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1 はじめに 

IBM が毎年発表している IBM 5 in 5 （今後 5 年間で、人々の生活を変える可能性のある 5 つの技術革新）の、

2011 年 12 月の発表では、その一つに、“People power will come to life”と、所謂エナジーハーベスティング

が挙げられた。IBM は言う、「動くものや熱を生成するものからはエネルギが収集され、エネルギを創り出す可能

性を秘めています。ウオーキング、ジョギング、サイクリング、使用しているコンピュータからの熱。再生可能エネル

ギー技術の進歩は、個人が今無駄にしている、この運動エネルギなどを収集することができ、そのパワーを私たち

の家庭、オフィス、都市を助けるために使用できます」。 

更に世界の大きな動きを俯瞰すると、「Internet of Things」が、非常に重要かつ後戻りできない大きな潮流とな

っている。その名の通り、あらゆるモノをウェブにつなぎ、ネットワーク化するという考え方であり、概念としては、産

業部門、特に流通（貨物コンテナの追跡）や生産管理（製造工程の管理）などで最初に注目され、すでに B2B の

世界では実用化されている技術も数多くある。 

これが、最近では、スマートフォンの普及などが加速要因となって、コンシューマ向けの技術が台頭しつつあり、

B2B の世界を超えようとしている。あらゆるものが情報源となり、言い換えれば何等かのセンサとなり、インターネッ

トを経由して消費者のスマートフォンに処理された情報が伝達される。こうしたシステムの中では、上記のセンサー

端末が、多様な形で、即ち、人体の周辺、家庭内、地域のコミュニティ、自然環境測定、インフラ設備など、あらゆ

る場所に設置され、インターネットにつながることになる。これらのノードの多くが、将来的にエナジーハーベスティ

ングの対象となる可能性がある。 

エナジーハーベスティングは、大きくとらえれば、消費エネルギーゼロのセンサネットワークノードを構成するものと

言えるだろう。 

古くは鉱石ラジオから、自動巻腕時計、自転車のライト用発電機、最近では携帯電話やスマートフォンの充電用と

して二次電池と組み合わせたソーラーパネルなど、身近なところでエナジーハーベスティングは使われてきている。

ソーラーパネルを始めとして、発電素子の効率が非常に高まってきており、すべてのバッテリを置換えることは無

理としても、超小電力デバイスの進化により、バッテリーレスのシステムを間欠動作で制御するような応用範囲は

今後大きく拡大していく可能性が見えてきている。希薄なエネルギと思われている環境エネルギは、技術開発の

進展により、実は十分に大きく有用なものであるように我々の受け取り方は変わっていくであろう。 

最近では、エナジーハーベスティングを使った、ライティング（照明）コントロールやワイヤレスセンサーネットワーク

によるビルディングオートメーションなど、欧米の先行が目立っている。しかし、本格的なエナジーハーベスティン

グ市場は、緒についたばかりの段階であり、国内に大きな潜在市場を有する日本には大きなビジネスチャンスが

その開拓を待っている。 

ビルディング、ライティングのみならず、電力産業の大きな変革気運の高まりとスマートグリッド、BEMS（Building 

Energy Management System）や HEMS（Home Energy Management System）、またそれに関わるスマー

トホーム、スマートメータ、ホームネットワーク等々、新築のみならず既存の建物への適用は、ワイヤレスセンサー

ネットワークのチャンスが大きく拡がる。更には、コンシューマ機器市場における大きな応用可能性、ヘルスケア、

インフラのヘルスケア、自動車、自転車、スマートフォンなどアプリケーションは枚挙に暇がない。また、M2M への

応用など期待感が高まっている。 

加えて、各種発電デバイスの発電効率の向上、小電力動作可能な各種デバイス、その研究と実用化の進展は、

更に上記アプリケーションへの応用範囲の拡大の可能性を示している。上述のように、Internet of Things が創
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2 エグゼクティブサマリ  

2.1  市場立ち上げで欧米に 10 年遅れる日本 

エナジーハーベスティングという新しい言葉で定義される以前には、日本はバッテリーレス駆動の電子機器、例え

ば太陽電池式電卓、自動巻きウオッチ、ソーラーウオッチなどで大きな市場を作ってきている。太陽電池式電卓

などは日本が主導してきたといえる。また、自転車のダイナモ（ジェネレータ）も人間のエネルギを光に変えるため

のものとして古くから実用化されてきている。これら開発や生産の点で、日本は世界に遅れを取っているわけでは

ない。 

しかし、エナジーハーベスティングの最も期待される分野としてバッテリーレス Wireless Sensor Network

（WSN）を挙げたとたんに、日本の存在感は急激に低下する。日本企業の、単体技術のシステム化という方向性

に対する脆弱性が表れているともいえる。 

欧米では 2003 年から EnOcean を中心にビジネスが始まっており、すでに世界で約 25 万棟の建物への利用実

績がある。特に築後10年以上の建築物への応用が多いといわれる。Wireless Sensor Network（WSN）技術利

用に関しては、ビルディングオートメーション（HVAC:空調管理やライティングコントロールがメイン）関連が 80%を

占めるようなビジネスを展開してきている。 

ZigBee 方式の WSN では、ノードのバッテリ交換にコストや工数がかかるが、EnOcean を中心に進められてきた

バッテリーレス Wireless Sensor Network は、長期間メンテナンスフリーとなる利点があると共に、EnOcean 

Alliance 企業を中心に多くのデバイス・モジュールの提供がなされており、今後の更なる市場拡大が期待されて

いる。 

発電デバイスなどのコンポーネント技術だけではこの市場は立ち上がらない。アプリケーション毎に最適化された

モジュール化が必要であり、そのためのインテグレーション技術、ソフトウエアなど、システム化技術の点で、或い

はそれに関する関心の点で、日本は大幅な遅れをとってしまったといえる。その好例と言える、バッテリーレス 

WSN の応用市場は日本では全く立ち上がっておらず、まさに欧米に対して 10 年遅れているというのが実態であ

る。 

 

2.2  日本に訪れている転機と商機 

日本では、エナジーハーベスティングコンソーシアムが 2010 年 5 月に設立されるなど、追撃の動きが出始めてい

る。EnOcean Alliance への参加に関しても、日本企業は 280 社中 26 社と、ドイツ、米国に次いで、10%を占め

ており、基本的なその実力と関心を示している。ルネサス エレクトロニクスや村田製作所など、多くの日本企業か

らも将来を見越した新たな技術提案もされており、準備は整いつつある。 

欧米で進むビルオートメーションやライティングコントロールへの応用のみならず、大震災を受けて、社会インフラ

の状態管理、自然環境のモニタリング、ヘルスケア、更には、ファクトリー設備の状態管理、日本の得意な家電分

野、植物工場など、今後期待される応用分野は、成熟した日本社会の次の発展に必要不可欠な分野である。潜

在ニーズの早急な顕在化が求められている。 

加えて、スマートグリッド、スマートメータが非常に期待される分野であり、基幹のホームネットワーク（ECHONET

など）における主役は厳しいが、付帯するセンサーネットワークには、EnOcean 或いは ZigBee ネットワーク、その

他のワイヤレス通信によるバッテリーレス WSN 構築の可能性も高い。 
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こうした潜在需要に対して、日本企業においては、世界の大きな潮流の変化に敏感な経営層から直接検討の指

示が出ている会社も多いと聞いている。現在、日本では、優れたコンポーネントを開発している会社も多く、モジュ

ール化の評価段階を経て製品化し、初期市場成長段階に達するのに、2~3 年を要すると見積もられる。即ち、今

が具体的な検討が始動される最も好機であるといえる。2~3 年後、即ち、2014 年～2015 年には大きな商機の立

ち上がりが待ち構えている。 

日本市場においても、2017 年には 314 億円の市場となると予測される。図 2-1 には、日本市場に関しては、コン

シューマエレクトロニクスや時計、自転車などの既存分野と、WSN 関連の新規市場に分けて示した。世界は日本

を含む合計である（2012 年の世界の数字は IDTechEx 公表数字より）。その詳細は、4.2 項に示す。当然ながら、

日本市場と共に、世界市場の規模に着目すべきである。ソリューションやインスタレーションなどを含まないハード

ウエアの金額である。エナジーハーベスティング関連デバイス（ハードウエア）の合計金額であり、その他ハードウ

ェア（サーバ含）、ソフトウェア関連、サービス関連（システム構築・設置導入、保守サポート・その他サービス）は含

まない。 

2.3  急拡大する日本市場 

日本市場の規模は、間欠／瞬時型エナジーハーベスティングと蓄積型エナジーハーベスティングに分けてデバ

イス／モジュールの市場規模（金額）を予測した。内容の詳細は、後の項に譲り、ここでは世界と日本のエナジー

ハーベスティング デバイス／モジュールの、2012 年と 5 年後の 2017 年に関して、その合計の事業金額規模を

示す。 

図 2-1 及び表 2-1 に示す通り、日本を含む世界のエナジーハーベスティング デバイス／モジュールの金額市場

規模は 2012 年の 706 億円から、2017 年の約 1500 億円と 212％の規模となる。それに対して、日本のエナジー

ハーベスティング デバイス／モジュールの市場規模は、120億円から314億円へと、261％の規模へと拡大する。

日本では、欧米のようなバッテリーレス WSN の実用化が始まっていない分だけ、成長率が大きい。 

日本市場では、すでにエナジーハーベスティング化されている時計や電卓、自転車などは成熟市場であり、今後

の拡大は困難であるが、バッテリーレス WSN、バッテリーレス M2M 市場などの市場拡大が大きい。更に、

ZigBee の RF4CE 規格の策定による民生機器のリモコンのバッテリーレス化やスマートフォン向けのソーラー充

電器など、新規の分野の拡大が今後、大きく拡大が予想される。 

図 2-1 に示してはいないが、バッテリーレス WSN のデバイス／モジュールの市場規模は 2017 年で 126 億円で

ある。この市場に関しては、スマートハウスやビルディングオートメーション、インフラ・設備のモニタリング等への応

用に際しての、設置に関する設計、ソフトウエアやサービスなどの付帯的な事業金額が実際には必要になる。こう

したシステムインテグレーション絡みの事業金額は、デバイス／モジュールのハードウエアの金額よりは遥かに大

きくなる。その金額を含めた、2017 年の日本のエナジーハーベスティング事業金額は、約 2000 億円の規模にな

ると推定される。 

欧米企業が虎視眈々と狙う市場と革新と、Internet of Things の巨大な潮流に乗る M2M、WSN において、エ

ナジーハーベスティング技術に基づくバッテリーレス化は、環境配慮とともに多くのインフラ等のメンテナンスコスト

削減を目指す大きな動きとなる。デバイス製作側のみならず、デバイスを利用する多くの企業が見逃してはならな

い。今まさに、各種のエナジーハーベスティングプロジェクトを具体化すべき時期にあることを示している。 

尚、日本市場の分類は 6.5 項に別に示す。 
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ふじわらロスチャイルドリミテッド

2012年～2017年 アプリ別成長ポートフォリオ

2012年
市場規模

成長性(2017/2012,対数)

CE

X10 X100X1

Military & Aerospace ($175M→$213M)

Bicycle Dynamo ($61M→$80M)

Wrist watch ($26M→$42M)

WSN
($14M→$450M)

2017

2012

Consumer electronics
$422M→$711M

$200M

$400M

$600M

1

10

100

1000

2012 2013 2014 2015 2016 2017

$M

腕時計

Bicycle
Dynamo
CE

WSN

Military & Aerospace

other

Wristwatches, 32 million $26 million （数量、金額） 

Bicycle Dynamo, 6.3 million $61 million 

Mobile Phones, 0.1 million $1 million 

Consumer Electronics, 550 million $385 million 

Wireless Mesh Networks, 0.1 million $1 million 

Industrial (non mesh), 1.5 million $12.75 million 

Military & Aerospace, 0.05 million $175 million 

 

金額では、電卓や玩具、ライター、ラジオなど、民生電子機器系の比率が非常に大きく 54.5%を占め、Mobile 

Phone などを含めた民生系全体で 73%、ネットワーク系で 6.5%を占めている。従来の延長系である民生機器系

が大きな比率を占める。期待されるネットワーク系はその存在が市場導入期といえる段階であり、Non-mesh が

93%を占めている。シンプルなネットワークトポロジーを中心にエナジーハーベスティングによる WSN は市場を形

成していくと予測できる。図 4-3 には、2012 年と FRL が予測する 2017 年の市場規模の変化を丸の大きさで示し

ている。エナジーハーベスティング市場の規模は、現在でも 2017 年においても民生機器が最大である。エナジ

ーハーベスティング市場の成長は民生 AV 機器における応用拡大と、新規市場としての WSN の急成長にあると

いえる。 

図 4-3  2012～2017 年 アプリ別ポートフォリオ 
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（億円） 世界 日本　間欠/瞬時型 日本　蓄積型
日本

Module合計
日本　solution含む
合計金額

2012 706 126 13 140 142
2017 1,493 265 70 335 2,009

間欠／瞬時型
既存市場

（電卓、時計等）
新規市場

（リモコン、WSN等）
合計

（百万円） （百万円） （百万円）
2012 10,607 100 10,707
2017 11,054 13,400 24,454

CAGR 1% 166% 18%

蓄積型 自発光誘導灯等
ソーラー小型充電池用
他　コンシューマ製品

合計

2012 1,100 199 1,299
2017 6,497 494 6,991

CAGR 43% 20% 40%

ふじわらロスチャイルドリミテッド

WSN,M2M Battery‐less Network

0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

12,000

14,000

2012 2013 2014 2015 2016 2017

WSN device/module 20 30 210 1,050 4,200 12,600

デバイス/モジュール

（百万円）

表 6-1  エナジーハーベスティング 日本市場金額規模の予測 

 

 

 

 

 

 

（上表は百万円、下表は億円の単位設定） 

参考までに、バッテリーレス Network の市場規模推移を図 6-3 に示す。2012 年～2014 年の準備期間を経て、

2015 年からは成長期に入ると想定される。 

図 6-3 WSN,M2M バッテリーレス Network 
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現状では、その発電量は、条件によって異なるので単純な比較はできないが、オーダー的には、Solar で

100mW/cm2、熱電対で 10mW/cm2、ピエゾで 100μW/cm2、RF で 100pW/cm2 程度である。用途によって、

ハーベスティングデバイスの種類が異なり、それによってモジュールのデバイス構成が異なるのが現状である。 

図 7-3  エネルギーソースと発電量（概要） 

 

以下に、それぞれの種類のハーベスティングデバイスの例をいくつか挙げることとする。 

 

7.3.1  太陽光発電デバイス 

Photovoltaic デバイスは、光エネルギにより発電するもので、ソーラーパネルとして非常に多く実用化されている。

メガソーラや屋根上太陽光パネルなどの大電力の発電用としての用途は本稿の対象としては除くが、小型の小電

力パネルは、例えば電卓用や時計、小型 LED ライト用の電源などとして、所謂エナジーハーベスティングの範疇

の中で最も多く利用されている。図 7-3 に示す通り、環境次第ではあるが、一般に発電量も大きく、使いやすい。

しかし使用電力が大きい場合には、パネルの面積も大きくせざるを得ず、勿論万能ではない。 

図 7-4 に、太陽光発電デバイスの構造や材料によって分けられる種類の一覧を示す。シリコン系、化合物系、有

機系に大別され、有機系には色素増感と有機半導体を使用する有機薄膜に分かれる。更に、その製造プロセス

からの分類として、結晶系と薄膜系に分けることが出来る。 

ふじわらロスチャイルドリミテッド

発電能力比較（概要）

100mW/cm2

10mW/cm2

1mW/cm2

0.1mW/cm2

0.01mW/cm2

1μW/cm2

0.1μW/cm2

Photovoltaic（光）

Thermal（熱）

Kinetic（運動）

(piezoelectric)

RF（電波）
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7.3.3  圧力・振動による発電デバイス 

圧力や振動などを利用した発電には、圧電素子が利用される。圧電素子は、ピエゾ素子とも呼ばれ、強誘電体の

一種で、振動や圧力などの力が加わると電圧が発生し、また逆に電圧が加えられると伸縮するためアクチュエー

タにも利用される素子である。 

人工物としての材料系として、ペロフスカイト（perovskite チタン酸カルシウム：CaTiO3）やタングステン-青銅構

造を持つセラミックスの一群は、圧電効果を示す。 

    チタン酸バリウム（BaTiO3） … チタン酸バリウムは、最初に発見された圧電セラミックである。 

    チタン酸鉛（PbPO3） 

    チタン酸ジルコン酸鉛（ジルコニウム酸-チタン酸鉛）（Pb[ZrxTi1-x]O3 0<x<1 混晶） … 一般的には、

PZT として知られている。PZT は今日使われている最も一般的な圧電セラミックである。 

    その他、ニオブ酸カリウム（KNbO3）、ニオブ酸リチウム（LiNbO3）、タンタル酸リチウム（LiTaO3）、タングス

テン酸ナトリウム（NaXWO3）、酸化亜鉛（ZnO、Zn2O3）、Ba2NaNb5O5、Pb2KNb5O15、リチウムテトラ

ボレート（Li2B4O7）などがある。 

最近の材料研究としては、鉛を含む物質の毒性に関して関心が高まっているため、無鉛の圧電材料が再開発さ

れている。チタン酸バリウムスズ（BSnT）、ニオブ酸ナトリウムカリウム（(K,Na)NbO3）、ビスマスフェライト

（BiFeO3）、ニオブ酸ナトリウム（NaNbO3）、チタン酸ビスマス（Bi4Ti3O12）、チタン酸ビスマスナトリウム

（Na0.5Bi0.5TiO3）など多くの材料系が開発されている。 

また、PZT を使った素子は、バルク～Thick film～Thin film～Nanotech と、100μm 超から 1nm までの薄膜

化が可能になってきている。エナジーハーベスティングベースの WSN では、発電素子の小型化が要求され、従

来のバルク材料を使用したカンチレバー方式は使いづらい。PZT Thick film タイプでは、MAGGITT グループ

の InSensor Technologies が生産を行っている。PZT を分散させた塗料をスクリーン方式でパターン印刷して作

成する。この小型のデバイスは、5g の力で、15 ～ 20 μW を発電する。 

 

 

 

 

 

図 7-9 PZT テクノロジ（MAGGITT 社資料より） 

 

また、ALGRA 社は、5N 以下の力で発電できるピエゾスイッチを開発した。ハーベスティングの新たな方向性を

示している。更に、ARVENI 社は、TV リモコンなどに応用可能なμGenerator を開発して、世界で初めてマル

チキーハーベスティングを可能にし、Philips 向けのリモコン等に採用されている。ARVENI のリモコンについて

は、5.4 項に紹介済みである。 
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図 7-28  各種小電力無線方式比較図 

 

EnOcean は明らかに当初からバッテリーレスの低消費電力中距離通信を目指しているが、現在のところ、小型電

子機器間における近接距離の低消費電力通信のケースでは、小型バッテリの寿命を延ばすことを目的にした通

信規格が殆どである。 

しかし、ZigBee でもバッテリーレスの WSN 構築を目指した低電力化の可能性を表明しているし、ANT や

Bluetooth、或いは IEEE 802.15.6 においても、バッテリーレス通信の可能性を探る動きは、今後さらに積極化

するとみられている。従って、図 7-7に示した通信規格のうち、Bluetooth を除けば、使用環境とのかかわりが大き

いが、すべてエナジーハーベスティングの適用範囲としてみておくことができる。 

以下、ここに述べた低消費電力の各無線通信規格について、次項にその概要を記す。 

 

 

 

ふじわらロスチャイルドリミテッド

無線方式比較

消費電力

小 大通信距離 (m)
1                3       5         10 30 100

EnOceanBluetooth Low Energy

Bluetooth
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100mW

1mW

ZigBee

ANT
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8.3.7  FRAUNHOFER IZM 

Dr Robert Hahn, Head of Portable Power Supply Group Dept. 

Power supply for wearable applications based on 3D solar module technology 

ヘルメットとグローブの統合と通信をテーマに、各社とコンソーシアムを形成して開発を進めた。グローブは Qi に

てワイヤレス給電するシステムとしたが、ヘルメットは、球面に装着する曲げられるソーラーセルが開発の重要ポイ

ントとなった。多くのテストの結果では、ｃSi（結晶シリコン）のみが小面積のポータブル用途の要求にこたえる効率

を得た。しかし、直列に接続され

たｃSi セルを曲げられるようにす

るために適切なアセンブル技術

が必要。 

バックサイドで電気的に接続し

ながらシリコン基板をダイシング

する。Chip On Board に比べて

フットプリントが少ないが、新たな

封止技術の技術開発が必要と

なった。 

 

 

 

 

図 8-22  Bendable Modules based on Back Junction Solar Cells 

最終的に、曲面形状ヘルメット

モヂュールソーラーセルの、パ

ワー密度、入社角度特性など

の評価を経て、 

・ 曲面でも効率が高く、 

・ 厳しい環境における封止性

能も強靭で、 

・ 陰影による影響も小さい 

ヘルメット用ソーラーセルの開

発に成功したことを確認した。 

 

 

 

図 8-23 Technology  Develpment : Lamination 
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8.3.10  ARVENI 

Mr Jean-Frederic Martin, CEO & Founder 

Innovative mechanical energy harvesting 

http://eh-network.org/events/dissemination2011/pitches/Arveni.pdf 

ARVENI の PHILIPS 向けバッテリレス TV リモコンは、次の特徴をもつ（5.4 項参照） 

 ZigBee RF4CE 規格を採用 

 一つのμGenerator で 18 のキーに対応する 

 超低消費電力デバイスの 10 倍以上のパワーが必要 

図 8-30 ARVENI PULSE COMPETITIVEADVANTAGE 

ARVENI のμG は、競合に比べ、13 倍のエネルギー収穫能力を持ち、価格も半分である。 

顧客の利益として、TCO を大幅に下げられる。 

 ワイヤリングコストが家庭やビルディングにおいて、-80％ 

 バッテリーコストは、TCO で、-80％以下となる 

“Wireless sensors very close to mass-production, look concretely into the future” 

ワイヤレスセンサーは非常に量産に近い。将来に向けて具体的に見つめよう。 
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