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内容梗概

本論文 は熱電発電の特性解析 、システム開発 な どに関す る研究の成果 をまとめた もので

あ り、7章 の構成 とした。

第1章 は序論 であ り、本論文 の研究の背景 、 目的について述べ た。

第2章 では、自然エ ネルギーや広範 囲に存在す る低 質産業廃熱 などの未利用熱源 に適用

す る熱電発電器 の特性解析方法、 な らびにそれ を用 いた最適設計 とその結果 につい て述

べ た。解析方法 については伝熱管 と熱電モ ジュールの結合体 における接触効果 な どを合

理的 に考慮 した方法 を提案 し、解析精度が向上す るこ とを実験 によって検証 した。

第3章 では、液体Na冷 却 の高速増殖炉へ膜状 アモル ファス鉄 シ リサ イ ド熱電素子 を適

用 した熱電発電 システムにつ いて述べ た。液体NaKを 冷却用熱媒体 とす るこ とによ り液

体金属Naと 水 との反応 の危険性が 回避 される安全 な発電 システム となる可能性 を示 した。

第4章 で は、ゴ ミ焼却炉へ適用す る熱電発 電器 として、熱媒体油 を動作媒体 とする熱電

発 電器 を提 案 した。提案 した熱電発 電器 は大量生産 による コス ト低減が可能で、 これ ま

で検討 されていた ヒー トパ イプ式 に比べ設置 コス トが安価 で、経済的な発 電が可 能なシ

ステム となるこ とを述べ た。熱電発 電器 の開発 について、試作器の試験 、な らびに ゴミ

焼却施設(横 浜市環境事業局栄工場)に 設置 した500W発 電器の開発 について述べ た。

第5章 で は、変動性 のある廃 熱か ら熱電発電器 を用 いて電力回収 を行 う場合 に有効 な技

術 として、蓄熱技術 を取 り上げ、蓄熱器 を導入 した場合の熱電発 電器 の特性評価 を行 っ

た。蓄熱器 を導入す るこ とによる熱電発電 システムの経済性の改善効 果 を評価 し、発電

コス トを評価パ ラメータ として蓄熱器 の適用法 につ いて検討 した結果 を示 した。

第6章 では熱電発電器の高性 能化 や高度利用技術 を目的 として提案 した3件 の応用 シス

テム について述べ た。1件 目と して、ケ ミカル ヒー トポ ンプ を用い て熱源 を高温化 し、熱

電発 電器 の性能向上 を図 るシステム を示 した。2件 目と して、熱応力緩和 のために開発 さ

れた傾斜機能材料 を電極 に利 用す る熱電発電モ ジュールの高性能化技術 について述べ た。

3件 目と して、分散 した低 質 な廃熱源 を巡 回 しなが らエ ネルギー回収 を行 う移動式熱電発

電一水 素製造 システムについて、その構成 な らびに廃熱回収 ・水素生成 に関す る実験 結果

を示 した。

第7章 で は、研 究全体 の総括 を行 い、結論 とした。
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第1章 緒論

第1章 緒論

導電性の物 質の一端 に熱 を加 え、物 質内 に温度勾配 を与 えると電子 が低 温部 に拡散 し、物 質の高温端 と

低温端 に電気 的なポテ ンシ ャルの差が生 まれ、この両端 を導線で結ぶ と電流が流 れる。この現象はゼーベ ッ

ク(T.J。Seebeck、 ドイツ)に よって1821年 に発見 された(1)(2)。その電流 を流す ための起電力の大 きさは、高温

端 一低温端の温度差 に比例 す ることが わか り、その効果 はゼーベ ック効 果 と呼 ばれ、その比例係 数はゼー

ベ ック係数 と呼ばれ るようになった。ついで、1834年 ペルチェ(」.C.A.Peltier、 ドイツ)は 、2つ の異種金属

をつ ないだ回路 に直流 電流 を流 す と、一方の接 合部 では発 熱が、他方の接 合部 では吸 熱が生 じ、電流 を逆

転す る とその関係 も逆転す る こと(3}を発見 した。 この発熱吸 熱現象 はペ ルチェ効 果 とよばれ る。 さらに、

1851年 トム ソン(W.Thomson、 イギ リス)は 、ゼーベ ック効果、ペ ルチ ェ効果の可逆性 を熱力学 によって理

論づ け、温度差が与 えられた導体 がある とき、その温度勾配 にそって電流 を流す と、導体内で熱の吸収 、発

生が生 じること(4)を予 測 した。この現象 は トムソ ン効果 と命名 され、後 日実験的 に も証明 された。このゼー

ベ ック効果、ペ ルチ ェ効 果、 トム ソン効 果の3現 象 は熱電現象 として知 られるよ うになった。

この熱電現象 を利用 した技術 と しては熱電冷却 と熱電発電 が よ く知 られている。熱電冷却 はいわゆ るペ

ルチェモジュールを利用 した電子 冷却 で、恒温槽 の温度制御 、半導体素子の冷却 な ど幅広い分野の恒 温技

術 として利用 され てい る。一方、熱電発電 は半導体熱電素子 に与 え られた高温熱源 と低温熱源 との温度差

によ り発生す る熱起電力 をもって、接続 された負荷 に電力 を供給す る直接発電方式で あ り、次の様 な特長

を有 する。

1)熱 電半導体 を発電材料 と してい るため、発電 に機械 的運動 を要 しない。

2>機 械 的運動が無い ため、静粛で必要 なメンテナ ンスが少な く、信頼性が 高い。

3)運 転温度域 では熱源の温度変動 にかか わらず発電が可能である。

しか しなが ら、発電機能 を提供す る熱電半導体 は高価で あ り、材料 のみの発電効率 も トップデ ータで17

%〔5》にとどまっているのが現状 であるため、電力 コス トという面か らは既 存の発電設備 に対 す る競争力 は皆

無であ る。そのため、これ までは宇宙利用(6)や僻 地 にお けるメンテナ ンス フリーの電源ωな ど熱電発電の特

長が特 に求め られる特殊用途 で利用 されている。

近年、韮973年,1979年 の2回 の石油危 機 を経験 した 日本 は1980年 代 に入 り省 エネルギー技術 を各産業で

発展 させ、1986年 には石油の輸入量 を1973年 の76%に まで削減 し、全 エ ネルギー供給 に占める石油 の割

合 を56%ま で に低減す る とともに、GDPの 伸 びが総エ ネルギーの需 要の伸 び を上 回る、い わゆるエ ネル

ギー弾性値 が1以 下 を呈 する状況 になっていた。 しか しなが ら、1987年 になる と再びエ ネルギー供給量が

増加 し始め るとともに、エ ネルギー弾性値が1を 越 え始め た。さらに1990年 代 以降 においては、個 人生活

ス タイルの変化(少 子高齢化 による世帯数の伸 び)や オフィス床 面積の増加 とい う社会ス タイルの変化 に

よって、エネルギー供給量 の増加が顕著 になってい る(8x9)。その ような状況下、1997年12月 に 「地 球温暖

化防止京都会議」が開催 され、各国のCO2排 出削減 目標値 が示 された。この 目標 を達す るため、炭素税 、エ

ネルギー効率の改善、自動 車のCO、 排出量規制 や再生可能エ ネルギ ーの導入が検討 され、実施 され始 めて

ている。〔m)。この ようなCO2排 出抑制対策 と同時 にNO.,SO.な どの排 出削減 による酸性雨防止、フロンな ど

オゾ ン層 を破壊す る環境負荷 の低 減 など多 くの環境対 策が求 め られている。一般 に、エ ネルギー安 定供給

(Energysecuゴty)、 環境保全(Environmentalprotection)、 経済成長(Economicalgrowth)の3Eは 互い に相 反する

関係 とな り、「3Eの トリレンマ」 と呼 ばれる こともある。 しか し、自然エ ネルギーを含めた今後のエ ネル

ギー政策 におい ては、この3Eの 同時達成 を目指す事 に努力が払われるべ きである。特 に検討す る対 象 を一

次 エネルギーに絞 るならば、少な くとも核融合 とい う夢 の代替エ ネルギーが実現 される まで は、化石燃料

や原子力 を中心 に考 えざるを得 ないのが現実であ り、電力 に関 してい えば、石油 、石炭、LNG、 原子力の

巨大発電 システムを中心 に、水力 、地熱、太 陽、風力、 ゴミ発電 な どの分散電源 を有効 に設置す ることが

求め られる。

この ようにエ ネルギー供給 に関 しての要求が高 まる中、熱電発電 はその特長か ら以下 の様 な点 において、

「3Eの トリレンマ」 の同時達成 に有効 な技術 と しての可能性がある。
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第1章 緒論

(D未 利用エ ネルギーか らの熱 電発電器 による電力回収 。

D。MRoweら の提案す る北海油 田採 掘後の地熱利用{11)、梶川 らの提案す るゴ ミ焼却炉 の余熱利用〔12}、

堀 らの提 案す るリン酸型燃料電池 の廃熱利用(B}u4)など多数の タービン発電が適合 しない未利用熱の電

力回収 の可能性が ある。

(2)高速増殖炉への熱電発電器 の適用。

高速増殖炉 に空冷式 の熱電発 電器 を適用す ることによ り信頼性 を向上する とともに、Na,NaKル ー

プと水冷方式 を併用 しない発電方式 とするこ とで液体金属Naと 水 との危 険な反応 を回避 し、高速増

殖炉 のイ ンヘ レン トセー フテ ィー を実現す る。

そこで、これ らの可能性 を踏 まえ、本論文では熱電発 電器 の実用化 に向 けた応用 システム に関する研究

につい て述べ る。まず、第2章 では大阪大学 とUWCC(UniversityofWalesCollegeofCardiff)が 共同で行 っ

た 「低 熱落差利用熱電発電器の最適設計」に関す る研究、第3章 では 日本原子力発電株式会社、山口大学、

大阪大学の3者 が共同で行 った 「高速増殖炉へ の熱電発電器の適用」に関す る研究、第4章 、第5章 で は株

式会社 クボ タ技術 開発研 究所 と神戸市 立工業高等専 門学校 が共 同で行 った 「ゴ ミ焼却炉 に適合 する熱電発

電器の開発 や運用法」に関す る研 究 について、それぞれ筆者 が行 った研究 内容 につい て述べ 、さらに第6章

では熱電発電器 を高度利用す るシステムや熱 電発電器 の高性能化の技術 に関す る研 究について述べ る。
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第1章 緒論
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第2章 熱電発電器の解析と最適設計

第2章 熱電発電器の解析 と最適設計

2.1緒 言

熱電発電器 は、200℃ 未満 の比較 的低温 な熱源 や、温度 の一定 しない変動性のあ る熱源 について も適応性

が高い。その特徴か ら低温蒸気 な どの産業廃熱 のみな らず、地熱ωや ソーラーポ ン ド②な どの自然エ ネル

ギー も利用可能で ある。また、本研 究 に関 して大阪大学 と共同研 究 を行 った イギ リスのUWCC(Universityof

WalesCollegeofCardiff)のD。M.Rowe教 授 らは北 海油 田の採掘基地(OilPlatfo㎜s)の 石油枯 渇後の再利用法

と して、図2.1」 に示す ような海底の地熱 を有効利用す るシステムの可能性 を指摘 してい る(3)。この ような

未利用 エネルギー を利用 した熱電発電 システムの中枢 として用 い られるのはペルチェ素子 と して実用化 さ

れてい るBi-Te系 熱電半導体か らなるモ ジュールであ る。しか し、熱電発電 のためにペ ルチ ェモ ジュールを

使用す ると、熱電冷却 とは全 く異 なる使用状態 となるため、熱電発電 モ ジュール として使用す るためには

モ ジュールの構造 自体か ら再検討す る必要が ある。そのため には、熱電 モジュールを使用 した熱電発電器

の特性 を正確 に把握 する ことが求 め られる。本研 究ではペルチェモジュールを使用 した熱電発 電器 を製作

し、実験 によ り特性測定 を行 うとともに、発電器内の熱伝 導、熱電現象 を解析 し、熱電発電器の出力特性

のシ ミュ レー シ ョンを実現 した。本章 では、まず熱電発電器の出力特 性の解析原理 と提案 した解析手法 に

つ いて述べ、次 に試作熱 電発電 器の出力特性 のシ ミュ レーシ ョン結果、シミュ レーシ ョンプログラム を用

いた熱電発電器の最 適設計 に関す る検討 につ いて述べ る。

熱電発電器 DCIDC

海水汲上げポンプ

↑
千

温水
汲上げポンプ

油 井 ピ ッ ト

↓

パイプラインの

利用

陸上へ送電

→

目100℃ 以下の

大量の温水

油井内熱交換器

図2.1.1石 油採掘基 地における熱電発電
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第2章 熱電発電器の解析と最適設計

2.2熱 電発電器 にお ける熱 電現 象

固体内の熱 電気 の相互的可逆 的な現 象のこ とを熱電現象 という。熱電現 象は、ゼーベ ック効果 、ペルチ

エ効果、トム ソン効果 か らな り、これ らは熱電発電器 を解析す る上での基礎 となる原理④であ るので、その

概要 を以下 に示す 。

2.2.1ゼ ーベ ック効果

ゼーベ ック効果 とは、導体や半導体 に温度勾配 を与 える と、起電力 を発生す る現象の ことであ る。熱電

発電 は、このゼーベ ック効果 を利用 して、熱か ら電気 に直接 変換 する ものである。

高温側
十 十 十
+①

十+」 十加秘

□

θ 一 一

n型 半導体

低温側

スイッチ

電気抵抗

図2.2.1熱 起電力 の説 明

分布関数f(ε)

1

温 度T2>Tl

T1

T2

了30

f=1/2

0 εF
エ ネル ギ ー ε

図2.2.2フ ェ ル ミ分 布

半導体内部の電子 の動 きに注 目してゼーベ ック効果 を説 明す る。図2.2.1は 、棒状のn型 半導体 の両端 に温

度勾配 を与 えた ときの電 子 と正孔 の様子 である。この よ うに物体 に熱 を加 えると、フェル ミーデ ィラックの

分布則 に従い、即 ち、図2.2.2の 様 にフェル ミ準位 ε。を越 える電子 の確 率が増加 し、伝 導帯 に電子 が多 く

現れ る。低温部 は比較的電子が少 ないのでそ こで、高温部か ら低温部へ電子 の拡散が生 じる。さ らに、加

熱 によ りイオン化 された ドナーは、電子 の拡散 に より高温部 に集 まる(図2.2.3)。 その結果、高温部 は正 に、

低温部 は負 に帯電 して半 導体 内部に、電界 を生 じ、これが、電子の拡散 と釣 り合い平衡 を保 つ ようになる。

棒の両端 には、電位差 △Vが 生 じる。 △Vは 温度差 △Tが 小 さい範 囲では、 △Tに 比例 し、

△V=α △T(2.2.1)

なる関係が ある。この αは物質 によ り異 なる係数で、ゼーベ ック係数 と呼 ばれ 、一般 に温度 の関数 である。
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第2章 熱電発電器の解析と最適設計

また、△Vは 、熱起電力 と呼ばれ、これ は、一般 に、温度差 益 丁σ』一丁2が大 き くなったときは、次式で表 さ

れる。

鷲 一 茸 α(7っ47「(2.2.2)

以上 ゼーベ ック効果 をn型 半導体 につ き説明 したが、p型 半導体 では正孔が電流 の担 い手で あるか ら、正孔

の拡散 とフェル ミ準位の変化に よ り起電力 が生 じ、その向 きはn型 と逆 である。通常 、p型 のゼーベ ック係

数を正 と定 めてい る。

伝導帯

高温 電子の拡散 電界 低温

εr

→ 一一・『蓼》

0

.一一一.

ムv

き

εF

価電子帯

金属n型 半導体 金属

図2.2.3n型 半導 体 にお ける電子 のエ ネルギー状態 の温度 による変化

2.2.2ペ ルチ工効果

ゼーベ ック効果 を示す半導体 に直流電流 を流 した場合 、その接合部 に発熱及び吸熱 が起 きることをペ ル

チエ効果 と呼ぶ。当然、ゼーベ ック効果 を用 いた熱電発電 を行 う場合 におい て も、ペルチェ効果が生 じ、熱

電半導体 で発電 に利用 される有効温 度差 を減少 させ る。図2.2.1の ように電気抵抗、熱伝導お よび熱起電力

の全 くない仮想的 な リー ド線で、負荷 を接続 して熱電 回路 を作 る。半導体棒の抵抗 をr、負荷抵抗 をRと す

ると、この回路 にはスイ ッチ を閉 じた とき半導体棒 の両端 に生 じた熱起電力 殊 によ り次 に示す電流1が 流

れる。

∫=
R誓r(篇3)

この電流 によ り半導体 とリー ド線 との高温側接合部で は吸熱、低 温側接 合部 では発熱が起 きる。ペルチ

エ効果 は、 この ように印加 された温度差 を減少 させ る方向 に働 らく。

吸熱

亙
一ε戸+2kτ

準

金属

凋
蔑θ 伝導体こ

こ〉も θ 、
』護

発.、

■

価電子帯

n形半導体

発熱

一ξF≠2kγ

フ ェ ル ミ 準 位 一ε戸

金属

図2ユ4エ ネルギー状 態図 によるペ ルチエ効果 の説 明
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第2章 熱電発電器の解析と最適設計

ここで、ペ ルチエ効果 を半導体内部の電子の動 きか ら説明する。図2.2.4は 金属 とn型 半導体 との接 合部

における電子のエ ネルギー状態図で、電子 は左 か ら右へ流 れている もの とす る。その電子の内、半導体へ

流 入す る電子 は平均 運動エ ネルギー 一ε,,+2kTを 金属か ら運 び、金属 は接合部 において高いエ ネルギー を

持 った電子 を失 って温度が下が ることにな る。一方 、半導体か ら流出す る電子 は平均運動エ ネルギ ー 一 ε

+2kTを 金属に与 えるため、逆 に接合部の温度は上がる ことになる。結局接 合部 か ら接 合部へ電子の流れ
あ

る方向に熱が運 ばれた こ とにな り、ペルチエ効 果は電 流 による熱 のポ ンピング現象 と考 えられ る。

以上 の ことか ら、半導体 内へ の電子の流 れに比例 して、ペ ルチエ効果 によ り接 合部 での吸 ・発熱量 は増

加す ると思 われる。実際 、接合部での吸 ・発熱量 は電流 に比例す ることが実験 的に確認 されてお り、電流

を1、 吸 ・発熱 量 をQと する と、

9=πt(2・2・4)

の ように表 される。ここで、πは、定数でペルチエ係 数 と呼 ばれる もので ある。また、ペ ルチエ係数はゼー

ベ ック係 数 αと次 の ような関係が ある。

π=αT(2.2.5)

これ らか ら、吸 、発熱量Qは 、あ らためて次式の ように表 され る。

C=αT∫(2.2.6)

2.2.3ト ムソン効果

温度勾配のあ る導体 や半導体 に電流 を流 す とき、その物質 のゼーベ ック係数が温度に よって変化す る場

合には、その物質全体 にわた って発熱、吸熱が起 こる。 この現象 を トムソ ン効果 という。

物 質の温度勾配dT/dxに 沿 って電流iを 流す とき、トム ソン効 果 による吸 、発熱量Qは 、物 質の単位長 さ

あた り、

dT9
=τ 一!(2 .2.7)

ぬ

で、与え られ、 τ>0の とき吸熱 を表 す。この τを トムソン係数 とい う。 トムソン係 数 τは、ゼ ーベ ック

係数 αと次の ような関係 がある。

4α
τ=7「 一(2.2.8)d

T

以上の熱電効果以外 に不可逆現象 と して ジュール熱の発 生がある。ジュール熱 は電流 が流 れた ことで導

体 や半導体 に発生す る熱の ことであ るが、物 質内で発生 したジュール熱 は高温部、低温 部へ2分 されて吸

収 される。

これ らを総合 した半導体内部 でのエ ネルギ ーの流 れは、図2,2.5の ようになる。

i高 温熱源1
に ペ ト

よ ル ム 介 ジ・
熱 る チ ソ

伝 熱 エ ン
導 の 効 効 ⊆

流 果 果
れ

＼/＼7ジ ユ
低温熱源

ジ ュ ー ル熱

5 電気出力

ジ ュ ール 熱

図22,5熱 電素子内のエ ネルギー収支
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第2章 熱電発電器の解析と最適設計

2.3熱 電発電器 の動作 原理

図2.3.1の ような熱電発電器 を考 え、定常状態の動作 を考 える。高温側温 度 を 乃、低温側温度 を ℃ とす

る。更 に高温側熱源か ら発電器 に流入す る熱量 をQh、 発電器か ら低温側 熱源へ流 出す る熱量 をQcと す る。

また、ゼーベ ック係数 を α、電気抵抗率 を ρ、熱伝導率 を κ、断面積 をAと し、p型 ・n型の別 をそれぞれ

添字pとnで 表す ことにす る。 また、それぞれの物質定数は温度 によらず 一定 と仮定す る。 さらに、素子

の長 さ、断面積 をそれぞれL、Aと し、低温側 を基準 に高温側 に向けてx軸 を とる。また、回路 に流れ る電

流 を1と す る。

温度

X

軸

Th

軍極=L

A
■

n形 P形

Thj

■

: An Ap

L
αn αP

5

野
`

: κn,ρn κP,ρP

一∀_ Tc願 鱒 幽 一 一 一 冒=0

電極 電極

1 轡<

一・Tc

R

図2.3.1最 小単位 の熱電発 電回路

定常状態で は、高温、低温各接合部 にお けるエ ネルギ ーの出入 りは等 しいはずで、高温部 におけるエ ネ

ルギー収支か ら、

②一{α,(η)一α。(η)}η醜(η)馬 ⊂芸L+礁)へ 〔芸L② 鋤

となる。右辺第一項 はペ ルチエ効果 による吸熱、第二項 と第三項 は熱伝導 によ り接合部か ら2つ の半導体

へ流 出 してい く熱流 を表 してい る。式(2.3.1)か らQhを 求め るには、高温接合部、即 ちx=Lに おけ る温度勾

配dη 敏 を求 める必要が あるが、それ には次の熱伝 導の方程式 を解 かなければな らない。

斎 芸)+鴫 一・÷ ・
境 界 条 件 はx=0でT』 ℃ 、x=LでT』 乃 で あ る 。

(2.3.2)

この式 は両半導 体 について成 立 し、p型 とn型 で は第三項の符号 が逆転す る。また、左辺 第二項 はジュー

ル熱 を表 し、左辺第三項 は トム ソン熱(ト ムソ ン効果 に よる熱)を 表 してい る。式(2.3.2)を解 くと

〔凱 一誹 孝1)響 (2.3.3)

ただ し、iは 電流密度であ り、複号 の+はn形 素子 の場 合を示 し、一はp形 素子の場合 を示す。
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第2章 熱電発電器の解析と最適設計

通 常 、irL/κ は小 さ い の で 、 そ の2次 の 項 ま で を と る と 、

　ワ

胤=写 ±去肇(η一写)一麦熟(2・ …)

となる。

右辺第一項 は τ=ρ ニ0となるとき得 られる直線温度勾配 で、第二項 は トム ソン熱 に よる温度勾配 であ り、

n型 の場合が+で ある。第三項 はジュール熱 による付加 的温度勾 配である。

式(2.3.1)に 、式(2.3.2)の 関係 を代入 し、整理 する と、

Ch・{(ap(Th)一圭考)一(…(T・)一 圭曙)}T・ ・

+(K・Ap+K・An)¥一 圭〔急+舞 〕u2(2'35)

となる。 この式の第一項 においては、 トム ソン熱 の影響 はゼ ーベ ック効果の 中に入れて しまい、

厨 一α(Th)一 圭・夢(2・ …)

と改 めたゼーベ ック係数 を用いた時のペルチエ熱 と解釈 され、第二項 は熱伝導 に起 因す る熱流 と考 え られ、

式(2.3.i)のdT/dxを 、温度差 △Tを 長 さLで 割 った温度勾配 △T/Lで 置 き換 えた ものであ る。最後 の第三項

については半導体内で発生 した ジュール熱が2分 された もので、高温部 と低温部 に吸収 され る熱 流 と考 え

られる。

次 に、 この発電器の出力Wを 求 める。起電力Eは 、

E-jT

,"{α,(T)一an(τ)}dT② ・の

で与 えられる。 ここで、発電器内部抵抗 をrと す ると電流1は 、

EE
1=R

+・=
R+〔 矧L(・ …8)

と 表 さ れ 、 負 荷 抵 抗Rを 、

R=mr(2.3.9)

と お き 、 ま た 、 式(2.3.7)の 代 わ り に 式(2.3.6)の α を 用 い て 、

E=@一 ～ろ)△T(2・3・10)

とす ると、

w一@謡 弊 脚)

が 得 られ る 。

式(2.3.5)か ら式(2.3,ll)を 用 い て 効 率 ηを 求 め る と 、 次 式 が 得 ら れ る 。
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配

w

η=一=9

h

里 配+1

η1+
κrηz十11△7

@一 死)2η2伽+1)写

(2.3.12)

た だ し 、

κ 、4+κA

1(=Pρ 〃 〃 (2.3.13)

と置 い た 。

さ ら に 、 式(2・20)で

z一@一 瓦)2
κz

(2.3.14)

と置 く と 、 効 率 グは 、 こ のZの み の 関 数 と な る 。 つ ま り、 式(2.3.12)は 、 次 の よ う に表 さ れ る 。

配

η=誓
1+塑 糾 △7 (2。3.15)

Zη2(配+1)71

以上の ことか ら、このZを 増加 させ る、即 ち、式(2.3.14)で の熱電素子 の熱伝導率 κ及び、電気抵抗率 ρ

を小 さ く、ゼーベ ック係数 αを大 き くす るこ とによ り、発電器の効率 を上 げ られるこ とがわかる。このZ

の ことを性能指数(鞠 ロreofMeη'`)(5>と呼び、熱電素子の効率の指標 となるものである。

次 に、式(2.3.15)をmに つい て微 分 して、極大 を求める と、

%一 　 /1+圭z(η+写)}圭 (2,3.16)

の と き、 効 率 は 、

△7ルf-1
η「7

M+工
η

(2.3.17)

で 極 大 と な る こ と が わ か る 。 い ま 、 ℃ を 一 定 に 保 ち 、Thを 上 げ て い く と 、式(2。3.17)に よ りMが 大 と な り、

ま た 、 カ ル ノ ー 効 率 と あ い ま っ て クが 増 大 す る 。 ℃=300K(一 定)と し、Zを パ ラ メ ー タ に して こ の 様 子 を

示 し た の が 図2.3.2で あ る 。
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図2.3.2高 温 ジャンクション温度 と電力変換効率 の関係

さらに、式(2.3.14)で 示 した熱 電素子 の性能指数 の他 に熱電材料 の性能指数が ある。これは、p形 、n形 そ

れぞれ次 のよ うに表 される。

α2

ろ=ρ メ
,

(2.3.18)

α2

ろ=粛(23・'9)

これ らは、式(2.3.14)のZに 対 して、熱電素子 の形状 に関係 ない材料固有の熱電特性 を表す。図2.3.3、2.3.4

にp形 、n形 の主な熱電材料 の性能指数 を表す。
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2.4熱 電素子の特性解析

2.4.1熱 電素子 の出力計算

図2.4.1は 熱電素子 にお ける熱の流れの概 略 を表 している。

高温熱源(温 度Tw)

層A

境 界1・ 一一

境界2

境界3

境界4…

層A

ρIN覇レ
各境界の温度

,一 一

噺↓釧層B

一一騨謙

層C

Qpg
國

一

Q2
＼

魯QJ

▼〆畢QJ一
ノ トQJC

▼Q」C
層B Q3ミ↓

置 層 一

Q。UT↓

…Tw'

TWJ

TCJ

… …Tc'

低温熱源(温 度Tc)

図2.4.1熱 電素子 におけ る熱の流れ

図 中 の 層Aは 、熱 源 と熱 電 素 子 と の 間 に あ る 隔 た りで 、、高 温 側 と低 温 側 で 独 立 した 伝 熱 管 を有 す る 間 接

熱 交 換 型 の 熱 電 発 電 器 で は 、 ア ル ミ伝 熱 管 とセ ラ ミ ッ ク 絶 縁 体 が こ れ に 相 当 す る 。 ま た 層Bは 熱 電 素 子 の

電 極 の 部 分 で あ り、 層Cは 熱 電 半 導 体 で あ る 。 い ま 外 部 へ の 熱 放 散 が な い とす る と、 図2.4.1の 境 界1～4

に お い て 熱 流 は 連 続 で あ る か ら次 の 各 式 が 成 立 す る 。

(～∬ハヂ=(～1一(～」(=(2.4.1)

(～1チ(⊇レC二=(～2一(≧1十(～PW(2.4.2)

(～2≠(～ノ≠(～1)C==(～3一(⊇レC(2.4.3)

(;～3十(2ノ(∫=(～0ぴ7(2.4.4)

こ こ で 、(娠 は 高 温 熱 源 か ら境 界1へ 入 っ て く る 熱 流 で 、Q、 は 境 界1か ら境 界2へ 流 れ る 熱 流 、Q、 は 境 界

2か ら境 界3へ 流 れ る 熱 流 、qは 境 界3か ら 境 界4へ 流 れ る 熱 流 、(2。UTは 境 界4か ら低 温 熱 源 へ 出 て い く熱

流 を 各 々 表 す 。 ま た 、Q卿Qκ は 各 々 ペ ル チ ェ吸 熱 、ペ ル チ ェ 発 熱 を 表 し、Q」は 熱 電 半 導 体 の 内 部 抵 抗 に よ

る ジ ュ ー ル 熱 を 、(藁 は 界 面 電 気 抵 抗 に よ る ジ ュ ー ル 熱 を 表 す 。 各 々 の 熱 流 は 、各 層 の 熱 コ ン ダ ク タ ン ス と

各 部 の 温度 を 用 い て 、 次 の よ う に 表 せ る 。

(;～IN=1(AWイTw_7Vレ,,,)(2.45)

(21=KBW6『W,一 】「Wノ.)(2.4.6)

(～2:=1((7▼Wノー]rcノ.)(2.4,7)

(;～3=・KBC(〆Tcr7■C'.)(2.4.8)

(20疋ノ7亡;1(ACで71C'一π 〕,)(2.4.9)

QPW=αTw/1(2.4.10)

14



第2章 鼓電発電器の解析と最適設計

ρ∬)C=α7α1(2.4.重1)

⑦ 蚤R・2(2412)

⑦ 弓R・ ・21(2413)

式(2.4.5)か ら 式(2.4.13)を 式(2.4.1)か ら式(2.4.4)に 代 入 す る と 次 式 が 得 ら れ る 。

邸W(丁 面 騰W僻 一丁暢R・ ・2②414)

K・W岬 一丁暢R・ ・2=K伽 一7・・1弓R・2≠α7W・・(2415)

K侮7・ ・場R・2≠ αT…=K・Cぐ 丁面 ・弓R・f2(2.4.16)

K・C(T・測 量R・ ・2イ ・C曜 一7∂(2417)

式(2.4.14)～(2.4.18)か らTw',乃'を 消 去 し て 整 理 す る と 、

Xw黎 ηナ1
-x識 ト1X舗 倉(2418)

ただし、
X炉K諭+K藤(2.4.19)

X(FK灘 一K読(2.4.20)

A-丁 財XWタ ・2姻 暢 噛R・ 〆(2421)

B一 ㍗ 褐R融 弓KみDR・ ∫2②422)

と置 いた。 ここで、層Bは 熱電素子 の電極 であ り、一般 に銅 などの高熱伝導 金属 でかつ非常 に薄い形状 で

あるため、K8ゴ1《X即K。 ♂ 《X.と 考 えられ る。 よって、 式(2.4.21),(2.4.22)のAβ を次式 の ように近似す

る 。

A-丁 財X畦R≠R∂ ・2②4・ ・)

B一 雇 ・佳R≠R∂ ・2(2424)

また式(2.4.18)を、

傷 制 舗 倉(2.4.25)

と置き換えると、Twア黙7は、

塁調 欝(z426)

と な る 。 た だ し 、

∠i==a〃a22-a12a21(2.4.27)

△Wζ=a22A一 ∂12B(2.4.28)

∠隻C二 一a21/4チa1113(2.4,29)
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と置 い た 。 こ れ よ り、 熱 電 素 子 の 半 導 体 接 合 部 問 温 度 差 は 次 式 の よ う に 表 せ る 。

ム 匹 ムc(2 .4.30)7「w　τα=

△

次 に 、 △ と △W一 △Cを 電 流1の 関 数 と し て 計 算 す る 。 ま ず 式(2.4.27)よ り、 △ を計 算 す る と次 式 を 得 る 。

△=a212+a11≠ao(2・4・31)

た だ し、

a2=α2XwXC(2・4・32)

a1=α ρく(ヤX祠(2・4・33)

炉 一K(XWチX∂ 一1(2・4・34)

と置 い た 。

こ こ で 、 実 験 用 熱 電 発 電 器 に お け る デ ー タ を も と に し て 、 係 数a2、a、 、a。の オ ー ダ ー に つ い て 考 え る 。a

の オ ー ダ ー を0ω の よ う に 表 す と す る と 、 各 係 数 の オ ー ダ ー は 次 式 の よ う に な る 。

αa2♪=10　 5(2・4・35)

αa1月 〇一3(2・4・36)

0侮 。ク=100 .『(2・4・37)

よ っ て 、有 効 数 字3桁 程 度 の 精 度 でa2=0、a1=0と み な す こ と が で き る 。 し た が っ て 、 △ ≒・a。と近 似 す る 。

次 に 、 式(2.4.28),(2.4。29)よ り △W一 △Cを 計 算 す る と次 式 の よ う に な る 。

△ 匹 △C=わ313≠b212≠ わ11+b。(2・4・38)

た だ し、

わ・一2αXwx・ 告R・R∂

b・=偽X暢R≠R∂

わ1=α(XcTw≠XwT∂

わ0=Tc-Tw

と置 いた。 ここで も△と同様 に各係 数のオー ダーにつ いて考 える と、次の ようになる。

0φ3月 〇一4

α わ2月0-3

0φ1♪=100

αboク=101

よって、有効 数字3桁 程 度の精 度で わ3ニαb2=0と み なす ことがで きる。 したが って・

△W.△C≒b吾bと 近似 する。
10

ノ

わ11≠わOT
wrTσ=ao

熱 電 素 子 の 電 圧Eは 、

E=α 〔TwrTcガ ーRω 孟、11

(2.4.39)

(2.4.40)

(2.4.41)

(2。4.42)

(2.4.43)

(2.4.44)

(2.4.45)

(2.4.46)

以上より熱電素子の半導体接合部問温度差 丁曜ろノは次式のような電流の1次 関数で近似できる。

』(2
.4.47)

(2.4.48)

で あ る 。た だ し、R,。、、,は熱 電 素 子 の 全 電 気 抵 抗 で あ る 。 よ っ て 、式(24。47),(2.4.48)を 用 い て 、 熱 電 素 子 の 電

圧Eは 次 式 の よ う に 電 流 のi次 関 数 と し て.表せ る 。
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第2章 熱電発電器の解析と最適設計

α〔Tw一堀 一(Rω 亡a1≠△R刀B=

K(XW+X∂ ≠1
(2.4.49)

た だ し、

△R一 α(XcTw←Xwτ ∂(2.45。)
K(Xw+x∂ ≠1

と置 いた。式(2.449)の 右辺 第一項 は熱電素子 の開放電圧 を表 し、右辺第二項 は通電時の電圧 の低下分 を表

している。△Rは ペルチ ェ効 果に よる半導体接合部 問温度差の減少 に起因す る熱起電力の低下 の電流 に対

する割合 を表 してお り、見か け上素子の内部電気抵 抗 と等 価 にな る。これは、ペルチ ェ吸発熱が電流 に比

例 し、その結果起 こる半 導体接 合部 問温度差 の減少量 も近似的 にほぼ電流 に比例す るか らである。この よ

うに熱電素子 は出力時 にペルチ ェ効 果 によって、近似 的には見 かけ上 内部抵 抗が増 えるような現象が起 こ

る。 この内部抵抗の増分 △Rは 、実験用熱電発電器 にお いては熱電素子 の全 電気抵抗R、。、、1の20～40%で

あ った。熱源温度差が約30[K】 の:場合について、実験用 熱電発 電器 の熱電 モジュール(米 国メル コア社製

CP-5-31-10L)の 電流 一電圧特性 、電流 一出力特性 をペ ルチ ェ効果 を無視 した場 合の計算値 とあわせ て、そ

れぞれ図2.4.2、 図2.4.3に 示 した。図2.4.2よ り、実験 値の電流 一電圧特性 はほぼ一直線上 にならんでお り、

上述 の近似 の精度が十分で あるこ とがわか る。実験値 を結 ぶ直線 は最小二乗法 による線形近似であ り、偏

差は0.99996で あった。 また、図2.4。3よ り出力の実験値 とペ ルチェ効果 を無視 した場合の計算値 との違 い

は電流 が大 きくなるほ ど顕著 にな り、出力の最大値 においては30%程 度の誤差 を生 じた。
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第2章 熱電発電器の解析と最適設計

2.5大 型熱電発 電器 の定常解析

2.5.1大 形発 電器 の定常解析の手法

前節では熱電素子の出力特性 につ いて定常状態 における ヒー トバ ランスか ら素子 に加 わる温度差 を求 め

る手法 によ り解析 した。 しか し、発電 器内の熱媒体 の温度変化(流 れに伴 う高温熱媒体の温度低 下な らび

に低温熱媒体 の温度上昇)が 無視 で きないよ うな、熱電モ ジュー ル数枚以上の発電器(以 降本論文 では大

形発電器 と呼 ぶ)に つ いては、前節の手法では解析 が困難 である。 そこで、Mathiprakathamら は熱電素子

を流れ る熱流 に着 目 し、発電器全体 の ヒー トバ ラ ンスか ら熱媒体の温度 を入 口か らの距離 の関数 として求

め ることに より、発 電器の定常状態 における出力 を解析す る計算手 法のを提案 した。ここではその解析手法

について紹介 し、本研 究 において行 った実験値 との照合(8)につ いて述べ る。

まず、大形熱電発 電器 の構造 の概略 を図2.5.1に 示す。図の点線で囲 まれた部分 を大形熱電発電器 の1ユ

ニ ッ トと定義 し、以下は1ユ ニ ッ トについて考 える もの とす る。伝熱管 の長 さ方向 にz軸 をとり、低温側伝

熱管 の入口をその原点 と した。一般 に伝熱管 内部 を流 れる熱媒体流体 の温度は、伝熱 管の長 さ方向の位置

すなわちzの 関数 とな り、熱電素子 の各部 の温度 も全 てzの 関数 と して表す もの とた。そこで、前節で述べ

た ヒー トバ ラ ンスの式 を適用 するため、図2.5.1の 伝 熱管 の長 さ方 向の微小区 間dz内 にお いてはそれ らの

温度が一定で あるとする。また、各層の熱 コンダクタンス と熱電半導体 の内部電気抵抗、界面電気抵抗 お

よびゼーベ ック係数は全 て熱電 素子lpn対 あた りの ものであ り、かつ全 て素子 のpn対 数 に比例す るか ら、

微小区 間dz内 の熱電素子 のpn対 数d.を か けた もの に置 き換 える とす る。このd .は 、1ユ ニ ッ トの熱電素子

のpn対 数 をNと し、伝 熱管の長 さをLと す る と次式 で表 される。

4η=N重
五

(2.5.1)

6
発 電器 ダ2.卦_.鞠

HW.

沼
4〆 し1

X

熱電発電ユニ ッ ト

菖農櫛煮沓

画盆岱嶺楼

1… …
熱 電 モ ジ ュー ル 列 ・

3

図2.5.1熱 電発電器の概観

い ま 、図2.5.1に お い て 温 度 が 均 一 と見 なせ る 微 小 区 間dzに お い て 、 ヒ ー トバ ラ ン ス を考 え る 。微 小 区 間

dzに お け る高 温 側 、 低 温 側 の 流 体 温 度 の 変 化 の 大 き さ を 各 々dT即d㌃ とす る と 、

式(2.5.9)～(2.5.12)よ り 、

(;～11>二Q2→一Qpw一(～ノー2(～κ(2.5.2)

Qouブ=Q2≠QP(ザ(必 ≠2(2∫(:(2。5.3)

こ こ で 、(賑 と(2。σ。は 各 々 微 小 区 間dxに お い て 高 温 側 流 体 が 失 う 熱 量 と低 温 側 流 体 が 得 る 熱 量 と に 等 し

い か ら 、

伽rl岬 面 祠Tw (2.5.4)
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第2章 熱電発電器の解析と最適設計

Q・証 無Q♂T・(2・5・5)

と表 せ る 。 た だ し、Cw、,・w、(2wは 各 々 高 温 側 流 体 の 比 熱 、密 度 、流 量 を 表 し 、Cc、 ρc、(2,は 各 々低 温 側

流 体 の 比 熱 、密 度 、流 量 を表 す 。 式(25.4),(2.55)の 右 辺 の 係 数1/2は 、伝 熱 管 は 図25.1の よ う に 積 層 さ れ て

い る た め 、高 温 側 流 体 が 失 っ た 熱 量 は 半 分 ず つ 上 下 に 分 か れ て 流 れ る と 考 え ら れ る か ら で あ る 。 低 温 側 流

体 に つ い て も 同 様 の こ と が い え る 。

式(2。4,1)～(2.4.4)に 式(2.4.5)～(2.4.13)と 式(2.5.4)～(2.55)を 代 入 し て 整 理 す る と 次 式 が 得 ら れ る 。

φwd診 一2即 冊 丁・り・2Nα婦N依 ・2R∂ ・2(Z5向

φ豊 一2即w灘+2NαTσ ∫≠N侭 ・2R∂ ・2(λ5の

た だ し 、

φW=CWρWρW(25・8)

φC:=CCρC(2C(2・5・9)

dz=巫(2.5。10)

L

と置 い た 。

式(2,5.6)～(2.5.7)に 式(2.4.18)よ り得 られ る:rwア7』アを代 入 して 整 理 す る と次 式 が 得 ら れ る 。

dTw
ニ、wTw伽 恥kw(25.ll)

dz

4T・ 一、。Tぴb。Tw・k、(2・5・12)

dz

た だ し 、

2Nra22(K+αZ)チa21Kノ(2 .5。13)aw二=

φwム

2N価2(K≠ αZ)≠alIKノ(2 .5.14)bw=

φw△

kw一
φ畿 侮22A・ ≠・12耶 ・αη・励 ≠・11B・♪Kノ瀞 チ2R∂12(25・'5)

2Nr・ 〃`K 一αη+・12Kノ(25・16)ac=

φcム

2N/a21`K 一α1)+a22Kノ(2.5」7)bc=

φcム

k・一認 焔21A・ ≠・〃卵 綱 ・φ22晒2卵Kノ 瀞 ・2R∂12(25・'8)

と置いた。

式(25。11)～(2.5.18)は 、2元連 立1階 線形常微分方程式であ るか ら解析的 に解 くことが で きる。高温側、低

温側流体の伝熱管入口温 度 を各 々Tw(珊 、Tc(ハ0と す ると、式(2.5.11)～(25.12)の 境界条件 は次式 となる。

冗,(Z=1)=η(瑚(25・19)

写(z=0)=℃(ZN)(25・20)
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式(2.5.69)～(2.5.70)の 微分 方程式 をこの境界条件の もとに解いた解は非常 に複雑 な形 になるので、ここで

は簡単 に解 をTwω=丁 照(zλη〔z)=Tc∫ω とす る。実際の解 については巻末 の付録 に記述す る。

以上 よ り、高温側 、低温側流体 の伝熱管 出口温度が次式の ように求め られ る。

丁脚 の=Tw3(2=の(25・21)

71とて0{ノη;=7℃3(2=1.)(25.22)

これ よ り、大形 熱電発 電器 の1ユ ニ ッ トの出力をPと す ると次式 で与 え られる。

∫』麦φ㎡丁町跡 丁欺・の ♪量φ・σ廿・・晩 副 ②・鋤

上式の右辺第一項は1ユ ニットあた りの高温側流体が失った熱量を、右辺第二項は1ユ ニットあたりの

低温側流体が得た熱量 を各々表 している。すなわち、高温側流体が失った熱量から低温側流体が得た熱量

を差 し引いたものが熱電発電器の出力 となる。(ただ し、伝熱管壁などからの放熱は無視 している。実際、

伝熱管などの断熱を施せば放熱はかな り小 さくできるものと思われる。)

2.5.2大 形発 電器 の定常特性 の実験値 と理論値 の照合

本研究 ではシ ミュレー シ ョンの妥 当性確認 のため、実験用 の大形熱電発電器(熱 電冷却モ ジュール、メ

ル コア社製CP5-31-10Lを120個 使用)を 製作 し、特性 を測定 し「た。図2.5.2に 示す ように熱電 モジュールと

伝 熱管 の積層構造 によって発電ユニ ッ トを構成 した。各発電ユ ニ ッ トを図2.5.3の よ うな構成で接続 し、実

験装 置を構成 した。実験:装置 を用い、流量 や温度差 をパ ラメータと して電流 一電圧特性 、電流 一出力特性

を測定 し、シ ミュ レーシ ョンと実験 値 を比較 した。結果 を図25。4に 示す。図2.5.4に 示 す ように、計算値

と実験値 はほぼ同 じ特性 を示 してい るが、流量が大 きい範 囲すなわち図では レイノルズ数Reの 大 きな範囲

と、△Tが30Kと 温度差が大 きい範囲で、理論値 と実験値の 隔た りが大 きい。この誤差の原因 と しては、後

の節でのべ る接触熱抵抗、電気抵抗の影響 な どが予想 され る。

図2.5.2実 験用熱電発電器の構造
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2

0

2.5.3大 形発電器 の正味 出力 と正味効率

一般 に大形熱電発電器 においては熱媒体流体 を流すためのポ ンプが必 要で
、熱電発 電器の正味 出力 は次

式の ようにポンプ動力 を差 し引 いた もの となる。

へ 研;Pユ(PPW≠PP∂(25.24)2

ただ し、ろw、 編 は各々高温側、低温側伝熱管一本あた りのポ ンプ動力 で、次式 によ り与 えられる。なお、

流体 の汲 み上げ損失 は無 い もの とした。

隔 η静 醜 伽 屡 ♪ノ 醐

昂C一η1。∠ρ・Q幽 畷 刀 ②i26)
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ただ し、 グ岬 グp,は 各々高温側 、低温側の ポンプ効 率で、gは 重力加速度、H脚 璃、、は各々高温側、低温

側 の損失水頭、v即v.は 各々高温側、低温側 の流体流速 を各々表す。損失水頭 と流体流速 は各々次式で与 え

られ る。

珊)炉 λwLyw229D (2.5,27)

Hbc=λcLv(ρ

妙

(25.28)

QwVw=
3

(2.5。29)

。C=Q・(2.5.3・)
8

ただ し、Lは 伝熱 管の長 さ、Sは 伝熱管内部の断面 積であ り、Dは 伝熱管の有効 管径 であ り式(25.33)で 与 え

られ る。また、λ即 オcは 各 々高温側、低温側 の伝熱管 の摩擦係数 で、Blasiusの 式(9)による と、各 々次式で

与 えられる

λw=α3164ReVゾ025

λc=0.3164Re(∫ α25

D=4W}耳f
2(W}≠ 即

ただ し、R%Rc.は 各 々高温側、低温側 流体の レイノルズ数で、一般 に次式 で表せ る ㈲ 。

R・炉撫

(25.31)

(2.5.32)

(2.5.33)

(25.34)

R・C勢

た だ し、 μが こ

よ り も小 さ い 範 囲 で 成 立 す る 。 ま た 、w.とHは 各 々 伝 熱 管 内 部 に お け る 幅 と高 さ を 表 す 。
J1

(2,5.35)

μ は 各 々 高 温 側 、低 温 側 流 体 の 動 粘 度 で あ る 。 式(2.534),(25.35)は 各 々 の レ イ ノ ル ズ 数 が105

大形熱電発電器 におい ては、実際 には複 数の伝 熱管 を直列 につないで流体 を流す こ とが考 えられ る。こ

の ような場合 には伝 熱管 のつな ぎめにおいて、曲が り損失 や管 を絞 るこ とによる圧力損失 が発生す るため、

ポンプ動力 は式(2.5.26),(2.5.27)で与 えられ る もの よ りも大 き くなる と考 え られる。

以上 よ り熱電発電器 の正味効率 を クとす る と、 グは次式 によ り与え られる。

η=へETQ
N

(2.536)
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2.6熱 電発 電器 の過渡解析

熱電発電器は、流体温度や流量の変化に対する出力の応答が非常に緩漫である。したがって、熱電発電

器の出力特性 を把握 し、最大出力追従制御や、最大効率追従制御などについて検討する場合、前節で示 し

た定常解析で得 られる出力特性だけでは不十分である。そこで、本節では熱電発電器の伝熱回路 をモデル

化 し、時間的な応答につい七解析を試みた。まず、流れに伴 う熱媒体の温度低下を考慮する必要が無い、熱

電モジュール1個 の場合について、伝熱モデルによる熱電素子の過渡解析の手法を述べ、実験値との照合

について示す。つづいて発電器内の熱媒体の温度変化(流 れに伴 う高温熱媒体の温度低下ならびに低温熱

媒体の温度上昇)が 無視できないような大形発電器について、出力の過渡解析の手法 と実験値との照合に

ついて述べ る。

高温熱媒体

L_丸 絶
電極

熱電素子

電極

P n

1■ 墨

伝熱管

巳 匿

曳絶

∠ ～一r閣 一

低温熱媒体

1負 荷1

絶縁物

絶縁物

← 電流

図2.6.lp-n1対 か らなる熱電発 電器

Tw
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Tsh
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電流1

Kb 妻

Tcj
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Tsc
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RL

X

図2。6.2p-n/対 の 伝 熱 モ デ ル
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2.6.1熱 電素子 の過渡特性 の解析

熱電素子の過渡特性 を把握す るために、図2.6.1に 示す ようなp-n対 に対 し、次の条件な らびに図2.6.2の

様 な伝熱モデ ルを仮定する。

(モデル化の条件)

i.流体 と伝熱管 の管壁 は強制対流熱伝達が行 われる と仮定す る。

2.伝 熱管 、絶縁物、電極 は熱電素子の断面積 に対 す る等価熱 コンダクタ ンスに よりモ デル化す る。

3.ゼーベ ック起電力 は電極 一半導体 一電極 の接合部間の温度差 砿 一丁2に比例 する熱起電力 鷲が発生 する。

4.半 導体 に電流が流れ る事 によ り、 ジュール熱 、ペルチェ吸発熱 を生ず る。

この とき0≦x≦a,b≦x≦cで の熱伝導 方程式 は次式 で与 え られる。

∂2τ 冴K
一=wC一

αδ比2α μ ∂♂ (2.6.1)

半導体 に電流が流れてい るとする と、a≦x≦bで は、

導+ρ アー 綿 寄

た だ し 、 τω:

Ka:

wa:

qρa:

Kわ:

wb:

qρb:

位置x[cm]の 温度[K]

等価的 な熱伝導 率[W/cmK]

等価 的な密度[g/cm3]

等価的 な比熱【J/gK]

熱電素子 の熱伝導 率[W/cmKl

熱電素子 の密度[9/cm3]

熱電素子 の比熱[J/gK}

(2.6.2)

上式では外部へ の熱 リーク、高温伝 熱管～低温伝熱管へ の熱放射 な らびにゼーベ ック係数の温度依存性

に基づ くトム ソン効果 は無視 してい る。(2.6,1),(2.6.2)式をそれぞれ以下 の ように変形す る。

∂27「 ∂τD
一=一

〃∂～ ∂♂ (0≦ κ ≦ α,わ ≦ κ ≦c) (2.6.3)

喋+ρ ア ー寄(α ≦κ≦わ)
(2.6.4)

ただし・㌃ 気D㌃ 款 ・A一 ρ/2

wうcρ わ

また境界条件 と して・高温側熱媒体 ・低温側 熱媒体 と伝熱管 の熱伝達係数 をそれぞ れ、力.、h、[W/cm2K]、

伝熱管表面温度 を 乃、,℃、IK]とす る と、伝熱管内部の熱伝導 と伝熱管壁面の対流熱伝導 の熱流東 の連続性 よ

り

瓦〔募L一 妬(隅) (2.65)

瓦〔凱 一 鳳 一乃) (2.6.6)

また、x=a,bに お ける温度 の連続性 な らびにペルチェ効果 を含 めたヒー トバ ランスの式 よ り、
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恕 丁(κ,')=limT(κ,'.τ→α十)(2.6.7)

畢 訂舞の=厨4舞 の±へ列(2,6.8)

」鵡ゾ(・・の=舗 丁(切(2.6.9)

膳 雫)=撫 卜 雫)瑚 圃](2.6.10)

ただ し・A2=ω

式(2.6.8),(2.6.8)にお いて+は ペルチ ェ吸熱、一はペルチェ発熱 を表 し、通常熱電素子 を発電 モー ドで使 用

す る場合 には上側 の符号が適合す る。

式(2.6.4),(2.6.5)を数値計算 す るため に時間刻 み △t、 空 間刻み △x、 温度 をTij=T(i△xj△t)と して離 散

化 し、 クランクニ コルス ンによる陰的差 分働 で定式化す ると次の近似差 分方程式 を得 る。

(1+λDα)写バ 撃(隔+写})一(1一 嬢 、+撃(㌃ 、+駈 、)

(1+λDわ)写パ 箏(㌃ 州+石 担)一(1一 鳩)雪 、+撃(㌃ 、+篇 、)+込 ～A

△∫

た だ し、λ=(血)2

ま た 、 式(2.65),(2.6.6)の 境 界 条 件 は そ れ ぞ れ 以 下 に 示 す 通 り と な る 。

(κ+△ 肋αw)ろ ノー1(。窺 一△画 η=0

(κ。+△ 腕c)ろ,ノ ∴ κみ ノー働c乃=0

式(2.6,7),(2.6。8)の 境 界 条 件 は ま と め て 次 式 に 示 す 通 り と な る 。

(κ。+κ わ± △総2)福=κ 孟.1.ノ+解 。+、ノ

同 様 に 、 式(2.6.9),(2。6.10)の 境 界 条 件 は ま と め て 次 式 に示 す 通 り と な る 。

(・κ。+κ 」 △総2)冥 り=κ み.、 、+κ み1,、

以 上 の 式(2.6.ll)～(2.6.16)よ り次 の 線 形 代 数 方 程 式 を 得 る 。

(2.6.Il)

(2.6.12>

(2.6.13)

(2。6.14)

(2.6.15)

(2.6.16)

κ。+△ 殊 一κ
α

一(1/2)λz)
r、1+λ1)σ 一(1/2)λDσ

一(1/2)κ
θ 一(1/2)(1(σ+κ わ+∠M2)一(1/2)κ σ

一(1/2)λ1)わ1+λz)か 一(1/2)λ1)わ

一(1/2)κ う 一(V2)(κ
ρ+κ わ一△L焔2)一(1/2)1(δ

一(1/2)λD
`,1+λoθ 一(1/2)λoσ

一(1/2)λz)
α1+λ1)σ 一(1/2)λ ～)σ

一 κ κα+△ 納
σ ぐ

ろ 、ノ.1

町.ノ.1

㌃ ノ.1

η々.ノ.1

㌃ ノ.]
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0

(1/2)λDα

00

1一λoα(星/2)λoα

000

000

(1/2)λoわ1一 λ∠)わ(∀2)λoか

○0

0

一(1/2)λo
σ

0

00

1+λDσ 一(1/2)λDα

000

(1/2)λ 五)σ1一 λDα(1/2)λ 五)σ

00

η},ノ

若、ノ
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式(2.6.17)に 初期温度 を与 え、繰 り返 し計算 によ り任意 の時間t,距離xの 温 度T(x,t)を 求める ことが可能 とな

る。

2.6。2熱 電モ ジュールの過渡特性 の実験値 と理論値 の照合

前節の解析手法 の確認のため、実験用発電器 内の1モ ジュールにつ いて過渡特性の測定 を行い、計算値

との照合 を試 みた。解析 に当た っては1モ ジュールの特性 は1モ ジュー ルがp-n31対 か らな り、電気 的に直

列、熱的 には並列 に構成 されてい るので、温度分布は どのp-n対 も平等で あ り、端子電圧 はp-n1対 の31倍

を生 じると考えた。まず、1モ ジュールの過渡特性の解析 に用い る各パ ラメー タを表2.6。1に 示す。供試

熱電 モジュール として、前節 で紹 介 した実験用熱電発電器 に組み込 んだMelcor社 製 ペルチ ェモ ジュール

CP5-31-10Lを 使用 した。物質固有 の特性 は文献(12)(13)よ り引用 し、図2.6.2の 伝熱モ デルに適用す る等価

パラメータを算出 した。等価 パラメー タの算 出方法 につ いては巻末の付録 に示す。

表2.6.1伝 熱 モ デ ル の パ ラ メ ー タ

伝熱管、絶縁板、電極

等価モデル
半導体部

熱 コンダクタンス

[W/cmK】
6。022 0.0097

比熱 【W/cmK] 6.23 4。3576

断面積[c岡 0.19 0.19

長 さ[c呵 0.39 0.254

表2.6.2実 験 条 件

冷水温度 18[℃1

温水温度 33[℃]

負荷抵抗 0.017[Ω]

冷水流量 図26.3のQCの と お り

温水流量 図2.6.3のQwの と お り

熱伝達係数 600→1200→600[W/mK]
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ここで、前節 で紹介 した実験 用熱電発電器 を用 い、表2.6.2の 条件で発電器の中央付 近の熱電モ ジュー ル

1個 について負荷抵抗 を接続 し、所定の流量変化 を与えた ときの端子電圧の変化 を測定 した。実験結果 を

本節の解析手 法に基づ く計算値 とともに図2。63に 示 す。
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図2.6.31モ ジ ュ ー ル の 過 渡 特 性 とp-n1対 モ デ ル に よ る計 算 結 果

図2.63に 示す ように、実験値 と計算値 は時定数並 びに収束値 ともにほぼ一致 してお り、熱電モジュール

の出力 の過渡特性 はほぼ推定可能 であるこ とが確認 された。しか しなが ら、流 れによって熱媒体 の温度 自

体 が変化す る大形発電器の場 合 には このp-n1対 モ デルの計算で は不十分 であるので、次節 には本 節のp-n

l対 モデルを基 に した解析方法 について示す 。

2.6.3大 形熱電発電器の過渡特性 の解析手法

前節 に示 した様 に、熱電モ ジュール1個 程度 の解析の場合 は、p-n1対 を解析 単位 とした解析手法 を用い、

p-n対 を必要数 だけ積算す るこ とで十分解析可能 であった。しか しなが ら、25.2節 に示 す ような数十個のモ

ジュール を有す る ような発電器の場合、熱電モジュールを介 して、高温の熱媒 体か ら低温 の熱媒体へ熱エ

ネル ギーが流入するため、図2.6.4に 示す ように、高温熱媒体 は流れ とともにその温度 が低下す る一方、低

温熱媒体はその熱エネルギーを得 て、流 れ とともにその温度が上昇す る。 したがって、場所 に よって熱媒

体の温度は異 な り、必然 的にp-n対 に加 え られる温度 も場所 によって異 なる。その結果、p-n1対 の解析モ

デルの前提 となる高温 熱源 と低温熱源 の温度が定 まらず、解析で きない。そこで、本節では流体温度 を未

知数 として取 り扱 うものの、発電器 を熱媒体の流れ方向 に分割 したモデルで表 し、その分割 区間内では流

体温度 を一定 と考 えて、その区間ご とにp-n1対 を解析単位 とした解析手法 を用い、その流体 の温度 変化 を

盛 り込 んだ解析方法 について述べ る。
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高温熱媒体

入口温度

Thin

Tcout

低温熱媒体

出口温度

秘i§

塾
Th(X,t)＼ ＼

』

Tc(x・t)rI」 ＼
＼

Thout:高 温 熱 媒 体 出 口 温度

Tcin:低 温 熱 媒 体 入 口温 度

熱媒体

流れ方向の位置x

図2.6.4熱 電発 電器内の熱媒体 の温度変化
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図2.65解 析のための発電器の流れ方向での分割

まず 、図2.65に 示す ように発電器 をp-n1対 を解析単位 と した解析手 法で解析 可能 な程度 の長 さ(こ こ

では熱電モ ジュール2個 ～4個 と考 えた)に 分割 して、その区間内では熱媒体 の温度 は一定 である と考 え

る。その区間を熱媒体が通過 する時間 △もの間 は、それぞれの区 間で流体温度 は一定 と仮定 しているので

p-n!対 の解析手法で過渡解析 を行 い、熱電 モジュールを含 む伝熱部の温度 プロファイル を計算 する。内部

の温度 プロファイル と共 に伝熱 問表面温度 η15,Tcsが求め られるので、次 式 によ り高温熱媒体 か ら奪 われた

熱エネルギー量 呪[J]、 低温熱媒体が与 え られた熱エ ネルギー量 呪[J]を 求 める。

呪 ㈹ 一∫7㌦ 岨(短)一 殊(短))4・ ん=1・・…N(2618)
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腿)一r+㌦A(写 、、(た,')一鞠)4・ ん=!…N(・ ・…g)

た だ し ・A[m2]は 区 間 で の 熱 交 換 面 積 、篤,玩[W/m2K】 は は そ れ れ そ れ 伝 熱 管 と 高 温 熱 媒 体 、低 温 熱 媒 体 との

熱 伝 達 係 数 で あ る 。

時 間 圖 か ら ∫訂 チム ㌃経 過 後 は 、 熱 媒 体 は 次 の 区 間 に 流 れ 込 む が そ の 際 に は 、 乃`k,o,7を(k,f♪の 温 度 で あ っ

た 流 体 か ら(2。6.17),(2.6.18)に 示 す 熱 エ ネ ル ギ ー の授 受 が あ る た め 、 次 の 区 間 の 流 体 温 度 は7』`k≠1,'≠mL♪ 、

冗`k-1,f+△1L♪ は 次 に 示 す 値 に 変 化 す る 。

η(た 十1,∫十 △∫L)=η(た ・')一 呪 ㈹/C助 た=1…N-1(2.6.20)

7;(ん_1,∫+△ ∫z
,)=η(ん,,)_四,(ん)/Cρcん=2_2>(2.6.21)

た だ し・(翫C
擢IJIK]は こ の 区 間 の 熱 媒 体 の 熱 容 量 で あ る 。

ま た 同 様 に 、 熱 媒 体 の 出 口 温 度 は 次 式 で 与 え ら れ る 。

η 。。,=η(ノ 〉,∫)一 罵(ノ 〉)/C,、(2.6.22)

界 。。,=写(1・ ∫)一 珊(1)/(㌔c(2.6.23)

熱電発電器の全熱起電力V5ω[V]は 次式で与えられる。

玲(の=Σ 妬 α(η 夢'(た,の一 珂(た,・))(2 。6.24)
丸=1

ただ し、dVIK]はp,nの ゼーベ ック係数の平均値 、篤 は素子 数(す べ て直列)で あ る。

負荷抵抗R、 を接続 してい る場合 に流 れる電流 剃 は、ペ ルチ ェ吸発熱 によるジ ャンク ション温度の変動

が過渡計算 です でに折込済みであ ることか ら、単純 に次式 で与 え られ る。

鞠(∫)'(の
=

瓦。,+R乙(2・6・25)

大形発電器 の解析の ための フローチ ャー トを図2.6。6に 示す。
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計算条件の決定

発電器 を流路方向にN分 割 する

各 分 割 の長 さ を △L(=LIN)と す る

た だ し、Lは 全 長

流体が△L流 れるのに要する時間 △tL(=△L〈りを熱媒体の温度変

化の計算単位 とする。

▼
流体温度の初期値の入力

Th(1,0)=Thin(高 温 熱 媒 体 入 口 温 度)

Th(KO)冨Thk(高 温 熱 媒 体 の 初 期 温 度)(k=2～N)

Tc(k,0)=Tck(低 温 熱 媒 体 の 初 期 温 度)(k;1～N-1)

Tc(N,0)=Tch(低 温 熱 媒 体 入 口 温 度)

▼
各区間の過渡解析

各分割において、p-n1対 モデルの過渡解析プログラムの実行
t=t1～t=t1+△tLの 過 渡 特 性 を 計 算 す る 。

過渡計算の計算時間刻み△t《△tL

結 果 か ら、 各 分 割 に お け る熱 起 電 力Vs(k,t)

高温熱媒体か ら奪った熱量Wh(k,t)

低温熱媒体 に与 えた熱量Wc(k,t)

を求 め る 。

t=t+△tL

▲
▼

流体温度の計算

各分割の熱媒体温度を上流側区間の熱収支から計算。
Th(k,t+△tL)冨Th(k-1,t)一Wh(k-1,t)/Cphk=2～N

Th(1,t+△tL)ニThin

Tc(k,t+△tL);Tc(k+1,t)+Wc(k一 録>/Cpck=1～N一 哩

Th(N,t+△tL)=Tch

図2.6.6大 形熱電発電器の解析方法の フローチ ャー ト

2.6.4大 形熱電発電器 の過渡 特性 の実験値 と理論値 の照合

次の(1)～(3)の ケースについて大形発電器 による実験結果(グ ラフで実線で示す)と 本節 で示 した大形発

電器の解析手法 に よる計算結果(× 印で示す)を 比較 した。いずれの場合 も計算値 と実験値 はほぼ一致 し

てお り、計算 手法 の妥 当性 が確認 された。

(1)始 動特性の確認

実験条件 発電器 内の流体温度の初期値=16.0[℃1

温水温度=38,9[℃ 】

冷水温度=1L8[℃1

熱伝 達係 数;700[W/m2K]

負荷抵抗=i3.72[Ω 】
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図2.6,7始 動 時 の 端 子 電 圧 の 変 化(実 験 値 と計 算 値)

(2)流 量 変 動 時 の 特 性 の 確 認

実 験 条 件 温 水 温 度=39.8[℃1

冷 水 温 度=ll.8[℃]

熱 伝 達 係 数=400→700→400[W/m2K]

負 荷 抵 抗=13.72[Ω]
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図2.6.8流 量変動時 の端子電圧の変化(実 験値 と計算値)
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(3)負 荷変動時の特性の確認

実験条件 発 電 器 内 の 流 体 温 度 の 初 期 値=16.0[℃]

温 水 温 度=40.9[℃]

冷 水 温 度=lL71℃1

熱 伝 達 係 数=700[W/m2K]

負 荷 抵 抗=開 放 →13.72[Ω]→ 開 放 →3.05[Ω]

Σ
因
留

細

3

2

一20 0 20 40

日寺 間[sec.】

60 80 100

図2.6.9負 荷変動時 の端子電圧の変化(実 験値 と計算値)
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2.7熱 電 発 電 器 の 接 触 効 果

熱 電発電器 には一般 に接触熱抵抗 と接触電気抵抗 が存在 し、これ らの接 触抵抗 による影響 を接触効果 と

い う。これ までの研究 に よ り、この接触効 果は比較 的大 き く無視 で きない ことがわか ってい る。以下、接

触熱抵抗 と接触電気抵抗 につい て、その定義 と測定原理 お よび実験用熱電発電器 におけ る測定値 につ いて

述べ る。

2.7.1接 触熱抵抗

(1)定義

接触熱抵抗 とは、熱電素子 と熱源 との接触部分 に存在 する熱抵抗 であ り、それ をRπ と置 くと、接触熱抵

抗率(単 位面積 あた りの接触熱抵抗)が 次式 の ように定義 される。

;しC二=5'cR7て=(2.7.1)

ここで、 λcは 接触熱抵抗率 、5.は 接触面積 を表 している。

(2)測定原理

■一■レ 温水 ■■一レ

ア リ ミ:瓦,"、 呂

熱電半導体

Lセ ラミック絶縁体
尚電

一 一 一

,'ゴ7=一 一 一
'一,

P形

牛
n形

銅電極1銅 電極 「 一 一 一

1セ ラミック絶縁体1
1

アル ミ伝熱管

一 一境界1

境界2

境 界3

一一一 境 界4

<晒 ■一 ■ 冷水 く ●■■一

図2.7.1熱 電発電器 の1素 子の断面 図

図2.7.1は 熱電発電:器の1素 子 の断面 図である。図2.7.1に おいて、外 部への熱放散 がない とす る と、熱電

素子内部 を流れる熱流 は連続で あるか ら次式が成立する。

ム乃 一 ムT(z, .2)
R73R∬ ≠R:rww≠RTcw≠2RT1+2RT2+2R7:3≠R:ハc

ただ し、 △:rは 流体 間温度差、 △7}は 半導体の高、低温接 合部 問温度差、Rr,は 半導体の熱抵抗 、R㎜ 、

馬.は 各々温水 、冷水 と伝熱管表面 との 問の境膜熱抵抗 、RT、 、R刀 、1㍉ は各々 アル ミ、セラ ミッ

ク、銅部分 の熱抵抗、Rは 接触熱抵抗であ る。
7℃

ま た 、

△乃 身(2.7.3)

ただ し、E。は熱 電モ ジュールの開放端子電圧 、 αは熱電素子のゼーベ ック係数 である。

式(2.7.2)、(2.7,3)より

Rπ=α ムTRT,(R∬+R卿w≠RTC吋2RT1≠2R"≠2R四 ♪(2.7④
Eo

となる。こ こでRか1㍉ 、R刀 、R 刀は全 て各 々の物質の熱伝 導率 と幾何学 的寸法 か ら算 出で きる。また、
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R,w,札uは 伝熱管の管径 と流体の温度お よび流量 か ら算出で きる。よって実験用熱電発電器の流体 問温度

差 と熱電素子の開放端子電圧 を測定す ることによって、式(2.7。4)より熱電素子の接 触熱抵抗 を計算 で きる。

(3)測定結果

式(2.7.4)に基づ き、先 に示 した実験用熱電発電器 にお ける接触熱抵抗 を測定 した。モ ジュールCP5-3240L

の場合の結果 を熱 電半導体 の熱抵抗並 びに流体 との熱伝達 におけ る熱抵抗 と共 に図2.7.2に 示 した。図示 し

た ように接触熱抵抗 は0.1～0.4[KIW]と な り、単位 面積あた りの接触熱抵抗 として求め られ る接 触熱抵抗率

は、3～g×10-4[m2K/W]と なった。Stockhoimら のペ ルチ ェ冷却 モ ジュールにおける接触熱抵抗率LO×10

・[m2KハV】よ りも数倍高い値 を示 してい る。これは、Stockholmら は接触抵抗 をモ ジュール と伝 熱部 の界面1

層 のみを評価 しているのに対 し、本方法 では、高温伝熱管 とセラ ミックプ レー ト、セラ ミックプ レー トと

電極 、電極 と半導体素子、半導体素子 と電極 と、電極 とセラ ミックプ レー ト、セラ ミックプ レー トと伝熱

管 とい う6層 か ら接触界面が構成 されてい るためであ り、ほぼ同 レベルの接触熱抵抗 となってい る と評価

で きる。

2.7.2接 触電気抵抗

(1)定義

一般 に熱電半導体 と電極 との接合部には電気抵抗 が存在す る。これ と電極 自体 の電気抵抗 をま とめて接

触電気抵抗 と定義す る。接触電気抵抗 をR.と す る と、接触電気抵抗率(単 位面積 あた りの接触電気抵抗)

が次式の ように定義 され る。

ρC=5cRc(2.75)

ここで、 ρcは 接触電気抵抗 率、3、は接触面積 を表 している。

(2)測定原理

数個 か ら数十個 の熱電素子が電気的 に直列 に、熱的 には並列 に接続 された もの を一般 に熱電モ ジュール

と呼ぶ。接触電気抵抗の測定 には米国メル コア社 製のCP-5-31-06L(以 下06Lと 略す)とCP-5-31-10L(以

下10Lと 略す)の 二種類の熱電モ ジュール を用 いた。これ らは共 にBi-Teを ベース とするp形 とn形 のエ レ

メン ト31対 を使用 している。この二種類 の熱電モ ジュール06Lと10Lは 熱電半導体 の厚 さが異 なる以外 は

全 く同 じ構造 になっている(図34参 照)。 そこで熱電 モジュール06Lと10Lの 接触電気抵抗が等 しい とす

ると、熱電モ ジュール06Lと10Lの 全電気抵抗 は各 々次式で与 え られる。

R。6。』 恕6五x2x31択 ・ ②7・)

R1。 、』 ≒OLx2x31・R・(2.7。7)

こ こ で 、R。6、,R1。 、 は 各 々06Lと10Lの 全 電 気 抵 抗 、 ρ は 半 導 体 の 抵 抗 率 、L。6。,L1。、は 各 々06Lと

10Lの 半 導 体 の 厚 さ、sは 半 導 体1個 の 断 面 積 、R.は 接 触 電 気 抵 抗 で あ る 。

よ っ て 、 式(2.7.6),(2.7.7)よ り

瓦=偏 先 ≡乞磨(2.7,8)

とな り、Rθ6.とR1θ、を測定する ことに よ り接触電気抵抗が求 め られる。

熱電モ ジュールの全 電気抵抗 の測定 にはHEWLETTPACKARD社 の ミリオーム ・メー タを使用 した。こ

の装置 は1[kHz]の 交流信号 によ り最高10[μ Ω]の分解能 で測定す るこ とがで きる。

(3)測定結果

実験用熱電発電器 に使用 してい る06L,10L各 々120個 についてモジュール1個 の全電気抵抗 を測定 した結

果 を図2.7.2に 示す。メルコア杜 による とモ ジュールの電気抵抗値 は出荷時点で10%程 度のば らつ きがあ り、
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これ より測定値 は最小値か らプラス10%ま での範 囲にある ものを平均 した。測定結果の平均値 を表2.7.1に

まとめて示す。

100

80

δ

E60

恢40

20

0

・轟 騨幽 磁蕪 瞬痢 幽磁△

歴酬 惣 層.・ ;。剛 騨
.一一一

一
006L

ム10L

020406080100

熱 電 モ ジ ュ ー ル の 番 号

図2.7,2熱 電 モ ジ ュ ー ル の 全 電 気 抵 抗

表2.7.1モ ジ ュ ー ル1個 あ た りの 平 均 の 測 定 結 果

120

モ ジ ュー ル種 別 06L 10L

全電気抵抗[mΩ 】 528 83.2

半導体の抵抗率[mΩ ・mm1 916

接触電気抵抗[mΩ1 7.24

接触電気抵抗率[mΩ ・mm2】 1.11

2.7.3接 触 効果 を考 慮 した場合の解析結果

本節 では先の2.7.1、2.7.2で 示 した接触 熱抵抗 、接触電気抵抗 を解析 に取 り入れた場 合の理論値の変化 に

ついて考察す る。表2.7.2に 示 した接触熱抵抗、接触 電気抵抗 を計算 に考慮 した場合、無 視 した場 合、実験

結 果の3者 を比較 した。1モ ジュールの場合 の比較結果 を図2.7.3に 示す。
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測 定 条 件

丁W=60℃JC朗4℃,流 体 流 速=0.11m/s,

高 温 側 レ イ ノ ル ズ 数=10600,低 温 側 レ イ ノ ル ズ 数=4200

0.5

冨

真

e

ミ
[
膚
1パ

申
下

峠

:[:}

α㌃

0

× ×

接触 抵抗考 慮せ ず

RTC考 慮

幽R
c考 慮

Rc,RTC考 慮

× 測定値

0 0.511.5
電流[A]

図2.7.3接 触 効 果 が 理 論 値 に与 え る 影 響

2
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2B熱 電発電器の最適設計

産業界で発生 した廃熱については廃熱ボイラーやヒー トポンプなどで有効利用がされているものの、な

お低温蒸気は過剰傾向にある。また、都市部で大量に発生するゴミの焼却施設、国内で処理する方向となっ

た高 レベル核廃棄物などなお余剰熱が利用で きていないケースもみられる。そのような低価値な熱源は熱

電発電器を利用 した商用発電の熱源となりえる。これまで、大規模な熱電発電器の設計については、国内

では、OTECG5)を はじめ、燃料電池の冷却水を熱源にした場合(16)や、焼却施設の燃焼熱 を利用 した場合G7)に

ついてその概略が示 されている。しか し、熱電発電器はこれまで用いる半導体素子が高価であるため、主

として経済性を要求されない宇宙探査衛星や僻地での電源用などの特殊用途で多 く実用化 されてきたにす

ぎない。そのため、経済性については熱源の特性を含めた十分な解析が行われでいない。そこで、先に示

した焼却施設の燃焼熱や高 レベル核廃棄物の発生熱など、経費や設備 を投入 し大気中などへ放出されてい

る廃熱を熱源として利用 した場合、熱電発電器による商用発電の可能性があると考え、その解析 を行った。

このような熱源を利用する場合、熱の廃棄が重要であ り、熱源のコス トならびに熱源から熱を取 り出すた

めに必要な設備費は熱電発電器の設備費からは除外 して検討でき、熱電発電 としての大幅なコス トの低減

が可能となる。本章では廃熱を熱源に利用 した熱電発電器の特性解析を行ない、発電単価 を評価関数とし

た熱電発電器の設計の手法ならびに最適設計の一例 を示 した。

2.8.1熱 電発電器の設計手法の概要

本 節では、本論文で検討 した熱電発電器の設計 パ ラメー タにつ いて示 し、そのパ ラメー タを用いた発電

特性 の解析手法 につ いて示す。

<1>熱 電発電器 の設計 パラメータ と評価関数 熱電発電器は製作上 の便 か ら、矩形管 を発電器 ダク ト(高

温、低温熱源 の流路)と して用い、図2.8.1に 示 す ように高温側発電器 ダク ト、熱電素子、低温側発電器 ダ

ク トで発電器!ユ ニ ッ トを構成 す ることを想 定 した。熱電モ ジュールは上下2つ の発電器 ダク トの向かい

合 う面全体 に くまな く配置 され るもの と した。また、同図に示 され るように大形発電器 は熱電発電ユ ニ ッ

トを多数並列 に用 いて実現 され ると考 えた。

□□ が鶉轟

熱電一 《

発電器ダクト

..!・ ・=二'u署
",

熱電モ ジュール列 匙

図2.8.1熱 電発電ユニ ッ トの構造

本論文で は、与 え られた熱源の条件 などに応 じて、表2.8.1の パ ラメー タを選 んで熱電発電器の最適設計

を行 なった。
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表2.8.1設 計 パ ラ メ ー タ

設計パ ラメータの種 類 シンボル

発電器ダク トの高 さ H【m]

発電器ダク トの幅 W圃

発電器ダク トの長 さ L【m]

熱電素子の厚 さ d【m】

モ ジュールの素子 占有率 c【%1

熱媒体の流束速 v[m/s1

ここで、熱電 発電器 の最適設計の ための評価関数 と して発電 単価 を用 いた。発電特性 、発電単価 の計算

には設計 パ ラメー タ以外 に次の ようなデー タが必 要 となる。

(D熱 源の温度 な どの条件

(2)熱源の対価

(3)冷却装置の設置費用 と運用経費

(4)熱電素子の価格

(5)発電器 ダク ト、 ポンプ、熱源 との熱交換器 の価格

(6)発電器寿命 と利用率、熱負荷 の変動率

(1)の熱源の条件 につ いては、熱源その ものの温度 や媒質 の条件 について言及する と想定 すべ きケースが限

定 で きないので、それ らをあらか じめ熱電発 電器へ の導 入に適切 な状態 に熱交換 が行われ ると考 え、得 ら

れる高温側の熱媒 体の状態 で次 の3ケ ースを想定 し、検討 した。

casel300℃ の 熱 媒 体 油

case2200℃ の 熱 媒 体 油

case380℃ の 水

300℃ を熱源 の上限 としたのは今 回検討 した熱電発電器が ビスマステルル系熱電半導体 を用いているため、

素子部の温度 が250℃ 付近 よ り高温では十分 な性能が得 られず、また性能劣 化の可 能性 があるか らである。

200℃ の熱源 は燃焼後の排気 な どか ら熱媒体油への熱交換が容易 な一般 的な温度域で ある点、80℃の熱源 は

水 を熱媒体 と した安価 なシステムが製作可能 な点で採用 した。冷却側 については、case.1,case.2は熱電発電

器内で加熱 された水 を冷却塔 で冷却す るもの とし、case.3は河 川水 など大量 の冷却水が得 られ るもの とした。

これらの熱交換の概要 を図2.8,2(a),(b),(c)に示す。(2)の熱源の対価については廃熱利用であるか ら無償 とした。

(3)の冷却装置 については本来熱 の廃棄の ために必要 な設備であるので、熱電発電 の設備 には加 えない もの

と した。(4)から(6)の諸条件 につ いては、評価関数 と して用 いる発電単価 の計算 とともに2.8.4に 示す。
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図2.8.2検 討 した 熱 電 発 電 シ ス テ ム の モ デ ル

<2>熱 電発電器 の解析手法 熱電発電器の熱媒体 の温度変化 は図2.8.3に 示す よ・うにな り、熱媒体の発電

器 の入口部 での温度 と出口部での温 度は大 き く異 なる。 したが って、発電特性 を解析す るため には、単な

る平均温度 は もちろんの こと、熱交換器 の概略設計で用 い られ るような対数平均 温度 を用 いて も、解析 は

不正確 となる可能性が高 い。そこで、その ような長 い流路 を有す る熱電発電器 の解析で は、25節 で示 した

ように、B.Mathlprakasamら に よって提案 された ジュール熱、ペルチ ェ熱 を含め たヒー トバ ランスの式か ら

求めた発電 器の定常解析 の手法〔m>が用 い られる。 しか し、この手法で はジュール熱、ペ ルチ ェ熱 を計算す

るための物性値 を温度 に よらない定数 として取 り扱 い、熱 電半導体 内部 での熱伝導 を解析 してい ない。 し

たが って熱媒体 や熱電半導体の物性値 の温度特性 を解析 に取 り入れる場 合、平均温度で の物性値で代表せ

ざるを得ない。結局 、熱電発電器 の各部 の温度 に応 じた物性値 を正確 に解析 に反映するためには、2.6節 で

示 した半導体での熱伝導 を取 り扱 う手法 、す なわち2.6節 に示 した松浦 の提案 に よる熱電発電器の過渡特性

の解析方法曲 のよ うに、熱媒体 の流路方向 に分割計算 を行 なう手法 によ らねばな らない。

表2。8.1で示す ように熱電発電器の設計パ ラメー タは最低 で も6種 類存在 し、そのパ ラメー タを全て検討
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す るため には莫大な計算時 間を要す る。そ こで、評価 関数 のパ ラメータへの依存性 を調べ、検討すべ きパ

ラメータの領域 を決定す る過程で は定常解析の手法 を、さらに詳細 に設計値 を算 出する過程 では過渡解析

の手法 を用 いた。特 に過渡解析の手法で は、本論文 で示す熱電発電器 の最適設計 の ように各種パ ラメータ

を変更 して計算 を行 な う時 、その流路方 向の分割数 を大 き くした場合、計算 時間の増大が問題 となる。そ

こで、計算:精度が保 たれる範 囲であ らか じめ分割数 を低減す ることを考 えた。そ もそ も、熱媒体 の流路方

向 に分割計算 を行 なう手法 は、図2.8.3の 分割数5と 分割数10の 比較 を見 て も明 らかな ように、主 としてそ

の区間の熱媒体の温度 をよ り正確 に表現す ることが重 要であるか ら、その区間での熱媒体 の温度変化が出

力 に与える影響が0.1%以 内 となる ような範囲 に収 まるような温度 変化(こ こでは0.2℃ と した)に なるよ

うに分割数 を調整 しなが ら計算 を行 なった。

高温流体
入口温

＼ ＼、

澗

Tw(1).

Tw(2)

Tw(3)

網

分割数10の 場合の

流体温度表現

k
＼セ

r二:::……r匡 ≦L

分割数5の場合の
流体温度表現

現実の流体温度

8

流体の流れ

,

高温㎡
＼ 出口温度
'

図2.8.3熱 電発電器内での熱媒体温度の分布 と分割計算における温度表現

2、8.2熱 電発 電器 のパ ラメータ と発電特性、発電単価の関係

本節 では、前節 で示 した解析手法 によ り評価関数であ る発電単価 と設計パ ラメータ との関係 を明 らか に

する。以下の検討では高温側熱源温度 を前章 のcase。1,2,3のように定 め、まず特性 の把握 を容易 にす るため、

それぞれの節で検討 するパ ラメー タを除 くすべ ての設計パ ラメー タを表2.8.2の ように仮定 し、一つのパ ラ

メー タのみ を変化 させ て、評価 関数である発 電単価 を求 めた。その後 、最適設計 の一例 として、発電単価

が最小 となるパ ラメー タの組 み合 わせ を示 した。

表2.8.2設 計 パ ラ メ ー タ の 標 準 値 一 覧
I

l)発電器 ダク トの高 さ Hニ0.055[m】

2)発 電器 ダク トの輻 W=0.055[m〕

3)発電器 ダク トの長 さ L=10.0[m】

4)熱電素子の厚 さ d=0.0031m]

5)熱媒体の流速 vニ0.3〔m/sec]

6)熱電素子 のモ ジュール面積 に占める割合 c=40.0[%

1
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<1>発 電器 ダク トの高 さの効果 発電器 ダク トの高 さをICInか ら10cmま で変化 させ た場 合の発電単価の

変化 を図2.8.4に 示す。本稿 で検討 した熱電発電器 は図2.8.1の ように垂直 に高温側発 電器 ダク ト、熱電モ

ジュール、低温側発 電器 ダク トを多数重ねた構造 を してお り、ダク トの側面 にはモ ジュールを配置 してい

ない。そのため ダク ト側面か らの熱の 回 り込みが発生す るので、発電器 ダク トの高 さを大 き くす るこ とは、

伝熱促進 の効果があ る。 しか しなが ら、高 さの増加 に ともない流量 、ポ ンプ動力 が増大 し、同時 に伝熱促

進 の効果 も頭打 ちになってい る。
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図2.8,4発 電器 ダク トの高 さに対す る発電単価の変化

<2>発 電器 ダク トの幅 の効果 発電器 ダク トの幅 をlcmか ら10cmま で変化 させ た ときの発電単価の変化

を図2.8.5に 示 す。発電器 ダク トの幅 を減少 させ る ことは、発電器 ダク トの側面 か らの熱 の回 り込みが増加

する。これは前節 の発電器 ダク トの高 さを増加 させ る ことと同 じ効果 となる。 したが って、幅 を小 さ くす

る ことに より伝熱が促 進 され出力の増加 がみ られる。
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<3>発 電器 ダク トの長 さの効果 発電 器 ダク トの長 さをlmか ら20mま で変化 させた ときの発電単価 の

変化 を図2.8.6に 示す。発 電器 ダク トの長 さが短 い とユニ ッ トあた りの発 電量が小 さくな り、発電器 ダク ト

以外 での圧損 によるポンプ動力 が必要 なため、正味 出力が低下す る。また、発電器 ダク トが長 くな りす ぎ

ると、発電器 ダク ト内での高温側熱媒体 の温度低下、低温側熱媒体 の温度上昇 のため平均温度差が減少す

るため、モジュール あた りの出力が低下 し、発電単価が上昇 してい る。
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図2.8.6発 電器 ダク トの長 さに対す る発電単価 の変化

<4>熱 電素子の厚 さの効果 熱電素子の厚 さを1mmか ら10mmに 変化 させ た際の発 電単価 を図2。8,7に示

す。熱電素子 を薄 くす る と熱電材料の使用量が減少す るので熱電 モジュールの単価が小 さ くな り、ある厚

さまで発電出力が増 加 し、発電単価が低下す るが、素子 が薄 くな りす ぎる と熱電素子 に加 わる温度差 が減

少するため、逆 に発電出力 が低下 し、発電単価が上昇す る。
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図2.8.7熱 電素子 の厚 さに対す る発電単価の変化
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<5>熱 媒体の流速の効果 熱媒 体の流速 を0.lm/secか ら1m/secに 変化 させ た際の発電単価 を図2.8.8に

示す。熱媒体の流速 を大 き くす ると、熱媒体 と発電器 ダク ト問の熱伝達が向上 し、出力が増加す る ものの、

同時 にポ ンプの所要動力 も増大す るため発電単価の最:小点 はこの場合いずれ も1.Om/sec近 傍 にある。

50

40

罫

く30
E

量 ・・

黙
10

case.3

case.2

case.1

0.0 0.51.0

平 均 流 速[m危ec】

1.5

図2.8.8熱 媒体 の流速 に対す る発電単価の変化

<6>熱 電素子のモ ジュール面積 に占める割合の効果 熱電素子のモ ジュール面積 に占める割合 を10%か

ら100%に 変化 させた際 の発電単価の変化 を図2.8.9に 示す。通常ペ ルチ ェ冷却 に利用 されるモ ジュールな

どでは、半導体素子 問に空隙があ るが、発電用の米国Hi-ZTechnology社 のモジュールの ようにほぼ100%

に近 く熱 電素子 が装着 されてい るモ ジュー ルもあ る。熱電素子 のモ ジュール面積 に占め る割合 を小 さくす

ると、熱電素子部 の熱抵抗の割合が大 き くなるため熱電素子 に加 わる温度差が大 きくな り発電効率が向上

す る。 しか し、空隙があるためモジュール としての発電 出力 の面積密度が低下す るので、システムの容積

が大 きくな り、熱電素子のモ ジュール面 積 に占める割 合が小 さす ぎる場合 コス トが上昇す ることがわかっ

た。
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<7>熱 電発電器 の最適設計 の一例 前節 まで に6つ の設計パ ラメー タの うち、一つ を変化 させ て発電単

価 を調べ たが、本節では最 適設計 として、すべてのパ ラメー タを変化 させ て評価関数であ る発電単価 が最

小 となる組み合 わせ を調べ た。変化 させる幅はそれぞれ、発電器 ダク トの高 さは0.Olm、 幅 は0.002m、 長

さはIln、 熱電素子の厚 さは0.0005m、 熱媒 体の流 速は0.2m/sec、 熱電素子のモ ジュール面積 に占め る割合

は2%と した。結果 を表2.83に 示す。

表2.8.3熱 電発電器 の最適設計の一例

case.1の 場 合(熱 源 温 度300℃)

廃 電器ダクトの高さ H=0.07[m]

発電器ダクトの幅 W=0.Ol2[m]
'
発電器 ダク トの長 さ L=7[m]
`
熱電素子 の厚 さ d=0.0015[m]

熱媒体の流速 v=0.6[m/sec]
'

熱電素子 のモ ジュール面積 に占める割 合 c=38[%]

lkWあ た りのモ ジュール数 143

1kWシ ステムあた りのポ ンプ動力 50[W]
剛

IkWあ た りの建設費,保 守費 420[千 円]

効率=(正 味 発電出力/流入熱流)×100 4.0%
'
発電単価 3.00[円/kWh]

case.2の 場 合(熱 源 温 度200℃)

発電器 ダク トの高さ Hニ0.07[m】
'
発電器 ダク トの幅 W=0.012[m]

発電器ダク トの長さ L=7[m]

熱電素子の厚さ dニ0.0015[m]

熱媒体の流速 v=05[m/sec]

熱電素子のモジュール面積に占める割合 cニ36[%1

1kWあ た りのモ ジュール数 434

lkWシ ステムあた りのポ ンプ動 力 109[W]

lkWあ た りの建設費,保守費 1238[千 円}

効率=(正 味発電出力/流 入熱流)×100 25%

発電単価 8.83[円/kWh]

case.3の 場 合(熱 源 温 度80℃)

発電器ダクトの高 さ H;0.07[m]

発電器ダクトの幅 W=0.016[ml

発電器ダクトの長 さ L=6[m]

熱電素子の厚 さ d=0.0015[m]

熱媒体の流速 v=0.7[m/sec】

熱電素子のモジュール面積に占める割合 c=50[%]

lkWあ た りのモ ジュール数 1002

lkWシ ステムあた りのポ ンプ動力 80[Wl

lkWあ た りの建 設費,保 守費 2768[千 円]

効率二(正 味発電出力/流入熱流)×100 1.4%

発電単価 19.75[円/kWh
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<8>熱 電発電器 の最適設計結果に関す る考察 ここでは表2。8.3にまとめ た熱電発電器の最適設計例 につ

いて考察す る。まず発電器 ダク トの高 さと幅については発電器 ダク トの高 さが高 く、幅が狭 いほ ど、本節

<1>,<2>で 述べた ように熱の回 り込み による伝熱促進 の効果 によって熱電素子で得 られる温度差 が増加 し発

電出力が大 きくな る。しか し、ダク ト高 さが過大で は伝熱促進 の効果 も頭打 ち となる うえに流量が増加 す

るため ポンプ動力が増 大 し、正味出力が減 少す る。一方、ダク ト幅が過小 では流路での圧損が増加するた

めポ ンプ動力が増大 し、正味 出力が減少す る。 したが って、ダク ト高 さ、幅 に最適 な組み合 わせがあ ると

考 え られ る。

発電器の長 さの最適値 にについてはcase.1,2で は7m、case.3で は6mと な ってお り、図2.8.6で み られる

発電単価が最小 となる発電器 ダク トの長 さよ り長 くなっている。図2.8.6の 計算の場合 と比べ最適設計では

ポ ンプ動力 は大 きな変化 はない ものの、発電器 ダク トの幅が狭 いため発電 モジュールが少 な く、ダク トの

長 さあた りの発 電量 が小 さい。 したが って、ポ ンプ動力 に見合 う発電電力が必要 なため、自ら発電器が長

くなる と考 えられ る。

発電素子の厚 さの最適値 はcase.1,2,3と もに15mmと な っている。最適設計で はダク トの形 状 によって伝

熱が促進 されてお り、熱媒体か ら発電器 ダク トへの熱伝達 が良好 となったため、発電素子の最適厚 さが小

さくなってい る。しか しなが ら伝熱促 進 された場 合 も解決 されない接触熱抵抗 の効 果か ら最適厚 さの減少

が15mmに とどまった もの と考 え られる。

発電単価 については、case.1では1kWhあ た り3.0円、case.2では8.9円 、case.3では19.8円 とな り、case.1,case.2

の場合、電 力会社か らの電力購 入に比べ安価であ ることか ら自家発電設備 としての導入意義 が認 め られる。

case.3で は現在想定 で きる価格 な らびに熱電素子 の性 能 を基準 とした場 合、経 済的にやや問題があ る。

これらの検討は熱電発電器 と商用電力 とを競合 させる ことを前提 に発電単価 を評価関数 として検討 を行 っ

た ものである。 したが って、本 結果 は発電器 として最 大電力 を得 るこ とを目標 に してい ない。 た とえば

case.1の 場 合、効率 は3.96%と なってお り、1000MW相 当の廃熱があ って も39。6MWの 発電 しか実現で きな

いが 、経 済性 を犠牲 に して も多 くの発電 を得 たい場 合には熱電素子の厚 さを1.5mmか ら5.Ommに した場 合、

効率 は5.46%と な り、54.6MWと よ り大 きな発電電力 を得 るこ とが可能 となる。ただ し、この場合発電単価

は6.81円/kWhと なる。これ は、発電単価 を最小 にする システム と効率 を最大 にする システムで は使 用すべ

き熱電素子の厚 さが明 らかに異 なるこ とを示 してい る。また同時 に熱電素子の厚 さだけに とどまらず、す

べての設計パ ラメー タの検討が必要で ある。 したがって、熱電発電器の設計 にあたっては発電の 目的 を明

確 に し、最適設計 のための評価 関数 につ いて十分吟味 される必 要が ある。

2,8.3ま とめ

本節ではスチ ームター ビンな どの既存の発電方式 での利用が困難 であった り、適切で ない と思 われ る300

℃以下の廃 熱 を熱源 とした熱電発電 を対象 と し、発電器 の設計パ ラメー タが発電 単価 に与 える影響 を計算

によ り明 らかに した。 また、熱電発電器の最適設計 の一例 と して評価関数である発電単価 を最小 にす るシ

ステム を計算 に よ り求 める設計手法 を示 した。

ゴ ミ焼却施 設や高 レベ ル核廃棄物貯蔵設備 など、発生熱 を大気中 などへ廃棄 する必 要のある施設 におい

ては、本来熱 の廃棄 のため に使用 され る設備 と無償 の廃熱 を利用す るとい う条件で、運転期 間を20年 とす

ると、300℃ 以上の温度 レベルでlkWhあ た り3円 程度 、200℃ 程度 の温度 レベ ルで1kWhあ た り9円 程度 と

い った極 めて低 コス トでの発電の可能性があ ることが明 らか になった。 しか し、80℃ 前 後の温排水 を用い

た場 合、現在 の価格 ベースではkWhあ た り20円 前後 とな り、経済的 な発 電は望 めない ことも明 らか になっ

た。

また、熱電発電器 の設計 にあ た り、発 電単価 や効率 な ど選択す る評価 関数 によって設計が異 なるので、熱

電発電器の最適設計には発電の 目的ひい ては用 いる評価 関数 を十分 に吟味す る必要のある ことがわかった。
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2.8.4本 節の計算の諸条件

(1)発 電特性の計算 に用 いた諸条件 熱電モ ジュールは熱電材料 と して ビスマステルル系化合物 を用い る

ことを想定 した。そのゼーベ ック係数 、熱伝導率、電気抵抗率の温度特 性 を図2,8.10な らびに図2.8.Ilに

示す。
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熱 媒 体 油 の 物 性 値 は 松 村 石 油(株)の バ ー レ ル サ ー ム400の カ タ ロ グ デ ー タ を用 い た 。 ま た 、 伝 熱 管 の

材 質 は ア ル ミ ニ ウ ム と し、そ の 熱 伝 導 率 は238[W/mK」 、厚 さ を2.5[mm」 と した 。熱 電 モ ジ ュ ー ル と 発 電 器 ダ

ク ト との 接 触 熱 抵 抗 はcase.1とcase.2の 低 温 側 とcase.3の 低 温 側 、 高 温 側 に つ い て は1.0×10'4[m2KハV]、

case.1、case.2の 高 温 側 で は3,0×10.4[m2KハV]と 仮 定 し た 。 ま た 、熱 媒 体 の 循 環 に 要 す る 動 力 を 発 電 器 ダ ク

トな らび に 熱 交 換 器 で の 圧 損 を 考 慮 し て 計 算 し、熱 電 発 電 器 の 出 力 か ら差 し引 い て 正 味 の 発 電 電 力 を 評 価

に 利 用 して い る 。

(2)発 電単価 の計算 発電単価 の計算 にあたっては、検討す る発電器1ユ ニ ッ トのデー タを もとに計算

を行 な う。本 質的 に熱電発電器 にはスケールメ リッ トが無 く、例外的 にスケール メリッ トを考慮すべ きも

の としてポ ンプの コス トが考 えられ るが、これにつ いて も数kW以 上の ポンプであればほぼ効率 も安定 し、

価格 はポ ンプ動力 に比例す ると考 えた。また使用す る廃熱 はその対価 は無償 とした。これ らの仮定 か ら発

電 単価 は次式で与 えられ る。
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ら 一景縁議 響(2.8.1)
η8fθ

なお、建設 コス トほか諸量 は以降の式 と、表2.8.4の デー タに基づいて求めた。また ここで使用 した記号 の

説明 を表2.8.5に 示 した。

Cc=Cmodule+Cduct+Cpump+Ch.ex.

Cmodule=NmodulePmoduie

Pmodule=Pins+PdevWm+Pman

Cductニ(2W+2H)LPd+PjNunit

Cm=RmCpumpN

Ch.ex.=Vh.tmPh.tm.

(2.8.2)

(2.8.3)

(2.8.4)

(2.8.5)

(2.8。6)

(2.8.7)

式(2.8.7)で は熱交換 器の価 格 として熱媒体油 の価格の みを算定 した。これは廃熱 を除去す る装 置 において、

熱電発 電器 を適用す る場合、特別 に熱媒体油 を使用す ることで価 格増加が見込 まれるためである。ただ し、

本文中のcase.3の 場合、熱媒 体油で な く水 を熱媒体 としているので熱交換器 のコス トは無視する。

モ ジュールにつ いては本研究 におい て実験で使 用 したモ ジュール を基準 として、面積30.25cm2(5.5cm×

5.5cmに 相 当)を 有す る ものを1モ ジュール と基準 として個数 を表示 した。しか し、実際 には発 電器 ダク ト

の幅の設計値 に合 わせ てモジュールの寸法が決定 され る事 になる。モジュールの製作費 につい てはその基

準 となるモ ジュールの面積 あた り1000円(面 積 あた り33.06[円/cm2Dと して計算 した。

表2.8.4価 格 算 定 に 用 い た デ ー タ ー 覧

熱電モジュール部価格

Pins 絶縁材料 100【円/1剛

Pdev 半導体材料 16700[円/kg]

Pman 製作費 1000[円/個 】

発電器ダクトならびに配管部価格

Pd 発電器ダク ト 1700[円 加21

Pj 配管接合 3000[円/unit]

ポンプ経費

Ppump ポ ンプ 123,000【 円/kWl

Rm
ポンプ購入費に対する毎年
の補修経費の割合

α08

その他

Ph.t.m. 熱媒体油価格

L

600,000[円/m3]

r 利息 0.03[1/年1

N 運転期間 20[年1

Ro 発電器稼働率 0.8
1
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表2.8.5記 号 の 説 明
1

Cg 発電単価 [円/kWh】

Pnet 発電器正味出力 [kW]

Cc 発電総経費 [円}

Cmodule モ ジ ュ ー ル コ ス ト [円1

1

■

Cduct
I

■

配 管 コ ス ト [円 】

Cpump ポ ンプ コ ス ト [円 】

Cm ポンプの保守年経費 1円]

Ch.ex. 熱源との熱交換器コス ト 1円]

Nrnodule モ ジ ュ ール 数

Nunit ユ ニ ッ ト数

Vh.t,m. 使用する熱媒体油の量 [m3]

Wm モジュールあたり半導体重量 [kg
■一
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2.9結 言

本章では低温廃熱 など熱電発電器 を用 いることに より未利用エ ネルギーの有効利用 が可能である と考え、

発電器の特性 の新 しい解析法 を開発 し、未利用廃 熱の温度 レベルに応 じた熱電発電器の最適設計が可能 で

あ ることを示 した。つ ぎに本章で得 られた成果 を列挙する。

(1)こ れ まで に提 案 されていた熱電発電器の定常解析、過渡解析の手法 は試作熱電発電器 を使 用 した実験

によ り、数%の 誤差 で解析可能で あるこ とを確認 した。

(2)解 析精度の向上のために、これ まで考慮 されていなか った接 触電気抵抗 、接触 熱抵抗 、ならびに熱電

材料 などの温度依存性 を考慮す るこ とが有効である事 を確 認 した。

(3)接 触電気抵抗 、接触熱抵抗の測定方法 を新規 に提 案 し、実験用熱電発電器 につい てその値 を測定 した。

(4)未 利用エ ネルギー を熱電発 電器 に よ り電力 回収す るこ とを目的 と して、熱電発電器 の最適設計 を行 っ

た。 その結果80℃ 程度 の温排水か らの電力 回収 にお いては、L5mm厚 のモ ジュー ルの使用が最:適であ り、

現在の価格 ベースではkWhあ た り、20円 程度 の発電 コス トであ ること、高温 の廃熱 を使 用 した場 合は発電

コス トは低 下 し、300℃ 程度 では9円/kWhに なる ことが確認 され た。
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第3章 高速増殖炉への熱電発電器の適用可能性検討

3,1緒 言

21世 紀 のエ ネルギー源の主流 の一つ と して考え られている高速増殖炉(FBR)は そのプラ ン トの特性 、安全

性 の確保 な どのために複雑化、大型化ω(2x31し、それ らが コス ト高の要 因 となっている(4)ため、その単純化 と

コス ト低減が急務 の課題 となってい る。高速増殖炉の原型炉であ る 「もん じゅ」は1995年 のナ トリウム漏

洩事故 に よ り開発が 中断 してお り、海外 をみて も唯一の実証炉 であったフランスの 「スーパ ー フェニ ック

ス」 も度重 なる事故 によ り高速増殖 炉開発計 画自体が見直 されている。液体金属ナ トリウムは高熱流束の

実現が可能 な高性能の熱媒体であ るものの、その化学活性が極 めて強力であ り、特 に水 との反応 では大量

の反応熱 を発生す る とと もに、水素 ガスを生成す るため、危険視 されている。安全性 が問題 となってい る

高速増殖炉 にFeSi、を熱電発 電素子 として用 いた静止形の熱電発電 システム を導 入す るこ とによ り、2次 系

統以降のシステムの可動部品 を少 な くし、信頼性 を向上 し得 る可能性があ る。さらにスチーム タービンを

使用 しない ことに より、本質的 に水 フ リー とな り、危険 なナ トリウムー水 の反応 も回避可能 となる。この

ようにFBR熱 電発 電 システムは信頼性 を確保す るとともに、固有 の安全性 「InherentSafety*」 を実現す る

可能性 がある。一方 、熱電発電 は可動部分 を持 たない静的、単純 な発電 システム として従来廃熱利用や宇

宙用 として開発が進め られて きたが、広 い温度範 囲にお いて発生電圧が高 く変換効率 の大 きい熱電材料が

得 られなかったために、大電力発電 システ ムと してはあ ま り期待 されていなか った。 しか し、アモ ルファ

スFeSi、の ような大 きなゼーベ ック係数 を持つ熱電材料が発 見 され(5)、その後 も化学的に安定 な金属酸化物

半導体 の中にZnO系 材 料(6)や、NaCo、0、系材料(7)など有望 な熱電半導体が発 見 されるな ど、従来 より問題 と

なっていた発生電圧、変換 効率 について も大 き く改善 されるこ とが期待 され るようにな り、大電力発電へ

の適用の可能性が高 まってい る。そ こで本研究 は、高速増殖炉 を熱源 と した大電力発電へ の熱電発電 シス

テムの適用可能性評価 を行 なうと共 に、その場 合の材料 開発 の方向性 と目標 を明確 に し、熱電材料開発 を

一層推進 する事 を 目的 と して、日本原子力発電株式 会社 、山口大学、大阪大学の3者 の共同研究 として行 っ

た。著者 も共同研 究者 として参加 し、大 阪大学 の担当範囲 となった数値解析 に よるモデル計算や、焼結形

FeSi2素 子 を用 いた要素 モデルによる発電実験 な どに取 り組んだ。本章 において、その内容 を述べ る。

(注*)

共同研 究者の 日本原子力発電株式会社野垣 内氏 は次 の ようなInherentSafety実 現の構想 を持 っていた。原

型炉である 「もん じゅ」では原子炉 内の温度が上昇 した際 にさ らに反応度が増す ナ トリウム ・ボイ ド反応

係数が正の原子炉 であ り、その反応度 の制御 に課題が残 されてい る。そこで、ナ トリウム ・ボ イ ド反応係

数が負の 「常陽」クラスの高速増殖炉 を多数、併設す る仕組 みに より固有の安全性(lnherentSafety)を 確

保す る。熱電発電器はスケールメ リッ トが無いので、多数の小型のFBRを 熱電発電器で駆動す るこ とによ

り、固有安全性 を維持 した まま、大規模化が可能 となる。
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3.2高 速増殖炉 に適用 する熱電発 電器 の概念設計

薄膜形熱電素子 は製法が比較的容易で膜厚方向 に高密度 の電流 を流せば比 出力が大 きくなることか ら、必

要な熱電材料 も少 な くて済み、熱電材料 コス トの大幅 な削減が期待 で きる。また、薄膜形素子であって も

熱媒体 による加熱、冷却 を強制的 に行 ない、素子 内部 に高熱流束 を通過 させ ることによって、高温 度差 を

素子 の膜厚方向 に得る ことが可能 とな り、高出力が得 られることが予想 される。

3.2.1熱 媒体 の選定

アモルフ ァスFeSi,熱 電材 料の使用温度範 囲100～500℃ で使用で きる熱媒体 は、熱伝達可能 な熱流束 の

大 きさによ り、分類 し以下 に示 した。さらに、それ ぞれの場合 について熱電材料 の熱伝導度 を0.5【W/mK】 、

発電効率 を30パ ーセ ン トと仮定 して1000[MWe】 プラ ン トに必要 な熱電材料量 を試算 し、大電力発電プ ラン

トの実現可能性 を評価 した。

1.液体 金属加熱/液 体金属冷却(8)

熱流束 として1,000[kW/m2]以 上が可能 とな り、1000[MWe]プ ラ ン トに必要な熱電材料 を約10ト ン

とす ることがで き、大電 力発電 プラ ン トとして成立の可能性があ る。

2.ヘ リウム加熱/水 冷却9)

熱流束 として約100[kW/m2]程 度が可であ るが、必要 な熱電材料が約210ト ンとな り、かな り大型

となって経済的 に成立する ことはやや困難で ある。

3.一 般 の気体 加熱/気 体 または水冷却(9)

熱流束 として約10[kW/m2]程 度の熱伝達 しかで きず、必要な熱電材料 は約1.3万 トンとなる。

結論 として1の 液体金属、液体金属 冷却 が有利 である といえる。液体金属 は沸点が高 く、高熱流束が実現

可能で、熱電素子の両面 に大 きな温度差 を得 るこ とが可能 になるため、出力密度 だけで な く効率面で も優

れている。

3.2.2電 極方式の検 討

ゼーベ ック係数の大 きいアモル ファスFeSi.を 用 いて も、400℃ 程度 の温度差で は、熱電素子の発生電圧

は素子!対 当た り数Vし か発生 しない。実用規模の発電 を想定す る場 合、イ ンバ ー タに よる直交変換 によ

り電力系統 に連係 される。 したが って、電力変換 が効率 的に行 なわれるためには、熱電発電器出力電圧は

少な くとも数10Vを 要するので、熱電発電素子 は多数直列接 続 され ることが必要 となる。 ・

一方
、本研 究にお いては熱電発電素子 と して薄膜 のFeSi、を用 いるので、素子 の膜厚方 向に高熱流束 を通

じる ことに よりその方向 に大 きな温度差 を生 じさせ てい る。 したが って、熱 的に素子 と直列 に接続 された

電極 な どの構成部品 にお ける温度落差 を小 さ くす る必要が ある。

以上2つ の必要性か ら、素子 はp形 も しくはn形 の一方 のみ とし、接続用 の電極や、液体金属 との絶縁

のための絶縁材 を省略 し、液体 金属 を介 して熱電素子 を直列接 続す る方式 を考案 した。

3.2.3高 速増殖炉熱 電発電 システムの構成

3.2.1、3.2.2の 検討内容 に基づ き、高速増殖炉 に適用す る熱電発電器の概 念設計 を行 った。次節以降の熱

電発電器の解析 か ら薄膜状 の素子 を用 いた場 合であって も、高性能 なFeSi、を用 いるこ とによ り、数10%の

効率 が得 られるこ とが確 認 されたので、薄膜状 の素子 を用 いた発電器 を候補 として検討 した。まず、高温

側熱媒体、低温側熱媒体 、環境へ の熱 の放 出方法 について、パ ラメ トリックな検討 を行 い、安全性 、立地

性 、システムの単純性 の観点か ら、比較評価 を行 った。 この結果、最 も有望な システムは発電器高温側熱

媒体 をNa、 低温側 熱媒体 をNaKと し、環境へ の熱放 出を乾式大気冷却方式 とす るものであ った。この場合

の高速増殖炉熱電発電 システムの構成 を図3.2.1に 示 す。原子炉 内には炉心 で加熱 され る1次Naが ある。熱

電発電器の高温側 はそれぞれ電気的に絶縁 された独 自2次Naル ー プを持 ち、2次Naは 原子炉 内で1次Na

と熱交換 して熱電発電器の高温面 を加熱する。熱電発電器 の他面 はNaKで 冷却 され、その熱 はそれぞ れ絶

縁 されたループを通 り、乾式冷却塔 よ り大気へ放 出 される。熱電発電器で発生 した電流 は、p型 、n型 の素
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子と液体金属中を順次流れながら熱電発電器内を流れ、その両端部より取 り出される。なお、この熱媒体

を電流路 とする熱電発電システムは高速増殖炉以外の熱源、たとえば高温ガス炉、放射性同位元素の崩壊

熱、高温燃焼ガスなどの一般的な高温熱源に適用可能であると考えられる。

熱 電発電器加熱用Naル ー プ
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3.3FeSi2膜 状素子熱 電発電器 の特性解析

図3.3.1の ようにゼ ーベ ック係数 αや電気抵抗率 ρが強 い温度依存性 を有 し、内部抵抗 が小 さなアモ ル

ファスFeSi2膜 状 素子 の熱電変換特性 を解析 する場 合、大電流が流れ ることに よ りジュール熱 、ペルチェ熱 、

トム ソン熱の影響 が大 き くなる ことを考慮 しなけれ ばならない。本節 では、これ らを考慮 した新 しい解析

手法 を提案 し、その手法 を用 いて前節で示 した液体金属、液体冷却方式 の熱電発電器の解析 を行 な った。
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3.3.1熱 電発電器の解析方法

強い温度依存性を持つ熱電素子を解析する方法 として トムソン熱、ジュール熱を考慮 した次の熱伝導方

程式 を変数変換により温度Tに 関する1階 の微分方程式 とし、ルンゲクッタ法により数値解を求める階数

低減法を考案 した。

κ{塞+ノ ・・叢+ρ ・匹 ・

(3.3.1)

上 式 で 、 κは 熱 伝 導 率 、 ノrは電 流 密 度 、 τは トム ソ ン 係 数 、 ρ は 電 気 抵 抗 率 を 表 す 。左 辺 第 一 項 は 熱 伝 導 、

第2項 は トム ソ ン熱 、 第3項 は ジ ュ ー ル 熱 を記 述 し て い る 。

(3。32)式 の 変 数 変 換 を用 い る と(3.3,3)式 が 得 られ 、そ れ ら を(3.3.1)式 に 代 入 す る こ と に よ り、(3.3.4)式 が 得

ら れ る 。

47▼
一=5

ぬ
(3,3.2)

427454τ4545
=一=一 ・一=5・ 一

ぬ2ぬ`ム14ア4T
(3.3.3)
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ゴ5

47T

A(ηB(η1

1(1(3
(3.3.4)

45A(ηB(η145・4(ηB(η1
た だ し ・万=一 κ 一 κ'否 ・ 万=一 κ 一 κ ●否

次 に(3.3.4)式にル ンゲ クッタ法 を適用 し、5〔ηの数値解 を求 める。計算 の手順 は、図3.3.2に 示す ように

x;x`の における初期温度勾配5、 を与 え、高温側 に δ丁進 んだときのxの 変化分 δxを8の によ り求め る。x

ωは δxを 順次加算す ることによ り求 まる。解 析解の収束条件 は、xが 高温側接 合部x(珊 に達 した際 、そこ

での温度Tの 計算値 丁(N)に対 し、既知の高温接合部温度 との差 について1丁御)一η11≦0,1κ となるこ ととし

た。収束条件が満足 され ない場 合、ニュー トン法 に より初期温度 勾配5。 を変化 させ なが ら収束 させ た。

この計算方法 の特長 は次 に示す通 りであ る。

1.ゼ ーベ ック係数 α、電気抵抗率 ρの温度特性 を陽的 に熱伝導 方程式 に組み込め ること、

2.計 算 ステ ップ を温度Tに す る ことに より、dT/dxが きわめて大 き くなる区間について、計算

分解 能が改善 されるこ と、

3.計 算値 の収束性が高 いこ と。

温

度

Th=T(N)
T(N-1)

T(i+1)

T(i)

T(3)
T(2)

T(1)

Tc=T(0)

境 界 条 件 と してT(N)=Thが 与 え られ る

△T

↓

千一一一

(正 しい 値)
0

ゲ間一
ノ'

/㎡
.,_./

x(0〕x(1)x(2)x(3>

x① x(i+1)

x(N-1)x(N)

低温側からの距離

図3.3.2階 数低減法 にお ける計算刻 み

3.3.2ア モル ファスFeSi2薄 膜 の熱 電変換特性 の解析

本章で提案す る膜状FeSi。素子 に よる大規模 発電の可能性 、ポテ ンシャルを検討す る目的のため、現状 の

FeSi,素 子の トップデー タとなる松原 らが 開発 したアモルフ ァスFeS呈2薄膜㈹を解析対象 と して用いた。その

特性 は図3,3.1に 示す とお りであ る。本節 では素子 の特性 を明 らかにす るため、電極 や伝熱管 のない状態で
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の 解 析 を 行 な っ た 。 解 析 に 用 い た モ デ ル 図3.3,3に 示 す 通 りで 、 図3.3.1と 同 特 性 のp-nl対 でp,nそ れ ぞ れ

厚 さ0.5mm、 断 面 積0.5m2と し 、厚 さ 方 向 に 電 流 と 熱 流 が 流 れ る も の と し た 。 ま た 、熱 伝 導 率 に つ い て は 実

測 値 が 得 ら れ な か っ た の で0.5[W/mKlと 仮 定 した 。

モ ル フ ァ スFeSi2P形 一 電 極 、伝 熱 管

＼Qw▽ 」
＼

。.。 一 ム_㍗ 、
_.謹罐鰻一 畷 翻 ＼

一

Qc▽
アモルフ。ス,。S、2,形

負荷抵抗RL

図3.3.3膜 状FeSi素 子 の 解 析 モ デ ル
2

<1>熱 電材料内の温度分布 熱電材 料の内部 では、高温側 か ら低温側へ熱の流れがあ り、それ にともなっ

て温度勾配が生ず る。図3.3.4は 温度条件 として高温接 合部750[Kl、 低温接合部450[K]一 定 と した場合の素

子内温度分布の計算結果であ る。電流値 が小 さい場合、通常 の熱伝導 に よる温度分布が見 られ るの に対 し、

電流値 が50[kA]以 上 になる と温度分布 に平坦 な部分 が 出現 す る。
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素子内温度分布 の計算 結果

0.5

図3.3.5で は、通電電流 を200[kA]一 定 と して温度条件 を変 えた際の温度分布 を示 した。 ここで も、図3.3.3

と同様 に温度分布 の平坦 な部分(プ ラ トー)が 現 われ、その温度 はどの温度条件 の場 合 も600[K]と な って

いることがわかる。600[K】 は図3.3.1に 示 されたゼーベ ック係数 が ピー クを示す温度 と一致す る。 これは、

電流密度が増 大す る と、ゼ ーベ ック係数が ピー クを示 す600[K]よ り高温側 では多量 の トムソン吸熱が生 じ、

逆 に低温側 では多量 の トムソ ン発熱が生 じて600[K]付 近 を中心 として温度分布が な らされるためであ る。
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図3.3.5素 子内温度分布の計算結果(パ ラメー タ 温度条件)

<2>ア モル ファスFeSi、 薄膜の最適利用条件に関す る検 討 図3.3.1の アモル ファスFeSi、 薄膜 の特性 は

600[K]に ゼ ーベ ック係 数の ピークが ある。そ こで、熱電材料 に600[K]を 中心 と して △Tlegの 温度差 を加 え

た ときの最大効率 ηmaxと 高温接合部 か らの流入熱流束Qwを 求 めた。 その結果 を図3.3.6に 示す。
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図3.3.6600± △Tleg/21K]で の最大効率 と高温接合部か らの流入熱流束

熱電材料が最大効率(19%)を 示すの は加 えた温度差が300[Kl(750[K]一450{K】)で 、通電電流がiOO[kA】

の時であった。ちなみに、この時の高温側 よ り流入す る熱流束 は2016[kW/m2]で 、この値 は前節 に示 した高

速増殖炉 を用 いた、液体金属加 熱、液体金属冷却で得 られる熱流束の領域 と一致 してお り発電器 との整合

性が高 いこ とが確認 された。ゼーベ ック係数 の温度特性 を見 ると400～800[K]で ゼーベ ック効果 を示 して

いるが 、図3。3.6を見 るか ぎ りでは、△Tleg=300〔K]よ り△Tleg=400[K]の 方が効率が低 下 している。これは

低 い温度域 まで利 用する ことに よ り内部抵抗が増加 し、電気出力の増加 が少な くな り、さらに高温部か ら

の熱流 は増加す る事 が原 因 となったいる。
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<3>ア モル ファスFeSi2薄 膜 の物性値 と熱電変換特性の関係 ゼーベ ック係数 、電気伝導度が大 き く、熱

伝導 度が小 さな材料が熱電材料 と してす ぐれた材料 である ことは周知であ り、その性能 は一般 に性能指数

を用 いて評価 され ている。性能指数では素子 の物性値の平均値 を用いて評価 しているので、たとえ性能指

数が同 じ値 を示す場 合であって も、物性値の温度特性 の違 いによ り異 なった発電特性 を示 す可能性があ る。

たとえば、平均ゼ ーベ ック係数が同 じであ って もゼーベ ック係数の温度特性 の違い により、熱電変換 効率

が異な る可 能性 もある。

そ こで、ゼ ーベ ック係 数の温 度依存性が効率 に与 える影響 を明 らか にするため、図3.3.7に 示す ように、

アモル ファスFeSi,の 実測値(k=1.0の 曲線)の 他 に3種 類 のゼ ーベ ック係数の温 度特性 を仮定 してその他

の物性値 は同一の特性 として、計算 によ り特性 を比較 した。k=05、0.67の 曲線 は実在 の素子特性k=iと

平均 ゼーベ ック係 数が 同 じで、 ピーク値がk倍 の もの を示 してお り、 もう一例 はk=iの 曲線 より10[mV/

Kl以 上 の部分 をカ ッ トした特性 を示 している。熱電変換 効率の計算結果 を図3.3.8に 示す。これか らkの 値

が小 さなもの、す なわちゼーベ ック係数の温度依存性が弱 く強い ピークを示 さない ものが、高 い効率 を示

す こ とが分か った。ピークを強 く示す熱電材料 を用 いた場合 図3.35で 見 られ る様 な温度分布 の平坦 な領域

が拡大 し、高温接 合部近傍 にお ける温度勾配が大 き くなっている ことか ら、高温接合部か らの流入熱量が

過大 となって効率が低下 する もの と考 え られる。
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3.3.3構 造材 を含 めた熱電素子の特性解析

アモル ファスFeSi2薄 膜の ような熱電材料は単独で は機械 的強度 が弱いのでステ ンレスな どの構造材の面

上 に蒸着 される必要が ある。熱電素子が構 造材 と熱電材料 とか らなる場合 は、3-2節 で検討 した材料単独の

場合 と違 って構造材 にお ける温度降下が生 じるので、同一 の熱源 を利用 した場念 熱電材 料の両端 に加 わ

る温度差は3.3.2の 場合 より小 さ くなる。そこで構造材 を考慮 した場合 について、33.1の 手 法 により解析 を

行 なった。

<1>構 造材 の最適 な箇所の検 討 構造材 と熱電材料 か ら熱電素子が構成 される場合、構造材が熱電素子

全体の どの部位 を占めるのが効率 の面か ら最適 となるのか を検討 した。ここで は、構造材 としてlmm厚

のステン レス を、熱電材料 として500μm厚 のFeSi、 を用いた図3.3.9の 構造 の熱電素子 を対象 と した。な

お熱媒体 は高温側 が液体Na(750K)、 低温側 がNaK(400K)で ある。 ともに液体の流束は6.0[m/seec]と した。

齢
.

アモルファスFeSi2 750K

6m/s

(a)

400K

6m/s

アモルファスF

⇒
.

750K

6m/s

(b)

図3.3.9構 造 材 を 考 慮 し たFeSi,膜 状 素 子 の モ デ ル

400K

6m/s
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構造 材 を低温側 においた(a)の 場合 と、高温側 においた(b)の 場合 について効率 を計算 した。結果 を図3.3.10

に示 す。またそれぞれの構 造の内部抵抗 と有効温度差 を電流 をパラ メータ として求め、図3.3Jlに 示 した。

結果 として、構造材 を低温側 においた(a)の場合の最大効 率は18.1%で 、高温側 にお いた(b)の場 合の17.5%

に比べ大 きい ことが分か った。構造材 を低温側 に位置 させ ることが良いの には次の2つ の理由がある。第

一一に図33 .lIに 示 した ように(a)で は、半導体部の電気抵抗率 の高い低温部分 を構1造材 に置 き換 えるこ とに

よってモ ジュールの内部抵抗 を低減 で きるこ とにあ る。第2に 熱流束 は低温側 の方が小 さいので構造材 に

おける温度落差 が小 さくな り、図3.3.11に 示す ように熱電材料 に加 わる温度差 を大 き くで きるか らである。
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<2>熱 電材料 の最適厚 さの検討 熱電材料の最適厚 さを求めるため、図3.3.9(a)に 示 すモデルにお いて、

熱電材料 の厚 さを変 えて最大効 率 とその時の出力 を計算:した。結果 を図3.3.12に 示す。 ここでは構造 材 と

して厚 さ1[mm]の ステ ンレスを低温側 に用いた。その他の計算条件 は3.3.1の 場合 と同 じである。これ らの

結 果か ら、構造材の厚 さ1〔mm}に 対 して熱電材料 の厚 さを変 えた際の、熱電発電器の比出力 を求め、これ

か ら熱電材料 の厚 さは300～500[μm】 程度が最適であ ることが わかった。また、この範囲で高温接合部 に

おけ る熱流束 は1500～2000[kW/m2】 であ り高速増殖炉 を用 いた液体金属加熱、液体 金属冷却 のシステムで

得 られる熱流束 の領域 に適合 してい る。
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図3.3.12膜 厚 をパ ラメータ としたFeSl2膜 状 素子の特 性計算結果

<3>熱 電素子 の最適形状の検 討 アモル ファスFeSi、の温度特性 を考慮 して素子の最 適形状 につい て検討

した。アモルフ ァスFeSi,の 電気抵抗率 は400Kで1×10'2[Ωm]、700Kで5×10-3[Ωm】 と低温域で特 に

大 きい。 したがって、素子 の断面積が一定であ るとする と、低温部 の電気抵抗が支配的 となる。そのため、

高温部 の断面積 を低温部 よ り小 さ くした場 合で も内部抵抗 はほ とんど増加 しない。そ こで、熱電素子の最

適形状 として図3.3.13に 示 す ピラ ミッ ド形 を考案 し、高温側面積 と低温 側断面 積 との比が最適地 について

検討 した。 そこで幾つかの面積比 を仮定 し、効率、出力密度 を求めた。結果 を図3.3.12に 示す。 ピラ ミッ

ド形素子 では最大効率 を示す電流値 が低 くな りより広 い電流範囲で高効率が得 られ る事 が分か った。また

出力 の面 で も平板 な通常の形状 と差 異の無 い ことが確認 された。素子の形状が ピラミッ ド形 で、素子の断

面積 で側 と高温側 と低 温側の断面積 の比 が1:10や2.5:10の 場 合は、高温側 よ り素子へ流入す る熱流束は

20[MW/m2]ま で増加 している。結論 と して、効率の観点か ら見る と1:10の 場 合が:最適である と考 え られ

る。 また、ピラ ミッ ド形素子 は平板形素子 より熱電材料の使 用量 を低 減で き、熱応 力の面 か らも平板形 よ

りも有利で あると考 えられ、上述の効率 の点 もあわせ多 くの利点が ある。
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3.4FeSi2膜 状素子熱電発電器の要素モデルに よる検 討

熱電発電用材料であ るFeSi,は 近年、イオ ンクラスタビー ム(ICB)を 利用 した薄膜形成な どイオ ンビーム工

学 を応用 した製作 技術 な ど、飛躍的 な革新がみ られ、高性能、低 コス トな熱電発電材料 が供給 されること

が期待 され てい る。ω前節 までは この ような現状 の トップデー タに基づ くシ ミュレー シ ョンを中心 に、高速

増殖炉への適用検 討 を行 った。しか しなが らそれ らの材料 と、現状で供給可能 な焼結形FeSi,系 材料 との間

には相 当な性能の開 きがあ る。そ こで、現状 の焼結形FeSi,に 基づ き、本章で提案す る膜状 熱電素子 を構成

した場合 につ いて、 シ ミュ レーシ ョンな らびに要素モ デル による実験 か ら検討 した。焼結形FeSi.は モ

ジュールに加工す る際、従来 はpn1対 の構成 とし、冷 問プ レス焼結法 によ り高温側 の接 合を行 なってい

た。 しか し、膜状 素子 を用 いた大容量発電器 を構成す るためにはp又 はn形 単独 でのモ ジュール化が必要

となる。そのため、電極接合 を含めた種 々の問題 が生 じた。本節 ではその問題 な ども含め、検討結果 を述

べ る。

3.4.1熱 電発電器 のための熱電素子の最適厚 さ

焼結形FeSi、の物性値 は図3.4.1に 示 される ような温度特性 を有す る。焼結形FeSi、 を熱 電発電素子 と して

利用 する場合の最適厚 み について次 の ように検討 した。

簡単のため、図3.4.2に 示す ような構成 の発電器 を想 定 し、その発電器 に 窃=750[K]、 τc=400[K]の 流

体 を通 じた ときの発電器の最大出力 と最大効 率 を求 め、図3.4,3に 示 した。図か ら分か るように、焼結形FeSi2

の場 合、厚 さが1[mm]付 近で効率、出力 とも高 くな ってお り、最適厚 さは1[mm」 前後 とい える。
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3.4.2熱 電発電器要素 モデルの概要

大容量 の熱電発電器 を実現す るため には熱電発電器 の心臓部 となる熱電素子か らなる熱交換器部分 を小

形化する必要が ある。その ため には、熱源か ら熱電素子 への高密 度の通過熱流束 を実現せ ねばな らず、熱

源 と熱電素子 間の熱抵抗 を可能なか ぎ り低減す る必要 がある。そ こで本研 究では熱源 か ら熱電素子への熱

伝導が接触熱伝導 となるような加 熱方式 を採用 し、円板状の焼結形FeSi、を用 いた直接加熱形 の熱電発電器

として、小形 ヒー タを用い た発電器要素 モデルに よ りその特性 を解明 した。発 電器の外 観 を図3.4.4に 示す。

3.4.1で 最適厚 さが1[mm]前 後 と判明 したので、熱電発電素子 として直径20[mm]、 厚 さ0.8[mm]の 円板状の

焼結形FeSi。 を用いた。熱電素子 の両面 はあ らか じめ、めっ きに よるNi-Cu-Ni-Au層 か らなる表面処理 を

行 った。電極 としては銅箔(厚 さ50[μm])を 用 いた。 また、圧着性 を高め、熱電素子 と冷却管の 問の熱

抵抗 を低 減す るため、インジウム を用い た。そ して、図3.4.4の ようにヒー ター と冷却 管の問に銅電極 、熱

電素子、銅電極、インジウムの順 に配置 し、ヒー ター上部 よ り荷重 を加 えた。素子加熱用 の ヒー ター とし

てマ イカ式 ス トリップ形の ヒー タ(100VlOOW)を 用い、冷却用 には肉厚1[mmlの アル ミニ ウム矩形管 に

市水 を通 じて、冷却管 と した。
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3.4.3実 験結果

実験 の際には、熱電素子 とヒー ターの接触面温度 を測定す る代わ りに外 部の温 度分布 を観測 した。 ヒー

ターへの供給電圧 によ りヒー ター温度 を制御 し、その際の発 電器 の電流、電圧特性 を求めた。図3.45に 各

温度条件 で得 られた電流密度 一電圧特性 を示す。また、発電器 の内部抵抗0.2[Ω 】の うち、0.16[Ω]が 測定系

の導線部 に よる ものなので、出力電力 は通電電流 よ り導線 部で消費 される電力 を含 めた値 として図3.4.6に

示 した。文献値 よ り得 られた焼結形FeSi.の ゼーベ ック係数 は図3.4.1で 示 され る温度特性 を有す るこ とか

ら、発 電器で実 際に熱電素子の両面 に生ず る温度差 は5～15〔K]程 度で、全温度落差 の5～10%し か発

電 に寄与 していない事が わか った。今 回製作 した発電器 では熱源 一熱電素子問、熱電素子 一冷却管 間の熱

抵抗 を低 減するため、ヒー ター による直接加熱 やイ ンジウムを利用 した接 触熱抵 抗の低 減 を図 ったが 、効

果が十分 でないこ とが明 らか となった。
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3,4.4ま とめ

本節では、現状 のFeSi2の 性 能 レベ ルに基づいた大容量 熱電発 電器の製作 の指針 を示すた め、まず熱電素

子の温度特性 を考慮 した最適厚 さの導出 を計算機 シミュ レー ションに より行 ない、次 に最適値 に近 い厚 さ

を有す る板状 の焼結形FeSi、熱電素子 を用いて、熱電発電器要素モデル を作 製 し、熱電発電器の特性測定 を

行 なった。その結果 、大容量 熱電発 電器 を目指 した板状焼結FeSi2の 熱電発電モ ジュール設計 のために次の

ような指 針 を得 た。

(!)熱 電材料の違 いに より、熱電素子 としての最適厚 さがあ り、焼結形FeSi。の場合、最適厚

さは1mm前 後であ る。

(2)熱 電発電素子 のモジュール化のための素子の表面処理 はNi-Cu-Ni-Auの 多層 めっ きが有

効であ る。

(3)板 状 の熱電素子 を用い る場 合、熱電素子 と熱源 、冷却管 との接 触熱抵抗 が性能 に大 きな

影響 を与 える。
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3.5結 言

近年、アモル ファスFeSi,の よ うな大 きなゼーベ ック係数 を持 つ熱電材料が発見 され、その後 も化学的 に

安定 な金属酸化物半導体の中にZnO系 材 料や、NaCo、0、系材料 など有望 な熱電半 導体 が発見 されてい る。今

後、熱電素子 の高性能化が進 めば、高温度落差 で熱電発電器 を動作 させ る商用発 電の実現 の可能性が ある。

本章ではアモルフ ァスFeSi,の ような巨大な熱起電力 を有す る熱電素子 を利用 した場 合、熱媒体 として液体

金属 を用 いた熱電発電 を適用す ることによ り、高速増殖炉 を熱源 と した コンパ ク トで可動部分の少ない、シ

ンプルで経済的 な大電力発電 システム を実現 する可能性 があるこ とを確認 した。検証 す るシステム として

発電器に薄膜形FeSi、素子 を用 い、高温側 を液体Na加 熱 、低温側 をNaKl冷 却 して高熱流 束、高電流密度で

熱流、電流 を膜厚方 向に流す方式 を提 案 した。ここで提案 したFBR熱 電発電 システムは水 フ リーのNaル ー

プとなるため、液体金属 ナ トリウムと水 による反応 の危険性 を回避 した、「InherentSafety」を実現可能 とす

るシステム となっている。

また温度依存性の顕著 な材料 を低温度落差で使用するアモルフ ァスFeSi2薄 膜熱電発電器の熱電特性 を解

析す るため、実用 の大電流密度領域 での解析 を可能 とす る新 しい解析手法 を開発 し、それ を用 いて提案 し

た熱電発電 方式 の成立性 を確認 した。また、この発電特性 の解析結果 を元 に膜状 素子 を用いた熱電発電 を、

商用大電力発電 に適用す る際の発電器の設計指針 な らびに発電 に適 した熱 電材料 開発の ための指針 を明 ら

かに した。
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第4章 焼却施設に適用する熱電発電器の開発

4.1緒 言

いわゆる ゴミは文化の一つの指標で あ り、古 くは縄文後期 の遣跡 におい て、当時の ゴ ミ捨 て場 とみ られ

る貝塚 か ら貝殻 、魚骨 、不完全 な土 器が発見 され るな ど当時の 日常生活 を知 る鍵 になっている。現代 の我

が国 においては1970年 の廃棄物処理法制定 以後、20年 を経 る間 に高度成長 を とげた経済 とともに 『使 い捨

て文化』が広 く国民生活 に定着 し、不要物で ある廃棄 物は両的 に増大 し、質的に も多様化 した。生産活動、

市民生活な どに より発生す る廃棄 物は下水 汚泥、産業 廃棄物 、いわゆ るごみ(家 庭か らの排 出 ごみ)か ら

な り、その うちごみの約97%が 地方 自治体 などに よ り回収 され、処分 されてい る。その量 はここ数年 をみ

て も図4.Llに 示す ように人口増加率 よ り高い率で増加 してお り現在 、全 国で年 間約5000万t(一 人1日 当た

り約Hkg)に もお よび、その うち73%の3600万tが 焼 却処 分 されている。
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焼却処 分の 目的は主 に ゴミの減量化 にあ るわけだが、近年 図4.1.2に 示す ようにゴ ミの保有熱量 が増大 し

てきてお り、環境問題への配慮か ら もその焼却余熱 の有効利用 の促進が必要で ある と考 えられ る。全 国約

1900箇 所の焼却施設 にお いて発生 した焼却熱の一分 は温水、蒸気、電力 という形態で利用 されている もの

の、その利用率 は熱収支ベ ースで現在の ところ10%程 度(発 電機 効率 は20～30%)に とどまってお り{3)、焼

却 施設の焼却余熱の利 用状 況 は十分 とい えない。この ような状況 を踏 まえ、通産省 のエネルギー施策 なら

びに、廃棄物発 電か らの電力 を積極 的に購 入す る とい う電力9社 の申 し合 わせ に より、焼却施設 における

発 電 を積極的 に展開 してい く道が開かれた といえる。 したが って、現在発電 を行 なっている焼却施設は全

国で116施 設(平 成4年 度 末)あ るが今後 さらに増加 する もの と思 われ る。

焼却施設でのエ ネルギー利用 は次 の ような形態 になってい る。

(1)蒸 気の供給 。

(2)温 水 の供給 。

(3)蒸 気 を利用 したスチーム ター ビン発電。

現在 の ところ、焼却施設で は燃 焼熱の利用 が促進 されつつある ものの、特 に小 中規模 の焼却施設 におけ

る熱利用 が立 ち遅 れてい るよ うであ る。焼却 施設における発電設備 は焼却炉 に設置 したボイ ラーを利用 し

たスチーム ター ビン発電が主流 となってい るが、焼却施設 においては燃焼 ガスが塩 素分 を含 む腐食性ガス

であるため、ボイラー管の腐食 を低減す るため、火力発電所 などに比べ 蒸気条件 が悪 くなってお り、同時

に発電効率 も低 くなっている。そのため、焼却施設 にお ける発電設備での蒸気 条件 を改善す る方向でつ ぎ

の ような試みが なされている。

(1)耐 腐食性の過熱器材料の採 用(4)

(2)高 硫石炭 との混焼 による蒸気条件 の改善(5)

(3)他 の燃料 を使 用 したスーパー ヒー ターの採用(ス ーパ ー ゴミ発電)(6)

(4)ガ ス タービン発電 システム との コンバ イ ン ドシステムσ)

この ように廃熱利用技術 の改善 のため に、火力発電で得 られた技術 によ り、現状 の廃棄物発電:の効率の

向上が試み られているが、焼却熱 の有効利用の もう一つの方向 と して廃 熱回収 、利用技術の改善、開発 を

検討す る余地 がある と思 われる。 その方法 と して次 の ような提案 が されている。

(1)RDF(RefuseDerivedFuel)発 電

(2)発 電 システムへ の ヒー トポ ンプの利用

(3)発 電 システムへ の ヒー トパ イプの利用

(4)熱 電発電器 の導入

(1)のRDF発 電 はゴ ミを固形化、燃料化 し運搬 、貯蔵可能 な もの と し、適当な時期 、場所でその燃料

を燃焼 させ利用 しようとい う概念 である。ゴミに含 まれる水分量が低下す るため、さらに高 カロリー化 が

進 む以外 はゴ ミと しての成 分は変わ らないので、腐食性 ガスの発生、スケールの発生 な どの基本的な問題

点は解消 されない。 しか し、ゴ ミの変動量 に対応 しやす く、また よ り運搬が容易であ ることか ら、RDFを

比較的設備 の整 った大形の焼却施設へ搬 入、焼却 する ことに よ り全体 の焼却熱 の有効利用 が可能 となる。

(4)の 熱電発電器 は焼却施 設での未利用熱 を直:接電気へ変換す るシステム と して期待 されている。未利用

熱 として次の ような熱源が想定 される。

(1)発 電設備 を設置 した大形焼却施設 にお ける未利用熱

(2)発 電設備 を設置 していない中小規模焼却施設 にお ける燃焼 熱

(1)の 場合 は既存の発 電設備 に支障 のない範囲で未利用 となってい る熱 を熱電発電器 をもって回収 しよ

うとする ものである。(2)で は、中規模 であ って も義務づ け られているボイラーやスチーム ター ビン発電

機 の定期点検 な どの維持 管理の問題 か ら、よ り必 要なメ ンテナ ンスが少 ない熱電発電器 の単独設置の可能

性が ある。 また、小規模 の焼却施設 において実施 されてい るバ ッチ処 理(一 日の うち数時 間のみ焼却作業

を行 う運転)の 場合、安定 した蒸気温度の実現が望めず、発電方式 と して熱 源温度 の変動 に対応可能な熱
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電発電器の優位性 が高 まる。

この ように熱電発電器は特 に中小規模 で既存のスチーム ター ビン発電設備が適合 しない施設での電力回

収 に特 に高い可能性があ り、その廃熱のポ テンシ ャルは年間56,474[GWh](重 油換算 で1370万 キロリッ トル)

凶にな り、有望 なエネルギー源であ る。そこで、本章では ゴミ焼却熱 を利用 した熱電発電の実現 を目的 とし

た要素技術の開発 のために株式会社 クボ タ技術 開発研 究所 と神戸市立工業高等 専門学校 との共同研 究 とし

て行 った熱媒体油 を作動媒体 と した熱電発電器 の試作 と、実際 にゴ ミ焼却炉 における実証試験 に供 された

500[W]級 プ ロ トタイプ熱電発電装 置の開発 について述べ る。
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4.2焼 却炉に適用する熱電発電器の基本構成の検討

4.2.1焼 却施設に適 した熱電発電器の選択

熱電発電器は宇宙利用(9)や僻地における電源働など、コス ト面よりむしろその保守を要 しない信頼性を重

視するアプリケーションで利用 されてきた。近年廃熱利用への社会的要請が高まる中、熱源の温度変動に

対 し柔軟に対応 し、廃熱 を利用 した発電の実現のため熱電発電器が真剣に議論 される(11)に至 り、熱電発電

器 もそのコス トダウンが課題 となっている。熱電発電器は熱源の温度変動に対 し適応性があるものの、ビ

スマステルル系熱電半導体では300-500K、 鉛 一テルル系熱電半導体では600-800K、 シリコンーゲルマニ

ウム系熱電半導体では800K以 上で有効に機能する温度範囲があ り働、温度変動に対する適応性 もそれら

の温度範囲に限られたものである。したがって、発電器の設計の際には熱源に応 じてまず適合する熱電材

料を選択 し、その熱電材料の特性に基づ き、発電器各部の温度分布 を計算 し、熱電材料の厚みなどを廃熱

回収場所(す なわち熱電発電器設置場所)毎 に設計をする必要がある。しか し、そうした設計は多品種に

わたる発電器の供給を必要とし、コス トアップの要因となる。焼却施設における利用可能な廃熱源から熱

媒体油を用いて熱回収を行 う事 を前提 とすると、熱媒体油の動作温度が600K以 下であることから使用でき

る熱電半導体は現時点ではビスマステルル系に制限される。一方、熱媒体油に熱交換することによって熱

電発電器のレイアウトが廃熱回収場所から分離できると同時に排気 より比熱の大きい熱媒体油に熱交換さ

れたため熱電発電器に加わる温度がより均一に近 くなる。このように(D使 用する熱電材料が限定される事、

(2)発電器が廃熱源より分離された設計 となる事、(3)熱電発電器へ加わる温度が均一に近 くなる事によって、

熱媒体油を使用 した熱電発電器は仕様の標準化ならびに大量生産が可能とな り、コス トダウンの可能性が

ある。本節ではこのように大量生産によりコス ト低減の可能性がある熱媒体油を作動媒体 とする熱電発電

器の構造について試作器を通 じ、検討 した。

4.2.2熱 電発電器の基本構造

循環する熱媒体 に より熱電モ ジュール を加熱、冷却す る構造の熱電発電器 には、直接熱交換型熱電発電

器(図4.2.1(a))と 、間接熱交換型熱電発 電器(図4.2.1(b))な どがある〔B)。直接 熱交換 型熱電発電器 は循環

す る熱媒 体 と熱 電モジュールが直接接触 し、熱交換 を行 う。間接 熱交換型 熱電発 電器 は、熱媒体 は伝熱管

内部 を流れ、熱電モ ジュールは伝熱 管 により加熱冷却 される。そこで、両者 の比較 のために、 まず特性の

予想 の困難 な直接 熱交換型熱電発電器 を試作 し、評価す ることとした。
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図4.2.1熱 交換式熱電発電器 の基本構成
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4.2.3熱 媒体油 を作動媒体 とす る直接熱交換型熱電発電器

ここでは、直接熱交換型熱電発電器の特性 を評価す るため、要素モデルの試作 試験 を行 い、その結果 を

もとに、直接熱交換 型熱電発電器の適用可能性 につい て検討 した。図4.2,2に 、試作 した直接 熱交換型熱電

発電器の構i造を示す。 ここで はHi-ZTechnology社 のHZ-14モ ジュー ルを5個 使 用 した。図4.23の 構成 を

した加熱熱媒体油な らびに冷却用熱媒体 油 を循 環 させ る試作器の試験装 置 を製作 し、発電特性 を測定 した。
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図4.2.2試 作 した直接熱交換型熱電発電器の構造
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熱媒体油入口温度差 △T=70〔K1、 流量70[Liter/min.]の 条件 にお いて、発 電器 に装備 した5個 のモ ジュー

ルについ て箇々 に電気 出力 を測定す る と、図4.2.3に 示す ように各 々のモジュールの出力値 には3倍 もの開

きが あった。発 電器 の流量 をパ ラメー タとして最大 出力 君。、、と負荷電流1と の 関係 を図4.2.5に 示 した。
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図4.2.5試 作 発 電 器 の 発 電 特 性(Pmax一 △T特 性(パ ラ メ ー タ 流 量))

4.2.4直 接熱交換型熱電発電器の評価

図4.2.4に 示す ように各モ ジュールの出力 には大 きな差が ある。この差 は熱電 モジュールへの熱伝導 の特

性 に大 きな違 いに よって生 じている。この発電器の場 合、伝熱部 を構成す るチ ャネルの長 さが口径 に くら

べ短いため、チ ャネルの入口、出口か らの距離 が短 く、すべ ての区間が流体の流 れの発達 していない助走

区 間となる。 したが って、出入 り口の付近が 中央付 近 に比べ 、熱伝達係数が相 当大 き くなってお り、中央

部のモジ ュールは出入口付近 のモ ジュールよ り出力が大 きくな る。さらに、数 ℃ではあるが入口付近 の方
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が出口付近 より温度差が大 きいので、結局 入口付近のモ ジュールの出力が最大 となってい る。 しか し、そ

の最大 となったモジュールの出力で さえ、高々300[mW]で あ り、使用 したモ ジュールの性能 は135Wの 最

大出力時がモジュール両端の温度差が200[K]で あ るところか ら逆算す る と、本実験 におけるモジュール両

面の温度差 は約30[K]と な り、熱媒 体油温 度差70[KIの40%程 度 に過 ぎない。

この ように直接熱交換型熱電発電器では現状 の平板 構造 のモジュールを使用す る限 りは、熱伝達特性 を

大幅 に改善する ことは困難で ある と思 われ る。そ こで、次節以降 につい ては間接 熱交換 型熱電発電器 に中

心 を置 き、開発 の方向 を考 える。
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4.3高 温熱媒体油加熱熱電発電器の実験的検討

4.3.1焼 却施設 に適応 した高温熱 媒体油 加熱熱 電発電器

前節 で示 したよ うに、直接熱交換型熱電発電器はモジュールへ の熱伝達 に特 に問題があ るので、本節 で

は間接熱交換型発電器 につい て試作 を通 じ、検討 を行 う。大量生産 を目的 と した設計 を目指す場 合、構成

要素その ものを規格化 し大量生産 に結 びつ ける必 要があ る。熱電発電器 は熱媒体油で加熱、水冷却 する も

の と したので、全体 としては熱媒体油か ら水への熱交換器 を構成 している。 したが って、熱交換 を行 う水

や熱媒体油 を効率的 に流すチ ャネル を有す る熱交換 器 を必 要 とす る。そこで、熱伝導性の高い銅 ブロ ック

内にチ ャネルを有す る平板上の熱交換器 を作成 した。この熱交換器 は平板状 を してい るので、以降熱交換

板 と呼ぶこ とにす る。熱交換板 はモジュールのサ イズ にあわせた形状 が望 まれるが、1モ ジュールに1対 の

熱交換板 を使用す る と、製作行程 における工数 が過大 となるので、数モ ジュールを挟 み こめるだけのサ イ

ズ とすべ きである。また、そのサ イズ を大 き くし過 ぎる とモジュールを固定す る場合の圧接 力の確保や、平

板 の歪 みが問題 となるので、適正なサイズ にとどめる必要が ある。熱交換板のチ ャネル部は今 回はボール

盤に よる穿孔 を行 いチ ャネル を作成 したが、大量生産時 には2つ の部品 に分割 した鋳 造品に よる供給が可

能である。熱交換板 への熱媒 の供給 にはヘ ッダー を設置 し、並列 に設置 された熱交換 板 に平等 に熱媒 を供

給 す る工夫が必要であ る。熱交換板 の両面 を平面研削後 、サ ン ドブラス ト処理 し、アル ミナ を溶射 した。こ

のアル ミナ溶射 によ り熱電モ ジュール との電気絶縁 が確保 される。 これを利用 して水熱交換板 一モ ジュー

ル ー熱媒体油熱交換板 一モ ジュール ー・・・… 一モジュール ー熱媒体 油熱交換板 一モ ジュール ー水熱交換板

の積層 に よ り発電器 を構成 をす る。これ らを上部 より荷重 を加 え、熱的 に良好 な接触状態 を維持す る必要

があ るので、コイルバ ネなどによる締 めつけ圧力 の確保が必要で ある。以降 これ らの用件 を満 たす発電器

を試作 し、評価 した結果 を示す。

4.3.2高 温熱媒体油加熱熱 電発 電器 の試作

熱電発 電器は熱交換板 と熱電発電素子 を積層す る構造 になってお り、全体 として図43.1に 示す構造 に

なっている。また各段 の熱交換板 は下側 より冷却 一加熱 一冷却 一加熱 一冷却 の構成 になってお り、冷却用の

熱交換板 には冷却水 を流す配管が、加熱用の熱交換板 には加熱用の熱媒体油 を流す配管がそれぞれヘ ッダー

よ り接続 されている。ヘ ッダーは並列 に接続 された熱交換 板 に平等 に冷却水 、熱媒体油 を流す機能が あ り、

熱媒体油 と冷却水が向流 となる流路 構成 と してい る。

用いた熱交換板 は銅製 であ り、図4.3,2(a)に 示 された構造 を してお り、内部の流路の断面は直径10[mm】 の円

となってい る。熱 交換板 内の温度 を均 一 にす るため には図4.3.2(b)の 構造 の方が よ り理想 的ではあ るが、

ヘ ッダー との配管接続数が極め て多 くな り、製作 工程 の少な くなる方式 を採用すべ きであ ると考 え、図

図4.3.1試 作熱電発電器 の流路構成
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4,32(a)を 採用 した。しか しなが ら、図4.32(a)の 流路 を採用 した場合、熱交換板内で図中A方 向の熱伝 導が

発生 し、エ クセ ルギ ーロスが発生する、熱板 内の温度が均一で ないな どの問題 が懸念 される。
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図4.3.2熱 交換板 のチ ャネル構成

次 に使用す る熱電モ ジュールにつ いて示す。各層 に6枚 、合計 で24枚 の熱電モ ジュールを使用 してい る。

ここで使用 した熱電モジュールは米 国Hi-ZTechnology社 のHZ44モ ジュールであ る。また、熱交換板 とス

ケル トン(電 極が露出 してい るの意)のHZ-14モ ジュールの問の電気的絶縁のため に、熱交換板の表面 に

は予 め絶縁処理 を施 している。HZ-14モ ジュール と熱交換板の間 には接 触熱抵抗 の低 減のため、熱伝導性

グ リースを塗布 している。くわ えて、接触性 を高 めるため に、熱交換板 と熱電モ ジュールを挟み付けた後、

全体 にコイルばね による荷重 を加 えた。試作 した発 電器においては歪 みゲージ式 の荷重計(ス トレンゲー

ジ式)を 設置 し、適正 な荷重 を決定す る目的で使用 した。

4.3.3試 作発電器 における適性荷重の測定

熱交換板 を垂直方向 に加圧する ことはモジュールの熱歪 み による機械的接触不良 を改善す る効果がある

ので、その印可荷重 はモ ジュールの許容荷重の範囲内では大 きいほ ど熱応力 に抗す る性能 は高 くなる。 し

か しなが ら、必要以上 のコイルばねや支持装置 を装 備すれば全体 の構造が大 き くな り不合理で ある。 した

が って必 要最小 限の荷重が適正 と考 え られる。ここでは本試作 器を用 いて荷重の適正値 について検討 した。

測定 にあた っては、設定荷重で保持 した後、図4.3,3の 熱電発電試験装置 によって240[℃]の 熱媒体油 と30

[℃]の 冷却水 を供給 し、加熱冷却 のプロセス(冷 却のプ ロセスは循環 させ る熱媒体油の温度 を低下 させ るの

は現実的ではないので ここでは熱媒体油の循環 を止めて、冷却水 のみ循環 させ るこ とによって全体の冷却

を行 う)を 経て再度 温度差 を加えた ときの開放起電力 を測定す る。設定荷重 を徐 々に上げてい き、開放起
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電力 の上昇が飽和 した時点で今度 は、反対 に設定 荷重 を下 げてい く。その際 、設定荷重が低下 して も開放

起電力が低下 しない設定荷重 の最小値 をこの試作発電器 にお ける適性荷重 と考 えた。図4.3.4に 設定荷重 に

対す る開放起電力の変化 を示 している。0印 が設定荷重 を増 加 させ る過程 での測定値 、×印が設定荷重 を

減少 させ る過程、△印が再度設定荷重 を上昇 させ た過程の測定値 となってい る。図4.3.3が 示 す ように、設

定荷:重を増加、減少 させ た後 、再度増加 させ た際 に600[kg月 において、ほぼ飽和 出力 に復帰 しているので、

この試作器 におけ る適性荷重 は約600[kg月 と考 え られる。 この値 は圧力値 として は0 .28[MPa]に 相 当す る。

この値 は使用 したモ ジュールの製造元のHi-ZTechnology社 が推奨す る1 .37[MPa](14)に比べ、かな り低 い値

に値 になっている。この圧力値が適正値 と して採 用で きるのはこの試作器 の構造 に類似 した ものに限 られ

るが、一つ の標準 として使用可能な値 である。この値 は常時 の加圧値で あ り、図4.3.4が 示す ように一旦 は

約2倍 の加圧 を行 った後、圧力 を減少 させ る事が必要 であ る。 これは この加圧 プロセス によ り、た とえば

流動性 のあるシ リコングリースの うち余分 な量 がモジュール接触部 よ り排 除 された りす るような熱伝導 を

促進する ような不可逆 な変化が生 じてい ることが予想 されるためである。

電子負荷装置温度測定器

図4.33熱 媒体油加熱熱電発電器試験装置
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4.3.4試 作器の電気的特性

<1>出 力特性の測定 本 節では試作発電器 の電気 出力特性 につい て測定 した結果 を示す。特 に断 りの無

いか ぎり、熱媒体油流量10.8[リ ッ トル/分]、 冷却水流 量6.0[リ ッ トル/分]と す る。試作器 に装着 した24

個 の熱電モ ジュールを全 て電気 的 に直列 に接続 した際 の出力特性 について調べ た。図4.3.5は 供給熱媒体油

と冷却水の対数平均 温度差 をパ ラメー タとして得 られた試作器の発電出力の特性 を示 している。図 に示 す

ように2次 関数 による回帰 曲線 とほぼ一致 しているこ とか ら発電出力 は熱媒の対 数平均温度差の ほぼ2乗

に比例 してい る事がわか る。しか し、測定値 は対 数平均温度差150[K】 までは近似 曲線 よりやや低い値 を示

している。これは次節 で示す ように熱媒体油の熱伝達係数が低温 になるほ ど小 さ くなってい るため、対 数

79



第4章 焼却施設に適用する熱電発電器 の開発

平均温度差の小 さい、す なわち熱媒体油 の温度が低い際、熱電モ ジュールに加 わる温度差が小 さく、出力

が低下傾向 にある もの と考 え られる。
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<2>出 力特性 の解析 本節 では予 め測定 した熱電モ ジュールの特性 か ら得 られた熱電モ ジュールの見 か

けの熱抵抗 をもとにを試作器の出力特性 を解析す る方法 とその結果 について示 す。<2.1>熱 電 モジュールの

見 かけの熱抵抗、出力の測 定 図4.3.6に 試作器の解析 に用 いた伝熱モデル を示す。図中に示す電気出力P

は熱電モ ジュー ルか ら電気的 に取 り出 された ものであるが 、ヒー トバ ランスを簡潔 に表現す るため、ここ

ではモジュール低温端 よ り取 り出 された もの と仮定 している。銅製の熱交換板 の熱抵抗 は熱電 モジュール

の熱抵抗 や熱媒 の境膜熱抵抗 に比べ 十分 に小 さい。そ こで、高温側 、低温側の熱交換板表面付近の温度は

一様 であ り、それぞれT、、T,で あ ると仮定する と、発電器の伝熱回路 は、図4.3.6右 側 に示す ような1次 元

伝 熱モデルで表現す るこ とがで きる。ここに、R。は熱電モ ジュール と熱交換板 との接 触熱抵抗 、R。は熱電

モ ジュールの見 かけの熱抵抗 を示す。熱電モ ジュールの見 かけの熱抵抗R。は、熱交換板表面温度差 △T=Tl-

T、と熱流q、、q。の関係か ら式(4,3」)に よ り定義 され る。

△τ一巧一ろ一(Rc+R。)・9、+Rc・9,・(4・3・1)

式(4。3.1)にお いて、熱電 モジュールの効率 は5%未 満 と小 さい ことか ら、qh≒qcで あ るので、式(4.3.1)よ

りも簡便 な式(4.3.2)に よって見か けの熱抵抗 を求める ことが可能 である。

R。 』 凸 一・・、(4.3.2)

9h

まず試作発電器の特性 を解析 するために、図4.3.7に 示す熱電モ ジュール試験装 置 により、ヒー ター出力

を調整 しなが ら熱電モジュールの出力 、見 かけの熱抵抗 を測定 した。試作発電器 とほぼ同 じ構成 をした図

4.3.7の 測定装置 を使用 した場合、熱電モ ジュール とヒー ター付 き銅 ブ ロック、冷却用銅 ブロ ックの間の接

触熱抵抗 は図4.3.6に 示 す試作器 のR.と ほぼ等 しい もの と考 え られ る。供試 モジュールにお ける見かけの

熱抵抗 を接触熱抵抗R。 を含 めた値R。+2R。 と して、ヒー ターの消費電力 に相 当す るq、と、T1、T、の測定値

か ら式(4.3.2)を 用いて求めた。結果 を1モ ジュールの平均 出力Pの 変化 とと もに、図4.3.8に 示す。ここで、

パ ラメー タとす る温度差 として は図4.3.6の 伝熱 モデルの(T2-T1)[K]の 値 、す なわ ち銅 ブ ロック問温度差 を

用 いた。無作為 に選んだ10個 のモ ジュールの測定 の結果 、熱電モ ジュールの見かけの熱抵抗 と接触熱抵抗

の和(R。+2Rc)の 平均値 は温度条件 によらずほぼ一定 で1モ ジュールあた り056[KハV]、 単位 断面積あ た り

2.0×10-3[m2KハV]と なっている。

熱電

モジュ

冷却

抗

図4.3.7熱 電 モ ジ ュ ー ル 試 験 装 置
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<2.2>出 力特性 の解析 ここでは上述 した熱電モ ジュールの見かけの熱抵 抗 を用 いて、試作器の特性 を解

析 する。まず 、図43.6の 伝熱 モデルにお ける熱媒体 一伝熱板 問の境膜熱抵 抗 について述べ る。境膜熱抵抗

Rhh,Rb、はそれぞれ熱媒体油、冷却水 の流体特性 に よって決 まる関数で熱媒体 と熱交換板 の熱伝達係数に よっ

て求め られる。冷却水 の場合 、その温度 はほぼ30[℃ 〕前後 であるため、1パ スあた りの流量が2.0[リ ッ ト

ル/分1の 時、熱伝達係数 は2510[W/m2Klと なる。一方、熱媒体油 の熱伝達係数 は、その物理定 数が強 い温

度依存性 を示 す(15>ので、温度 の関数 と して示 され る。熱媒体 油の熱伝達係 数 を乱流 の範囲 でPetukhov-

Gnielinskiの 式(16)によって求め、図4.3.9に 示 した。 ここで、1パ スあた りの熱媒体油流量 は5.41リ ッ トル/

分]で ある。ただ し、実際の解析 には平均流体温度の物性値 によって平均熱伝達係数 を計算する必 要が ある。

また流路が短 く折 り返 した形状 になっているため、流 れの十分 に発達 していない場合 に用い られる平均 ヌ

セル ト数の計算式d6×17)を用いて評価 した。出力特性 の解析 にあたっては、以上 の仮定 に基づ き、次の様 な

手順 で熱交換板間温度差 ならびに1モ ジュールあた りの出力 を求めた。

(1)熱媒体油の入口温度(繰 り返 し計算 中には平均温度)のh、 か ら、R、、を求 め、Rhh、(R。+2Rc)、R配 と伝熱

面積 か ら試作熱電発 電器 を熱交換器 と してみ た場 合の熱通過率K【W/m2K]を 求 める。

(2)熱通過率Kか ら、伝熱面積 、流量、入口温度が分か った場合の熱交換 器の解析手法(9)に基づ き、熱媒体

油 、冷却水の出口温度 を計算す る。

(3)物性値の温度依存性 を考慮するために平均流体温度 を求め、(1)(2)を数 回繰返 し計算 し、得 られた出 口温

度 か ら向流の対 数平均温度差 を求め る。

(4)求めた対数平均温度差 よ り、図4.3.6の 伝熱モデルか ら熱交換板 間温度差 △T=(T2-T1)〔K】 を求め る。最上

段 、最下段 と内側 の2段 に加 わる温度差は異 なるので別 々に求 める。

(5)△Tに 相当する出力 として図4.3.8か ら1モ ジュールあた りの電気 出力 を読 み取 り、4段 分 のモジュール

の出力 を合計する。

以上の手順で求 めたブロ ック間温度差 △Tな らびに、試作発 電器の出力 の計算値 を図4.3.10に 示 す。伝

熱モ デルの各寸法 は図4.3.6な らびモ ジュールのサ イズか ら算定で きるが、参考 のため 、試作発電器1段 あ

た りの伝熱面積な らびに熱抵抗 について表1に 示す。熱交換板最下段 と最上段 の場合、熱交換板が片面 し

か使用 されていないので内部 の有効 な伝 熱面積が2倍 となってお り、熱抵 抗値 は(1/2)と なってい る。図

4.3.10の 計算 ではその効果 を考慮 してい る。図4.3.10に 示 す とお り、発電器の出力は熱媒体油 の境膜熱抵抗

(も しくは熱伝達係数)か ら、予 め測定 された熱電モ ジュールの平均 的 な発 電特性 に基づ き計算 された出力
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(図4.3.10の 出力期待値)と ほぼ一致 してい る。試作器で採用 した直列流 の熱交換板 では熱交換板内の温度

が均 一でないために期待 された出力が得 られない ことが懸念 されたが、本試作器 に よる試験の範囲内では

性能低下 の問題 の無 いこ とがわか った。
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4.3.5試 作 器の流 量特性

<1>熱 媒体油の流 量に よる特性変化 熱媒体油の流量 を変化 させ た ときの発電出力 と発 電器内の圧損 を

測定 した。結果 を図4.3.11に 示す。対応す る流量 にお ける熱媒体油 の熱伝達係数 を計算 し図43.12に 示 し

た。冷却水流量 は6.0【hter/min.]、熱媒体油 一冷却水 温度差 は200【K]に 調節 している。図4.3。12に 示 す よう

に、熱媒体油の流量 を増加 させ る と熱媒体油 一熱交換 板問の熱伝達率が増加す る。熱媒体油 一冷却水 間の

温度差が有効 に熱電モ ジュールに加 わ り、電気出力が増加 す るが、同時 に流速が増 したことによって熱媒

体油流路 に発 生す る圧損 が増大 している。圧損 の増加 は熱媒体油 の循環 に必要 なポ ンプ動力 を増加 させ 、こ

の増加が発電電力の増加 を上 回れば逆 に正味出力 は減少す る。したがって、正味出力が最大 となる流量 が

熱媒体油の最適流量 である と考 え られる。正味出力の計算 には、廃熱 回収用熱交換器内の圧損 や使用す る

ポ ンプの効 率 を知る必要が ある。仮にポ ンプ効率70%と し、熱交換器内の圧損 を0.1[MPa】 と して発電器 内

の圧損 と合わせて、正味出力を計算 した。その結果 、試作器 における最適流量 は10[liter/min.]付近 となった。

<2>冷 却水の流量によ る特性変化 つ ぎに冷却水流量 を変化 させた際の結果 を図4.3.12に 示す。熱媒体
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油 流 量 は10.8[liter/min.]、 熱 媒 体 油 一冷 却 水 温 度 差 は200[K]に 調 節 し て い る 。6[liter/min・1か ら12[hter/min・]の

範 囲 で の 電 気 出 力 に 与 え る 変 化 は 熱 媒 体 油 の 流 量 変 化 の 場 合 に 比 べ 小 さ い 。 こ れ は 水 が 熱 媒 体 油 に 比 べ 比

熱 が 大 き く、熱 伝 達 率 が 大 き い た め で6[liter/min.]、 熱 交 換 板 玉枚 あ た りで は2〔liter/min.1で 十 分 な 熱 伝 達 を

実 現 し え る か ら で あ る 。
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4.3.6ま とめ

本節で は標準化な らびに大量生産 に適 した構造の、単純 な配管で構戒 された熱電発電器の試作 試験 を通

じ、次 のような知見 を得 た。

(1)積 層 型熱電発電器 の熱交換器内の流路構成 と して、配管の簡便 な直列流 であって も熱媒体の熱伝 達係

数か ら期待 される発電性能が得 られた こと。

(2)熱 電モ ジュールを熱交換板 に締 め付 けるため の荷重の適正値 として、これ までの推奨圧力値 よ り小 さ

い0,28[MPa]で 十分 な場合が あるこ と。

(3)ポ ンプ動力 を考慮 した正味 出力 を最大 にす る最適の熱媒体流量 が存在す るこ と。

今後、熱電発電器 を利用 した廃 熱回収 を実現 するには、適用分野 、及 び熱源 の温度範囲 などについて条

件 を絞 り込み、熱媒体油 を利用 した熱電発電器の標準的 なシステム を開発す る必要が あるので次 節 に本 試

作器 のデー タを基 に した プロ トタイプ開発につ いて示 す。
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4.4500W級 プロ トタイプ熱 電発電器 の開発 と焼却施設 にお ける運用

4.4.1500W級 プロ トタイプ熱電発電器の 開発

前節 で示 した試作器の デー タを基 に次 の改良 を行 い、同時 にスケールア ップを行 う事 によ り500[W]級 の

熱電発電器 を開発 した。

(試作器か らめ改 良点)

1.締めつけ荷重 は600kgfで 十 分であ るので、予 めス トレンゲージを用 い、締めつ け荷重が600kgfと なる

コイルバ ネ長 を測定 してお き、その コイルバネ長 になる ようにボル ト締 めを調整 した。

2.熱 交換板 内部 のチ ャネルの加工 において ボー リ ング後、12φ の タッピングを行 い、タ ッピングの凹凸

に より熱伝達の促進 を図 った。

3.納 入、設置後 の安全上の観点か ら、鉄板 による外装 を施 した。

4.外装 のため、内部の過熱防止 を目的 とした冷却 フ ァンを設置 した。(外装 が高温 にな り危険であ るため。

また、万が一少量 の熱媒体油が漏洩 し、高温保持 された場合、気化 した場合油 の揮発分 に引火す る恐

れがある。)

5.熱 電モジュールの出力端子 を端子板 に連結 し、外部 よ り電気 的 な接続 変更 を可能 とした。

6.各 部の温度 を測定 で きる ように、各所 に熱電対 を取 付、外装 に装備 した端子板 に接続 した。

7.熱 媒 体油、冷却水 の漏洩感知 のための静電容量式セ ンサー を装備 した。 「

8.漏 洩セ ンサー を入力 として警報器 を装備 した。

9.ア ンカー用 フック、運搬用 フ ック、玉掛 けによるひずみ防止のための補強板 を取付 けた。

10.外 部への熱 リー ク防止 のため断熱材 を取付 けた。

製作 した発電器の外 観 を図4.4.1に 示 す。

図4.4.1開 発 した500Wプ ロ トタイプ熱電発電 器の外観
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4.4.2開 発器 の焼却場 にお ける運用

開発 した熱電発電器 は横浜市環境事業局栄工場 の焼却炉 にお いて運用 された。焼却施設 の煙道か ら排 気

の一部 をバ イパ ス し、廃熱 回収用 の熱交換器 に よって排気 よ り廃 熱回収 をお こない熱媒体油 を加熱す る。熱

電発電器は加熱 され た熱媒体油 ならびに工業用水 に より運転 された。ここでは図4.42に 全体 のフロー を示

す。

炉

ボ イ ラー
加

排気バイパス

T

GC

熱交換器

EP

lDF 突

熱媒体油

膨張タンク

熱
媒
体
油

T

F

P

吸気 ファン

熱電発電

(クボタ製)

E

㊦=圧 力言+

㊦:熱 電対

㊦=瀬 計

ヘ ツ ダ ー

F

熱媒体油循環ポンプ

冷却水ポンプ

熱 電 発 電 器

(Hi-ZTec.製)

図4.4.2焼 却炉 一熱電発 電装置の フロー
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プロ トタイプ熱 電発電器が設置 され た焼却炉 は連続燃焼炉 で24時 間稼働 しているが、熱電発電器 は担 当

職員の勤務 時問内のみ運転 され るため約8時 間の運転 となってい る。図4.4.3に この熱電発 電器の 日間の出

力 について示 した。
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4.4.3熱 電発電器の焼却施設における運用のまとめ

20日 間における運転データを見るかぎりでは出力について徐々に低下 しているが、これは熱電発電器そ

の ものの性能低下では無 く、高温側熱交換板 と低温側熱交換板の温度差が減少しているためである。温度

差が減少した原因は、熱電発電器の冷却水の流量が減少している事 と、冷却水側の境膜熱抵抗が増加、熱

伝達率が低下 している事である。熱電発電器に使用 された工業用水に不純物が多 く、冷却側の配管のコン

タミネーションが著 しいため、圧損が増加 し、流量が減少 している。結果的に、コンタミネーションと流

量減少のため境膜熱抵抗が大幅に増加 して、高温側熱交換板 と低温側熱交換板の温度差が減少している。し

か し、この減少傾向 も15日 程度で飽和 してお り、効率的にも0.2%の 低下でとどまっている。

本研究で開発 したプロトタイプ熱電発電器はバ ッチ運転をする焼却炉に対する適応性の高さから注目さ

れている。今回こおお熱電発電器が設置された焼却炉は連続燃焼炉であったが、熱電発電器の運転は昼間

だけであったため、1日周期のヒー トサイクルが与えられ、結果的にバッチ炉での運転 を模擬することが可

能となった。その結果から、バッチ運転 に対す る熱電発電器の適応性を実証 した。
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4.5結 言

本章では ゴ ミ焼却炉 に設置 し、廃熱 回収 を行 う熱電発電器の開発 について、発電 器構造 の検討か ら、試

作器 による試験 、試作器か らの フィー ドバ ックデー タに基づ くプロ トタイプの開発 ならび に焼却炉 での運

用 について示 した。本研究 を通 じ、次の ような知見 を得た。

(D各 所 の廃熱 を熱媒体油 に熱交換 す ることに よ り、熱電発電器 を共用す る事 にな り、熱電発電器の標準化

が可能 となる事 に よ り、大量生産 によるコス ト低 減の可能性が ある。

(2)熱媒体油 を用 いた熱電発電器 においては、熱伝達 の性能上、間接熱交換方式の熱電発電器が直接熱 交換

方式 よ り有 利である。

(3)熱電モ ジュールの使用条件 と して圧接 圧力の推奨値 は、モ ジュールを6枚 並列 に使用す る場 合、これ ま

で提唱 されていた約1.4[MPalよ りか な り小 さい約0.3[MPa]で 十分 である ことが解明 された。

(4)熱電発電器 の大量生産 にむけた設計 を行 ない、大量生産が実現可能であ ることを確 認 した。

(5)開発 したプロ トタイプ熱電発電器 を実 際の ゴミ焼却炉 で実運用 を行 い、熱電発電器が頻繁 なヒー トサイ

クルに適合 した運転 が可能 であるこ とを実証 した。

今後 は発電設備 を持 たない200[ton/dayl以 下(人 口でいえば20万 人以下 の都市 に相当)の 中小 規模 ゴミ焼

却炉へ発電器の普及にむけた取 り組み をす る必要があ る。
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第5章 蓄熱器 を用 いた熱電発電器の運転

5.1緒 言

近年、未利用熱 の有効利用、サ ーマル リサ イクルとい う観 点か ら、熱電発電器 を中小規模焼却炉 におけ

る廃棄物発電 に適用 しようとい う試みがな されているq〕②。日本の ゴ ミ処理施 設 を見 るか ぎりでは処理量

200[ト ン/日1以 上の大規模 な施設ではすで にスチーム ター ビン発電 による廃熱回収が行 なわれている。 し

か し、それ以下の中小規模焼却炉 では大半がバ ッチ処理 と呼 ばれ る一 日毎 に運転停止 を繰 り返す業務形態

とな ってお り、スチーム ター ビン発電が適 合せ ず、廃棄物発電 はほ とん ど実現 されていない 〔3)。その よう

な施設において も、熱源の温度変動 に対 し柔軟 な適応性 を有す る熱電発電器 を適用 した場合 、熱電発電 に

よるサーマル リサ イクルの実現 の可 能性が ある。 しか し、熱 電発電器 の導 入にあたっては、その熱電変換

効率が高 々8%(ZT=1、 △T=200Kの 理論値)`〃1と 低 い事 に加 え、 システム構 築に多量 に必要 となる熱電

発電モジュールが今の ところ高価格 である事 が問題 である。そこで、本研 究では熱電発電器 の設置費用 を

低減するため、熱電発電器 とともに蓄熱 器を併用す るシステムの提 案 を行 った。本 システムでは焼却熱の

発生する焼却炉稼働時 間だけでな く、蓄熱器 に備 蓄 された熱 を利用す る事 に より、24時 間連続 で熱電発電

器 を稼働 するため 、熱電発 電器 に よる発電 コス トが低減 され る可能性があ る。本報 では蓄熱 器を併用 した

熱電発電器の発電実験 を行 い、その システム において最適 な運転方法 を実施 し、蓄熱熱電発電の評価 を行 っ

た。さらに、その実験 デー タをもとにシ ミュ レーシ ョンによ り大規模廃 熱回収 用熱電発 電システムへ の蓄

熱器導入に よる発電 コス ト低減の可 能性 について検証 した。
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5.2蓄 熱器 を熱源 と した熱電発電 実験の概要

5.2.1実 験装置の概要

図5.2.1に 今 回の実験 に使用 した システムの概要 を示す。今回使用 した熱電発電器 はウクライナInstituteof

The㎜oelectricity社 製、ALTECIOO6Aで 、ビスマ ステル ル系半導体 を使用 した熱媒体油加熱、水冷却式の も

のである。 この発電器 の特性の概要 についてはすでに報告 されている(5)。また熱媒体油 として(株)松 村

石油 の合成系熱媒体油バー レルサーム400を 使用 した。その特性 の概略 は付録 に示 した。熱媒体油加熱装

置な らびに配管等の熱媒体 油温度100[℃]か ら220[℃]の 温度差120[K】 に よる顕熱蓄熱容量 をヒー ターの消

費電力 か ら推算す ると約22.4[MJ]と なった。そこで、熱媒体油の温 度が220[℃]で 定常状態 に至 った後、装

置内部 の電気 ヒーターの通 電 を停止す る と、熱媒体油加熱装置 は22.4[MJ】 の蓄熱量 を有す る蓄熱器 とみ な

せ る。 したが って本 構成 によ り、蓄熱器 を熱源 とした熱電発電器の動作 が解析可能で ある。

回 電力 熱媒体油加熱装置

冷却水空冷装置

ジ⑱
熱の流れ

TC熱 電発電器TC
～

oθ

/・
冷却水用配管 o

電子負荷装置 温度測定器

熱媒体油用配管

図5.2.1実 験 に使用 した システムの概要

5,2.2蓄 熱発電の実験結果

まず図5.2.1の 実験装置 にお いて冷却水 、熱媒体油 を循環 させ、熱電発電器 に接続 された電子負荷装置 に

よって熱媒体 油の入 口温度が220[℃]の 条件 で最大 出力 となる様負 荷 を調 整 し、定常運転 に到達後 、電気

ヒー ターの通電 を停止 した。その後、蓄熱器 を使用 した熱電発 電が開始 した もの とみ な し、電気 出力 と熱

媒体 油の発電器入 口温度等 を測定 した。結果 を図5.2.2に 示す。
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発電特性は主に熱媒体油 の流量 に依存するので、図5.2.2で は熱媒体油流量が9.0、 玉m[リ ッ トル/分]の

2例 の結果 を示 した。 ただ し、冷却水 の流量 は本報告の全ての実験 において6.0[リ ッ トル/分]と した。 ま

た、これ らの実験 で得 られた発電器流体系 の圧損 に加 え、冷却水系では温排水 の備 蓄利用 のため に必要 な

水頭 として10[m1を 仮定 し、冷却水のポ ンプ効率 を80%、 熱媒体油の ポンプ効 率 を60%と して、冷却水 と

熱媒体油の循環に必 要なポ ンプ動力 を計算 し、熱電発電器出力か らポ ンプ動力 を減 じるこ とによ り正味出

力 を求めた。さらに、熱媒体油の発電器 出入口の温度差 ならび に流量 か ら熱媒体油 か ら発電器への流入熱

流 を求め、発電器の効率 を計算 した。計算 した正味 出力 、効率 につい て、その時 間変化 を図5.23に 示 した。
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5.2.3熱 媒体油流量 を制御 した運転

熱電発電器の流 量を制御す ることによって、流量制御 しない場合 に比べ熱電発電器の正味 出力 を大 きく

する ことが可能である。その場合、正味 出力 を最大 にす る流量 は主 に熱源 となる熱媒体 油の入口温度 に左

右 される と思われるので、熱媒体油 の入口温度 に対 し正味 出力が最大 となる熱媒 体油の流量 を実験 に より

求めた。結果 を図5.2.4に 示す。
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熱媒体油 の流量 を減 らす と熱媒体油か ら熱電発電器へ の熱伝達率が低下 し、熱電 モジュールに加わる温

度差 が小 さ くなるため発電器の出力が低下す る。 しか し、熱媒体油の入口温度が低 い場合、必要 なポ ンプ

動 力が相対 的に大 きくなるので、発電器の出力低 下 より、流量 を減 らす ことによって低減 されるポンプ動

力の方が大 きい。そのため、図5.2.4に 示 す ように熱媒体油の入 口温度の低下 とともに最適 な流量値が減少

している。ただ し、図5.2.4で は熱媒体油入口温度が200[℃]以 上の場 合 にll.0[リ ッ トル/分]一 定 になって

いるのは使用 した発電器の耐圧 の問題 か らの制限 による ものであ り、120[℃]以下の場合に6.0[リ ットル/分]

一定 となっているのは本実験 装置の流量調 整の下 限に よるためで ある。これ らは発電器 の流量 と出力の特

性 に よる もので はない。このデー タを基 に熱媒体油の入 口温度 に応 じて流量 を制御す る と正味出力の最大

点を追跡す ることが可能 になる。そ こで、前節 と同条件 で熱媒体油 の入口温度 を観測 しなが ら3分 ごとに

流量 を図5.2.4に 示 される最適流量 に制御 しなが ら、蓄熱発電 を行 った。その場合 の熱媒体油の入口温度 と

発 電器 出力 の時 間変化 を図5.2.5に 、発電器 の圧損 に基づ き計算 したポ ンプの所要動力 、発電器の正味 出力、

な らびに正味の発電効 率の時間変化 を図5.2.6に 示 した。
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5.2.4蓄 熱発電の実験の まとめ

本章 では熱媒体油加熱装 置 を顕 熱蓄熱器 とみ な し、熱電発電器 によ り蓄熱器 に蓄熱 された廃熱 を電力に

変換す る実験 について示 した。蓄熱器 に蓄え られた熱媒体油 の温度 は時間の経過 とともに低下す るが、そ

の温度 に応 じ熱媒体油の流量 を制御 する事 によ り正味出力 を最大 にする運転 が可能であるこ とがわか った。

流量 を制御せず 、9、11[リ ッ トル/分]… 定 とした場合 と流量制御 を行 った場 合について測定電力 を時間積

分 して得 られた電力 回収量 と、熱媒体油の 入口温度の時 間変化 を図5.2.7に 示 した。流量 をll[リ ッ トル/

分1と した場合、熱媒体油か らの熱伝達 が良好 であるため初期の 出力は大 きいが、同時 に熱媒体油の温度低

下が早 くなるため、図5.2,3に 示 される ように蓄熱発電 開始10分 程度で9[リ ッ トル/分 」の場合 よ り正味出

力が小 さ くなる。結果的 に図5,2。7に示 す ように電力 回収量 も蓄熱発電開始20分 程度 で9【リッ トル/分]と

逆転 している。流量 制御 した場合 、蓄熱発電 開始時 には大流量で高出力 を得 ているが、その後徐 々に流量

を減 らす ことによ り熱媒体油の温度低下 に伴 う正味 出力 の急速 な低下 を抑制 し、よ り長時 間にわたる発電

が可能 とな り、正味出力の積分値 となる電力 回収量が増加 してい る。表5.2.1で は廃熱 回収時 間な らびに回

収電力量か ら計算 した廃熱か ら電力への変換効率 を比較 した。流量制御 を行 うと、流量 をll[リ ッ トル/分]

一定 とした場合 に比べ 、廃熱 の回収 に必要 な時間は30%程 度増加するが、廃熱 か ら電 力に変換す る効率が

20%程 度高 くなる事が わか った。

表5.2.1流 量 制御 に よる効 果
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5.3廃 熱 回収熱 電発電 への蓄熱器 の適用

5.3.1蓄 熱器 の導入

廃熱 発生源 か らの熱の流れ は蓄熱器が無い場合、図5.3.1(a)の ようになる。この場合 、バ ッチ式の ゴ ミ焼

却炉 の様 に間欠的に発生す る廃熱 を対象 とすれ ば、廃熱が発生 しない 間は熱電発電器は休止 していること

になる。一方、蓄熱器 を有 した システムの場 合、廃熱 が発生 してい る期間 は図5.3.1(b)の 様 に一部の熱が熱

電発電器の運転 に利用 され、残 りの熱は蓄熱器 に蓄熱 される。廃熱発生源が休止 している期 間は図5.3.1(c)

の様 に蓄熱器 に蓄 られた熱 によって熱電発電器が動 作する。

廃熱
生源

電気出力

熱電

発電器

冷却水

(a)蓄 熱器 を有 しない熱電発電器の場合

熱
生源

電気出力

熱電発電器
冷却水

蓄熱器

(b)蓄熱器 を有する熱電発電器の場合
(廃熱発生源が稼働中の場合)

廃熱
発生源

電気出力

熱電発電器
冷却水

蓄熱器

(c>蓄熱器を有する熱電発電器の場合
(廃熱発生源が休止中の場合)

図5.3.1熱 電 発 電 器 へ の エ ネ ル ギ ー フ ロ ー

5.3.2蓄 熱器 の導入効果

蓄熱器の導 入に よって廃熱発生量が熱電発 電器 と蓄熱器に分 配 されるので、熱電発電器 の設備容量が低

減 され る。熱出力P[W】 の廃 熱がT。[sec]の問発生 し、Tl[sec]の 問休止す る とい う周期 で運転 される廃熱発生

源 に図5.3.1(b)の 様 に蓄熱容量C、[」]の蓄熱器 と定格 出力P、、g〔Wj(ここで定格 とは220℃ の熱媒体油 を11【リ ッ

トル/分 】、30℃ の冷却水 を6[リ ッ トル/分]供 給 した場合 の最大出力時 を指す)の 熱電発電 器 を併設す る場

合、蓄熱器 に一定 の割合(C、 π、[WDで 蓄熱 され ると仮定 する とエネルギーフローの関係か ら次 の式が得 ら

れ る。

尾、=(P一%
。)%

(5.3.1)

ただ し、 η1は 熱電発電器の定格運転時 にお ける正味効率である。

一方
、蓄熱発電時 の正味効率 を η、とす ると蓄熱発 電 による電力 回収量 は
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となる。 したがって、廃熱発生時 間TOと 休止時間Tsを 通 じた1周 期 の電力 回収量W[J]は

WF=㌃ ・7る+四 、 (5.3.3)

と な り、 熱 電 発 電 器 に よ る 電 力 回 収 効 率 ηは 式(5。3。1)、(5.33)よ り次 式 で 表 さ れ る 。

WC

η=Pτ ηrP .気'(η1η 、、)(… ゆ

ここでは熱出力1[MW]の 廃熱発生源が8時 間稼働 、16時 間休 止の周期 で間欠運転す る もの とし、5.2.3節

で示 した蓄熱 器 を有 す る熱電発電 器におい て流量制御 を行 い なが ら蓄 熱発 電 を行 った運 転デー タか らη

1=3.5[%]、 η、;2.29[%]と して廃熱か ら電力へ の回収効率 の算定 を行 った。す なわち蓄熱器導 入量 と、熱電

発電器の設備容量 な らびに廃熱か ら電力への回収効率 の関係 をそれぞれ式(5.3.1)、(5.3.4)より求め た。結果

を図53.2に 示す。図で示 されるとお り、蓄熱器の導入量の増加 に伴 い、廃熱か ら電力へ の回収効率が直線

的に低下する。 しか し、蓄熱器導入 によ り、廃熱の一部 が蓄熱 器に蓄熱 されるため 、廃 熱源 より熱 回収す

るため に必 要な熱電発電器 の設備容量が低 減 される とともに、廃熱源が停止 し、熱供給 が受 け られない期

間 も蓄熱器 に蓄熱 された熱 を利用 して発電するこ とによ り熱電発電器の稼働率が向上す る事 が可能 となる。

ここでい う熱電発 電器 の稼働率 とは熱電発電器の総発電電 力量 を(発 電器の定格電 力)×(経 過時間)で

除 した値である。本研究 で対象 とす る熱源の場合、蓄…熱器 を利 用 しなければ、24時 間中8時 間 しか運転 さ

れないので稼働率 は33.3%と なる。蓄熱器導 入によ り熱電発電器の稼働 率が向上 し、発 電 コス ト低減 につ

なが ることは予想 可能 であるが 、その効果 を試算す るために熱電発電器の価格 ならび に蓄熱器の導入容量

をパ ラメータと して熱電発電器 の稼働率 ならびに発 電 コス トを試算 した。その結果 を図5.3.3に 示す。ここ

で、蓄熱器の導 入容量 につ いては、廃熱 出力 を 耳MWIと してその導入量 を示 している。参考のため小規模

なごみ焼却場(1日 当た りゴ ミ処理量100ト ン)で の廃熱出力 を示 す と、ごみの発熱量 を2000[kcal/kgl〔3)で

1日8時 間のバ ッチ処理 を行 う場合、平均値 と して29[MWjと なる。

熱電発電器の稼働 率な らびに発電 コス トの計算 条件 については5.6節 に示 した。間欠的 に発生する廃 熱 を

熱源 とした場合、図5,3.3に 示 され るように蓄熱器 の導入 に より熱電発電器の稼働率が向上 してい ることが

確認 された。同時に コス ト面で は本試算 によれば熱電発電器 の価格が1[kW]あ た り60万 円以上の場合、蓄

熱器導 入によって発電 コス トが低減 される事が確認 された。
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5.4結 言

本章では変動性のある廃熱源を利用する熱電発電器に蓄熱器 を導入する効果を評価するため、実験によ

る検討ならびにコスト試算 を行 った。その検討を通 じ、次のような知見 を得た。

(1)蓄 熱器を利用 して熱電発電器を運転する場合、熱媒体油の流量制御を行 うことにより、回収可能な電

力量が増加する。

(2)熱 電発電器を用い、間欠的に発生する廃熱から電力を回収する場合、蓄熱器を併用することにより必

要 となる熱電発電器容量が低減 され、発電コス トも低減される可能性がある。
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5.6第5章 付 録

付録1.使 用 した熱媒体油の諸特性(9)

ここでは本研究 で使用 した熱媒体油((株)松 村石油 製バー レルサ ーム400)の 諸 特性 の概 要を示す。主

成分は合成 系芳香族炭化水素で あ り、常圧下、液相専用での使用が推奨 されてい る。最低使用温 度一10[℃]、

最高使用温 度370[℃]、 引火点210[℃]、 沸点390[℃]で 、膨張係数は8,6×1α4で ある。定圧 比熱、熱伝導率

の温度特性 を図5.6.1に 、密度 、動粘度の温度特性 を図5、6.2に 示す。
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付2.蓄 熱器 を併用 した熱電発電 にお ける発電 コス ト試算 の計算 条件

こ こでは蓄熱器 を併用 した熱電発電 において発電 コス トを試算す るための計算 条件 について示す。蓄熱

器導 入効果 につ いて概算す ることが 目的であるので、簡単 のため発電 コス トは熱電発 電器、蓄熱器 のコス

トを設備寿命20年 問で発電す る全電力量で除 した値 と して、廃熱の利用 コス ト、その他の コス トは検討対

象外 とした。廃熱 は1日 当た り8時 間一一定値 で発生 し、その後16時 間廃熱 の発生 は無 い もの とし、その周

期 で20年 間運転す る もの とした。試算 に用 いた熱電発電器 、蓄熱器の単価 ならび に特 性につ いては以下 に

示す。

L熱 電発電器単価 本研究で対象 とする ような200[℃ 」前後 の廃熱 を利用す る熱電発 電器 は現在 も国内外

で数社が研究開発 中であ る。その中で開発 目標値 を示 した例{6)が あるのでそれを参考 に50[万 円/kW]を 基

準 に50,60,70,80[万 円/kW]の 価格 に設定 した。ただ し、単価 は単位正味 出力 あた りの価格で表 している。

2.蓄 熱器単価 蓄熱器 には潜熱蓄熱、顕熱蓄熱やそれ らを併用 した ものがあるが、今 回実験 に使用 した

作動媒体 である熱媒体油 を顕熱蓄熱材 と して使用すれば蓄熱材 との熱交換 を要 しないので理想的である。し

か しなが ら、熱媒体 油の価格 は比較的高価 であるので、試算では安価 な固体蓄熱材 を併用す る方式 を採用

した。安価 な固体 蓄熱材 として コンク リー トや レンガなどを採用(7)す る事 も考 え られるが、200℃ を越 え

る温度域で試験 実績 のある砕石(8)を 利用す ることに した。この場合、蓄熱器 は蓄熱容器 ならびに固体 蓄熱

材 となる砕石、熱媒体油、配管 か らな り、いず れ もその価格 は蓄熱器容量 に関係す ると考え られる。それ

ぞれの価格 を下記 の ように設定 した。

蓄 熱 容 器:20,000[円/m3]

砕 石:40,000[円/m3H6,700[円/ton}

熱 媒 体 油:300,000[円/m3]

配 管:10[m3]毎 に60,000[円/m31

3.熱電発電器の特性 実験結果 に基づ き、熱媒体油入 口温度220[℃]の 際の正味の発電効率 η正を3.50[%]

とし、蓄熱発電時の平均発電効率 ワ、を2.29[%]と した。

4.蓄 熱器の特 性 蓄熱器 の内部 を体積比で砕石:熱 媒体油=4二1で 構成す ると仮定 し、それぞれの比熱、

密度 に基づ き蓄熱密度 は236[MJ/m3]と した。
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第6章 熱電発電器の高度利用技術の検討

6.1緒 言

前 章 まで は、熱電発電 システムの特性解析 、既存 の材料 を使用 した試作 実験 やプ ロ トタイプ開発 、素技

術 を基礎 に大規模 なシステム構築 のための概略設計 などを中心 に述べ て きた。これ らの システムの性能 向

上 を図るため には、より最適化 され た素子 を用い ることは もちろんで あるが、本質的 には革:新的な材料 を

用いたモジュールの出現 を待 たねばな らず、材料 開発の進歩 に負 うところが大 きい。 しか し、システム化

技術 やモ ジュール化技 術 に新 たな手法 を取 り入れ ることに より、現状の熱電材料 を用 いた場合 において も、

性能 向上や応用範 囲の拡張 を実現す る可能性がある。本章 ではこのよ うな熱電発電器の高性能化技術 、応

用技術 として次 の3例 を示す。

(!)ケ ミカル ヒー トポ ンプ利用熱電発電

機械仕事 を要 しないケ ミカル ヒー トポンプ を適用 するこ とに よ り、熱源 をよ り高温化 して システムの熱

電変換効率の向上 を図る。熱電モ ジュールの出力密度が増大す る事 によって発電 に必 要 な熱電材料が減少

するため、キ ャピタル コス トが低減 される可能性 がある。

(2)FGM電 極 を利用 した熱電モジュールの高性能化

FGM化 された電極 によ り、電気絶縁物 を一体構造 と した熱電 モジュールを提案 した。段 階的に絶縁層か

ら電極層 に変化す る特殊 な コンポジッ トか らなるFGM構 造電極 を使用 して電気絶縁物 までを一体成型す る

と、接触熱抵抗 な どが低減 された高性能モ ジュール となる可能性が ある。

(3)移 動式熱電発電一水素製造システム

分散 した低質廃熱源の巡回回収を実現する車載式熱電発電一水素製造システム。

廃熱を低電圧大電流の直流電力に変換後、さらに固体高分子水電解で水素に変換することにより、電力が

過剰気味である夜間でも経済性を低下させることな く電力が利用できるシステムとなる。系統連系を要 し

ない機動性 と、消耗品となる蓄電装置を要 しないために経済的なシステムとなる可能性がある。
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6.2ケ ミカル ヒー トポ ン プ利 用 熱 電 発 電

6.2.1緒 言

筆者は、 ウェールズ大学D.M.Rowe教 授 らと未利用エ ネルギーと して得 られ る高温水 を利用 した熱電発

電 を目指 した共同研究 に取 り組 んだ。その研究 を通 じ、さらに高度 な熱利 用の手法 として、ケ ミカルヒー

トポ ンプ を用 いた熱電発電 を提案 した。ケ ミカル ヒー トポ ンプは可逆性の ある化学反応 を利用 して、低温

の熱 をよ り高温 の熱 に変換す る動作 を可能 とする。熱電発電 は既存の蒸気サ イクルである ランキ ンサ イク

ル と同様 、温度差 に比例 した効率が得 られ るので、ケ ミカル ヒー トポンプによる昇温 で熱電発電の効率が

向上する可能性が ある。熱電発電の効率 についてすでに2章 で示 した通 り、図6.2.1の 単純 なP-Nl対 の熱

電発電 については次式で発電効率が求め られる。

△Tル1-1
η=一

M+墨写

η
(6.2.1)

電極

n形

電極

P形

電極

温度

Th

Tc

R

図6.2.1最 小 単位 の熱電発電 回路

式(6.2.1)に示す ように熱電発電 の効率 はほぼ熱 源温度差 に比例す るので、ケ ミカル ヒー トポ ンプによる昇

温で熱電発電 のシステム効率が向上す る可能性 がある。ただ し、ケ ミカル ヒー トポ ンプにお いて もメカニ

カルな ヒー トポ ンプ同様 、昇温のため には仕事 が必要 であ り、その点 を含めた総 合性能 を考慮する必 要が

ある。その点 でケ ミカル ヒー トポンプは、要す る仕事が直接 的な機械仕事 に限 らず、気液分離 などに必要

な熱 である場合 もあ り、低 品位 な熱 を回収す る 目的の熱電発電の場合 に適合 しやす い と考 えられ る。そこ

で、本節で は80℃ 前後の低 品位余熱 をケ ミカル ヒー トポ ンプを利 用 して昇温 し熱電発電す る場合の システ

ムに最適 なケ ミカルヒー トポ ンプを想定 し、 シミュ レーシ ョンによ りその有効性 を検証 した。

6.2.2熱 電発電器 に適合 するケ ミカル ヒー トポンプ

これ まで に提 案 されているケ ミカル ヒー トポンプの うち、最 も熱 電発電器 に適 した反応 は、2プ ロパノー

ル⇔ アセ トン+水 素のプ ロセス(1x2)であ る。このプロセスを実現す るシステ ム構成 を図6 。2.2に示す。このプ

ロセスが熱電発電 に適 している と考 え られる理 由は次 の2点 であ る。

(1)反応 が80℃ 吸熱、200℃ 発熱 とビスマス ーテルル系の動作温度範 囲に適合す る。

(2)要求 される仕事が分離仕事であ り、機械的 な仕 事 を要 さない。

このプ ロセスの反応式 を式(62.2)に 示す。発 熱時は発熱反応器で160～230℃ の温度範囲で左辺 方向に反

応 し、吸熱 時は凝縮器 で80℃ か ら30℃ まで下 げ られ、左 辺方向の反応 となる。
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(CH3)2CHOH(1iquid)⇔(CH3)2CO(gas)+H2(gas)一13kcal (6.2。2)

ア セ トン

水i素

蒸留塔

ア セ トン十 水 素凝 縮 器

Tc=30℃

蕪羅
熱交換器202℃

2一フ ロ ノマノ ー ノレ

ア セ トン

水 素

80。C
吸熱反応器 発熱反応器

図6.2.2検 討 した ケ ミ カ ル ヒ ー トポ ン プ

6.2.3ケ ミカル ヒー トポ ンプ熱電発電器 の性能 予測

ケ ミカルヒー トポ ンプは機械 的な仕事 を要す る図6.2.3(a)の 構成 を持 つ もの と、機械 的 な仕 事 を要せず 、

分離仕事 に必要な熱仕事(主 に温度差 を利用 した冷却)で ヒー トポ ンプが実現で きるケ ミカル ヒー トポ ン

プがある。熱電発 電器に適 した後者の場合、 その熱効率は式(6.2.3)で表せ る。

9H
η・す(6・2・3)

L

(a)機械 式 ヒー トポ ン プの エ ネル ギ ー フ ロー

W

QH

ク
7

一 トポ ン プ

ハ
『L一Q

ヒー トポ ンプ

QH∠ へ

W

ノ
ンプ 卜

Q
L

b)分 離仕 事(熱 仕 事)の ケ ミカ ル ヒー トポ ン プの

エ ネル ギ ー フロ ー

図6.2.3ヒ ー トポ ン プ の エ ネ ル ギ ー フ ロ ー

ケ ミカル ヒー トポ ンプを用 いた熱電発電器 の場合 、出力の大 きさはケ ミカル ヒー トポ ンプの効率 に関係

す るので、その関係 を図6.2.4に 示 した。ケ ミカルヒー トポ ンプの効率 が38%以 上 であれ ば、発電出力はケ

ミカル ヒー トポンプの無 い場 合に比べ 大 きくなっていることがわか る。 しか しなが ら、ケ ミカルヒー トポ

ンプの効率が38%を 下回 る場合で も、熱電モ ジュールの所要量 が低減 される ことに より発電 コス トの面で

は優 れる場合があ る。 この経済性 につ いては次節 で述べ る。
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図6.2.4ケ ミカル ヒー トポ ンプの効率 と発電出力の関係

6、2.4ケ ミカル ヒー トポ ンプ熱電発電器 の経済性評価

ケ ミカル ヒー トポンプによ り熱源温度差 が増大す る と、効率が向上する とともにモジュールの通過熱流

が大 き くな り、熱入力が 同 じであれ ば、必 要 なモ ジュールは低 減 される。 そ こで、通常の熱電発電器で1

[kWe]の 発 電が可能 な熱入 力 に対 し、ケ ミカル ヒー トポ ンプ付 の熱電発電 器の場合 に必 要 となる熱電 モ

ジュール数 を求め た。結果 を図6.25に 示す。た とえば、ケ ミカルヒー トポンプの効率 が30%で あ った とす

る と、通常の熱電発 電器 の場合2100[個]要 したモジュールが227[個1と な り、90[%]近 く削減で き、発電 コス

ト削減につなが る。しか し、ケ ミカル ヒー トポ ンプHyproaceは 図6.25の ような反応 で成 り立 ってお り、触

媒 と して多量の 白金 を利用 してお り、現状 では白金触媒 の寿命が数千時 間と予想 されている。
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図6.2.5ケ ミ カ ル ヒ ー トポ ン プ が 要 す る モ ジ ュ ー ル 数 と低 減 効 果
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そこで、ケ ミカル ヒー トポ ンプ を経 済的 な観点か ら検証 した。ケ ミカルヒー トポ ンプを導 入 した場合の

熱電モ ジュールの所要数の削減 によるキ ャピタル コス トの低減分 と、白金触媒 の再生費用 を含 めた年当た

りのケ ミカル ヒー トポ ンプの コス トがバ ランスする点 を、ケ ミカルヒー トポ ンプのブ レー クイーブ ンと考

える。ブ レーク イーブンとなるためのケ ミカル ヒー トポ ンプの コス トを熱電モ ジュールの価格 と、ケ ミカ

ル ヒー トポンプ をパ ラメータ として求めた。結果 を図6.2,7に 示す。当然 なが ら熱電モ ジュール価格が高 け

ればブ レー クイーブ ン価格 は高い結果 となってお り、特 に熱電モ ジュー ルが高価であ る場 合に有効 となる

可能性が高い。しか しなが ら、ケミカル ヒー トポ ンプの効率 につ いてはブ レー クイーブ ン価格に対す る影

響 は さほど大 き くないので 、効 率 を追 及するために複雑 なプロセスを模索す るよ りは工業化 しやす く、安

価 なプロセス を選択すべ きであることがわか る。
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6.2.5結 言

熱電発電 器 にケ ミカル ヒー トポ ンプを導入す ることによ り、ケ ミカル ヒー トポ ンプの熱効率が40%を 上

回ると、ケ ミカル ヒー トポ ンプー熱電発電器の効率が、熱電発 電器の熱効率 を上 回るこ とがわか った。 し

か し、ケ ミカルヒー トポ ンプの熱効率 が40%を 下 回った場合 において も、ケ ミカル ヒー トポ ンプによ りよ

り昇温 した結果、高熱流 東が実現 され、熱 電モジュールの必要数が減少 し、キャピタル コス トの低減が可

能 となった。

一方、ケ ミカル ヒー トポ ンプを実現 す る白金触媒 はその寿命が短 いため、白金触媒 の再生 に コス トがか

か るが、その ブレー クイーブ ンコス トは、熱電 モジュールの価格 に強 く依存 するだけで、ケ ミカルヒー ト

ポンプの効 率 には大 きな影響 を受 けないので、安価 なプロセスによ り白金触媒 を製造する ことが重要であ

る。
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6.3傾 斜機能材料(FGM)電 極 を有 する熱電発電 モジュール

6.3.1緒 言

熱 電発電器 はペ ルチ ェ素子 と して よ く知 られる熱電冷却モ ジュール と同類 の半導体素子 を用い、高温熱

源 と低温源 との温度差か らゼーベ ック効果 に より熱起電力 を発生 させ る ものである。ビスマス ーテルル を

用いた熱電冷却モ ジュー ルに比べ 、発電用モ ジュールでは一般 に発 電の用 に供す る熱源 と冷却用の低熱源

との温度差が大 きく、熱応力や高温部の加 熱 ・冷却 に伴 う繰 り返 し応力 も大 きくなる。同時 にモ ジュール

と熱源 ならびに冷却源 との熱的な コンタク トが 良好でないと熱電素子 に加わる有効温度差が減少するので、

通常 熱源 一熱電モ ジュー ルー冷却源は機械 的に圧着 される。その圧力はあ る熱電発電 モジュールの最適な

締め付 け圧力値で は14kg▽cm2に も達 し(3)、半導体熱電素子 に加 わる熱歪み をさらに増加 させ る場合 もあ る。

熱電モ ジュールは小 さなダイス状 の熱電半導体 を高温側 と低温側で電気的 に直列 に接続 しているので、そ

の電極 を熱源 、冷却源か ら電気 的 に絶縁 する必要が あ り、セ ラ ミック板な どの絶縁物が利用 されてい る。し

か し、電極材、絶縁物、熱源 との伝熱部はそれぞれ材 質の熱膨張率が異 なるため、熱応力緩和 のため スプ

リングを利用 した機械的圧着 を利用 した構 造な どを採用 している師)。残念 なが ら、この圧着で実現で きる

圧力 は最適 な締 め付 け圧力の10kgf/cm2に 比 してかな り小 さ く熱伝導 の面で問題 となる。そこで、熱応力緩

和 と熱抵抗 の低減のために傾斜機能材料 を利用 して電極 一絶縁物 または電極 一絶縁物 一熱交換部 を一体成

形す る(こ こでは以降、両者 をあわせて一体構造電極 と呼ぶ こ とにす る)こ とを提案す る。傾斜機能材料

(FunctlonallyGradientMat面al:FGM)と は、宇宙往帰還機 の構i造材料(6>や高密度エ ネルギーの抽 出装置の

構造材の(8)として、耐熱性や耐熱応力性 の面 で近年注 目を集 めている概念であ り、異種材 料の複 合化 に よっ

て材 料機 能の高度化 を 目指 した ものである。 これ までの金 属複 合材料(MMC)や セ ラ ミック系複合材料

(CMC)な どで代 表 される ミクロ複合化技術、接合 ・コーテ ィングな どのマ クロ複合化技 術 による異種材料

の複 合化 においては異種材料面 で不連続 に変化す る界面の存在 を回避 で きない。複合材料 において、熱応

力は界面 に集 中 し界面 での材料 の剥離 な どの問題が生 じてお り、高温度差 を追及す る熱電発電器 において

も電極周辺 の界面での熱応力が 問題 となっていた。

本論文で は、接触熱抵抗 の測定例 につい て紹介 し、接 触熱抵抗 が発電器 の特性 に与 える影響が無視 で き

ない ことを確認 し、その解決策 と して、傾 斜機能材料 を用 いた一体構造電極 につい て検討す る。現状 の発

電器の性能 を向上 させ るためにその構造体 に求 められる条件 を電極部、電気 絶縁部 の電気抵抗値、各部の

熱抵抗値 などについて計算 した結果 を紹 介す る。

6.3.2熱 電発 電器 にお ける接触熱抵抗の測定

ここでは図6.3.1の 試験用熱電発電器の発電特性 か ら求 めた接触熱抵抗 に述べ る。上部 の油圧 シ リンダに

よ り全体 を加圧す ることによ り、熱 源 一電気絶縁物 一電極 一熱電 素子 一電極 一電気絶縁物 一冷却源 という熱流

の経路 に含 まれる接触熱抵抗 を低減 し、熱電材料 に加 わる有効 な温度差 を拡 大す る効 果について、発電特

性 よ り明 らかにす ることを試み た。あ らか じめ、用 いた熱電モ ジュー ルに使用 されている熱電材料の熱伝

導率、ゼーベ ック係数 を測定 してお り、熱電素子 で生 じる熱起電力か ら、熱電材料 に加 わ る温度差 な らび

に、通過熱流束が求め られ る。熱電素子での温度落差か ら、熱源 と熱電 ジュール、熱電モ ジュール と冷却

源 との 問の温度落差 の和 を求 め、求めた通過熱流束 の大 きさか ら熱抵抗 を求めた。その値か ら電気絶縁物 、

電極の熱抵 抗 を差 し引 けば、接触熱抵抗 が求 め られる。測定 の結果、電気絶縁物の表面 に熱伝 導性 グリー

スを塗布 した後、12.8kgf/cm2の 圧力 で圧着 した際 に、接触熱抵抗 は038K/Wで 、単位面積 あた りで は1.1×

10-3m2KIWと なる。ほぼ同条件で熱電冷却モ ジュール を使用す る際の接触熱抵抗LO×104m2KIWが 知 られ

てお り〔9)、その際の機械的接触は熱電モ ジュール ー伝熱部 問の!層 で あるが、実験用熱電発電器で は熱源 一

電気絶縁物 一熱電モ ジュール ー電気絶縁物 一冷却源の4層 であ り、単純平均 では1層 あた り約3×10'4m2K/

Wと な り、Stockholmら の測定値 の3倍 の接触熱抵抗 となっている。この原因 と してStockholmら の値 は熱

電冷却用 モジュールの評価のため、室温近 傍の接触状 況であ るの に比べ 、本件 では熱源側 では175℃ とい う

高温であるため接触状態が 十分で ないな どの理 由が考 えられ る。
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図6,3.1試 験用熱電発電器の構成

6.3.3一 体構造電極の提案 と電 気特性 の検討

熱電発電器の なか には大半の宇 宙利用用RTG(RadioisotopeFuledThermoelectricGenerator)の ように高

温側電極が集熱板 として熱交換 の役割 をはた している ものが あるが、廃 熱利用 な ど商用発電 を目指 した熱

電発電器の構造は図6.3.2(a)の ように熱源熱交換部 一電気絶縁物 一電極一熱電半導体 一電極一電気絶縁物 一

冷却源熱交換部 とい う順 に接合 され る事 が一般 的である と考 え られる。 しか しなが ら、先 に示 した ように

電気絶縁物 と伝熱部の機械 的接 触は接触 熱抵抗 を原 因 とした熱電発電器の性能低 下の原 因 となる。そ こで

本章では接触熱抵抗 の低減のために図6.3.2(b)に示す ような電極 一電気絶縁物一熱交換部の傾斜機能材料を

用 いた一体構造 を提案 し、その電気特 性 について検討 する。

加熱

ブロック

電気雛辱

熱電素

電極
電気絶縁板

冷却
プ ロ

(a)通常電極 (b>FGM電 極

FGM

FGM

図6.3.2熱 電発 電器の構成

6.3.3」 電気絶縁層の厚 さが出力に与 える影響

電気絶縁物 の絶縁性が低い場合、漏れ電流 を発生 し、電気 出力の低下が予想 される。電気絶縁物 の両端

に加わる電位差 は熱起電力 による もの なので、熱電 モ ジュールが電気的 に直列 に接 合 される場 合が最 も問

題 となる。そこで、市販 のHiZ社 の1.8V-75A435W出 力の49対 か らなる熱電モ ジュールを10個 電気的 に

直列 に接続 し、厚 さd[mm]の 絶縁層 を施 した伝熱管 に図6.3.3に 示す ように配置 した場 合につ いて、それぞ
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れの熱電 モジュールか ら発生す る漏れ電流 に よる電力の損失分 を計算 し、図6,3.4に 示 した。絶縁材料 とし

てはアル ミナを想定 し、 アル ミナの電気抵抗率 を1×105[Ωm]と 仮定 した。

熱 電 モ ジ ュ ー ル

㍗ ξ書㍉

伝熱管
'
・こ・

㍉ 、

、 、

㍉ .幅 ●脚鴨L
喝馳玉

No.10

No.9

No.8

No.2

No.1

図6.3.3熱 交換器型熱電発電器の構成
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図6.3.4電 力損失 と電気絶縁物の厚 さの関係

6.33.2素 子の直列数 と損失電 力の関係

実用規模 の熱電発電器 では数百モ ジュールが接続 される ことが予想 される。その場合、電気絶縁物 に加

わる電位差 は さらに大 きな もの となる。そ こで、直列モ ジュール数 によって どれだ け損 失電力 が増大 する

かを調べ、電気 絶縁層 の厚 さdを パ ラメー タとして、図6.3.5に 示 した。図6。3.5で は漏れ電流 による電 力損

失 を漏れ電流が発生 しない ときの電力 との比 を もって評価 した。絶縁物の厚 さが100μmの 場 合で さえ、発

電器が数十モ ジュール以上 では急激 に電力損 失が増 大する。 しか し、絶縁物 を100μm以 上の厚 さにする

ことは、製法上の問題 が発 生す る。 したがって、で きる範囲で絶縁物 を厚 くす る とともに発電器 を小 型の

ユ ニ ッ トに分割 し、絶縁 をはか るな ど構造上 の工夫が必要であ る。
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6.3.4一 体構 造電極の熱 的特性の検討 と総合的評価

前章 までに一体構造電極 による電気 的特性 の評価 を行 なったが、本章 では導 入の根拠 となる接触熱抵抗

の低減 につ いて検討す る。接触熱抵抗 を含め た従来の熱電発電器の熱抵抗 の構成 と一体構造電極 のそれと

を比較す るため表6.3.1に その概略値 をま とめ た。接触熱抵抗 の値 は2章 で求めた値:を採用 し、電極 一絶縁

物 間、絶縁物 一熱源 問が同 じ値 となると仮定 した。実験 に利 用 したHi-ZTechnology社 のB5Wの 発電モ

ジュールの場合、電極 が直接熱電材料 にアル ミ溶射 されてお らず、モ リブデ ン箔 を鋏 んでい るのでその場

合の熱抵抗 は通常の接触熱抵抗 の計算方法 に より推定 した。また、熱源 の媒体 の種類 などが特定 で きない

ため、熱源が内包す る熱抵抗(熱 媒体か らの熱伝達 に依存す る熱抵抗)に つい ては、ここでは論 じない こ

とにす る。表6.3.1の 全熱抵抗 に しめ る熱電 半導体 の割合 では試験用熱電発電器では55%で あるの に対 し、

一体構造電極 を利 用 した場 合、その割合 を87%に まで拡大で きる。また、熱電半導体の厚 さをうす くして

高出力化 をはかる際 には熱電半導体のペルチェ熱 による見 かけの熱伝導率が大 き くなるので一層効果的で

ある と予想 され る。

表6。3.1熱 電発電 器の熱抵抗 の構成(単 位面積あた り[m2KハVl)

各部位での熱抵抗(1層 あたり)[K糊 試験用熱電発電器 一体構造電極使用

熱源一絶縁物間の接触熱抵抗
一4

3×10

一5

1×10以 下

電気絶縁物の熱抵抗
一4

1×10

一5

1×10以 下

絶縁物一電極間の熱抵抗
一4

3×10

一5

1×10以 下

電極の熱抵抗
一5

1×10以 下 ←

電極一熱電半導体の接触熱抵抗
一4

1×10

一4

3×10

熱電半導体の熱抵抗
一3

2×10 ←

全熱抵抗に占める熱電半導体の比率 55% 87%
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6.3.5ま とめ

本論文では熱応力の緩和 と接触熱抵抗 の低減 による熱電発電器の熱伝導の改善 を目的 としてFGM化 され

た一..・体構造電極の検討 を行 なった。熱電発電器の出力 の増大 につい ては熱源の特性 に依存す る ものの、…

体構造電極 を用い ることによ り顕著 な接触熱抵抗の低減が可能 とな り、漏れ電流 による発電損失 を発電器

のユ ニ ッ ト化 によ り解決すれば、熱電発 電器 の大幅 な性能向上が期待 で きる。 また、…体構造電極 の構成

にあたって、傾斜機能材料 を用い ることに よ り、熱応 力緩和 の機能 を備 え、熱電発電器の信頼性 の向上の

可能性が ある。
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6.4移 動式熱電発 電一水素 製造 システム

6,4.1緒 言

本節 では熱電発電 を利用 した システムの一つ として移動式熱電発電一水素製造 システ ムを提案 し、要素モ

デルの試作並 びに実験 について述べ 、その結果 に基づ き、システムの応用可能性 を評価 する。近年、国内

の生産設備 につい ては、高効率化 に よる生産性 の向上や省資源 ・省 エネルギーを目的 として、200℃ 以上の

良質な排熱等 を積極的 に再利 用す る傾向が見 られる。ところが、200℃ を下 回る蒸気や温排水 な どの保有す

る低 質な排熱 は、低温 であるたエ ネルギー密度が低 く、 さらに安定 な供給 に問題 がある場合 もあ り、未利

用 となっている例が多い。この ような変動性 のある低温排熱 を用 いて電力 回収 を行 なう場合、系統連系装

置を用 いて、電力系統への逆潮流 を行 うことも電力利用 の一候補 とな りえる。しか しなが ら、その場合、発

電電力 に変動が あること、太 陽光発電 と異 な り、電力需要 の少 ない、換言 すれば電力価値の低い、夜:問の

発 電 となる可能性 も高い ことを考慮 す ると、系統連系 による運用 は得 策 とな らない。そこで、今後水素 を

燃料 とす る燃料電池 自動車 などの急速 な普及に ともない水素 の需要が高まるもの と考 えられることか ら、系

統連 系に替 わる電力の運用方法 と して、水素製造 を検:討した。この ような低質排 熱源は集中発生す る もの

では無 く、各設備 に分散発生す る ものであ り、分散熱源 ととらえられ るため、筆者は熱電発電器 を機動 的

に活用す る移動式熱電発電 一水素製造 システムを提案す る。提案 システムは移動用 の 自動車 に熱電発電器、

SPE水 電解装 置及び水素吸蔵合金 を搭載す る。低 質排熱 を電力 回収す るには移動 式の熱電発電器で は無 く、

排 熱発生源 にお いて固定利用す ることも考 えられるが、その場合 、

1)低質 な熱源は発 生時間が短 かいため稼働時 間が限 られ、熱電発電器 、水 素製造設備 の利用率が低 く

な り、経済性 が損 なわれる。

2)水素 を製造 した場 合において も、水素 の需要地(ま たは備蓄場所)ま での運搬 を必要 とす る場合が

ある。

などの問題 が生 じる。しか しなが ら、移動 式熱電発電一水 素製造 システム を使用 した場合、排熱発生時間ご

とに発生源 を巡 回す るか、排熱発生時 間にシステムが利用 で きない場合 は蓄熱器 を併用する ことによ り、電

力回収が行 え、機動性 を持 たせ て複数の熱源 を巡回す ることによ り、1台 の熱 電発電器 の稼働率が向上 し、

システムの経 済性 が向上す る。また、電力 と異な り搬送設備が別途必要 な水素 を製造 システムごと運搬が

で き、効 率的である。

この ように移動式熱電発電一水素製造 システムによって、新た にCO、 を発生す ることな くコス トの低い低

質熱源か ら製造 された水素 はま さにク リー ンエ ナジーであ り、燃料 自動車やCO、 の固定化 の化学 プロセス

にな どへの利用 が可能 となる。この ように、移動式熱 電発電 システムの環境保全の メリッ トは大 きい とい

える。
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6.4.2シ ステムの構成

提案する システムは移動用 の 自動車 に熱電発電器、SPE水 電解装置及び水素吸蔵合金 を搭載 し、図6.4.1

に示す ように排熱発生源 を巡 回 し、低質排 熱 よ り水素 を製造 しなが ら巡回す るシステム となっている。以

下 にプロ トタイプ システムの構成要素 につい て順 に説明す る。

移動式熱電発電一水素製造システム

低質熱源A

畢
ヒー トパ イ フ 低質熱源B

↓
ヒ ー トパ イ プ

蓄熱 タンク

熱電発電器

低質熱源C

畢
ヒー トパ イ プ

γ
移動

蓄熱 タンク

熱電発電器

分散熱源熱回収時

「… 水素排出時

i..一.一 一.一』

水素 エネル ギー

消 費地

一

自動車排ガス

熱電発電器

SPE水 電解装置

水素吸蔵合金

走行中排ガス熱回収時

國 翻 熱エネルギー

[==1電 気エネルギー

[コ 水素エネルギー

図6.4.1移 動式熱電発電 一水素製造 システム

<1>熱 電発電器 プロ トタイプ移動式熱電発 電器 としては専用 に設計 した熱媒体油加熱、水冷却の500W

級 の熱電発電器(ウ クライナ 熱電研究所製、輸 入元(株)フ ジ タカ)を 用い、熱媒体油の加温 に伴 う体

積膨張 に対応す るため、膨張 タンクを付属 して、車載 した。この熱電発電器 は、1ユ ニ ッ トにBi-Te系 のモ

ジュール(38**38mm)を4モ ジュール使用 し、さらに、ユニ ッ トを流体 に対 して42個 並列 に接続す る構

成 となっている。また、高温側熱媒体流体 としては沸点200℃ 以上、流動点が 一5℃以上、耐腐食性 、無毒 と

い う条件 を満足 し、熱伝達性能が高いサームエ ス200s(ア ルキルナフタ レン)を 使用 した。あ らか じめ測

定 した、本発電器の出力特 性 を図6.4.2に 示 す。
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220

<2>SPE水 電解装置 本 シス テムの水 電解法 には最近 開発 され、将来実用化が期待 されている高効率で

コンパ ク トな固体 高分子 電解質(SPE:SolidPolymerElectrolyte)水 電解法 を用い ることを想定 した。こ

のSPE水 電解法では、陽極 に供給 した純水が電気分解 され、生成 した水素 イオンがSPEイ オ ン交換膜 を選

択的 に通過 し、陰極 で電子 を受 け取 って水素 となる。両極 におけ る反応 は、次式の通 りである。 また、図

6.4.3にSPEイ オン交換 膜の構造 とその動作原理 を示す。

1
髄 瑞0→ 診+2ガ+2♂

陰極2H++2ゼ →H2

(6.4.1)

(6.4.2)

H2

給電体 H20

02

図6.4.3SPEイ オ ン交換膜の構造 とその動作原理
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SPE水 電解法 は商業用の アル カリ水電解法 と比較す る と、次の ような特徴 がある。

・高電流密度電解が可能

・電解電圧が低 く、電流 一水素エ ネルギー変換効率が高 くなる

・ガス純度が高 い

・差圧 に強 く装 置化が容易

・膜 中の ガス拡散現象 に よる電流効率の低下

・不純物 イオ ンが非常 に少 ない純水 の供給 を必要 とする

また、図6.4.4はSPE水 電解 とアルカリ水電解の電解特性 である。この図 よ りSPE水 電解法で は、商業用

アルカ リ水 電解法 と比べ て、電解電圧 は約10～30%低 下 し、電流密度 は約5倍 近 くまで とれるこ とが分か

る。 また、温度 が高いほ ど電解電圧 は低下す ることも分 かる。

以上の ことか ら、低電圧、大電流の 出力特性 を持つ熱電発電のエ ネルギーシステム として、SPE水 電解

法は有効であ ると思われる。また、今 回実験 に用 いる熱電発電器は、定格 出力が10V-500Wで あるので、こ

の水電解法で はSPE水 電解セルが複数必要である。さらに、電解 される純水 は、不純物 によるセルの劣化

防止 のために純度 を高 くし、か ら分か るように、低電圧で効率 よい水素製造 のために高温 にす る必要があ

ることか ら、SPE水 電解 セルに投入す る前 にイオ ン交換 器で脱 イオ ン化 し、熱電発電器 の排熱利用等 によ

り可能な限 り純水 に熱 を与 え昇温する ような システム上の:工夫が必要で ある。実験 によ り、電解 膜が5(たm2

のセ ル1枚 に対 し、投入電力100Wで0.02Nm3/hの 水素発生量が得 られた ことを確認 している(10)。

<3>水 素吸蔵合金 水素吸蔵合金 は、合金 固有 の圧力 ・温度 条件下で水素 と反応 し、水素 を吸 蔵 または

脱蔵す る。水素 の吸蔵 は一般 に発熱 を伴 い、その反応 は次 式の ようになる。

ZM+H
、 → 皇澱+c"[ノ/脚1]

η η

(6。4.3)

(6.4.3)式 のQMは 水素1モ ルあた りの反応熱 で、その値 は水素の燃焼熱の約10～15%と 比較的大 きな も

の となる。また上式 の反応 は可逆 であるか ら、水素吸蔵合 金にその反応 熱 と同等の熱 を加えれば水 素 を脱
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蔵す る。この ような特 性か ら水素吸蔵 合金 を水素 の貯蔵 ・輸送 に利用す るこ とがで きる。現在、水素の貯

蔵 ・輸送手段 と しては水素 ボ ンベが最 も一般的 に使 われ てい る。これ と比べ て水 素吸蔵 合金 は、ランタン

や カル シウム系 の合金 では吸蔵 に必要 な圧力が10気 圧 以下(ボ ンベ の圧力 は200気 圧 以上必 要)で あ り、

また、水 素脱蔵 が吸熱反応で あるため水素が漏れ に くい。よって、圧縮機や耐圧設備 の簡素化 や高安全性

を図 ることが可能 となる。一方、合金lkgに 対 し水素12gし か貯蔵で きず輸送媒体 として重量負担が大 き

い、水素脱蔵時 に熱 を消費す るため、また熱 交換器が必要 となるな どの問題 もあ る。なお、本 システムで

は この水素吸蔵合金 に水素 を貯蔵す るが、その時の発熱 を利用 し、SPE水 電解装置 に投 入する純水 を昇温

し、 システム全体 のエ ネルギ ー効 率 を上げ るよう工夫 している。

6.4.3プ ロ トタイプ移動式熱 電発 電器 による熱 回収 ・発電実験

現段 階では発電実験 を中心 に行 うため、製作 した プロ トタイプ移動式熱 電発電 システムには、SPE水 電

解装 置及 び水素貯蔵装置 は搭 載せず、発電装置のみ と して、負荷 として電子負荷装置 を用いた。移動用 に

用 いる車両 は、排気量660cc、 積 載量350kgの 軽 トラ ックと した。プロ トタイプ移動式熱電発電 システムは

500W級 熱電発電 器 と、触媒熱利 用の小 型発電器 の2個 の発電器 を備 え、分散熱 源での蓄熱 タンクか らの電

力回収 に加 え、移動時のエ ンジン排 熱か らの電力 回収機能 を有 してい る。

排 ガス熱 回収時(図6.45)に は、熱媒体流体 を循環 させ て、排 ガス熱 をマ フラー(マ フラー熱交換 器)と

触媒 の2ヶ 所で採 熱する。。マ フラー熱交換器 で熱 回収 した熱媒 体流体 を500W級 熱電発電器 に投 入 し、発

電 を行 う。 また、低 温側流体 は冷却用 ラジエ ータで放熱 を行 う。触媒装置で は、小型 の触媒熱利用 熱電発

電 器に より発電 を行 う。

分散熱源熱回収時(図6。4.6)に は、蓄熱 タンクか らの配管 を接続 し、触媒熱利用熱電発電器 と500W級

熱電発電器 によ り熱回収 ・発電 を行 う。また、低温側流体 は水道水 を用い て、熱電発電器か ら流 出 した熱

を温水蓄熱層 に循環 させ、熱供給利用す るこ とを前提 としてい るが、実験 ではラジエ ー タを用いて冷却 を

行 うように した。

分散熱源 にお ける蓄熱器か らの電 力回収 につ いては蓄熱器 を使用 した熱電発電 として5章 で取 り上 げた

ので、ここでは付加機 能であるエ ンジ ン排熱 の電力 回収 を中心 に述べ る。

500W熱 電発電器 膨張タンク

Ar

エ ン ジ ン

●

P-n-P-n冒P一

寺

阜

実

験

発

電

用

フ

7
ノ

◎

～～
排気ガス→熱媒体油熱交換器

◎
電気出力

触媒

熱電発電器

排気ガス

図6.4.5排 ガ ス 熱 回 収
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付加機能であ るエ ンジン排熱 の電力 回収 は、移動 中 におけ る排 ガス熱 回収 ・発電 に よる移動エ ネルギー

損 失の減少 を目的 としているので実走行 に近 い実験:が必要 である。 そこで 関西電 力(株)総 合研究所 内

シャーシ ダイナモ を借用 して走行模擬及 び発電実験 を行 った。発電 出力 の測定 は、表6.4.1の 条件で、各装

置の排 ガス ・高温側流体 ・低温側流体 各温度 の定常状態で行 った。

表6.4.1実 験 条 件

エ ン ジ ン回 転 数[rpm]

走 行 速 度[km/hl

2000

60

3000

45i

4000

30

高温側流体流到m3/h] 1

低温側流体流量【m3/h1 0.5

シャーシダイナモ負荷状態 無 負 荷

高 温 側 膨 張 タ ン ク圧 力

[kgf/cm2} 0

1

一 一
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実験結果を以下に示す。

表6.4.2回 転 数別 各温度 ・採熱量

エ ン ジ ン

回 転 数

[rpm]

触 媒 入 口 温 度[℃]マ フ ラ ー 入 口 温 度[℃ 】マ フ ラ ー 出 口 温 度[℃ 排 ガ ス

放 熱 量(マ フ ラ ー)[W】

採 熱 量(触 媒)[W] 採 熱 量(マ フ ラ ー)[W} 熱 媒 体 油

触 媒 出 口 温 度[℃] マ フ ラ ー 出 口 温 度[℃] マ フ ラ ー 入 口 温 度 【℃

2000 440(290) 290 45 排 ガ ス

3800

190 1200 熱 媒 体 油

49.5 49.2 46.6

3000 500(340) 350 53 排 ガ ス

4700

249 2100 熱 媒 体 油

65.2 64.4 60.2

4000 613(400) 464 53 排 ガ ス

6400

280 3800 熱 媒 体 油

85.4 84.6 76.3

表6.4.2か ら分かる ように、マ フラーにおける熱 回収効率は2000、3000、4000rpmで それぞれ32%、45%、

59%で あ った。 また、排 ガスの出 口温度が50℃ 近辺 であるの に対 し、熱媒体油の出口温度が それぞ れ50、

65、85℃ とな ってお り、マ フラーでの採熱 は よく行 われてい ると言える。 また、触媒 においては、排 ガス

の出入 口温度差 に対 して熱媒体油 の採熱量が小 さい。表の()内 の値 は、触媒 を外 して、マフラー熱交

換器のみ を設置 し測定 した ものであるが、比較す る と、排 ガス温度が150～200℃ 程 度異なる。これは、エ

ンジンか ら触媒 まで の排 ガス圧力 が触媒 の有無 で0.lkgf/cm2の オー ダーで変化 す るため と思 われ る。

4000rpmに お ける触媒前後の圧力差 が0.lkg〃cm2と す る と、常圧で530℃ 程 度 とな り、入熱量 は約1000W程

度であ り、マ フラーか らの入熱量 と比較す る と1/6以 下 となると推測 される。そのため、この触媒 か らの入

熱 はマ フラー部か らの入熱 の1割 程度 に留 まった。

500w級 及 び触媒熱利用 熱電発 電器 のi-v特 性 をそれ ぞれ図6.4.7、 図6.4.8に 示 す。
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表6.4.3回 転数別最大出力

エ ン ジ ン 回 転 数

[rpm】

2000

3000

4000

最 大 出 力

500W級 熱 電発 電器

[Wl

15

29

71

触 媒熱 利 用 熱 電 発 電 器

[Wl

2.4

4.5

7

合 計

[W]

17.4

33.5

78

表6。4.3に 、エ ンジン回転数 と最大発電 出力 の関係 を示す。これか らわか るように、4000Epmで 最 大出力

は78W程 度で ある。 また、 この値 はポ ンプ損失 を含 んでい ない。 よって、 このポ ンプ損失 を考慮 する と、

2000～4000rpmで 正味 出力が約2～30W(e)程 度 となる。また、ガソリンの燃費が約16km八 低位 発熱量が

10000kcal/kg、 密度 が0。74kg刀 であるので、ガソリン発熱量 は32ドW(th)(40001pm)と な り・排 気 ガスの持 ち

出 し工熱量が ガソリン発熱量 の30%で ある と仮定す る と電力回収効率はポ ンプ動力 を含 まないみかけ効率

で0。8%、 正味効率 では約0.3%程 度 となる。

6.4.4結 言

本節 では移動式発電器 についてプ ロ トタイプに よる発電実験 を中心 に述べ た。移動 中の排 気 ガスの持 ち

出 し熱 の電力回収 においては、正味効率0.3%と な り、現在の強制対流熱伝達 を基本 とす る発電方式 では十

分な効果が得 られ てい ない。今後、ビスマスーテルル系単独で行 っていた材料 をシリコ ンゲルマニ ウム系 、

鉛テルル系 な どの他の材料 との カスケー ド化 な どの発電器構造の見直 し、採熱 方法 の改善 によって性能向

上 を検討 したい。 この種の発電器の 開発は、移動式熱電発電器 とい うカテ ゴリーに とらわれず、自動車 の

排 熱利用 とい う形で各方面で研 究が進 め られているので、自動車排熱利用熱電発電器 を移動式熱電発電器

に含める方向での検討 も視野 に入れた開発 が望 まれる。 また廃熱利用 とい う面か らは、より高い価値 の高

いエ ネルギー形態への変換が望 ま しいので、夜 間の電力需要の少 ない時期 に電力へ 変換す るこ とに比べ れ

ば、直接 の燃料 となる水素への変換 はその要求に応 え られる ものである と確信す る。
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6.5結 言

熱電発 電システムの画期的 な性能向上 については材料ベ ースの変換効率の革:新的 な向上、す なわち新材

料の発見 を待 たねばな らないが、本章 では既存 の熱電技術 をベ ースに、熱電発電 システムの性能向上 を図

るために、次の3件 を提案 し、基 本的な検討 を行 った。

(!)ケ ミカルヒー トポンプ利 用熱電発電

ケ ミカル ヒー トポンプを使用 し、熱源 を高温化す ることによ りシステムの熱効 率の向上 を図るシステム

を提案 した。熱電発電器 にケ ミカル ヒー トポ ンプを導 入す る場合、ケ ミカルヒー トポ ンプの熱効率が38%

を上回る と、ケ ミカル ヒー トポ ンプー熱電発電器の効率が、ケ ミカル ヒー トポ ンプを使用 しない熱電発電

器の熱効率 を上 回ることがわかった。 しか し、ケ ミカル ヒー トポ ンプの熱効 率が38%を 下 回った場合 にお

い て も、ケ ミカルヒー トポンプによ り昇温 した結果、高熱流束が実現 され、熱電 モジュールの必要数が減

少 し、キ ャピタルコス トの低減 が可能 となった。

一方
、ケ ミカルヒー トポ ンプ を実現す る白金触媒 は高価であ り、その寿命 も短 い。そこで、ケ ミカルヒー

トポ ンプを導入 した場合、高熱流束 を実現す ることによ り低減 された熱電 モジュールによ り低減 された コ

ス トをケ ミカル ヒー トポ ンプのブ レークイーブンコス トと して試算 した。その結果、ブ レークイー ブンコ

ス トは熱 電モジュールの価 格に強 く依存 し、ケ ミカルヒー トポ ンプの効率 には大 きな影響 を受 けない こと

がわかった。 したが って、熱効率向上 を目指 し白金触媒 を高価 なプロセ スで製造す るよ り、安価 なプロセ

スで コス ト低減 を図ることが:重要 である。

(2)FGM電 極 を利用 した熱電モ ジュー ル

FGM化 された電極 によ り、絶縁物 を一体構造 とした熱電モ ジュー ルを提 案 し、最適設計、性能向上の試

算 を行った。 熱電発電器 の出力 の増大 につい ては熱源の特性 に依存す る ものの、一体構造電極 を用 いる

ことにより顕著 な接触熱抵抗 の低減が可能 とな り、熱電発電器の大幅 な性能向上が期待 で きる。 また、一

体構造電極 の構成 にあた って、傾斜機能材料 を用 いるこ とによ り、熱応力緩和 の機能 を備え、さらに信頼

性の高い熱電発電器の製作 が可能 となる。

(3)移 動式熱電発電 一水素製造 システム

車載式熱電発電一水素 製造 システムによる廃熱回収 を提 案 し、軽 自動車 を用 いた実験モ デルによる検 討

を行 った。ここでは移動式発電器 につい てプロ トタイプによる発 電実験 を中心 に述べ た。移動 中の排気 ガ

スの持 ち出 し熱の電 力回収 においては、正味効率0.3%と な り、現在 の強制対流熱伝達 を基本 とす る発電方

式 では十分 な効果が得 られていない。今 後、熱効率の向上 にはビスマスーテルル系単独 で行 っていた材料 を

シリコンゲルマニ ウム系 、鉛 テルル系 な どの他の材 料 との カスケー ド化 な どの発電器構造の見直 し、採 熱

方法 の改善 によって性能向上が必 要である。この種の発電器 の開発 は、移動式熱電発 電器 とい うカテゴリー

に とらわれず、自動車 の排熱利用 とい う形で各方面で研 究が進 め られているので、自動車排熱利用熱電発

電 器を移動式熱電発 電器 に含 める方向で の検討 も視野 に入れた開発が必 要である。また廃熱利用 とい う面

か らは、よ り価値 の高い斗 ネルギ ー形態への変換が望 ま しいので、夜 間の電力需要の少 ない時期 に電力へ

変換す ることに比べ れば、直接 の燃料 となる水素への変換 はその要求 に応 えられ るものである といえる。
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第7章 結論

以下 に各章で述べ た結論 を記述す る。

第2章 熱電発 電器 の解析 と最適設計

熱電発電器 を用い ることに よ り、低温廃熱 などの未利用エ ネルギー を有効利用す ることが可 能である。そ

こで 、発 電器特性 の解析法 を開発 し、未利用廃熱 の温度 レベ ルに応 じた熱電発電器の最適設計 が可能 であ

ることを示 した。以下 に第2章 で得・られた成果 を列挙 する。

(ユ)こ れ まで に提案 されていた熱電発電器 の定常解析、過渡解析の手法が試作熱電発電 器 を使用 した実験

に より数%の 誤差 で適用可能 であるこ とを確認 した。

(2)熱 電発電器の出力特性 の解析 におい て、これまで無視 されていた接 触電気抵抗 、接触熱抵抗 、な らび

に熱電材料 などの温度依存性 を考慮す るこ とが、解析精度の向上に有効 であるこ とを確認 した。

(3)接 触電気抵抗、接触熱抵抗 の測定方法 を新規 に提案 し、実験用熱電発電器 について測定 を行 なった。

(4)熱 電発電器 に よる未利用エ ネルギーの電力回収 を目的 として、熱電発電 器の最適設計 を行 った。その

結果 、80℃ 程度の温排水 か らの電力 回収 にお いては、15mm厚 のモ ジュールの使用が最適であ り、発電

コス トは現在 の価格ベースでlkWhあ た り20円 程度 となる こと、よ り高温 の廃熱 を使用 した場合 は、発

電 コス トが低下 し、300℃ 程 度で9円/kWhに なることが確認 された。

第3章 高速増殖炉への熱電発電器 の適用可能性検討

近年、アモ ルファスFeSi2の よ うな巨大 なゼ ーベ ック係数 を持つ熱電材料が発見 され、その後 も化学的 に

安定 な金属酸化物半導体 の中にZnO系 材料や、NaCo20、系材料 な ど有望 な熱電半 導体が発見 されてい る。今

後 、熱電素子の高性能化が進め ば、高温度差 で熱電発電器 を動作 させ る商用発電の実現の可能性 がある。

第3章 ではアモルフ ァスFeSi。の ような巨大な熱起電力 を有す る熱電素子か らなる熱電発 電器 を適用す る

ことに より、高速増殖炉 を熱源 と した シンプルで経 済的 な大電力発電 システムを実現 する可能性 があるこ

とを確認 した。ここでは、発電器 に薄膜形FeSi,素 子 を用 い、高温側 を液体Na加 熱、低温側 をNaK冷 却 し

て高熱流束、高電流密度で熱流、電流 を膜厚方向 に流す方式 を提 案 した。このFBR熱 電発電 システムは水

フリーのNa,NaKル ープに より構成 されるため、液体金属Naと 水の反応 の危険性 を回避 した、「Inherent

Safety」 を実現可能 とす るシステム とな ってい る。

また温度依存性 の顕著 な材料 を高温度差で使用す るアモル ファスFeSi2薄 膜熱電発電器 の熱電特性 を解析

するため、実用の大電流密度領域 での解析 を可能 とす る新 しい解析手法 を開発 し、それ を用いて、提 案 し

た熱電発電方式の成立性 を検証 した。 また、発電特性 の解析結 果 を元 に、膜状素子 を用 いた熱電発電器 に

ついて、商用大電力発電に適用 する際 の設計指針 な らびに熱電材料開発の指針 を示 した。

第4章 焼却施設 に適用す る熱電発 電器の プロ トタイプ開発

ゴ ミ焼却炉 に設置 し、廃熱 回収 を行 う熱電発電器の開発 について、発電器構造 の検討 か ら、試作器 に よ

る試験 、試作器か らの フィー ドバ ックデー タに基 づ くプロ トタイプの開発 ならび に焼却炉 での運用 につ い

て示 した。本研究 を通 じ、以下の ような知見 を得た。

(1)動 作媒体 として熱媒体油 を用い ることによ り、熱電発電器の構造が簡略化 され、大量 生産が可能 とな

る。

(2)熱 媒体油 を動作媒体 とす る熱電発電器 におい ては、熱伝達の性能上、間接熱交換方式が直接熱交換 方

式 よ り有利 である。

(3)熱 電 モ ジュールの圧接圧力 の適正値は、モジュール を6枚 並 列 に使 用する場合、これ まで推奨 されて

いた約1.4[MPa]よ りか な り小 さい約0.3[MPa】 であ ることが判 明 した。

(4)生 産効率 の高 い熱電発電器 を設計 し、大量生産が実現可能 である ことを確認 した。
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(5)開 発 した プロ トタイプ熱電発電器 を実際の ゴ ミ焼却炉 で実運 用 し、ゴ ミ焼却炉 の ヒー トサ イクルに適

合す ることを実証 した。

今 後は発電設備 を持た ない200[ton/dayl(20万 人の ゴ ミ排出量に相 当)以 下の中小規模 ゴ ミ焼却炉への熱

電発 電器 の普及 に向けた取 り組み をす る必要 がある。

第5章 蓄熱器を用いた熱電発電器の運転

変動性のある廃熱源を利用する熱電発電器に蓄熱器を導入する効果を評価するため、実験による検討な

らびにコス ト試算を行 った。その検討 を通 じ、以下のような知見を得た。

(1)蓄 熱器に蓄熱された熱を熱源として熱電発電器を運転する場合、熱媒体油の流量制御を行 うことによ

り、回収可能な電力量が増加する。

(2)熱 電発電器を用いて、間欠的に発生する廃熱か ら電力を回収する場合、蓄熱器を併用することにより

必要 となる熱電発電器容量が低減 され、発電コス トも低減される可能性がある。

第6章 熱電発 電器の高度利用技術 の検討

熱電発電 システムの画期的 な性能向上 については材 料ベースの変換効率の革新的 な向一ヒ、す なわち新材

料の発見 を待 たねばな らない。そ こで第6章 では既存 の熱電技術 をベースに、熱電発電 システムの性能向

上 を図 るために、次の3件 を提案 し、基本 的 な検討 を行 った。

(1)ケ ミカル ヒー トポ ンプ利用熱電発電

ケ ミカル ヒー トポ ンプによ り、高温化 された熱源 を確保す ることで熱効 率向上 を図る システムを提案 し

た。ケ ミカル ヒー トポンプの熱効率が38%を 上回 ると、ケ ミカル ヒー トポ ンプ利用熱電発電器の効 率が、

熱電発電器単独の場合の熱効 率 を上 回るこ とが わか った。 しか し、ケ ミカル ヒー トポ ンプの熱効率が38%

を下回 った場合 において も、 ケ ミカル ヒー トポ ンプによ り昇 温 した結果 、高熱流束が実現 され、熱電 モ

ジュールの所要量が減少 し、キ ャピタル コス トの低減が可能 となった。 しか し、ケ ミカル ヒー トポンプを

実現す る白金触媒 は高価であるだけでな く、その寿命が短いので、安価 なプロセスによ り製造す ることが

重要 である。

(2)FGM電 極 を利用 した熱電モ ジュール

FGM化 された電極 によ り、絶縁物 を一体構造 とした熱電モ ジュール を提 案 し、最適設計 、性能向上 の試

算 を行 った。一体構造 電極 を用 いるこ とによ り顕著 な接触熱抵抗 の低減が可能 とな り、熱電発電器 の大幅

な性能向上が期待 で きる。また、一体構造電極 の構成 にあたって、FGMを 用 いるこ とによ り、モジュール

の耐熱応力性が増 し、信頼性 の高 い熱電発電器の製作 が可能 となる。

(3)移 動式熱電発電一水素製造 システム

移動式熱電発電 一水 素製造 システムによる廃 熱回収 を提案 し、軽 自動車 を用いた実験 モデルによる検討

を行 った。移動 式発電器 につ いてはプロ トタイプ による発電実験 を中心 に述べた。移動中の排気 ガスの持

ち出 し熱の電力回収においては、正味効率0.3%と な り、現在 の強制対流熱伝達 を基本 とする発電方式では

十分 な効果が得 られていない。今後 、 ビスマ ス ーテルル系単独で行 っていた材 料 をシリコンゲルマ ニウム

系、鉛テ ルル系 な どの他 の材料 との カスケー ド化な どの発電器構造の見直 し、採熱方法の改善 によって性

能向上 を図 る必 要がある。

NEDOの 委託 によ り(財)省 エネルギーセ ンターで企画 された高効率熱電変換素子 開発先導研 究が2000

年度 に始 まってお り、また熱電発電の適用先 と して現 在最 も注 目され てい る焼却炉 などの廃熱 回収 は、国

内的 には新エ ネルギー として位置づ けられ、太 陽電池 な どと同様、通産省か ら導入時の補助 金制度が活用

で きる体制 になっている。 この ように熱電発電 システムは、事業化 が進 む ような環境が整 いつつあ り、本

格的な事 業化 を目指す企業 による発電器の生 産体 制の整備 が待 たれ るところであ る。事業化 に積極的 な企

業 と しては、すでに宇部興 産(株)な ど、1社 でモ ジュー ル生産か らエ ンジニア リング、ユ ニ ッ ト生産 まで

を行 える企業が現 れている ものの、年間で数MWを 越 えるような大規模 な供給体 制には到達 してい ない。
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従 って、当面 は小規模 な適用先 を積極的 に開拓 する必 要があ ると思 われ る。

熱電発電 を用い、低質な廃熱 を電力に変換 し、有効活用す ることは、地球環境 の保全 に貢献す る もの と

期待 される。その省エ ネルギー効果 は現状の素子効率 を もって も500[MWe]に 達 し、年 間で450万 キロ リッ

トルの石油消費削減 に相 当す る。開発 した500W級 の プロ トタイプ熱電発電器 は、極小規模 であるが技術

的には実用化の段 階に到達 してお り、本研究 は省エ ネルギーの推進 を目指 し、低質廃熱 を電力 に変換す る

熱電発電器の早期導 入に大 き く貢献 した。
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