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1.　はじめに
DC（Datacenter）は，社会インフラに不可欠な施設であ

るが，施設内のコンピュータが発生する熱を除去するため
の冷却により，DCのエネルギー消費は急速に増加してい
る。世界で最先端クラスのDCでも，広く用いられている
のは自然空冷であり，DCの設置場所は，涼しい外気を利
用できる地域となる。DCのPUE（Power Usage Eff ectiveness）
は，最善の例では1.1から1.07まで抑えられている（PUE

は1.0に近いことがより望ましい）。
しかし，マレーシアのような熱帯では，外気による自然

空冷は困難である。例えば，マレーシアに設置されたDC

の1つでは，冷却設備の最適化に多大な努力が支払われた
にも関わらず，PUEは1.6近辺にとどまっている。
この課題を克服するため，日立とペトロナス工科大学

（UTP：Universiti Teknologi PETRONAS）の共同研究では，
GDC-DC（Gas–district-cooling-based Datacenter：ガス地
域冷房利用DC）を検討した。GDC-DCでは，エネルギー
利用の最適化をDCのエネルギー需要に限らず，エネル
ギー供給側のGDC（Gas District Cooling：ガス地域冷房）
にまで拡張した。GDCはSAC（Steam Absorption Chiller：
蒸気吸収式冷凍機）を用いており，SACはEC（Electric 

Chiller：電気式冷凍機）よりもエネルギー効率が高い。マ
レーシアでは，SACを伴ったGDCがすでに10年以上稼
働している。ASEAN（東南アジア諸国連合）地域には，天
然ガス資源やパイプラインを利用できるという特長もある。
本研究では，（1）GDC-DCのエネルギーギャップのモ
デル化，（2）GDC-DCによるキャンパス用グリッドのジョ
ブスケジュール処理，（3）GDC-DCエネルギーセンサシ
ステム，および（4）GDCプラント保守の効率を扱う。ま
ずGDC-DCの概念を解説した後で，検証のために実施さ
れた主な研究を振り返る。

2.　GDC-DCの基礎概念
本稿で扱うGDC設備は，天然ガスを利用して生成した

電力および冷水をUTPのキャンパスに供給している。
2003年から，同設備は「キャンパスグリッド」を収めてい
る建物に電力および冷水を供給しており，同グリッドは数
千台のPC（Personal Computer）のネットワークから成っ
ている。UTPのGDC設備には，SACが備わっている
（2013年に日立製が設置された）。SACは，ガスタービン
の排熱から冷水を効率的に生産する（図1参照）。

UTPにおける研究の重点項目は，以下の4点である。
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データセンターは，社会インフラに不可欠な施設である。
施設内のコンピュータの冷却方式は自然空冷だが，亜熱
帯や熱帯の諸国では適用が難しい。日立とペトロナス工
科大学は，共同研究を通じて省エネルギーデータセンター
を開発した。ASEAN地域での省エネルギーを実現するた
め，最適化の対象としてデータセンターのエネルギー需要
に加えて，エネルギー供給側のガス式地域冷房も含めた。
ガス地域冷房では，電気式冷凍機ではなく，よりエネル
ギー効率に優れた蒸気吸収式冷凍機を使用する。ペトロ

ナス工科大学のガス地域冷房設備の操業データから，
日立製蒸気吸収式冷凍機を使用すれば，PUE 1.21が実
現可能と推定された（コンピュータ稼働分が1，コンピュー
タ冷却分が0.21）。これは，マレーシアでみられるPUEの
一般的な値1.6，および世界でも最先端のデータセンター
の値1.1と比較しても遜色ないといえる。自然空冷の使用
が現実的でない亜熱帯や熱帯においても，PUEの低減に
は蒸気吸収式冷凍機が重要な役割を果たすことが示さ
れた。



37

Featured Articles

Vol.96 No.07–08 476–477　　イノベイティブR&Dレポート 2014

（1）GDC-DCのエネルギーギャップのモデル化
（2）GDC-DCによるキャンパス用グリッドのジョブスケ
ジュール処理
（3）GDC-DCエネルギーセンサシステム
（4）GDCプラント保守の効率

GDC-DCのエネルギーギャップのモデル化では，冷水
の需要とエネルギー供給の間のギャップを調べ，モデルの
最小化問題を用いて最適化する（この需給のギャップを最
小化する）1）。GDC設備の制御では，電力の供給を需要と
一致させ，冷水の供給は電力量と比例するように調整す
る。つまり，冷水の供給量については，冷水の需要で決ま
るのではなく，電力の需要によって決められるため，需給
の不一致が生じることがある。
また，キャンパスグリッド向けGDC-DC用ジョブスケ

ジュールの作成では，上述のエネルギーギャップを最小に
する新たなジョブスケジュール作成アルゴリズムの設計手
法が研究されている 2），3）。例えば，夜間などに冷水が供給
過剰となった場合，ジョブスケジュール作成アルゴリズム
がバッチジョブの実行タイミングを変更し，DCでの冷水
の需要を日中から夜間に移行させることなどである。DC

での処理には，1日あるいは2日程度で完了させればよい
バッチジョブも含まれており，スケジュール変更に柔軟に
対応できる。

GDC-DCのエネルギーセンサシステムに関する研究で
は，DCおよびGDC設備からエネルギー管理コンピュー
タに送信されるデータを集計するシステムの設計を扱う。
エネルギーギャップの計算では，GDC設備の操業データ
（冷水の流量，温度など）を用いてエネルギー供給を概算
し，DCのエネルギー消費および環境データ（電力消費量，
DC内外の気温など）を用いて，エネルギー需要を試算す
る。GDC設備およびDCから出力されるデータは，

SCADA（Supervisory Control and Data Acquisition）システ
ム，および無線センサーによって収集される。SCADAシ
ステムでは多様な通信プロトコルが用いられるため，デー
タの接続性が重要な項目となる。そこで，OSIsoft社 4）が
開発および販売しているPI（Plant Information） System＊を
用いた。

GDC設備の保守整備状況調査では，根本原因分析（Root 

Cause Analysis）の相関計算を用いて，GDCの性能を低下
させているシステム要素を特定した 5），6）。同設備の稼働効
率がGDC-DCの操業に大きく影響するため，GDC設備
の保守整備を十分に行うことは重要である。そのため，
ECとSACのどちらかを選択する場合は，整備の容易な
ECが用いられてきたが，エネルギー効率はSACのほうが
優れている。例えば，標準的なエネルギー効率尺度である
COP（Coeffi  cient of Performance）では，UTPで使用され
ているSACの効率はECの2倍に達している（表1参照）。

3.　 エネルギーギャップのモデル化と
GDC-DC用エネルギーセンサシステム

GDC-DCは，GDC設備，UTPキャンパス，および統
合制御システムで構成されている（図2参照）。

GDC設備は，GTG（Gas Turbine Generator：ガスター
ビン発電機），HRSG（Heat Recovery Steam Generator：排
熱回収ボイラ），SAC，EC，およびTES （Th ermal Energy 

Storage）で構成され，電力センサーおよび温度センサーを
備えている。GTGは，天然ガスを用いて発電し，それに
伴う排熱を出す。この電力がUTPキャンパスに供給され
る。また，HRSGでは排熱を利用して蒸気が生成され，
SACはこの蒸気を用いて冷水を生成する。生成された冷
水も，UTPキャンパスに供給される。一方，ECでは電力
を利用して冷水が生成される。ECからの冷水は，夜間は
TESに貯蔵され，日中になるとUTPキャンパスに供給さ
れる。GTGによる発電のみでは不十分な場合には，マレー
シアの電力会社であるテナガ・ナショナル社からの補助電
力がGDC設備に供給される。UTPキャンパスには，研究
室，講義室，およびその他の教育施設に加えてDCがあり，
同センターにはサーバやストレージが収納されている。冷

性能の指標 SAC EC

電力消費（MWh）  6.2 11.4

冷水の供給量（MWh） 79.0 61.7

電力単位当たりの冷水量（COP） 12.7  5.4

注：略語説明　EC（Electric Chiller），COP（Coefficient of Performance）

表1│SACとECのCOP比較
冷水の供給量の単位が，tではなくMWhである点に注意されたい。

GDC設備 DC
（キャンパスグリッド）

SAC

電力

冷水

図1│GDC-DC
ペトロナス工科大学（UTP：Universiti Teknologi PETRONAS）のキャンパスに
あるDCのエネルギー管理では，効率の高いSACの使用を検討した。また，
DCを含めたキャンパスへの冷水および電力の供給には，GDC設備を使用した。

注：略語説明　 SAC（Steam Absorption Chiller），GDC（Gas–district-cooling-based），
DC（Datacenter）

＊ PI Systemは，OSIsoft社の商標である。
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水は，DCおよび教育施設を冷却する主な手段となってお
り，電力による空調は補助として用いられている。

GDC-DCでは，統合制御システムが冷水の需要と供給
のギャップを計算する。この計算には，GDC設備とUTP

キャンパスに備えられた，電力センサー，温度センサー，
および冷水センサー（流量，水圧，および水温）からのデー
タが利用される。そして，統合制御システムによって
SACのスケジュールとDCのジョブのスケジュールが制御
され，需要と供給のギャップの最小化，およびDCのエネ
ルギー効率の改善が実現される。
冷水の需給エネルギーギャップモデルの導出の詳細につ

いては，参考文献を参照されたい 1）。モデルの中心的概念
は，次式で表現される。

H_GAP（ t）＝｜H_SAC（ t）–H_demand（ t）｜
ここで，
H_GAP（ t）：ある時点 tにおけるエネルギーギャップ
H_SAC（ t）： ある時点 tにおけるSACからの冷水のエネ

ルギー
H_demand（ t）：ある時点 tにおけるエネルギー需要

このモデルは，次の2点の仮定に基づいている。
（1）冷水は主にSACから供給され，ECは補足分を担う。

（2）電力の需給のバランスは維持されなければならない。
H_demand（ t）は，キャンパスの各棟（教育施設および

DC）の内部で生じる熱，および各棟に外部から伝わって
くる熱に基づいて算出される。これらの計算には，図2に
示された各センサーが利用される。
エネルギーギャップH_GAP（ t）を最小にする方法は2

つある。1つは，H_SAC（ t）＞H_demand（ t）であるときに
需要を制御することであり，もう1つは，H_SAC（ t）＜H_

demand（ t）であるときに供給を制御することである。供
給側の制御は，SACのスケジュール作成やTESの利用な
どで行う 5）。需要側の制御は，DCのジョブスケジュール
作成などで行う 2），3）。
データ処理システムのアーキテクチャを考えるとき，2

つのSCADAシステム間の接続は重要である（図3参照）。
今回の場合は，それらはGDC設備用のSCADAシステム
と，UTP各棟向けのSCADAシステムとなる。それぞれ
が異なるデータフォーマットを使用しているため，PI 

Systemという相互接続システムが重要な役割を果たした。
同システムは，OSIsoft社によって開発および販売されて
いる 4）。PI Systemが相互接続をサポートできるSCADAお
よびDCS（Distributed Control System：分散制御システム）
の種類は400を超える。

HRSG

排熱 蒸気 冷水

電力

屋外

部屋
DC

サーバ

ストレージ

GTG

気体
テナガ・ナショナル社

温度センサー注 ：

冷水センサー

電力センサー

SAC

EC

TES

SACスケジューラ

統合制御システム

GDC設備 UTPキャンパス

データセンタージョブスケジューラ

冷水の需給ギャップのモデル

図2│GDC–DCの構成（センサシステムおよびエネルギー制御）
SACスケジューラとデータセンタージョブスケジューラは，それぞれSACとデータセンタージョブのスケジュールを作成する。その際には，各センサーからのデー
タ，および冷水の需給のギャップが考慮される。

注：略語説明　GTG（Gas Turbine Generator），HRSG（Heat Recovery Steam Generator），EC（Electric Chiller），TES（Thermal Energy Storage）
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4.　GDC-DCのPUEの試算
GDC-DCのシステム全体の開発は未だ完了していない

が，GDC設備の操業データ，およびキャンパス各棟の外
気温および室温を用いれば，エネルギー効率の試算は可能
である。UTPでは，キャンパスの拡張に合わせ，2012年
から2014年にかけて複数のSACが増設された。このため，
3つのSAC操業パターンについて試算を行った（表2参照）。
この試算によれば，GDC-DCの性能は，寒冷な気候下

に置かれた，世界でもトップクラスのDCと比較しても遜
色がない（図4参照）。性能の改善には，ECをSACで置き
換えたことが大きく作用しており，SACのCOPはECの
それよりも優れている（表1参照）。

5.　GDC設備の性能低下の原因究明
エネルギー効率の点で有利であるにも関わらず，マレー

シアのGDC設備ではSACがあまり使われていない。これ
は，O&M（Operation and Maintenance）が比較的難しい

ためである。すなわち，GDC-DCの高い効率を現場にも
たらすには，O&Mについて検討し，GDC設備の性能低
下を招いている要因を取り除いていくことが重要である。
最近の2年間に，UTPのGDC設備でのエネルギー消費
量は増大している。しかし，設備は適宜費用を投じて整備
および清掃されており，エネルギー消費増の原因ははっき
りしない。これを受けて，GDC設備のSCADAシステム

パターン（年） 日中 夜間

P1 （2013） 他社製SACおよびEC EC

P2 （2014） 日立製SAC EC

P3 （2015予定） 日立製SAC 日立製SAC

表2│冷凍機の操業パターン
日中は午前7時から午後7時まで，夜間は午後7時から午前7時までを指す。

1.0
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DC （米国）

DC（EU圏）

DC（マレーシア）

DC （日本）

GDC-DC

P2 P1

1.2 1.4

PUE

電
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消
費（
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W
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図4│ GDC-DCのPUE試算値（2操業パターン）と他のDCの値の比較
熱帯気候下にあるにも関わらず，GDC-DCのPUE試算値は，マレーシアにあ
る他のDCや，日本にある同様のDCの値よりもよい（小さい）。

注：略語説明ほか　 PUE（Power Usage Effectiveness）
P1，P2については表2参照。

コンピュータ PI system
（PIサーバ）ストレージ

日立センサノード

・ 温度

・ 温度
・ 流量

・ 流量
・ 圧力
・ 温度

コンピュータ

コンピュータ
（GPGPUサーバ）GDC設備劣化分析 エネルギー消費の

可視化

ストレージ

ストレージ
HPCセンター

SCADA X SCADA Y

GDC設備 UTP各棟

Hitachi file storage
Hitachi Unified Storage 110

図3│UTPのGDC-DCにおけるエネルギー監視ネットワーク
使用するデータ形式が異なる2つのSCADAシステムの相互接続には，PI Systemが使用される。データはHPCセンターに格納され，GDC設備の劣化分析およびエ
ネルギー消費可視化などのアプリケーションによって表示あるいは分析される。

注：略語説明　 SCADA（Supervisory Control and Data Acquisition）， PI（Plant Information），HPC（High Performance Computing），
GPGPU（General-purpose Computing on Graphics Processing Units）
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に蓄積された履歴データの相関を求める根本原因分析 5），6）

を行った（図5参照）。
分析に際しては，RATIO.ELE.PLTとRATIO.CHW.EC

の相関が強いと予想された。これは，UTPのGDC設備に
ある4基のECは，稼働年数と仕様がすべて同じであった
ことによる。しかし実際には，RATIO.ELE.PLTとCHW.

ECCの相関が，他のECよりも強いという結果になった。
すなわち，EC-Cはより多くの整備を必要としているとい
うことである。また，設備管理者の報告によれば，EC-C

に使用されているポンプには，過去に故障した履歴がある
という。これにより，EC-Cおよびそのポンプの整備が不
十分であり，他の冷凍機の整備は適切であったことが明ら
かになった。
また，今回の結果により，SCADAおよびセンサシステ
ムから継続的にデータを収集・分析することが，GDC-

DCのエネルギー効率を維持するうえで極めて重要である
ことも示された。

6.　関連研究
冷水の需要に関する研究には，需要を削減するための最
適化について周到に調べたものがある。サーバの動作保証
温度が高い場合に，DCの温度要件を緩和すること 7），温
度の変動を最小にするようにDCのジョブスケジュール作
成を利用すること 8），9）などがその例である。冷水の供給
に関する研究においても，供給を増やすための最適化方式
がテーマとなっており，例えばSACの最適化 10），および
TESの最適化 11）などがある。一方，GDCの場合は，需要
と供給を同時に検討する必要がある。これは，操業の効率
は，冷水の需要と供給のギャップに大きく依存しているた
めである。供給が需要を上回っているときには，需要を削
減してもCO2排出量の削減にはそれほど有効ではない（効
率的ではない）。同様に，需要が供給を上回っているとき
には，供給を増やしても効果は薄い。そこで，需給の
ギャップのモデルを使い，実際の状況に基づいて，GDC

のエネルギー効率にとって最も効果的な最適化方式を選択
するのである。
冷水の需要と供給に関する研究では，最適化の方式も
テーマになっている。例えば，冷水の需要予測を踏まえた
熱貯蔵タンクの最適化 12），建物の冷房負荷パターンを踏
まえた冷水配送の最適化 13），およびGDC最適化のための
電力需要予測 14）などがある。ただし，これらの方式は需
要の情報に基づいて供給の最適化を図るものであるため，
需要と供給の両方を考慮する方式よりも効率が低い。なぜ
なら，需要を考慮せずに供給を最適化する場合は，需要が
予想外に増加したときに備えて，余裕を多めに確保する必
要が生じるからである。そこで，需要の最適化も行えば，
急な需要増の影響を緩和することが可能となる。つまり，
需要を最適化する際に供給の状況にも配慮することによ
り，効率を改善することができるのである。

7.　おわりに
本稿では，マレーシアの発展に貢献する省エネルギー

DCに関する，日立とUTPの共同研究を解説した。われ
われは，外気が空冷に適さないASEAN地域に向けた，省
エネルギーDCを実現するGDC-DCの構想を作り上げ
た。本研究により，PUEの値を小さくするには，GDC設
備においてSACを使用することが効果的であると判明し
た。また，GDC設備の保守整備システムの設計に関して
は，SCADAおよび無線センサーなどから構成される，セ
ンサデータ収集ネットワークの重要性が確認された。
今後の課題としては，GDC-DCグリッドのジョブスケ

ジュール作成に関する詳細な研究，PI Systemを導入する
エネルギーセンサシステムの実装および評価などがある。

0.2 0.4

Days

TMP.AVE

ELE.TNB

TMP.CHS

CHW.ECA

CHW.UTP

CHW.ECB

CHW.ECD

CHW.ECC

CHW.SACB

1- ｜
correlation ｜

CHW.SACA

RATIO.CHW.EC

GAS.GTA

GAS.GTB

TMP.CHR

TMP.DIFF

RATIO.ELE.PLT

0.6 0.8 1.0

図5│ 2010年から2012年にかけて収集したUTPのGDC設備の日別
データの相関に基づく根本原因分析

対にした変数の左右方向の位置が，相関の度合いを示す（左に寄っているほ
ど相関が強い）。例えば，RATIO.ELE.PLTはCHW.ECCとの相関が強い。

注：略語説明　 correlation（相関），Days（2010年4月4日からの経過日数），TMP.AVE（1日
の外気温の平均値），ELE.TNB［Tenaga Nasional Berhad（外部）からの電力
供給］，TMP.CHS（キャンパスの各棟に供給された冷水の温度），CHW.ECA
（EC-Aからの冷水供給），CHW.UTP（冷水に関するUTP全体からの需要），
CHW.ECB（EC-Bからの冷水供給），CHW.ECD（EC-Dからの冷水供給），
CHW.ECC（EC-Cからの冷水供給），RATIO.ELE.PLT（GDC設備の電力消費と
UTP全体の電力消費の比率），CHW.SACB（SAC-Bからの冷水供給），GAS.
GTA（ガスタービンAのガス消費），GAS.GTB（ガスタービンBのガス消費），
TMP.CHR（キャンパスの各棟から戻された冷水の温度），TMP.DIFF（キャン
パスの各棟に供給された冷水と戻ってきた冷水の温度差），CHW.SACA
（SAC-Aからの冷水供給），RATIO.CHW.EC（ECが供給する冷水分のエネル
ギーと設備の冷凍機すべてで供給される同エネルギーの比率）
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GDC-DCのエネルギー周りのモデル化，およびGDC設
備のより効率的な保守作業と，ジョブスケジュール作成，
そしてエネルギーセンサシステムとを組み合わせることに
より，GDC-DCを備えたDCは，キャンパス内に限らず，
大学の関連施設での用途においても，世界に通用するレベ
ルのエネルギー効率を実現可能である。
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