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Abstract: This paper presents the development of a heating, ventilation, and air conditioning (HVAC)
control environment that incorporates home occupancy schedules. The simulation integrates two key
components: a previously developed net-Zero Energy House (ZEH) simulation and a home occupancy
estimation based on the energy consumption and household data. By employing a switching control
that activates HVAC input only when the occupants are present, the system achieves a more realistic
energy consumption profile compared to earlier models. Using a ZEH model and weather data from the
Kitakyushu Jono district, originating from a real-world ZEH demonstration project, the effectiveness of
this schedule-based switching control is evaluated. Additionally, the energy-saving performance between
ZEH and non-ZEH houses is compared, highlighting the insulation benefits of ZEH.
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1 はじめに
近年，カーボンニュートラルの実現に向けて net-Zero

Energy House (ZEH)が注目されており，様々な分野
で研究が進められている [5–7]．ZEHとは一年間の発
電量が消費電力量を上回るように設計された住宅のこ
とである [4, 12, 15]．ZEHの消費電力削減効果を評価
する上で，建築工学に則った ZEH材質と建物モデルを
用いて，実際の人間の生活スケジュールに基づいた電
力消費をシミュレーション上で確認できるようにする
ことは有益である．
著者らは，室内温度環境計算ツールである Energy-

Plus [8] と MATLAB/Simulink を連携し，建物におけ
る空調制御シミュレーション環境を構築した．また本
稿では人間の生活スケジュールを考慮し，在宅時のみ
に HVAC(暖房・換気・空調)システム が動作状態とな
るような状況での検証を実施した．
本稿では，文献 [1]における ZEHシミュレーション

環境 と 文献 [2]における実消費電力データを用いた在
宅人数推定 をもちいて，ZEHにおける「常に動作状
態の場合」と「在室状況に応じたスイッチング制御に
より動作状態を切り替える場合」での節電効果につい
て，シミュレーションにより比較検証をおこなう．ま
た，建物の断熱性能が異なる ZEH/非 ZEH間での消費
電力削減効果を算出し，こまめな節電の有用性や ZEH

の断熱性能を評価する．

2 シミュレーション環境
本節では，シミュレーション環境と在宅人数推定の

概要について説明する．また，推定した在宅人数スケ
ジュールと EnergyPlusの設定定義ファイルである idf

ファイルとの統合についても説明する．

2.1 ZEHシミュレーション環境

本項では，ZEHシミュレーション環境の大枠につい
て説明する．ワークフローを Fig. 1に示し，文献 [1]か
らの追加事項を中心に説明する．
文献 [1]では，CAD ソフトウェアである SketchUp

をもちいて、対象とする住宅の 3D モデルを作成した．
SketchUp と EnergyPlus 間の相互インターフェース
である Openstudio をもちいて，材質および温度環境
に関する設定ファイルを作成し，EPLauhch IDF Edi-

tor にて材質パラメータの調整をおこなった．そののち
MLE+(Matlab/Simulink EnergyPlus)Toolboxの En-

ergyPlus ブロックを用いて MATLAB/Simulink 上で
PI制御シミュレーションを行った [9–11]．詳細につい
ては，文献 [1]を参照されたい．
本稿では，在宅人数推定 [2]をもちいて，人の生活ス

ケジュールをシミュレーションに追加する．まず，実
消費電力データと世帯人数データから 30分ごとの在宅
人数データを作成し，推定した各時間帯における家全
体の人数を 4部屋に確率的に割り振る．その後，各部



Fig. 1: Simulation Workflow

屋のスケジュールを idfファイルの People項目にテキ
スト形式で書き込む．

2.2 在宅人数推定

本項では，シミュレータの構築に必要となる人間活
動の推定について述べる．詳細については，文献 [2]を
参照されたい．
ZEHの実証実験が行われている福岡県北九州市城野

地区の戸建て 140軒の実データをもちいて，在宅人数
の推定をおこなう．2021年 4月から 2022年 3月までの
実消費電力データが 30分刻みで存在し，世帯人数デー
タもアンケートで 102軒分が既知であるため，これら
を説明変数として在宅人数推定を行う．

時刻 tにおける在宅人数の推定値を P (t)とし，時刻
tを含む日の前後一週間での平均最大消費電力 Cu(t)，
平均最小消費電力Cl(t)の計算を行う．このとき，人間
の活動時間内の消費電力量と在宅人数に正の相関があ
ると仮定して，P (t)を以下のように計算する．

P (t) =
C(t)− Cl(t)

Cu(t)− Cl(t)
Pu (1)

ここで C(t) は時刻 t の消費電力量，Pu は世帯人
数の真値あるいは推定値である．式 (1)によって得ら
れた P (t)に対し整数値となるように四捨五入を行い，
P (t)(< 0) = 0及び P (t)(> Pu) = Pu を適用する．

2.3 人の生活スケジュールの適用

本項では，前節で作成した 30分ごとの在宅人数スケ
ジュールを Energyplusの.idfファイルに書き込む手順
を説明する．今回使用するモデルには図面 (Fig. 2)に
示した通り 4つのHVACシステムがあるため，家全体
の在宅人数を各部屋の在室スケジュールに割り当てる
必要がある．ここでは，各部屋の使用確率を用いて各
部屋の人数割り当てをおこなう．具体的には各部屋の
面積比 (実データ)と利用比 (ユーザーが設定)をもちい

(a) 1F (b) 2F

Fig. 2: Drawing

(HVAC = Heating, ventilation, and air conditioning)

Fig. 3: People Field (EPLauch IDF Editor)

て，面積比 :利用比 = 2 : 8の加重平均比率から使用確
率を算出している．また，利用比については日中と深
夜で大きく異なると考えられ，時間帯ごとにそれぞれ
利用比を設定している (Table 1)．
次に，EPLauch IDF Editor をもちいて，在室スケ

ジュールを idf ファイルに反映する．今回は HVACシ
ステムのある 4部屋のみに人が存在するようにし，人の
熱量は常に 100Wで保つようにする．EPLaunch IDF

Editorの GUI画面を Fig. 3に示す．

3 シミュレーション結果
本節では，改良したシミュレーション環境をもちい

て，スケジュール適用による節電効果を比較・検証す
る．また，モデルの材質を変更して ZEH/非 ZEH間で



Table 1: Assignment probability

Room Class Area ratio [%]
Usage ratio [%] Assignment [%]

day[7:00 ∼ 22:00] night[22:00 ∼ 7:00] day night

Living 51.45 60 10 58.29 18.29

Bed Room 24.16 10 50 12.832 44.832

Western Room 1 11.72 15 20 14.344 18.344

Western Room 2 12.67 15 20 14.534 18.534

の消費電力比較から ZEHの断熱性能も評価する．モデ
ルには実際の城野地区の ZEH住宅の情報をもちい，天
候データ (気温，湿度など)には城野地区 (2022/01/01

∼ 2022/12/31)のものを用いる [13]．また，月毎に設
定できる地表面温度には 2021年に観測された北九州市
のデータを用いる [14]．

3.1 スケジュール適用時の節電効果

本項では，各部屋の在室人数スケジュールを適用
し，シミュレーションする．また，異なる在宅人数
スケジュールを 10 個用意して，冬 (1 月) と夏 (8

月) のそれぞれにおいて，一か月シミュレーションを
行い，“No schedule”,“Adapt schedule”, “No control”

の 3 つのケースについて温湿度・入力軌道をプロッ
トし，スケジュール適用による節電効果を比較検証
する．ここで “No schedule”は常に動作状態の場合，
“Adapt schedule”は在室状況に応じてスイッチング制
御を行った場合，“No control”は制御入力が行われな
い自由応答の場合である．
各部屋の平均節電率をTable 2に示す．また，シミュ

レーション結果の一例として，冬 (1/2 ∼ 1/4)をFig. 4,

夏 (8/2 ∼ 8/4)を Fig. 5に示す．温湿度プロット (上
図)の桃色で示した箇所は人が在室している時間帯を示
しており，入力プロット (下図)には推定した在室人数
を緑色の実線でプロットしている．
冬・夏どちらの場合でも人の在室状況に応じて入力

のスイッチングが行われ，入力時には速やかに快適な
室温を達成していることが確認できる．Table 2より，
リビングとその他 3部屋で節電率に大きく差があるこ
とがわかる．これはTable 1とFig. 2より，リビングの
み 1階かつ面積が大きいことから，階数もしくは面積
の大小が HVACの動作状態に影響すると考えられる．

3.2 ZEH/非 ZEH 断熱性能比較

本項では，前項での生活スケジュールを適用した場
合に加え，ZEHと非 ZEHの 2パターンの材質での消
費電力削減率を比較し，ZEHの断熱性能を評価する．

ZEH/非 ZEHの材質には文献 [1]と同様のものをもち
い，ZEH 住宅には Ua値 = 0.446 < 0.46 で Heat20

G2 ZEH 基準値 を満たす材質，非 ZEH 住宅には Ua

値 = 1.16 > 0.87 で平成 28年まで定められていた高断
熱住宅基準も満たさない材質とする．なお，外皮平均熱
貫流率Ua値 [W/(m2K)]はZEH設計ガイドラインであ
る HEAT20における断熱性能評価値である [3,4,12,15]．
異なる在宅人数スケジュール 10個において，冬 (1

月)と夏 (8月)それぞれ一か月シミュレーションを行
い，“nonZEH(非 ZEH)”, “ZEH” の 2つのケースにつ
いて温湿度・入力軌道をプロットし，材質の違いによ
る消費電力削減率を比較検証する．各部屋の平均消費
電力削減率をTable 3に示す．また，シミュレーション
結果の一例として，冬 (1/2 ∼ 1/4)を Fig. 6, 夏 (8/2

∼ 8/4)を Fig. 7に示す．
非 ZEHのものと比較し，全体的に ZEHの方が外気

温による影響が小さく，スイッチングの際の立ち上が
り入力も小さく抑えられている．また，Table 3より，
快適な室温を 25℃とした場合には，全体的に冬の方が
消費電力は大きくなることがわかる．また，部屋間で
の削減率の差に傾向はあまり見られなかった．

4 終わりに
本稿では，構築した ZEH のシミュレーション環境

に対し，人の生活スケジュールを適用したHVACシス
テムの室温制御について検証した．まず，人の生活ス
ケジュールを作成するために 30 分ごとの実消費電力
データから人数推定をおこなった．次に，部屋の面積
比と利用比から部屋ごとの在室スケジュールを作成し，
EnergyPlus設定定義ファイルである idf ファイルに反
映した．最後に改良した ZEHシミュレーション環境を
用いて，人の生活スケジュールを適用した場合の節電
率と，ZEH/非 ZEHの材質の違いによる消費電力削減
率を比較した．「在室状況に応じてスイッチング制御を
おこなった場合」は「常に動作状態の場合」に比べて
大きな節電効果が確認できた．また，材質の違いによ
る比較に関しても ZEH住宅は非 ZEH住宅に比べて十
分な削減効果が確認できた．



Table 2: Average Power Consumption of 10 trials(Schedule Set Comparison)

Season Winter(January) Summer(Augast)

Room Class (ZEH)
No Schedule

Energy [kwh]

Adapt Schedule Energy

[kwh] (Saving)

No Schedule

Energy [kwh]

Adapt Schedule Energy

[kwh] (Saving)

Living 456.5 288.3 (36.9%) 421.9 337.4 (20.0%)

Bed Room 228.2 103.3 (54.8%) 213.1 120.1 (43.7%)

Western Room 1 114.7 45.3 (60.5%) 138.3 77.8 (43.7%)

Western Room 2 92.9 44.7 (51.9%) 158.7 98.9 (37.7%)

Table 3: Average Power Consumption of 10 trials(Material Comparison)

Season Winter(January) Summer(Augast)

Room Class NZEH Energy [kWh]
ZEH Energy [kWh]

(Saving)
NZEH Energy [kWh]

ZEH Energy [kWh]

(Saving)

Living 609.1 288.3 (52.7%) 474.2 337.4 (28.8%)

Bed Room 205.6 103.3 (49.8%) 140.9 120.1 (14.8%)

Western Room 1 89.0 45.3 (49.2%) 93.5 77.8 (16.8%)

Western Room 2 76.6 44.7 (41.7%) 131.5 98.9 (24.8%)

(a) Temp & Humidity (Schedule Set) [JanuaryUp]

(b) Input (Schedule Set) [JanuaryUp]

Fig. 4: Schedule Set Comparison in January (Living)

(a) Temp & Humidity (Schedule Set) [AugastUp]

(b) Input (Schedule Set) [AugastUp]

Fig. 5: Schedule Set Comparison in Augast (Living)



(a) Temp & Humidity (Material test) [JanuaryUp]

(b) Input (Material test) [JanuaryUp]

Fig. 6: Material Comparison in January (Living)
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