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　多くの建物が、交流（AC）から直流
（DC）配電へと移行している。しかし、
DC配電は、すべての商業、工業、集
合住宅プロジェクトに適しているのだ
ろうか。どの程度の設備投資と投資回
収期間（100%を投資回収率[ROI]で割
った年数）が予想されるのだろうか。
　2018年のある調査（1）によると、DC
配電の3大メリットは、ACからDCへ
の電力変換が不要になるためにエネル
ギー消費量と運用コストが低下するこ
と、LED照明、HVAC（空調設備）、コ

ンピュータやスマート電化製品といっ
たデジタル機器など、DC電力を使用
するシステムの信頼性が高まること、
そして、DC電力を使用するバッテリー
の蓄電効率が高まることだという。
　この調査報告書の著者らは、建物に
おけるDC配電への適応とその標準化に
は時間がかかるだろうと指摘している。
著者らは、移行に時間がかかる理由の1
つとして、業界の専門家（エンジニア、
電気技師、検査官、規制当局）がDC配
電とそのメリット、実装方法、関連規

格に不慣れであることを挙げている。

DC配電の歴史的背景
　米国では、ジョージ・ウェスティング
ハウス（George Westinghouse）とニコ
ラ・テスラ（Nikola Tesla）が1800年代
終盤の電流戦争（War of the Cu rren
ts）で勝利して以来、ほとんどの送電
網でAC電力が伝送されている。
　現代社会に供給する電力としてAC
電力が選ばれた最大の理由は、そのイ
ンフラの費用対効果がDC電力よりも
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DC電力を使用する機器が、ビルシステムにおいて増加している現状を踏ま
えて、さまざまな環境におけるDC配電の潜在的メリット、使用事例、投資
回収期間を評価したいと思う。

DC配電が建物にもたらすメリット

図１　電気自動車用の充電ステーションにより、建物のDC電力需要は増加することになる
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高かったことである（2）。電圧は簡単に
降圧することが可能で、当時は多くの
機器がAC電力を使用していた。
　今日、状況は変化している。実際、
EMerge Allianceのブライアン・パター
ソン会長（Brian Patterson）は、世界
で生成されるAC電力の70%以上を、
電子機器やシステムで使用する前に
DC電力に変換する必要があると記し
ている（3）。この非効率な電力変換にお
いて、大量の電力が無駄になっている。

送電線の状態
　ほとんどの送電線で高圧AC電力が
伝送されているが、技術的進歩に支え
られて、今では世界中で数百もの送電
システムが、高圧DC電力（HVDC）を
伝送している（4）。これらの送電線は、
電力損失が低い。AC送電線の電力損
失が10%であるのに対し、HVDC送
電線の電力損失は2〜3%である（5）。
それでも、HVDC送電システムには改
善の余地がある。建物に電力を供給す
るために、整流器ステーションにおい
てDCからACへの電力変換が必要だ
からである。つまり、建物内の配電が
DC電力で行われていない場合は、長
距離にわたって伝送されてきたDC電
力をわざわざAC電力に変換してから、
DC電力を使用する機器に供給する必
要がある。
　建物全体にわたるローカルな配電を
DC電力で行うための方法は、複数存
在する。PoE（Power over Ethernet）
は、その1つである。別の方法として、
建物の分電盤にAC/DCコンバータを
1つ中央管理的に配置して、負荷（機器）
レベルで個々に変換する必要性をなく
すというものがある。著者が所属する
加アルジェンタム・エレクトロニクス社

（Argentum Electronics）が開発した
DC配電システム「Spacr」は、後者の

方法を採用している。

DC配電システムの
メリットとROI
　建物全体にわたるローカルな配電を
DC電力で行うことには、4つの主なメ
リットがある。つまり、エネルギー消
費量が低下して機器の信頼性が高まる
こと、将来性が保証されること、運用
コストが低下すること、安全性が高ま
ることである。
　エネルギー消費量が低下して機器の
信頼性が高まる。前述のとおり、世界
で生成されるAC電力の約70%がDC
電力に変換されている。この変換は機
器のドライバによって行われ、ドライ
バは個々の電気負荷（LED照明など）
に接続されている。カリフォルニア州
エネルギー委員会（California Energy 
Commission）は、負荷容量45W以上
のAC/DC変換電源の効率は85%以上
でなければならないという要件を定め
ている（6）。しかし、負荷容量45W未

満のAC/DC変換電源は、この要件の
適用対象外で、変換時に消費エネルギ
ーの平均20%が無駄になっている（7）。
DC負荷にDC電力を供給すれば、こ
の損失がなくなり、建物全体のエネル
ギー消費量は、約5%〜20%低下する
可能性がある（8）。
　非効率なドライバは、機器の信頼性
にも影響を与える。無駄なエネルギー
は熱として放出され、それがドライバ
の摩耗や動作寿命の短縮につながる恐
れがあるためである。実際、ACから
DCへの電力変換を行うLED照明の耐
用期間は、約1万〜2万5000時間だが、
ACドライバをDCドライバに置き換え
てDC電力を供給すれば、その耐用期
間は約4倍に延長する（9）。
　DC配電システムを採用すると建物
の将来性が保証される。電気自動車

（EV）充電器は、建物においてますま
す大きな電力負荷となっている。レベ
ル1または2のEV充電器は、AC電力
を供給する。しかし、EVバッテリーに
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図２　AC（上）と
DC（下）の電力ア
ーキテクチュアの
電圧と時間の関係
（図提供：アルジェ
ンタム・エレクトロ
ニクス社）
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必要なのはDC電力であるため、EVに
DC電力を供給する充電器の市場は急
速に拡大しており、2022年から2050
年のCAGR（年平均成長率）は29%と推
定されている（10）。EV用のDC充電器は、
効率が高いだけでなく、AC充電器よ
りも安全で高速である（11）。
　米マッキンゼー・アンド・カンパニー

（McKinsey and Co.）の2021年の報告
書によると、2030年までに世界中の
路上を走行するEVは1300万台に達
する見込みで、「消費者需要に対応す
るために、オンサイトの商用充電を今
後10年間で建物の標準設備にする必
要がある」（12）という。
　スマートシティの概念がますます実
現可能になるにつれて、日常的な電化
製品や負荷はデジタル化が進み、コン
ピュータが搭載されるようになる。こ
れらのデジタル機器には半導体が使わ
れており、DC電力が必要である。
　DC配電によって運用コストが低下
する。多くの電気業界専門家が、DC
配電は、特にデータセンターや商業ビ
ルにおいて効果的で、エネルギーの削

減につながると考えている（1）。
　データセンターでは、AC配電トポ
ロジに絶縁変圧器（安全のために電圧
レベルを変換して電力を絶縁する機
器）が必要であるため、DC配電システ
ムにすれば、エネルギーコストは約
6.1%低下する（13）。商業ビルにおいて
もコスト削減効果は高く、アルジェン
タム・エレクトロニクス社のコスト削
減試算によると、DC配電に移行する
ことで、年間電気料金は1平方フィー
トあたり約1.10ドル低下する。この運
用コストの削減が加味されて、実装後
の投資回収期間は2〜5年になると推
定される。
　DC電力はAC電力よりも安全であ
る。ACでもDCでも高圧電力に直接
触れるのは危険だが、より危険なのは
AC電力である。皮膚を貫通した電流
は、神経系に作用する可能性があり、
電気ショックで痛みを感じるのはその
ためである。人間の皮膚は、DC電流
に対するインピーダンスと抵抗のほう
が高い。AC電流は毎秒50〜60回の
周期で向きが変化するため、皮膚のよ

うな絶縁体を貫通できる電磁界が、
DC電流よりも生成されやすい。DC電
流は一定で電磁界を変化させることは
ないため、皮膚を貫通して神経系に損
傷を与える可能性は低い。
　米国電気工事規程（National Elec
trical Code：NEC）（14）は、約450VDC
までの電力を分配し、触れても安全な
電力システムを対象とした、新しい電
気クラスを提案している。このクラス
では、コンピュータが回路をモニタリ
ングして、人間の皮膚との接触などの
障害を検出する。コンピュータによっ
て何らかの障害が検出された場合は、
直ちに給電が停止する。NECのその
他の基準に加えてこの要件を満たす
DC配電システムは、クラス4の電力
システムに分類される（15）。

コストに関する考察
　商業ビル用のDC配電システムの設
備投資は、システムによって異なる。
市場には現在、わずか数種類の選択肢
しか存在しない。PoEシステムには、
配線、イーサネットスイッチ、インジ
ェクタが必要である。代替策としては、
PoEケーブルの代わりにワイヤレスメ
ッシュネットワークによってデータ転
送を行い、分電盤にAC/DCコンバー
タを1つ配置して中央管理的に電力変
換を行い、PoE対応機器は不要とする
ことが考えられる。
　グラスゴは2018年の調査（1）で、次
の3つの異なるシナリオで、標準的な
商業オフィスビルに設備を実装するコ
ストの見積もりを、業界専門家らに依
頼した。
・  シナリオA：現在の市場条件下で、

建物の配電を完全にDCにする場合
・  シナリオB：現在の市場条件下で、

照明とコンピュータワークステーシ
ョンのみにDC電力を供給するハイ
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図３　DC配電システムを採用する可能性が高いアプリケーションとして各調査参加者が挙げた上
位3件の集計結果
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ブリッドシステムを実装する場合
・  シナリオC：10年後に建物の配電を

完全にDCにする場合
　図4において、赤いラインは、同等
のACシステムを実装する場合のコス
トである。調査者らはこのコストを、
フロア面積1平方フィートあたり3.66
ドルとしている（1）。
　シナリオBとシナリオCについて、
調査参加者らは全般的に、DC配電シ
ステムを実装するコストは、AC配電
の場合と同等としている。一方、シナ
リオAについては、DC配電システム
を建物全体に実装するコストは、AC
システムよりも高くなると見積もっ
た。ここで、建物レベルの電力変換及
び制御設備に関連するコストを入れる
と、回答のばらつきが大きくなりすぎ
ると調査者らは考えて、除外するよう
参加者らに求めた。
　この調査結果は正確なのだろうか。
時間が経たなければ、その答えはわか
らない。現時点で建物所有者は、さま
ざまな種類のDC配電システムの実装
コストを、個々のケースに当てはめて
比較する必要がある。著者は近々、

PoEを含む具体的なDCシステムのコ
スト考察を評価する予定である。

DC電力の実装を阻む障害
　すべてのビルシステムがDC配電に
適合しているわけではない。このセク
ションでは、DC配電システムを調査
及び選択する際の検討項目について説
明する。
　AC配電が建物の標準になった約
100年前は、白熱灯、トースター、冷
蔵庫など、ほとんどの負荷にAC電力
が必要だった。しかし、LED照明、
可変速度のHVACモーター、EVバッ
テリー、多様なデジタル機器の登場に
伴い、今日の多くの負荷がDC電力へ
と移行している。実際、EV充電器や、
DCモーター搭載のHVAC設備を考え
ると、建物内の負荷の最大74%がDC
電力を必要とする可能性がある（16）。
つまり、私たちが使う機器の大多数が
DC電力に適合していることになる。
しかし、DC電力に適合しているから
といって、DC配電システムに適合し
ていることにはならない。
　建物がDC配電システムに適合して

いるかどうかは、実装されているシス
テムの種類と、そのシステムに対する
個々の負荷の適合性に依存する。例え
ば、照明システムが適合している場合
は、照明システムのみを対象にDC配
電を実装することが可能である。
　一部のDC配電システムは、標準的
な分電盤に直接接続して、配電前に
AC電力を変換し、DC電力を建物全体
に配電することができる。これによっ
て変換回数は1回に減少する。この場
合、建物所有者は、AC/DC変換を行
う各機器のドライバが取り外し可能か
どうかを確認する必要がある。そのド
ライバをインテリジェントなDC/DCド
ライバに交換することにより、正しい
電圧を確実に供給することができる。
　PoEは、低圧のDC電力を使用する
ため、安全で設置が容易な選択肢であ
る。電力要件が高くない場合は、電力
とデータが1種類のケーブルで伝送さ
れるため、配線量を減らすことが可能
である。ただし、いくつかの適合性確
認が必要である。PoEは、PoEシステ
ムとして指定されているビルシステム
と機器しか接続できない。
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図４　グラスゴらは2018年の調査（1）で、次の3つの異なる条件下で、DC配電設備を建物に実装するコストの見積もりを、参加者らに依頼した。（a）
は、現在の市場条件下で建物の配電を完全にDCにする場合、（b）は、現在の市場条件下で照明とコンピュータワークステーションのみにDC電力を供
給するハイブリッドシステムを実装する場合、（c）は、10年後に建物の配電を完全にDCにする場合
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　PoEは現在、ケーブルあたり90Wま
でに制約されている。各機器に適切な
電力を供給するには、複数のケーブル
を束にすることが通常は必要で、それ
によって資本コストが増加する可能性
がある。例えば、2万5000平方フィー
トの商業オフィスの照明システムには、
約4000Wが必要で、つまり、45本の
PoEケーブルを束ねなければならない
可能性がある。PoEケーブルにも制約
がある。最大伝送距離は100mで、デ
ータと電力の伝送距離を延長するに
は、機器の追加が必要である。
　PoEには、イーサネット（CATシリ
ーズ）ケーブルが必要で、これは一般的
な電気ケーブルよりも高額である場合
が多い。また、イーサネットスイッチま
たはインジェクタも必要である（17）。そ
のすべてによって、PoEシステムの複
雑さとコストが増す。
　個々の負荷がDCと適合しているこ
とも必要である。例えば、HVACシス
テムがDC配電のメリットを享受でき
るのは、DCモーターを搭載している
場合のみである。多くのHVACシス
テムにACモーターが搭載されている
が、DCモーターを搭載するHVACシ
ステムに対する市場需要は高まってい
る。ACモーターを搭載するものより
も効率が約50%高いことが、その主な
理由である。

結論
　DC配電は、経済的なメリット以外
にも、AC配電よりも安全であること
や、デジタル機器、LED照明、DCモ
ーターを搭載するHVACシステムに直
接適合する電力を供給することによっ
て、建物の将来性を保証するというメ
リットがある。DC配電システムは、
現在市場に存在する数は限られている
ものの、アルジェンタム・エレクトロニ

クス社、加アルダ・パワー社（ARDA 
Power）、 米 ボ ル ト サ ー バ ー 社

（VoltServer）といった複数のブランド
から提供されている。DC配電システ
ムを選 択 する際 には、 米シスコ社

（Cisco）、米イゴール社（Igor）、米フ
ォーカル・ポイント・ライツ社（Focal 
Point Lights）などのベンダーが提供す
るPoEベースのソリューションも選択
することができる。
　DC配電システムは、非効率なAC/
DC変換を不要にして、DC電力を使

用する機器の動作寿命を延長すること
により、エネルギー消費量と運用コス
トの削減を、建物の所有者と管理者に
もたらす可能性がある。新規または改
修工事で実装されるDC配電システム
の種類によって、投資回収期間は2〜
5年になる可能性がある。
　アルジェンタム・エレクトロニクス社
は、本稿で説明したようなDC配電ソ
リューションを提供している。本稿著
者の見解と結論は、必ずしも本誌と一
致するものではない。
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