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抄録  

太陽電池及びバッテリーを搭載した屋外用IoTデバイスにおいて、バッテリー容量を抑え

ながらも、電源喪失を起こすことなく運用が可能な、AIを用いた太陽電池の発電量予測モ

デルの開発を令和5年度に引き続き試みた。学習データは、前日の天気予報、5分間隔で測

定・保存した日時、太陽電池（南向き、仰角30度）の発電電力、日射量とした。太陽電池

の1日の発電量の平均実測値と予測値の差は、「晴れ」が-7%、「晴れのち曇り /曇りのち晴

れ」が-4%、「曇り」が-9%、「雨」が+4%であった。さらに太陽電池の設置方向を南西向

きに変更した場合においての発電量の補正を試みた。  

   

   キーワード：太陽電池、発電量予測、AI、IoTデバイス  

   

１ はじめに 

通信技術の発達や業務効率化の必要性などから、

自動化・遠隔制御用IoTデバイスの普及が進んでい

る1),2)。屋外でIoTデバイスを使用する場合、太陽電

池とバッテリーを組み合わせた電源が主流であり、

太陽電池で発電した電力をバッテリーに蓄え、電

子機器に供給する。しかし、電源喪失を防ぐため、

過大な容量のバッテリーが必要となるケースが多

く、コストや設置スペースの確保に課題が生じて

いる。さらに、太陽光発電には、(1)天候変化によ

り太陽電池の発電量が安定しない、(2)夜間での太

陽電池による発電量がない、などの問題があり運

用上の対策が必要となる。 

そこで、この研究では、バッテリー容量を抑え

ながらも、電源喪失を起こすことなく運用が可能

な、AIを用いた太陽電池の発電量予測モデルの開 

 

  *  電気・電子技術・戦略プロジェクト担当 

 *** 現 計量検定所 

発を試みた。 

 

２ 実験方法 

2.1太陽電池の最大電力の測定方法検討 

 太陽電池の最大電力を得るためには、ある時刻

における太陽電池の発電電力（電流×電圧）を求

める必要がある。太陽電池の電流と電圧関係（I-V

特性）は図 1 の青線となり、太陽電池に接続する

負荷（抵抗）の値を変化させて図 1 の赤線のよう

に最大電力[W]（以下、「発電電力」とする）を求

めなければならない。そのため、太陽電池に接続

したトランジスタのベースに 0.4～1V の電圧を印

加し、トランジスタの抵抗値を変化させ I-V 特性

を求めることを試みた。 

太陽電池の発電電力は時刻や天候により刻々と

変化するため、電流・電圧値を自動取得するプロ

グラムを作成し、これを「2.2 測定データ自動取

得プログラムの開発」に用いた。 
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図 1 太陽電池の I-V 特性 

 

2.2 測定データ自動取得プログラムの開発

及び発電量予測モデルの開発 

 当センター建屋（SKIP シティ）屋上にて、東京

で一般的に最適と言われる 3)南向き・仰角 30 度に

設定した太陽電池及び、日射量計、気圧センサを

設置した。図 2 に示すフローチャートのロジック

を実装する測定データ自動取得プログラムを用い

て、5 分ごとの太陽電池の発電電力、周辺の日射

量・気圧を取得した。同時に空模様を確認できる

よう USB カメラにて空画像を撮影・保存した。 

 これらの自動取得したデータを用いて、発電量

予測モデルを開発することとした（図 3）。なお

本報告では、発電量[Wh]は太陽電池の発電電力の

時間積算値と定義する。 

 

図 2 測定データ自動取得プログラム 

フローチャート 

 

図 3 太陽電池発電量予測モデル概要 

2.3 発電量予測モデルの補正係数算出 

 実際に IoT デバイスを設置する際には、建物や

地形などにより太陽電池の設置場所が制限される

ことが予想される。そのため、太陽電池が南向き

に設置できないことを想定し、南西向きに設置し

た場合の予測モデルを補正する係数を求めた。 

 

2.4 ボードコンピュータでの稼働試験 

 IoT デバイスとして、現在では小型 PC、スマー

トフォン、Arduino、Raspberry Pi 等様々な機器が

利用されている。本研究では、低消費電力かつ開

発言語を搭載可能な Linux の稼働する汎用性の高

い Raspberry Pi 5 を用いた。開発した予測モデルを

IoT デバイス（Raspberry Pi 5）で稼働可能か確認

を行った。 

 

３ 結果及び考察 

3.1 太陽電池の発電量予測モデルの開発 

令和 5 年度の冬の空画像 4)と令和 6 年度の春・

夏・秋の空画像及び測定した日射量により、以下

のことが分かった。 

(1)実際に天気が晴れであっても一時的に太陽

が雲に隠れることがあった。(2)実際に曇りであ

っても一時的に雲の隙間からの強い日射量を測定

することがあった。 

太陽の日差しと太陽電池の発電電力には強い相

関関係があるため、空画像がなくても発電電力の

データを用いることで、(1)～(2)を考慮できると

推定される。さらに天候による気圧の変化が約

980hPa～1013hPa と変化量が約 2%と小さく、予

測への影響が小さいと想定された。そのため、今

年度では空画像の天候判定結果及び気圧を学習デ

ータとして使用せず、天気予報、発電量、日射量

を学習データとして、太陽電池の発電量予測モデ

ルとした。 

 開発した太陽光発電の予測モデルを用いて、前

日の天気予報から計算した 1 日の発電量の予測値

と実測値との比較を図 4 に示す。 

晴れの日の発電量の実測値平均を基準(100%）

とし、この基準に対して各天候の発電量の実測値
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の平均値と予測値の差がどのくらいの割合かを示

す。最大発電量積算値の実測値との差の割合 γは

式(1)となる。 

𝛾 =
𝑊ℎ𝑊𝑒𝑎,𝑃𝑟𝑒𝑑−𝑊ℎ𝑊𝑒𝑎,𝐴𝑣𝑒

𝑊ℎ𝑆𝑢𝑛,𝐴𝑣𝑒
        (1) 

WhSun,Aveは晴れの日の 1 日の発電量の実測値の平

均、WhWea,Aveはある天候時の 1 日の発電量の平均

値、WhWea,Predはある天候時の 1 日の発電量の予

測値を示す。 

 

図 4 予測モデルによる発電量の予測値と実測値 

との比較 

 

式(1)を用いて、1 日の発電量の実測値との差の

割合は、「晴れ」が-7%、「晴れのち曇り/曇りの

ち晴れ」が-4%、「曇り」が-9%、「雨」が+4%

であった。 

1 日の発電量の実測値と予測値との差は 10%以

下と良好であったが、全体的に予測値は実測値に

比べて低い傾向となった。 

天気予報が「晴れ」や「晴れのち曇り/曇りの

ち晴れ」で晴れの予報の時間帯において、移動す

る雲が一時的に太陽光を遮り発電量が減少したと

しても、そのデータは晴れの学習データとして扱

った。また、天気予報が「曇り」で実際の天気も

曇りの場合、実際の曇りの雲の厚みが様々で発電

量に影響したとしても、天気予報の「曇り」では

雲の厚みを考慮できないため、学習データにバラ

つきが生じた。その結果、予測値は低い傾向をと

ったものと考えられる。  

また一般的に、AI モデルは学習データに数値

のばらつきがあると、予測値を低めに出す傾向が

あることも、影響している可能性がある。 

3.2 予測モデルにおける補正係数の算出 

 屋外に太陽電池を設置するには、周辺環境によ

り取り付け場所が制限されることが想定される。

太陽電池の設置向きを変更したときに発電量がど

のように変化するか、補正係数の算出を検討した。 

太陽電池を南向きから南西向きに変更した場合

の発電電力を図 5、発電量を図 6 に示す。 

 

図 5 南向きから南西向きに変化させたときの太陽

電池の発電電力 

 

図 6 南向きから南西向きに変化させたときの太

陽電池の発電量及び補正係数 

 

図 5 に示すとおり、太陽電池の発電電力のピー

クは 12 時から 14 時に移動した。また、図 6 に示

すとおり 1 日の発電量も 26.6Wh から 19.8Wh と

大きく低下し、設置向きにより 1 日の発電量が大

きく変わることを確認した。この晴れの日の南向

き及び南西向きの 5 分毎の発電量をもとに、太陽

電池の南西向きの発電量の 5 分毎の補正係数を求

めた。 
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太陽電池の発電量は、日射量だけでなく太陽電

池に差し込む太陽光の向きが大きなパラメータと

なる。このことから、実際に設置した太陽電池の

発電量は、南向きに設置したときの発電量との比

がその設置向きの補正係数と考えられる。南向き

のときの晴天時の発電量実測値を WhSouth、設置し

た向きでの晴天時の発電量実測値を WhSite として

補正係数 αを式(2)と定義する。この計算式(2)を用

いて、時刻毎の補正係数を算出し図 6 に示した。 

𝛼 =
𝑾𝒉𝑆𝑖𝑡𝑒

𝑾𝒉𝑆𝑜𝑢𝑡ℎ
                         (2)   

予測モデルによる南向きの発電量を WhPred,South

とすると、南西向きのある時刻までの発電量の予

測値 WhPred,Siteは(3)となる。式(3)を用いると、南西

向きでの晴れ及び曇りの実測値、予測値は図 7 と

なる。 

𝑊𝒉𝑃𝑟𝑒𝑑,𝑆𝑖𝑡𝑒 = 𝛼 ×𝑾𝒉𝑃𝑟𝑒𝑑,𝑆𝑜𝑢𝑡ℎ             (3) 

図 7 によると、太陽電池を南向きに設置したと

きの晴れの日の１日の発電量の平均実測値を

100%とした場合、式(1)より南西向きに設置したと

きの 1 日の発電量の予測値と実測値の差は、晴れ

では-3％、曇りでは-6％であった。 

 

図 7 設置向きを変化させたときの 1 日の 

発電量の実測値と予測値 

 

3.3ボードコンピュータでの稼働試験 

開発言語に Python を用いて、開発した予測モデ

ルを稼働させた。その結果、30 秒以内に予測値を

算出することを確認した。昨年度の空画像を用い

た予測モデルの場合は、学習データ容量が大きく、

取得した空画像を AI により天候判定するには非

常に時間がかかった。そのため、空画像を用いた

予測行程を省略し、IoT デバイスの負荷を大幅に

低減した。 

 

４ まとめ 

 以上の結果をまとめると、次のとおりとなる。 

(1) 空画像の天候判定結果及び気圧データを除い

た学習データを用いて太陽電池の発電量予測

モデルを開発した。1 日の発電量の実測値の

平均値と予測値の差の割合は、「晴れ」が-7%、

「晴れのち曇り/曇りのち晴れ」が-4%、「曇

り」が-9%、「雨」が+4%であった。 

(2) 太陽電池の設置向きを考慮した補正係数を求

めて適用することにより、南西向きに設置し

た太陽電池の 1 日の発電量の実測値と予測値

の差の割合は晴れでは-3％、曇りでは-6％で

あった。 

(3) Raspberry Pi 5 を用いて予測モデルを稼働さ

せ、30 秒以内で予測値を算出できた。 

今回の結果を用いることにより、電源喪失が発

生しない IoT デバイスの適切な運用に寄与するこ

とができる。これにより、容量を抑えたバッテリ

ーの使用が可能となり、小型化とコスト削減が実

現できるため、これまで設置が難しかった場所で

も IoT デバイスの屋外設置の普及が期待できる。 
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