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熱電発電システムの冷却性能向上手法 

中島 達哉 a)・石川 敏嗣 b) ・奥 将俊 c) ・田島 大輔 d) ・林 則行 e) 

Improvement Method of Cooling Performance in 
Thermoelectric Generation System. 
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Daisuke TASHIMA, Noriyuki HAYASHI 

Abstract 

The problem of energy self-sufficiency rate decreases have occurred because in Japan that rely most of the energy 
consumed in imports from overseas. So the use of the unused energy to increase the energy self-sufficiency rate is 
noted now. Heat exhaust that is included in the unused energy is generated in various places of personal belongings 
such as cars and factories, air-conditioning. There is a thermoelectric generation using the thermoelectric generator 
that generates power by utilizing a temperature difference in the method for utilization of heat exhaust. In 
thermoelectric generation system, it is necessary to be circulated by pump a large amount of water to generate 
temperature difference required for generation. However, circulating by pump consumes a large amount of power. 
Therefore, in this study, in order to reduce the cooling power and cooling water consumed in the thermoelectric 
generation system, we subjected two studies on the cooling system method of operation of a thermoelectric 
generation module to be used for power generation. The first is a "Combined operation" by the combination of the 
two method “Intermittent operation" and “Adjustment of voltage operation of the cooling system in the 
thermoelectric generating system. The second is improvement of cooling performance due to the use of tank in 
cooling system of thermoelectric generation system. 

Keywords :  Thermoelectric module, Water cooling, Power savig technology, Drive method 

1. はじめに 

 

現在, 日本において消費されるエネルギーの大半を支

えているのが石油資源である. しかし現在, 「石油資源の

枯渇」や「産油国の情勢不安」「世界的な石油需給バラン

スの崩壊」などの問題が生じている. 日本は 1973 年の第

一次オイルショックを経験し, 省エネルギーを推進する

と共にエネルギー供給を安定化させるために石油依存度

を低下させ, 原子力や天然ガスなどを導入した. 図 1.1 に

一次エネルギー国内供給の推移を示す. 現在の石油依存

度は 44.3%と第一次オイルショックの頃の 77%に比べる

とかなり低減している . しかし天然ガス(24.5%), 石炭

(23.4%) などの依存度も高くなっており, 化石燃料全体の

a) 電気電子工学専攻 大学院生

b) 電気電子工学科 学部生

c) 農学工学総合研究科 大学院生

d) IR 推進機構 特任助教

e) 工学教育研究科 教授

依存度は依然 92.2%と極めて高い水準となっている.[1] ま

た, 日本では石油だけでなく第一次オイルショック後に

導入された天然ガスや原子力発電の燃料となるウランに

おいてもそのほぼすべてを海外からの輸入で賄っている

ため, 2012 年のエネルギー自給率はわずか 6%となってお

り, 諸外国と比べても低い数字となっている. [2]

そこで最近はその解決法として未利用エネルギーの利

用が注目されている. 未利用エネルギーとは, 河川水・下

水等の温度差エネルギー（夏は大気よりも冷たく, 冬は大

気よりも暖かい水）や, 工場等の排熱など, 今まで利用さ

れていなかったエネルギーの総称である. これらをヒー

トポンプ技術等の活用, また, 地域の特性に応じて, 熱の

利用を高温域から低温域にわたる各段階において, 発電

用途も含め, 無駄なく組み合わせるエネルギーシステム

の整備により, 民生用の熱需要に対応させることが近年

可能となっている. 未利用エネルギーの 1つである排熱は

工場をはじめ, 変電所や車(410℃), 冷暖房設備など様々

な場所で発生しており, その多くは利用されることなく

捨てられている. しかし排熱には給湯や暖房, スターリン
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（c）停止時間 50sec, 印加電圧 80V
(c) Stop time 50sec, voltage 80V 

（d）停止時間 30sec, 印加電圧 60V
（d）Stop time 30sec, voltage 60V 

図 3.3 実験結果（温度）

Fig. 3.3 experimental result (Temperature) 

 図 3.4 に 熱電発電モジュールからの出力電力, ポンプ

の消費電力の平均を示す. 図 3.4（a）によるとポンプの印

加電圧が 100V のとき, 停止時間を増加させるにつれて熱

電発電モジュールの出力電力とポンプの消費電力は共に

減少したことがわかる. また, このとき消費電力の減少量

と比べると出力電力の減少量は緩やかであり, 停止時間

の増加に従って消費電力と出力電力の差が減少し, 停止

時間が 46.5 秒の時にその大きさが逆転する結果となった.   

次に, 図 3.4（b）によるとポンプの印加電圧が 80V のと

き停止時間を増加させるに従って熱電発電モジュールの

出力電力とポンプの消費電力は共に減少することがわか

る. また, このとき消費電力の減少量と比べると出力電力

の減少量は緩やかであり, 停止時間の増加に従って消費

電力と出力電力の差が減少し, 停止時間が 43.3 秒の時に

その大きさが逆転する結果となった.
そして図 3.4（a）と図 3.4（b）を比較すると, 熱電発電

モジュールの出力電力とポンプの消費電力は共にポンプ

の印加電圧を減少させると全体的に減少した. これらは

熱電発電モジュールの出力電力が高温側温度と低温側温

度の温度差に依存しており, 本実験において複合運転を

行ったことによりその温度差が減少してしまったためで

あると考えられる.

（a）印加電圧 100V
(a) Voltage 100V 

（b）印加電圧 80V
(b) Voltage 80V 

図 3.4 実験結果（電力）

Fig. 3.4 experimental result (Power) 

 図 3.5 に複合運転を行う際, ポンプの消費電力に対して

得られる熱電発電モジュールの出力電力が最大となる印

加電圧 70V, 停止時間 50 秒の場合の冷却水の流量とポン

プの消費電力と熱電発電モジュールの出力電力の比較を

それぞれ示す.  

 図 3.5（a）によると, 冷却水の流量は複合運転によって

88%減少することが分かる. これはポンプの印加電圧を減

少させたことによってポンプが流すことのできる冷却水

の流量が減少したこと, 並びにポンプを停止させたこと

で冷却水を流す時間が減少したためであると考えられる.
図 3.5（b）によると複合運転を行うことによってポンプ

の消費電力は 87%減少することがわかる. これはポンプ

の印加電圧を減少させたことにより, ポンプの運転中の

消費電力が減少し, 尚且つポンプを停止させることによ

って運転時間そのものを減少させたためであると考えら

れる. 一方で熱電発電モジュールの出力電力もまた 58%
減少した. これは複合運転を行ったことにより冷却水の

流量が減少し, 熱電発電モジュールの低温側温度が変動

してしまい, 高温側との温度差が減少してしまったため

であると考えられる.
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（c）停止時間 50sec, 印加電圧 80V
(c) Stop time 50sec, voltage 80V 

（d）停止時間 30sec, 印加電圧 60V
（d）Stop time 30sec, voltage 60V 

図 3.3 実験結果（温度）

Fig. 3.3 experimental result (Temperature) 

 図 3.4 に 熱電発電モジュールからの出力電力, ポンプ

の消費電力の平均を示す. 図 3.4（a）によるとポンプの印

加電圧が 100V のとき, 停止時間を増加させるにつれて熱

電発電モジュールの出力電力とポンプの消費電力は共に

減少したことがわかる. また, このとき消費電力の減少量

と比べると出力電力の減少量は緩やかであり, 停止時間

の増加に従って消費電力と出力電力の差が減少し, 停止

時間が 46.5 秒の時にその大きさが逆転する結果となった.   

次に, 図 3.4（b）によるとポンプの印加電圧が 80V のと

き停止時間を増加させるに従って熱電発電モジュールの

出力電力とポンプの消費電力は共に減少することがわか

る. また, このとき消費電力の減少量と比べると出力電力

の減少量は緩やかであり, 停止時間の増加に従って消費

電力と出力電力の差が減少し, 停止時間が 43.3 秒の時に

その大きさが逆転する結果となった.
そして図 3.4（a）と図 3.4（b）を比較すると, 熱電発電

モジュールの出力電力とポンプの消費電力は共にポンプ

の印加電圧を減少させると全体的に減少した. これらは

熱電発電モジュールの出力電力が高温側温度と低温側温

度の温度差に依存しており, 本実験において複合運転を

行ったことによりその温度差が減少してしまったためで

あると考えられる.

（a）印加電圧 100V
(a) Voltage 100V 

（b）印加電圧 80V
(b) Voltage 80V 

図 3.4 実験結果（電力）

Fig. 3.4 experimental result (Power) 

 図 3.5 に複合運転を行う際, ポンプの消費電力に対して

得られる熱電発電モジュールの出力電力が最大となる印

加電圧 70V, 停止時間 50 秒の場合の冷却水の流量とポン

プの消費電力と熱電発電モジュールの出力電力の比較を

それぞれ示す.  

 図 3.5（a）によると, 冷却水の流量は複合運転によって

88%減少することが分かる. これはポンプの印加電圧を減

少させたことによってポンプが流すことのできる冷却水

の流量が減少したこと, 並びにポンプを停止させたこと

で冷却水を流す時間が減少したためであると考えられる.
図 3.5（b）によると複合運転を行うことによってポンプ

の消費電力は 87%減少することがわかる. これはポンプ

の印加電圧を減少させたことにより, ポンプの運転中の

消費電力が減少し, 尚且つポンプを停止させることによ

って運転時間そのものを減少させたためであると考えら

れる. 一方で熱電発電モジュールの出力電力もまた 58%
減少した. これは複合運転を行ったことにより冷却水の

流量が減少し, 熱電発電モジュールの低温側温度が変動

してしまい, 高温側との温度差が減少してしまったため

であると考えられる.
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（a）冷却水の流量の比較

(a) Comparison in flow rate of cooling water 

 

（b）消費電力と出力電力の比較

(b) Comparison in power consumption and output power 
図 3.5 実験結果の比較

Fig. 3.5 Comparison in experimental result 

4. 冷却系のタンクの設置による冷却性能向上

4.1 実験装置 

実験装置の概略図を図 4.1 に示す. 本実験では発電に熱

電発電モジュールを用い, 熱電発電モジュールの冷却に

ポンプ, 熱電発電モジュールの加熱のためにヒーター, 冷

却水流量測定のために流量計を使用した. また, 熱電発電

モジュールからの出力電力を調整するために電子負荷,
熱電発電モジュールの出力電力とポンプの消費電力を測

定するためにパワーアナライザー, 電圧を調整するため

にスライダックを使用した. そして, 本実験では図 4.1 の

ように組み立てた.

図 4.1 実験装置の構成

Fig. 4.1 Experimental setup 

4.2 実験方法 

4.2.1 冷却系のタンクの設置による効果 

本実験では図 4.1 の実験装置を用いて第 3 節の図 3.2 に

示す運転サイクルでポンプの間歇運転を行った. ただし

本実験の場合はポンプの運転中に熱電発電モジュールの

冷却に 1度使用した冷却水を排水せずにタンクに溜め, そ

の冷却水をポンプの停止中にもう一度冷却器に通すこと

で再び熱電発電モジュールの冷却に使用して, その後排

水した. そしてその際の熱電発電モジュールの温度を測

定した. また, 電子負荷とポンプの各電流・電圧をパワー

アナライザーで測定することで熱電発電モジュールの出

力電力とポンプの消費電力を測定した. 実験条件はポン

プの停止時間を 40, 45, 50 秒とし, ヒーターの設定温度を

安全性を考慮して 150℃とした. そして出力電力を最大に

するために電子負荷の抵抗はヒーター設定温度が 150℃
の時の内部抵抗と同じ 19.4Ωに設定した.

4.2.2 停止時間分割法 

図 4.2 に本実験における運転サイクルの分割法を示す.
本実験では第4.2.1節の場合と同様に, 図4.1の実験装置を

用いて同じ実験条件で間歇運転を行った. ただし, 本実験

の場合はポンプの運転サイクル中の停止時間を図 4.2に示

すように運転時間と停止時間を複数に分割して運転を行

った. そしてその際の熱電発電モジュールの低温側温度

を測定した. また, 電子負荷とポンプの各電流・電圧をパ
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の出力電力とポンプの消費電力を測定した.

図 4.2 運転サイクル

Fig. 4.2 Cycle of operation 
 

4.3 実験結果 

4.3.1 冷却系のタンクの設置による効果 
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37K であるのに対してタンクを用いることで 25K に抑制

することが出来ている. そして図 4.4 より熱電発電モジュ

ールの出力電力を比較すると, ポンプの停止中にタンク

を用いない場合は出力電力が 17.2W まで減少しているの

に対してタンクを用いると, 25.8W までの減少に抑えてい

ることが分かる. これらは冷却系にタンクを組み込むこ

とによって一度冷却に使用した水をポンプの停止中に再

度冷却に使用することが出来るためにポンプの停止中の

低温側温度の上昇を抑制することが出来, 出力電力の減

少の抑制に繋がったと考えられる.

図 4.3 実験結果（温度）

Fig. 4.3 experimental result (Temperature) 

図 4.4 実験結果（出力電力）

Fig. 4.4 experimental result (Output power) 

図 4.5 に各停止時間における 1 秒間あたりの熱電発電モ

ジュールの出力電力の平均, 図 4.6 に各停止時間における

1 秒間あたりのポンプの消費電力の平均, 図 4.7 にポンプ

が流す冷却水のタンクの有無による流量の違いを示す.  

図 4.5より各停止時間においてタンクを用いることによ

って熱電発電モジュールの出力電力が増加していること

が分かる. この理由としてタンクを用いることで熱電発

電モジュールの低温側温度の増加が抑制されたことによ

り高温側温度と低温側温度の温度差の減少を抑制するこ

とが出来たからであると考えられる. また, 各停止時間に

おける出力電力を比較するとその増加量は停止時間が 40
秒のときが最も大きく, 停止時間の増加に伴って出力電

力の増加量, 増加率は共に減少している. これは停止時間

の増加に伴ってタンクに溜める水の量が減少したために.
タンクの設置による効果が減少したからであると考えら

れる. そして, 図 4.6 より各停止時間におけるポンプの消

費電力の平均はタンクの有無によって変化しないことが

分かる. また一方で, 図 4.7 よりタンクを用いない場合と

比較してタンクを用いた場合にポンプが流すことのでき

る冷却水の流量は 4%減少している. これは今回の実験に

おいてポンプを用いた場合の冷却水は一度冷却器を通っ

てタンクまで汲み上げられており, 汲み上げるにあたり

必要となるエネルギーをポンプの消費電力の増加ではな

く, 冷却水の流量を減少させることで単位量あたりの冷

却水に掛かるエネルギーを増加させることでまかなって

いるため, ポンプの消費電力に変化が生じず, 冷却水の流

量が減少したものと考えられる.

図 4.5 出力電力の平均

Fig. 4.5 Average output power 

図 4.6 消費電力の平均

Fig. 4.6 Average power consumption 

図 4.7 タンクによる流量の違い

Fig. 4.7 Flow rate difference of by tank 
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37K であるのに対してタンクを用いることで 25K に抑制

することが出来ている. そして図 4.4 より熱電発電モジュ

ールの出力電力を比較すると, ポンプの停止中にタンク

を用いない場合は出力電力が 17.2W まで減少しているの

に対してタンクを用いると, 25.8W までの減少に抑えてい

ることが分かる. これらは冷却系にタンクを組み込むこ

とによって一度冷却に使用した水をポンプの停止中に再

度冷却に使用することが出来るためにポンプの停止中の

低温側温度の上昇を抑制することが出来, 出力電力の減

少の抑制に繋がったと考えられる.

図 4.3 実験結果（温度）

Fig. 4.3 experimental result (Temperature) 

図 4.4 実験結果（出力電力）

Fig. 4.4 experimental result (Output power) 

図 4.5 に各停止時間における 1 秒間あたりの熱電発電モ

ジュールの出力電力の平均, 図 4.6 に各停止時間における

1 秒間あたりのポンプの消費電力の平均, 図 4.7 にポンプ

が流す冷却水のタンクの有無による流量の違いを示す.  

図 4.5より各停止時間においてタンクを用いることによ

って熱電発電モジュールの出力電力が増加していること

が分かる. この理由としてタンクを用いることで熱電発

電モジュールの低温側温度の増加が抑制されたことによ

り高温側温度と低温側温度の温度差の減少を抑制するこ

とが出来たからであると考えられる. また, 各停止時間に

おける出力電力を比較するとその増加量は停止時間が 40
秒のときが最も大きく, 停止時間の増加に伴って出力電

力の増加量, 増加率は共に減少している. これは停止時間

の増加に伴ってタンクに溜める水の量が減少したために.
タンクの設置による効果が減少したからであると考えら

れる. そして, 図 4.6 より各停止時間におけるポンプの消

費電力の平均はタンクの有無によって変化しないことが

分かる. また一方で, 図 4.7 よりタンクを用いない場合と

比較してタンクを用いた場合にポンプが流すことのでき

る冷却水の流量は 4%減少している. これは今回の実験に

おいてポンプを用いた場合の冷却水は一度冷却器を通っ

てタンクまで汲み上げられており, 汲み上げるにあたり

必要となるエネルギーをポンプの消費電力の増加ではな

く, 冷却水の流量を減少させることで単位量あたりの冷

却水に掛かるエネルギーを増加させることでまかなって

いるため, ポンプの消費電力に変化が生じず, 冷却水の流

量が減少したものと考えられる.

図 4.5 出力電力の平均

Fig. 4.5 Average output power 

図 4.6 消費電力の平均

Fig. 4.6 Average power consumption 

図 4.7 タンクによる流量の違い

Fig. 4.7 Flow rate difference of by tank 
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