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要約
18世紀中頃に起こった産業革命によって、地球環境の熱平衡と生態学的な平衡が崩れ始めている。エネルギー消費と温室効果
ガスの急激な排出増加は、人間の持続可能な発展を脅かしつつある。その唯一の解決策は、新しいエネルギーの構成を確立す
ることである。しかし、新しいエネルギー構成は、情報という概念との統合なしで効果的に行えない。この問題に関し、エネ
ルギーと情報間の相関関係について提案する。最初に、発展段階の新しいエネルギー構成、すなわちエネルギー源の多様性や
エネルギーの流れの特徴について紹介をする。その中で、エネルギー貯蔵の重要な役割について明らかにする。エネルギーを
貯蔵することによって、エネルギーシステムの効率、クリーン度、信頼性、安定性を強化することができると考えられる。エ
ネルギー貯蔵システムを効率的に機能させるための重要課題は、情報をエネルギーに融和させることである。本論の目的は、
持続可能な発展のためのエネルギーと、情報の相関的関係の重要性を明示することである。昨今の大容量のデータを扱う時代
において、エネルギーと情報の関係に注意を払わなければならない点を指摘する。
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1.  はじめに
　エネルギーと環境は、人間が生きる上で基礎となる要素で
ある。すべてのエネルギーの源は、太陽であることはよく知
られている。人類がこの地球に誕生してからおよそ 20 万年
になり、地球上の環境はいわゆる熱平衡を保ってきた（Sayre, 
2010）。熱平衡とは、太陽からのエネルギーが黒体放射によっ
て地球から去る熱と同等であることを意味する。かつては、
地球に入ってくるエネルギーと去っていくエネルギーは完全
に釣り合いがとれ、それ相応に環境や生態系は良い生態学的
な平衡を維持していた。人類が採掘したすべての資源は有機
物であり、生物によって分解が可能なので最後には土に戻る。
風、水、日光、そして薪のようなものは再生可能エネルギーで、
排気ガスがほとんど出ないといってよい。
　それにもかかわらず、産業革命が 18 世紀の中頃に起こった
時から、これらのバランスは崩れた（Ashton, 1948）。それは、
人間のエネルギー消費と環境関係の歴史にとって重要な分岐
点である。蒸気機関の発明で、ライフスタイルは劇的に変わ
り、手作業は機械と取り替わった。これら機械の大部分は化
石エネルギー（例えば石炭、油、天然ガスなど）によって動
かされる。化石燃料は、再生不可能な上、燃焼すると二酸化
炭素、亜酸化窒素、メタン、その他を含む膨大な量の排気ガ
スを生じる。一方、これらのガスは生態学的な平衡を崩し、
私たちの環境に害を与える。また、これらの排気ガスは温室
効果ガスと呼ばれ（Karl and Trenberth, 2003）、大気は赤外線
を吸収し、地球からの放熱を妨げるために熱平衡が壊れる。
　電化と大量生産の出現によって象徴される 2 回目の産業革
命は、19 世紀の後半部から始まった（Smil, 2005）。それによっ

て、更なるエネルギー集約型の産業文明の世の中となった。
人間は重作業からさらに解放され、人類はより繁栄するよう
になった。そして、当然のごとく世界人口の爆発的増加につ
ながった。これは 20 世紀に急上昇するエネルギー消費によっ
てなされ、2000 年のエネルギー消費は 1900 年と比較して 16
倍に増加した（Nakicenovic et al., 1998）。
　化石のエネルギー消費を増やすことは、温室効果ガス排出
を増やすことになる。今日、人類の持続可能な発展が脅かさ
れるようになった時から、重大なエネルギー危機と地球温暖
化の 2 つの問題を解決しなければならなくなった。人類が終
わりに向かうことを防ぐ唯一の解決は、エネルギー消費のト
レンドを変えることである。化石燃料の消費を減らして、再
生可能なエネルギーに頼ることを目的とした、エネルギーの
新しい製造システムが出来つつあることは喜ばしいことであ
る。しかし、その代表格である太陽電池や風力発電は、不安
定であり、不確実性が高いため、現在のパワーシステムとエ
ネルギーシステムに代替することには大きな課題があること
は間違いない。エネルギー蓄積法の開発は、これらの難問を
解決するために重要な役割を演ずるかもしれない。より重要
なことは、エネルギー蓄積装置を効果的に機能させるための
重要な点は、情報をエネルギーに融和させることである。本
論文の目的は、人類の道を持続可能な発展に導くために、エ
ネルギーと情報間の相関関係を考慮することの重要性を指し
示すことにある。

2.  新しいエネルギー構成の特徴
　エネルギー消費は過去 200 年の間で非常に増加した。将来、
更に多くのエネルギーが消費されることと予測され、人口の
増加は重要な要因の一つである。国連人口部（United Nations, 
2010）の報告によると、世界人口は 1 年につき平均 0.9 % 増加
し、2009 年の 68 億人から 2035 年には 86 億人になると予測さ
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れている。また、国際エネルギー機関（IEA）の報告によると、
これによって、世界的なエネルギー需要が 40 % 増加するこ
とが予測され、同時に石油換算で 2009 年に 12132 Mtoe から
2034 年には 16961 Mtoe になり、最近の慎重な予測でも、エ
ネルギー関連の温室効果ガスの排出量が、新しい政策のシナ
リオでは 33 % 増加する。それは、3.5 ℃以上の長期の世界的
な温度上昇に至る可能性がある。最大 2 m の海面上昇は、人
間の居住場所を変え、干ばつ、洪水、熱波などの極端な気候
の原因となる。これらは、食料生産、人間の病気や死亡率に
影響を及ぼすだろう（International Energy Agency, 2011）。
　2011 ダーバン世界気候会議で、次のことが合意された。人
類の持続的発展を維持するため、地球の平均気温の上昇を 2 
℃未満に保つ必要があり、そのために IEA は「450 シナリオ」
を提案した（International Energy Agency, 2010）。主な提案は、
化石燃料の占める割合を 2009 年の 33 % から 2035 年の 25 %
に、またオイルの割合を 2009 年の 27 % から 2035 年の 16 %
に減らし、再生可能エネルギーの割合を 2009 年の 1 % から
2035 年に 8 % 増やすことであった。これらの数値を達成する
ためには、将来のエネルギー構造は、エネルギー源の多様性、
ならびにエネルギーの流れに多様性をもたせなければならな
い。図 1 は、「450 シナリオ」の下に、2009 年と 2035 年におけ
る世界の一次エネルギー需要のシェアを示している。今日、
我々は主に石炭、石油、天然ガスなどの環境に良くないエネ
ルギーを主に使用しているが、将来的にはクリーンなエネル
ギー源の割合は劇的に上がる可能性がある。図 2 に示すよう
に、図 1 に示す「他の自然エネルギー」としては、波力エネル
ギー、風力エネルギー、太陽エネルギー、地熱エネルギー、

現 代 の バ イ オ マ ス エ ネ ル ギ ー（Goldemberg and Coelho, 
2004）が挙げられる。再生可能エネルギーは、エネルギー源
の多様性を増やすことが分かる。それは単に「一つのかごに
すべての卵を入れない」ということではなく、悪影響を与え
るエネルギー源の増加を弱めることが重要なのである。
　エネルギーの多様性は、将来の新エネルギー構造に関する
別の重要なポイントである。今日では、電力が最も重要な二
次エネルギーである。図 2 に示すように、すべての主要な再
生可能エネルギーが電気に変換・送信され、電力網によって
分配される。しかしながら、これらの再生可能エネルギーの
ために、他の流路があってもよい。図 3 に示すように、再生
可能エネルギーは、水を電気分解して水素を生成するために
使用することができる。水素は、燃料電池電気自動車や燃料
電池容器（Singhal, 2000）などの輸送のための電力を提供し、
重要なエネルギー源になる可能性がある。それは、最大限に
大量の電池を使用することにより、分散電力網（Teodorescu 
et al., 2006）に直接電力を供給することができる。燃料電池電
気自動車は、駐車中に他のものへ電力を供給することができ
る。スマートグリッド（Li et al., 2010）のスキーム内で双方向
の電力の流れが可能となれば、消費者が電力網に対し、自宅
の屋上太陽光発電パネルや庭の風力タービンから変換された
再生可能な電力を販売することができる。
　要約すると、エネルギーの持続性、およびエネルギーの流
れの多様性は、エネルギー利用の全体的な効率を最大化に向
上させることができる。しかしながら、これらは既存の電力
網に深刻な問題を引き起こす可能性がある。従来の電源シス
テムは、発電および電力需要の両方のバランスで決定され、
従来の火力発電所の発電量によって安定的に制御が可能であ
る。従って、発電負荷に応じた電力供給が可能である。再生
可能エネルギーと、新しい電気的負荷であるプラグイン電気
自動車を加えることで（Kiviluoma and Meibom, 2011）、発電
側と力の需要側はよりデリケートな様相を呈し、その関係は
確率的になる。すなわち、そのバランスは天候の条件によっ
て決定されるため、再生可能エネルギー発電では、その安定
的供給が極めて難しくなる。発電と電力負荷との間の動的な
バランスを達成するためには、電気エネルギーの大量貯蔵し
かないということになる。

3.  新エネルギー構造におけるエネルギー貯蔵の役割
　電機エネルギー貯蔵には様々な方法がある。揚水方式およ
びバッテリーのエネルギー貯蔵は、もっとも一般的である。
揚水方式は、低い標高から高い標高の貯水池に水を揚水する
ことによってエネルギーを蓄える。タービンを通り、水が低
いところに戻る際に解放されると電力が再生成できる。揚水
発電は、現在利用可能な電気エネルギー・ストレージにとっ
て、最大の電力量をもっている（Levine, 2007）。
　電池によるエネルギー貯蔵は、一旦、化学エネルギーに変
換されて動作する。例えば、鉛酸蓄電池、ニッケル－カド
ミウム（ニッカド）、ニッケル水素（Ni-MH）、リチウムイオン

（Li-ion）、ナトリウム／硫黄（Na/S）、亜鉛／臭素（Zn/Br）など
のさまざまな種類がある。最近開発されたリチウムチタン酸
化物（LTO）電池は、有望なエネルギー貯蔵方式である。つま図 1：世界の一次エネルギー源
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り、従来のリン酸鉄リチウム又はリチウムマグネシウム電池
に比べて、LTO 電池が数十倍高いサイクル寿命および充放電
速度を有するためである。LTO エネルギー貯蔵システムは、
電気エネルギー貯蔵する機能だけではなく、高速応答性を活
かした電力系統の電圧制御と周波数制御を行うことに利用で
きる。揚水発電方式に比べ、LTO エネルギー貯蔵システムの
初期投資コストは高いが、ポンプ記憶方式、変換効率と比較
して年間の使用時間当たりのコストおよび建設コストはすべ
て低い。その上、揚水発電は地理的条件に制限される。LTO
のエネルギー貯蔵は、地理的条件の制約から、電力会社だけ
が出来るシステムであるが、工場やビルの電気貯蔵にも適用
可能である（Altairnano, 2012）。キャパシターによる貯蔵は、

充電として電気エネルギーを貯蔵する。電荷は、典型的には
電子を担持する電極に堆積される。電荷分離のメカニズムを
改善することにより、ウルトラキャパシターは、従来のコン
デンサーよりも大量に電気エネルギーを貯蔵することができ
る。圧縮空気エネルギー貯蔵は、圧縮された空気を放出する
ことにより、タービン発電機を駆動させ、電気エネルギーに
再変換する。フライホイールストレージは、高速回転するフ
ライホイールの運動エネルギーに電気エネルギーを変換す
る。貯えられた運動エネルギーが、フライホイールにつながっ
た発電機によって減速され、電気エネルギーに変換される。
超電導エネルギー貯蔵では、超電導コイルに流れる直流電流
により磁場として電気エネルギーを貯える。超伝導材料の抵
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図 2：典型的な再生可能エネルギー源

図 3：エネルギー流の多様性
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抗がゼロになるので、コイルに流す直流電流を非常に大きく
することができて減衰しない。熱エネルギー貯蔵は、一般的
に高温または低温での熱エネルギーの貯蔵として定義するこ
とができる。それには 3 つの主要なモードである、顕熱貯蔵、
潜熱蓄熱と結合エネルギー貯蔵（Ercan, 2006）を含み、顕熱貯
蔵だけは相変化を伴わない。
　新しいエネルギー構造におけるエネルギー貯蔵の重要な役
割には、再生可能エネルギーの統合、電気エネルギー供給、
補助的なサービス、送電、および顧客アプリケーションなど
5 つの側面がある（Eyer, 2012）。再生可能エネルギーの統合
ついて言えば、エネルギー貯蔵は、タイムシフト再生可能エ
ネルギーの供給と企業自体の再生可能エネルギー容量に適用
することができる。天候の影響を大きく受けるので、再生可
能エネルギーは、断続的な電気エネルギーサプライヤーであ
るといえる。エネルギー貯蔵は、その不確定さ低減し、それ
らの制御性を改善することにより、電力網に統合することが
できる。電気エネルギーの供給には、エネルギー貯蔵がタイ
ムシフト電気エネルギーとして適用されることが必要である
が、既存の電気供給能力のマージンを知らねばならない。オ
フピーク時の電力は、エネルギー貯蔵プラントに充電するこ
とによって、より高い価格でピーク時に販売することができ
るようになる。電気エネルギーのタイムシフトは、電気供給
能力のマージンを大きくすることができ、発電容量の新規投
資を追加する必要性が低減される。補助的なサービスとして
は、負荷追従、エリアレギュレーション、電圧制御や SOCKS
が含まれている。もちろん、理想的には発電は電力負荷に従
うべきである。エネルギー貯蔵は通常、発電設備より速く応
答するので、より効果的かつ効率的に負荷追従する余裕を持
たせることができる。電力供給と瞬時電力の違いを調整する
地域内制御が必要となり（Hirst and Kirby, 2000）、エネルギー
貯蔵システムによって、誘導負荷による電圧上昇や力率安定
に対して効果をあげることができる (Hirst and Kirby, 1997)。
電力伝送の観点からは、エネルギー貯蔵によって、送電シス
テムの余力を大きくすることに貢献できる。鉛酸電池のよう
なエネルギー貯蔵設備は、電力網末端の小型変電所に取り付
けられ、電力供給安定に役立ってきた。末端電力ユーザーに
とっても、時間別のコストに対する効果低減や電力安定のた
めに、エネルギー貯蔵は役立っている。末端ユーザーは、電
気代が安い時間帯にエネルギーを充電しておき、ピーク時に
これを使用することによって、全体的なコスト削減を行うこ
とができる。また、突然の停電に対し、その障害を防止する
ためにも、電力エネルギーの貯蔵は有効な手段である。エネ
ルギー貯蔵は、周波数安定のための電圧保持を可能にし、力
率を改善し、高調波を抑制することで、電力の品質向上自体
にも役立る。
　要約すると、エネルギー貯蔵は、エネルギーシステム全体
の効率向上、環境性、信頼性および安定性を高めることがで
きる。既存のエネルギーシステムは、エネルギー貯蔵を導入
することによって、技術者哲学にかなうようにすべきである。
その中核をなすのは、エネルギーシステム全体の適切な統合
である。そのシステム設計の原則は、次の 6 点に要約するこ
とができる。

目的は何であるかについて、議論、明確化、再考、実行を• 
すべきである：それぞれの特性を生かすことで、目的の達
成がなされる。必要条件は、それらがどのようにして評価
されるかにかかっている。必要性は、テクノロジーと予算
の制約を反映している。
大所高所で考える：全体は部分の総和よりも大きく、各部• 
分は全体の部分よりも大きい。
創造的である：木よりも木材をみる。• 
正しい手順に従う：分割し統合する。• 
人を考慮する：人間は過ちを犯すものだ。人間工学、倫理・• 
信用が大事である。
プロジェクトとそれに関係する人々を考慮してマネージメ• 
ントを行う：みんなは一人のために、一人はみんなのため
に。

4.  エネルギーと情報間の相関
　エネルギーと情報の統合は不可欠である（Chan, 2013）。自
然や社会生活において、このような統合はしばしばみられる
事象である。図 4 に示すように、循環器系および神経系の正
常な機能や活動において、このような統合がなされている。
生物は神経系の情報を送信しながら、循環系は血液によって
運ばれるエネルギーの流れを伝送している。図 5 では、金融
業界における通貨の流れが、常に金融ニュースの流れを伴っ

図 4：人間体内の循環系と神経系の共存

図 5：通貨の流れと新しい金融業界の統合
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図 6：15 世紀以降のエネルギー源
Source: http://people.hofstra.edu/geotrans/eng/ch8en/conc8en/evolenergy.html
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図 8：エネルギー利用の歴史
Source: Agency of natural resources and energy, a brief history of 
energy strategies and outlook for the future

10,000

8,000

6,000

4,000

2,000

0

M
TO

E

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980

Coal

Oil

Natural
gasHydroelectric power

Nuclear power

3000 BC: Papyrus
3000 BC: Communication drums, horn

2400 BC: Couriers, �rst postal systems
490 BC: Heliograph

59 BC: First newspaper

100 AD: Paper
1000 AD: Pens

1400 AD: First European printing presses
1500 AD: Pencils

16th Century: Maritime �ags
1790 AD: Semaphore lines

1800s: Typewriter
1838: Telegraph
1848: Telephone

1896: Radio
1897: Computer

19th Century: Signal lamps

1927: Television
1960s: Computers and text editors

1969: Computer networking
1983: Internet

1980s: Mobile, 1 G networks
Early 1990s: Mobile, 1 G networks

Late 1990s: Mobile, 2 G & 2.5 networks

2000s: Mobile, 3 G networks

Text editing & storage
Optical signals

Audio signals
Optical and audio signals

Tools categories (color codes)

2012: Mobile, 4 G networks

To
da

y

All the innovated communication
tools in the BC era, where only
the postal system, and the
newspapers are still in use till our
days.

Communication tools during the
1900 years AD.
Almost all of these tools are still
used till today, with heavy
enhancements to stay in the
market, through convergence
with later tools

The early days of computer,
networking, and internet

The era of
telecommunication
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ていることを示している。通貨は、エネルギーや資源を拠り
所とする富を表している。富を得るには、誰もニュースや情
報を無視することはできないのである。
　図 6 ～図 10 から、エネルギーと以下のような情報との間
の相関関係についてまとめることができる。最初の産業革命

（19 世紀）では、主な情報技術が電信だったとき、エネルギー
源は石炭であった。次の産業革命（20 世紀）では、主な情報媒
体はラジオやテレビで、エネルギー源は石油とガスであった。
三度目の産業革命（21 世紀）では、主な情報技術は、インター
ネット、クラウドコンピューティング、そして大容量データ
システムであり、主なエネルギー源は再生可能エネルギーに
向けなければならない。したがって、エネルギーと情報の進
化は常に手を取り合っており、エネルギーと情報との間には
相関関係が不可欠である。



20 Studies in Science and Technology, Volume 2, Number 1, 2013

図 10：通信媒体の歴史
Source: http://www.crexendoseo.com/blog/post/2728568
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　図 11 に示すように、今日、新生のスマートグリッドで最も
重要な機能は、エネルギーと情報の流れの統合にある。スマー
トグリッドは、双方向のエネルギーの流れを可能にし、これ
は分散型再生可能エネルギーの利用、スマート充電（Faruqui 
et al., 2011）あるいは V2G（Vehicle-to-Grid）技術（Guille and 
Gross, 2009）にとっての鍵となるものである。
　エネルギー貯蔵を追加すると、将来の新エネルギーシステ
ムで直面する課題に不可欠な解決手段となる。さらに重要な
ことは、エネルギー貯蔵システムが有効に機能するための重
要な問題は、エネルギーに情報を統合することである。これ
は一連の次の課題にも関連している：①エネルギー蓄積装置
を配備する方法、②エネルギー貯蔵ネットワークを設計する
方法、③どのようなエネルギー保管が最もふさわしいか、④
特定のアプリケーションにはどれくらいの規模のエネルギー
貯蔵が必要か、⑤エネルギー蓄積装置に充電するときは、⑥
どれほどのエネルギーを、どれほど一定の時間枠で蓄積され
るべきか、⑦エネルギーの解放時にエネルギー蓄積装置に記
憶されているか、⑧どのような速度で蓄積されたエネルギー
が放出されるべきか、⑨利益を作る方法、⑩投資とメリット
は何か。図 12 に示すように、問題は 3 つのレベルから考える
ことができる。最重要レベルの問題は、基本的なビジネスモ
デルはどうあるべきかである。この質問は、既存の電力網と
既存のエネルギー供給の状況、政府の政策などの多くの問題
を含んでいる。更なる質問としては、問題をモデル化し、定
式化する方法についてである。コントロールオブジェクトと
は何か、主要な変数は何か、制約は何か、制御戦略は何かで

ある。エネルギーストレージ・ネットワークを構築するには、
どのようにセンサーを配置し、通信ネットワークにつなぐか、
コンピューティング •リソースを設定する方法は何かなどの
課題がある。図 13 は、人間の行動、エネルギーと情報の間で
の相互関係を示している。
　情報とエネルギー間の任意の物理的に固有の相関関係があ
るかどうか、このすべての背後に深い問題があるかもしれな
い。最も制限された技術的な感覚である情報は、メッセージ
と解釈されることができる一連のシンボルである。物理学で
は、情報は明確に定義されている。
　1867 年のマクスウェルの悪魔による初期の実験で、思考
実験が行われている（Radhakrishnamurty, 2010）。この実験で
は、情報および他の物理的特性、エントロピーとの間の直接
的な関係が示されている。結果は、システムのエントロピー
を増大させることなく情報を失うことは不可能であるという
ことである。実際的な条件には、これは熱を発生させること
をしばしば意味する。もう一つの哲学的な結果では、情報は
エネルギーと同様に可逆だと考えることができる。したがっ
て、論理ゲートの研究は、NOT ゲートより高い AND ゲートよっ
て放出される熱エネルギーの理論的限界である（情報は AND
ゲートで失われ、NOT ゲートに単純変換されるため）。物理
情報は、量子コンピュータの理論において特に重要である。
　2003 年に J. D. Bekenstein は、物理学の成長は、情報と物
理的な世界を定義することであったと主張した（Bekenstein, 
2003）。素粒子の場所、量子の混乱現象がないことも含めて、
分離または光の速さの関連に関係なく、互いに伝達すること
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図 11：スマートグリッドのエネルギーと情報の流れの統合
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図 12：追加エネルギー貯蔵の三層の考慮

図 13：人間の行動、エネルギーと情報の間での相互関係が可能である。たとえ情報が間接的に送られるとしても、情
報そのものは光より速く伝わることができない。これは、粒
子がそれらが運ぶ情報によって、それ以外の方法で接続され
ていない場合でも、物理的に別の「もつれ」の関係を有する粒
子を観察する時、すべての試みは鈍化しているという事実に
つながる可能性がある。
　2010 年には、マクスウェルの悪魔は、実験的に日本の学者
によって確認されている。これは、緩衝液浴中のナノスケー
ルポリスチレンビーズの動きに関する情報が、実際にそのポ
テンシャルエネルギーに変換できることを示している（Toy-
abe et al., 2010）。情報とエネルギーの相関関係のモデルを定
式化するときに、我々はこの点を考慮する必要がある。
　エネルギーの輸送と情報は、相関関係をもっている。エネ
ルギーと情報の両方が持続可能でなければならない。情報

通信技術（ICT）のエネルギーの持続性に貢献するであろうし、
ICT を用いるべきである。、ICT は間違いなく持続可能なエネ
ルギーに関与しており、例えば ICT のエネルギー効率と環境
への影響に関係する。著者らは、情報とエネルギー間の相関
関係は、式（1）のように、情報の和：ΣI、エネルギーの和：
ΣE によって表されることができると提案する。

Σ I  Σ E  (1)

　上記式（1）の表現は、エネルギーと情報を統合するための
一般的なガイドラインを提供する。更なる具体的表現は、異
なるアプリケーションごとに行うことができる。



22 Studies in Science and Technology, Volume 2, Number 1, 2013

5.  まとめ
　人類の持続可能な発展を維持するための唯一の方法は、エ
ネルギー消費モードを変更し、エネルギーシステムの新しい
構造を構築することにある。エネルギーの新しい構造は、エ
ネルギー源とエネルギー流れの両方の多様性を含んでいる。
エネルギー源の多様性は、エネルギー消費の持続性の向上を
助け、エネルギーの流れの多様性は、エネルギー利用の全体
的な効率を最大化することを目的とする。エネルギー貯蔵を
追加すると、電源と将来のエネルギーシステムの電力需要の
不確実性に起因する問題の解決には不可欠である。新たな新
エネルギー構造におけるエネルギー貯蔵の役割は、一般に再
生可能エネルギーの統合、電気エネルギー供給、補助的なサー
ビス、電力伝送、および顧客アプリケーションを含む 5 つの
側面にある。エネルギー貯蔵システムを有効に機能させるた
めに、重要な問題はエネルギーに情報を統合することである。
エネルギーと情報との間に相関関係を考えることの重要性と
して、持続可能なエネルギーシステムの開発に向けた努力の
あらゆる側面に注意を払わなければならない。エネルギーと
情報との間の相関関係をΣ I  ΣE で定義したが、これはエ
ネルギーと情報の統合のための一般的なガイドラインを定め
ているのである。
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