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日本の民生部門におけるエネルギー消費量は近年増加しており、省エネルギー

や再生可能エネルギーの有効利用が進められている。 20 14 年 4 月には「第 4 次エ

ネルギー基本計画」が閣議決定され、「住宅については 20 20 年までに標準的な新

築住宅で、 20 30 年までに新築住宅の平均でネット・ゼロ・エネルギー・ハウスの

実現を目指す」という政策目標が設定された。また、 20 18 年には「第 5 次エネル

ギー基本計画」が閣議決定され、再生可能エネルギーの主力電源化が目標とされ

た。住宅部門ではゼロ・エネルギーハウス（ Zer o  En ergy  Ho use：以下 Z EH）を中

心に太陽光パネルの導入が進んでいる。住宅における固定価格買取制度（ Fee d - i n  

T a r i f f :  以下 F IT）が 20 19 年 11 月から順次終了するため、自家消費を向上させる

運用方法を検討することが必要とされている。また、太陽光パネルが大量に導入

された際の余剰電力の系統への逆潮流が問題となっている。ダックカーブ問題は

地域全体のエネルギー消費構造にも影響を及ぼす。そのため、デマンドレスポン

ス（ Deman d  Res po nse :  以下 D R）やバーチャルパワープラント（ Vir t ua l  P o wer  P l a n t :  

VP P）による制御により、グリッド全体での電力潮流量の調整やピークの平準化

が求められている。本論文では、 ZEH の自家消費を向上させるために効率的な設

備運用の提案を行うことを目的としている。実験住宅にて太陽光発電電力の有効

利用に関する実験を行うとともに、数値計算を用いてヒートポンプ給湯器（ H P 給

湯器）の昼間運転やダブル発電の有効性に関する研究を行った。  

 本論文は 6 章で構成されており、各章の要旨は以下の通りである。  

 第 1 章では、本研究の目的を述べるとともに、研究背景及び既往研究について

概観した。  

第 2 章では、本研究で扱う対象住宅の概要について述べた。対象住宅はエネマ

ネハウス 20 1 4 の際に早稲田大学が計画・建設した Z E H である。外断熱式を採用

し、内装に ALC を利用しているため、熱容量が比較的大きな、高断熱住宅である。

導入設備としては、太陽光発電システム（ Ph o to vo l t a i c :  以下 PV）、蓄電池システ

ム（ St o r age  Ba t t e r y :  以下 B T）、固体酸化物形燃料電池システム（ S ol i d  Ox id e  F uel  

Ce l l :  以下 S OF C）、自然換気窓、断熱ブラインド、日射遮蔽ブラインド、高性能

エアコン、ヒートポンプ式放射冷暖房（床冷暖房・ラジエーター）、 H P 給湯器、

全熱交換器、有機 LE D 照明がある。また、窓やブラインド等の建築設備とエアコ

ン等の電気設備を連携制御するため、対象住宅では、ホーム・エネルギー・マネ

ジメント・システム（ H ome  E ne rg y  Ma na geme nt  S ys t em:  HE MS）を導入した。20 18

年度は E CHONE T Li t e に対応した HP 給湯器を新規に導入した。  

第 3 章では、夏季と冬季の予冷熱運転が P V 発電の自家消費率及び熱的快適性

に与える影響の把握を目的として、熱容量が比較的大きく高断熱な対象住宅にお

いて空調運用条件の異なる 11 条件で物理環境・電力量・サーマルマネキンを用

いた温冷感予測の実験を行った。また、発電量などの実験データを用いて HP 給
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湯器の昼間運転に関してシミュレーションを行い比較・分析を行った。温熱環境

に関しては、予冷・予熱運転により、帰宅時と夜在宅時の予想平均温冷感申告

（ Pre d i c t ed  Me an  Vo te :  以下 PM V）が快適範囲内で安定した。また、空調方式で

比較すると、放射冷暖房の方が予冷・予熱運転共に PMV が快適範囲内で安定し

た。さらに、 3 時間稼働条件よりも 6 時間稼働条件の方が、蓄熱効果が長く持続

し、非空調時間帯の快適性を向上できることがわかった。また、サーマルマネキ

ンを用いた計測値により、放射による冷暖房は温度ムラが発生しにくいことを確

認した。エネルギーについては、放射冷暖房を用いた予冷・予熱運転を行うこと

で夜在宅時及び、朝在宅時のエアコン PM V 制御による冷房・暖房の電力消費が

削減できた。さらに、放射冷房より放射暖房の方が蓄熱効果が高く、在宅時間帯

の電力消費がないことが確認できた。放射冷暖房による予冷熱運転によって、快

適性を向上しながらエネルギーシフトを実現し、売買電力量の削減と自家消費率

の向上を実現した。H P 給湯器の昼間運転によるエネルギー評価により、HP 給湯

器を夜間運転から昼間運転へ切り替えることで P V 発電の自家消費率が向上する

ことを確認した。予冷熱運転と併用することで冬季の放射 6 時間予熱運転条件で

は宅内で発電した電力を全て使うことができた。これらの結果より、熱容量が比

較的大きな高断熱住宅における予冷・予熱運転は、快適性を向上しながら、売買

電力量の削減と自家消費率の向上を実現できることを示した。季節によって異な

る P V 発電を予測し、予冷・予熱運転や、 HP 給湯器、蓄電池などを併用しなが

ら調整することで、快適性の向上と、さらなる売買電力量の削減、自家消費率の

向上を実現できる。  

第 4 章では、住宅における調整力として夏季のエアコンによる予冷運用に着目

した。夏季日中の DR を想定した予冷運用による電力需要のシフト効果と、予冷

運用に合わせた居住者行動が予冷時や空調停止時における快適性や健康性に及

ぼす影響の把握を目的に対象住宅で実験を行った。温熱環境評価に関しては、実

験結果と数シミュレーションにより考察を行った。その結果、DR 終了時に P M V

が 0 .5 程度、W BGT（Wet  Bu lb  G lo be  Temp era tu r e）も熱中症に警戒が必要な 25 o C

より低く、今回の条件では DR 時にエアコンを停止しても予冷運用によって快適

性・健康性が維持できる可能性が示された。エアコンの電力消費量に関しては、

2 5 o C 一定で稼働した予冷なし条件に比べ、予冷条件は DR 時間帯にエアコンを停

止したため約 400W h 削減できたが、予冷時と D R 後のエアコン再稼働時に約

1 2 00 Wh 増加した。 D R 時間帯に設定温度を 2 7 o C に上げた予冷条件では、 DR 時

間帯の電力需要は微増したが、再稼働後の電力消費量を抑制できる可能性が示さ

れた。予冷運用の居住者行動に関する主観申告を用いた評価より、 DR 時の温熱

環境に対する快不快感申告は D R 適応を目指した居住者行動を行った条件の方

が有意に快適側になることが示された。また、家事を予冷時間帯に合わせて行う
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ことで DR 時に快適に過ごせるエアコン停止時間が 3 5 分延長した。予冷運用時

の居住者行動に関する生理量を用いた評価より、 L F/ HF（ストレス指標）に関し

ては、室内温度が比較的高い 2 7 o C であっても、家事を予冷時間帯に合わせて行

う居住者行動の工夫がある場合は有意に数値が低く、工夫がない場合はストレス

に注意が必要とされる 2 を超えた。予冷に合わせた居住者行動で室温上昇による

ストレスが抑制される可能性が示された。予冷運用の導入の際にはエアコン設定

温度を上げる手法などを用いることで、 D R 時の需要量はやや増大するものの、

熱中症リスクを回避できる可能性がある。  

 第 5 章では、 PV と SOFC のダブル発電に与えるライフスタイルの影響を把握

するために、PV・SOFC・BT などの家庭用分散型エネルギーシステムのシミュレ

ーションモデルを作成した。ライフスタイルの違いがエネルギー消費量へ及ぼす

影響やゼロ・エネルギー達成のための設備機器容量や発電方法に着目し、複数の

生活パターンにおける設備導入効果及び経済性評価を行った。売買電力量に関し

て、シングル発電は 2 人世帯と 4 人世帯の両条件ともに PV 発電量の増加に伴い、

売電量は増加し、買電量は減少した。自家消費率に関して、シングル発電とダブ

ル発電ともに PV 容量の増加に伴い、自家消費率が低下する傾向がみられた。一

方、ダブル発電の場合は PV と SOFC により発電をするため、シングル発電に比

べ自家消費率が低い結果となった。一次エネルギー削減率に関して、平均一次エ

ネルギー削減量はシングル発電で 17%、 PV の余剰電力のみを売る条件のダブル

発電で 37%、 PV と SOFC の余剰電量を売る条件のダブル発電で 56%となった。

ダブル発電の場合は PV と SOFC の余剰電量を売ることで、一次エネルギー削減

率が平均 19%改善された。また、シングル発電とダブル発電ともに PV 容量の増

加に伴い、ゼロ・エネルギー達成率は向上した。年間コストに関して、PV 発電の

余剰電力のみを売る場合はシングル発電に比べ、ダブル発電の方が約 2.4 万円削

減できた。また、 PV と SOFC 発電の余剰電力を売る場合はシングル発電よりダ

ブル発電の方が約 11 .8 万円削減でき、シングル発電よりダブル発電の方が経済的

に有利であることが確認できた。本研究では、BT の容量を 7 .2kWh と固定し、さ

らに PV と SOFC の設備容量及び価格、系統との売電・買電価格などを限られた

範囲でのみ検討したため、今後は他の BT 容量や SOFC の発電モードなどを考慮

した設備の組み合わせによる評価を行う必要がある。  

 第 6 章では、各章の研究結果を総括した。  

 本論文では、住宅における予冷・予熱運転や HP 給湯器の昼間運転による太陽

光発電電力の有効利用に関して評価した。さらに、電力需要のシフトや電力ピー

クの平準化を目指し、予冷運転と居住者行動による DR やライフスタイル別にダ

ブル発電の有効性に関する評価を行い、ZEH における自家消費を向上させる効率

的設備運用方法を提案した。
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種 類 別   題名、  発表・発行掲載誌名、  発表・発行年月、  連名者（申請者含む） 

講演 

国内学会 

金ジョンミン、徐天舒、丸山由香、常岡優吾、山口真吾、田辺新一、森戸直美、ゼロ・

エネルギーハウスに関する実践的研究（その 9）空調方式による予熱運転の快適性及び
PV自家消費運用効果の検証、日本建築学会大会学術講演梗概集、pp.559-560、2018 
 
金ジョンミン、丸山由香、徐天舒、常岡優吾、森戸直美、田辺新一、温熱快適性に配慮

した太陽光発電の自家消費に関する研究、空気調和・衛生工学会大会学術講演論文集、

pp.289-292、2017 
 
金ジョンミン、渋谷彩音、丸山由香、徐天舒、常岡優吾、藤澤順太、市川真帆、森戸直

美、田辺新一、ゼロ・エネルギーハウスに関する実践的研究（その 7）予熱運転による快
適性及び自家消費運用効果の検証、日本建築学会大会学術講演梗概集、pp.551-552、2017 

講演 

国内学会 

韓国語 

JungminKIM, DongsikKANG, MyunghoKIM, A Study on the Auditory Stimulus of Educational 
Facilities Effects on Characteristic of Sense, Recognition, and Behavior, Korean society for 
emotion and sensibility, Academic conference, pp.238-241, 2015 

JungminKIM, YoungjoYOO, MyunghoKIM, JongminKIM, A Study on Analysis of Human’s 
Neuro-energy due to the Indoor Temperature Variation, Journal of the korea academia-industrial 
cooperation society, Academic conference, pp.238-241, 2014 

YoungjoYOO, JungminKIM, MyunghoKIM, JongminKIM, A Study on efficiency improvement 
of productivity using the ‘a’ index of sound source, Journal of the korea academia-industrial 
cooperation society, Academic conference, pp.337-339, 2014 
JungminKIM, JongminKIM, YoungjoYOO, MyunghoKIM, Multi-sensory Stimulation Modeling 
for Energy Saving, The society of air-conditioning and refrigerating engineers of korea, Academic 
conference, pp.251-254, 2013 

その他 

セミナー 

 

 

ワークシ

ョップ 

金ジョンミン、大木玲奈、田辺新一、次世代住宅 / 床暖房 / ZEH」、ACROSS ハイレベ
ルセミナー2 ポスターセッション、早稲田大学日早稲田キャンパス 63 号館 2 階 03-05
室、2019.10.15 
 
Jungmin Kim, Reina Oki, Shin-ichi Tanabe, Thermal comfort and health evaluation of 
pre-cooling operation in house, 2019 JST-NSF-RCN Workshop on Distributed Energy 
Management Systems, Bellesalle Roppongi, Tokyo, Japan, 2019.6.20-21 

 


