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研究成果の概要（和文）：北九州水素タウンにおける住宅用純水素型燃料電池、太陽光発電の連系システムの実証研究
を行い、例の少ない、その自立型エネルギーシステムの運転実績から、技術的課題と政策的課題を抽出・評価すること
を目的とした。3000以上の家族へのライフスタイルと住宅のエネルギー消費量に関するアンケート調査をもとに、北九
州エコハウスにおける空調設備や発電設備、家電を含む住宅設備のエネルギー消費量とエネルギー供給量を明らかにす
る。また、住宅に太陽光電池、ガス燃料電池、水素燃料電池の発電設備を導入した場合の各々の経済性に関する解析を
行った。

研究成果の概要（英文）：The research focused on purpose to perform empirical studies of the 
interconnection system of solar power generation with hydrogen fuel cells in residential house in 
Kitakyushu Hydrogen Town and try to extract and evaluate the technical problems and policy issues from 
the operation performance of the self-energy system. Firstly, we have a survey on energy consumption and 
lifestyle for more than 3000 families. Then we investigated the energy consumption and energy supply of 
housing facilities including air conditioning equipment and power generation equipment, consumer 
electronics in Kitakyushu Eco House. Lastly, the analysis of the economics of introducing the power 
generation facility was carried out with the photovoltaic cell, gas fuel cell and hydrogen fuel cells

研究分野： 都市環境工学
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化が問題視され、CO2 削減が叫ば

れている。社会全体で CO2 を削減していく
のであれば、家庭で消費するエネルギーにつ
いても考えないといけない。 
住宅エネルギーは地球温暖化に関わるエ

ネルギーの中でもかなり多くの割合を示し
ている。そこで、環境省は 21 世紀環境共生
型住宅のモデル整備による建設促進事業の
一環で応募の中で選ばれた全国 20 の自治体
が、環境省の補助金を受け、それぞれの地域
の気候風土や特色を生かしたエコハウスの
実現と普及に取り組んでいる。地球温暖化を
防止するためには、世界全体で、CO2 の排出
量を中長期的に削減していくことが必要で
ある。平成 20 年 7 月の北海道洞爺湖サミッ
トでは、2050 年までに少なくとも 50%削減
を達成するという目標が共有された。また、
我が国でも、2050 年までに 60～80%の CO2
排出削減を目指す「低炭素社会づくり行動計
画」が平成 20 年 7 月 29 日に閣議決定される
など、CO2 排出量の少ない低炭素社会の実現
に向けた動きが本格化している。 
しかし、日本の家庭部門からの CO2 排出

量を見てみると、1990 年度に比べて、2007
年度には 4割以上も増加している。 これは、
家電保有台数の増加などによって、家庭での
エネルギー消費量が増加していることが原
因だと考えられる。家庭からの CO2 排出量
を抑えるためには、住宅建設、住まい方、改
修、建替えのライフサイクル全体において、
省エネルギーで環境負荷が少なく、かつ快適
な暮らしを実現するエコハウスを全国的に
普及していかなければならない。 
現在、北九州市では日本初で新日本製鐵八

幡製鉄所から発生する副生水素をパイプラ
インより直接供給するオフサイト型水素ス
テーションを設置している。また、水素ステ
ーションから、近郊の集合住宅や戸建住宅、
商業店舗、公共施設などへパイプラインで水
素を供給し定置型燃料電池の燃料として利
用する。しかし、水素パイプラインによる純
水素型燃料電池の導入が期待されているが、
その有効性、実用性が必ずしも十分に評価さ
れているとは言えない。また、住宅における
電池（燃料電池・太陽電池）を連動して利用
する「自立型エネルギーシステム」について
は、まだ検討が十分に進んでいないのが現状
である。 
 
２．研究の目的 
北九州東田スマートコミュニティにおけ

る住宅用純水素型燃料電池、太陽光発電等の
実証研究を行い、例の少ないその自立型エネ
ルギーシステムの運転実績から、技術的課題
と政策的課題を抽出・評価し、水素パイプラ
インによる水素エネルギーシステムの実用
化・事業化のための基礎データの整備及び電
池連系システムの設計・評価基準の構築を目
的とする。 

３．研究の方法 
研究では、アンケート調査や現地調査など

を実施し、基礎情報を収集し、データベース
化したうえ、これを分析する。また、北九州
水素タウンにおいて、燃料電池、太陽電池と
蓄電池の実機と実際の住宅で計測した需要
データを用いて実証実験を行う。得た情報を
元に、水素パイプラインによる燃料電池の分
析システムと電池連系システムの設計と評
価モデルを構築する。構築したモデルによる
シミュレーションの実施を踏まえ、北九州水
素タウンの水素燃料電池実証住宅に対する
ケーススタディを行う。あわせて水素パイプ
ラインによる電池連系システムの実用化と
普及のための技術条件、政策、実施プロセス
を検討する。 
本研究では、現状にある計測ポイントにさ

らに電気・熱の供給と需要の状況を把握する
ために計測計を追加し、電力量計測とともに、
燃料電池、太陽光発電等の電力バランスを計
測する。 
調査では、2013 年に行った北九州市にお

ける 3000 以上の家族へのライフスタイルと
住宅のエネルギー消費量に関するアンケー
ト調査をもとに、北九州エコハウスにおける
空調設備や発電設備、家電を含む住宅設備の
エネルギー消費量とエネルギー供給量を明
らかにする。北九州エコハウスのエネルギー
消費量とエネルギー供給量の実態を明確す
る。 
 

４．研究成果 
（１）北九州市地区別の住宅のライフスタイ
ルとエネルギー消費との関連性に関する研
究 
住宅におけるライフスタイルおよびエネ

ルギー消費量の関係を明らかにするために、
北九州地区別で所定した8つの小学校でアン
ケート配布を行い、分析を行った。研究に関
する調査項目は主に3つの部分から構成され
ており、内容については以下の表１に示す。
調査したアンケート総数は 1835 件で、有効
件数は 968 件、全体の 52.75％となった。 
表１ アンケート調査項目 

 



延べ床面積、住宅タイプ、家族数、住宅の
エネルギータイプ、照明活動（電気のこまめ
消し）を加え、影響因子の分析を行った結果
は表２に示す。 
表２ エネルギー消費に影響因子とそのラン
キング 

 
住宅年間エネルギー消費量は延べ床面積、

住宅タイプ、家族数、住宅のエネルギータイ
プ、照明活動とは高い関連性を示している。
１ランクは影響度が最も高く、6 ランクまで
影響度は下がっていく。その中、最も影響度
の高いのは延べ床面積である。次は住宅タイ
プである。その６つの因子を用いて、重回帰
分析を行い、下記の式のように、年間エネル
ギー消費量予測式が得られた。 
ｙ = - 9.287 + 12.253S + 3.993HT - 
2.260ON + 3.239AMP + 3.920FS + 1.507ET 
 
（２）北九州エコハウスの実測調査 
2013年に行った北九州市における3000以上

の家族へのライフスタイルと住宅のエネルギ
ー消費量に関するアンケート調査をもとに、
本研究における北九州エコハウスの実測調査
を行った。実測調査を行うことで、北九州エ
コハウスにおける空調設備や発電設備、家電
を含む住宅設備のエネルギー消費量とエネル
ギー供給量を明らかにする。その実測調査で
明らかになった北九州エコハウスのエネルギ
ー消費量とエネルギー供給量の実測値を後の
シミュレーションで使用するため本実測調査
を行った。 
実測調査は冬季に2回、中間期に１回、夏季

に１回と計4回行った。北九州エコハウスの電
力に関しては、全ての電気が分電盤に集中し
ている。そのため、どの電気が使われている
のかということが分電盤を見ると、即座に分
かるようになっている。ガスの使用量はガス
メーターをビデオカメラで撮影することで、
使用量をまとめた。実測調査で使用した計測
器具は、アメニティメーター、アネモマスタ
ー、温度計、環境測定器、ワットチェッカー、
日射計、サーモカメラ、データコレクター等
である。実測調査で計測したものは温度、湿
度、風速、日射強度、ＰＭＶ、電気、ガス、
水素燃料電池である。 
夏期の一例を図1に示す。実測調査で行った

ライフスタイルを説明する。空調設定は24℃
にして、運転を行った。空調は夏の気温がピ
ークに達する11時ごろから14時くらいまで運
転し、子供たちが帰ってくる16時ごろから17
時くらいまで運転する。余り空調運転をせず、

自然換気をさせて、過ごすというライフスタ
イルにした。この日は5時半くらいから、朝食
を作るためにガスを使用した。その後、朝食
を作るため、5時半からガスを使用し始めた。
そして、昼食を作るため、12時過ぎからガス
を使用した。この日、午前中は晴れていたが
午後から雨が降り出したので、午前中しか発
電することができなかった。なので、10時ご
ろに発電量がピークに達した。その後、17時
半ごろから夕食を作るため、ガスを使用した。
そして、20時くらいからお風呂のお湯をため
始めた。お風呂の使い方として、夏なので、
風呂にお湯を溜めず、シャワーのみで、家族
一緒にお風呂に入るというライフスタイルに
した。就寝時には、空調を付ないという設定
にした。この日の実測調査のライフスタイル
は空調も必要最低限しか使用せず、ガスの使
用量も節約するかなりの省エネ家庭のライフ
スタイルの設定にした。 

 
図１ 実測調査の例（夏期） 
 

（３）ライフスタイルにおけるエネルギー消
費量と供給量の比較 
北九州エコハウスにおける実測調査と

2013年に行ったアンケート調査から3つのラ
イフスタイルを設定した。本研究では 4人家
族の家庭とし、ライフスタイルの設定を CASE 
1、CASE 2、CASE 3 という設定を作った。CASE1 
は住宅エネルギーを最小限にしか使用しな
い超省エネルギータイプ。CASE2 はある程度
住宅エネルギーを使うが使いすぎない普通
の省エネルギータイプ。CASE3 は住宅エネル
ギーを無駄に使用するエネルギー浪費タイ
プの 3つに分けた。結果は図 2に示す。 

 

図 2 ライフスタイルのエネルギー消費量と
供給量の関係 



CASE１はエネルギー消費量が 32.4GJ、供給
量が 36.1GJ でエネルギー消費量より供給量
の方が大きくなったため、エネルギーがプラ
スになる住宅、つまり売電する電力の余裕が
ある住宅であると言える。 
CASE2はエネルギー消費量49.7GJで供給量

が 36.1GJ でエネルギー消費量が供給量を上
回っている。しかし、そこまで大きな差はな
いため、もう少しライフスタイルを見直すこ
とで、エネルギー消費量と供給量がプラスマ
イナスゼロの住宅、つまりゼロエネルギー住
宅になり得る住宅であると言える。 
CASE3 はエネルギー消費量 140.2GJ、供給

量が 35GJ でエネルギー消費量が供給量を大
きく上回っている。CASE3 の場合は大幅にラ
イフスタイルを見直さなければいけないこ
とが分かった。CASE3 はエネルギー消費量の
25％を供給量で賄えている住宅であると言
える。これらの結果から、住宅のエネルギー
消費量には、ライフスタイルが大きく影響を
与えていることが分かる。 
 

（４）住宅における分散型エネルギーシステ
ムの導入効果及び経済性の要因分析 
本研究では北九州市東田にあるエコハウ

ス（延べ床面積 183.43 m2）に太陽光電池、
ガス燃料電池、水素燃料電池の分散型エネル
ギーシステムが導入された場合のそれぞれ
の経済性を考慮した最適容量又は年間コス
トを算出する。 
図３に示すようにデマンドサイドの需要、

対象住宅の燃料料金、分散型電源・熱源技術
の情報を調査・整備する必要がある。その上
で解析ツールである GAMS を使って、モデル
を実行して最適化を行い、最適な設備容量を
求める。発電設備のランニングコストとイニ
シャルコストを含んだ年間コストが最小に
なるように、運転パターン及び発電設備容量
を最適化する。 

 
図３ モデルの計算フロー 
 
エネルギーシステムのモデルを図４に示

す。電力、エアコンは系統電力から購入し、
太陽光電池（PV）は系統電力に売電する。ガ
ス燃料電池（FC）、水素燃料電池（FH）、ガス

ボイラ（GB）は都市ガスから購入し、FC、FH 
は系統電力に売電するものとする。 
各ケースのモデルを以下の様に設定する。 
ケース 1：PVを導入した場合のモデル 
ケース 2：FCを導入した場合のモデル 
ケース 3：FHを導入した場合のモデル 

 
図４ ケースの設定 
 
研究では感度分析によって最適な発電容

量を決定した。感度分析は、各発電設備の最
適導入容量に対して電力料金、売電価格、炭
素税、ガス料金、水素価格が変動した時にど
の程度の影響を与えるか調べた。経済性に関
わる要因として、電力料金、ガス料金、売電
価格、初期投資、炭素税、水素価格を取り上
げ、それらの要素が各発電設備にどのような
経済的影響が与えられるのかを検証した。 
 

①  電力料金の影響 

 
図５ 電気料金と太陽電池 

 
図６ 電気料金とガス燃料電池 



 

図７ 電気料金と水素燃料電池 

図 5の PV の場合、電力料金が 40 円/kWh に
なれば、初期投資 60 万円/kW のままでも導入
効果がある。図 6のガス燃料電池の場合、電
力料金が 50 円/kWh になれば、初期投資 260
万円/kW のままでも導入効果がある。図 7 水
素燃料電池の場合、は電力料金が 50 円/kWh
になれば、初期投資 180 万円/kW まで下げれ
ば、導入効果がある。 

②  売電料金の影響 

 

図８ 売電料金と太陽電池 

 
図９ 売電料金とガス燃料電池 

 
図１０ 売電料金と水素燃料電池 

図 8の PVの場合、売電価格が 0/kWh でも、
初期投資35万円/kWまで下がると導入効果が
ある。図 9のガス燃料電池の場合、売電価格
が 60 円/kWh になれば、初期投資 260 万円/kW
のままでも導入効果がある。図 10 の水素燃
料電池の場合、売電価格が 60 円/kWh になれ
ば、初期投資 260 万円/kW のままでも導入効
果がある。 

③  炭素税の影響 

 
図１１ 炭素税と太陽電池 

 
図１２ 炭素税とガス燃料電池 

 
図１３ 炭素税とガス燃料電池 

 図 11 の PV の場合、炭素税が 20 円/kg にな
れば、初期投資 60 万円/kW のままでも導入効
果がある。図 12 のガス燃料電池の場合、炭
素税が 50 円/kg になれば、初期投資 180 万円
/kW まで下がると、導入効果がある。図 13 の
水素燃料電池の場合、炭素税が 50 円/kg にな
れば、初期投資 100 万円/kW まで下がると、
導入効果がある。 
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