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エリア防災拠点をつなぐ
自立移動式災害対応支援ユニットの開発

2020.3.30 2019年度報告会

D-ZEVの地域防災拠点での役割
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・情報収集・発信
・地元住民や帰宅困難者の受け入れ
・救急救護

地域防災拠点の課題

・情報収集・発信
・最低限のエネルギー供給
・救急救護のサポート

課題への対応

組⽴式簡易救護ユニット



研究体制

中島 裕輔（建築学部教授）リーダー
水野 修（情報学部教授）サブリーダー

野呂 康宏（工学部教授）
横山 計三（建築学部教授）
柳 宇（建築学部教授）
富樫 英介（建築学部准教授）
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（1）エネルギー自立型の簡易救護ユニットの開発（横山・柳・富樫）
パッシブな環境調整技術の開発、安全な空気質環境の設計・開発

（2）D-ZEV用の電源システムの開発 （野呂）
防災拠点で短時間で設置・使用可能な太陽光発電・蓄電池ユニットの開発

（3）D-ZEV・D-ZEVmini用情報通信システムの開発（中島・水野）
可搬型通信機器による情報伝送システムの開発

（4）情報収集・提供システムの開発とその活用検討 （中島・水野）
情報提供システムの開発、平常時・災害時の情報発信コンテンツの検討
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エネルギー自立型の簡易救護ユニット

の開発とD-ZEVの社会実装実験
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~2017年度
・ハイエースを改造し、主に電源供給を担うコーガ号と、情報収集発信
及び救護スペース提供を担うクイーン号の2台のD-ZEVを製作した。積み
込む簡易救護ユニットや太陽電池付テント、情報通信設備等も整備した。

2018年度
・簡易救護ユニットの自立型空調システム開発に向け、水膜外皮による
夏期熱負荷軽減手法の検証実験と、間接蒸発冷却器及び太陽集熱器、空
気清浄機を組み込んだ実証実験を実施。
・平常時・非常時双方を想定した情報コンテンツ・デモ画面の開発を行
い、新宿防災ウィーク期間にデモンストレーション実験を実施。

2019年度
・簡易救護ユニットではフラクタル日よけ活用の検証と、自立型空調シ
ステム機器の小型化・高効率化を実施。
・社会実装実験として、都心部の西新宿と住宅地の羽田地区の双方でコ
ンテンツを開発し、防災訓練を利用した活用実験を実施。

研究経過概要
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フラクタル日除けの日射遮蔽性能評価

簡易救護ユニットへのフラクタル日よけの設置

• 全体と一部が相似形状となる
自己相似の特徴を持つ図形

• いくつかの植物はフラクタルの
性質を持つことで知られている

• 木漏れ日に似た拡散光を生み出
すことを意図した日除け

フラクタルの例
（シェルピンスキーの三角形）
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フラクタル日除けの日射遮蔽性能評価

時刻別にガラス面入射照度を計算することで
複雑な日除けの日射遮蔽性能を定量評価した。

日よけ  
材料  日時  

平均照度  [lx] 
透過率  

屋外垂直面  日よけ内側  

完全黒体  

7/24 
8:00 10,474 4,619 44% 

10:00 27,633 6,182 22% 
12:00 33,680 6,960 21% 

1/20 
8:00 24,472 11,858 48% 

10:00 60,582 34,949 58% 
12:00 69,165 39,832 58% 

白色の布  

7/24 
8:00 10,474 4,845 46% 

10:00 27,633 7,037 25% 
12:00 33,680 7,646 23% 

1/20 
8:00 24,472 12,366 51% 

10:00 60,582 36,099 60% 
12:00 69,165 41,190 60% 

ガラス面照度分布の計算結果

日よけの前後の平均照度と透過率

ユニット外表面への入射と輝度分布

夏期には直射光の7割以上をカット可能
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簡易救護ユニットの空調システムの検討
 移動先に太陽光発電装置、太陽集熱装置および組み立て式簡易救護ユニットを設置し、その内部

環境を調整する空調システムを検討する。
 空調システムは、できるだけ現地のエネルギー源を用いずに自立して行う。
 空調システムの概要
・床置小型空調機、間接蒸発冷却器、太陽熱集熱器を組み合わせたシステムとする。

・小型空調機を太陽光発電による電力で運転し、外気処理を冷房時は間接蒸発冷却器で、暖房時は
太陽熱により加熱を行う。
・隙間風による外乱を少なくするために、外気導入により、室内を正圧に保つように運転する。

簡易救護ユニット内部

簡易救護ユニット

ハニカムボード
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簡易救護ユニットの空調システムの検討
間接蒸発冷却ユニットの性能評価

間接蒸発冷却器仕様

顕熱交換器

間接蒸発冷却器構成

・空気中に水噴霧を行うことで空気を冷却し、顕熱交換機を通して噴霧していない空気の冷却を行う。
・顕熱交換器はM社製HEATEX-Hを使用。
・小型化、パッケージ化を行った。

ドライチャン
ネル

ウェットチャンネ
ル

風量 max
500 m3/h

max
500 m3/h

水噴霧量 － max 300 mL
冷却熱量 0.6 kW (温度差10K時)
外形寸法 430×1380×430 mm
電力 ファンMAX140W×2

ポンプ11W
運転時 80W以下

2017年 2018年 2019年
ユニット外観
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簡易救護ユニットの空調システムの検討
太陽熱集熱器の性能評価

集熱器模式図と外観

顕熱交換器

実験結果
・日射量は最大約1000W/m2で、集熱量の最大は542Wであった。
・集熱器の出口温度は最大63℃（外気温＋22.5℃）にまで上がり、
入口温度との温度差も最大8℃になる。
・夜間は、放射量が大きくなり、入り口と出口の水温が逆転する。

・集熱効率は、断熱材のなし、白色、黒色をパネル裏面に張り付
けたが、黒色断熱材を使用したときが最も大きく、最大で37%と
なった。

・軽量型の集熱器として、NPO法人エスコットで考案されたプラスチック簡易コレクターを使用する。

集熱器仕様

集熱特性図



空調システム開発のまとめと今後
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まとめ
・8m2の簡易救護ユニットについて、できるだけエネルギーを使わないで空調を行う
ことを目的として検討を行った。

・システム構成 ：床置き小型空調機に間接蒸発冷却器と太陽熱暖房。

・ユニットパネル ：熱伝導率0.111W/mK、熱貫流率2.23W/m2K

・間接蒸発冷却器 ：顕熱交換器と水噴霧ノズルの組み合わせ。
冷却能力：0.59kW、COP：7.4（温度差8℃）
小型化・ユニット化。

・太陽熱集熱器 ：可搬性を考慮して軽量なプラスチックパネル。重量は約3kg。
集熱効率は黒色断熱材付で最大37%。

・シミュレーション：東京における年間の室内温熱環境について評価。冬期の夜間に
外気導入を停止すれば、上記の組み合わせで年間対応できる。
夏期は、直射光の7割以上を遮蔽するフラクタル日よけを
組み合わせることで、さらなる効果を期待できる。

今後
①地域による対応性
②空気集熱の検討
③システムのさらなる簡略化 など

12

D-ZEVを活用した情報共有システム

非常時
D-ZEV miniで地域情報を収集し
サイネージ・Wi-Fiで情報発信

平常時

地域情報サイトでの情報発信や
イベントでの電源やWi-Fiの提供



新宿駅周辺エリアにおける温熱環境実測
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8月7日 13：00の温熱環境マップ

気温︓37.2℃
路⾯温度︓59.9℃

気温︓35.6℃
路⾯温度︓48.4℃

室温︓24.9℃

室温︓31.0℃

屋外の最高気温は37.5℃、路面温度も約60℃で、熱中症の危険性は大。
屋内のエントランスホールでは24.9℃～31.4℃と、空調温度の違いは大きい。

平時から新宿駅周辺エリアの温熱環境情報を発信することは、
熱中症対策行動の促進やビルの省エネ喚起にも有効と言える

デモンストレーション調査（都心部：西新宿）
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新宿中央公園 工学院大学新宿校舎南側

新宿防災Week 2019/11/8~18
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デモンストレーション調査（都心部：西新宿）

非常時情報 平常時情報
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60歳以上の必要度大（温熱環境マップの差も大） 女性のバリアフリー情報の必要度大

65% 32% 3%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

有効だと思う やや有効だと思う どちらともいえない やや有効だと思わない 有効だと思わない

システム総合評価 → 全体の97％が有効、やや有効と回答

木密市街地向けの表示コンテンツの製作
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発信するコンテンツ

地域の環境情報 天気情報

リアルタイム温熱環境マップ

地域の交通情報 大田区鉄道運行情報

地域の防災情報 防災マップ

水害ハザードマップ

火災危険度マップ

建物倒壊危険度マップ

防災意識・知識の向上

熱
中
症
対
策

防災マップ

水害ハザードマップ



デモンストレーション調査（住宅地：羽田地区）
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羽田地区5町会合同防災訓練 2019/11/17
（大田区立羽田小学校にて）

アンケート回答者数：訓練参加者120名

デモンストレーション調査（住宅地：羽田地区）
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適切:27％
＜不適切:48％

特に50代以上で
適切でなかった
との回答が多い

台風19号上陸の際の、避難所の開設情報は適切だったか

D-ZEV・D-ZEVminiシステムの有効性

有効だと思う やや有効だと思う

どちらとも言えない

あまり有効だと
思わない

有効の回答が
9割以上

各種ハザードマップの
平常時の必要度、温熱
環境マップの有効性も
高い結果であった



D-ZEVの社会実装実験のまとめ
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・D-ZEVの社会実装地域として都心部（ターミナル駅周辺）と住宅地（特
に木造密集市街地）を想定し、それぞれに対して非常時及び平常時の
情報コンテンツを検討・製作した。特に平常時コンテンツでは、近年リス
クが急上昇している夏期の熱中症対策についても考慮した。

・都心部として西新宿エリア、住宅地として大田区羽田地区において、い
ずれも地域の防災訓練と連携したD-ZEVのデモンストレーション実験と
アンケート調査を実施した。

・提案したシステム及びコンテンツについて、いずれの地域でもほぼニー
ズをとらえている結果となり、有用性も評価された。

今後の作業としては、

地域に即したコンテンツの改良、運用主体の検討、平常時運用方法の
具体化（コスト管理も含む）、システムの評価手法の検討（NEB等）

などを進めていく計画である。

D-ZEVの通信システム

20
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D-ZEVとD-ZEV miniのネットワーク概要

研究概要
～2017年度
自立移動式災害対策支援ユニット（D-ZEV，D-ZEV 

mini）の基本設計

2018年度

 D-ZEV:更新型サイネージとWebアプリ作成と評価実験

 D-ZEVmini:基本データの取得と考察

2019年度

 D-ZEV+ D-ZEVmini: 情報収集配信アプリ作成と評価実験

 D-ZEV:西新宿以外への適用検討と評価実験

 D-ZEVmini: 情報配信方式の検討と考察

22



D-ZEV miniが扱う情報

2020/02/03
23

名称 形式 被害度 状態 詳細

道路被害情報
JPG，
メタデータ

高 通行禁止

新宿駅周辺の道路の
損壊状況を表示する

中 歩行者通行可能

低 車両通行可能

建物被害情報
JPG，
メタデータ

高 全壊

新宿駅周辺の建造物の
損壊状況を表示する

中 大規模半壊

低 半壊

負傷者情報
JPG，
メタデータ

高 要救助手配

新宿駅周辺の被災者の
負傷状況を表示する

中 避難誘導

低 自力で避難

DBサーバ

メタ情報管理

システムの動作

D-ZEV mini
付近のユーザ

情報の種類・被害度に
応じて管理

情報提示

情報要求

D-ZEV

通信システム(サーバシステム)

道路被害情報

建物被害情報

負傷者情報

ストレージ Webサーバ

管理者
(D-ZEV mini搭乗者) 参照

共有

D-ZEV
付近のユーザ

情報提示

情報要求

D-ZEV mini

収集アプリケーション

配信アプリケーション



提案システム
•情報収集アプリケーション

収集した情報に災害情報の種類・状態を選択

•情報配信アプリケーション
•リスト表示機能:
収集した情報を一覧で表示
•マッピング表示機能:
情報収集した場所をマッピング
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収集アプリケーション
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タップで種類・状態選択

撮影した
写真を選択



配信アプリケーション
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災害関連情報を画像と種類・状態でリスト表示

被害度に伴い
状態を表示

災害情報の種類を
アイコンで表示

考察
•西新宿：評価4以上が90%

アプリケーションの画面を簡易的にすること
で、情報収集・配信が
初見でも容易に可能

•羽田地区：評価4以上が56%,評価2以下が10%
地域によって求められる情報が異なったため
→ 西新宿：滞在者が中心

羽田 ：住人が中心

28



D-ZEV miniの情報共有
DTNを用いた「すれ違い通信」：

1回で20MB程度のデータ転送が可能
→ 通信可能時間が短いため，被害度の高い情

報が宛先に到達しない恐れ
→ 被害度の高い情報の送信を優先した場合，

被害度の低い情報が送信されない恐れ

被害度を考慮した災害情報共有方式を提案
• 被害情報優先共有方式

→ 被害度の高い情報の伝送担保
• 重み付け被害情報優先共有方式
→ 被害度の違う情報の伝送担保

29

実験パラメータ
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パラメータ

実験⽇ 2019年07⽉26⽇
実験場所 ⼯学院⼤学 ⼋王⼦キャンパス
実験範囲 100 m × 5 m
1個の情報の⼤きさ 1.0 MB

情報の所持数
被害度 ”⾼” 5 個
被害度 ”中” 5 個
被害度 ”低” 5 個

閾値設定

𝑡ℎ 5.0 MB
𝑡ℎு (被害度 ”⾼”) 3.0 MB
𝑡ℎே (被害度 ”中”) 1.0 MB
𝑡ℎ (被害度 ”低”) 1.0 MB

測定回数 10 回
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被害情報優先共有方式の結果
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被害度の⾼い情報を共有することで
約10.0MBの情報共有が可能

重み付け被害情報優先共有方式の結果
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•本年度は，D-ZEV を用いた情報収集配信
アプリの開発とユーザ評価，およびD-
ZEVmini の情報伝送方式の提案を行った．

•次年度は，この成果を踏まえ，平時の活
用法の検討や，効果測定を行う．
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通信システムのまとめ

D-ZEVの電力供給システム

34
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研究概要

～2017年度
・構成要素（太陽光パネル、蓄電池、インバータ等）の
必要容量をシミュレーション等にて決定

・構造の検討、仕様の整理を経て最小構成のシステムを試作

2018年度
・試作品の太陽光パネル発電量や負荷設備消費電力を
計測分析し、設備容量の妥当性を検証

・改善点の抽出→改造および追加の太陽光パネルを製作
・電源監視制御システムの検討

2019年度
・追加製作分を含めての組合せ試験
・太陽光発電の発電量の増加方法の検討

36

電力供給システムに要求される条件･構成
・簡易救護所の運営や情報通信に必要な電力供給が可能
・停電しても１週間程度、自立的に電力供給が可能
・D-ZEV本体に搭載が可能
・地域防災拠点にて、短時間で設置が可能

2017年度 2.8 kW
2018年度 +2.5 kW 20 kWh

3 kW+0.7 kW

情報通信システム

D-ZEV 
mini

簡易救護所

電力供給システム
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電力供給設備の組合せ検証

システム全体を展開した状態

2017年度製作の太陽光

パネル（テントの下に
簡易救護所を設置） 2018年度製作の太陽光

パネル（軽量化などの
改善を行った）

情報発信車

電力供給車（蓄電池収納）

組合せ試験時に蓄電池の故障が判明し、原因調査の上故障が起こり
にくくなるよう運用方法の改善を検討した
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電力供給設備の収納状況

保管時および移動時の収納状況（全てを収納できる）

電力供給車 情報発信車

リチウムイ
オン蓄電池

太陽光パネルテント
・支柱

テント
用支柱

簡易救護所
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太陽光発電量の増加策の検討

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
少ない太陽光パネルで発電量を増加させる方法の効果を検討

評価指標
１年間の各日からスタートして１週間分の発電量・総需要

のシミュレーションを行い、発電量が不足する週数を求める
（＝B）。目標達成率Aを評価指標とし、

𝐴 ൌ ሺ1 െ 

ଷହ
ሻ ൈ 100 [%]

方位角の調整 傾斜角の調整

南

PVパネル PVパネル
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太陽光発電量の増加策の検討

傾斜角の調整による効果
ケース1 現状（テントの傾斜角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

■不足週数［週］ 〇 目的達成率
365

274

183

91

0

不
足

週
数

[週
]

100

85

70

55

40

目
標

達
成

率
[%

]

ケース1 ケース2 ケース3 ケース4 ケース5 ケース6

ケース２（年間最適）
ケース３（月間最適）

でも大きな改善効果が
得られる

→運転期間中には調整
の必要が無い

＝複雑なシステムとし
なくても、ある程度の
発電量増加が見込める
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太陽光発電量の増加策の検討

方位角の調整による効果
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

■不足週数［週］ 〇 目的達成率
365

274

183

91

0

不
足

週
数

[週
]

100

85

70

55

40

目
標

達
成

率
[%

]

ケース1 ケース7 ケース8 ケース9 ケース10

ケース９（日間最適）

でも改善効果は小さく
各時間最適にしないと
顕著な効果は得られな
い

→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

•本年度は、システム全体の組合せ試験に取り組
み、課題の改善策を検討した。また、太陽光発
電の発電量を増加させる方法について検討し、
定量的な評価により効果的な手段を示した。

•研究期間を通して、D-ZEV電力供給システムの
立案からスタートし、製作・実測を行ってシス
テムの検証および改善を進めることができた。

•残された課題は、発電量や負荷の実測を継続し、
予測精度の向上に反映すると同時に、電源監視
システムの完成度を高めていくことである。
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電力供給システムのまとめ


