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1　はじめに

　近年，地球環境の変動は，深刻さを増しており，
不 可 逆 的 な 気 候 の 遷 移 を 意 味 す る Climate 
Departure の議論すらされている 1）．さらに，2019
年末からの新型コロナウイルスの蔓延は，パンデ
ミックとなり多くの国で長期間のロックダウンが行
われるなど経済活動は大幅に制限された．しかし，
これほどの経済活動の制限をもってしても気候変動
の抑制への効果は極めて限定的であり，単なる量的
な抑制ではなく，質的な産業構造，特にエネルギー
需給構造の変革が必須であるとの認識が広まってい
る 2, 3, 4）．
　気候変動への影響の大きい二酸化炭素の排出量抑
制の議論が世界的に加速しており，日本においても
2020 年 10 月に菅義偉首相が日本政府として初めて
2050 年までに二酸化炭素ネット排出量ゼロ（カー
ボンニュートラル）にするとの政策目標を表明した．
2050 年カーボンニュートラルの実現に向けては，
電力部門における再生可能エネルギーを中心とした
脱炭素電源の大量導入，非電力部門における電化が
主要な取り組みとなる 5）．一方で，カーボンニュー
トラル達成のためには，新たな技術導入に加えて需
要家の行動変容が大きな要素であると言われてお
り 6），行動変容による CO2 排出量の低減効果につい
ても調査がされている 7）．一方で，需要家の行動変
容を促したり維持するためには，行動変容に対する
動機を維持・向上させることが必要であり，環境保
全活動と Wellbeing の関係や 8），サステナブルな選
択と Positive emotion の関係などの調査も行われて
いる 9）．また，エネルギーのトリレンマという課題
もある．これは，エネルギーの安定供給/エネルギー
への公平なアクセス / 環境性という 3 つの目標を達
成しようとすると，互いに競合し，相反する場合が

あるため，同時に解くことが難しい課題とされてい
る 10）．
　ソニーコンピュータサイエンス研究所（ソニー
CSL）の OXS（Open Xchange Systems オープンエ
クスチェンジシステム）プロジェクトでは，脱炭素
という惑星規模の課題に対して「技術 x 行動変容」
というアプローチでの研究開発や実証を進めてい
る．技術については，分散型で拡張可能性が高く，
さらに災害等に対するレジリエンスで優れているマ
イクログリッドという電力システムの研究開発と実
証実験を進めてきた 11, 12）．マイクログリッドとは，
太陽光発電などの再生可能エネルギーを始めとする
分散電源を活用することで，二酸化炭素排出量を抑
制するとともに，一定の地域で使用する電力を地域
内で発電，蓄電，配電する分散型の電力システムで
ある．行動変容については，需要家の動機に寄り添
い，動機を満たすような行動の選択肢を提供するこ
とにより，環境に優しい行動を継続的に行う方法に
ついての検討と効果の検証を進めている．本稿では
OXS プロジェクトのアプローチと実証実験につい
て紹介する．

2　OXS プロジェクトのアプローチ

　OXS プロジェクトは，自立・分散型社会を実現
する，地産地消型のエネルギーインフラに関する研
究・開発・社会実装の取り組みである．社会構造の
変化に柔軟に対応可能な，エネルギーの新たな流通
の仕組みや，自然との関係性を感じエネルギーの在
り方を考えナビゲーションする仕組みの開発と社会
実装を進めている．
2.1　「技術 x 行動変容」
　OXS プロジェクトでは，コミュニティーへの自
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リー）間での定量の電力融通を複数同時に実施する
ことが可能となり，必要な電力量と電力価格を条件
としたユーザ間の PP2P 電力取引を実現することが
できる．

自律分散協調制御：APIS（Autonomous Power 
Interchange System）
　各バッテリーシステムに同一機能を持つソフト
ウェアを設置し，ソフトウェアが各バッテリーシス
テムの取引条件（時間帯，電力量，電力価格など）
に合わせた電力融通を実施する．バッテリーシステ
ムごとの自由な電力融通の条件設定が可能で，また
条件を時間帯ごとのダイナミックに変えることがで
きる柔軟な電力取引システムである．
　本技術はオープンソースとして公開されており，
下記リンクより入手することが可能である．
　https://github.com/SonyCSL/APIS

2.3　 行 動 変 容 を 促 す 仕 組 み：Navigation of 
Active Involvement / Behavioral 
Change

　激甚化する気候変動やパンデミックの影響により
エネルギーや食糧の自立や，自立・分散型の自然と
共生するライフスタイルに対する注目が高まってい
る 15）．
　従来，電気はコンセントに家電をさせばいくらで
も自由に使うことができたが，その裏では火力発電
所がたくさんの化石燃料を燃やしながら電気を供給
している．太陽光パネルやバッテリーを使い自分で
電気を作り，使い，コミュニティーの中で融通しあ
うことで，化石燃料の使用量を減らし環境に優しい
電気の使い方ができる．OXS プロジェクトでは，
エネルギーを可視化し使い方を体感できる OXS
Energy Cart やサステナブルな行動の選択肢を提供
し，その行動を継続する動機を高めるアプリケー
ションの活用やイベントを通して，自然と共生し心
を豊かにするエネルギーの使い方のナビゲーション
を目指している．

立・分散型のエネルギーシステムの提供とエネル
ギーリテラシーを向上させる仕組みによる「技術 x
行動変容」により環境に優しい再生可能エネルギー
の普及を促進し，エネルギーのトリレンマの解決を
目指している．
2.2　 再生可能エネルギーを共有し活用する技術：

OES（Open Energy Systems オープン
エネルギーシステム）

　再生可能エネルギーを主電源とするマイクログ
リッドの制御技術を開発し，沖縄県で再生可能エネ
ルギーの導入量の増加や災害発生時の電力の継続供
給といった効果を実証した 13）．また，移動体を用
いた電力運搬による送配電の効率化について徳島県
で実証をしている 14）．マイクログリッドや移動体
により図 1 の示す仮想電力網を構築し，分散するコ
ミュニティーにおける効率的な電力供給を行うとと
もに，災害発生時の継続的な電力供給を実現するこ
とができる．コアとなる技術である Physical Peer 
to Peer（PP2P）電力融通と自律分散制御を紹介する．
Physical Peer to Peer（PP2P）電力融通
　この技術の特徴は定電流制御によりバッテリー間
での定量の電力融通を行い，一定のルールに従い
バッテリー間の電力バランスを調整することであ
る．電圧制御では難しかった特定ユーザ（バッテ

図 3　自律分散協調制御
Fig. 3　Autonomous Power Interchange System

図 2　PP2P 電力融通
Fig. 2　PP2P energy exchange

図 1　OES による仮想電力網
Fig. 1　Virtual power grid with OES
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　2015 年 8 月には落雷により一部機器が被害を受
けたが，通信が維持されている住宅では電力融通を
継続することができた．図 6 が雷発生前の状況で
19 戸の住宅が表示され，点線で結ばれている住宅
間では電力融通が実施されている．その後，落雷に
より通信障害が発生し図 7 のように 6 戸の住宅しか
通信できない状況になったが，点線で示す住宅間で
は引き続き電力融通が実施されていることが分か
る．また，その他の 13 戸の住宅もバッテリーによ
るスタンドアローンでの最低限の電力供給は継続し
ており，災害に対するレジリエンスを実証すること
ができた．
　OIST の教員用住宅では，電力融通の機能検証お
よび従来の電力系統と OES の連動を検証する目的
もあり，設備容量を 1 戸あたり太陽光発電（PV）
3.5kW，バッテリー 4.8kWh と小容量に設定してい
たが，設備容量を増強することで，より多くの再生
可能エネルギーを導入することも可能である．
　下記に設備容量を増強した場合のシミュレーショ
ン結果を示す．各住宅の PV，バッテリー容量を変
化させた場合のコミュニティー自給率を計算してい

3　 実証事例：マイクログリッドによる再生可
能エネルギー供給（沖縄）

　沖縄科学技術大学院大学（OIST）にある 19 戸の
教員用住宅に設置されたバッテリーシステムには
APIS の技術を活用したエネルギーシステムが搭載
されており，2014 年から 2020 年まで実証してきた．
この OIST のエネルギーシステムでは，電気設備点
検における AC 電力供給停止時においても，約 10
時間にわたり継続的な電力供給を実現している．ま
た，電力供給の 1 日最大 60.8％，年間平均 33.3％を
再生可能エネルギーで供給している．（※ 2017 年：
ソニー CSL 測定データより）（本実証実験は沖縄県
“ 亜熱帯・島しょ型エネルギー基盤技術研究補助事
業”の採択を受け，沖縄科学技術大学院大学（OIST），
株式会社沖創工，ソニービジネスオペレーションズ
株式会社との共同事業体で実施）
　図 4 に OIST 実証実験の様子，図 5 にリアルタイ
ムモニタリングの様子を示す．OISTで取得したデー
タをサーバにアップロードし，リアルタイムモニタ
リングとして稼働状況を監視，また異常の通知機能
を用いて 5 年間にわたり共同事業体により本設備を
運用してきた．

図 6　雷発生前の様子
Fig. 6　Before lightning

図 7　雷発生後の様子
Fig. 7　After lightning

図 4　OIST 実証実験の様子
Fig. 4　OIST Demonstration Experiment

図 5　リアルタイムモニタリング
Fig. 5　Real time monitoring
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4　今後の展望

4.1　仮想電力網の構築
　我々は沖縄で開発した電力相互融通ソフトウェア
APIS を拡張し，ECHONET-lite を介してパワコン
一体型のバッテリーシステム（定置型バッテリー）
や電気自動車（EV）双方向充電器と接続し，定置
型バッテリーと EV 間での電力融通の実験を実施し
た（図 10，11）．図 11 では EV のバッテリーから 3
つの定置型バッテリーに電力融通を行っている．拡
張した電力相互融通ソフトウェアは，定置型バッテ
リーおよび EV のバッテリーの残容量を確認し，予
め設定しているターゲットの残容量に対しての過不
足が生じた分だけの電力融通を実施している．また，
1 台の EV から 3 台の定置型バッテリーへの 1 対多
の電力融通を実現できていることも特徴である．
　EV を活用し，人の移動と共に電力を運搬し，移
動先でその電力を利用することで，系統混雑等の理
由により電力系統への接続が難しいような地域でも
再生可能エネルギーの導入を促進する，また災害等
により電力網に障害が発生した場合の電力の供給を
行うといったことが可能になる．既存の電力網と移
動体による仮想電力網を組み合わせることにより，
発電や需要，災害発生等の状況に合わせて柔軟に電
力供給を行う，効率的かつレジリエンスな電力網の

る．消費電力データは OIST の 19 戸の住宅の 1 年
分の消費電力データ，発電電力データは OIST の 1
年分の日射量データから算出している．

コミュニティー自給率 SSRcommunity は下記のよう
に算出している．

　EDemand は各住宅の年間消費電力，EAC_in は各住宅
の年間の系統（外部）からの供給電力量である．図
8，9 はそれぞれ PV 7.5kW，10kW でのコミュニ
ティー自給率と各住宅のバッテリー容量の関係をプ
ロットしている．実線が電力融通あり，点線が電力
融通なしの場合である．いずれのグラフでも点線に
比べて実線（電力融通あり）が縦軸の値つまりバッ
テリー容量が小さく，特にグラフ右側つまり自給率
が高い領域に行くほどその差が大きいことが分か
る．

図 10　拡張した電力相互融通ソフトウェアの実験施設
Fig. 10　 Experiment of extended energy exchange 

software

図 11　EV と定置型バッテリー間での電力融通
Fig. 11　 Energy exchange between EV and stationary 

batteries

図 9　PV 10kW での自給率とバッテリー容量
Fig. 9　 Self-sufficiency rate and battery capacity at 10 kW 

PV

図 8　PV7.5kW での自給率とバッテリー容量
Fig. 8　Self-sufficiency rate and battery capacity at 7.5 kW PV
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食 CFP（Carbon FootPrint）アプリ
　食 CFP アプリは，人々の今の行動がどの程度環
境負荷を与えているのかを可視化するためのアプリ
である．個人が排出する CO2 の約 2 割が食に関連
していると言われている 16）．自身が食べた食の CO2

の排出量や摂取カロリーを知ることにより，地球に
も，自分にも優しい食について考えるきっかけを作
るのが食 CFP アプリになる．

サステナブルな夜市
2023 年 6 月に徳島県三好市においてサステナブ

ルな夜市の実証を行った．イケダ夜市と呼ばれる地
元の事業者が運営しているイベントにおいて前述の
実験施設で発電した再生可能エネルギーをポータブ
ルバッテリーを用いて一部の屋台に供給している．
また，最も電力需要の多い夕方にイベントを開催し
住民が外出することにより家庭の電力需要を削減す
ることを目指している．住民は，友人との交流や，
飲食といった内発的動機によりイベントに参加する

構築を目指し電力相互融通ソフトウェアの改良を続
けている．
4.2　行動変容を促す仕組みに関する実証
　我々は需要家の行動変容を促すためには 3 つの要
素が重要と考えている．環境に優しい選択肢である

「手段」，その手段を選択する理由となる「動機」，
そして一時的でなく継続的に行動を実施する「イン
テグラ」の掛け算により行動変容の効果が生まれる．
特に，行動変容に対する動機を高めるための代替手
段となる新たな選択肢の提供について幾つかの実証
を行っている．

OXS Energy Cart
　OXS Energy Cart は再生可能エネルギーが発電
する電気を自分で使い，エネルギ―に対するリテラ
シーを向上させるためのコンセプトモデルである．
OXS Energy Cart に搭載されたバッテリーを，太
陽光発電やマイクロ水力発電など地域で使いやすい
発電源に接続し効率的に充電する．そして，調理器
具や通信機器，照明器具など負荷の優先度に応じた
電力配分の制御により，再生可能エネルギーを効率
的に使用する．
　写真にあるプロトタイプでは太陽光発電 200W
バッテリー 500Wh を積んでおり，晴れの日なら満
充電＋αの発電が見込める．これは，お湯を沸かし
て，小型冷蔵庫を稼働させ，通信を行うことができ
るぐらいの電力となる．エネルギーの可視化におい
て，画面上に流れるエネルギーフローでなく，実物
としてのエネルギーシステムのサイズ感を体感する
ことが可能である．

図 12　OXS Energy Cart
Fig. 12　OXS Energy Cart

図 13　食 CFP アプリ
Fig. 13　Food CFP application
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と，結果的にサステナビリティにも貢献することが
できる，という仕掛けになっている．このように間
接的に人々の行動変容をナビゲーションする動機付
けについても今後重要なトピックになると考えてい
る．
　再生可能エネルギーは設置や運用の容易性によ
り，電線が引かれていない場所でも手軽に電気を作
りだすことができる．OXS プロジェクトチームの
メンバーは，再生可能エネルギーを活用する新たな
場所での人々の活動や生活を探求しナビゲーション
することで，エネルギーのトリレンマの解消，そし
てプラネタリー・バウンダリー 17）の変容に人間活
動がポジティブな影響を与える社会構築を目指して
いる．
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