
テクニカルレポート
CDSL Technical Report

太陽光発電とバッテリーを使ったIoTデバイスの動的なデー
タ送信よる省電力化

杉本 一彦1,a) 串田 高幸1

概要：外部電源に接続されていない IoTデバイスでは現状, 1次電池を用いて駆動しているのが一般的であ

る．しかし 1次電池は使い切りの目的が前提となっており再充電が行えず電池残量がなくなった際は電池

交換をしなければならず人的資源の確保やユーザへの負荷が大きくなってしまう．その問題を解決するた

めに本研究では太陽光発電と 2次電池を用いた IoTデバイスの電力管理手法を提案する．この手法では,

発電量や 2次電池の残量, デバイスの消費電力から動作を継続的に持続させるためにスリープやネットワー

クへの通信を自動的に制御する．またその際に発生するセンサーデータの送信ができない場合や応答がな

い場合におけるユーザとの対応手法についても併せて言及する．

1. はじめに

昨今，インターネットに接続された多数のマシン (Inter-

net of Things)は，日常生活をより便利にし，有益なサー

ビスを提供するのに役立つ膨大な量のデータを生成してい

る [1]．

大半の IoTデバイスは大規模発電所から家庭や工場へ届

く電線を伝い AC電源のような外部から電力供給を受ける

ことを前提に設計をされている．またウェアラブルデバイ

スのような小型のポータブルデバイスはデバイス上の再充

電可能なバッテリーからの電力供給が期待でき，且つ月，

年単位での連続した長時間の動作を想定していない．以上

の場合では IoTデバイスにおけるバッテリーや消費電力は

さほど大きな問題にはならない．

1.1 背景

太陽光発電は, 基本的にその発電量は時間や場所の周り

の環境に依存をする．エネルギー源の性質, エネルギーが

ランダムな時間に任意の量で変化するため, 収集されたエ

ネルギー量は予測ができない可能性が高い [2]．太陽光発

電を利用する上で自らがどれほどの電力を消費しているの

か，どのくらい発電しているのか，残りのバッテリー残量

はどのくらいなのか, その変化に合わせて対応する必要が

ある．

具体的なユースケースとして, 図１のようなビニールハ
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ウス内の環境監視が例として挙げられる．

図 1 ユースケース図

これは太陽光発電と 2次電池で駆動している IoTデバイ

スを用いてビニールハウス内の温度と湿度を測定している

ケースを想定している．この場合, まず IoTデバイスから

の温度と湿度データはユーザが送られてきたデータを閲覧

できるためのデータを保管できるサーバ (データサーバと

記載)へ送られる．温度と湿度データの送信間隔はユーザ

が設定を行う．例えば，気温や湿度は 1時間であっても複

雑に変化する．それは天気や気圧の変化，光照，外気温と

いう外部からの影響によるものである．そのためビニール

ハウス内の温度を適切に管理するために 5分に 1回といっ

たような短い間隔で「温度湿度データを送信する」,「定め

た頻度で温度湿度データを送信する」といったリクエスト

というものを設定する．その設定に合わせて管理サーバは

IoTデバイスへ送信間隔を設定する．また電力管理は IoT

デバイスにて行うが, 太陽光発電からの発電量は予測をす
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る可能性は低く 2次電池の残量とデータを送信する頻度を

考慮し IoTデバイスのスリープ時間や通信時間を変更する

必要がある．

1.2 課題

ユースケース図では 2つポイントがある．まず 1つ目は

電力管理である．太陽光発電からの発電量は不規則であり

無視はできない．しかしデータの送信を行わなくてはなら

ない．現状では IoTデバイスにユーザからの「データを送

信する」というリクエストは管理サーバより指示が送られ

てくる, もしくは既にスリープモードからウェイクアップ

するスケジューリングがなされている．これは 2次電池の

残量や発電量を考慮されていない．ビニールハウスの監視

には温度・湿度データの送信間隔は最低でも 10分に 1度

測定を行い温度を管理する必要があるため消費電力は決し

て小さいものではない．そのため 2次電池の残量が足りず,

発電量も少ない状態でウェイクアップやネットワークへの

接続をしてしまうと思わぬ電池切れで IoTデバイスが停止

をしてしまう問題がある．IoTデバイスが停止してしまう

と再度の起動は人の手で行わなくてはいけないため不意の

停止はサービスに支障をきたす要因となりえる．

2 つ目は, ユーザのリクエストの処理方法である．IoT

デバイスがスリープ中の場合はサーバとの接続が取れてお

らず, サーバがユーザーよりリクエストを受け取ったとし

ても即時に IoTデバイスにリクエストを送信することが

できない．そのためリクエストが処理されずリジェクトや

エラーをユーザに返してしまう可能性がある．これはユー

ザへの意図とは反している処理結果となってしまうため,

ユーザ側のシステムでエラーやデータ処理ができないと

いった問題が発生してしまう危険性もある．

2章では本研究に関連した先行研究について述べる．3

章では本研究の提案について述べる．4章では, 提案した

手法について実機を用いた実装について述べる．5章では

実装と評価について述べ，6章ではこの論文で述べてきた

ことに対する議論を行う．7章では今後の研究の課題と方

向性について述べる.

2. 関連研究

太陽光発電を用いた IoTによるアプローチでは，公共の

天気予報に基づく IoTデバイスでの太陽エネルギー予測が

ある [3]．リソースに制約のある IoTデバイスにてパフォー

マンスを低下させることなく動作させるために、太陽光発

電は IoTの多くのシナリオで重要であり，太陽エネルギー

の予測は資源の効率的な管理と利用に必要としている．機

械学習はすでに大規模発電所の太陽光発電を予測するため

に使用されているが，簡単に入手できる公共の気象データ

に基づいてさまざまな機械学習方法を使用する方法につい

て調べている．

IoTデバイスのエネルギー問題に関するアプローチでは，

エネルギーハーベスティングセンシングでバッテリーを再

考する論文がある [4]．非充電式バッテリーを用いて IoT

デバイスを最初は動作させていた．しかし合理的なサイズ

の一次電池で達成可能なセンサノードの寿命が短いため、

動作を維持するためにノードのために頻繁に電池を交換す

る必要がある．その解決策としてエネルギーハーベスティ

ングに研究者は目を付けた．バッテリー予測問題について

は、固定ラウンドロビンアクセス制御ポリシーを採用し、

RLベースのアルゴリズムを開発して、エネルギー源に関

するモデル知識がなくても予測損失（エラー）を最小限に

抑える [5]．

IoTデバイスの省電力化について, 処理の増加による消

費電力増加を抑えるため処理の分散手法を述べている [6]．

太陽光発電で稼働する場合において, 消費電力が増加した

場合には発電量で対処ができないため負荷を分散させる

ことが重要であり, 本研究と合わせて利用することが望ま

しい．

バッテリー依存を抑えるためにソーラーハーベスティン

グ (太陽光発電)を用いて駆動させることを目的としてい

る論文である [7]．太陽光発電を用いたものであるが, 恒久

的な動作時間の延長ではなくあくまで動作時間の延長とし

ており, 長期間動作としての電力管理は提案されていない．

また発電量の変化には言及しているが IoTデバイスが停止

した場合について考慮されていない．対して本研究ではエ

ンドユーザに対しても焦点を当てている．

3. 提案

本研究の目的は太陽光発電の発電量に合わせて IoTデ

バイスの動作スケジュールを動的に決定する手法と, その

動作スケジュールによりユーザからのリクエストに対する

応答が返せない場合やスリープ中であった際のリクエスト

のユーザとの合意手法について提案する．この手法により

ユーザがリクエストをした際, レスポンスの遅延や可否に

ついて合意を得た上で IoTデバイスの動作スケジューリン

グが可能となる．電力管理とユーザリクエスト処理のアー

キテクチャを図２に示す．

電力管理は IoTデバイス内の Power managementにて,

ユーザーのリクエスト処理はManagement server(管理サー

バ)内の User request processにて処理を実施する．

3.1 User request process

図 2でのManagement serverでの User request process

の具体的な説明をこの章で行う．

図 3はユーザリクエストの処理方法について示している．

ユーザからのリクエストというのは背景でも述べたよう

にある程度決まった頻度 (frequency)で送信を行うもので

ある．例えば, 図 3にも示しているような「Want to send
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図 2 電力管理とユーザリクエスト処理のアーキテクチャ

図 3 ユーザリクエスト処理

the sensor data at every minute」というものである．そ

の処理や設定を行うのがこのUser request processである．

まずユーザからのリクエストを受け取ると, User request

processから IoTデバイスへデータの送信指示をする．送

信指示と合わせて, 次の送信タイミングまでスリープをす

る時間の送信を行うことでスリープに入ったとしてもサー

バ側が定めた時間にウェイクアップをすることができる．

また，User request processは複数の Power management

とのやり取りを行うため実際の構成としては図４のように

なる．

IoTデバイスからの応答 (Response)はUser request pro-

cessから送信指示を受け取った際にデータ送信の可否を示

しているものでいわゆる ACKのようなものである．また

図 4 複数の Power management

同時に IoTデバイスのエネルギーリソースデータ (発電量,

2次電池の残量)の送信も行い, サーバ側でもデバイスの状

態を把握する．そしてデータ送信がOKであれば IoTデバ

イスからセンサーから得られたデータをユーザが閲覧でき

るデータサーバへ送信する．User request processはユー

ザに対して, データサーバにセンサーデータの送信が行え

たならば送信完了の通知を送信する．図 5は送信が行えた

場合の処理のやり取りを示す．今回はセンサーデータを 1

分毎に送信するというものをユーザのリクエストとして説

明を進めていく．

図 5 送信可能な場合の処理

図 6では IoTデバイスからバッテリー残量が足りず送

信ができない場合 (Reject)や応答がそもそもないケースを

示しており，なおかつそのデータ送信不可についてユーザ

がデバイスからの応答があるまで待機しているのを選択し

た際の処理方法を表している．ユーザが待機をした場合,

User request processから IoTデバイスへ 1秒に 1度の間

隔で再送やリブートの実行コマンドを送信する．1秒に 1

度としているのは, IoTデバイスから応答がないというの

は電池の残量が足りず起動電圧に達していない場合である
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ため, いずれ発電により再度起動するため短い頻度にて再

送する．IoTデバイスから送信 OKが返ってくるまで実行

を行う．

図 6 送信不可 (ユーザが待機する場合)

図 7は, ケースとして図 5と変わらないがユーザは応答

があるまで待機ではなく, データの再送を取りやめて元々

予定されていた次のスケジュールを待つという事をしてい

る．つまり時間通りにデータが送れなかった場合は”デー

タの送信が行われなかった”として処理されるという意味

になる．

図 7 送信不可 (ユーザが再送を取り止める場合)

このNo ReplyやNegativeという応答に対するユーザの

対応というのは, その都度確認を取るのではなく, ユーザと

User request processにて事前に「送信不可の場合にどの

ようにするか」を定めているものである．そのためWait

until responseであれば IoTデバイスから応答が来るまで

待機しておき, Next timeであればその送信は見送りをし

次のスケジュールまで待つといったようになる．またこの

ユーザとの対応方法について上記以外にも考えられるよう

に柔軟性を持たせている．データ送信は行わず, センサー

データの取得のみ行うことも可能でありユーザのシステム

により影響が出ないようにするために合意を測る必要性が

ある．

先述した様に, User request processではデバイスの管理

を行っていると共に, ユーザと IoTデバイスとの橋渡しの

ような役割を持っている．これらのケースはユーザと IoT

デバイスの関係が 1対 1のみではなく, 1対多, 多対 1, 多

対多の時でも同様な処理を行う．

3.2 Power management

図 7は Power managementへの入力を表した図となっ

ている．Power managementでは発電量と 2次電池の残量

を入力として受け取る．

図 8 電力管理図

電力管理として太陽光パネルからの発電量を監視し, そ

れに合わせた対応をすることが重要なポイントとなる．ま

ず太陽光パネルで生成された電力は一度 2次電池へ貯めら

れ IoTデバイスへと送られる．監視する電力は太陽光パネ

ルでの発電量と 2次電池から供給される電源の電力量であ

る．電力の監視は, IoTデバイスがアクティブでなければ

ならずまた電力を測定するためも電力は消費されるため,

常時監視することは著しく消費電力を増加させてしまうた

め望ましくない．

消費電力は 1○通信を行っていない状態， 2○通信を行って
いる状態， 3○スリープの状態の 3つに分類して求めだす．

得られた計算結果から消費電力が把握できるようになる

と, そのデバイスの残りの動作可能時間の計算が可能にな

る．ただしあくまでもこれは将来予測ということではなく,

現在のデータに基づいて算出するため時間は逐次変化し,

直線的なグラフとして示される．そのため現在の時間より

先の事象になればなるほど正確性は欠けてしまう．よって,

6時間先の未来を対象として, その間にデバイスが動作を

停止してしまう可能性を考慮することとする．最長 6時間

としているのは, 万が一 6時間で動作が停止してしまう可

能性が高い場合となった際, 太陽光パネルからの発電量が

急激に増大するわけではないためある程度長いスパンで対

処を行う必要がある．そのため 6時間前から対処動作を行

うことで生存時間の延長や, 電力管理が余裕を持ち行える

ようになる．
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4. 実装と評価

4.1 実装

この章では具体的な実装方法について述べる．まず図 9

にソフトウェア構成図を示す．

図 9 ソフトウェア構成図

このソフトウェア構成図は図 2を拡張したものであり,

より詳細に示されている．Power supply moduleでは, 赤

い線が回路 (導線)を示しており太陽光パネル (solar panel)

から発電された電力は 2次電池 (Storage battery)へ一度

貯められ, DC/DCコンバータにて電源電圧を IoTデバイ

スの規格電圧へと変圧し V ddへ接続されるようになって

いる．この回路には電流計が太陽光パネルの発電量と 2次

電池からの電源電圧を測るために設置されている．今回,

IoTデバイスとして用いるのは ESP32というマイクロコ

ントローラであり, 電源電圧は 3.3VであるためDC/DCコ

ンバータの出力はこの数値に合わせる．また DC/DCコン

バータは 2次電池の出力電力を入力とするが, 2次電池は

バッテリー残量により出力電力が変化する．電池が満タン

の際は定格電圧で動作を続けるが, 残量が低下していくと

共に次第に出力電力も下がっていく性質があるため今回は

電池残量がある程度減ったとしても動作電圧に余裕を持た

せるべく 2次電池には定格電圧 5.0Vのものを利用するこ

ととする．

2次電池には電気二重層キャパシタを利用する．電気二

重層キャパシタを利用する利点として, 充放電を繰り返し

ても劣化しにくいという点である [8]．種類にもよるが他の

2次電池では 200回～1000回ほど利用すると容量は半分程

度になるがそのようなことは発生しない．よって 2次電池

のメンテナンスという面においても長期間メンテナンスフ

リーで動作可能であり, 長期間の動作に大きく貢献できる．

今回実装で用いる IoTデバイス, ESP32には能力の高い

スリープ機能が搭載されている．それが Deep-sleepであ

る．Deep-sleepは CPUモジュールや発振器, ペリフェラ

ルの一部といったマイクロコントローラの大部分への電力

供給を止め, タイマーや外部割込みを動作されるためだけ

に動作してる低電力で稼働するモードである．公式のデー

タシートによると消費電流は 5μ Aとされている．本研

究での太陽光発電を用いて駆動させるためにはこの機能は

安定した動作と長期間の運用のために重要な役割を担うこ

ととなる．基本的に CPUでの処理やネットワークとの通

信を行っている状態でない場合はデバイスをスリープにさ

せ, 必要な際にスリープからウェイクアップをして処理を

行う．またスリープに入る前には予めスリープ時間を定め

ておく必要がある．この処理に関してはサーバからデバイ

スに対して時間を与えるようにすることにする．これによ

り, サーバとデバイスとでスリープ時間を事前に共有する

ことが可能であり次のウェイクアップタイミングをサーバ

側でも把握することができる．

図 10はManagement serverと IoTデバイスのシステム

構成を示した図である．

図 10 システム構成図

図 10に示されているそれぞれのシステムの役割の説明

は以下に示す．

• User request process

ユーザからのリクエストの受け取りを行う．ユーザが

設定するためのウェブページもここに設定をする．

• Sensor data request process

User request processからユーザのリクエストに基づ

いて, データの送信を定めた期間で行うようにする．

しかしデータ送信は Device management process が

IoTデバイスに対してデータ送信が行えるかの確認を

取ったうえで動作するものとする．

• Device management process

User request processからユーザのリクエストに基づ

いて, IoTデバイスとの電力に関するデータのやり取り

やデータ送信ができるかの確認を行う．IoTデバイス

の Power management processへデータの送信ができ
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るかの確認を行い, OKであれば Sensor data request

processへデータを送信する旨の指示を出す．

• Power management process

図 2における Power managementの処理を行うシス

テムである．システムの内容は先述した通り, 電力管

理を行うことであり太陽光発電や消費電力, ユーザの

リクエストに応じて IoTデバイスの動作やスリープの

処理を行うのが主な役割である．

• Sensor data process

これはサーバ側の Sensor data request processからの

センサーデータの送信依頼に応じてセンサーからデー

タを取得して Data Serverへ送る役割を持っている．

今回は BME280という温度/湿度/気圧のデータを取

得できるセンサーからデータを取得するものとする．

(ビニールハウスでのデータ取得を考えているため)

• Database(Data Server)

ここにはユーザが閲覧することを目的としているデー

タベースのことを指している．MySQLにて構築する．

4.2 評価

評価項目を以下に示す．

( 1 ) 既存の IoTデバイスとの比較

既存の 1次電池や 2次電池で動作するものや, 関連研

究で述べた IoTデバイスとの動作時間や稼働率を比較

する．また, 関連研究にて述べた論文のシステムとの

比較を行うことで本研究の優位性を確かに示すものと

する．

( 2 ) IoTデバイスの非稼働率

2次電池の残量が減り, IoTデバイスの動作が停止して

いた時間の割合を示している．この数値が低ければ低

いほど電力管理ができているという指標になる．

( 3 ) ユーザのリクエストの達成率

ユーザと予め定めた, センサーデータを送信するとい

うリクエストに対して, どの割合で達成できているの

かを評価する．この数値が 100へ近いほどユーザの要

求は満たしている状態になる．またこのユーザーリク

エストの達成率と IoTデバイスの非稼働率に相関があ

るか否かについても評価を行う．

5. 議論

本研究では, 太陽光発電と 2次電池で動作する IoTデバ

イスにおける電力管理手法と電力リソースが足りずセン

サーデータの送信が行えない場合やデバイスが停止してい

る場合のユーザへの対処手法について提案した．しかし,

課題もまだいくつか残されている．

まず電力管理についてである．現状, 太陽光パネルの面

積や 2次電池の容量や種類を考慮していない．そのために

太陽光パネルの面積による発電量の増減率や効率の変化に

応じた電力管理ができていないという課題がある．太陽光

パネルの面積を考慮することで, 設置する太陽光パネルの

面積が最も効率よくなるように設定することが可能であ

り, より小さい IoTデバイスの作成に貢献できると考える．

また 2次電池の容量や種類については, 例えば電気二重層

キャパシタとリチウムイオン電池とでは充放電によるバッ

テリー劣化や充電時間, 放電量が全く異なる．しかし, これ

を考慮していないためシステムは電池残量からの電圧の数

値のみでしか判断することができないため長期的な予測や

バッテリーの特徴に応じた対処をすることができない．今

後は上記のパラメータもシステムの設定の中に入れること

でさらに効率を上げた電力管理を検討する．

次に, ユーザとの合意手法についてである．IoTデバイ

スからエラーや応答がない場合, 予めユーザと合意した設

定に基づいて対処方法を定めているが, 管理する IoTデバ

イスの数が数百台や数千台となった場合, 1台 1台に対する

通知をユーザへ行った場合, ユーザは膨大な通知を受け取

ることとなりむしろシステムの効率を低下させることに繋

がりかねない．また IoTデバイスにセンサーが複数台設置

されている場合も同様である．原則としてユーザが初期パ

ラメータを設定した後がシステムが自動的に動作すること

が望ましいため今後はその観点からも検討を行っていく．

6. おわりに

本研究では, 外部電源から電力供給が受けられない IoT

デバイスにおける電力問題の解決のため太陽光発電と 2次

電池を用いた電力管理手法を提案した．またその手法に伴

うセンサーデータの送信ができない場合におけるユーザへ

の対処手法についても併せて提案した．しかし実際にユー

ザにシステムを使ってもらわなければ分からないユーザと

のやり取り手法についてや電力管理はまだ検証が不十分で

あり, 裏付けが必要な点が複数存在する．今後の課題とし

て実際にシステムを稼働させ, 得られた数値からさらに効

率の良い手法を検証できないか検討していく．
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