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1.緒言

医療施設では、停電時に医療サービスを継続

する必要があるため、電力確保が重要な課題とな

つている。停電は、電力系統の異常だけでなく、

地震、豪雨および台風などの自然災害により発生

している。近年、地震により停電が発生した事例

は、2011年 3月 の東日本大震災、2016年 4月 の熊

本地震、2018年 9月 の北海道胆振東部地震、さら

には、2021年から 2022年にかけて数回に渡つて

発生している福島県沖地震などがある。豪雨によ

り停電が発生した事例は、2017年 7月 の九州北部

豪雨、2018年 7月 の西日本豪雨、2020年 7月 の九

州豪雨および2023年 7月 の北陸地方豪雨などがあ

る。近年の事例をみると、日本では毎年のように

災害が発生しており、それに伴つて停電が起こっ

ていることが分かる。そのため、停電に対する電

力系統のレジリエンス強化の重要性が高まってい

る。

一般的に多くの医療施設では、停電に備えて非

常用発電機を導入している。停電時の非常用電源

の稼働時間は、72時間以上されている。しかし、

非常用発電機のみで医療施設全ての電力をまかな

うことは、設備にかける費用や容量の視′点から難

しいのが現状である。これは、停電時に医療施設

の負荷を抑制する必要があり、医療サービスの提

供を困難にしている。

災害時は被災者に目を向けられがちであるが、

現在、日本では、人工透析患者が、増加傾向にあ

る[七 人工透析は、1回最低4時間の治療を週3回

行うことが推奨されている乳 そのため、停電時

の電力確保の問題は、喫緊の課題となっている。

停電時に医療施設の負荷抑制をすることなく電

力供給を行うために、現在、ディーゼル発電機

lDGlと 電気自動車 lEVlを組み合わせた電力

システムが検討されている。 このシステムを長

時間運用するために、電力運用システムの最適化

が求められている。しかし、先行研究では、停電

時を考慮した電力運用の最適化や複数台の EVが

別の場所で充電後に、再び電力供給を行う場合の

最適化については、十分な検討がなされていない。

そこで、本研究では、人工透析を行う医療施設

を対象として、DGと EVを用いた場合の電力運

用システムの最適化を検討する。

2.電力運用システムの検討

図 1に電力運用システムの構成図を示す。本研

究で対象 としている医療施設では、現在 7台のデ

ィーゼル自動車が運用されているため、これを

Eヽ/に置き換えた検討を行う。そのため、電力運
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図 1 電力運用システムの構成図

用システムは、DGと EV7台で構成される。通常

時は、図 1の黒線で示す電力会社の系統から医療

施設に電力が供給される。停電時は、電力事業者

からの電力供給が溶絶えるため、赤線で示す系統

から電力が供給される。EVは、停電時に、自治

体が運営するごみ焼却施設で、充電することを想

定する。EVは通常運用では、患者の送迎に使用

されるため、事前に運用方法を決定する必要があ

る。そのため、電力運用システムの最適化を行う

ためには以下に示す課題がある。

1.医療施設の電力需要予測

2.DGと EVの出力最適化

3.EVの充電タイミングの最適化

3.医療施設の電力需要予測手法

図 2に 2017年 4月 から2022年 3月 までの過去 5

年の医療施設の電力需要を示す。図2よ りこの医

療施設では、1月 から2月 の冬季の電力需要が年

間を通して最も高いことが分かる。また、8月 か

ら9月 の夏季も電力需要が高い。夏季の電力消費
の主な要因は、冷房設備と考えられる。一方、冬

季の電力消費は、暖房設備に加えて、患者が透析

治療中に使用する電気毛布の電力消費であること

が、医療施設から報告されている。また、人工透

析で同調される透析液は、水道水から製造される。

透析液は、最終的に人体の体温まで温める必要が

あり、その際に多くの電力が消費される。特に冬

季は、水道水の温度が低いため、夏季に比べてよ

り多くの電力が使用される。このような要因から、

冬季の電力消費量は、夏季と比較して高くなる。
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図2 医療施設の過去 5年分の電力需要

電力需要予汲1に用いる予測子として外気温と過

去の電力需要の検討を行った。予測日の電力需要

と2日 前の外気温との決定係数は、0.2913と低い

値が得られた。日曜日と異常値を除外すると決定

係数は、0.7403と なり、電力需要と外気温の相関

性が高まる結果となった。また、医療施設の診療

時間をもとにグループ分けした場合、月曜日、水

曜日、金曜日のグループの決定係数は、0。7824で

あり、火曜日、本曜日、土曜日のグループの決定

係数は、0.8餌7であった。これらの結果より、予

測日の電力需要と2日 前の外気温の関係性は、日

曜と異常値を取り除くことで、関係性が高まり、

さらに曜日による分類を行うことで、より関係性

が増加することがわかった。

次に電力需要の自己相関性の検討を行つた。予

測日の電力需要と2日 前の電力需要との相関係数

は、0.2890と 弱い相関であつた。日曜日と異常値

を除外した場合の相関係数は、0.949と 強い相関

が得られた。この結果より、電力需要の自己相関

性は、日曜日と異常値を除外することで、高める

ことが可能であることがわかった。電力需要予測

は、AIを用いて行 う。先行研究では、主に

Mtlltilayer pelcepton lMLPl や Long m
l■emoly lLttM)が使用されているため、本研究

でもNILPお よび LSl卜1を使用するβ,4。

電力需要予浪1手法の評価は、Root meall squaled
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elTor MEl 、Mcall absdtt ellor lMAElお よ

び RNISEと MAEの比を用いて評価を行った。

予浪1子に 2日 前の外気温と曜 日、AIモデルに

MLPを使用 した場合の予測結果は、2021年 2月 に

おいて、RNISEと Ⅳ皿 の値は、日曜日が最も低

い値となった。RMSEは、1688kW、 Mだ]が 2.115

kWであった。RVISEと ⅣL嘘 の値が最も高い土曜

日でも、RblSEが 3,703kW、 MAEが 4.832kWで あ

り、良好な予沢1結果が得られた。

予測子に2日 前の電力需要、AIモデルにLSThI

を使用した場合の予測結果は、2021年 2月 におい

て、RIISEと MAEの値は、月曜日が最も低い値

となった。RMSEは、1.940 kW、 M証〕が 2.506 kW

であつた。RMSEと MAEの値が最も高い水1程 日

でも、RNISEが 3.232 kW、 MAEが 4.HlkWであり、

良好な予測結果が得られた。

MLPと LttMを用いて電力需要予測を行った結

果は、両モデルにおいて良好な結果である。した

がつて、医療施設の電力需要は、外気温や過去の

電力需要を予測子として使用 し、VILPや LЛMを
用いて予測できることがわかった。

4.電力運用システムの最適化手法

電力運用システムの最適化は、以下の手順で

行われる。

1.DGが電力供給を行う時間帯を算出

2.DGと EVの出力最適化

3.燃料タンクの燃料残量更新

4.各 EVの充電率更新

5.充電条件の確認

DGは、医療施設の電力需要がEV5台の最大出

力よりも高い時間帯に電力供給を行う。EVのみ

で電力供給を行う時間帯は、EVのみの出力最適

化となり、燃料タンクの燃料残量更新は行われ

ない。DGと EVで電力供給を行う時間帯の目的

関数は、DG出力の最小化である。制約条件は、

DG出力範囲の制約、燃料タンクの燃料残量の

制約、各EVの充電率 (SOC)の制約、医療施設

の電カバランスの制約が含まれる。

EVのみで電力供給を行う時間帯の目的関数は、

EV出力と SOcの比の最小化である。制約条件

は、各 EVの SOCおよび医療施設の電カバラン

スの制約である。

出力最適化後は、各 EVの充電率を更新し、

EVの SOCが充電条件に該当するかどうかを判

断する。充電条件は、以下の通りである。

1.EW台 の合計 SOCが閾値以下である

2.充電中のEV台数が充電許容台数未満であ

る

この条件に該当する場合は、最も SOCの低い

EVが充電に行く。

EVが ごみ焼却施設で充電して、医療施設に戻

つてくるまでには、1時間程度かかる。そこで、

充電許容台数および充電時間を変化させた場合

に、電力供給が可能であるかどうかを検討する。

充電許容台数と充電時間を変化させた場合の

EVの SOC最低値の結果を表 1に示す。結果は冬

季のみを示す。充電許容台数が 2台の場合、夏

季では、充電時間が 1.5hと 2hの時に電力供給

が行えない結果となった。また冬季では、表 1

に示すように充電時間が2hの時に、SOcの最低

値が 20%を下回つており、電力供給が行えない

ことが分かる。

充電許容台数が3台および4台の場合は、夏季

と冬季の両方で EVの S∝ の最低値が 20%以上

であり、電力供給が行えることがわかった。

充電許容台数が3台および4台の燃料残量の比

較を図 3に示す。図 3の結果より、充電時間が

長くなると、充電許容台数3台は4台 と比べて、

燃料残量が多いことが分かる。また、夏季も同

様の結果が得られた。従つて、充電許容台数は

3台が最適である。図4に冬季における充電許容

台数 3台、充電時間を 1.5hと したときの DGと
EVの電力分担を示す。図4よ り、DGは、EVだ

けでは不足する電力を補 うように電力供給を行

つていることが分かる。充電許容台数 3台、充

電時間 1.5hの時の DGの燃料残量は、夏季で、

2119.76L、 冬季で 150,76Lであった。この結果よ

り、夏季では、72時間以上、冬季では、48時間

以上は、医療施設に負荷抑制を行うことなく電
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台数

充電時間
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９
″ 20% 20% 12.61%

3台 31.040/0 26.50% 20%
4台 31.040/0 31.040/0 26。43%

180

表 l EVの SOC最低値 (冬季)

ムの最適化を検討した。

(1)医療施設の電力需要予測では、外気温と電

力需要の相関性および電力需要の自己相関

性を検討し、それぞれで相関性が得られる

ことを示 した。AIモデルに MLPおよび

LttMを用いた電力需要予測の検討の結果は、

それぞれで良好なRVISEおよび NIAEの値を

得ることができ、M田 および LttMを用い

て電力需要予測が行えることを示した。

(2)電力運用システムの最適化では、各 EVの充

電タイミングを考慮した最適化手法を提案

した。充電許容台数と充電時間を変化させ、

検討を行つた。Ⅳ のSOC最低値の結果と燃

料タンクの燃料残量の結果から、充電許容

台数は3台が最適であることがわかった。

(3)充電許容台数 3台、充電時間 1.5hの時のDG
の燃料残量は、夏季で、 209.76L、 冬季で

150.76Lで あった。この結果より、夏季では、

72時間以上、冬季では、48時間以上は、医

療施設に負荷抑制を行 うことなく、電力供

給が可能であることが明らかになった。
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力供給できることが明らかになった。

5。 まとめ

本研究では、人工透析を行う医療施設を対象と

して、DGと EVを用いた場合の電力運用システ

13]
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