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Abstract

FacultyofAgriculttJreinUniversityofMiyazaki,developedthe"cow･dungderivedlowmoisturecontentbiomass

Rlel"madefromanimallluSbandrywaste･And,FacultyofEngine中nginUniversityofMiyazaki,usedlowmoisture
contentbiomass凡leLandthermoelectricmoduleforgeneratee]ectrlCPOWer,
However,thermoe]ectricgeneratorusedmanyelectricpowerforcoo)ing,CoolingpumpofthemlOelectricgenerator

useelectricpowerbiggeHhal1generatedpower.
lnthisstudy,searched"intermittentdrivemetllOd"and")Ow voltagedrivemethodHfordecreasethecooling

electricpowerFlrSt,HintemlittentdrivemethodHissearched_Thismethodiscoolingpumpdrivetointermittent
Secnd,"lowvoLtagedrivemethod"issearched_ThismethodiscoolingPumpdrivetOlowsupplyvoltage.
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1. はじめに

現在国内では,エネルギー自給率低下が大きな問題 と

なっている.エネルギー自給率とは生活や経済活動に必

要な 1次エネルギーのうち,自国で確保できる L次エネル

ギーの比率のことである川.国際エネルギー機関(lEA)の

推罪では,1960年代に57%あった日本のエネルギー自給率

は年々減少 し,2010年は4.8%となっているLIJ,そのため消

費するエネルギーの大半は化石燃料の輸入に頼っている_

しかし 21世紀を迎えた今 日,｢石油資陳の枯渇｣に加

え,r産油国の政柄不安｣r他界的な石油需給バランスの

崩壊｣といった社会的 ･政治的な問題が生じている.また,

次世代の有力なェネルギー源として注目されていた原子

力発電も,安全性や放射性廃棄物の処瑚!問題などから,先

進国の問では抑制傾向が出てきている.更に,化石燃料の

採掘による現境破壊も生 じてお り,エネルギーの確保が

難 しくなっている.

そこで,国内のエネルギー自給率の改善や従来の l極集

中型で再生不可稚なエネルギーに依存 し過ぎていた反省

から,｢新エネルギー｣や ｢未利用エネルギー｣と呼ばれ

るエネルギー擬が注目を集めている.未利用エネルギー
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は ｢工場などからの排熱や,河川水 ･下水などの温度差エ

ネルギーといった,今まで利用されていなかったエネル
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図 1.1 未利用熱エネルギーの例

Fig.1,1Explanofunusedthermoenergy
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ギーの総称｣ [11とされている.図 日 に未利用エネルギー

の例を示す.未利用エネルギーは 50℃程度の温泉等で発

生する低温の熱から,1400℃の製鉄用コークス乾式クーラ

から発生する非常に高温の排熱まで広く発生 している.

これらの高温の排熱は図 12に示すような温度領域で様々

な方法で熱利用 ･発電されている
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図 L.2 未利用熱エネルギーの応用例L2J

Fig.).2Applicationofunusedexhaustheat

2. 研究目的

著者らは,バイオマス燃料を用いた熱 ･電力供給システ

ムを机築している｢31_このシステムは畜産廃棄物から精製

したバイオマス燃料をバイオマス燃料ボイラー-供給 し

て直接燃焼する この際に生 じた高温の排ガス中に含ま

れる熱の一部はバイオマス燃料ボイラー内の水へ熱交換

するために使用されるが,熱交換後の排ガス温度は依然

として非常に高い.そこで著者 らは排ガス中の排熱とゼ

-ペックユニットによる発電を行っている.

ゼ-ペ ックユニットは温度差を与えると発電する熱電

変換ユニットの 1つである.可動部がなく,メンテナンス

フリーで省スペースであるなど利点が多いが,大きな電

力を得るためには大きな温度差が必要である.本研究で

はバイオマス燃料ボイラーの排熱を利用 している.その

ため,熱源である排熱の温度上昇が限られ,出力増加には

冷却を充分行 う必要がある.著者 らが使用 しているゼ-

ペ ックユニットは,冷却能力の高い水冷式で冷却を行っ

ている.水冷式冷却装田では冷却媒体 (水)を循荻する必

要があり冷却水ポンプが必要となる.本研究は図 ).3に示

すように自己完結型熱･電力供給ステムを構築するために

冷却水ポンプ消費馬力も発馬馬力で賄 う予定である.

しか し,現在使用 しているシステムでは冷却水ポンプ

の哨教竜力が発屯屯力よりも大きく,冷却水ポンプの消

資馬力を発馬電力で賄 うことが出来ない.図 1.4は冷却水

ポンプが使用 している屯力とゼ-ペックユニットが発屯

する屯力の関係を示 している.図 1.4より冷却水ポンプの

消費電力が発電電力が大きく上回っていることが分かる.

そこで,本研究では冷却水ポンプの消費電力を減少 さ

せる手法として ｢間軟運転法｣と ｢供給電圧低下運転法｣

の2つの方法を提案する. ｢間敵運転法｣は太陽電池を冷

図 1.3 バイオマス直接燃焼システムの概要

Fig.I.3Briefovervieworthisstudy
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図 14 発電電力と冷却水ポンプ消費電力の関係

Fig.1.4ReLatioT10Fgeneratepowerandpumppower

3. 実験装置概要

｢間歓運転法Jと ｢供給電圧低下運転法｣の実験は同じ

実験装置 ･設定で行った.図 2.1に実験装関を示す.実験

装置は冷却水ポンプ (寺田製作所製 SL-52S)とゼ-ペッ

クユニット(高木製作所拠 sB-100B),摺動式電圧調整器

(株式会社東京理工舎魁 RSA-5),パワーアナライザー(日

置電機株式会社製 3390)で構成されている.ゼ-ペ ック

ユニットを冷却する媒体は市水を用いた.また,図 2.2は

実験用いたゼ-ペ ックユニットである.このゼ-ペ ック

ユニットの高温側と低温側には銅製のプ レー トが設置さ

れている.このプレー ト内部には図 2.1に示す位置に温度

計が設位されている.実験ではゼ-ペ ックユニットの高

温側温度と低温側温度をデータロガ- (グラフテック株

式 会社製 midiLOGGERGL-220)で測定した.

WA1(rPJJ叩
図 2.1 実験回路の構成

Fig.2.IArchitectonicsoftestcircuit
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図 2.2 ゼ-ペ ックユニッ ト(高木製作所製 SB-100B)

Fig.2.2ThemlOelectrogenerator

4.供給電圧低下運転試験

4.1実験方法と実験条件 (供給電圧低下)

実験は,図 2.1に示す実験回路中の電圧調整器を使用 し

て冷却水ポンプ-の供給電圧を 100V,90V,80V,70V,60V

に設定した.そして,設定電圧掛 こ冷却水ポンプ-供給さ

れる有効電力をパワーアナライザーで測定 した.軌 供給

電圧 55V 以下では冷却水ポンプが動作 しなくなるため,

実験では60Vを限界とした.また,ゼーペックユニットか

ら出力された電圧,電流はパワーアナライザーで測定 ･記

録 した.そして,測定した電圧,電流からゼ-ペックユニ

ットが発電 した電力を算出した.更に,供給電圧低下運転

中のゼ-ペ ックユニットの高温側温度と低温側温度をデ

ータロガーを用いて 1秒転に測定を行った.この実験を 1

つの設定電圧につき7分間行い,冷却水ポンプ消費電力 ･

ゼ-ペ ックユニットの発電電力･ゼ-ペックユニットの温

度を測定した.また,実験は ]つ前に行った実験の影哲が

残らないよう,電力 ･温度変化の変動が充分に収束 した後

に次の実験を行った.

また,ゼ-ペ ックユニットを予熱するヒーター温度は

ゼ-ペ ックユニットの上限使用温度(200℃)を充分に考慮

して J50℃ とした.発電 した電力は電子負荷で消放 した.

馬子負荷はゼ-ペ ックユニットがヒーター温度 150℃で

温められている際に瓜大屯力を出力する抵抗値 (I9.5の)

に予め設定 しておいた.

4.2実験結果 (供給電圧低下)

実験で測定された冷却水ポンプの消費屯力,ゼ-ペッ

クユニットの発屯屯力の時間変化の例を図3.Lゼ-ペック

ユニッ トの高温側温度,ゼ-ペックユニッ トの低温側温

風 と図 3.2に示す.図 3.1は供給電圧 100V(供給電圧低下

をしなかった)場合の結果を示 している.また,図 3.2は

却水ポンプの消費電力は 112W,ゼ-ペックユニットから

の発笛能力は 50W で安定していることが分かる,また,

ゼ-ペックユニット高温側平均温度は 127℃,低温側平均

温度は33℃となった,

次に供給電圧を60Vに設定した結果を図3_2に示す 図

3,2より供給竜圧を60Vに設定すると全ての結果において

変化が見られた_まず,冷却水ポンプの平均消資奄力は

67Wに大きく低下した.しかし,同時にゼーペックユニツ
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図3.1 供給電圧低下運転の結果(供給電圧 100V)

Fig.3.IResultoflowsuppLyvoLragedrive (Volage:]00V)
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供給電圧を60Vに設定した場合の結果を示 している. 図 3.2 供給電圧低下運転の結果(供給砥圧 60V)

図 3.)より,供給屯圧低下運転を行わなかった場合,冷 Fig.3.2Resultoflowst)pplyvoltagedTive (Volage:60V)
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トからの平均発電電力も 42W に低下 した,また,ゼ-ペ

ックユニットの低温側平均温度は 41℃となり,供給電圧

100V の場合と比べて 8℃高くなった.ゼーペックユニッ

トの高温側平均温度は 127℃と変化しなかった,

図33は冷却水ポンプ-の供給電圧毎のゼ-ペックユニ

ット平均発電電力,冷却水ポンプ平均消費電力を示 して

いる_lg13_3より,冷却水ポンプ-の供給屯圧を低く設定

すると冷却水ポンプの平均消費電力が減少することが分

かる.冷却水ポンプ-の供給電圧をloovに設定した場合,

冷却水ポンプの平均消費電力は 1日W となった,一方,袷

却水ポンプ-の供給髄圧を 60V に設定 した場合,冷却水

ポンプの平均消資電力は 57W となった.この結果,冷却

水ポンプの平均消費奄力は冷却水ポンプ供給電圧を 60V

に設定した場合,冷却水ポンプ供給電圧を )oov とした場

合と比べて 59%になり,冷却水ポンプ-の供給電力は小
さくなった.
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図 3.3供給電圧と発電電力･冷却水ポンプ消費電力の関係

Fig.33Rela【iorlOfgeneratepowerandpuLllPpower

また,冷却水ポンプ供給電圧を 100V に設定した場合,

ゼ-ペックユニットの平均発電電力は 48W であった.一

方,冷却水ポンプ供給電圧を60Vに設定した場合,ゼ-ペ

ックユニットの平均発屯屯力は 42W となった_このこと

から,ゼ-ペックユニッ トの平均発電電力は冷却水ポン

プ供給奄圧を 60V に設定した場合,冷却水ポンプ供給電

圧を 100Vとした場合と比べて88%となり,冷却水ポンプ

の平均消費電力と共に小さくなった.これは,冷却水ポン

プ-の供給屯力を減少させたためゼ-ペックユニット低

温側の放熱が充分に行われなくなったためだと考えられ

る.図 3.4に供給電圧の違いによるゼ-ペックユニット低

温側と高混側の平均限度変化を示す.図 3.4からゼ-ペッ

クユニッ ト高温側温度は供給電圧が変化 しても一定であ

るのに対 し,低温側温度は供給竜圧が低下すると上昇 し

ていることが分かる このことから,ゼ-ペックユニット

の高温側温度 と低温側温度の差が小さくなったため,ゼ

-ペックユニットの発電電力が下がったと考えられる.

ゼ-ペ ックユニットの低阻側は冷却水ポンプが循環す

る水で冷却されている.今回の実験で冷却水ポンプ-の

供給電圧が低下し,冷却水の循環血が減少 した.そのため,

放熱が行き届かずに低温側温度が上昇 したと考えられる.
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図3,4 供給電圧と高温側温度 ･低温側温度の関係

Fig,3.4RelationofhoISidetempandcoolsidetemp

5.間歓運転試験

5.1実験方法 (間歌運転)

間歌運転の実験は図21に示す実験回路で行った.実験

は図2.1に示す実験回路の電圧調整器を調整 して水中冷却

水ポンプ-の供給電圧を 100Vに設定 して行った

実験は,冷却水ポンプ-の電力供給を図 21のスイッチ

を使って図4.1に示すサイクルで供給 した.1サイクルは 1

分を1周期として行い,この間に冷却水ポンプをA秒iE(転

して B秒 (=60-A秒)停止した_このサイクルを 7回繰

り返す際に図2.1のパワーアナライザーで冷却水ポンプ-

供給される有効電力を測定した 同時に,ゼ-ペックユニ

ットが発電 した電圧,電流もパワーアナライザーで測定

した.そして,測定 した電圧,電流からゼ-ペックユニッ

トが発電した電力を算出した また,データロガーで間歌

運転 した際のゼ-ペ ックユニットの高温JRIJ温度と低温側

温度を 1秒毎に測定した.

軌 冷却水ポンプの停止時間Bは0秒,5秒,10秒,15秒,

20秒,30秒の6種類に設定した.また,ゼ-ペックユニッ

トを予熱するヒーター温度はゼ-ペックユニットの上限

使用温度(200℃)を充分に考慮 して 150℃とした.発電 した

電力は電子負荷で消費 した.亀子負荷はゼ-ペ ックユニ

ッ トが ヒーター温度 150℃で温められている際に最大屯

力を出力する抵抗値 (】9.5の)に予め設定 しておいた.

A

lmlJl

図4.1 間歓運転実験の運転スケジュール

fig.4.1Driveplaneofintermittentdrive

5.1実験結果 (間歌運転)

実験で測定されたゼ-ペックユニッ ト高温側温度,低

温側温度,冷却水ポンプ供給屯力,ゼ-ペックユニットの

発屯電力の時間変化の例を図 4.2と図 4.3に示す.図 4.2
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は間駄運転 0秒 (間歓運転 しなかった)場合,図 4.3は間

軟運転 30秒に設定した場合の3分間の結果を示している,

図 4.2より,間敬運転を行わなかった場合,冷却水ポン

プの消･X,奄力は約 112W,発電電力は約50Wで安定してい

ることが分かる また,ゼ-ペックユニット高温側温度は

約 127℃,ゼ-ペックユニット低温側温度は約 33℃で安定

していることが分かる_
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図42 間歓運転の結果(0秒停止)

Fig42ResuLtofintermi【tentdrivecoollng(Stop(ime:Os)

Hotside′ l

Coolsi_de

ー0 100 200
Timclsccl

図 4.3 間駄遊転の結果(30秒停止)

Fig･43ResultofintermittentdrivecooHng(Stoptime:30S)

しかし,図43よりユ0秒の間取運転を行った場合は全て

の結果において大きな変化が観察された.まず,冷却水ポ

ンプの消費電力はスイッチを OFFにして電力供給を停止

している間は冷却水ポンプの消費奄力が ow になってい

る,冷却水ポンプ-の供給電力が ow の状態のとき,ゼ-

ペックユニット-の冷却水の送水されなくなる.そのた

め,ゼ-ペックユニットの低温側温度は排熱が行われず,

温度上昇が始まりFx･高で 55℃となった,また,同時に高

温側と低温側で温度差が′トさくなったことから,ゼーペ

ックユニットの発電電力が小さくなり,最小で 31W まで

減少した_この後,スイッチをoNして冷却水ポンプ-の

電力供給が再開されると,ゼ-ペックユニットの発電電

力は 27秒で元の発電電力と温度に戻った.間歌i劉転を行

った場合,このような温度 ･電力変化を周期的に繰り返す

状態を確認出来た.

【き
]
)nd
tn
o
p

3't3)3u

aD

Osec5seC10secl5五cc20sec25sec3Oscc

Stopt州C

図4.4 間歓運転による発電 ･電力消費の関係

Fig.4.4RelationoFgeneratepowerandpumppower

図4.4は冷却水ポンプ停止時間Bの違いによる平均発電

屯力,冷却水ポンプ平均消費'電力の違いを示している.図

4.4より,冷却水ポンプ停止時間 Bを長く設定すると冷却

水ポンプ平均消費電力が減少することが分かる.冷封水

ポンプ停止時間Bを0秒に設定した場合,冷却水ポンプの

平均消費電力は 112W となった_一方,冷却水ポンプ停止

時間 Bを30秒に設定した場合,冷却水ポンプの平均消費

電力は 57W となった.このことから冷却水ポンプ平均消

勢電力は冷却水ポンプ停止時間 30秒に設定した場合,袷

却水ポンプ停止時間0秒の場合の51%と小さくなった.

また,冷却水ポンプ停止時間 Bを0秒に設定した場合,

ゼ-ペックユニットの発電電力は 50W であった.一方,

冷却水ポンプ停止時間Bを 30秒に設定した場合,ゼ-ペ

ックユニットの発'f酢珪力は 42W となった このことから,

ゼ-ペックユニットの平均発屯竜力は冷却水ポンプ停止

時間を 30秒に設定した場合,冷却水ポンプ停止時間を 0

秒とした場合と比べて 84%となり,冷却水ポンプの平均

消費電力と共に小さくなることが分かった.これは,冷却

水ポンプを停止 したことによりゼ-ペックユニットの低

温側の放熱が充分に行われなくなったことによるもので

あると考えられる.図4.5に冷却水ポンプ停止時間Bの違

いによるゼ-ペックユニットの低音且側と高温側の平均温
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度変化を示す,図 4.5からゼ-ペックユニットの高温側温

度は一定であるのに対 して,低温側温度が上昇 している

ことが分かる.このことから,ゼーペックユニットの高温

側温度と低温側温度の差が小さくなったため,ゼ-ペ ッ

クユニットの発電罷力が下がったと考えられる_

b
L
aln]CladLu
aI

Ost;C5seclOSeCL5Scc20ECC25scc305cc

SloPtu11e

図4.5 間秋運転の停止時間の違いによる

ゼ-ペックユニットの高温側と低温側温度の違い

Fig.4.5Relationofhotsidetempandcoolsidetemp

6.総合結果

本研究では,冷却水ポンプ消費電力を低減させるため

に間歓避妊法と冷却水ポンプ供給電圧低下運転法の2つの

方法で実験を行った_その結果,2つの方法において冷却

水ポンプの消勢寓力を大きく減少させることが出来た,

しかし,2つの手法において冷却水ポンプの消費砥力減少

と同時にゼ-ペックユニッ トからの発毛電力も減少する

結果 となった.図5.1に冷却水ポンプ消費電力に対する発

電電力を示す_図5_1より,2つの手法を比較 した場合,袷

却水ポンプ消費屯力を同じ値まで削減 しても,同 じ程度

に発'ai'EE力も減少 していることが分かる.このことから2

つの手法だけでは,ゼ-ペ ックユニットの発電電力を維

持 したまま,冷却水ポンプの消野塩力を削減出来ないこ

とが分かる.また,冷却水ポンプ消費電力の減少能力と発

電電力減少虫は同程度であると言える.

しか し,図5.1より間歓迎転位は供給電圧低下法よりも

冷却水ポンプ消炎:J電力の削減能力が高いことが分かる.
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図5.1 冷却水ポンプ消費電力と発電電力の関係

Fig.5.1Relationorpul叩 POWerandgeneratepower

今回の実験では実験で使用 した冷却水ポンプの最低起動

髄圧が55Vであった_そのため,安全を考慮 して供給屯圧

低下法では60Vを限界とした,その一方で間軟運転法は操

作が冷却水ポンプの運転 .停止だけであるため,機械的制

約を受けない_間畝運転法の冷却水ポンプ停止時間の決

定にはゼーペ ックユニッ トの低温側温度を考慮する必要

があるが,供給屯圧低下法よりも更に奄力削減できる可

能性があると言える.

7.結論

本論文では ｢間歓運転法｣と ｢供給電圧低下法｣の2つ

の方法で冷却用冷却水ポンプの消費電力を削減する実験

を行った.そして,次のことが分かった.

(1)供給屯圧低下運転を行った結果,冷却水ポンプ供給奄

圧を 60V に設定すると冷却水ポンプ消費電力を 41%削

減できたが,同時に発電電力も 12%減少 した

(2)間軟運転を行った結果,冷却水ポンプ運転停止時間を

30秒に設定すると冷却水ポンプ消費電力を 49%削減で

きたが,発電電力も 16%減少 した_

(3)2つの手法の冷却水ポンプ消費電力と発電電力を比較

した結果,冷却水ポンプ胴･Tj:･電力 ･発電電力共に大きな

差はなかったが､間歓水冷法は更に電力削減できる可能

性があることが分かった.
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