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インダストリー分野のレジリエントな経営を実現する産業ソリューションF E A T U R E D  A R T I C L E S

カーボンニュートラルへの取り組みを支援する
エネルギーマネジメントシステム

湯上 洋｜Yunoue Hiroshi

黒岩 翔｜Kuroiwa Sho

山崎 知哉｜Yamasaki Tomoya

地球温暖化に伴う気温上昇を極力抑える努力が世界規模で進められている。特に温室効果ガ
スの排出削減，カーボンニュートラルの実現に向けて，2030年，2050年を期限とした目標設定
に取り組む国，地域，企業が増えている。
各企業においては，自社の排出量（Scope1，Scope2）の抑制と再生可能エネルギーへのシフ
トを通じて，カーボンニュートラルをめざしていくこととなる。一方，原材料，製品の利用といったサ
プライチェーン全体（Scope3）を通じてカーボンニュートラルをめざす取り組みや，自社の製品・
サービスの提供に含まれる温室効果ガスの算定評価も求められている。
本稿では，主に自社の排出量（Scope1，Scope2）のカーボンニュートラルの実現に向けた取り
組みに対して，エネルギーマネジメントシステムの観点からの支援について紹介する。

1.	はじめに

2021年10月から11月にかけて英国・グラスゴーで開催
さ れ た 国 連 気 候 変 動 枠 組 条 約 第26回 締 約 国 会 議

（COP26）1）では，2030年までの気温上昇を産業革命以
前との比較で＋1.5℃に抑制する合意文書が採択される
など，深刻化する気候変動を抑制する取り組みが広がっ
ている。

こうした中，2050年までのカーボンニュートラル達成
に向けた各国政府による政策推進とともに，社会全体で
の自主的な取り組みへの期待が高まっている。

日本においても，COP26開催に先立って2018年7月に
第5次エネルギー基本計画2）の閣議決定を行った。さらに
現在では第6次エネルギー基本計画が策定され，2030年
に2013年比46％の温室効果ガス排出削減，2050年には

カーボンニュートラルの実現をめざしている。
一方，企業ではこうした社会的要請に応えるために，

自社のカーボンニュートラルへの転換とともに，サプラ
イチェーン全体としてのカーボンニュートラルの実現が
求められている。

本稿では，主に自社のカーボンニュートラルの達成に
向けた各種課題解決に貢献するエネルギーマネジメント
システムについて紹介する。

2.	�カーボンニュートラルの 
実現に向けての課題

カーボンニュートラルの実現には，四つの取り組みア
プローチがある。それは，エネルギーの使用量を減らす

「省エネ」，自らカーボンフリーの再生可能エネルギーな
どを創り出す「創エネ」，カーボンフリーのエネルギーを
調達する「再エネ調達」，排出カーボンの「オフセット」
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であり，これらの取り組みを合理的に組み合わせて推進
することが必要である（図1参照）。

この中で省エネの取り組みは，その他施策の実践にあ
たっての費用を減らす効果があるだけでなく，その投資
原資を生むための重要な施策となっており，特に優先的
に取り組むべきものである。

一方，すでに省エネの取り組みを進めている企業にお
いては，カーボンフリーのエネルギーを，いつどのよう
な手段で導入もしくは調達するかについての検討が喫緊
の課題になっている。

また，昨今，再生可能エネルギーの不安定性を一因と
した，電力の需給アンマッチが生じるリスクが高まって
いる。今後，カーボンニュートラル社会をめざすうえで，
系統電源の再生可能エネルギーの主電源化が求められて
いるが，電力需給のアンマッチが生じる可能性がなお一
層高まることとなり，電力系統の安定化に向けて社会的
な課題も顕在化している。

3.	�エネルギーマネジメントシステムによる
支援策

3.1 

さらに深化した省エネの実現

従来のエネルギーマネジメントは，いわゆる見える化
を通じての気付きや取り組みの検証などにとどまってい
るケースが多く見受けられ，効果の刈り取りは現場の努
力に委ねられることが多かった。

一方，より深化した省エネの実現として，需要予測と
最適化手法を組み合わせ，システムで制御まで実行する

ことで，実行，効果の刈り取りまでのサポートをシステ
ムで実現する事例が増えている。

3.2 

創エネの最大活用，再エネ調達の最適化

前節の需要予測と最適化手法に，再生可能エネルギー
の発電量予測，電力市場価格などの情報を組み合わせ，
創り出した再生可能エネルギーを余すことなく使い切る
とともに，調達する再生可能エネルギーコストの最小化
をめざすために，エネルギーマネジメントシステムの高
度化が望まれている。

3.3 

再生可能エネルギーの主力電源化に向けた調整力の供給

2021年4月より，送配電系統における周波数制御・需
給バランス調整を行うために必要な調整力を確保するた
めに，需給調整市場が開設された3）。これは，エリアを
越えた広域的な調整力の調達・運用と，市場原理による
競争活性化・透明化による調整力コスト低減を目的とし
た需要調整力を売り買いする市場である。本市場の開設
により，再生可能エネルギーの出力変動に対応しやすく
なった。

電力送配電システムにとって，気象条件によって発電
量が不安定な再生可能エネルギーに対して，電力需要家
からリアルタイムに調整力を調達し系統の安定化を図る
ことができる。また，需要家として調整力の供給は，社
会課題に対する貢献と合わせて，これまで無償であった
自らが有する調整力を売却すれば，利益をカーボン
ニュートラルの投資に生かすこともできる。

4.	�統合エネルギー・設備マネジメント 
サービス「EMilia（エミリア）」

4.1 

統合エネルギー・設備マネジメントサービス 
「EMilia（エミリア）」の概要

前述したカーボンニュートラル実現を支援するエネル
ギーマネジメントシステムとして，2017年より日立が提
供を開始したのが統合エネルギー・設備マネジメント
サービス「EMilia（エミリア）」4）である（図2参照）。こ
れまで地域向けエネルギーマネジメント（CEMS：
Community Energy Management System），製造現場向
けエネルギーマネジメント（FEMS：Factory Energy 
Management System），ビル向けエネルギーマネジメン

カーボンニュートラル GHG排出量

排出

省エネ
エネルギーの消費削減

創エネ
再生可能エネルギー発電

再エネ調達
再生可能エネルギーの調達と有効利用

オフセット
環境証書 ・ 排出権購入

排出削減排出吸収 ・ 排出枠

カーボンニュートラル
吸収量 ・ 排出枠ー排出量＝0

図1｜カーボンニュートラルの実現手段
四つの取り組みアプローチを合理的に組み合わせて推進することが必要で
ある。

注：略語説明
GHG（Greenhouse Gas）
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ト（BEMS：Building Energy Management System）を
納入してきた（図3参照）。

EMiliaは見える化にとどまらず，より深化した省エネ
ルギーの実現に貢献するための機能を有している。気象
や生産計画と連動した需要予測に加え，コスト最小化，
CO2排出量最小化を目的とした最適運転計画機能で，生
産計画へのフィードバックやユーティリティ供給設備に
対する制御を行うことが可能である。

4.2 

最適運転計画の立案と制御による深化した省エネの実施
と創エネの最大利用

カーボンニュートラルの実現に向けては，従来のエネ
ルギーマネジメントの視点である，むだ・むらの排除に
よる省エネ活動では限界が予想される。

EMiliaでは，より深化した省エネ，省コスト，創エネ
の最大利用を実現するために，時々刻々と変化する外部
環境（エネルギー価格やCO2原単位など）や，エネルギー
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生産計画と連動した負荷調整

データ ・ 制御情報

電力エネルギー

熱エネルギー

分散電源の最大活用ロジックによる
買電バランスの最適化 電力融通による工場間リバランス

契約電力管理， 省エネ推進

待機電力監視， チョコ停監視

蓄電池

関連工場

自家発電機

生産設備

再生可能エネルギー源
最適運転計画 ・ 制御

CGS排熱活用ロジックによる生産計画連動調整
電源分散によるBCP強化

蓄電池

工場 ・ 事業所

風力 太陽光 ＣＧＳ

受変電管理

生産計画連携と需要予測

ユーティリティ設備管理

電力託送管理

エネルギー管理

生産設備管理

工場内のさまざまな設備と接続し， エネルギーと設備の最適運用を実現

EMilia
EMSプラットフォーム

図2｜EMiliaの概要
工場内のさまざまな設備と接続し，エネルギーと設備の最適運用の実現を支援する。

注：略語説明
CGS（Cogeneration System），EMS（Energy Management System），BCP（Business Continuity Plan）

地域向けエネルギー
マネジメント
（CEMS）

製造現場向けエネルギー
マネジメント
（FEMS）

ビル向けエネルギー
マネジメント
（BEMS）

多拠点向けエネルギー
マネジメント
（上記三つの多拠点化）

想定される適用分野 ： 再開発街区など

想定される適用分野 ： 各種工場（製造業）／各種プラントなど

想定される適用分野 ： オフィスビル／複合ビル（マンション共用部を
含む）など

想定される適用分野 ： 多拠点の工場 ・ オフィス／新電力連携 ・ 自己
託送など

複数の需要家がエリア内に存在し， エリア内でエネルギー供給 ・ 融通などを行い， 
エネルギーの最適利用をめざすケース

一需要家で構内に多様な電源や負荷を持ち， 自給自足を志向するケース

主に1棟で一需要家となる建物で， 建物内の負荷のピークカット ・ ピークシフト
運用を志向するケース

離れた複数の事業所 ・ 建物などのエネルギーを一括管理し， 主に経営判断や
国への報告業務に利用するケース

・ 気象や生産計画と連動した需要予測
・ コスト最小化， CO2排出量最小化を目的解とした最適運転計画機能
・ 生産計画へのフィードバックや， ユーティリティ供給設備に対する制御

図3｜EMiliaの利用シーンと特徴
EMiliaはさまざまな利用シーンに適用できるほか，エ
ネルギーと設備の最適運用の実現を支援する。

注：略語説明
CEMS（Community EMS），FEMS（Factory EMS），BEMS（Building EMS）
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需要，ユーティリティ設備の運用制約や性能特性を考慮
した最適な運転計画の立案と制御をシームレスに連携さ
せ，効果を最大化させることが可能である（図4参照）。

EMiliaは，顧客の要件に合わせて，電力需要や熱需要
の予測機能，設備運転に関する最適化演算と設備運用ス
ケジュールの立案および制御をシステム化して提供する
ことで，より複雑化する顧客の課題に応える。

4.3 

需給調整力市場に対する機能

また，EMiliaは再生可能エネルギーの主力電源化や顧
客のニーズに向けて，2021年度の機能エンハンスにて調
整力市場向け機能を実装し，進化を続けてきている5）

（図5参照）。
アグリゲーションコーディネータ（以下，「AC」と記

す。）は，需給調整市場と接続し，配下にあるリソースア
グリゲータ（以下，「RA」と記す。）の調整力を束ねて調
整力市場への入札と約定後の需要調整要請を配下のRA
に配分する役割を担う。一方RAは，入札段階では需要家
が時間ごとに供出可能な調整力を算出しACへ伝える。需
要調整段階では，ACからの需要調整要請に対して応動す
るために需要家の設備を制御して調整力を供出する役割
を担う。また，ACおよびRAは，需要調整実績に応じた

インセンティブや約束した需要調整ができなかった場合
のペナルティの負担が発生する。

EMiliaは，ACとのシステム連携用のプロトコルであ
る，OpenADR2.0bをサポートするとともに，以下の需
給調整市場向けの機能を提供している。

（1）翌日の供出可能調整力の算出
需要予測と最適運転の結果に対して，設備の運転変更

を行った場合の供出可能な調整力を算出する。
（2）調整力の供出順位と供出調整力の決定支援

調整力を供出するためには，最適運転から逸脱するこ
とで増コストになる設備運用が生じる可能性を考慮する
必要がある。例えば，蓄電池設備の場合，充放電時に電
力の損失が発生するため，その損失分が追加コストにな
る。また，コージェネレーション発電設備の場合，調整
力を供出するために発電出力を上げると，追加で燃料を
消費するとともに排熱が余剰となるケースも存在し増コ
ストになってしまう。

EMiliaでは，このような調整力の供出にあたっての増コ
スト要因をシミュレーションし，調整力単価が安価な順で
発揮した場合の利益限界単価の算出と市場入札にあたっ
ての供出可能調整力の決定を支援する（図6上段参照）。

（3）需要調整要請を受けた時間帯における制御
（2）で決定した運転順位に基づき制御指令を発令する。

・ 電力／ガス排出係数の見直し
・ 燃料調整費の変動
・ JEPXスポット／非化石証書価格
・ 水素燃料価格

・ 電力需要
・ 熱（空調・蒸気）需要
・ 太陽光発電電力
・ 気象条件

・ 点検作業中の起動禁止
・ 停止後インターバル時間
・ 起動／停止時のロスエネルギー
・ 性能劣化

起動
停止

（負荷率x:0.9）
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… （0.6）負荷率
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（1.0）

時間t

負荷率

F（x）

X1

X2

変動する原単位

変動する負荷／再エネ／気象条件

機器別の運用制約

計画に基づく
制御パラメータ出力

指令に基づき
フィードバック制御

リソースの
制御装置EMilia

（1）KPIを設定
省コスト／省エネ／省CO2

（3）性能特性， 制約条件のインプット （5）設備運用スケジュール立案

蓄電池

CGS

（4）最適化演算

（2）需要， 発電予測

図4｜最適運転計画の立案と制御による省エネの実現
最適運転計画を立案し，その計画に基づいて制御を行うことで省エネの実現をめざす。

注：略語説明
KPI（Key Performance Indicator），JEPX（Japan Electric Power Exchange）
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（4）供出調整力のマネジメント機能
需要調整要請を受けた時間帯における調整力の供出状

況をマネジメントし，逸脱を抑制する制御を実行する
（図6下段参照）。需要調整要請に応じた受電電力予想値
が，目標電力の±10％以内に収めるための制御補正値を
算出し出力する。現状の設備だけでは上下限の範囲に収

まらない場合は，（2）で決定した運転順位に基づき調整
力発揮の指令を発令する。

4.4 

カーボンフットプリントの算出支援

カーボンフリーの証明やカーボンフットプリントの算

・ 調整力提供
・ 電力品質維持

・ インバランス回避
・ 供給力提供

・ 電力料金削減
・ 再エネ有効活用・ 出力抑制回避

VPPにより提供されるサービス（例）

インセンティブ／ペナルティ需要調整

データ基盤

需要調整要請

運転
制御

発電設備

統合管理 シミュレーション

蓄電池 冷凍設備

運転
制御

一般送配電事業 小売電気事業者

需給調整市場

アグリゲーションコーディネータ

EMilia／デマンドレスポンス機能

高効率な設備運用とインセンティブ
獲得によるエネルギーコスト最適化

多様なエネルギー
リソースへの対応

設備制御補正による
ペナルティ回避可能

リソースアグリゲータ 兼 需要家

エネルギーデータ
設備稼働データ

需要家再生可能エネルギー
発電事業者

図5｜�EMiliaの需給調整力市場向け 
エンハンス

再生可能エネルギーの主電力化社会や顧客のニー
ズに向けて，2021年度の機能エンハンスにて調整力
市場向け機能を実装した。

注：略語説明
VPP（Virtual Power Plant）

事前にSOCを調整する必要あり

受電電力予想値
受電電力上限値
目標受電電力
受電電力下限値

30分
一定時間効果待ち

次優先号機による
調整力発揮

受電電力予想値が
目標電力の±10%

を逸脱

受電電力を
フィードバックし
蓄電池を制御

受電電力を
フィードバックし
CGSを制御

経過時刻0

排熱余剰でも出力を上げる
必要性あり

インセンティブ単価（¥/ΔkW）と
比較することで， 調整力発揮の
判断が可能

調整力単価※）（¥/ΔkW）

調整力（ΔkW）

効率が良いターボからガス吸収式への
架け替えが必要

蓄電池

CGS

冷凍機

課題 ： 調整力を供出するために増コストになる運用が必要 調整力に応じた増コストをシミュレーション

各リソースの
制御装置

受電電力
目標値

課題 ： 予測が乖離した場合， バックアップできない

目標受電電力から±10%
以内に抑制する必要あり

予兆を検出して制御指令の自動補正を実施

EMilia

図6｜需給調整市場向け機能
増コストを考慮して調整力を予測するほか，制御時には補正を行う。

注：略語説明など
SOC（State of Charge）
※）ΔkW供出するために必要な追加エネルギーコスト。
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出のためには，製造工程で消費・排出したCO2の把握と，
CO2と製造実績データのひも付けが必要となる。

EMiliaはこうした顧客の要求に対して，外部システム
との連携により，EMiliaで把握した製造のエネルギー消
費量の時系列データと，MES（Manufacturing Execution 
System：製造実行システム）などで有している生産実績
データをひも付けし，製品ごと，品目ごとの消費エネル
ギーを推定してカーボンフットプリントの算出を支援す
ることが可能となっている（図7参照）。

カーボンフットプリントの把握により，改善に向けた
気付きやステークホルダーに対する情報提供に活用した
いという顧客のニーズも高まっている。エネルギーマネ
ジメントの必要性は今後ますます高まることが予想され
るため，企業の経営基盤として必須なシステムとなって
いくことを期待している。

5.	おわりに

本稿では，顧客がカーボンニュートラルの実現に向け
た取り組みを進めるために，エネルギーマネジメントシ
ステムが支援するポイントについて紹介した。

カーボンニュートラルの実現は企業にとって喫緊の課
題であり，事業継続においてその対応が求められている。

日立は，各種ソリューションの提供を通じて顧客の事
業環境変化により直面する課題に応え，レジリエンスな
事業と持続的な成長を支えていく。
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ロット#1

設備5設備4設備3設備2設備1
分電盤A 分電盤B

製造作業
実施実績

データ利活用

EMilia監視データ

カーボンフット
プリントの算出

生産ラインのOT ・ 現場知

EMilia

ビッグデータ AI

品目ごと
消費エネルギー
推定値

設備ごと
消費エネルギー
推定値

図7｜カーボンフットプリントの算出イメージ
製造実績とエネルギー消費データをひも付け，カーボンフットプリントの算出を支援する。

注：略語説明
MES（Manufacturing Execution System），AI（Artificial Intelligence），OT（Operational Technology）
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