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自立移動式災害対応支援ユニット（D-ZEV）の電力供給システム
キーワード（D-ZEV、太陽光発電、蓄電池、自立運転、移動型）
　　　　


野呂　康宏＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１．はじめに

本ブランディング事業のテーマ3では、地域防災拠点となる避難所等に移動して、救急救護、情報通信、エネルギー供給等、現地の活動をサポートするD-ZEV（Disaster - robust Zero Energy Vehicle）の開発を行っている。
D-ZEVは、大災害時に地域災害拠点に駆けつけることができ、D-ZEV 自身が災害対策本部と通信連携可能な情報設備を備え、搭載するサイネージ等から情報発信を行う。避難所では仮設の救急・救護スペースを開設し、その運営を、照明や空調、空気清浄機などでサポートする。さらに、小回りの利く電動アシスト自転車のD-ZEV mini と連携し、D-ZEV を拠点とした近距離圏の情報を収集する一方で、地域住民や帰宅困難者への情報発信に対応する。
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図1　D-ZEVの構成イメージ

報告者は、前期D-ZEVの電力供給システムを担当した。その特徴は、太陽光発電（PV）をエネルギー源とし、停電が発生しても自立して電力供給が可能である。ただし、PVの発電量は気象条件に依存することより蓄電池を併用し、その必要容量の見極めと、移動に適した構造、収納方法、重量の検討を行った。
２．過去５年間の主な成果
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　＊　：工学院大学工学部電気電子工学科
2.1 2016年度の成果概要
電力供給システムの構築にあたり、まずは、負荷設備の抽出と消費電力の調査を行った。また、これらに自立的に電力供給可能な設備の概要を立案した。負荷設備の詳細、搭載する車両の条件と相互に調整が必要であるため、仮仕様として下記の二種類を製作する方針とした。
1) 移動型
　車両が移動中は車内に格納し、避難所など現場で広場などにPVパネルを仮設して発電する。設置が容易で軽量、省スペースであることが要件である。
・PV発電容量：4～5 kW

・蓄電池容量：20 kWh程度
・インバータ出力：AC 100 V、3 kW程度

2) 車両固定型
　フレキシブルモジュール等を利用して車両の屋根に搭載し、D-ZEV内の照明などに利用する。
・PV容量：200～600W
・インバータ出力：AC 100 V、200～500 W
2.2 2017年度の成果概要
2017年度には、電力供給システムを構成する要素が満たすべき条件を明確にし、太陽光発電や蓄電池の必要容量をシミュレーションにより決定し、実際に製作仕様を整理したうえでD-ZEVの製作まで実施した。
2.2.1　電力供給設備に必要な条件
D-ZEVの電力供給設備に求められる条件は以下の通りである。

・1週間程度、自立的に電力供給が可能（商用系統は停電していて利用できない前提）

・簡易救護所の運営や情報通信に必要な電力供給が可能

・D-ZEV本体に搭載が可能（サイズ、積載重量等の制約を満たす）

・地域防災拠点にて、短時間で設置が可能
2.2.2　電力供給設備の構成
対象とする電力供給システムの全体構成を図2に示す。エネルギー源は太陽光（PV）による発電とする。PV のみでは夜間や雨天時に発電ができないため、
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図 2 電力システムの全体構成
蓄電池を使用し、負荷へインバータ経由で電力供給するものとする。負荷は、簡易救護所内の照明、及び環境維持に必要な空調システム・空気清浄機、災害対策本部との通信を行う情報通信機器（無線LAN機器、PC、モニタ）、周囲への情報発信を行うサイネージおよび D-ZEV miniを想定する。
2.2.3　電力供給設備の容量検討
負荷の一時間ごとの消費電力を表 1のように仮定して、インバータ、PV 、蓄電池の容量を検討した。なお、D-ZEVの使用期間を 2016年8月9日～8月16日、電力供給時間を8時～18 時とした。 このとき、負荷を一斉に動作させたときの総消費電力は 1.55[kW]であっため、インバータの出力は負荷起動 時の突入電力を考慮して3[kW]とした。また、PV 容量は工学院大八王子キャンパスのPVシステムの実測値を基に計算を行い、多少のマージンを加味して5[kW]程度とした。さらに、D-ZEV使用期間中の負荷総消費電力、PV 発電電力から、蓄電池の積算電力量（PVの発電量と負荷設備消費電力の差を積算したもの）を算出した (図3) 。その結果、蓄電池に必要な容量は 15.7[kWh]であったため、損失およびSOC範囲を考慮して約 20[kWh]とした。
表1　負荷設備の消費電力
	設備名
	消費電力[W]
	台数

	照明
	30
	1

	空調システム
	810
	1

	空気清浄機
	30
	1

	情報通信機器
	130
	1

	サイネージ
	250
	1

	D-ZEV mini
	100
	3


 2.2.4　太陽光パネルの設置方法
前述の通り、 D-ZEVは防災拠点にてPV を使用して電力供給を行う。その際、PV 及びそれを支える架台はあらかじめD-ZEVに搭載しておき、防災拠点到
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図 3 負荷消費電力、PV 発電電力、積算電力量
着後に設置を行う。そのため、PVパネルは2.2.1に示した条件を満たす必要がある。そこで、一般的な架台に代えてテントを利用し、また、PVパネルは軽量なフレキシブルモジュールを使用することとした。
PVパネルの設置図を図4に示す。パネルはテントの屋根に設置し、テント1張りあたりのパネル数を12枚とする。また、テントは片流れ屋根の傾斜角度を10 [度]とする。 テントの脇に集電箱を設置することでテント～D-ZEV間の配線を最小とし、事故の可能性を軽減する。また、テントの内側に簡易救護所を設置することで、夏場の直射日光による簡易救護所内気温上昇を抑制する効果も期待できる。
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図4　PVパネルの設置図

2.2.5　D-ZEVへの組み込み方法の検討と製作

D-ZEVの車両は、普通車サイズで積載スペースの大きなハイエースとし、電源設備は図5に示す組み込みを行った。



　　　　　　　図5　D-ZEVへの組み込み
2.3 2018年度の成果概要
2018年度には、前年に試作したD-ZEVを用いてPVの発電量や負荷設備の電力需要を計測・分析し、当初の検討方法の妥当性の確認を行った。また、改善点を検討して、太陽光パネルの追加分を試作した。さらに、電力供給設備の使用方法をサポートする電源監視システムの開発を行った。
2.3.1　試作品の設置状況
製作したD-ZEVの試作品を図6に示す。D-ZEVは、電力を供給する車両（以下、電力供給車）（図6左）と、サイネージなどで情報を発信する車両（以下、情報発信車）（図6右）の2台を使用する。この試作品では、PVパネルが合計15枚（テントの屋根:12枚, 電力供給車の屋根:3枚）使用できる。なお、PVパネルの容量は2.2.3で検討した必要容量に対して不足しており、今後、増設する計画である。
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図6　D-ZEV試作品
2.3.2　太陽光発電の発電量評価
試作品を用いて、PV発電電力の計測を行った。図7 はテントに設置したPVパネルの発電電力と蓄電池の充電残量のグラフである。計測期間中（2018年7/21～7/24）は天気が概ね良かった。これより、天気がよければ、テント1張り分のPVパネルでバッテリーを1日あたり30 ％程度充電できることがわかる。また、2018/7/23 PM 12:00ごろ、発電量が0まで低下している。これは、蓄電池の充電が100 %になったことによって、PV発電出力が自動的に止まったためである。

図8 は電力供給車のPVパネルの発電電力と蓄電池の充電残量のグラフである。こちらも、計測期間中は天気の良い日が多かった。すなわち、電源供給車のPV パネルでバッテリーを1日あたり10 ％程度充電することが可能である。従って、テント3張り分のPVパネルと同時に発電を行えば、1日でバッテリーをほぼ100 ％充電が可能である。
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図7　テントに設置したPVの発電出力
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図8　D-ZEVの屋根に設置したPVの発電出力
2.3.3　負荷設備の消費電力評価
負荷設備の消費電力･突入電流に関しては、照明、D-ZEV mini、空調、サイネージの計測を行った。また、空調では、D-ZEVからの電力供給のみで運転が可能なのかについても実験を行った。
計測を行った負荷設備の消費電力や、当初想定していた消費電力との差を表2にまとめる。なお、当初サイネージは1台だけ使用する想定だったが、実際には2台使用することとした。また、D-ZEV miniは3台使用するため、消費電力の実測値・想定値ともに、3台分の数値としている。
表2より、実際の負荷設備消費電力は想定していた消費電力より約90 W上回っている。しかし、D-ZEVに搭載した各電力供給設備の容量にはある程度の余裕を持たせてあるため、上回った分の消費電力が大きな影響を及ぼす可能性は低いと思われる。
図9(a)は空調の消費電力、(b) は始動電流である。今回使用した空調は、配管工事が不要なスポットエアコンである。(a)を見ると、16:00前頃からグラフが凸凹している部分がある。これは、室温が設定温度に達したことで、空調のコンプレッサがON･OFFを繰り返して温度調整を行っているからである。計測の結果、室内を冷却しているときの空調の消費電力は750 W程度、コンプレッサがOFF(室内ファンのみ稼動)の時の消費電力は30 W程度だった。
始動電流は、(b)よりピーク値42.7 Aと大きな値であった。定常時はピーク値9 A程度であるため、始動電流は定常時の4.7倍であり、インバータの許容値とほぼ同レベルであることがわかった。また、この時、電圧は約25.9 %(ピーク値142.3 V→105.5 V)低下したが特に保護装置は動作しなかった。
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(a) 消費電力と供給電圧
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(b) 始動電流
図9　空調の消費電力および始動電流の計測結果 (7/21)

次に、外気温の高い日にD-ZEVから空調への電力供給を行った。前述のように空調の始動電流は大きかった。しかし、D-ZEVに搭載されているインバータの保護機能は動作しなかった。また、空調を数十分間動作させ続けたが、D-ZEVからの電力供給は停止しなかった。すなわち、空調の始動・運転は正常に行われる結果が得られた。
2.3.4　蓄電池の容量およびシステムの評価
実測したPV発電電力データおよび負荷データを用いて、蓄電池容量の妥当性を評価した。その結果、PVパネルが現状（約2.6 kW）の容量であれば、1週間の運用のためには蓄電池容量が明らかに不足しているが、PVパネルの容量を2倍（約5.2 kW）とすると、空調を使用しても蓄電池残量は必要量を維持できる可能性が高いことが確認できた。すなわち、当初検討した設備容量が妥当であると評価できた。
2.3.5　成果の公表
2018年8月30日～31日に開催されたイノベーションジャパン2018では、D-ZEVの電源車と説明パネル（テーマ3合同）を出展し、成果を発信した。また、11月13日～11月21日に開催された新宿駅周辺防災対策協議会の防災ウイークでは、工学院大学南側、新宿中央公園、および、新宿野村ビルの3か所でD-ZEV全体の展示に加え、サイネージや炊き出し（電磁調理器）への電源供給を行い、成果の発信とともに運用上の問題点をチェックした。
2.3.6　試作品の改善点の分析
いくつかの状況での運用を行った結果、以下に代表する要改善点が判明し、今年度の研究・製作に反映した。
(1) 保管中に蓄電池残量が自然減で低下するため、商用電源からも充電ができるようにする。
(2) テントは大型で重量もあるため、設置のために最低でも12人程度が必要であり、時間もかかる。そこで、軽量化が必要である。

2.3.7　2018年度の試作
2017年度に製作した試作機では、PVパネルの容量が不足しているため、テント一張り＋PVパネルを12枚追加で製作する。ただし、テントは2.3.6に示した改善点を考慮して、支柱をアルミ製にする、高さを低くするなど軽量化を図ることとした。
2.3.8　電源監視システムについて
電源監視システムとは、災害時に蓄電池からの電力供給をなるべく長期間利用するために、その日の使用可能電力量を把握し、利用者を支援するためのシステムである。システムには、(ⅰ)使用可能電力予測機能 (ⅱ)予測値補正機能 (ⅲ)計測機能 (ⅳ)ログ機能 の4つの機能を搭載させる。以下に、この機能を実現するうえで重要な研究開発要素について検討結果を示す。
2.3.9　太陽光発電量の予測
以下の手順で発電量を推定することとし、プログラムを作成し、精度の検証を行い、システム運用には十分な精度が得られることを確認した。
(1) 天気予報より、予報データを収集する。
(2) 天気予報の結果より、晴天係数を算出する。
(3) 地域の緯度経度や季節情報から1時間ごとの大気圏外全天日射量を算出する。
(4) (2)、(3)およびパネルの効率などのデータより発電量を推定する。
2.3.10　電源使用ガイドの算出方法

PVの発電量、負荷の消費電力より、2日先まで1時間ごとの蓄電池残量を推定し、その値から、蓄電池残量が十分であるか、不足する可能性があるかをアナウンスする方法を検討した。また、これらの表示方法を検討した。
2.4 2019年度の成果概要
2.4.1　2018年度試作品の組合せ動作確認
　これまで製作したD-ZEVシステム全体を組み合わせての実験を計画した。組み立てた状況を図10に示す。このタイミングで、2018年度同様、太陽光発電の発電状況の計測や負荷設備の消費電力の計測を計画していたが、動作確認中にリチウムイオン蓄電池の１ユニットが故障していることが判明した。
　原因調査の結果、蓄電池の残量が少ない状態が継続すると、リチウムイオン蓄電池は故障が発生し、復帰できないことが判明したため、対象ユニットの交換、制御保護回路の再調整などを行った。また、今回の事象を教訓として、電力供給車（ハイエース）天井に設置している太陽光パネルは、極力常時運転し続ける運用に方針を変更した。
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図10　D-ZEV組合せ試験の状況
2.4.2　イベントにおける出展
　10月12日に大田区水辺のフェスタにて展示予定で準備を進めたが、あいにくの台風で中止となった。
　新宿防災ウイーク（2019年11月）では、防災訓練の一環として新宿中央公園でのD-ZEV展示を、体験型イベント「自立移動式ゼロエネルギーユニット（D-ZEV）のデモンストレーション」で新宿キャンパス南側広場での展示を行った。期間中はD-ZEVの電力供給システムから、情報機器への電力供給を問題なく行った。
2.4.3 太陽光発電の発電力増加の検討
　2018年度までの研究で、太陽光発電設備の発電実績や負荷設備の消費電力実績を確認してきた。2017年度に設備を立案した時点ではもう一組の太陽光パネルを追加する計画であったが、既設と構造が同じものであれば、発電量などは推定できることから、新たに製作する代わりに、少ない太陽光パネルで発電量を増やす方法について検討した。具体的には、テントに固定となっている太陽光パネルの方位角や傾斜角を可動式とすることによって、季節や時間帯に応じて最適な角度に調整することを想定し、その効果の見極めをシミュレーションによって行った。
(1)　評価指標について
　太陽光パネル一組（2.6 kW分）を利用して、設置時の方位角および傾斜角の調整方法をパラメータとし、1年間の各日から1週間運転を継続するものとして発電量と総需要のシミュレーションを行い、発電量が不足する（1週間の発電電力量＜負荷の消費電力量となる）週数Bを算出する。この不足週数Bを用いて、目的達成率A［%］を以下の式で算出し、評価指標とする。
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(2)　検討方法および条件
　傾斜角の調整方法については、以下を基本パラメータとした。
・ケース1　現状（テントの天井の傾斜角15°）
・ケース2　年間を通して最適角に固定
・ケース3　月単位で最適角に固定
・ケース4　週単位で最適角に固定
・ケース5　各日毎に最適角に設定
・ケース6　1時間ごとに最適角に調整
　一方、方位角については以下のパラメータとした。
・ケース1　南向き
・ケース7　月単位で最適角に固定
・ケース8　週単位で最適角に固定
・ケース9　各日毎に最適角に設定
・ケース10　1時間ごとに最適角に調整
(3)　検討結果
　上記基本パラメータおよびその組み合わせに対して、発電量と負荷消費電力の算出を行い、不足週数Bおよび目標達成率Aを算出した。組合せケースおよび目標達成率を表3に示す。また、傾斜角をパラメータとした時の目標達成率を図11に、方位角をパラメータとした時の目標達成率を図12に示す。
　図11より、傾斜角を調整するケースは、年間最適（ケース2）や月間最適（ケース3）でも大きな改善効果が得られる。この場合、設置時に一度調整して
表3　検討ケースおよび目標達成率（下段）
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図11　傾斜角をパラメータとした目標達成率
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図12　方位角をパラメータとした目標達成率
しまえば、運転期間である1週間は再調整が不要であるため、比較的簡単に実現できそうである。これに対して方位角を調整するケースは、各日最適（ケース9）でも効果が小さく、各時間最適（ケース10）にしないと顕著な効果は得られない。表3より、両者を組み合わせたケース13やケース25も改善効果が大きい。ただし、これを実現するためには、太陽高度に応じて追従するトラッカーなど、複雑なシステムが必要になり、D-ZEVの制約条件を満たすのは困難と思われる。
　以上より、複雑なシステムとしなくても、傾斜角を調整できるようにする事で、太陽光発電の発電量の改善が見込めることが定量的に明らかとなった。
３．2020年度の成果概要
　2020年度は、D-ZEVの応用範囲を広げ、また、発電量を増やすことにより供給信頼度を上げる可能性を狙って、小型の風力発電をさらにD-ZEVシステムに接続することを検討した。実現の主なポイントは、①可搬型であること、②容量的にD-ZEVシステムと整合が取れること、③風車の発電電力を蓄電池に蓄える充電コントローラの電気的仕様が既存のD-ZEVシステムと整合している事である。これらの観点から数百Wクラスの風車および充電コントローラの候補選定を行った。実際の組合せ試験は次年度に行う計画である。
　あわせて、発電量を推定・最大化できるように、グランド等での風速計測を計画した。こちらも実測までは実現できなかったが次年度に取り組みたいと考えている。
４．おわりに

本研究では、D-ZEVの立案からスタートし、制作、実測を通して検証・改善を進めることができた。残された課題は、システム構築の精度を高められるよう、組み合わせでの計測を継続することと、電源監視システムについて完成度を高めていくこと、小型風車の連系による供給信頼度向上である。
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表2　負荷設備の消費電力


Name�
Actual load�[W]�
Assumed load �[W]�
Load difference�[W]�
�
Illumination�
33�
30�
+3�
�
Air conditioner�
750�
810�
-60�
�
Signage�
370 


(2 units)�
250 


(1 unit)�
+120�
�
D-ZEV mini�
336 


(3 units)�
300 


(3 units)�
+36�
�






2017年度製作


太陽光パネル





2018年度製作


太陽光パネル





情報発信車





電力供給車
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