図-2-3-2示す省エネルギ

ー項目について現状での採否をヒアリングし、図-2-3-3と図-2-3-4に示す運用と更新によ

る採用度を把握する、ここで未採用のものが省エネルギー項目の候補となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-2  エネルギー消費先の割合と省エネルギー項目（事務所）（省エネルギーセンター） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-3 運用の省エネルギー採用状況例 図-2-3-4 改修の省エネルギー採用状況例 
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・26％：熱源
（運用項目）
・室内の温湿度の適正管理

・外気取入量の調整

・中間期の外気冷房実施

・空調立上がり時間の短縮

・ボイラー等の空気比の管理

・蒸気ボイラー設定圧力の適正化

・熱源機器の台数制御、季節別

　優先運転

・冷温水出口温度の季節別設定

・冷却水温度の季節別設定

・蓄熱槽の築熱量の適正管理

・混合損失の防止

・蒸気バルブの保温

・蒸気トラップの定期点検

（設備導入項目）
・外気冷房システムの導入

・全熱交換器等の導入

・空調起動時の外気遮断制御の導入

・CO2制御の導入

・ガラスの日射負荷の低減

・高効率冷凍機への更新

・高効率ボイラーへの更新

・蒸気ドレイン回収システムの導入

・エコノマイザーの導入

・冷却水温度差の確保

・13％：その他
（運用項目）
・手動によるデマンド管理

・変圧器の需要率管理

（設備導入項目）
・自動デマンド管理の導入

・高効率変圧器の導入

・低負荷トランスの統合

・12％：動力
（設備導入項目）
・CO2計測等による駐車場の

　適正換気

・機械室、電気室の温度設定

　の適正化

・厨房のフード換気の

　運転時間の適正化

（設備導入項目）
・可変速制御エレベーター

　への更新

・CO2制御による駐車場の

　適正換気

・36％：照明・コンセント
（運用項目）
・昼休みの消灯

・適時点灯や不要時間帯・場所の

　消灯

・省エネ蛍光管の採用

・電球型蛍光灯の採用

（設備導入項目）
・インバータ照明器具・安定器

　の採用

・誘導灯を高輝度誘導灯に更新

・昼光センサー、初期照度補正

　システムの導入

・人感センサーにより照明点滅

・13％：熱搬送
（運用項目）
・省エネＶベルトの採用

・定風量方式の送風量の調整

・変風量方式の送風温度の変更

・空調立上がり時間の短縮

（設備導入項目）
・変流量制御の導入

・オープン方式のクローズ化

・ＩＮＶ、ＶＡＶ制御の導入

事務所の
一次エネルギー

消費量

2,225MJ/㎡年

（平成17年度）
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３）省エネルギー量の算出（季節別重ね合わせ図） 

実際のエネルギー消費量を把握するには、熱源、熱搬送、照明、コンセント、OA 機器や

装置に区分されていることが望ましいが、現状は電力管理の面から、三相の動力と単相の

電灯コンセントで計量されていることが多い。 

これを補完するために、春夏秋冬のプロフィールの重ね合わせ図より、照明やコンセン

ト、冷暖房用の熱源動力等のエネルギー消費量を把握する。機器更新による効率の向上率

やチューニングの省エネルギー率、運転時間の適正化等の対策は、上記の各々のエネルギ

ー消費量に省エネルギー対策の効果量を掛け合わす事で算出される。 

 具体例として、電力の季節別重ね合わせ図の事例を、季節別の代表日を平日について図

-2-3-5に、休日について図-2-3-6に示す。この事例では、40％程度のベース電力消費が確

認され、冬期と夏期の比較から 30％程度のピーク電力差は、冷凍機の稼働によるものと想

定される。これに冷凍機の運転改善や更新による効率を掛け合わせて、省エネルギー量や

ピーク電力平準化を算出する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-5 重ね合わせ図（夏期の代表週の電力消費） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-6 重ね合わせ図（冬期の代表週の電力消費） 
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（２）省エネルギー効果 

前述のような手順によって実施した 2008 年度までの省エネルギー診断実積のうち、省エ

ネルギー率まで算出した事例が 113 件あり、それらの散布図を図-2-2-7に示す。 

建物毎の省エネルギーの実行状況によって省エネルギー効果に開きがある。平均の省エネ

ルギー効果は 7.1％であり、単年度の診断と対策では、省エネルギー効果は比較的小さいも

のに留まっている。 

 

 

図-2-3-7 省エネルギー診断での平均省エネルギー率 

 

（３）建物のエネルギー管理の課題 

 省エネルギー診断を通じて、既存の建物のエネルギー管理の主な課題を下記にまとめた。 

既存建物の省エネルギーには、建物の代表点の電力データから、季節別や時刻別データに

分析してエネルギーの消費先の使用量を把握し、運用を加味して省エネルギー項目を抽出

し、大きい効果のものから実施していくことが適している。 

１） エネルギー計量 

・建物がある程度の年数を経ている為、今日での BEMSが設置されていないことが多い。ま

た、比較的新しい建物でも小規模の場合には設置されていない場合が多い。 

・都市ガスや油の計量は、時刻別の計量は行われていないことが多い。 

２） 計量点 

・配電システムとしての管理のために、強電や弱電の配電系統毎の計量となり、エネルギ

ー消費先やシステム毎には計量されていない事が多い。 

３） 個別分散機器 

・現地での手動発停となっており、パッケージ型空調機や照明器具などのような個別分散

機器の数が多く管理が難しい。 

４）エネルギー管理 

・施設管理者で行われており、施設利用者の参画は基本的に無い。 
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2.3.2  用途別のエネルギー消費の特徴 

建物のエネルギー消費は、設計内容によって多様であり、建物の運用が竣工時から変化

し、そのままエネルギーの消費の変化に現われる。 

ここでの知見は、一点目は、建物によって多様なプロフィールとなるが、個別のプロフ

ィールが毎日繰り返されることである。建物のエネルギー消費（電力消費）は、用途によ

って様々なプロフィールとなり、建物固有のものである。設計や建物運用で決定されたプ

ロフィールは毎日繰り返し現われ、空調の季節変動分が変化していく。 

二点目は、医療施設や研究施設では、医療機器や研究機器の待機電力が主となるベース

電力が、エネルギー消費量の過半を占めている事である。建物形態が多棟多室で構成され

ていることもあり、対策として施設利用者との連携した不要な機器の停止についての仕組

みが必要と考えられる。 

以下に、省エネルギー対策の基本となる、各用途のエネルギー消費プロフィールの特徴

について述べる。 

 

 

 

 

（１）事務所施設の特徴 

 事務所施設は、図-2-3-8の日電力模式図の様に 24 時間消費のベース電力に昼間の空調、

照明の設備機器とコンセント電力消費が乗った形となる。 

ベース電力と昼間電力の 20％程度となり、ベース電力の消費は昼間電力に比べて小さい。

昼間電力は朝の出勤時の前から立ち上がり、昼間のピーク時に昼休みの消灯が行われれば

その分の電力消費が削減される。就業時間以降は従業員の退館の状況に応じて電力消費が

午前 0 時に向けてなだらかに減少するが、空調や照明の消し忘れがあるとこの電力消費カ

ーブは凸型の形状となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-8  事務所施設の日電力消費 
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（２）病院施設の特徴 

 図-2-3-9は病院施設の電力消費の模式図である。事務所用途に比べてベース電力の割合

が 50％以上と大きいことである。この事例ではベース電力と昼間電力の割合が 1 対 1 程度

となっており、ベース電力は平日と休日に関わらず年間を通じて消費されるのでエネルギ

ー多消費型の用途となる。ベース電力の要因は、主に医療機器の電力消費と考えられ、昼

間は事務等の管理部門と外来部門の電力消費と考えられる。 

ベース電力は医療機器の待機電力が大きな要因と想定されるが、具体的な節電対策は、医

療行為との関連があるので関係者との協議が必要となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-9  病院施設の日電力消費 

 

（３）物販施設の特徴 

 図-2-3-10の物販施設の電力消費の模式図では、事務所用途と同じくベース電力と昼間

電力の差が大きく、この事例では、1 対 10 程度となっている。 
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する特徴があり、事務所用途の様に残業の影響が無い。週末も開店しているので休日が少

ないことも特徴であり、年間のエネルギー消費の多い用途となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-10  物販施設の日電力消費 
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（４）宿泊施設の特徴 

 図-2-3-11に宿泊施設の電力消費の模式図を示す。熱源は地域冷暖房を受け入れている

ので季節間の格差は比較的少なくここでは夏期のものを示している。電力消費の特徴は、

朝の外出時と夜の帰宅時にピーク電力を生じているが、夜間の就寝時間以外の電力消費は

ほぼ一様であることである。このベース電力消費は昼間の約 60％と大きく、休日が無いの

でエネルギー多消費型の用途となる。客室等の多数室の構成となる用途なので、昼間の客

室の不在時の空調や照明の停止が大きな省エネルギー項目となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-11 宿泊施設の日電力消費 

 

（５）教育施設の特徴 

 文系大学ではエネルギーの消費先は、空調と照明が大部分となるが、理系大学においては

実験研究機器と研究室の空調照明のエネルギー消費が大きくなる。 

 図-2-3-12の事例は理系学部が比較的多い中部大学の事例である。休校日である年末年

始のベースの電力消費が通年継続するので、低炭素化にはこの電力消費の低減が大きな効

果を持つことになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-12  教育施設の日電力消費 
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2.3.3 医療用途でのベース電力消費と課題 

用途別の電力消費の特徴の概要について前節で述べた。ここでは、ベース電力が課題と

なっている医療用途について、2007 年度の 5 つの総合病院のエネルギー消費調査 2-９)で得

られたエネルギー消費の構成について述べる。また、ひとつの病院の部門別でのエネルギ

ー実測を行った事例から、医療機器等の電力消費の詳細 2-10),2-11)について述べる。 

エネルギー消費は医療機器によると考えられるものが多く、この調査結果では、文献 2-12)

より更に電力消費が多くなっていた。これらの対策は、制御ができるものと制御が相応し

くないものがあり、これらの省エネルギーについて施設利用者との合意形成が今後の課題

である。 

１）エネルギー消費の概要 

図-2-3-13に 5 つの病院の一次エネルギー消費のプロットを示す。各病院のエネルギー

消費の平均値は、図-2-3-14の省エネルギーセンターのベンチマークの 3,431MJ/年 m2とほ

ぼ同等となっており、対象は一般的なエネルギー消費の病院と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-13 ５病院の一次エネルギー消費量 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-14 エネルギー消費のベンチマーク（省エネルギーセンター） 
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２）日電力消費の特徴 

日消費電力のピーク電力比率を示したものを夏期について図-2-3-15 に、冬期を図-2-3-16

に示す。実線は文献 2-12)のものであるが、調査した病院の場合は 24 時間のベース電力消費

が、文献より多くなっており、近年さらに医療系の機器の待機電力の増加していると考え

られる。 通年の電力消費率の変化を図-2-3-17 に示す。季節変動の割合が小さいことから、

空調による電力消費より定常的な電力消費が大きいことを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-15 病院の日電力消費負荷率（夏期） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-16 病院の日電力消費負荷率（中間期） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-17 病院の年間の電力使用率の推移 
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３）部門別の電力消費の特徴 

前述の 5 つの総合病院に事例に引続き、ここでは、部門毎のエネルギー消費を実測した

事例 2-10),2-11)について述べる。 

この事例での一次エネルギー消費量の内訳を図-2-3-18に示す。86％が電力、14％が都

市ガスとなり、ガスの使用先は給湯消費が主である。 

次に、図-2-3-19の病院の代表的な部門である外来、診療、病棟のエネルギー消費の原

単位では、診療部門が大きく、病院全体の約 2 倍となっている。 

図-2-3-20の部門別のエネルギー消費量については、熱源、診療と外来部門が大きく、

この 3 つで病院全体の 79.7％を占めている。図-2-3-21の消費先では電灯コンセントと一

般動力で 67％を占めていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-18 5 病院のエネルギー消費割合  図-2-3-19 病院の部門別電力消費（Ｋ病院） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-20 部門別電力消費割合[％]       図-2-3-21 消費先別電力消費割合[％] 
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４）部門のエネルギー消費の特徴 

図-2-3-22、図-2-3-23、図-2-3-24は病棟、診療と外来の日電力消費のプロフィールで

ある。 

診療部門の電灯コンセントと動力消費の原単位が 20～30W/m2と大きく、昼間に平坦な約

45W/ m2のピークがあるが、夜間にも 30W/㎡のベース電力消費がある。これは、医療機器

の待機電力と考えられ、外来部門においても同様な傾向があることから、医療施設の省エ

ネルギーには、建物設備に加えて医療機器の節電が課題であることが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-22 病院の部門別の日電力消費（病棟） 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-23 病院の部門別の日電力消費（診療） 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-24 病院の部門別の日電力消費（外来） 
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2.3.4  大規模施設での取り組み（期間の拡大） 

竣工後約 20 年後に訪れる設備機器の更新や建物改修が重要な機会であり、計画的な省エ

ネ対策によって大きくエネルギー消費を削減することができる。 

ここでは、大規模な事務所用途の A 建物と B 建物について、十数年間のエネルギーマネ

ージメントを行った事例について述べる。 

これらの建物では、省エネルギーの取り組みの領域を、機器の単純更新に加えて運用の

変化に応じた設備システム更新まで広げたことで、3 割程度の大きな省エネルギー効果を

得ている。 
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（１） 事務所用途建物の事例（A 建物の場合） 

A 建物は竣工後約 30 経過したテナントビルで、建築設備の更新時期に省エネルギーの継

続的な取り組みを行った建物である。 

この事務所系建物の CO2排出量削減の推移を図-2-3-26に示す。経年の省エネルギー効

果の合計値は 28％の削減実積となった。 

省エネルギー効果の内訳を表-2-3-1に示す。運用によるものが 6％、設備更新によるも

のが 22％である。この省エネルギーの内訳は、空調ポンプのクローズ化（閉回路化）が 41％、

照明の LED更新で 30％の割合で、システムの更新が大きな省エネルギー効果に結び付いた

事例である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-25 CO2排出量の推移 

 

表 2-3-1  省エネルギー効果の内訳 

分類 省エネルギー項目 効果割合 [％] 
運用 照明安定器更新等 6 
更新 空調ポンプクローズ化 41 

照明 LED 化 30 
トランス更新 6 
自動制御導入 8 
誘導灯等更新 8 
高効率モーター 1 

合計  100 
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(２) 事務所用途建物の事例（B 建物の場合） 

B 建物の場合は、CO2排出量が 2004年度比 33％の削減率となった事例である。内訳を表

-2-3-2 に示す。省エネルギーの取り組みの効果の内訳は、運用と節電要請の対応で効果の

48％、改修は 52％となった。この改修には、熱源設備と空調ポンプのシステム更新が含ま

れている。また、2011 年度は、節電要請による空調や熱源の輪番停止が実施され、この運

用に節電効果は 24％であった。 

省エネルギー効果は、運用、更新、システム更新の総合的かつ、複数年度の取り組みに

よって大きなものとなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-3-26  CO2排出量の推移 

表-2-3-2 省エネルギー効果の内訳 

分類 省エネルギー項目 効果割合 [％] 
運用 照明安定器更新等 24 

節電要請への対応 24 
更新 熱源の更新  

 
 

52 
 

空調ポンプの更新 
空調機の改修 
エレベーター更新 
誘導灯等更新 
照明の人感センサー設置 

合計  100 
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2.4  複数建物での取り組み 

前節の単体建物の省エネルギーに引続き、本節では複数建物群での省エネルギーの取り

組み事例について述べる。事例はそれぞれ、C と D の事例では、2011 年の節電要請を受け

た遠隔地多棟型の約 30棟の建物群で電力ピーク抑制に取り組んだもの、次に E と F の事例

は、省エネルギー法の事業者単位の所有施設群での省エネルギー（低炭素化）に取り組ん

だもの、最後に隣接地多棟型の建物群において電力と熱の面的なスマートエネルギー利用

に取り組んだものである。 

2.4.1 遠隔地多棟型（対象の拡大と電力ピーク平準化） 

（１）取り組みの背景と効果 

2011 年度の全国的な節電要請から、各事業者は複数建物の低炭素化に加えて、電力ピー

クの平準化に取組むことになった。 

本節の事例では、緊急的な節電要請であったので対策は建物の運用によるものになって

いる。電力ピーク抑制効果は、節電要請に対応した 2011 年より更に 17 から 22％程度の大

きなものとなったが、この要因として、一元化した取組であったことと、施設管理者や利

用者との事前の節電対策の事前の合意形成を行ったこと等が考えられる。 

（２）施設利用者との合意形成と電力消費予測 

運用による節電のために、施設管理者と施設利用者と具体的な対象について建物の共同

視察を行い、事前に節電内容の合意を取得した。ここでは、建物のピーク電力の出現時間

に、省エネ行動を啓発するための電力消費予測が懸案事項となった。 

（３）取り組みの概要 

ここでは、C 事業者と D 事業者の事務所用途の所有建物群の 2012 年の節電要請年の電力

ピーク平準化の取り組みの内容と効果について述べる。 

１）節電項目の抽出 

同種の用途建物となるので、省エネルギー項目は各建物で同様となるのでひとつの省エ

ネ項目チェックリストとその採否で対策項目は決定される。表-2-4-1に節電チェックリス

トの事例を示す。内容は、対策と採否と節電対象機器の数量の記入および、機器の電力消

費量からの効果量の算出となっている。 

２）節電の合意形成 

節電項目は、事前に施設管理者と建物調査を行い、運用状況から採否について合意して

いく。これによって、施設利用者と管理者の合意形成も同時に行われることになる。 

３）節電の課題 

この取り組みで課題となったのは、建物管理の常駐者がいない建物で、電力ピーク時に

対策が難しい。もう一点は、設備機器の制御が自動制御となっていないことで、ここでは

手動での節電対策となった。 
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表-2-4-1  節電対策チェックリストの事例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

節電対策チェックリスト

実施状況凡例　○：実施済　×：未実施　－：対象外 KW

分類 対策項目 採否

空調 日中は、専用部のブラインドやカーテン等を閉め、日射負荷を低減する ○ 0 KW　× 0.05 （外皮）× 0.020 ×　＝ 0.0 KW （最大電力：2004kW）

夜間は、ブラインドやカーテン等を開けておく。 －

専用部の室温設定の見直し（例　夏季26℃→28℃） ○ 0 KW　× 0.452 （熱負荷）× 0.023 ×　＝ 0.0 KW

専用部の空調の間欠運転、輪番停止 － 最大電力量 KW　× 0.118 （ファン動力）× 停止率 × 0.65 × 0.7 　＝ KW

専用部空調の定時停止 － レンタブル比 採否率

空調温度制御用のセンサーの近くに発熱する機器をおかない（コピー機など） － レンタブル比 エンタルピ差 全熱交効率

外気処理空調機、ロスナイの間欠停止 － 延床面積 ㎡　× 0.65 × 5 m3／h㎡　× 0.095 W／kg　× 50% ÷ COP（3.0） 　＝ KW

専用部空調デマンド制御設定(機種メーカーによる）可能か － 最大電力量 KW　× 0.303 （空調）× PAC割合（％） × 0.65 × 0.2 ＝ KW

専用部空調の連続運転（夜間も運転）電力使用量は増加 － 立上りピーク電力量と12時の電力量の差 レンタブル比 削減率（設定率30％の場合）

エアコン室外機へ、ピーク時間帯に散水する（又は、散水装置の設置する） － 最大電力量 KW　× 0.303 （空調）× 空冷割合（％） ×　エネカット削減率　＝ KW

サーバー室の空調の適切な温度設定（機器に対する風向の調整の実施） － 0.5 KW／㎡　× 床面積 ㎡　÷ COP（3.0） × 10% ＝ KW

夏期ﾍﾟﾘﾒｰﾀﾊﾟｯｹｰｼﾞの水熱源水温度を下げる。（外気湿球温度＋6℃） ○ 16457.3kWh　÷　（13×22×6）　＝9.59kW 削減率

照明 ダウンライトをLED電球に変更する － 器具容量差 W　× 変更台数 ＝ W

昼休み、不要時間帯の消灯を徹底する －

専用部日中の窓側エリアを消灯する － 照明器具容量 W　× 消灯台数 ＝ W

専用部照明の間引きまたは照度変更自動調光設備の有無（例700Lx→400Lx） ○ 34,111 ㎡　× 0.6 × 5 W／㎡　× 　＝ 102,333 W 消灯率 50%

装飾照明（ライトアップ、デザイン照明、サインなど）の消灯 － レンタブル比 消灯前後の容量差 20.448kW／階　×　16階　×　0.5  ＝　163.6kW

コンセント OA機器をこまめにスイッチオフする(省ｴﾈ機能の設定） －

使用しない機器のコンセントをこまめに抜く(待機電力の防止） －

自動販売機を省エネタイプに交換（ピークカット対応機種）、又は停止 － 定格容量 W　× 停止台数　 ×　（稼働率） 30% ＝ W

コピー機の稼働台数制限 － 定格容量 W　× 停止台数　 ×　（稼働率） 30% ＝ W

プリンタ類の稼働台数制限 － 定格容量 W　× 停止台数　 ×　（稼働率） 30% ＝ W

電気ポット、電子レンジの使用中止（中止可能な場合のみ、実施する） － 定格容量 W　× 停止台数　 ×　（稼働率） 30% ＝ W

冷蔵庫を、トップランナー機種に更新する － 定格容量 W　× 停止台数　 ×　（稼働率） 10% ＝ W

冷蔵庫の温度設定を高⇒低に変更する － 定格容量 W　× 停止台数　 ×　（稼働率） 10% ＝ W

ﾊﾟｿｺﾝﾃﾞｽｸﾄｯﾌﾟよりﾉｰﾄﾌﾞｯｸ(ﾊﾞｯﾃﾘｰ）に更新、ﾋﾟｰｸ時電源ｵﾌ又は輪番充電 －

手元スイッチ付タップを利用する（ＯＡ機器コンセントとして） －

その他 パソコン本体及び画面のスリープモード設定 ○ 77 W　× 36% （削減率）× 30% （設定率）× 1,935台 ＝ 16,091 W MSのレポートから

ワークスタイル 食堂営業時間の短縮 －

定時退社の推進 －

フロアごとの輪番 － 65% （レンタブル比）　× 1 フロア分 ＝ W

最寄階は階段利用の推奨（２up３down） － 最大電力量 KW　× 2.5% （ELV定格容量）× 3.0% ＝ KW

夜間勤務にシフト －

夏季休暇の長期化または分散化 －

休日シフト、輪番休業 －

在宅勤務 －

クールビス、軽装の奨励 －

個別空調
(ﾋﾞﾙﾏﾙﾁ）

計算根拠
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４）節電実積 

ピーク電力平準化の計画値と実積値を図-2-4-1 と図-2-4-2 に示す。実積値は C 事業者の約

20棟が約 23%、D 事業者の約 10棟が 17％となった。比較対象の年度は全国的な節電要請

に対応した 2011年度であるので、大きな節電効果を得たことになり、前述の東京都での取

り組みでは 6.8％に比べると高い効果量である。要因としては、施設管理者と施設利用者と

の節電の合意形成を事前に合意していたことが考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-4-1 C 事業者のピーク電力削減計画値と実積値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-4-2 D 事業者のピーク電力削減計画値と実積値 
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2.4.2 遠隔地多棟型（対象の拡大と低炭素化) 

（１）取り組みの背景と方針 

2010 年には、省エネルギー法に事業者単位が加わり、事業者としての所有施設建物群全

体のエネルギー消費のマネージメントが必要となった。 

所有施設の中で大型施設は事業者全体のエネルギー消費の過半を占めるので、大型施設

の建物更新は重要な省エネルギーの機会となる。前述の様に、運用、更新、システム更新

の総合的な対策によって、大きな省エネルギーが可能となるので、建物単体だけでなく、

事業者の所有施設全体の省エネルギー対策に結びつくこととなる。 

本節では、建物の竣工後約 20 年の更新期に、省エネルギー更新計画を作成した事例につ

いて述べる 

（２） 所有建物群のエネルギー消費の特徴 

事業者の所有建物の構成は、一般に本社と開発センター等の大型建物と、販売店や営業

所といった比較的小型かつ多数同種の遠隔地の建物となる場合が多い。 

エネルギーの消費の特徴は、図-2-4-3および、図-2-4-4に示す模式図の様に E 事業者と

F 事業者は共に、本社やセンター等の大型施設が約 45～50％エネルギーを消費している。

大型施設で過半を占めるので、営業店等の小型施設は１施設当たり総エネルギー使用量の

１％前後に留まる事が多い。大型建物の内でセンターが更新期に入っておりまた、施設運

用も変化していたので、機器更新と合わせて省エネルギー化を行う省エネルギー更新計画

によって対策とした。 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-4-3 E 事業者の所有施設のエネルギー消費 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-4-4 F 事業者の所有施設のエネルギー消費 
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（３）大型施設での対策（省エネルギー更新計画） 

省エネルギーの対策は、建物設備の老朽化に従った高効率機器への更新が一般的である。

大型施設は、設計時点から運用が変化している場合がある。この事例の開発センターでは

サーバーの省電力化やクラウド化等の社会的な変化が起こっていた。熱源や電源の負荷率

の低下していたので機器のダウンサイジングによる高効率運転や、冬期の外気を利用した

フリークーリング等の自然エネルギー利用等のシステム更新を含めた省エネ対策とした。 

更新計画については、図-2-4-5の事例の様に、劣化更新項目から省エネルギー関連項目

を抽出し、上記の省エネルギー対策を反映したものとした。この計画による省エネルギー

の年次効果を算出し、計画的な建物の更新計画に伴って中期的なエネルギーマネージメン

トが実施されていくことになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-4-5 省エネルギー更新計画の事例 

今後の修繕計画(Ｃ) 今後修繕計画(Ｄ)

（周期） 築30年 築31年 築32年 築33年 築34年 築35～39年目 築40～44年目

：省エネルギー更新 ：劣化更新

早急な更新が必要(Ａ) 修繕計画が必要(Ｂ)
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人感ｾﾝｻｰ制御

空調機CO2濃度制

空調ﾎﾟﾝﾌﾟINV化 換気ﾌｧﾝINV導入

空調機変風量制御

厨房排気ﾌｧﾝ更新

照明更新

換気ファン更新

洗面器更新

誘導灯ﾊﾞｯﾃﾘｰ交換

空冷チラー更新

全熱交換機
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（４）省エネルギー効果 

省エネルギー効果量は表-2-4-2と表-2-4-3に示す結果で、E 事業者は約 21.9％、F 事業

者は 19.1％の省エネルギーが可能であった。いずれも 2 割程度の省エネルギー率となり、

センターは全体の 3 割程度のエネルギー消費を占めていることから、図-2-4-6と図-2-4-7

のように、事業者としては所有施設全体で 5～6％の省エネルギー効果があることになり、

これは省エネルギー法上での削減目標の 5～6 年分に相当する。 

 

表-2-4-2 大型施設の省エネルギー項目と効果量（E 事業者） 

表-2-4-3 大型施設の省エネルギー項目と効果量（F 事業者） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-4-6  E 事業者の施設全体の省エネルギー効果 

 

 

 

 

 

  

 

 

図-2-4-7 F 事業者の施設全体の省エネルギー効果 

省エネルギー項目 削減率[％] 

運用の改善（中間期冷水温度変更、冷凍機の運転時間変更等） 1.8  

機器更新（照明の更新、人感センサー制御、等） 1.3  

システム更新（冷却水の暖房利用等） 18.8  

合計 21.9 

省エネルギー項目 削減率[％] 

運用の改善（運転時間の短縮、外気導入量の削減等） 2.1 

機器更新（照明の更新、人感センサー制御、インバーターの導入等） 5.7 

システム更新（熱源、自然エネルギー利用等） 11.2 

合計 19.1 
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2.4.3 隣接地多棟型（適用技術の拡大と建物間でのエネルギー利用） 

これまでは、主に単棟の建物について、運用から更新までの範囲や期間の拡大によって

省エネルギー効果を向上した事例について述べてきた。 

本節では、複数棟で電力の自営線や熱導管を設置して面的なエネルギーの高度利用を行っ

た事例 2-13),2-14)について述べる。 

単体建物での省エネルギー化に加えて、複数棟でのエネルギーの更なる有効利用等を図

るために、北九州等の四地域でのスマートコミュニティの実証が行われた。スマートコミ

ュニティの定義は、分散型エネルギー源を持ち、エネルギーマネージメントシステム（EMS）

を通じてエネルギーの需給を総合的に管理・最適化するとともに、高齢者の見守りなどの

生活支援サービスを取り込んだ社会システムとされ 2-7)、図-2-4-8に示すオアーゼ芝浦は、

後述する機能面からこのスマートコミュニティの定義に沿うものである。 

（１） 取り組み内容 

１）取り組みの背景 

2011 年の東日本大震災による原子力発電所の停止に伴って、広範囲な停電が生じ、全国

的な節電が要請され、電力ピークの平準化と非常時のエネルギーの自立性が、低炭素化に

加えて社会的な課題となった。 

また、自立分散型電源の普及のために、電気事業法等の規制が緩和された。 

２）取り組みの意義 

この取り組みの主な意義は、異種用途の建物間での面的なエネルギーの有効利用したこ

とと、エネルギー事業者でない一般事業者が行えたことおよび、都市計画等の枠組の無い 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-4-8 オアーゼ芝浦の概要 
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既成市街地で行ったことである。また、システムが汎用技術で成り立ち、スマートエネル

ギー利用の展開モデルとなり易いことも特徴である。 

３）取り組みの概要 

オアーゼ芝浦は、公道を挟んだ 3 敷地に、昼間に業務を行うオフィス 2 棟と、主に夜間

に過ごすことが多い集合住宅 1 棟の職住複合用途建物である。平常時は生活に伴う冷房、

暖房、給湯のエネルギーを必要とし、震災等の非常時は生活を継続させるためのエネルギ

ーの確保が必要になる。 

異種用途の建物群であれば、一様なエネルギー需要でないのでエネルギーの融通利用と、

各々のピーク電力のずれによる平準化が可能となる。また、建物が発電機能を持てば、エ

ネルギーの自立性が確保できると共に、ピーク電力平準化の課題にも対応できる。  

自立分散電源であるコージェネと公道下に自営線と熱導管の敷設によって、3 敷地間で

電力と熱エネルギーの融通を可能にすれば、平常時の低炭素化と非常時の防災性の向上を

実現できる。具体的には、電力については、異種用途間でのピーク電力時間帯の位相差と

デマンドレスポンスおよび、コージェネ発電によってピーク電力の平準化を行った。 

熱については、デシカント空調を設けて夏期においても廃熱の利用と夜間の隣棟の集合

住宅の給湯に利用し、廃熱の利用率を向上してコージェネの設置要件を満たした。 

非常時の防災電力については、電力とガスの二重のインフラを引込み、電力途絶時には

信頼性の高い中圧ガスでのコージェネ発電を、防災電力として自営線を介して各棟に配電

し、エネルギーの自立性を高めている。 

図-2-4-9 に示す 3 棟で囲われた中通りでは、前述のスマートコミュニティの社会システ

ムへの貢献として、日常は空間の緑化と歩行者施設や商業施設で憩いと賑いを提供、非常

時には港区の防災備蓄倉庫や緊急避難テラス、一時滞在スペースの提供して、地域の環境

と防災機能の向上に貢献している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-4-9 中通りの環境と防災施設 

①緊急避難テラス 

②自営線、熱導管 

③非常時の電力供給 

④港区防災備蓄倉庫 

⑤応急活動スペース 

⑥一次滞在スペース 

⑦一体化した緑化 

⑧歩行者利用施設 

⑨商業施設等 
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（１） 計画概要 

 異種用途の多棟間でのエネルギーの有効利用の具体的な計画内容について順次述べる。 

１）電力ピークの平準化 

下記の 3 つの要素によってピーク電力の平準化を計画した 

①  電力ピーク時間の異なる異種用途建物群での一括受電 

②  コージェネによる発電 

③  デマンドレスポンスによる電力ピーク時の節電 

以下に計画概要について述べる 

① 異種用途での電力ピークの平準化 

 事務所用途は昼間に、住宅は夜間に、電力のピークを生じるので、異種用途の一括受電

によって受電電力が平準化される。図-2-4-10の複数建物の一括受電した場合の図-2-4-11

の電力デマンドのシミュレーションでは、3 棟のピーク電力の合計値 722kW に対して、3

棟一括受電のピーク電力合計値は 640kW となり、ピーク電力平準化効果が 82kW が見込め

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-4-10 電力配電計画の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-4-11 ３棟の日電力消費の検討（夏期） 
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② 節電によるピーク電力の低減 

 電気事業法上の特定供給の要件で、発電容量は B 棟と C 棟の電力値の 50％を供給する規

定に沿うものとなる。図-2-4-13の様に、B 棟と C 棟はそれぞれ 100kW のピーク電力と想

定され合計 200kW となり、コージェネの発電量はその 50%の 100kW で計画した。 

③ デマンドレスポンス 

節電側は、電力消費の予測が目標値を超えると予想される場合は、共用部の廊下等の照

明や空調の緩和を行うデマンドレスポンスによって、電力消費を削減する計画とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-4-12 CEMSの制御の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図-2-4-13 発電とデマンドレスポンスによる節電量の検討（夏期） 
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④ 発電によるピーク電力の平準化 

 電力ピークの異なる 3 建物の電力を A 棟で一括受電し、コージェネによる発電と合せて、

特定供給のしくみで他の 2 棟に供給する。需要側の CEMS による節電制御と合せて受給双

方の最適制御でピーク電力を平準化する。図-2-4-14では、上記の 3 棟一括受電のピーク

電力平準化と発電と節電によって受電電力は、デマンドレスポンスを除いて 184kW、 

722kW から 540kW の約 25%の削減が見込めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-4-14 受電電力と３棟のピーク電力の検討（夏期） 
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２）熱の面的利用による低炭素化 

都市部では夏期の廃熱の利用先が少なく、コージェネが成立する要素が給湯熱需要の大

きい病院やホテルに限られている。図-2-4-15 に示すように、コージェネが一般の市街地

でも成立する為に、夏期においても廃熱を利用するデシカント空調の採用と隣棟の集合住

宅の給湯への面的利用によって廃熱利用率を向上し、都市部でのコージェネの成立とエネ

ルギー利用効率の向上による低炭素化を図った。 

図-2-4-16 および、図-2-4-17 の廃熱利用の検討から、廃熱の利用が一定見込めると考

えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-4-15  熱の面的利用の概要 

 

 

 

 

 

 

図-2-4-16 コージェネ廃熱のデシカント空調再生熱利用の検討 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-4-17 コージェネ廃熱の給湯への利用の検討（夏期） 
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３）停電時の発電電力の融通 

 建物の非常電源の設置義務は消防法上の活動に寄与するものに限られ、東日本大震災の

教訓から、日常の業務や生活を維持する自立分散電源の確保が課題となった。 

オアーゼ芝浦では、図-2-4-18および、図-2-4-19の様に、コージェネの常用発電を、3

棟間に敷設された電力の自営線を介して、面的に防災電源として利用することで、B 棟や

C 棟の給水やエレベーターの稼働が可能となり、生活や業務の継続が可能となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-4-18 停電時の防災電力融通の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-4-19 電力の配電概要 
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（４）運転実積 

１）ピーク電力平準化の効果 

① 一日の実績 

年間のピーク電力日となった 2016 年度の 8 月 9 日の実績を図-2-4-20に示す。受電値は

711kW に対して 3 棟のピーク電力の合計値は 840kW、平準化率は 15.4%であった。各棟の

ピーク電力時間を図中の矩形枠で示す。異種用途建物のピーク電力の発生時間の位相差に

よる平準化効果が分かる。平準化量は 129kW となり、この時のコージェネの発電は 96kW

であったので前述の平準化効果は 33kW となる。これを割合に換算するとそれぞれ、発電

で 11.4％、建物のピーク電力の時間の位相差やデマンドレスポンスで残りの 3.9％となる。 

目標の削減率の 25％に未達となった要因は、まず、異種用途の一括受電によるピーク位

相のずれとデマンドレスポンスによる削減予測値 68kW が、実績では 33kW（削減率にして

約 8%低下）となり 17%に低下したことと、計画時の 3 棟のピーク電力合計値の 722kW に

対して今年度の実績は 840kW と 14%大きくなったので、相対的に平準化率が 17%から 15%

に低下したことである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2-4-20 ピーク電力日の電力平準化（2016年 8月 9日） 
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② 年間の実績 

2016 年度の各月の電力ピーク日の受電電力値とオアーゼ芝浦の 3 棟のピーク電力合計値

についての年間の実績を図-2-4-21と表-2-4-4に示す。各棟のピーク電力合計値が 632kW

に対して受電電力値が 532kW となり、年間の平均の電力平準化は 100kW となった。電力

平準化率は、各棟のピーク電力時間帯が異なることと発電と節電制御によって 15.8％とな

った。このうち、異種用途のピークのずれとデマンドレスポンスによるピーク電力平準化

効果は、表-2-4-4より年間平均 5.5％である。デマンドレスポンスのみの平準化率は、事

務所専用部の空調の緩和等が運用上実行され難く、詳細な効果量の検討から約 10kW 程度

で、削減率に換算すると 1.4％程度に留まっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月 平均

オアーゼのピーク受電電力 kW 338 534 458 588 711 598 491 521 628 580 516 420 532

オアーゼのピーク受電電力（発電除く） kW 386 558 555 661 807 694 563 570 677 570 590 517 596

各棟のピーク電力合計 kW 397 603 562 703 840 726 577 585 667 723 631 566 632

電力平準化率（発電除く） ％ 2.8 7.5 1.2 6.0 3.9 4.4 2.4 2.6 (1.5) 21.2 6.5 8.7 5.5

電力平準化率（発電含む） ％ 14.9 11.4 18.5 16.4 15.4 17.6 14.9 10.9 5.8 19.8 18.2 25.8 15.8
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表-2-4-4 電力平準化率の推移（2016年度） 

図-2-4-21  電力平準化率の推移（2016年度） 
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２）低炭素化の効果                                

① 年間の実績 

2016 年度の年間と代表日の廃熱の空調と給湯利用の実積を図-2-4-22 に示す。 

年間の廃熱利用については、空調には夏期のデシカントの再生熱と冬期の暖房に利用の

状況が現れている。給湯利用については、給水温度の変化に伴い冬期の利用が多くなって

いる。年間のコージェネの総合効率は約 58％となり、発電と廃熱の相互の利用によって

45.3tCO2/年の削減となった。 

② 代表日の廃熱利用 

図-2-4-23 に示す一日の熱利用については、冬期の暖房に廃熱が効率よく利用され、給

湯には朝晩に利用されている事が分かる。 

給湯利用がやや少なめとなったのは、下記の 2 点が考えられる。 

一点目は全 150 戸の内で、家庭用住戸の 26 戸に廃熱が利用されたことおよび、元各住戸の

ガス瞬間湯沸かし器の給水に廃熱を利用したので、給湯機の入り口最高温度がガスの安定

燃焼の為に 30℃が上限となっており、市水温度から 30℃までが、廃熱利用の範囲に留まっ

たことである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-2-4-23 廃熱利用(3月 15日) 

図-2-4-22  廃熱利用(2016年度) 

コージェネ廃熱量：11.6GJ/日 
空調利用量   ：  6.5GJ/日（利用率 56％） 
給湯利用量   ：  0.4GJ/日（利用率 3%) 
廃熱利用率   ：  59％ 
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３）室内環境 

室内温湿度の事例を図-2-4-24 に示す。デシカント空調によって、室内は 45％程度の快

適な空間となり、室温が 27℃と高めに運用され、省エネルギーと快適性が両立している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（５）まとめ 

現状でのピーク電力の平準化と低炭素化の実績をまとめる。 

１） ピーク電力の平準化 

① 電力ピーク日の平準化は 15.4％となった。内訳は、異種用途の電力ピーク位相の

ずれとデマンドレスポンスによるものが 3.9％、発電によるものが 11.4％である。 

年間では、各月のピーク日の平均で 36kW、平準化率は 4.2%となった。 

② ピーク電力は計画時の 722kW に対して、840kW の大きいものとなり、相対的に平

準化率は低下した。これは、個別空調機の休日明けの起動時に大きなピークとな

る傾向があることと、電力ピーク日の最高外気温が 37.7℃と設計外温度より高い

ことが要因と考えられ、今後は個別空調機器の順次起動等の運用による平準化が

懸案事項となった。 

③ デマンドレスポンスの実積値は約 10kWと想定される。計画値より小さくなったの 

は、予めの節電の合意形成の余地と、事務所用途なので大部屋で非使用室が少なく

空調の停止が比較的難しいこと等が考えられる。 

２） 低炭素化 

① コージェネの総合効率は 58%となり、低炭素化効果は 43.5tCO2/年となった。 

総合効率が比較的低いのは、湯沸かし器への給水温度の上限があり、廃熱の利用

の制限があった。課題として今後の計画に反映していきたいと考える。 

 

 

図-2-4-24  室内温湿度の事例（9月 6日） 
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2.5 第２章のまとめ 

 これまでの省エネルギー関連業務での知見と課題について以下にまとめる。 

（１）省エネルギー診断 

計量について、既存建物はある程度の経年を経ている為 BEMS がないことが多くまた、

配電設備の管理のために配電系統毎となり、エネルギー消費先別となっていない。この

場合、電力プロフィールによる熱源や照明等のエネルギー消費量の把握が有効となる。 

 

（２）単体建物での取り組み（用途別のエネルギー消費の特徴） 

医療施設等では、医療機器の消費電力が主と考えられるベース電力が、エネルギー消

費量の過半を占め、季節間の変動は少ない。個別のプロフィールが毎日繰り返されるの

で、エネルギーを多消費する要因となっている。 

課題として、施設利用者との連携した不要な機器の停止の仕組みが必要と考えられる。 

 

（３）単体建物での取り組み（大規模施設での取り組み期間の拡大） 

建物竣工後約 20年後の設備機器の更新や建物改修が省エネルギー対策に重要な機会で

ある。省エネルギーの取り組みの領域を、建物運用の改善や機器更新に加えて運用の変

化に応じた設備システム更新まで広げたことで、28～30％の大きな省エネ効果となる。 

 

（４）遠隔地多棟型の建物群（対象の拡大と電力ピーク抑制） 

運用による電力ピーク抑制には、施設管理者と施設利用者の省エネルギーの合意形成

が必須であり、事例では節電要請年から更に 16.9～22.9％平準化の高い実績となった。 

ここでは、建物のピーク電力の出現時間に省エネ行動を啓発するための電力消費予測

と実績の開示が懸案事項となった。 

 

（５） 遠隔地多棟型の建物群（対象の拡大と低炭素化) 

事業者の保有施設の中で、大型施設が事業者の所有建物のエネルギー消費の 51～55％

を占めていた。省エネルギー法が事業者単位での管理が必要となり、この大型施設にお

ける機器更新等と整合した省エネルギー更新計画が有効ある。 

ここでは、事業者として一元化したエネルギー管理システムが必要となった。 

 

（６）隣接地多棟型の建物群（建物間でのエネルギー利用） 

異種用途の建物群の場合に、一括受電によって各々のピーク電力のずれと発電による

平準化が可能となり、取り組み事例では 15.4％のピーク電力平準化効果があった。 

コージェネの熱の各用途建物間での融通利用による平常時の低炭素化の他に、震災等

の非常時において建物のエネルギー自立性の向上が得られた。 
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第３章   

理系学部での電力ピーク平準化と低炭素化の実証研究 

 
 前章では、対策のために電力消費のプロフィールの把握の重要性と、効果の向上のために

取り組み期間の拡大、対象建物の拡大、適用技術の拡大について述べた。そこでは、施設利

用者との合意形成や複数建物での一元化した管理システム等が課題であった。 
 既往の研究では、大学施設の季節変動によらない非空調エネルギー消費の存在 1-3),1-4)と理

系学部の実験研究機器の電力の多消費 1-5),1-6),1-7)が報告されている。一方、中部大学では、電

力ピーク時の具体的な対策と、多棟多室の建物管理が課題となっていた。 
本章の研究目的は、図-3-1 に示す理系学部の建物群を対象にした、電力の節電と発電の双

方を一元化して制御するスマートグリッドの実証 3-1)である。このシステムの節電側には、理

系施設にて大きなベース電力消費の課題となっている実験研究機器の節電を行うために、学

内の各施設利用者とのメールシステムを利用した節電ナビゲーションを、発電側には、太陽

光発電の電力を蓄放電するマイクログリッドを適用した。これらは、電力の予測システムに

よって制御され、節電と発電の双方の最適な省エネルギーを行い、メールやエネルギー情報

の開示によって施設利用者との協働の促進を目指したものである。 
 実証では、節電ナビゲーションの予報が前日に配信されるので、事前に実験研究機器や研

究室の空調や照明が節電される行動が取られ、図-3-2 のように、電力のピーク抑制と同時に

ベース電力の低減から省エネルギー（低炭素化）にも効果が現れる知見を得た。 
 本章では、スマートグリッドの節電効果について実証研究し、4 章のキャンパスへのシス

テムの展開につなげて行く。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-3-1 中部大学キャンパスと生命健康科学部 図-3-2  実証前後の電力消費プロフィール 
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3.1 研究対象の建物概要 
3.1.1 エネルギー消費の位置付け 

 今回の研究対象の中部大学は、37.5 万㎡の敷地に文系と理系の 7 学部を擁する建物 70
棟、延べ面積約 173,000 ㎡（2010 年時点）の総合大学である。図-3-1 にキャンパスの概要

を示す。キャンパスは西と東受電エリアの２箇所受電となっている。 
図-3-1-1に東京都環境確保条例で公開されている教育施設の医学系を除くCO2排出量デー

タを示す。これによると、中部大学の施設規模は平均より大きく、単位面積あたりの CO2

排出量原単位（以下 CO2排出量原単位）は 70.7kgCO2/㎡年 (2011 年)であり理系大学の平均

よりやや上に位置付けられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3-1-1 教育施設のＣＯ2排出量（東京都）と中部大学の位置づけ 
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3.1.2 対象学部の建物構成 

今回の研究対象とした生命健康科学部は、中部大学の西受電エリアに属する理系学部で、

1,430kW の契約電力の内、最大の 472kW の電力を使用する。年間のエネルギー消費に伴う

CO2排出量原単位は、54.2kgCO2/㎡年で教育施設では平均的な排出量である。 
学部の建物は、下図に示すように、既存の 3 棟と新築 1 棟から成り、床面積は約 20,200

㎡、低層階に食堂・厨房等の共用部と講義室、高層階は実験室と研究室が配置されている。 
用途の比率は、講義室が約 18%、廊下、食堂等の共用エリアが約 39%、研究室と実験室が

約 43%で、節電が一般に難しい実験室と研究室の割合が約半分を占めている。 
設備は、ガス式個別空調、HF 型照明が設置されており、教育施設としては一般的な設備

内容である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3-1-2  生命健康科学部の建物構成 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図-3-1-3  生命健康科学部の平面図 
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3.1.3 エネルギー消費の特徴 

年間のエネルギー消費実績を図-3-1-4 に示す。ガス式空調である為、都市ガスの消費が外

気温の変動に従い変化し、電力量消費の変動幅は年間を通じて小さい。 
春期と秋期の中間期は、4 月 15 日から 6 月 15 日と 9 月 15 日から 11 月 15 日まで原則空

調は行われず、空調が必要な場合は申請を行う事となっている。中間期の申請については、

学部の全 275 室の内、約 3 割の 78 室の申請がありその内の 66 室が実験室であった。実験室

の申請の理由は、機器発熱による室温上昇と実験環境の維持となっている。 
2011 年の電力消費データから、電力消費の代表週の平均値の重ね合わせ図を図-3-1-5 に示

す。年末年始のベース電力は、実験研究機器の電力消費と考えられ約 100kW となっている、

年間に換算すると 876MWh となり、2011 年度の当学部の電力使用量 1,548MWh の約 6 割

を占め、他の理系の教育施設と同様に、実験研究機器の電力使用が省エネルギー上の大きな

対象となることを示している。また、ベース電力は、夏期のピーク電力 472kW の約 2 割を

占め、平準化にも寄与できる事が分かる。 
中間期は、主に照明の電力消費がベース電力に乗り、夏期は、講義室や共用部等の空調と

保管庫等の実験研究用の冷却設備の電力消費が更に加算されたものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3-1-4 年間エネルギー消費 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3-1-5 季節別電力消費プロフィール（2011 年） 
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3.1.4  実験研究機器の概要 

実験研究機器は、資産台帳に 4,573 台登録され、その内訳を表-3-1-1 に示す。約 45％が電

力を使用しない什器、計器類であり、節電対象は残りの 2,468 台の機器となる。 
 

表-3-1-1 生命健康科学部の資産台帳の分類 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分類 主な機器 台数  
［台］ 

割合  
［%］ 

小計 
［台］ 

什器 作業台、棚等 1,340 29.3 2,105 
計器類 顕微鏡、天秤等 765 16.7 
OA機器 パソコン等 573 12.5 2,468 
機器 分離機、培養器,等 1,895 41.5 
合計  4,573 100 4,573 
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3.2 適用したスマートグリッドシステム 

3.2.1  電力消費側の節電システム（節電ナビゲーション） 

電力消費側の節電システムは、図-3-2-1 に示す様に、主に実験室と研究室を対象とした節

電ナビゲーション（以降、節電ナビ）と講義室と共用部を対象とし運転モード切替え、室温

設定緩和などの自動制御の 2 つより成る。 
より効果的な節電の為に、電力消費量の 6 割を占める実験研究機器の使用まで踏み込む必

要があるが、使用者の意図を考慮しない制御は適切でない。よって、節電ナビは、学内のメ

ールシステムを利用し、実験研究者を介して機器の節電をするものとした。 
節電の対象機器は、実験研究者に挙げてもらい、表-3-2-2 の様に、節電レベルに応じた段

階的なものとした。この様に事前の合意によって、研究への影響が回避できる事がシステム

の特徴である。 
電力量の需要予測は、天気予報による気温、湿度データと電力消費データの重みづけで算

出され 3-2)、学部の電力ピークの超過の可能性により、節電ナビは、予報、注意報（L1）、警

報（L2）の 3 段階に分けて、節電担当者の PC または携帯に配信し、実施内容が返信される。

節電ナビの実例を図-3-2-3 に、配信タイミングと電力消費予測と実績の概要を図-3-2-4 に、

生命健康科学部のスマートグリッドシステムの概要を図-3-2-5 に、それぞれ示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-3-2-1  節電システムの概要 

 
 

表-3-2-2 節電ナビの種類 

 
 

システム 自動制御 節電ナビ 

概要  

節電方法 自動制御 手動操作 

対象室 主に講義室、共用部 主に実験室、研究室 

対象機器 照明、空調 機器、照明、空調 

レベル 3 段階：予報、注意報（L1）、警報（L2） 

BEMS:エネルギーマネージメントシステム、GW:ゲートウェイ(通信機器） 

種類 配信時間 配信根拠 
予報 前日 17 時 翌日の予測が目標の 90%を超過 
L1 注意報 当日 8 時 当日の予測値が目標値の 90%を超過 
L2 警報 即時 30 分後予測値が目標値の 95%を超過 

自動制御 

運転状態 

実験研究者 

節電ナビ 

節電機器の登録 
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図-3-2-3 節電ナビの例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3-2-4 電力消費予測と節電ナビの配信の概要 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3-2-5 スマートグリッドシステムの機能と概要（学部グリッド） 

 

５０・５１号館 ５２号館 ５５号館

室名 ４０１ ４０２ ４０５ 406

空調（120W） 既に停止 使用する 停止する

照明（100W) 既に停止 使用する 停止する

パソコン（100W) 既に停止 使用する 停止する

遠心分離器（1,000W) 既に停止 使用する 停止する

生命健康科学部

55号館

52号館（新築）

50号館

51号館

太陽光発電

照
明
・
空
調

スマートBEMS

モニター GW

GW

実
験
研
究
者

GW

電
力
計
量

Ｍ ＭＭ

Ｍ

GW

予測機能
電力予測
削減量設定

表示機能
モニター表示
イントラ配信

節電機能
節電ナビ

自動制御

発電機能
発電、蓄電
給電制御

蓄電池

実績値予測値



第３章 理系学部での電力ピーク平準化と低炭素化の実証研究 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------
58 

 

3.2.2 電力供給側の発電システム（マイクログリッドシステム） 

図-3-2-6 は、スマートグリッドの節電と発電機能の概要である。図中の電力の発電側には、

太陽光発電を蓄電池に貯め電力のピーク予測に従って給電し、効率良くピークの平準化を行

うマイクログリッドシステムを設けた。 
システムは、屋根の空スペースを利用し、20kW の太陽光発電パネルと蓄電池（144kWh）

の構成である。この太陽光発電設備は、停電時にも電灯やコンセントに電力を供給し、震災

時等の学部のエネルギー自立性に寄与できるものとしている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3-2-6 スマートグリッドシステムの節電と発電の機能の概要 
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3.2.3 節電システムの役割分担 

以上の節電と給電を、電力の計量値と電力消費の予測値から最適に制御するシステムをこ

こでは学部グリッドと称し、概要を図-3-2-5 に示した。 
各システムの役割は、図-3-2-7 の山型の電力消費プロフィールにおいて、節電ナビは実験

研究機器によるベース電力を、自動制御は空調と照明の昼間電力を、太陽光発電のマイクロ

グリッドはピーク電力の削減を分担する。雨天時の太陽光発電が期待できない場合は、節電

ナビと自動制御の節電対策となるが、この様にエネルギー消費に対して全般的に取り組む事

で、節電効果を高める様に考慮している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3-2-7 電力消費と節電システムの役割分担 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3-2-8 エネルギーモニターと学内イントラの配信 
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3.3 節電効果の推定 

3.3.1 電力ピーク平準化量 

（1）節電ナビゲーションによる節電電力 

実験研究者が登録し、節電対象として予め了解が得られた機器の台数は 950台となり、そ

の内訳は表-3-3-1に示す通りである。前述の表-3-2-1の資産台帳機器 2,468台に対して、節

電対象機器は約 4割を占める。講義や実験を行っている状況での節電行動と考慮すると高い

協力状況と考えられる。 

節電ナビの対象エリアは、主に実験研究室となり、節電対象機器の台数は、研究室の空調・

照明が約 2割、実験研究機器が約 8割で、定格電力の合計は 165kWである。 

節電電力は、機器の需要率と協力率を、ヒアリングから設定し、注意報（L1）で 16kW、警報

（L2）で 13kW、合計 29kWを見込んだ。これは、節電登録機器の定格電力 165kWの 18％、学

部のピーク電力 472kWに対しては 6.1%に相当する電力である。 

（2）自動制御による節電電力 

 自動制御の対象は主に講義室と共用部の照明と空調である。空調の室温の緩和や休憩時間

の停止、照明の休憩時間の消灯等を学部担当者と設定した。対象の空調・照明機器リストを

表-3-3-2に示す。対象機器の定格使用電力は 423kW、負荷率を想定し、注意報で 43kW、警報

でこれに 39kWの計 82kW（学部ピーク電力の 17.4％）の節電電力となる。 

 

 
 

 
 

 

表-3-3-1 節電ナビによる節電量の推定 

機器 
台数 定格 

電力 
使用 
電力 

節電量 
小計 L1 L2 

[台] [kW] [kW] [kW] [kW]  [kW] 
空調 87 5 2 1 1 2 
照明 131 18 14 7 6 13 
機器 732 142 15 8 6 14 
合計 950 165 31 16 13 29 

表-3-3-2 自動制御による節電量の推定 

機器 
定格 
電力 

使用 
電力 

節電量 
小計 L1 L2 

[Kw] [kW] [kW] [kW] [kW] 
照明 186 124 29 10 39 
空調 237 183 14 29 43 
合計 423 307 43 39 82 
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（3）太陽光発電設備の給電電力 

供給電力は、太陽光発電の変動する発電に蓄電池からの放電が補填され、20kW（学部ピ

ーク電力の 4.2%）となる。 
（4）電力ピーク平準化の推定量 

これまでの節電予想値を表-3-3-3 にまとめた。合計は 131kW となり、生命健康科学部の

ピーク電力値の 27.8％と推定される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-3-3-3 電力ピークカット電力の推定値の合計 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

区分 対象エリア 平準化量（kW）（kW） 割合(%) 

節電ナビ 実験室、研究室 29 5.7 
自動制御 講義室、共用部 82 16.2 
太陽光発電 学部 20 4.0 
合計  131 —27.8 

合計値は 2011 年のピーク電力に対して —27.8% 
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3.3.2 省エネルギー量（低炭素化量） 

室用途毎の照明と空調の定格使用量に、稼働率と対策内容から省エネルギー量を算出した

ものを表-3-3-4 に示す。（実験研究機器については、表-3-3-1 の節電ナビによる節電電力が夏

期と冬期の電力ピーク時間帯に削減されるとして算出）省エネルギーの推定量は、電力 2.4％、

都市ガス 6.4％、CO2換算値で 3.4％となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-3-3-4 省エネルギー量の推定 

電力 
対象 対策 削減率［%］ 削減量 

［MW･h/年］ 

共用部 
講義室 

照明 昼休み消灯等 10 13.3 
空調 休憩時停止等 5 2.9 

実験室 
研究室 

照明 昼休み消灯 10 8.8 
空調 室温の緩和 5 10.6 

実験用 機器 電力ピーク時間帯の停止 1.9 
合計 （）は、2011 年度電力消費量 

（1,548MWh）比の削減率 
37.5   

（－2.4%） 

 

都市 
ガス 

対象 対策 削減率 
［%］ 

削減量 
［Nm3/ 年］ 

共用部 
講義室 

GHP 室温の緩和 
10 3,760 GHP 授業毎発停 

実験室 
研究室 

GHP 室温の緩和  
10 4,060 GHP 室温の緩和 

合計 （）は 2011 年度都市ガス消費量（122,976Nm3）比の削減
率 

7,820 
 (－6.4%) 
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3.4  実証結果 

実証期間は、2012 年 7 月 2 日から 8 月 3 日。建物利用者側の学部の教職員 138 名全員を対

象とし、授業や実験の実施状況は例年通りである。 

節電メールの配信を表-3-4-1 に示す。実証期間中は平日 23 日の内の 15 日に節電メールが

配信され、電力ピークを記録したのは 7 月 18 日となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-3-4-1 実証期間中の節電メールの配信状況 
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3.4.1 電力ピーク平準化効果 

（1）実証期間中の効果 

2011年と2012年の７月の各平日の最高気温におけるピーク電力のプロットを図-3-4-1に示

す。図中の線はそれぞれの年の平均値である。2012 年は 2011 年に比べて平均 77kW のピー

クカット効果となった。              

（2）ピーク電力週間の効果 

2011 年の電力ピーク日の 7 月 12 日と、2012 年に記録した 7 月 18 日を含む一週間の平日の

ピーク値を表-3-4-1 に示す。 

外気の最高気温は 2011 年の平均 34.0℃に対して 2012 年は平均 33.7℃でほぼ同等である。ピ

ーク電力値は 2011 年の 7 月 12 日の 472kW に対し 2012 年は 7 月 18 日の 357kW となり、削

減値は、115kW（24.4％）、平均削減値は 95kW（20.1％）となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3-4-1  最高気温とピーク電力値 

 

表-3-4-2 電力ピーク週の比較 

 

2011 年 2012 年 
電力ピークカッ効果 

［kW］ 7 月 最高気温 
［℃］ 

ピーク電力 
［kW］ 

7 月 最高気温 
［℃］ 

ピーク電力
［kW］ 

11 日 33.7 455 16 日 32.8 356 99 
12 日 32.7 472 17 日 35.0 341 131 
13 日 33.9 404 18 日 35.0 357 47 
14 日 34.0 448 19 日 35.6 322 126 
15 日 35.6 404 20 日 30.3 333 71 

平均 34.0 437 平均 33.7 342 95 
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（3）ピーク電力日の効果 

図-3-4-2 にピーク電力を記録した 2011 年 7 月 12 日と 2012 年 7 月 18 日の電力の日グラフ

を示す。 

2012年度は0時から7時の電力消費の削減量をベース電力として、これが27kW低下した。

昼間は、このベース電力に節電ナビと自動制御の節電、及び太陽光発電が加わって電力消費

が抑制され、15 時にピーク電力値は 357kW となっている。 

（4）太陽光発電のピークカット効果 

ピーク発生日の 7 月 18 日の太陽光発電パネルと蓄電池からの給電電力を図-3-4-3 に示す。

発電電力は午後から曇って低下、蓄電池からの放電で補って 13 時には最大給電電力 22kW と

なった。15 時に BCP 用蓄電率下限の 50%となったので蓄電池からの供給が停止し、学部の

使用電力は図-3-4-2 に示した 15 時の電力ピーク値 357kW となった。13～14 時点で電力ピー

クカット効果は 22kW（2011 年度比 4.7％）となっており、有効な動作が実証できている。 

ここで、BCP とは Business Continuity Plan（事業継続計画）のことである。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3-4-2 日電力プロフィール 
 
 
 
 
 
 
 

図-3-4-3 太陽光発電電力量 
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3.4.2 省エネルギー効果（低炭素化効果） 

電力と都市ガス消費量、太陽光発電量の実績値を表-3-4-3 に示す。月間の電力と都市ガス

消費はそれぞれ 13.2％、29.1%の大きな削減率となった。これを CO2 排出量に換算すると合

計で 22.2tonCO2、前年度比 19%の削減となった。年度では 65.4tonCO2、前年度比 6.3%の削減

となった。 

月間の省エネルギー量について、電力が推定より大きくなったのは、前述のベース電力の

低下が大きく寄与している。2011 年と 2012 年の 7 月のベース電力の平均低減量は約 20kWh

であるので月間では約 14,900kWh となり、表-3-4-3 の削減量 20,249kWh の約 7 割に当たる。

よって、電力の省エネルギー量 13.2％の内の 9.7%は、このベース電力の低減によるものと考

えられる。 

都市ガスの削減効果は、表-3-3-4 では昼間のみの空調運転として推定したが、図-3-4-5 に示

す空調屋外機の電力消費データでは、昼間の約 60kWh に対して 20kWh の 24 時間のベース稼

働があった。空調の都市ガスのベース消費の低減よって電力同様の効果をもたらしたと想定

される。 

冬期については、節電ナビの動作は夏期の 30 回に対し 6 回に留まり、ピーク電力値と電力

消費量は共に夏期と同等となった。冬期のベース電力が前年に比べて上昇した状況を踏まえ

ると節電効果が維持されていると考えられる。 

年度の省エネルギー量については、空調が原則半年停止する事により削減量は低下する。

一方、今回の取り組み期間は 7 月からの第 3 四半期であることから削減率は割り引かれるの

で、年度では一定量の効果を得ていると言える。 

 
表-3-4-3 エネルギー消費量と創エネルギー量の実積 

エネルギー 
消費量（7 月） 

2011 年 2012 年 削減量 削減率［%］ 

電力［kWh］ 152,983 132,734 20,249 13.2 
都市ガス［Nm3］ 18,740 13,289 5,451 29.1 

CO2 排出量［t］ 116.9 94.7 22.2 19.0 
 

エネルギー 
消費量（年度） 

2011 年 2012 年 削減量 削減率［%］ 

電力［kWh］ 1,548,328 1,455,662 92,666 6.0 
都市ガス［Nm3］ 122,976 114,028 8,948 7.2 
CO2 排出量［t］ 1,033.1 967.7 65.4 6.3 

 
創エネルギー量 7 月［kWh/月］ 年度［kWh/年］ 
太陽光発電 (寄与率) 3,017（2.0%） 17,260（1.1%） 
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3.4.3  室用途別の電力消費原単位 

 本節では、建物室用途毎の特徴的な電力消費のベンチマークを作成し、空調や照明機器の

消費電力原単位を把握して、今後の省エネルギー効果の算出に利用できる目的とする。 
生命健康科学部のスマートグリッドの実証期間中に得られた分電盤レベルの実データから

この原単位について考察する。 
（１）講義室と共用部の電力消費 

代表的な講義室と共用部の分電盤の計量値を図-3-4-4 に示す。昼間の電力消費については、

授業に従った電力使用となっている。電力の使用は主に照明とコンセントと考えられ、14kW
であり、配電エリアの床面積 2,113 ㎡で除す、5.5W/㎡となる。照明の様に、室内の一定照

度を確保する為に設置されている機器は、床面積にほぼ比例するので、生命健康科学部の床

面積 22,300 ㎡を掛けると 123kW となり、図-3-2 における電力使用プロフィールの春秋の中

間期と年末年始の差の約 150kW に相当すると考えられる。ベース電力は 3kW であり、常夜

灯等と考えられ、同様に床面積あたりは 1.4W/㎡となり、学部面積を掛けると 30kW となる。 
 
 
 
 
 
 
 

図-3-4-4 講義室、共用部の電力使用（50 号館 1～4 階電灯コンセント） 
（２）空調の電力消費 

次に各建物の屋外機の分電盤の計量値を図-3-4-5 に示す。生命健康科学部は、主にガス空

調であるが、ここでの屋外機は主に低温保管庫等の実験用空調の屋外機である。 
ピーク電力が約 60kW、ベースの電力使用が約 20kW、となり、この電力使用量は下記の

季節別の電力プロフィールの夏期と春秋の中間期のピーク電力差に、また、ベース電力は夏

期とその他の季節のベース電力差の一部と考えられる。また、夜間にも約 20Kw の昼間の約

1/3 の電力消費があり、24 時間空調の運転を示している。 
 
 
 
 
 
 

図-3-4-5 空調屋外機の電力使用（50,51,55 号館） 
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（３）実験室の電力消費 

実験室の電力使用を図-3-4-6 に示す。 
24 時間系の実験機器の電力消費を表している。4kW の電力は床面積あたりの電力消費原単

位は 8.6W/㎡となり、生命健康科学部の実験室面積 8,343 ㎡を掛けると 72kW となる。図

-3-4-4 の共用部のベース電力 30kW と加算すると 102kW となり、図-3-4-7 のベース電力の

主な消費先と考えられる。 
以上の代表的な盤レベルの電力使用量から、生命健康科学部の電量消費の構造がおおよそ

推定できた。この様な電力消費プロフィール分析の手法によって、限られた計測点からピー

ク電力平準化や低炭素化の対策とおおよその効果量を把握ができ、他の建物への展開可能と

考える。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図-3-4-6 実験室、研究室の電力使用（50 号館 8 階学生実験室） 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3-4-7 電力ピーク日の電力消費 
 

表-3-4-4 生命健康科学部の電力消費の原単位 
 講義室、共用部 実験室 空調 合計 

 項目 原単位 
 

電力量 
 

原単位 
 

電力量

 
電力量

 [W/㎡] [kWh]  [W/㎡] [kWh] [kWh] [kWh] 
夜間 1.4 30 8.6 72 20 122 
昼間 5.5 123 8.6 72 60 255 
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3.5 考察 

 本章では、施設運用と再生可能エネルギー利用による節電効果および、節電行動と実積を

纏め、それらの詳細から節電電力の内訳を推計する。 
3.5.1 節電効果の検証 

（1）節電行動の分析 

月間の節電行動の実績を表-3-5-1 に、日レベルの節電行動の実績を図-3-5-1 に示す。節電

協力者数は延べ 90 名で学部教職員の約 65%に当たる。実証期間では 7 月 25 日の 55 名（教

職員構成比 40％、以下同じ）、機器台数では 19 日の 270 台(節電対象機器の 28%)が最大で

あった。平均としては、38 名（28％）が節電行動を実施し、192 台（20％）が節電してい

る結果を得た。 
時刻レベルの節電行動実績を図-3-5-2 に示す。朝 8 時の注意報メール対して節電行動のピ

ークは 8 時 30 分、警報に対して 12 時 45 分となっている。前者は授業開始前、後者は昼休

みであり、節電行動は授業時間を避けて行われている。 
   
 
 
 

 
図-3-5-1 日レベルでの節電行動 

 
 
 
 
 
 

 
 

図-3-5-2 時刻レベルでの節電行動 
 

 
 
 
 
 

図-3-5-3 ピーク電力日の電力消費と節電行動 
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表-3-5-1  節電行動実積 
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（2）電力ピークカット効果の内訳 

節電の内訳を推定する為に、同じ曜日で節電ナビが無い 7 月 10 日と有る 7 月 17 日の分電

盤のデータから節電電力を積み上げた。分電盤のデータ例を図-3-5-4 と図-3-5-5 に、節電電

力を表-3-5-2 に示す。朝 8 時の注意報（L1）での節電電力は 6kW と少なく、11 時の警報（L2）
によるものは、45kW となった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-3-5-4 分電盤の節電状況例（51 号館実験室） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3-5-5 分電盤の節電状況例（50 号館実験研究室） 
 

表 3-5-2 ピークカット効果の分電盤毎の集計［kW］ 
レベル 節電ナビ 自動制御 合計 

推定 
 

実積 推定 実積 推定 実積 
L1 16 4 43 2 59 6 
L2 13 18 39 27 52 45 
合計 29 22 82 29 111 51 
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これまでの電力ピークカット効果の内訳を、表-3-5-3 にまとめた。ここでは、推定値と実

績値の違いについて考察する。 
自動制御の節電について、推定値の 82kW に対して実積値は 29kW と大きく異なった。

空調の節電電力を、表-3-3-2 では負荷率を約 8 割として算出した。一方、図-3-4-5 に示す空

調機の屋外機の電力消費では、定格電力の合計 237kW の空調設備の昼間の消費電力は約

70kW である。従って電力負荷率は 30%が妥当であった。これについては、大学における個

別空調の研究 3-3),3-4)において個別機器の 60%が 25 %以下の低い熱負荷率であった状況が報

告されており、今回も同様と想定される。                  
空調の電力負荷率を 30%に見直し表-3-5-3 の推定値の修正欄に纏めた、自動制御の節電電

力は、注意報（L1）で 34kW、警報（L2）で 21kW、修正値の合計は 104kW となり、ほぼ

実積値の 100kW 程度となる。 
次に、注意報（L1）の節電電力は、推定値の 59kW に比べて実積値は 6kW の少ない値と

なった。注意報の節電効果が少ない要因は、前日の予報レベルで予め機器が停止されていた

ことや注意報レベルでの節電行動が日常化したことと考えられる。 
実証終了後のヒアリングでの主要な意見は「授業中等即時対応できないので予め行動した」、

「日常的に節電行動を取る癖がついた」等であり、節電行動の日常化を示している。よって、

注意報での節電の多くは、ベース電力の低下に移行したことを示し、電力ピーク平準化対策

が省エネルギー対策にも移行したことと想定される。 
以上より、電力ピークカット効果の実積値 100kW の内訳は、節電ナビが 22kW(22%)、自

動制御 29kW (29%)、ベース電力の低減が 27kW(27 %)、太陽光発電が 22kW(22%)と考えら

れる。 
 

表-3-5-3 電力ピークカット効果の推定値と実績値［kW］注  空調の電力負荷率の修正値 

 
 
 
 
 
 

図-3-5-7 ピーク電力削減の要因推定 

内訳 
推定値 推定値の修正 実積値 
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3.5.2 前年度との効果の比較 

実証前と実証後の季節別の代表週の平日の電力消費の平均値を図-3-5-8 に示す。 
ピーク電力が各季節で低減され、ベース電力も年末年始の値に対して季節変化が少なくなり、

年間を通じて電力消費が抑制されている。本実証の節電システムによって、電力ピークの平

準化と省エネルギーの双方に効果が得られた事を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3-5-8 季節別電力使用プロフィール（実証前と実証後）（再掲） 
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3.6 第３章のまとめ 

本研究では、既往の研究で理系学部の課題となっている実験研究機器まで踏み込み、電力

ピーク平準化と低炭素化の取り組みを行った。事業者として懸案であった施設利用者と協働

する一元化した施設マネージメントシステムとして、メールシステム等を利用した既存建物

に多適用性の高いシステムを適用し、節電要請年度の 2011 年度に比べて更に、電力ピーク

平準化 24.4％、低炭素化 19％の高い効果を発揮した。この電力ピーク平準化、省エネルギ

ーと低炭素化及び、実験研究機器の節電の効果を実証した。 
 

（１）電力ピーク平準化 

前年のピーク電力値に対し最大で 115kW（前年比 24.4%減）削減の電力ピークカット効

果を実現した。このうち太陽光発電によるものが 22kW（4.7 %）であった。 
削減電力の内訳は、節電ナビが 22%、自動制御 29%、ベース電力の削減が 27%と考えら

れ、おおよそ 8 割が運用によるもので、太陽光発電の 22%がこれに加えられる。 
 
（２）省エネルギー（低炭素化） 

実験室と研究室への節電ナビゲーションにより、電力ピーク平準化対策に加えて日常の

節電が進み、理系の学部にて課題となっているベース電力の削減に繋がった。この結果、   
月間での省エネルギー量は電力 13.2%、都市ガス 29.1%の高い省エネルギー量となった。 

CO2削減率は月間 19.0%、年間 6.3%となり、施設運用で一定の低炭素化が可能な事を示

した。 
 
（３）更なる節電マネージメントシステム 

  実験研究機器の 40%が節電に登録され、比較的高い割合が節電対象となり、平均 28%の

実験研究者が節電に参加し、機器台数の 20%が節電された。これから、前章で課題とされ

た一元化した節電システムを適用し、施設利用者との合意形成が取られたと見なせる。 

節電ナビゲーションによる節電電力は、22kW（節電対象機器の定格電力の 13.3%）と

考えられる。 
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図-3-6-1 ピーク電力削減値の比較     図-3-6-2 ピーク電力削減の内訳 

 
 
 
 
 
 
 
       図-3-6-3  7 月の電力消費の比較  図-3-6-4  7 月の都市ガス消費の比較 
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第４章   

大学キャンパスの電力ピーク平準化と低炭素化の実証研究 

 
 本章の背景は、既往の研究ではキャンパス全体を対象に一元化したシステムによって実証

した事例は少なくまた、中部大学ではキャンパス全体のエネルギーマネージメントシステム

の構築が喫緊の課題となっていたことである。 
前章で実証されたスマートグリッドを図-4-1に示す様にキャンパス全体に展開し、この複

数の学部グリッド群を管理するキャンパスグリッドを構築して、図-4-2に示す二層型グリッ

ドとした。本章の研究目的は、この二層型グリッドシステムの機能と効果を実証 4-1)すること

である。 

この二層型グリッドでは、東西の受電点を管理するキャンパスグリッドは、使用電力の超

過予測によって、下位の学部グリッドの節電制御を行うと共に、東西のマイクログリッドに

放電指令を出力し、受電電力の超過を防ぐ制御を行う。 

 実績は、大震災前の 2010年度比で、CO2排出量原単位は 2016年度に 28%の削減と、電力ピ

ーク平準化 34％を達成し、中部大学の CO2排出量原単位は、図-4-3 に示す様に理系大学相当

であったものが、一般の平均値まで低減された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4-1 学部グリッドとキャンパスグリッド（二層型グリッド） 

 

 

 

 

 

 

図-4-2  二層型グリッドの構成     図-4-3 教育施設の CO2排出量原単位と中部大学 
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4.1  中部大学の施設概要 

4.1.1  建物概要 

図-4-1-1に、キャンパスの東西の受電系統と学部の建物を示す。 

表—4-1-2に、これらの建物を電力消費の特徴に従って、理系、文系、グランドや体育館の厚

生部門、サーバーセンター等の研究支援部門、事務関連の管理部門の 5つのカテゴリーに区

分した。 

カテゴリー別の床面積割合は、理系学部と関連の研究支援部門は全床面積の約 42%、文系

学部は約 22%、厚生部門は約 24%であり、理系関連施設の割合が大きい。 

また、建物の新築により、2016年度には延床面積が約 12%増の 192,000㎡まで増加している。 

4.1.2 設備概要 

空調設備の形式については、比較的小規模の 8棟が中央式であるが、基本的に個別分散型

となっており、屋内機の台数で合計約 4,100台の個別式分散型空調（このうちの電力による

もの以降、EHP、都市ガスによるもの以降、GHP）が、ほぼ同数設置されている。照明設備の

形式については、約半数が FL式、残りは HF 式で、LEDは未導入であった。この様に、中部

大学は個別分散機器が多数設置された教育施設として一般的な設備内容である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4-1-1 キャンパスの概要と学部、部門 
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4.1.3 エネルギー消費の概要 

（１）キャンパス全体 

表-4-1-1に示す 2011年度の一次エネルギー消費量原単位は、1,193MJ/㎡年であり、この

うちの 80%が電力、19%が都市ガス、1%が重油の消費となっている。カテゴリー別の電力消費

量は、表-4-1-2より、理系学部と関連施設が 52%、文系学部が 14%、厚生施設が 13%の内訳と

なっている。 

このエネルギー消費量は、大学施設の調査 4-2)の平均値 928MJ/㎡年より約 30%大きい。また、

CO2排出量原単位については、2010年度は 70.7kgCO2/㎡年注 1)となっており、東京都環境確保

条例で公表されている教育施設の理系平均値の 64.2kgCO2/㎡年より大きい（4.5.5 節参照）。 

これらから、中部大学のエネルギー消費は、理系大学に近い位置づけと考えられる。 

 
 

 
 
 

表-4-1-1 エネルギー消費量(2011 年度) 
種別 エネルギー消費量 一次エネルギー消費量 割合[%] 

電力 17,210  [GWh/年] 17,1582  [GJ/年] 80% 

都市ガス 918  [kN㎥/年] 41,289  [GJ/年] 19% 

重油 66  [kL/年] 2,581  [GJ/年] 1% 

合計     215,451  [GJ/年] 100% 

単位面積当たり 1,193   [MJ/年･㎡] 

   
表-4-1-2 カテゴリー区分と電力消費量(2011 年度) 

カテゴリー 学部、部門 床面積［m2］ 受電系統 電力消費量[MWh/年] 

理系 工学部 27,079  

 

 

 

東 

 

3,025 

応用生物学部 15,958 2,783 

文系 国際関係学部 10,452 814 

経営情報学部 8,354 551 

研究 研究推進機構、他 7,766 1,105 

厚生 学生教育推進機構 26,357 1,367 

教育支援機構 5,737 527 

管理 事務,図書館等 22,686 3,576 

理系 生命健康科学部 20,200  

 

 

西 

 

1,548 

文系 現代教育学部 9,734 325 

人文学部 10,983 778 

研究 研究推進機構 3,867 380 

厚生 学生教育支援機構 11,374 686 

合計 180,547 17,210 

理系学部等 74,870㎡、文系学部 39,523㎡、厚生施設 43,468㎡ 
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（２）年間のプロフィール 

図-4-1-2にキャンパス全体の年間のエネルギー消費を示す。 

中間期は、冷暖房が原則停止する施設運用で、必要な部屋は空調の申請が必要となっている。 

都市ガスは、主に個別式空調の約半数と中央式熱源に消費され、外気温の変化に伴って消

費量が変化している。 

これに対して、電力は季節変動が比較的少ない。これは、空調以外の定常的な電力消費が

多いので、季節変動部分が相対的に小さくなっているためと考えられる。 

2011年度の夏と中間期の春の代表週の平日平均および、年末年始の平均日電力消費を図

-4-1-3に示す。 

12月 30日から 1月 3日の年末年始の休校日の電力消費は、主に 24時間稼働するような実

験研究機器による消費と考えられ、年間を通して消費される。これをベース電力として、年

末年始の平均値は 1,309kWとなる。これは、年間では約 11.5GWh/年となり、表-4-1-2の年間

電力消費量 17.2 GWh/年の約 7割に相当する大きな電力消費である。 

春期の日電力消費は、空調が原則停止されるので、このベース電力に主に照明等の電力消

費が乗り、夏は、更に空調の電力消費が乗った形と考えられる。これらの夏や中間期の日電

力消費からベース電力を差し引いたものを、昼間電力として、空調と照明の電力消費の削減

を検討した。 

図-4-1-2 エネルギー消費

図-4-1-3 代表週の平均日電力消費 
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（３）ピーク電力 

１月冬期代表週の東西の受電系統別の日電力消費を図-4-1-4と図-4-1-5に示す。ピーク電

力については、東受電系統は昼間に不定期なピークを持つ特徴があり、大型の実験機器の稼

働の影響と考えられた。西受電系統は、卒論等の作業で電力消費が夕方も高止まりしている

ところに、厚生部門のクラブ活動によってグランドや体育館の照明が点灯され、夕方のピー

クとなっていた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-4-1-4 東受電系統のピーク電力 

 
 
 
 
 
 
 

図-4-1-5 西受電系統のピーク電力 
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4.2 理系、文系等のエネルギー消費の特徴と対策 

前述の理系、文系、グランドや体育館の厚生部門、サーバーセンター等の研究支援部門、

事務関連の管理部門の 5つのカテゴリーから各カテゴリーでの代表学部を、理系は工学部、

文系は国際関係学部、厚生部門はグランドと体育館等の教育支援機構について、表-4-2-1に

示す季節別代表週の平均電力消費をそれぞれ、図-4-2-1、図—4-2-2、図—4-2-3に、原単位を

表—4-2-2にまとめた。 

図-4-2-1に示す理系の工学部の電力消費の特徴は、ベース電力値が 10.2W/m2と大きいこと

である。ベース電力は、12月 30日～1月 3日の年末年始の休校日の電力消費であり、年間を

通じた消費となっている。これは、主に実験研究機器の稼働によるものと考えられる。この

ベース消費量 244.8Wh/（日・m2）は、夏期の日消費量 380.8Wh/（日・m2）の 64％に相当する

大きなもので、この削減が効果的な省エネルギーに結び付く。 

文系の特徴は、日電力消費量から年間を通じて消費されている上記のベース電力を差し引

いたものを昼間電力とすれば、表—4-2-2において、この昼間消費量が 151Wh/（日・m2）と理

系より大きいことである。これは、文系学部の建物には実験室が無いので講義室の割合が大

きくなり、講義室用の空調と照明の稼働率が比較的高くなることが要因と考えられ、空調と

照明の制御と機器効率の改善が効果的と考えられる。 

 
 
 
 
 
 

図—4-2-1（工学部）季節代表週の平均電力消費（2013） 
 
 
 
 
 

図—4-2-2 （国際関係学部）季節代表週の平均電力消費 

図—4-2-3  厚生部門の季節代表週の平均電力消費 
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図-4-2-3に示す厚生部門の特徴は、夕方に先鋭的なピークを生じ、ピーク電力値は

29.2W/m2と他のカテゴリーに比べて大きいことである。これは、図—4-1-1に示すキャンパス

の敷地の大きなエリアでのクラブ活動等により施設利用が夕方に集中することが背景となっ

ている。電力の消費先は主に照明と考えられ、照明の効率向上が効果的な電力ピークカット

につながると想定される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-4-2-1 季節別代表週の期間 
 
 
 
 

表—4-2-2 電力消費原単位 (2013 年度) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

春期 5月第 2週平日の平均  

夏期 7月第 3週平日の平均 電力ピーク月 

秋期 10月第 2週平日の平均  

冬期 1月第 3週平日の平均 電力ピーク月 

年末年始 12月 30日～1月 3日平均  

項目 工学部 国際 厚生 

ピーク電力値（夏期）[W/m2] 23.7 21.0 29.2 

ベース電力値（冬期）[W/m2] 10.2 4.5 2.8 

日消費量（夏期） [Wh/（日・m2）] 380.8 259.0 191.1 

昼間消費量（夏期）[Wh/（日・m2）] 136.0 151.0 123.9 

ベース消費（年末年始）[Wh/（日・m2）] 244.8 108.0 67.2 
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4.3  キャンパスグリッドシステムの構築 

 

生命健康科学部のスマートグリッドの実証を経て、システムが全学に展開された。図-4-3-2

に示す 9つの学部グリッドと、その上位の東西の受電系統のキャンパスグリッドに区分して、

電力需給の管理単位とした。また、太陽光による発電・蓄電・放電機能を持つシステムをマ

イクログリッドと呼び、全体のシステムに統合している。 

 

4.3.1 二層型グリッドシステムの概要 

スマート BEMSは、学内のエネルギー計量システムおよび、イントラに接続され、各グリッ

ドのエネルギー消費状況の一元管理と、節電メールの配信が可能となった。 

図-4-3-1 の制御システムにおいて、学部やキャンパスのエネルギーの予測を気象予報やこ

れまでの実績から算出する。図中の中央にある BEMSは、電力管理値とこの予測値の差から節

電目標量を算出し、図の下部の設備機器の自動制御やマイクログリッドの放電制御を行う。

合わせて図中の右の大学のイントラを介して、施設利用者に予報や注意報の節電メールを配

信し、自動制御に依らない実験研究機器や研究室の設備機器の節電を要請する。 

図中左下の計量システムからリアルタイムの計量値から、節電目標値を超過すると予測さ

れた場合は、節電警報を該当の学部グリッドやキャンパスグリッドに配信して節電活動を促

す。 

 

 

図-4-3-1 スマートグリッドの制御システム 
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学部とキャンパスグリッドの概要を図-4-3-2に示す。図-4-3-3で、学部グリッドがここで

述べている一層目で、その上位にキャンパスグリッドが二層目に位置付けられる。 

各グリッドの制御概要を図-4-3-4に示す。各学部グリッドとキャンパスグリッドの電力消

費予測は、気象予報と電力消費実績の重み付けで算出される。学部グリッドでは、各々の電

力消費が、節電目標値の 90%に達した時間に注意報（L1）と 95%の警報（L2）の 2段階で、節

電メールの配信および、空調と照明の自動制御による節電を行う。 

東西のキャンパスグリッドは、自体の消費予測と各学部グリッドの電力消費合算値を管理

する。目標値を超過すると予測された場合は、受電系統内の全学部グリッドに、前述の節電

メールの配信と自動制御が実行され、節電を行う。 

発電側には、マイクログリッドが西受電系統の生命健康科学部に続いて、東受電系統の学

生教育推進機構にも設置された。注意報（L1)の配信時に放電して、学部グリッドおよび、各

受電系統の電力ピークの平準化を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4-3-2 学部グリッドとキャンパスグリッド（二層型グリッド）（再掲）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4-3-3 二層型グリッドの構成（再掲）    図-4-3-4  二層型グリッドの制御概要 

キャンパスグリッド
（東受電系統）

事務

工学部

応用生物
学部

国際関係
学部

学生教育
支援機構

経営情報
学部

現代教育
学部

人文学部 生命健康科
学部

学生教育
支援機構

研究推進
機構

研究推進
機構

学部グリッド
計量と制御建物群

計量建物群

キャンパスグリッド
（西受電系統）

マイクログリッド

二層目のグリッド

一層目のグリッド

 

節電ナビ 

受電系統デマンド監視② 

 
各グリッドデマンド監視① 

 

スマート BEMS（エネルギーマネージメントシステム） 

電力消費予測 各グリッド、受電系統計量 

大学イントラ 

放電指令 

節電メール 自動制御

① 

空調 

空調 
全学 
教職 
員 
 

照明 

キャンパスグリッド 
（二層目） 

機器 

操作 実験 

研究
者 

照明 

学部グリッド 
（一層目） 

操作 
蓄電池 

太陽光
発電 

マイクロ 
グリッド 

放電 
① 

放電 
② 

自動制御
② 

節電メール 節電ナビ ① ② 

研究推進
機構

学生教育
推進機構

生命健康科
学部

現代教育
学部

人文学部

キャンパスグリッド（二層：西受電系統）

経営情報
学部

国際関係
学部

事務

応用生物
学部

工
学部

学生教育
推進機構

研究推進
機構

キャンパスグリッド（二層：東受電系統）

学部グリッド
（一層）

学部グリッド
（一層）

建 物

学部
グリッド
（一層）

キャンパス
グリッド
（二層）

受電点
（東系統と西系統）



第４章 大学キャンパスでの電力ピーク平準化と低炭素化の実証研究
---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------
85 

 

 4.3.2 節電対策の概要 

キャンパスの電力消費の課題と対策を表-4-3-1にまとめ、次に対策の内容について述べる。 

図-4-1-4と図-4-1-5に示すピーク電力は、夏冬の空調の電力消費ピーク期間に、特定の大き

な電力消費が重なって生じていた。 

東受電系統では、図-4-4-2 に示す 18 号館(工学部構造実験棟)での大型実験装置の運転に

より、ピークを発生していたので、システムの節電ナビに別報 4-3)に示す実験設備スケジュー

リング手法を取入れ、図-4-4-1に示す実験スケジューリングシステムを導入して、大型実験

機器の稼働時間のシフトの要請を行った。西受電系統のグランドと体育館の照明は、シフト

が難しいので、マイクログリッドからの給電によってピーク電力の平準化を行った。 

昼間電力の削減については、自動制御は主に共用部や講義室の空調と照明を節電し、節電

メールは自動制御に相応しくない実験室と研究室および、空調と照明設備の非自動化エリア

に配信され、不要な機器の節電を行う。 

ベース電力の低減については、自動制御による消し忘れ防止および、上記の節電メールに

よって自動制御の対象からはずれた空調、照明および、実験機器の停止を推進した。 

これらの節電対策は、節電ナビは特定された対象機器の節電要請、節電メールは不特定の

設備機器や実験機器の節電要請、自動制御は特定の設備機器の節電制御の区分としている。

また、自動制御と節電メールの節電内容は、表-4-3-2を基準とした。 

 

表-4-3-1 課題と対策 

 

表-4-3-2 用途毎の自動制御と節電メールの基準 

 

 

 

目的 節電 発電 

電力 ピーク 昼間 ベース 
 

 
全般 
 
 

対象機器 特定 特定 不特定 

大型実験機器 照明 空調照明 実験機器 
空調、照明 

 

節電機能 節電ナビ マイクロ 
グリッド 

自動制御 節電メール 太陽光発電 コージェネ 

節電対策 ピーク 
シフト 

給電 不要な機器の停止 
消し忘れ防止 

自然エネ利
用 

発電廃熱利用 

レベル 注意報(L1) 警報(L2) 
用途 手法 空調 照明 空調 照明 

共用部 自動 室温緩和 部分消灯    空調停止 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

消灯 
 講義室 自動 － － 室温緩和 － 

実験室 メール 室温緩和 部分消灯 室温緩和 部分消灯 

研究室 メール 室温緩和 部分消灯 送風運転 部分消灯 
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4.3.3 発電設備の概要 

発電設備の一覧を表-4-3-3に示す。太陽光発電については、前述のマイクログリッドの他

に、太陽光発電パネルが各学部に設置された。 

コージェネは、年間の温水需要のある系統に設置され、東受電系統では恒温恒湿空調の動

物飼育室、西受電系統では温水プールに、温熱需要量に見合う容量とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
表-4-3-3 発電設備の概要 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

発電設備 マイクログリッド 太陽光発電 コージェネ 

太陽光発電 蓄電池 

西受電系統 22kW 144kWh 17kW 25kW×2 台台 
東受電系統 80kW 90kWh 111kW 35kW×1 台 
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4.4  効果の内訳 

ここでは、実施内容と各対策の効果の内訳について述べる。 

4.4.1 節電ナビのピーク電力平準化効果 

図-4-4-2 は 18 号館の建築構造実験棟の振動実験台の稼働が、ピーク電力を押し上げてい

ることを示している。図-4-4-3 は 18 号館の夏期と冬期の代表週の週平均電力消費のピーク

値である。2011年度より低減傾向にあり、174kW削減できている。実験装置の運用は研究計

画にもよるので、スケジューリングシステムの効果と判断できない部分も含まれる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4-4-1 実験スケジューリングシステムの概要 

 

 

 

 

 

 

 

図-4-4-2 工学部と 18号館の日消費電力 

 

 

 

 

 

 

 

図-4-4-3 18号館の代表週のピーク電力の推移 
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4.4.2 マイクログリッドのピーク電力平準化効果 

西受電系統の注意報（L1）の時点で、生命健康科学部グリッドのマイクログリッドに放電

指令を出し、ピーク電力の平準化を図った。 

図-4-4-4の制御が行われた日のデータでは、18時 30分の西受電系統の注意報の時点で蓄

電池が放電され、約 22kW補てんされており、電力ピーク平準化効果が確認できた。 

図—4-4-5に 2016年度の冬期代表週の東西受電系統の電力消費を示す。対策前の図-4-1-4と

図-4-1-5に比べて、スマートグリッドによる電力ピーク平準化効果が確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4-4-4 厚生部門の電力消費とマイクログリッドの放電 

 

 

 

 

 

 

 

図-4-4-5 冬期代表週の電力消費重ね合わせ図 
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4.4.3 節電メールによるベース電力の低減効果 

図—4-4-6に年末年始のベース電力消費の平均値を示す。ベース電力は、2011年度に比べて

2016年度は 121kW低下した。通年の消費であるので年間に換算すると約 1.06GWh/年の削減量

となる。 

図-4-4-7に、電力ピーク月の 1月と 7月の東西受電系統の節電メールの配信数の推移を示

す。取り組み期間の当初は、多くの注意報と警報が配信されたので節電の意識が高まり、不

要な機器の停止が定着して、上記のベース電力の低減につながったと想定される 

学部毎の年末年始のベース電力の変化を図-4-4-8 に示す。理系学部では、ベース電力の削

減量が、文系学部に比べて効果が大きい。これは空調と照明の設備機器の節電よりも理系学

部は実験研究機器の節電の余地が大きい事を示していると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

図-4-4-6 年末年始の平均日電力消費の推移 

 

 

 

 

 

 

図-4-4-7 電力ピーク月の節電メールの配信数の推移 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4-4-8 各学部のベース電力の削減効果原単位 
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4.4.4 昼間電力の削減効果 

 設備機器の更新毎に BEMSに接続し、自動制御エリアを拡大しまた、制御が相応しくない実

験室等は節電メールによる節電協力を取得して、自動とメールによる節電エリアは表-4-4-2

となった。前述の表-4-3-2の節電基準から、節電協力に合意されたものの効果は、対象面積

に 5.1.1節での国際関係学部の原単位を掛け合わせ、表-4-4-3に示すピークカット効果は約

90kWとなった。表-4-4-1ではこの自動制御と節電メールによる節電エリアを示しており、協

議エリアは全学の42%、そのうちの約3割の12％が節電協力を得られるエリアとなっている。 

2015年度以降ピーク電力値が低下して、注意報や警報が配信されていないので実積になっ

ていないが、今後、建物の増築等によってピーク電力が上がると想定される場合は、予め施

設使用者と了解された有効な節電対策（デマンドレスポンス）となる。 

 

表-4-4-1 節電エリア及び効果（割合は全床面積比を示す） 

項目 建物 
[棟] 

建物面積 
[m2] 

節電エリア 
[m2] 

積み上げ値 
[kW] 

制御対象 19 80,620(42%) 24,700(12%) 88.5 
主要建物 47 115,200(60%) - - 

表-4-4-2 建物毎の節電制御対象エリアの面積 

  

NO 

  

建物 照明 空調 

名称 延べ床面

積 [㎡] 

制御対象

面積[㎡] 
制御対象面積 [㎡]   

  
  全エリア 左記での EHPエリア 

1 １４号館 4,089  2,064  2,850    GHP主 

2 ３０，３１号館 7,801  1,908  -   GHP主 

3 ３２，３３号館 5,711  1,765  444    GHP主 

4 ５０号館 14,754  3,930  1,767  264  GHP/EHP 

5 ５１号館 ↑ 1,871  1,473    GHP主 

6 ５２号館 2,148  230  2,349  264  GHP/EHP 

7 ５５号館 6,581  951      GHP主 

8 不言実行館 5,613  2,318  1,827    GHP主 

9 １０号館 6,964  - 264  264  EHP 

10 ２０号館 5,518  - 2,409    GHP主 

11 ２１，２２号館 8,354  - 366  183  GHP/EHP 

12 ７０，７１，７２号館 9,734  - 1,892  946  GHP/EHP 

13 １１号館 2,446  - 972    GHP主 

14 １７号館 907  - 66  33  GHP/EHP 

合計 １９棟 80,620  15,037  16,679  1,954    

表-4-4-3 節電効果量の算出 

節電対象機器  照明 空調(GHP) 空調（EHP） 

 

 

削減対象床面積   15,037  16,679  1,954    

削減値原単位 W/㎡ 4 1 6 国際関係学部原単位を使用 

削減量（面積×原単位） kW 60.1  16.7  11.7    

削減量合計 kW 88.5   
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表-4-4-4  空調照明機器の遠隔制御の変化 

 

 

受電系統 管理制御 備考
2010年 2016年

東受電系統 空調 照明 空調 照明

工学部 3号館 PAC-S

６号館 個別集中監視 PAC-S
７号館 BEMS接続
８号館 BEMS接続
１４号館 ― ― BEMS接続 BEMS接続
１８号館 対象空調なし
５号館 BEMS接続

応用生物学部 ３０号館 個別集中監視 BEMS接続 BEMS接続
３１号館 個別集中監視 BEMS接続 BEMS接続
３２号館 個別集中監視 BEMS接続 BEMS接続
３３号館 個別集中監視 BEMS接続 BEMS接続
３６号館
１１号館 BEMS接続 BEMS接続

国際関係学部 １９号館 19北はPAC-S
２０号館 BEMS接続 BEMS接続

経営情報学部 ２１号館 ﾀｲﾏｰ制御 ｽﾏｰﾄｽｸﾘｰﾝ 中央式空調
２２号館 個別集中監視 BEMS接続 中央式空調（一部）

事務 １号館 BEMS接続
２号館 BEMS接続
メモリアルホール 中央式空調

学生教育推進機構 １０号館 個別集中監視 BEMS接続
９号館 個別集中監視 PAC-S
１２号館
キャンパスプラザ ﾀｲﾏｰ制御 ← 中央式空調
不言実行館 ― ― BEMS接続 BEMS接続
体育文化センター 中央式空調

研究推進機構 １６号館 個別集中監視 ←
２３号館 個別集中監視 ←

教育支援機構 ２４号館
図書館 個別集中監視 個別集中監視 中央式空調
生命健康科学部 １７号館 BEMS接続 BEMS接続

３１棟 １６棟 ９棟
内空調建物３０棟 ５/２８棟（ 空調建物） 　　/２８棟（ 空調建物） １６/３０棟（ 空調建物） ９/３０棟（ 空調建物）

西受電系統 空調 照明 空調 照明

生命健康科学部 ５０号館 個別集中監視 BEMS接続 BEMS接続
５１号館 個別集中監視 BEMS接続 BEMS接続
５２号館 ― ― BEMS接続 BEMS接続
５５号館 個別集中監視 BEMS接続 BEMS接続

現代教育学部 ７０号館 個別集中監視 BEMS接続
７１号館 個別集中監視 BEMS接続
７２号館 個別集中監視 BEMS接続

人文学部 ２５号館 個別集中監視 BEMS接続
２６号館 BEMS接続
２７号館
２８号館

実験動物教育研究セン５３号館 中央式空調
研究推進機構 フロンティア研究棟 2017年解体

高電圧実験室 対象空調なし
超伝導実験棟

学生教育推進機構 ２９号館 個別集中監視
体育館 個別集中監視（一部）
武道体育館 個別集中監視
グランド 対象空調なし
テニスコート 対象空調なし
その他 対象空調なし

１８棟（グランド等除く） ７棟 ９棟 ４棟
内空調建物は１７棟 ７/１６棟（ 空調建物） 　　/１６棟（ 空調建物） ９/１７棟（ 空調建物） ４/１７棟（ 空調建物）

４９棟（グランド等除く）

内空調建物は４７棟 １２/４４棟（ 空調建物） 　　/４４棟（ 空調建物） ２５/４７棟（ 空調建物） １３/４７棟（ 空調建物）

東系統合計

西系統合計

全学合計
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4.4.5 太陽光発電の効果と課題 

太陽光とコージェネの 2016年度の発電量は、図-4-4-12に示す様に約 0.93GWh/年となり、

内訳はコージェネ 0.63GWh/年、太陽光発電が 0.30GWh/年であった。 

図-4-4-10に 2016年度の 7月平日の日最高気温とピーク電力および、その時の太陽光発電

電力を示す。これから太陽光発電の平均のピークカット効果は 83kWとなる。 

気温が高く電力需要が多い日に、雲量の急増に伴い発電電力が低下する日があり、その日

の発電状況を図-4-4-11 に示す。注意報が配信されず、マイクログリッドから給電されなか

ったので発電電力が急落していた。太陽光発電の理想的な発電電力は想定できるので、急激

な発電電力の低下に給電が追随するためには、マイクログリッドの放電制御の改良も今後の

懸案事項となる。現状でのピーク削減値は、東西のマイクログリッドの放電設定値の合計

40kWとなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4-4-9 日最高気温とキャンパス受電ピーク値と太陽光の日発電値 

 

 

 

 

 

 

 

図-4-4-10 日最高気温とピーク受電値およびピーク受電時の太陽光発電値 

 

 

 

 

 

 

図-4-4-11 太陽光発電の急落日の受電と発電 
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4.4.6  コージェネの効果 

図-4-4-13 は、コージェネの実績である。廃熱利用は部分負荷になる場合があり、総合効

率は 55％に留まった。低炭素化量は 202tonCO2/年、発電電力は定格の 85kWとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4-4-12 太陽光とコージェネの発電量の推移 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4-4-13 コージェネの運転実績注 3） 

 

0

200

400

600

800

1000

2
0
1
1

年
度

2
0
1
2

年
度

2
0
1
3

年
度

2
0
1
4

年
度

2
0
1
5

年
度

太陽光 コージェネ 合計

発
電

量
[M

W
h]

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0

10

20

30

40

50

60

1
2
月

1
月

2
月

3
月

4
月

5
月

6
月

7
月

8
月

9
月

1
0
月

発電量
廃熱回収量
総合効率

発
電
量
、
廃
熱
回
収
量
量
[
M
W
h
/
月
]

総
合
効
率
[
％
]



第４章 大学キャンパスでの電力ピーク平準化と低炭素化の実証研究
---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------
94 

 

4.5 考察 

表-4-5-1にエネルギー消費の実積を、表—4-5-2にこれまでの各対策の効果量を推定値とし

てまとめた。実積値と推定値は、多少の違いがあるもののほぼ同量となっている。 

 
4.5.1 電力ピーク平準化について 

表—4-5-2において電力ピーク平準化効果は、ピーク電力の削減の 38％とベース電力の低減

の 26%の合計で 64%を占め、スマートグリッドによる節電が大きな効果となっている。 

また、前述の表-4-4-3 の昼間電力の 90kW の削減効果は、実証期間中には配信されず実積と

なっていないので未参入としている。マイクログリッドの給電 40kWについても、節電注意報

が配信された場合であるので、本表では未算入とした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-4-5-1 エネルギー消費の実積値 

 
表-4-5-2 電力ピーク平準化と低炭素化の内訳の推定 

 

年度 2011 2016 実績値[%] 
ピーク電力値 kW 4,608 4080 -528(-11%) 
電力消費量 GWh/年 17.2 15.0 -2.2(-13%) 
都市ガス消費量 ×103Nm3/年 918 1053 +135(+15%) 
CO2排出量 tonCO2/年 10,602 9,637 -965(-9%) 
一次エネルギー消費量 TJ/年 215 198 -17(-9%) 
延べ床面積 ×103m2 

 
181 192 +11(+6%) 

目的 節電（スマートグリッドの機能） 発電 推定値 

電力 ピーク電力 昼間電力 ベース電力 

 

 

 
 
 

 

対象 特定 特定 不特定 全般 

大型実験機器 グランド照明 設備機器 実験、設備機器   

機能等 節電ナビ制御 

（実験スケジュー

 

マイクロ 

グリッド制御 

制御 非制御 太陽光発電 コージェネ  

自動制御 節電メール 

方法 シフト 給電 不要機器の停止 消し忘れ防止 自然エネ利用 発電利用  

ピーク平準化効果
 

174(38%) (40) (90) 121(26%) 83(18%) 85(18%)  463 
節電量[GWh/年] － 0.13(7%) (0.02) 1.06(53%) 0.17(9%) 0.63(32%) 1.99 

低炭素化量[tonCO2/
 

－ 64(7%) (11) 518(60%) 83(10%) 202(23%) 
 

867 
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4.5.2 省エネルギー（低炭素化）について 

表—4-5-2の低炭素化量の各項目についても、スマートグリッドの効果が全体の 67%となっ

ており、とりわけベース電力の低下の効果が 60%と大きい。 

図-4-5-1は、季節別の代表週の平日平均の電力消費である。2011年度から 2016年度にか

けて、ピーク電力とベース電力が削減されていることが分かる。 

図-4-5-2は、節電要請に対応した 2011年度と 2016年度の平日の平均気温と電力消費量で

ある。本図から、年間を通して電力消費が低減されていることが確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-4-5-1 季節別代表週の平日の平均電力消費の変化 

 
 
 
 
 
 
 

図-4-5-2 日平均気温と日電力消費量（2011 と 2016 年度平日） 
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4.5.3 経年の取り組みと効果 

この期間の取り組み内容を、2011年度と 2012年度以降の二つに区分して考察した。 

2011年度は、契約電力の超過と社会的な節電要請を受けた緊急的な節電対策であった。これ

に対して 2012年度以降は、スマートグリッドシステムの電力消費予測に基づき、主に運用と

発電によって節電対策が推進された。 

2010 年度から 2016 年度の効果量について、図-4-5-3 に CO2排出量とピーク電力の原単位

の推移を示す。 

破線で示す CO2排出量原単位は、2011 年度は前年度比 12.0kgCO2/㎡年の削減であったが、

今回の取り組みによって 2012年度以降も 7.9kgCO2/㎡年と、同等の低炭素化を達成できてい

る。実線で示すピーク電力平準化については、2011年度は原単位換算で 6.9W/㎡年の削減と

なるが、2012年度以降は更に 528kW、原単位で 3.9W/㎡年の削減の上積みができている。 

震災前の2010年度からの削減率は、ピーク電力原単位では34％、CO2排出量原単位は28％、

一次エネルギー消費量は 2010年度が 248TJであったので 20％の削減となった。 

表-4-5-3と表-4-5-4に他の取り組み事例との比較を示す。 

低炭素化と電力ピーク平準化の効果は、単年度ではそれぞれ十数パーセントで他事例と同様

であるが、中部大学の場合は複数年の取り組みによって、約倍の大きな効果となっている。  

DECCの大震災後の全国調査 2-8)では、ピーク電力は 12.1%、一次エネルギー消費量は上半期

で 16%の削減率である。中部大学の 2012年度以降の低炭素化と電力ピーク平準化の取り組み

が、2011年度の節電要請への実積に加算されて、高い達成値となったと考えられる。 

ここで DECCとは、の日本建築学会で全国調査された、一般社団法人の日本サスティナブル

建築協会の非住宅の環境データベースを示す。 
 
 
 
 

 
図-4-5-3 CO2排出量とピーク電力の原単位の推移 
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表-4-5-3  低炭素化効果の他事例との比較 

年度 2005 2010 
 

2011 
 

2016 備考 
中部大学 
 

 
 

（基準年） 
 

▲17 
 

▲28 
 

2010 年度比 
   （基準年） ▲13 2011 年度比 

東京都 
 

（基準年） ▲7 
 

▲14 
 

 一般事業所 
 ▲12 ▲25  大規模事業所 

日本建築学会 
（DECC データ） 
 

 （基準年） ▲14.3 
(4～9 月) 

  

 

表-4-5-4  電力ピーク平準化効果の他事例との比較 

年度 2005 
 

2010 
 

2011 
 

2016 備考 
中部大学 
 

 
 

（基準年） 
 

 
 

▲34 2010 年度比 
 
 
 

  （基準年） ▲16 2011 年度比 
四地域実証  （基準年） 15～21  図-5-1-8 より 

日 本 建 築 学 会

（DECC データ） 
 

 （基準年） ▲13.1   

 

 

4.5.4 学部のスマートグリッドとの比較 

第 3章の学部のスマートグリッドの節電効果との比較を表-4-5-5にまとめた。 

上段の電力ピーク平準化については、キャンパスの場合は、特定の対象であったので効果が

大きくなっている。 

マイクログリッドについては、ピーク電力に占める放電電力の割合の差が現れ、キャンパ

スの場合は相対的に効果が少なくなっている。 

下段の低炭素化については、学部とキャンパスはともにベース電力消費が大きい特徴があ

り、節電メールや節電ナビが大きな効果をもたらした。節電ナビの効果は、学部の場合は対

象機器を特定できたので一定の効果量を得た。自動制御は、延べ床面積に占める制御対象面

積の割合の差が効果量に現われ、キャンパスの効果が小さくなっている。 

以上から、効果的な節電には、ベース電力の削減および、節電対象の特定が重要と考えられ

る。 

表-4-5-5 キャンパスと学部の効果の内訳と比較 注 2） 
グリッド 効果 節電ナビ マイクログリ

ッド 
自動制御 ベース電力 計 

キャンパス 

（4章） 

電力ピーク平準化
[kW] 

174 
(40%) 

40 
(9%) 

100 
(23%) 

121 
(28%) 

435 

低炭素化[t/年] - 64 
(11%) 

11 
(2%) 

518 
(87%) 

593 

学部 

（3章） 

電力ピーク平準化
[kW] 

22 
(22%) 

22 
(22%) 

29 
(29%) 

27 
(27%) 

100 

低炭素化[t/年] 20 
(30%) 

8 
(13%) 

16 
(25%) 

21 
(32%) 

65 
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4.5.5 低炭素化のベンチマーク評価 

図-4-5-4 に東京都環境確保条例で公開されている教育施設の医学系を除く CO2排出量原単

位データを示す。これによると、中部大学の施設規模は平均より大きく、2010 年度の CO2排

出量原単位は 70.7kgCO2/㎡年であり、理系大学の平均を上回っていたが、2016年度には 50.8 

kgCO2/㎡年となり、ほぼ文系大学を含む全平均値まで低炭素化が進んだ。 

中部大学の電力ピーク平準化と低炭素化の取り組みは一定の成果を納めたので、冷房期間

の延長と設定温度を 2016年度より夏期 28℃から 26℃に復旧する等、施設利用者の節電への

取り組みに応える施設運用となった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4-5-4 教育施設の CO2排出原単位と中部大学の推移（再掲） 
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4.6 第４章のまとめ 

本研究では、総合大学のキャンパスを対象に、電力消費予測から、節電と発電を制御する

スマートグリッドの実証とキャンパスへの適用を実施し、電力ピーク平準化と低炭素化に取

り組んだ。 

節電側は、特定される機器には節電ナビと自動制御、特定されない機器には節電メールに

よって節電を行い、運用の改善が難しいものについては、発電側のマイクログリッドからの

給電を行って、電力ピーク平準化と低炭素化の効果を実証した。 

効果は、節電が要請された 2011 年度比で、表-4-5-1 よりピーク電力は 11%の削減、CO2排

出量は 9%の削減となり、この期間の建物の延べ床面積の増分を考慮した原単位は、図-4-5-3

よりピーク電力原単位は 15.5%、CO2排出量原単位は、13.5%の削減となった。 

 

（１）低炭素化の効果 

年末年始のベース電力は年間を通して消費され、キャンパスの年間電力消費量の約 7割と

なる大きなものであった。 

このベース電力については、実験研究機器を含む不特定で制御できない対象機器は、人を

介した節電メールによって不要機器の停止や消し忘れ防止を推進した。 

低炭素化の効果は、2011年度比 965tonCO2の削減となった。内訳は、運用による効果が 60%

と大きく（ベース電力の低減によるものが約 60%）で、発電（太陽光とコージェネ）による

ものが約 40%と推定される。 

 
 
 
 
 
 
 
 

           図-4-6-1 低炭素化の寄与割合 
 
 
 
 
 
 
 

ベース電力, 60%
太陽光発電, 10%

コージェネ, 23%

マイクログリッド, 
7%
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（２） 電力ピーク平準化の効果 

ピーク電力は、空調のピーク月に特定の大型実験機器の稼働やクラブ活動が重なる形で現

れていた。前者は節電ナビによって実験機器の運転時間をピーク時間外にシフトし、後者は

マイクログリッドからの給電によって、電力ピーク平準化を行った。実績は、2011年度のピ

ーク電力に対し 528kW（11%）の削減となった。 

内訳は、運用による効果が大きく 64％（節電ナビの効果が約 38%、ベース電力の低減が約

26%）を占め、発電（太陽光とコージェネ）が約 36%と推定される。 

 
 
 
 
 
 

 
 

     図-4-6-2 ピーク電力の削減の寄与割合 
 
 
（３）二層型グリッドによるエネルギーマネージメントについて 

電力消費の構造を、ベース電力、昼間電力、ピーク電力に区分し、それぞれに対して対象

の特定化を進め、自動制御、節電メール、節電ナビの節電制御と太陽光とコージェネの発電

を適用した。また、エネルギー情報を各学部に開示し、上記のメールシステム等によって施

設利用者との活動の促進を図った。 
この様な一元化した全学の節電システムによって、他事例の約 2 倍の低炭素化 28％、ピー

ク電力平準化 34％の大きな効果となった。 
メールシステム等を利用した運用による節電効果は、低炭素化と電力ピーク平準化の両方

で約 6 割を占め、施設利用者との協働によって大きな低炭素化と電力ピーク平準化効果を得

られることを示した。 
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4.7 本研究に関わる論文 

 

4-1) 河村 貢、古川 慧、関 泰三、大野智之、吉田正明、岡澤 岳、小林勝広、名取 利

晃、井畑 耕三、山羽 基、：多棟の既存建物の低炭素化に向けたエネルギーマネジメ

ントに関する研究（第二報）, 空気調和・衛生工学会論文集、No.251,2018 年 2 月号 
4-2)  DECC 非住宅建築物の環境関連データベース、（一社）日本サステナブル協会, 2016.6 
4-3)  古川慧ら：電力制限下における最大電力削減手法の開発（その 1）：分散電源を設置し

た需要家の最適スケジューリング、電気学会平成 24 年全国大会論文集、pp83-84,2012 
 

注 1）CO2換算係数は、電力 0.489kgCO2/kWh、都市ガス 2.244 kgCO2/N ㎥、重油 2.71 kgCO2/L を用い、再算出した。 
注 2）学部グリッドの CO2排出量は、第一報での省エネルギー量の推定値を、共用部と講義室は自動制御、実験室と研究

室は節電ナビの効果として算出した。ベース電力の効果量は、年間実績値から上記の効果量を除いたものとした。 
注 3）コージェネの運転実績は、都市ガス消費量データの欠損していない 11 ヶ月を表記し、効果量は平均値を年間に換算

した。 
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第５章  

二層型グリッドモデルの評価と今後 

 

4 章では、中部大学のキャンパスの大規模な建物群について、学部の建物群を管理する学

部グリッドと、学部グリッド群を管理するキャンパスグリッドの二層型グリッドモデルによ

る、低炭素化と電力ピーク平準化効果について実証した。 

本章の考察の背景は、今後 COP21を受けた低炭素化社会への取り組みが重要となることお

よび、中部大学ではキャンパスの照明や空調の更新期を迎えることである。 

本章の内容は、5.1節では今後の機器更新を含めた低炭素化の効果量の 2030年の CO2排出

量削減目標値の達成の検討と、5.2 節ではスマートコミュニティの四地域実証の総括を指標

としたスマートグリッドの機能の評価および、このモデルの地域社会への展開についての考

察である。 

5.3節では、本実証研究が低炭素化社会の参照モデルを目標としまた、エネルギー白書 2-2)

でもエネルギーマネージメントも重要な方針として挙げられてことから、今回の取り組みで

のクラウドを利用した学生との協働活動の事例と、エネルギーマネージメントの基本となる

ハードとソフトの概要をまとめた。また、スマートグリッドの波及効果として産官学の間で

行われた中部大学シンポジウムについて記述した。 

 

図-5-1-1  中部大学の学部とキャンパスの二層型グリッドの概要 
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5.1  中部大学の将来の達成値の推定 

 今後、キャンパスの照明と空調が更新期に入る。これらの設備機器の更新と、現状と同量

の太陽光発電が増設されたとして、今後の低炭素化量を推定した。 

後述する算出結果より、CO2排出量原単位は 46.8kgCO2/m
2となった。これをエネルギー白書

の目標である電力の排出係数 0.37kgCO2/kWhで再計算すると中部大学の原単位は 35.4kgCO2/

㎡となる。この原単位は、2011 年の節電要請年度の原単位 58.7kgCO2/㎡の約 40％削減され

た値となり、中部大学は 2030年の非民生部門の建物の CO2排出量削減 40%の達成が可能であ

ることを示している。 

また、効果の内訳は、図-5-1-3 の様に、運用節電、発電、機器更新が各々1/3 となり、3 つ

の対策が必要であることを示している。 

同様に、電力ピーク平準化についても算出し、図—5-1-4では 2011年度の原単位 25.1W/ m2

から 16.3W/m2が可能と想定され、この割合を平準化率とすると約 35％となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5-1-2 CO2排出量原単位の実績と将来予測 

 

 

 

 

 

 

図-5-1-3 低炭素化効果の割合 

 

 

 

 

 

 

図-5-1-4 ピーク電力値原単位の実績と将来予測 
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5.1.1  設備更新の原単位の把握 

(1) 設備更新の概要 

中部大学の空調設備は、70棟の内 10棟が中央式で残りが個別分散型、照明の形式は蛍光

灯となっている。表-5-1-1に実証期間中に行われた設備更新の概要をまとめた。個別分散機

器は約 4100台設置され約半数が EHPとなっている。設備の更新の特徴は、主に 2015年度に

電気式の EHPの約 25%が更新され、対象は工学部と国際関係学部に比較的集中した。 

中でも、国際関係学部は文系学部で実験研究機器の影響が無く、既存の 202台の内の 190

台を更新する結果となっており、EHPの更新による効果が比較的明瞭に表れると考えられ、

実績値としてまとめ、次節以降のキャンパスの設備更新効果の算出用のデータとする。 

 

表-5-1-1 設備更新の概要（2012～2015年度） 

表-5-1-2  国際関係学部の設置されている EHPのリスト 

機器番号 系統 容量 消費電力 台数 消費電力 

    hp kW    kW  

AC-2 事務他 10 9.26 1 9.26 

AC-3 ３階 24 21.3 1 21.3 

AC-4 ４階 8 6.54 1 6.54 

AC-5 ５階 24 21.3 1 21.3 

AC-6 ６階 24 21.3 1 21.3 

AC-7 ７階 24 21.3 1 21.3 

AC-8 ８階 24 21.3 1 21.3 

AC-9 ９階 16 14.8 1 14.8 

AC-10 １０階 24 21.3 1 21.3 

AC-11 １１階 24 21.3 1 21.3 

AC-12 １２階 6 5.7 4 22.8 

既存   8 7.54 1 7.54 

既存   10 9.81 1 9.81 

既存   5 4.23 1 4.23 

既存   5 4.23 1 4.23 

既存   8 6.43 1 6.43 

合計         234.74 

 

設備 東系統 西系統 

EHP 国際関係学部 188台 人文学部 77台 

工学部 200台 その他 3台 

その他 72台   

合計 545台（全学の総数は 2183台） 

GHP 応用生物学部 64台 その他 5台 

その他 89台   

合計 94台（全学の総数は 1925台） 

冷凍機 

（主にガス式） 

経営情報学部 240RT  ― 

事務関連 50RT  ― 

合計 290RT（総数は 1055RT） 

照明 ― ― 厚生部門 200灯 

上記数量には新築建物の設備は除く 
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表-5-1-3  国際関係学部に設置されている照明機器のリスト 

建物 階 部位 形式 電力 数量 消費電力 小計 夜間想定 

19号館 1 階段室 サークルライト 70  1  70   70  
    ピロティ ボール球Ｇ型６０型相当 60  12  720   720  

    玄関 ＦＭＬ５５型 110  10  1,100   1,100  

      ＤＬ－ＦＨＴ３２型 32  20  640    640  

    ホール ＤＬ－ＦＨＴ３２型 32  62  1,984     

      ＦＰＬ５５型 220  12  2,640     

      ボール球１００Ｗ相当 1,800  4  7,200     

    勝手口 ＤＬ－シリカ６０Ｗ 60  6  360     

    ＷＣ LED-DL10W 10  8  80     

    厨房  80  21  1,680     

       40  3  120     

    電気室他   40  16  640  17,234  2,530  

  2 廊下 ＤＬ－ＦＨＴ３２型 32  11  352   352  

      LED-60型相当 60  16  960   960  

       80  4  320   320  

      ボール球 100  2  200   200  

    階段室 
 

40  4  160  
 

160  

      サークルライト 70  3  210    210  

    ＷＣ LED-DL10W 10  7  70     

    語学センター他  80  16  1,280     

      埋込 80  24  1,920     

       64  16  1,024     

        80  80  6,400  12,896  2,202  

  3 階段室  40  4  160   160  

      サークルライト 70  3  210   210  

    廊下   40  3  120    120  

    ＷＣ LED-DL10W 10  8  80     

    建築資料室 ＤＬ－ＦＨＴ３２型 32  26  832     

      スポットライト６０Ｗシリカ球 60  40  2,400     

    製図室  40  28  1,120     

       80  121  9,680     

        40  5  200  14,802  490  

20号館 4 廊下  40  6  240   240  

       80  2  160   160  

        20  2  40    40  

    ＷＣ LED-DL10W 10  9  90     

    階段室  40  4  160   160  

    給湯室 IDシリーズ３２００ｌｍ 20  1  20     

    語学センター他   80  29  2,320  3,030  600  

  3 廊下  32  10  320   320  

       80  2  160   160  

    階段室  40  4  160   160  

        20  1  20    20  

    給湯室 IDシリーズ３２００ｌｍ 20  1  20     

    ＷＣ LED-DL10W 10  9  90     

    事務室他  64  37  2,368     

        40  2  80  3,218  660  

  2 廊下 FML36E×２ 72  11  792   792  

       80  2  160   160  

    階段室  40  4  160   160  

        20  1  20    20  

    給湯室 IDシリーズ３２００ｌｍ 20  1       

    ＷＣ LED-DL10W 10  7  70     

    事務室他   64  40  2,560  3,762  1,132  

  1 階段室   40  3  120    120  

    ラウンジ FHP45EN×４ 180  24  4,320     

    ホール ボール球１００Ｗ相当 100  10  1,000     

      IDシリーズ３２００ｌｍ 20  1  20     

    ＷＣ LED-DL10W 10  9  90     

    給湯室  32  1  32     

        40  1  40  5,502  0  

  5 廊下  40  5  200   200  

       80  2  160   160  

    階段室  40  4  160   160  

        20  1  20    20  

    給湯室 IDシリーズ３２００ｌｍ 20  1  20     

    ＷＣ LED-DL10W 10  11  110     

    研究室他  80  36  2,880     

        64  4  256  3,806  540  
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表-5-1-3  国際関係学部に設置されている照明機器のリスト（続き） 

 

 

 

建物 階 部位 形式 電力 数量 消費電力 小計 夜間想定 

  6 廊下  32  5  160   160  
       80  2  160   160  

    階段室  40  4  160   160  

        20  1  20    20  

    給湯室 IDシリーズ３２００ｌｍ 20  1  20     

    ＷＣ LED-DL10W 10  8  80     

    研究室他  80  24  1,920     

        64  12  768  3,288  500  

  7 廊下  40  5  200   200  

       80  2  160   160  

    階段室  40  4  160   160  

        20  1  20    20  

    給湯室 IDシリーズ３２００ｌｍ 20  1  20     

    ＷＣ LED-DL10W 10  10  100     

    研究室他  80  32  2,560     

       64  4  256     

      IDシリーズ 20  4  80  3,556  540  

  8 廊下  40  5  200   200  

       80  2  160   160  

    階段室  40  4  160   160  

        20  1  20    20  

    給湯室 IDシリーズ３２００ｌｍ 20  1  20     

    ＷＣ LED-DL10W 10  8  80     

    研究室ゼミ室  80  16  1,280     

       64  14  896     

            0  2,816  540  

  9 廊下  40  5  200   200  

       80  2  160   160  

    階段室  40  4  160   160  

        20  1  20    20  

    給湯室 IDシリーズ３２００ｌｍ 20  1  20     

    ＷＣ LED-DL10W 10  10  100     

    研究室ゼミ室  80  21  1,680     

       64  7  448     

              2,788  540  

  10 廊下  40  5  200   200  

       80  2  160   160  

    階段室 
 

40  4  160  
 

160  

        20  1  20    20  

    給湯室 IDシリーズ３２００ｌｍ 20  1  20     

    ＷＣ LED-DL10W 10  8  80     

    研究室ゼミ室  80  24  1,920     

       64  6  384     

      IDシリーズ 20  2  40  2,984  540  

  11 廊下  40  5  200   200  

       80  2  160   160  

    階段室  40  4  160   160  

        20  1  20    20  

    給湯室 IDシリーズ３２００ｌｍ 20  1  20     

    ＷＣ LED-DL10W 10  10  100     

    研究室ゼミ室  80  6  480     

       64  26  1,664     

              2,804  540  

  12 廊下  32  7  224   224  

       80  2  160   160  

       40  1  40   40  

    階段室   40  4  160    160  

       20  1  20     

    給湯室 IDシリーズ３２００ｌｍ 20  1  20     

    ＷＣ LED-DL10W 10  8  80  
 

  

    研究室ゼミ室  80  18  1,440     

       64  4  256     

        120  6  720  3,120  584  

合計             85,606  11,938  
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(2)  設備更新の効果 

図—5-1-5に日電力消費を示す文系の国際関係学部は、日積算電力消費原単位は 174 Wh/

（日・m2）から 124 Wh/（日・m2）に約 29％削減され、ピーク電力値は 13.9W/m2から 10.0W/m2

に約 28％の大幅な削減結果となった。 

照明の定格電力の原単位は、現状調査より約 8.1 W/m2であった。昼間の電力消費の原単位

は、春期には 2012年度と 2016年度ともに年末年始のベース電力に比べて、約 4 W/m2上昇し

ている。国際関係学部の中間期の空調は停止される事からほぼ照明とコンセントの電力消費

と考えられ、消灯や間引き分を考慮するとほぼ妥当な電力消費と考えられる。 

また、生命健康学部での照明とコンセントの電力消費の原単位は、5.5W/㎡であるので、理

系に比較して文系の国際関係学部のコンセント電力消費はやや少なくなると考えられ、妥当

な数値と考えられる。 

一方、EHPの定格電力の原単位は、既存図面より約 22.3 W/m2であった。夏期の電力消費は、

図-5-1-5に示す様に、春期より 2012年度の約 6 W/m2から 2016年度の約 3 W/m2に削減され

ている。EHPの稼働率は定格電力 13%と低い状況であるが、更新による機器効率の向上によっ

て空調の電力消費がほぼ半減されている。表-5-1-4の5行目の昼間電力の削減量の20W/㎡を、

冷暖房期間の 9か月間の平日 10時間の稼働と考えると、年間の節電量は 0.05GWh程度と想定

される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5-1-5 文系（国際関係）季節代表週の平均電力消費 

表-5-1-4  電力消費原単位 (2013年度) 

年度 2012 2016 

ピーク電力値（夏期）[W/m2] 13.9  10.0 

ベース電力値（冬期）[W/m2] 3.2 2.2 

日消費量（夏期） [Wh/m2] 174 124 

昼間消費量（夏期）[Wh/m2] 97 77 

ベース消費（年末年始） 77 53 
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5.1.2 低炭素化の可能量の推定 

 今後の低炭素化対策として実現性が高いのは、照明と空調の設備機器の更新と太陽光発電

の増設であるので、この 2点についての効果量を算出する。算出の根拠は、前節で取り上げ

た国際関係学部の季節別の日電力消費データを利用した。 

 

(１）照明の更新による効果 

昼間電力が LED化により半減すると想定する。 

表-5-1-5より、空調が停止していると考えられる春期の昼間平均電力消費量は 40.1Wh/ (m2

日)であるので LED 照明への更新によってこれが半減とすると、削減量は 20Wh/ (m2日)と

推定する。これを全学にすべて展開したとすると下記の削減量が算出される。 

20Wh/㎡日×192,000㎡×200日/年＝0.77GWh/年（374CO2t/年、1.9kgCO2t/㎡年） 

2016年度の電力消費量は 15GWであったので 5％の削減の可能性があることになる。 

 

(２）空調の更新による効果 

空調の更新が全学で実施されたと想定する。前節の更新効果の推定より国際関係学部の

実績は約 200台の EHP更新で 0.05GWhである、EHPの全台である 2100台が更新されたとし

て、負荷率は同様と想定すると、下記となる。 

0.05GWh×2､100台/200台＝0.53GWh/年（255CO2t/年、1.3kgCO2/m
2年） 

これは 2016年度の実績 15GWhの約 3.5％の削減に当たるものである。 

 

(３）再生可能エネルギーの増設による効果 

再生可能エネルギー利用として、現状と同量の 230kWの太陽光発電が設置されたとする

と、2016年度の発電実積は 0.30 GWh/年、CO2に換算すると 147t削減が可能なので原単位

は 0.8kgCO2/㎡年の削減となる。 

2016年発電実積：0.30 GWh/年（147CO2t/年、0.8kgCO2/m
2年） 

CO2削減量の合計は、776 CO2t/年となり原単位は 4.0 kgCO2/m
2年となる。 

2016 年の原単位は 50.8 kgCO2/m
2であったので、設備機器が更新され太陽光発電が増設さ

れた将来のキャンパスの原単位は 46.8kgCO2/m
2と想定される。 

 

(４）二酸化炭素排出係数の改善による効果 

電力の二酸化炭素排出係数は、 2.1.2 節でのエネルギー白書では、2030 年に

0.37kgCO2/kWh が目標とされている。 

現状の排出係数は 0.489kgCO2/kWh として算出しているので電力の排出係数を置き換え

ると、中部大学の将来の CO2排出量原単位は 35.4kgCO2/ m
2となる。今回の取り組みを開始

した 2011年度とすると、削減割合は約 40％となる。 
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表-5-1-5 国際関係学部の季節別平均電力消費 

 

表-5-1-6 CO2 排出量の将来の想定 

上段  削減量[t/年] 

下段  原単位[kg/㎡年] 

節電メ

ール 

太陽光

発電 

コージ

ェネ 

機器更新 合計 

照明 空調 

2012～2016年度 

  

518 147 202       

2.7  0.8  1.1      4.5  

2017～2030年度 

（将来） 

  147 － 374 255   

  0.8    1.9  1.3  4.0  

原単位合計 2.7  2.7 

2.7 

 3.2 

3.2 

9.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5-1-6 照明と空調が将来更新された場合の CO2排出量原単位の推定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

年度 2013 2014 2015 2016 平均 

ベース電力値（年末年始）[W/m2日] 70.9 65 50.5 53.1 59.9 

日消費量（春期） [Wh/m2日] 108 102 100 90 100 

昼間消費量（春期）[Wh/m2日] 37.1 37 49.5 36.9 40.1 
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5.1.3 電力ピーク平準化の可能量の推定 

前述の低炭素化の将来推定と同様に、機器更新と太陽光発電を増設した場合の、ピーク

電力平準化量を推定した。 

算出結果は、同じく 2011年度比 35%のピーク電力の平準化が可能で、効果の内訳は、機器

更新が 1/2、運用による節電が 1/3、発電が 1/6となった。 

(１）空調の更新による効果 

図-5-1-7の国際関係学部の EHP更新前後の日電力プロフィールより、空調の更新による

ピーク電力の平準化効果は、3W/㎡であるので、国際関係学部では、床面積を乗じて 31.5kW

となる。EHPが全台更新され、負荷率は同様と想定すると 

31.5kW×2､100台/200台＝331kW（1.7W/m2） 

(２）照明の更新による効果 

照明の更新による効果は、昼間の電力消費原単位は 4W/m2であるので、これが半減する

と想定すると、全学では 

2W/㎡×192,000㎡＝384kW（2.0W/m2） 

次に、再生可能エネルギー利用として、現状と同量の 230kWの太陽光発電が設置されたと

すると、2016年度の実積より 83kWとマイクログリッドで 40kWと想定する。 

(３）空調と照明のピーク電力時の節電制御による効果 

空調の更新に伴い BEMS から節電注意報と警報による節電エリアと事前の施設利用者と

の合意を行ってきた。現状で自動制御の削減電力は、同じく表—5-1-8 より約 90kW と積み

上がっている。 

以上を合計するとピーク電力削減値の推定値は 927kW(4.8W/m2)となり、表—5-1-7に一覧を

示す。 

機器更新の効果は、前述の 3項目の内で最も大きい。中でも照明の更新が LED化によっ

て、電力消費が半減すると考えられる。これには人感センサーによる削減が含まれていな

いので、より大きな節電効果にもつながる。今後の中部大学のエネルギーマネージメント

で最も検討すべき項目である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5-1-7 国際関係学部の日電力消費プロフィール（再掲） 
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表- 5-1-7 ピーク電力平準化の将来値の想定 

  節電 発電 機器更新 合計 

上段   

削減量[kW] 

下段   

原単位 

[W/㎡] 

ベース

電力 

ピーク 

電力 

昼間

電力 

全般 全般 削

減量

合計 

ピー

ク電

力値 

原単

位 

節電

メール 

マイ

クロ

グリ

ッド 

節

電ナ

ビ 

自動

制御 

太陽

光 

コー

ジェ

ネ 

照

明 

空調 

2011年度 

2012～2016

年度 

                  4608 25.1  

2012～2016 121 40 174 － 83 85 － 63 566 4080 21.2  

0.6  0.2  0.9  － 0.4  0.4  － 0.3    2.8    

2017～2030 

（将来） 

－ 40 － 90  83 － 384 331 927 3153  16.4  

－ 0.2  － 0.5  0.4  － 2.0  1.7    4.8    

原単位合計 0.6 0.4 0.9 0.5 0.8 0.4 2.0 2.0  7.6  

2.4 1.2 4.0  7.6  

 

 

 

 

 

 

 

図-5-1-8 ピーク平準化効果の割合 

 

 

図-5-1-9 将来のピーク電力値原単位の推定 

 

表-5-1-8 効果の節電効果の積み上げ（再掲） 

項目 建物 
[棟] 

建物面積 
[m2] 

節電エリア 
[m2] 

積み上げ値 
[kW] 

制御対象 19 80,609(42%) 24,700(12%) 88.5 
主要建物 47 115,200(60%) - - 
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5.1.4 他の取り組みとの比較 

中部大学の節電と電力ピーク平準化の効果量の位置づけを確認するために、これまでの他

事例の実績を表-5-1-9と表-5-1-10にまとめた。また、図-5-1-9は、四地域実証での電力ピ

ーク平準化実績であり、表-5-1-10に転記した。 

2016年度では、低炭素化については東京都が 14～25％、DECCの全国の調査では 14.3％に

対して、中部大学は 28％、ピーク電力平準化については、四地域実証が 15～21％、DECC で

は 15.1％に対して中部大学は 34％となっている。2030 年の低炭素化目標に向けて、スマー

トグリッドのマネージメントの継続と、今後の機器更新と省エネルギーを整合させたエネル

ギー更新計画が重要であることを示している。 

 

表-5-1-9  低炭素化の他事例との比較 [%] 

年度 2005 2010 

 

2011 

（節電要請） 

2016 将来 備考 

中部大学 

 

 

 

（基準年） 

 

▲17 

 

▲28 

 

▲34 

 

2010年度比 

   （基準年） ▲13 ▲20 2011年度比 

東京都 

 

（基準年） ▲7 

 

▲14 

 

  一般事業所 

 ▲12 ▲25   大規模事業所 

日 本 建 築 学 会

(DECCデータ) 

 

 （基準年） ▲14.3 

(4～9月) 

   

表-5-1-10  電力ピーク平準化の他事例との比較[%] 

年度 2005 

 

2010 

(節電要請) 

2011 

（節電要請） 

2016 将来 備考 

中部大学 

 

 

 

（基準年） 

 

 

 

▲34 ▲49 2010年度比 

 

- 

 

  （基準年） ▲16 ▲25 2011年度比 

四地域実証  （基準年） 15～21   図-5-1-8 より 

日 本 建 築 学 会

(DECCデータ) 

 

 （基準年） ▲13.1    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5-1-10 四地域実証でのピーク電力平準化実績 

「次世代エネルギー・社会システム実証事業（総括と今後）」より抜粋（再掲） 
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5．2  四地域実証との比較と今後 

5-2-1  四地域スマートコミュニティ実証の概要 

図-5-2-1は、横浜市、豊田市、けいはんな学研都市、北九州市のスマートコミュニティの

四地域実証における総括と今後について 5-1)まとめられたものである。 

表—5-2-1上記に記述されている主な項目および、該当する中部大学のスマートグリッドの

項目を付記した。本表での④電気自動車からの給電技術、⑦地産地消型エネルギーシステム

および、⑧海外展開の項目は、本研究では扱っていない項目なので評価は行わず、BENS機能

と節電機能および発電機能について考察する。 

この四地域の実証事業において、ネガワット取引は、需要家が使用する予定の電力量より、

実際に使用する電力量を抑制することで生じた電力量の差を示し、バーチャルパワープント

は需要家側のリソース（蓄電池など）を電力系統の安定化などに活用するシステムのことと

されている。 
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表-5-2-1 「次世代エネルギー・社会システム実証事業」の総括と今後のまとめ 

成果と今後の課題 記述する節 

１）基盤技術の確立  

①EMS(エネルギー管理システム)の開発 コミュニティ単位で需給計画の策定 

デマンドレスポンスの発動等 

5.2.2節 

BEMS 機能につ

いて 
②標準インターフェースの確立 ＤＲに係る各機器とのインターフェースを策定、標準化 

③電池制御技術の開発 蓄電池を統合制御するシステムを構築 

④給電技術の開発 EVからの直流給電、Ｖ2Hガイドラインの策定 非該当 

２）需要制御技術の実証  

⑤デマンドレスポンス（ＤＲ）の技術的

活用可能性を確認 

・需要抑制する料金型デマンドレスポンス 

・需要家が契約に基づいて電力を抑制するネガワット取引 

5.2.3節 

節電と発電機

能について 

 
＜今後の展開＞ 

⑥エネルギー・リソース・アグリゲーシ

ョン・ビジネス 

再エネ設備、蓄電池、デマンドレスポンス等を統合制御し、 

仮想発電所（バーチャルパワープラント）を構築する事業 

⑦地産地消型エネルギーシステムの構

築 

EMSを活用しつつ、地域で生み出されるエネルギーの最大活

用・最適化する事業 

非該当 

⑧海外展開 上記の技術を各国特性に適合させて展開する事業 非該当 

注 1)ネガワット取引：需要家が使用する予定の電力量より、実際に使用する電力量を抑制することで生じた電力量の差 

注 2)バーチャルパワープント：需要家側のリソース（蓄電池など）を電力系統の安定化などに活用するシステム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5-2-1  四地域のスマートコミュニティのまとめ 

「経済産業省 第 18回次世代エネルギー・社会システム協議会 配布資料」より 
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5.2.2 BEMS機能について 

図-5-2-2に中部大学のスマートグリッドの制御システムを示す。 

EMS（エネルギーマネージメントシステム）は、気象予測等からキャンパスや学部の電力消

費を予測し、節電や発電の計画、制御を行っている。よって表-5-2-1の①EMS機能は備えて

いると考えられる。 

②通信インターフェースについては、キャンパス内の各製造者の電力使用機器や発電機器

はキャンパスインフラと通信され、運転状態や制御が可能となっている。 

③の蓄電池の統合制御についても、マイクログリッドとして設置され、BEMSの制御によっ

て蓄放電が可能となっている。 

⑤のデマンドレスポンスについては、「エネルギーの供給状況に応じてスマートに消費パタ

ーンを変化させる取組（資源エネルギー庁、デマンドレスポンスについて、平成 27年 3月）」

と定義されている。具体事例として、ピーク時に電気料金を値上げすることで電力需要を抑

制する電気料金型および、予めピーク時に節電する契約を行い、電力会社仕組みの依頼に応

じて節電した対価を得るネガワット取引の 2種があげられている。 

中部大学のスマートグリッドの場合は、BEMSの電力消費予測が目標値の 90％に達した時に

は、節電制御として、節電ナビゲーションが施設利用者に配信され、予め合意された設備機

器の自動制御および、実験研究関連施設が節電される。4.4.4節昼間電力の削減効果の節で

は約 90kWの節電合意と節電量が把握されているので、上記の電力ピーク時の電力の消費パ

ターンを変化させるデマンドレスポンスと考えられる。 

よって、中部大学のスマートグリッドシステムは、四地域実証で述べられている基盤技術

と需要制御技術を備えていると考えられる。 

 

 

 

図-5-2-2 スマートグリッドシステムの機能 
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5.2.3  発電機能と節電機能について 

図-5-2-3 に示中部大学のスマートグリッドのレイアウトの概要とキャンパスの全体図を

示す。東西の受電系統のキャンパスグリッドの下位に各学部のグリッドが位置付けられ、東

西のキャンパスグリッドにはひと一組づつのマイクログリッドが設置された二層型の電力の

需給管理となっている。中部大学のスマートグリッドの制御概要をまとめ、四地域実証の項

目を付記したものを図-5-2-5に示す。  

（１） 発電機能について 

2017年の経済産業省資源エネルギー庁から「バーチャルプラント構築に向けて」の方針が

示され、そこではこのバーチャルパワープラントを、需要家側のエネルギーリソースを IoT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5-2-3 キャンパスグリッドの概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5-2-4  中部大学のスマートグリッドの概要 
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を活用して統合・最適制御することであたかも一つの発電所のように機能させることと記述

されている。 

中部大学のキャンパスグリッドは、受電点の電力消費の予測値によって、下位の学部グリ

ッドに節電メールと節電制御を行い、マクログリッドの放電制御を行う。この受電点での学

部側の発蓄放電設備を管理し、制御していることは、このバーチャルパワープラントの考え

に沿った機能を考えられる。 

（２）節電機能について 

節電側については、自動制御と節電メール機能を持っており、電力ピーク超過の可能性が

ある時は、予め合意された節電を行い、節電量が予測されているので、電力の需給を管理す

るネガワット機能と見なせる。 

よって、中部大学の二層グリッドの学部グリッドを各事業者、キャンパスグリッドを地域

に当てはめた場合、中部大学のスマートグリッドは四地域実証で挙げられているスマートコ

ミュニティの機能を備えていると考えられる。 

二層型グリッド 中部大学 四地域実証 

 

ス マ ー ト

BEMS 

 

 

 

CEMS 

西キャンパス コミュニティ 

学部 街 

節電メール 

自動制御 

 

ネガワット取引 

マイクログリ

ッド 

バーチャルパワ

ープラント 

東キャンパス コミュニティ 

学部 街 

節電メール 

自動制御 

 

ネガワット取引 

マイクログリ

ッド 

バーチャルパワ

ープラント 

図-5-2-5スマートグリッドの制御概要と発電と節電機能 
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5.2.4 地域の低炭素化モデルに向けて 

前節では、中部大学の二層型グリッドは、スマートコミュニティの各機能を有しているこ

とを評価した。 

中部大学の立地する地域では、図-5-2-6の様に発電施設を有するごみ焼却施設や大規模な

需要施設として下水処理施設や体育施設等の基幹施設がある。これらの基幹施設も前述の学

部グリッドと同様な節電目標を持ち、節電メールと自動制御の節電と太陽光発電の制御を行

うスマートグリッドを設置し、更なる省エネルギーを検討することが可能である。 

 図—5-4-7は、これらの地域の基幹施設を仮にグリッドに組み維入れ、三層目のスマートグ

リッドを形成した場合のイメージ図である。 この様に中部大学もこれらの地域のインフラ

施設とのグリッドによって、エネルギーの需給を一元化して管理し節電ナビ等での消費の融

通を行うことも可能である。更に発電側と需要側の連携や、廃熱の面的融通等を検討するこ

とで、今後各地で課題となる地域の低炭素化の参照モデルとなり得ると考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5-2-6 地域の基幹施設の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5-2-7  地域グリッドのイメージ 
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5.3  エネルギーマネージメントの事例と波及効果 

 エネルギー白書 2-2)では、徹底した省エネルギーと再生可能エネルギーの推進に加えて、省

エネルギーの掘り起こすマネージメントが今後の方針とされている。本節では、今回の取り

組みでのエネルギーマネージメントの事例および、その波及効果について述べる。 

内容は、施設利用者との自発的な省エネルギー活動として、クラウドシステムとスマート

フォンを利用した学生 NPOとの活動および、今回のエネルギーマネージメントの基本となっ

たハードとソフトの概要となっている。 

また、スマートグリッドの波及効果として、学外の自治体や学会と連携したシンポジウム

についてまとめた。 

 

5.3.1学内での活動（学生 NPOとの連携） 

ここでは、省エネルギー活動の自発的な仕組みづくりをまとめて、本題を整理する。 

省エネルギーワーキング（WG）が中心となって実施案を策定し、上位の組織が方針、目標

の設定と実施案の承認を行っている。 

この枠組みの中で、省エネルギーWGと自発的な省エネルギーの取り組みを、学生NPOや

研究室との協働を試行した。 

（１）課題の抽出 

現代教育学部の電力消費の重ね合わせを図-5-3-1に示す。不定期な電力消費によって電力

消費のピークが現れていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5-3-1 現代教育学部の日消費電力（2016年度夏期代表週） 

表-5-3-1 省エネルギー活動の手順 

項目 ツール 目標 
課題の抽出 プロフィール分析 ピーク電力管理等 
原因の把握 簡易モニタリング 原因の特定 
対策の実施 ウォークスルー 運用、更新改善等 
効果の把握 簡易モニタリング 効果の把握と改善 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1時 3時 5時 7時 9時 11
時

13
時

15
時

17
時

19
時

21
時

23
時

7月11日

7月12日

7月13日

7月14日

7月15日

電
力
消
費

[
k
W]

不定期な

ピーク電力

の出現



５章 中部大学の二層型グリッドモデルの評価と今後 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------

120 

 

（２）原因の把握 

学生や関係者にクラウドのアドレスを開放して各自のタブレットで閲覧可能とし、電力の

消費を施設利用者にも見える事とした。次に、電力消費と建物運用の関連付けを共有するた

めに、施設管理者と学生と合同で、図-5-3-1での不定期な電力ピークを生じている現代教育

学部の建物を実際にウォークスルーした。(写真-5-3-1) 

電力ピークやベース電力の原因を特定するために、原因と特定される建物部位に、簡易ク

ラウド測定装置を設置し、キャンパスグリッドの建物や学部別の電力消費データをクラウド

から入手し、建物と特定の機器の消費の影響の状況を確認することとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-5-3-1 現代教育学部のウォークスルーの状況 

（３）対策の実施 

簡易モニタリング装置を課題と想定される建物の部位に設置し、クラウドシステムに計量

値を送り、状況を関連の担当者で閲覧できるようにした。 

簡易モニタリング装置の概要を図-5-3-2に示す。 

 エネルギーマネージメントを行うシステムの計量データと一元化して扱える事で、建物の

計量と当該の計量を合わせて確認できるので、建物の電力ピークの原因を特定することがで

きるものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5-3-2 クラウド管理システムの概要 
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（４）効果の把握 

図-5-3-3の最上段が建物単位でのクラウドデータ、中段以下が簡易モニタリング装置のク

ラウドデータである。72号館の建物電力ピークが調理教室のオーブン等で生じていることが

分かり、原因を特定できた。 

また、参加者にも、クラウドのエネルギーデータとウォークスルーでの実際のエネルギー

消費の実情が関連づけられた。 

実施後のヒアリングでは、施設運用者も施設のエネルギー消費が学部の電力使用に影響し

ていることに関心を持ち、学生側からは、エネルギーの使われ方を体験でき今後の学業につ

なげていきたいとの意見があった。 

（５）今後について 

これまでの本研究から、節電や省エネルギーの推進には、施設利用者による活動が重要な

一面を持っていた。また、中部大学も事業者として、この活動を事例発表会等の公的に位置

付けしていることも重要な側面である。この様な状況において、施設管理者と利用者の活動

をスマートグリッドによって明確化し、今後もこのような自発的な活動を推進していきたい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-3-3 学部のピーク電力と原因（現代教育学部） 
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5.3.2  学外への発信（中部大学シンポジウム） 

 

スマートグリッドは、中部大学と清水建設の事業者の共同実証であったが、取り組みが環

境省の事業に採択され、省庁や自治体が参画した事業に展開された。 

この様な背景において、2014年に産学官が協働した中部大学シンポジウムが開催されまた、

環境省と経済産業省が、今回の取り組みを地域低炭素化とスマートコミュニティの事例とし

て発表している。 

本節では、これらはスマートグリッドの取り組みの波及効果と位置付け、中部大学シンポ

ジウムの概要をまとめる。 
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（１）シンポジウム「エネルギーの未来を考える」の概要 

本スマートグリッド実証は、平成 26年度電気設備学会賞、エンジニアリング協会賞を受賞

し、環境省補助事業「グリーンプラン・パートナーシップ（GPP）事業」の採択へとつながる

など、大きな成果を上げている。これまでの活動を振り返り、成果と課題を整理・共有する

とともに、今後の展開に向けた方向性を議論するべく、GPP事業採択のキックオフを兼ねた

シンポジウムを開催した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5-3-4  中部大学シンポジウムのパンフレット 
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第一部「キャンパス版スマートグリッド：現在までの歩み－共同実証を中心として－」 

 基調講演：中部大学スマートグリッド共同実証について 

 パネルディスカッション：共同実証で得られた知見と展開に向けた課題 

第二部「スマートグリッドの未来と地域への発展－GPP事業の展開について－」 

 基調講演 1：GPP事業採択に至る経緯について 

 基調講演 2：キャンパス版スマートグリッドの取組みと GPP事業展開 

 パネルディスカッション：大学での取組みをどのように地域に広げていくか 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

パネル討論会の状況             参加者の状況 
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（２）参加者と参加者の意見 

教職員、学生、企業からも参加者 299名の多が参加し、盛況となった。 

おおむね好意的な意見が聞かれた。以下に、学生アンケートで得られたコメントの一部を掲

載する。本シンポジウムによって、エネルギー利用に関する理解が深まり、意識向上が見ら

れたことが分かる。 

 

・学科ごとにちがったアプローチで省エネを実行していて、さまざまな方法、考え方がある

のだと思った。 

・大学がこのような問題を抱えているとは知らなかった。普段何気なく過ごしている環境は

かなりの電力を消費しているので、キャンパス版スマートグリッドによって電力使用量な

どの数値が皆で共有できるのはとても良いと思う。それによって次の省エネ対策も多々挙

がってくると感じた。 

・大学内に設置されているモニターで、大学内の電力使用量がひと目でわかるようになって

いるのは、学生１人１人の意識が変わっていくのではないかと思い、とてもよい取り組み

だと感じた。 

・よくキャンパス内や先生方の会話でスマートグリッドの話は耳にしていたが、今までどう

いったものなのかはくわしく理解してなかったため、それが理解できただけでもシンポジ

ウムに出席できてよかったと思う。 

・今まで考えていたより学内の消費電力が多く驚いた。もう少し見直して自分ができる事は

努力していきたいと思った。あまり学内の省エネに協力できていなかったので協力してい

きたいと思った。 

・スマートグリッドシステムに関して学校でここまで大規模な省エネ活動をしているとは思

わなかった。その取り組みでどれくらいの変化か自分の目で確かめたいと思う。 

・節電をするために様々な技術・研究が行われているが、最終的に節電をするためには、電

気を使用する人の意識次第であると考える。自分には関係が無いという意識ではなく、自

分もスマ－トグリッドに参加しているという意識を持つことが大切である。 

・実験機器やパソコンなどの電子機械などの設計における電力消費量を減らすということで

はなく使用する人間を巻き込んだ上での省エネであるということに面白さを感じた。また

人のためであり国のためでもあるという大きな研究で僕もこのような研究をしたいと思っ

た。 
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5.3.3  システムのハード、組織、ソフト 

エネルギー白書 2-2)での今後の方針では徹底した省エネに必要な項目として、省エネルギー

を掘り起こすエネルギーマネージメントと記述されている。 

このエネルギーマネージメントについて、中部大学での長期の実積の基本となったハード

とソフト及び、組織をまとめることで本題を整理する。 

各項目を整理したものを表-5-3-2に示し、次頁から順次まとめた。 

 

 

 

 

表—5-3-2  省エネルギー活動の推進の為のハード、組織、ソフト 

項目 目的 内容 

（１） ハード 

（スマートグリッドシステム） 

計量 ① 計量システム 

制御（節電） ② 自動制御システム：空調、照明機器 

③ 節電システム：節電メール、節電ナビ 

  （発電） ④ 発電システム 

予測 ⑤ 電力消費の予測システム 

表示 ⑥ モニターシステム（予測値、実積値、節電値等の表
示） ⑦ 配信システム（イントラへの目標値、実積値等の配
信） （２） 組織 

（省エネルギーワーキング） 

推進組織 ⑧ 実効組織（利用者、管理者、技術者、施工者の参画） 
上位組織 ⑨ 上位方針の策定、学内活動の奨励と評価 

（３） ソフト 

（分析ツール） 

エネルギー 

管理 

⑩ エネルギー消費プロフィール（年報、月報、週報、
日報） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



５章 中部大学の二層型グリッドモデルの評価と今後 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------

127 

 

（１）ハード（ツール） 

スマートグリッドシステムの７つの機能を図-5-3-5に示す。 

各棟の計量システムと建物設備の制御および、エネルギー消費予測や現況の情報システが

一元化されている。また、発電等の機器メーカーとも通信が行われ、エネルギーマネージメ

ントができるインフラが構築されている。 

 

 

 

 

図-5-3-5 スマートグリッドシステムの機能（再掲） 
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（２）組織と役割分担 

中部大学での省エネルギー組織の概要を図-5-3-2に示す。 

 省エネルギーワーキングが実行組織として、グリッド管理者、施設管理者、施設利用者、

技術者、施工者、機器メーカーの多方面の担当者から組織されている。 

方針や全学の活動については、上位の省エネルギー推進委員会で、各部門や学部、管理組

織の担当者と共有され、更に上位の省エネルギー委員会にて、各部門、学部、部局の責任者

と情報が共有される組織となっており、責任者と実行者、管理者等の役割分担が設定されて

いる。 

 

 

 

 

 

図-5-3-6 エネルギー推進組織 

表—5-3-3 省エネルギーＷＧでの役割分担の事例 

 

 

学長

省エネルギー委員会

省エネルギー推進委員会

省エネルギーＷＧ

方針・目標の設定

部門責任者：学部長、局長、部長

方針・目標の設定

部門担当者：教授、事務長、施設管理課長、エネルギー管理士

運用・管理

担当者：施設管理課長、施工会社、メンテナンス業者、設計者学生NPO、研究室
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組織の節電要請時とスマートグリッドを利用した取り組みの比較を表-5-3-4にまとめた。 

表—5-3-4  主な省エネルギー取り組みの比較 

 

 

 2011年度取組 2012～2016年度取組 

組織 学長 

省エネルギー委員会の下に、省エネルギー推

進委員会（実行学科等）を設置 

同左 

同左にワーキングを設置 

 

地域連携、産学連携にも展開 

管理単位 基本的に各学部毎 スマート BEMSによる 

学部、部門グリッド毎の管理 

クラウドにより、高校、恵那等の遠隔施設も管

理 

管理手法  季節別代表週電力消費プロフィール 

年間エネルギーマネージメント表 

（年間実積と学内行事、制御設定） 

削減目標 前年度比 前年度比 

機能 

表示 

キャンパスプラザに表示 

（前日と現在実積） 

 

省エネ通信 

原則各グリッドにスマートグリッドモニターを

設置 

（予測値、目標値、実積の表示） 

省エネ通信 

監視 デマンド監視（管財部） 

電力停止 

3段階：事務、共用部 

     研究室、クラブ諸室 

     講義室、ゼミ室等 

使用電力予測 

注意報、警報レベルを配信 

 節電メールを研究室等に配信 

 共用部等の空調照明の自動制御 

節電 省エネパトロール 

（省エネ推進委員、監視委員） 

学生 NPO連携 

部署毎表彰 

省エネ強化月間の設定 

クールビズ、ウォームビズ 

不要照明灯の取外し 

不要時間帯の空調停止 

節電ナビゲーション 

（節電ナビ、ピークシフトナビ） 

自動制御 

（更新部遠方デマンド制御） 

学生 NPO連携 

（簡易クラウドモニタリング） 

省エネパトロール 

発電  発電量増強 

（マイクログリッド蓄放電制御） 

施設 

更新 

老朽度に従った計画更新 省エネルギー診断実施 

省エネを考慮した計画更新 

空調の自動制御が可能とする 

新築 省エネ技術の積極採用 キャンパスエネルギーマネージメントを反映し

た新築計画 

 国の要請による緊急措置（対応） 

人海戦術的活動とならざるええない 

エネルギー使用の実態に即した客観的な活動、

施設利用者との協働 
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（３）ソフト 

計量データのプロファイリングを年報、週報、日報についてまとめる。 

① 年報（年間のピーク電力値の実積と対策） 

最上段の施設運用のスケジュールについては、大学の施設の運用や特定日が確認される。 

次に、ＷＧと上部委員会とのスケジュールが設定され、方針と目標が共有されている。 

三点目に、エネルギーマネージメントの項目が設定されており、夏冬の電力ピーク時の事前

の実施項目が決定される。ここでは、実験スケジューリングシステムとデマンド設定となっ

ている。ピーク電力期間の後に、実積から効果と改善案が繰返し検討される。 

最下段では、ピーク電力の出現期間がおおよそ把握されており、中部大学においては７月と

１月の３週間がこれにあたり、行事等の催事の重複回避やその他の対策案が検討される。 

各学部の上限値は、毎年実積より見直し、設定を確認する。この事例を表-5-3-5示す。 

上限値を超過した場合は、スマート BEMSより警報が出され、超過の原因が検討される。 

 

図-5-3-7  エネルギーマネージメント項目 

表-5-3-5  各学部、部門の電力デマンド管理値（2016年度） 

東受電系統 3200 西受電系統 1230 

  工学部 750   生命健康科学部 420 

  応用生物学部 400   現代教育学部 200 

  国際関係学部 210   人文学部 300 

  経営情報学部 175   実験動物教育研究センター 220 

  事務 360   研究推進機構 30 

  学生教育推進機構 600   学生教育推進機構 300 

  研究推進機構 290   
 

  

  教育支援機構 60       

  図書館 280       
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② 週報（季節別の電力消費の管理） 

各管理単位毎に、春夏秋冬と年末年始の代表週平均値を年度別に重ね合わせ、年度毎や

季節毎の電力消費の変化を確認する。 

ベース電力やピーク電力の特徴を抽出し、対策の検討の要否や要因の検討を行う。 
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図-5-3-8  週報の例（クラウドデータからの季節別代表週の年度推移） 
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③ 日報（重ね合わせ図によるピーク電力の管理） 

日報の事例を図-5-3-9  に示す。 

前後の日の電力消費を重ね合わせることで、ピーク電力の出現や不定期な電力消費等の課題

を抽出する。 

 

図-5-3-9  日報（電力消費の重ね合わせ図）の事例（再掲） 
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5.4 第５章のまとめ 

 中部大学のスマートグリッドシステムによるエネルギーマネージメントで、2030年の低炭

素化目標が達成可能であることおよび、四地域のスマートコミュニティの実証と比較して、

一事業者であることが割り引かれるが、必要とされる機能を備えていると考えられ、既存建

物の低炭素化の参照モデルになり得ると考える。以下、5章の要旨をまとめる。 

 

（１）中部大学の将来の達成値の推定 

１）将来の設備機器の更新効果を加え、CO2排出量削減 40%が可能である。 

２）効果の内訳は、運用、発電、更新が各々1/3であり、3者の総合的な推進が重要である。 

３）電力ピーク平準化率は約 35％が可能である。 

 

（２）スマートコミュニティの機能（四地域実証との比較） 

１）基盤技術（BEMS機能）について 

四地域実証の総括において BEMS機能である、電力の需給計画、通信インターフェ

ースと蓄電池制御の機能を、中部大学のスマートグリッドは有していると考えられる。 

２）需要制御技術（デマンドレスポンス）について 

スマートグリッドシステムでは、節電制御は、事前に施設利用者と合意され、節電量

が把握されているので、電力ピーク時のネガワット取引と類似の機能があると見なせる。 

３）  バーチャルプラント（仮想発電所）について 

キャンパスグリッドは、受電点の電力が目標値を超過が予測された場合に、学部のマ

クログリッドの放電制御を行っている。バーチャルパワープラントの定義では複数の発

電設備制御となっているのでこの点は未達であるが、類似の機能と見なせる。 

上記より、中部大学のスマートグリッドは、四地域スマートコミュニティで課題とされて

いる機能を概ね有していると考えられる。 

 

（３） エネルギーマネージメント事例および、ハードとソフトについて 

  建物の省エネルギーには、施設利用者の参加が重要であるので、クラウドシステムを利

用した学生との取り組み事例と、マネージメントの基本となったシステムの概要と検討資

料についてまとめた。 

 

（４） 地域グリッドへの展開に向けて 

  本研究では、二層型グリッドの機能と効果を実証し、既存の多棟のマネージメントモデ

ルを構築した。地域への普及の一例として、地域のインフラであるごみ発電施設、下水処

理施設、体育施設と教育施設である中部大学の地域グリッドの方向性について述べた。ク

ラウドシステムを利用した一事業者から多事業者への取り組みとなるが、今後の低炭素社
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会に向けた社会的な課題であり、機会があれば今後取り組んで行きたい。 

 

表-5-4-1 「次世代エネルギー・社会システム実証事業」の総括と今後のまとめ（再掲） 

 

 

 

5.5  参照資料 

 

5-1)  次世代エネルギー・社会システム実証事業～総括と今後について～、 

資源エネルギー庁省エネルギー・新エネルギー部、平成 28年 6月 7日 

 

四地域実証の総括と今後 記述の節 

１）基盤技術の確立  

①EMS(エネルギー管理システム)の開発 コミュニティ単位で需給計画の策定 

デマンドレスポンスの発動等 

5.2.2節 

BEMS 機能につ

いて 
②標準インターフェースの確立 ＤＲに係る各機器とのインターフェースを策定、標準化 

③電池制御技術の開発 蓄電池を統合制御するシステムを構築 

④給電技術の開発 EVからの直流給電、Ｖ2Hガイドラインの策定 非該当 

２）需要制御技術の実証  

⑤デマンドレスポンス（ＤＲ）の技術的

活用可能性を確認 

・需要抑制する料金型デマンドレスポンス 

・需要家が契約に基づいて電力を抑制するネガワット取引 

5.2.3節 

節電と発電機

能について 

 
＜今後の展開＞ 

⑥エネルギー・リソース・アグリゲーシ

ョン・ビジネス 

再エネ設備、蓄電池、デマンドレスポンス等を統合制御し、 

仮想発電所（バーチャルパワープラント）を構築する事業 

⑦地産地消型エネルギーシステムの構

築 

EMSを活用しつつ、地域で生み出されるエネルギーの最大活

用・最適化する事業 

非該当 

⑧海外展開 上記の技術を各国特性に適合させて展開する事業 非該当 
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本研究をまとめる事が出来ましたのは、関係各位の誠実な業務と多くのご支援によります。

この実証研究に携わって頂いた多くの皆様に厚くお礼を申し上げます。 

中部大学の先生や井畑耕三氏はじめとする管財部の皆様と長期間にわたり、キャンパスの

施設の運用の検討やご助言と、先生方には積極的な節電活動をして頂き、中部大学の二層型

グリッドシステムの構築につながりました。更に、地域の自治体との協働となる取り組みま

で展開することができました。皆様のご指導と協働に、厚くお礼申し上げます。 

この省エネルギー業務の道に先達がおられました、中でも建物の省エネルギー業務の先駆

けとして道を切り開いて下さった中辻哲也氏にお礼を申し上げます。まだ、至らないところ

もあろうかと思いますがご容赦をお願いします。 

栗山茂樹本部長には、多棟の既存建物を対象とし、エネルギーの需給を制御するスマート

グリッドを適用した、前例の無いスマートエコキャンパスの道筋を付けて頂きました。この

道筋がこの実証研究の基本となりました、深くお礼申し上げます。 

この実証研究をまとめる期間の中で、中部大学の山羽教授には、継続的なご指導と励まし

のお言葉を頂きました。岐路で逡巡している時に進むべき方向を示して頂いてまとめること

ができました、厚くお礼申しあげます。 

 最後に、この実証研究を見守ってくれた家族に感謝します、ありがとう。 

 

                               2017年 12月 15日 河村 貢 
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（２） 経産省スマートコミュニティ事例集（全国の事例から当該を抜粋） 

 

 

 

①電力ピークの平準化

・使う側の節電・・・実験研究機器を含んだより効果的な節電
・作る側の発電・・・マイクログリッドによる電力のピークカット

②低炭素化（省エネルギー）

・発電と節電のエネルギーの高効率利用による低炭素化
・既存建物群のエネルギーの融通による高効率利用

③社会への展開

・シンポジウムの開催・・産学官の協働発表
・実証成果の公表・・・・学会発表や施設見学の実施

■

【大学施設】中部大学 スマート エコ キャンパス

事業主体 ：学校法人 中部大学
設計施工 ：清水建設 株式会社
対象地 ：愛知県春日井市松本町1200

施工期間 ：2012年7月～2017年3月予定
案内図

事業概要

熱電

コンセプト・・・多棟建物でのエネルギーのスマート利用の実証研究

経緯

学生・教職員・施設管理者の協働のもとエネルギーの高度利用を実証し、成果を社会
に発信する

・2011年・・・・・・・全学でのエネルギーのスマート利用の検討
キャンパスの拡大と実験研究機器の増設に伴い、電力使用がインフラの上限に近づく状況を受け、

電力需要の抑制と省エネルギーに全学を挙げての取組を開始

・2012年～2014年・・・学部スマートグリッドの実証
学部の複数棟でのエネルギーのスマート利用を研究実証

・2014年～2017年・・・キャンパスグリッドの構築（予定）
全学にスマートグリッドを展開し、学部グリッド相互の電力融通システムを構築

大学概要：7学部、30学科、大学院：6研究科
建物概要：棟数60棟、延床面積：約192,000㎡

スマート化の計画 学部グリッドの実証 キャンパスグリッドの構築

2010年度 2014年度2012年度

中部大学春日井キャンパスの概要

スマートエコキャンパスのコンセプト

学生・教職員・管理者の全学的取組み

Copyright(C)2016 ZENRIN CO., LTD.

名古屋駅

中部大学

2017年度

地域
持続的まちづくり

地域活性化
生物多様性

知
先端研究

講義/論文/人材
他大学・企業連携

エネルギー
省エネルギー

CO2削減
非常時供給

運営
キャンパスライフ

安全・安心

ICT活用

春日井市

中央線

東名高速道路
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■

学部グリッド

節電と発電を最適に制御する学部スマートグリッドを実証

電

１．電力平準化・・ピーク電力 ▲24.6％削減

２．低炭素化・・・CO2削減 ▲15％
３．創エネルギー・太陽光発電22kW,蓄電池144kWh,コージェネ50kW

成果

熱

節電と発電を最適化する仕組み

電力の使われ方から最適な対策を立案

マイクログリッドによる
ピークカット

発電による
施設の自立性の向上

通常の空調と照明の省エネに、創エネと実験研究機器の節電を加えて、節電効果を向上

・節電側の節電ナビゲーションの概要

生命健康科学部のスマートグリッドの概要

節電機器を予め登録して、電力ピーク時に、研究者に節電メール
を配信し節電機器を登録

スマートグリッド

太陽光発電の変動を、建物の電カーブ
に合わせ蓄放電し電力ピークをカット

空調・照明の節電制御

実験研究機器への
節電ナビゲーション

生命健康科学部の建物 発電
マイクログリッド

節電
節電ナビ＋自動制御

パソコン プリンタ

実験機器の電力使用

空調・照明の電力使用

電
力
使
用
量
（

k
W

h
)

対策一日の電力消費の分析

・発電側のマイクログリッドの概要

節電機器の登録 節電メールを配信し節電機器を返信 発電側 放電側

通常の
省エネ

スマート
グリッド

注 1）成果は 53号館を含んだ効果率 
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キャンパスグリッド

学部は目標値に向けて節電と発電を行い、キャンパスでは学部間の電力使用を融通

＜既存＞体育文化センターの改修
ガラス屋根に80ｋWの太陽光発電とプールに
熱利用する35ｋWのコージェネを設置

＜新築＞不言実行館の新築
省エネ建築の計画により電力デマンドを削減
体育文化センターの発電を利用

創エネルギーの取り組み・・・新築の電力消費相当分を既存の改修で発電

熱電

115kWの発電 115kWの消費
（目標）

学部グリッドの取り組みの全学への展開

省エネルギーの取り組み・・・空調・照明設備を高効率化更新
2015年度
CO2削減目標▲16％

2014年度
CO2削減目標▲11％

25号館

26号館

27号館
28号館STEP9

人文学部等

東側電力系統西側電力系統

STEP10
2号館

1号館

事務、
食堂他

50

14号館
（新館）

蓄電池

太陽光

コージェネ

スマートグリッド
モニター

STEP8

3号館

7号館

新5号館

5
号
館

工学部等
8号館

附属三浦記念
図書館

工学部等

STEP9

事務・食堂他

STEP10

太陽光

蓄電池

コージェネ

スマートグリッド
モニター

人文学部等

STEP10

東側電力系統西側電力系統

50

14号館
（新館）

蓄電池

太陽光

コージェネ

スマートグリッド
モニター

20号館10号館

19
号
館

STEP8

国際関係
学部等

学生支援センター
(15号館)

STEP5
15号館

21号館

22号館
STEP7

経営情報
学部等

総合情報
センター

72号館

71号館
70号館

STEP6

現代教育
学部等

32号館
高性能遮熱
フィルム貼

国際関係
学部等

STEP8

現代教育
学部等

STEP6

経営情報
学部等

STEP7

32号館高性能遮熱
フィルム貼

不言実行館
STEP5

太陽光

蓄電池

コージェネ

スマートグリッド
モニター

体育・文化
センター等

東側電力系統西側電力系統

STEP3
STEP4

15号館

17号館
11号館

工学部等
体育･文化センター

50

14号館
（新館）

蓄電池

太陽光

コージェネ

スマートグリッド
モニター

1,300kW（予定） 3,600kW（予定）

18号館

PV 17kW

PV 10kW(予定)

体育・文化
センター等

STEP4 工学部等

STEP3

太陽光

蓄電池

コージェネ

スマートグリッド
モニター

全学サイネージ

STEP1

STEP2

STEP3

STEP4
体育文化セン
ター

STEP5
不言実行館

【学部グリッド】

【キャンパススグリッド】

発
電

放
電

需
要

グランド照
明

キャンパス全体での学部グリッド間の電力の
相互利用の概要

建物の低炭素化
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660 500

（kW）

系列 1

1537 1381

（MW）

４．全学省エネルギー委員会・・・エネルギー利用を運用する仕組み

スマートグリッドを支える技術と仕組み熱電

学長のもとの省エネルギー委員会とＷＧで学内や地域との連携を推進

１．スマート ＢＥＭＳ・・・エネルギーの需給を最適化する仕組み

システムの概要

実験スケジューリングシステム

大型実験機器の同時稼働でピークが発生していたので
事前に実験計画を調整して、使用する電力を平準化

節電ナビゲーションシステム

２．節電ナビゲーションシステム・・・エネルギーの使用を工夫する仕組み

過去の使用実積・天気予報から翌日のエネルギー消費を予測し、節電を計画

期首に年間の省エネルギー施策を立案し
ＷＧ（ワーキング）で推進
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目標値

実証された効果（生命健康科学部）

省エネ効果

省エネと創エネを最適にマネージメント

実験の重複でピーク発生 実験を融通しピークを平準化

工学部の電力使用グラフ

24.3％

動物飼育施設（53号館）を含むSTEP-1のエネルギー使用量

翌日のエネルギー消費を予測して、節電目標値を設定し

節電制御や節電メールを配信します。

15.7％

2011 2012 2011(7～2月）2012（7～2月）

電力ピークカット効果

実験研究機器の運用を工夫して、電力使用の平準化や省エネルギーを推進

電力ピーク予測で、節電が必要な時は
予め登録した実験機器を停止

実積値

天気情報

カリキュラム

施設

　施設運用

組織

運営

実積

　省エネルギー

委員会

　エネルギー

マネジメント

10月 11月 12月 1月 2月 3月4月 5月 6月 7月 8月 9月

◇具体策の審議と活動推

◇省エネ法報告（経産省、文科省）

夏期
電力
ピーク
期間

◇WG

（施策実行とフォロー）

◇4基本方針の決定
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電力プロフィール（夏季）

前期授業 夏期 冬期休後期授業

説明・展開

実験スケジュール調整

結果検証 実行・フォロー

契約電力

まとめ

(kW)

(kW)

キャンパスの

日最大電力の

推移

冬期
電力
ピーク
期間

目標・方針

デマンド制御設定（冬季）

デマンド制御設定（夏季）

◇推進委員会

◇WG ◇WG◇WG ◇WG◇WG ◇WG ◇WG ◇WG◇WG

電力プロフィール（冬季）

省エネルギー推進委員会を中心に、産学・地
域。学内連携を推進
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2010 2011 2012 2013 2014 2015

職員・学生数

CO2排出量原単位

200,000

中部大学スマート エコ キャンパスの成果

■

成果・・・社会への展開

・シンポジウムの開催
中部大学公開シンポジウム
中部大学開学５０周年シンポジウム
朝日ESDシンポジウム

関係省庁やエネルギー会社の方々に多大なご協力を頂きました、紙面をお借りし、御礼申し
上げます。

熱電

①低炭素化

③創エネルギー

②電力平準化

低炭素社会の構築に向けて、教育研究機関としてスマートグリッドの技術と成果を展開

謝辞

中部大学のCO2排出量と建物床面積、利用者数の経緯

中部大学公開シンポジウム

・地域連携事業の推進
地（知）の拠点整備事業

先導的「低炭素・循環・自然共生」地域創出事業

・学外からの視察
７大学、４メーカー、４エネルギー関連組織会社
自治体、海外省庁等

・論文発表
３学会、６編を投稿

・・・CO2排出量を30%低減

・・・太陽光発電230kW,コージェネ85kW実装

・・・契約電力を22%低減

CO2排出量
（kg/㎡・年）

77.7
kg-CO2/㎡・年 ▲30.1％（2010比）

54.5
kg-CO2/㎡・年

11,886人

192,413㎡

職員・
学生数
（人）

10,000

13,000

延床面積
（m2）

150,0000

100

延床面積

10,444人

173,387㎡

注 1）CO2換算係数は、電力 0.550kgCO2/kWh、都市ガス 2.23 kgCO2/N㎥、重油 2.71 kgCO2/Lを用いて算出。 
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（3）中部大学スマートグリッドの取り組みの要約版 

 

 所在地 愛知県春日井市松本 1200 

敷地 面積17.5万ha 

27,079 
延床 19.2万㎡ 

 棟数 70棟 
10,452 

 カテゴリー 学部、部門 床面積 
［m2］ 

東系統 
理系 工学部 27,079 

応用生物学部 15,958 
文系 国際関係学部 10,452 

経営情報学部 8,354 
研究 研究推進機構、他 7,766 
厚生 学生教育推進機構 26,357 

教育支援機構 5,737 
管理 事務,図書館等 

TOSYOUKANN 等 
22,686 

西系統 
理系 生命健康科学部 20,200 
文系 現代教育学部 9,734 

人文学部 10,983 
研究 研究推進機構 3,867 
厚生 学生教育支援機構 11,374 
合計 
 

180,547 
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工学部

正門 中庭生命健康科学部
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予測制御
気象：気象から負荷を算出
実績：過去のデータ参照
目標：節電目標量設定

節電ナビ
研究室、実験室：
空調、照明、実験機器の人を
介した節電

蓄放電制御
発電：太陽光
蓄電：バッテリーに蓄電
放電：ピークに合わせて放電

空調・照明制御
空調：温度設定、ONOFF
照明：部分消灯、ONOFF

エネルギー予測
システム

スマートBEMS 節電ナビ

平常時非常時の電力供給

自動制御

マイクログリッドシステム 空調・照明制御

供給側制御

節 電 発 電生命健康科学部の建物

新築建物既存建物

既存建物

既存建物ＧＷ

ＧＷ
ＧＷ

ＧＷ

学内ＬＡＮ

太陽光発電

実験機器プリンタ

スマートグリッドシステム

新
築
建
物

ＧＷ
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照明器具

空調

ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

照明

ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

屋外機(既存)

屋内機

サーモ

Webサポータ

Web対応

照明ネットワーク

集中ｺﾝﾄﾛｰﾗ

ＢＥＭＳ 照明

制御装置

空調

制御装置

５０・５１号館 ５２号館 ５５号館

室名 ４０１ ４０２ ４０５ ４０６

空調（120W） 既に停止 使用する 停止する

照明（100W) 既に停止 使用する 停止する

パソコン（100W) 既に停止 使用する 停止する

遠心分離器（1,000W) 既に停止 使用する 停止する

生命健康科学部

 表—3 節電ナビによる節電電力の推定 

機器 
台数 定格 

電力 
使用 
電力 

節電量 
小計 

L1 L2 

［台］ ［kW］ ［kW］ ［kW］ ［kW］ ［kW］ 
空調 87 5 2 1 1 2 

照明 131 18 14 7 6 13 

機器 732 142 15 8 6 14 

合計 950 165 31 16 13 29 

 

レベル 注意報(L1) 警報(L2) 
用途 手法 空調 照明 空調 照明 

共用部 自動 室温緩和 部分消灯 
①  

 

空調停止 
 
 

 
 
 

 

消灯 
 講義室 自動 － － 室温緩和 － 

実験室 メール 室温緩和 部分消灯 室温緩和 部分消灯 

研究室 メール 室温緩和 部分消灯 送風運転 部分消灯 



参考資料 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------

149 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 50 100 150 200 250 300 350 400

実
績
値

(k
W
)

予測値(kW)

 

レベル 配信時間 配信根拠 

予報 前日 17 時 翌日の予測が目標の 90%を超過 

L1 注意報 当日 8 時 当日の予測値が目標値の 90%を超過 

L2 警報 即時 30 分後予測値が目標値の 95%を超過 

太陽光発電

20kW

蓄電池

144kWｈ

天候に左右さ
れる発電量

蓄電により
利用し易く

ピークカット

朝 昼 夕

電力負荷イメージ

20kW
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レベル 節電ナビ 自動制御 合計 
L1 4 2 6 
L2 18 27 45 
合計 22 29 51 
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計量データ天気予報

計量データ
節電ナビ
節電メール

節電メール
節電ナビ

計量データ

データ 制御

節電メール

大学
メール
サーバー

太陽光
発電パネル

制御データ

蓄電池

発電制御コントローラ

コ-ジェネ

データ データ

電気メータ
ガスメータ

水道メータ

データ データ

空調コント
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照明コント
ローラ

計量データ

制御制御

スマートBEMS 大学イントラインターネット

空調 照明

教職員

空調 節電ﾅﾋﾞｹﾞｰｼｮﾝ遠方制御

スマートBEMS ご担当者

設定されたピーク電力値内に収まるように照明・
空調を遠隔制御する。

ご担当者の携帯電話・自席パソコンに通知し、
空調・照明・実験機器の停止を行う

照明

空調

照明

モ
ー
ド

空調

状態信号 操作情報

ｹﾞｰﾄｳｪｲ

制御

１．中央からの主に照明・空調の遠隔自動制御 ２．人を介した主に実験機器・研究室単位の制御

遠隔制御 遠隔制御 －

実験室等の
空調制限
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－

共用部等の
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部分消灯
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 発電設備 マイクログリッド 太陽光
発電 

コージェネ 

太陽光発電 蓄電池 

西受電系統 22kW 144kWh 17kW 25kW×2 台
台 東受電系統 80kW 90kWh 111kW 35kW×1 台 

 

太陽光発電 蓄電池 

空調 

照明 

機器  
教 

職 
員 
 

学部グリッド 
（生命健康科学、人文、現代教育、等） 

マイクログリッド 

空調 

照明 

機器  
教 
職 

員 
 

学部グリッド（工、応用生物、
国際関係、経営情報学部、等） 

 

スマート BEMS（エネルギーマネージメントシステム） 

 
・デマンド予測（キャンパス、各学部） 

・計量（キャンパス、各学部） 
・デマンド監視（キャンパス、各学部） 
・節電制御（自動制御、節電ナビ） 

・放電制御 
・情報配信 

キャンパスグリッド（西受電系統） 

キャンパスグリッド（東受電系統） 

大
学
イ
ン
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ラ 

自動制御 

節電メール 

節電行動 

放電制御 

節電行動 

太陽光発電 蓄電池 

マイクログリッド 
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年度 2011 2016 実績値[%] 
ピーク電力値 kW 4,608 4080 -528(-11%) 
電力消費量 GWh/年 17.2 15.0 -2.2(-13%) 
都市ガス消費量 ×103Nm3/年 918 1053 +135(+15%) 
CO2排出量 tonCO2/年 10,602 9,637 -965(-14%) 
一次エネルギー消費量 TJ/年 215 198 -17(-9%) 
延べ床面積 ×103m2 
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目的 節電（スマートグリッドの機能） 発電 推定値 

電力 ピーク電力 昼間電力 ベース電力 

 

全般 

全般 
 
 

 

対象 大型実験機器 グランド照明 設備機器 実験、設備機器   

機能等 節電ナビ 

（実験スケジューリング） 

マイクロ 

グリッド 自動制御 節電メール 太陽光発電 コージェネ 
 

ピーク平準化効果[kW] 174(38%) (40) (100) 121(26%) 83(18%) 85(18%)  463 
節電量[GWh/年] － 0.13(7%) (0.02) 1.06(53%) 0.17(9%) 0.63(32%) 1.99 

低炭素化量[tonCO2/年] － 64(7%) (11) 518(60%) 83(10%) 202(23%) 
t 
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　省エネルギー推進委員会
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