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2003年から始まった」R束 日本との床発電共同研

究・卜
“'で ある。床発電では、発電素子 として使

われているピエゾ素子の発電量が極めて小さい

ので、発電量の大きい別の発電方法を研究して

いた。2006年 での床発電の実験測定値では、10

歩当た り、47μ Fのキャパシタが8Vに チャージ

できる発電量が得 られた。歩数あたりに換算す

ると、0.15mW秒 /歩 となる。床発電では、キャ

パシタCに蓄えられた起電エネルギー量 Eは、

(単.位 は」oule)と して計算される。床発電装置

は、現在、 」リーグ・ヴイッセル神戸のサッカ

ースタジアムなどに常設されている■|■。

ここでは、デイップ型の水冷式温度差発電と

空冷式温度差発電を紹介する。

発電の基礎 :ゼーベ ック温度差発電 とは

今から190年程前の1821年 に、 トーマス・ゼ

ーベ ックがゼーベ ック温度差発電の原理を、

“偶然"発見 した。ゼーベ ック発電では、異な

る 2種類の金属や半導体に温度差を設けると直

流の起電圧が発生する物理現象を利用 してい

る。この物理現象は、ゼーベック効果と呼ばれ

ている。ゼーベック発電では、起電圧Vは次式

で与えられる。

y=(以 ―S2)・ △T

ここで、Sl、 Sβ は半導体Aと 半導体Bの ゼー

ベック係数、△7は半導体ABの温度差である。

起電l■ を大きくするために、ゼーベック係数

の差を大きくする様々な半導体の研究 。改良が

・・ ・
(1)

泉鷹熟TIJ用温度差発電

はじめに

廃熱利用の温度差発電には、 2つの方法があ

る。一つの発電方法は、温度差でタービン (発

電機)を機械的に回転させ発電するスターリン

グエンジン発電等である。もう一つの発電方法

は半導体のゼーベック効果を利用したゼーベッ

ク温度差発電がある。両方の温度差発電 とも、

温度差が大きいほど発電量は大きくなる。ここ

で紹介するゼーベ ック温度差発電での利点は、

片手で持てるぐらいの小型化可能な発電装置に

なる点である。また、ゼーベック素子は半導体

であるため機械稼動部分がなく、低温度差発電

では、特に、発電装置の長寿命化が期待できる。

温度差発電の温度差を作るためには、必ず高

温熱源と低温熱源の 2つが必要である。高温熱

源には、自然高温熱源と人工高温熱源がある。

自然高温熱源の例としては、マグマ熱、太陽熱、

温泉の源泉、高熱岩盤、地中熱などある。人工

高温熱源の例は、工場や製鉄所の廃熱、エンジ

ン (自 動車・バイク)廃熱、電車のモータやブ

レーキの廃熱、厨房ガスレンジ・給湯器の廃熱、

風呂釜の廃熱、パソコンやサーバーの廃熱、摩

擦熱、原子力発電所の廃熱、等々、様々な廃熱

がある。冷温熱源では、自然冷温熱源の例とし

て空気、地下水、川の水、海水などがある。人

工冷温熱源には、DCフ ァン、LNG基地などが

ある。

我々が温度差発電研究を始めたきっかけは、
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(2)温泉廃熱利用温度差発電

なされてきている。我々の温度差発電の研究で

は、温度差△rに着日した。

ゼーベック素子は、 P型半導体 とN型半導体

を導体でサンドイッチした構造をしている。図

1に示すように、ゼーベック素子の下を加熱し、

素子の上を吸熱してやるとN型半導体とP型半

導体の間に直流の起電圧が発生する。ゼーベッ

ク素子の起電圧は、N型半導体が +電位、 P型

半導体が一電位になる。逆に、ゼーベック素子

の Lを加熱し、素子の下を吸熱するとP型半導

体が +電位に、N型半導体が一電位になる。

図1 ゼーベック素子とゼーベック発電

実際のゼーベック素子では、図 1の P型半導

体とN型半導体ペアを多数用いる。したがって、

P型 。N型半導体ペアを接続する導体同士が接

触 しないように導体の上に絶縁層を加える必要

がある。多くの場合、ゼーベック素子の表面は、

絶縁体であるセラミックを用いているが、セラ

ミックの熱伝導率はあまりよくない。

ゼーベック素子からの直流起電力を取 り出す

ためのゼーベ ック素子回路モデルを図 2に 示

す。

図 2の ゼーベック素子の両端に抵抗Rを 接続

すると、抵抗Rを流れる電流√は、

f=洗

となる。

“
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Rノ は内部インピーダンスと呼ばれる。また、

抵抗Rの電力Pは、

P=ノ R=R高
   」 の

となる。ゼーベック素子から取 り出せる最大の

電力P(R)は 、Rを 変数とする関数と考えると、

R=R′の時にP(R)を 最大にする。何故ならば、

R=R′の時、

Ty

図 2 ゼーベ ック素 子の起電圧回路モデル

屏
=0

になる。

屏 =ノ:需刊

・・・(4)

・・・(5)

・・・(6)

インピーダンスマッチングを考えると、ゼー

ベック素子から取 り出せる最大電力Pは、R=R′

の時、

P=士
等

となる。

図 3に 抵抗lllRと 取 り出せる電力Pの 関係図

を示す。

熱量 と発電量の計算法

お風呂の廃熱をここで考えて見る。日本には

4,953万 所帯があるので、すべての所帯が毎 日

風呂に入るものとして、バスタブの大 きさを

250リ ットルとして、水温の平均温度15度 を40

度に沸かして、その温水を廃棄した時の捨てら

れたエネルギー量は、一日当たり、

P型半導体

・・・(2)



力

R       ttlltR

′は沢=RJの時、最大値を取る : ′ =沢
轟

図 3 電力 Pは抵抗値 Rの 関数

250L。 (40℃ -15℃ )。 4,953万 所帯 =309.5Tcal

l年では11.3万 Tcalと なる。このエネルギー量

は、鳩山元首相のC02削 減、4.3%に相当する。

lcal(カ ロリー)は 4.186」 (ジ ュール)であ

り、1」 はlWS(ワ ツト秒)である。lcal(カ ロ

リー)と は、 1グラムの水の温度を標準大気圧

下で 1℃上げるのに必要な熱量なので、電気に

換算すると、

250× 1,000× (40-15)× 4,953× 104× 365

×4.186/(3,600× 1,000× 108)=1313.8'まkWh
となる。

日本中で風呂のお湯を捨てることは、 1年間

で1,313.8億 kWhの電力をゴミとして捨てている

ことに等 しくなる。追い炊 きするバスタブの場

合は、さらに捨てるエネルギーが増加する。つ

まり、効率の良い無駄のないお風呂とは、魔法

瓶のように保温が良 く、沸かしたお湯の熱は、

翌日のために熱回収できその熱を再利用できる

ことが重要である。現在の技術では電気エネル

ギーを溜めることは難しいが、エネルギーを熱

として溜めることはそれほど難しくはない。

我々のデイップ型の水冷式温度差発電装置

は、熱エネルギーの約5%が電気に変換される。

ここで紹介する空冷方式温度差発電は、熱エネ

ルギーの5%以下が電気に変換される。

本方式では、X度の温度差を取れるYリ ット

ルの温熱源エネルギーからは、

温泉廃熱利用温度差発電 (3)

0.05× X× Y× 1,000× 4.186/3,600

の電気エネルギー (Wh:ワ ッ ト時)を 生み出

すことが可能である。

初代の空冷式温度差発電

図 4に示す発電装置は、初代の温度差発電装

置である。YouTubeに 2007年 12月 から公開し

たところ、2011年 5月 31日 の時点で、20万件ほ

どのアクセスがある。初代の温度差発電装置の

デモ動画のアクセスには、YouTubeサ イ トで

ytakehiiを キーワー ドに検索して頂きたい。

図 4 ヒー トパイプを用いた温度差発電装置

ペルチェ素 Fの 卜に、冷たい保冷剤、温かいおにぎり、手な

どを置くとプロペラが回転する (4cm× 4cmのペルチェ素子

使用)。

ディップ型水冷式温度差発電

ここでは、図 5に示すヒー トパイプを用いた

ディップ型の温度差発電装置を紹介する。デイ

ップ型温度差発電では、装置を温水 と冷水に浸

けるだけで発電できる。一般家庭への普及を念

頭に、設計 した試作機を、2010年 に熱海温泉で

図5 デイップ型ヒー トパイプ・温度差発電

ディップ型温度差発電装置はヒー トパイプを使った温度差

発電装置で、温水と冷水に浸けるだけでゼーベック素子の

性能を最大限に引き出す技術である。

モーターに直結、

発電すると回る

室温をベルチェ素子に伝える
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(4)温泉廃熱利用温度差発電

クリスマスツリー点灯のために実験的に使用 し

た。

デイップ型の温度差発電装置では、市販品の

ゼーベック素子 (4cm× 4cm)1枚を使用した。

利用 した素子は、100度 の温度差で10Wの発電

性能を有 し、内部抵抗は、167Ω である。装置

には、片側あたり5本のヒー トパイプ (φ 8mm×

4、 φ6mm× 1)を 使用 している。

従来の温度差発電の研究では、ゼーベック素

子自身の発電効率向上に関する研究が多 く、温

度差に着日した研究はあまり見られない。ヒー

トパイプを用いたディップ型の温度差発電装置

は従来に比べて性能向上を達成できる。

従来、温泉熱利用の温度差発電では、温水

(温度動)と 冷水 (温度■)を それぞれのパイ

プに流 し込み、複数のゼーベック素子を温水パ

イプと冷水パイプ間に挟んで装着する方法が多

く採用されてきた。発電量を増やすためには、

ゼーベック素子の接触表面積を大きくすること

が求められるが、この様式を用いると、温水パ

イプ・冷水パイプ長が長 くなり、結果として温

度差発電装置が大きくなってしまう。実効温度

差は真の温度差の 6害J以下であり、真の温度差

をうまく利用できていない。ここで提案するヒ

ー トパイプを用いたディップ型水冷式温度差発

電を用いれば、熱フラックスの移動を大きくす

ることで実効温度差を真の温度差に近づけ、温

度差発電装置の発電量を最大 3倍向上させるこ

とが可能である。

ゼーベック素子一枚あたりの発電量Pは、

実効温度差は真の温度差の、

50/(95-10)2059倍

である。

式(7)に 基づいて理論値を計算すると、 ヒー

トパイプを用いたディップ型の温度差発電に

おいて、△7～ 7/1-2が実現 した場合には、そ

の発電性能は従来の流 し込み方式 に比べて、

最大約 3倍 (1/(50/85)2)に 向上することが期

待される。

熱海で使用 した温度差発電装置の実験室での

性能評価では、温水98℃ 、冷水5℃ の場合、ゼ

ーベック素子のオープン起電圧が5.86Vで あり、

式(7)か ら計算すると5.14Wで あることが分か

る。

素子メーカーのデータから予想すると、ゼー

ベ ック素子の温度差がloo度 の場合、式(7)か ら

オープン起電圧yは、

y=/4R′P ・・・(8)

であ り、ゼーベ ック素子のオープン起電圧は、

100度 の温度差で8.17Vと なる。

起電圧から、ヒー トパイプを用いたディップ

型素子で実現 した実効温度係数を計算すると、

筍

～ 0.77
・・。

(9)

で与えられる。式(7)で 、yは ゼーベ ック素子の

起電圧、sは ゼーベ ック係数、R′ はゼーベ ック

素子の内部抵抗、△7は 温度差である。ゼーベ

ック素子の起電圧は、ゼーベック係数と温度差

に比例するので、発電量Pは、温度差の 2乗に

比例する。

ヒー トパイプを使わない流し込み方式ではいヽ
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になる。この値を用いると、実効温度は72℃

(2077× 93℃ )に なる。つまり実効温度は約

72℃ と予想される。

DCフ ァン空冷式温度差発 電

空冷式では、空気と温泉湯の温度差を利用す

る。空冷式性能向上のために、性能の良いDC
ファンを用いて空気冷却向上を達成した。95度

の温水 と25度室温で、約0.5Wの 性能を達成 し

た。発電装置では、3cm× 3cmのゼーベック素

子を 1枚使っている。図 2に示す起電圧回路モ

デルでは、発電した電力を消費すると、ゼーベ

ック素子両端の電圧は急激に下がるためDCフ

ァンは止まってしまい発電量は落ちる。空冷の

P=岳 =毛ギ ・・。
(7)



ためのDCフ ァンを安定 して駆動するために、

本方式ではゼーベック素子の出力端子に電流制

御 したDCDC昇圧回路を接続 している。実験で

はDCフ アンの消費電力は約100mwに抑えてい

るので、本方式の空冷式温度差発電によって

04Wの電力が利用できる (図 6)。

図6 空冷式温度差発電機

空冷式温度差発電装置は、 2つ のヒー トシンクとゼーベッ

ク素子により構成されるclつ のヒー トパイプ方式のヒー

トシンクをDCフ アンで冷やし、ゼーベック素子を挟んでも

う1つ のヒー トパイプ方式のヒー トシンクで温熱を伝える

ことによって、温度差発電する。

おわりに :今後の展開

温泉廃熱利用温度差発電 (5)

を確認 した。

現在、温泉の廃熱だけでな く、ロウソクや 自

動車・バイクの廃熱を利用 した空冷式温度差発

電装置 を構築中である。現在の ところ、 100円

シ ョップのロウソク 1本で、2W程度の空冷式

温度差発電が可能である。今後、小型ユニ ット

で数十Wの空冷式廃熱利用温度差発電装置を構

築する予定である。
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本稿では、温泉などの廃熱を利用 した水冷式

温度差発電装置、空冷式温度差発電装置を紹介

した。ヒー トパイプを用いた温度差発電装置は、

従来に比べ、最大 3倍ほどの性能を発揮する。

4cm× 4cmゼ ーベック素子一枚で、温泉熱と冷

水で5Wの温度差発電を達成 した。熱湯だけの

空冷式温度差発電では、3cm× 3cmゼーベック

素子一枚で、気温25度の時0.5Wの 温度差発電
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