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特集 熱電変換一エネルギー基幹技術への脱皮を目指して

熱電変換応用技術の未来像
FutureofThermoelectricEnergyConversionSystem

1．序

熱電変換応用技術即ち熱電発電及び熱電冷却システ

ム技術の未来像を，熱電変換技術の持つ固有の特徴と

発電については，主に熱源と，冷却においては，特に

利用形態の各々の特性とを如何に一致・整合していく

かという視点から，その発展の流れを概観しながら検

討してみようと思う．熱電変換応用技術は，歴史的に

も発電と冷却の各々の技術が相互に絡み合い，刺激し

合いつつ進展してきており,1つ1つ切り離すことは，

難しい．強いて分けるとすると，発電においては，変

換効率と信頼性に関わる技術に，冷却においては，制

御性と局所性に関わる技術に重点が置かれてきている

と考えることが出来る．共通的なことは，「性能向上」

及び「経済性の達成」技術が挙げられる．図-1に熱電

変換システムを発電と冷却に分けたときの歴史的なシ

ステム目標の大きな流れを示した．

歴史的には，まず発電が先行し,1900年代初期では，

当時の熱電変換システムの変換効率は，蒸気機関を凌

駕しており，将来は熱電変換システムが大勢を占める

とさえ考えられていた．しかし，熱電発電が実用機と
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して最初に力を発揮したのは，宇宙用としてである．

宇宙用では，特に信頼性技術にウエイトが置かれてい

たと言えよう．図に示すようにその波及効果として，

僻地用電力源が発展し，現在独立電源や自然エネルギ

ー及び各種排熱エネルギーの有効利用の観点からの熱

電発電システムの開発に向かっており，最終目標は，

エネルギーシステムの中で有る程度の電力源としての

貢献できる位置を占めることである．

一方，冷却は，発電より一歩先行し,1960年代には

実用化している．図に示すように代表として，恒温槽

を挙げたが，比較的小型で制御性が評価されたもので

ある．技術の発展は，2つに分かれ一つは，精密制御

性の追求であり，もう一つは，局所性を発揮させるこ

とであったと言える．現在もこの二つの流れがフロン

等の冷媒による地球環境問題への対処できる脱フロン

冷却・冷蔵・空調方式を最終目標として熱電冷却シス

テムの開発が進められている．精密制御性と局所性に

重点を置いた技術と最終目標である大規模利用を前提

とした技術とのつながりは，底流で高性能化低コス

ト化技術において結びついている．

以下に，熱電発電と，熱電冷却応用技術に分けて，
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図－1熱変換システムの歴史的発展の流れ
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の最適値である．図-2に性能指数をパラメータとして，

横軸に高温接合部温度をとり，〃maxの変化を示し

た.Z-無限大でカルノー効率に近づくことが分かる．

温度を850～900K(低温接合部温度373K)とした場

各々のニーズに対する熱電変換技術の対応とその技術

開発の現状及びその将来性を検討し，未来像に迫って

みたいと思う．

2．熱電発電システム技術

2.1技術評価指標から見た熱電発電システム

p形と､形の2種類に熱電半導体を熱的に並列に，

電気的に直列に接続し，接合部間に温度差を与えると，

熱流が高温源から低温源に流れ，両端に起電力が発生

する．外部に負荷を接続すれば，回路に電流が流れ，

そこから電力を取り戻すことが出来る．熱エネルギー

を電力に変換する最も簡単な方法である．

熱電発電システムは，構造が単純であること，高い

信頼性を持ちうること，頑丈で持ち運びが容易である

こと，耐久性に優れ，規模に依存することなく，小規

模分散型にも適用可能であること，熱源の種類に対応

した柔軟な材料設計が出来ること，効率が一般的に低

いこと，現時点では，価格が高いこと等の特徴を有し

ている．

熱電発電システムの最大の効率〃maxは，局所解

析によれば次式で示される．

"max=(Th-Tc)/Th･(M－1)/(M+

Tc/Th)(1)

M=(1+Z(Th+Tc)/2)0･'(2)

Z=cu2o/ﾉc （3）

ただし,Th,Tc,Z,",O,〃は，各々 高温接合部

温度，低温接合部温度，性能指数，ゼーベック係数，

導電率，熱伝導率を示し,Mは，システムの内部抵抗

Rと負荷抵抗との比m=RL/Rの最大効率となるため

カーブ組成タイプ

A2PPbTe/3NPbTe-2NPbTe-PBiTe/NBiTeCASCADE
B2PPbTe-PBiTe/3NPbTe-2NPbTeSEGMENTED

C2PPbTe/3NPbTe-2NPbTeSEGMENTED
CASCADED2PPbTe/2NPbTe-PBiTe/NBite

E3PPbTe/2NPbTe-PBiTe/NBiTe CASCADE

F(Cu,Ag)2Se/2NPbTe-PBiTe/NBiTeCASCADE

A
10．0 一

５９

（
駅
）
糾
穣
範
削
圃
篠

且一一一一一-----------

C

ラーニーーー＝言二二二二こ■－-g

フﾗﾆﾆー一=一
9.0 E

一一一
〆

10%BYPASSLOSS

10%EXTRANEOUSRESISTANCE

Tc=373K

/f

8.5

840850860870880890900910

動作温度TH(K)

図－3熱電発電システム効率の実績例'）

表1エネルギー評価指標から見た熱電発電

システムの評価
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図－2熱電発電における効率
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数〃W-数100kW,柔軟性大

3-5kW/m2

大，熱容量による制約

良好

なし
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合の熱電発電システム効率の実績例を図-3に示した!)．

現状では，約10％程度が得られている．

エネルギーシステムの評価因子から熱電発電システ

ムの特徴を検討してみると表1の様にまとめることが

出来る．これらの長所を生かしきってシステムの効率

向上及び，低コスト化技術の推進が実用化の成否にと

って重要となってくる．そのためには，(1)各々のシス

テムのニーズを，より明確にすること．(2)高温源から

低温源への温度配分をきめ細かく明らかにして，熱電

材料の持つ効率を最大限システムの中で発揮させる技

術開発を行うことが必要である．

2．2熱電発電システム技術のポイント

熱電発電システムは，高温源一熱電モジュール（絶

縁層一電極一素子一電極一絶縁層）－低温源に至る構

成から成り立っている．技術の目標は，高温源と低温

源の間の熱源の持つ熱流と温度差を以下に効率よく配

分し，素子の持つ性能を最大限引き出すことにある．

ただし，高い信頼性と経済性を満たすことは前提条件

となる．以下にi)宇宙用における熱電モジュール技

術の進展を通して信頼性を確保しながら，熱電の効率

及び，出力密度を向上させていった道筋をたどってみ

る．ii)廃熱利用を目指したサーモサイホン方式の熱

電発電を取り上げ，種々の不純物の混入した化学的に

活性なガスを熱源とした場合の対応例として検討する．

i)宇宙用にみる熱電モジュール技術の進展

1961年に打ち上げられたSNAP3(2@7W)から,16

年後の1977年ボイジャーI,n(出力500W)が軌道

に乗り，現在も太陽系外で活動を続けている．図-4に，

ポイジャーに搭載された熱電発電システムのユニカッ

プルと呼ばれる素子対の構造を示した2>・ベリリウム
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の外筒に入れられた13対×24列の312対が,熱源(PuO2)

に直接接触して発電する．二連の直並列回路結線とな

っていて，素子対のどれかが短絡又は，オープンとな

っても稼働に支障を起こさないようになっている．高

温側1000℃，低温側を300℃である．

1985年のガリレオ衛星には，更に進んだモジュール

構造が採用された．図-5にその概要を示す．1対方式

でなく，モジュール方式を採用し出力密度の向上を目

指した.3.5Vのモジュール(18対)8個を直列接続し

28Vを得ている．

高温部は，シスコンの拡散接合になっており，低温

側は，タングステンコーティングが施されている．端

部及びリード線(Ni)はSiO2ガラスコーティングさ

れている．表2に，宇宙用熱電発電システムの性能の

変遷を示した．特に，初期に比べ重量当たりの出力に

大きい向上が見られる．

更に，大型化を目指し，原子炉を熱源とし，熱媒体

に液体金属(NaK)を用いたSP100が計画された3）

(1994年に中断)．図-6にモジュール及びシステム化の

様子を示した.100kWシステムに対して,(a)に示

す8素子対からなるセルを2段10×6列で,34.8V,1.5

kWeの1プレースを構成する．このプレースを6枚

併せて,9kWeのユニットを作り上げ，このユニッ

ト12個で,100kWe(108kWe)システムを構成する．

1プレースの大きさは，164.4×363.2×30.2mmとなっ

ている．出力密度は,25kWe/m'の高い値となってい

る．基本は，8対の素子対からなるセルであり，信頼

性を確保しつつ熱応力を緩和し，且つ付加的熱抵抗を

最小限にする努力が為されている．

宇宙用の波及効果が，化石燃料（石油，天然ガス）
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図-5ガリレオ衛星搭載熱電発電モジュール2）
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表2宇宙用熱電発電システムの性能の変遷
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といえる．

産業プロセス排ガスは，一般に粉塵を含みまた酸な

ど腐食性が激しい等の特性を持つ．このような熱源に

対する熱電変換システム化技術として，サーモサイホ

ン方式の熱電発電が試みられた．

この方式は，図-7に示されるように，排ガスを熱交

換器（排熱ボイラー）に導き，熱をクリーンな高圧蒸

気に変換する4)．高温高圧蒸気は上部に置かれた熱電

発電モジュールの高温源として作用する．この方式は，

(a)熱電素子を排ガスの汚損から保護することが出

来る．(b)蒸気側は，機械的拘束を受けないので，

素子への熱応力及び接着部への応力を小さくできる．

を熱源とする独立型システムへと及び,100W～500W

級軍用の可搬形熱電発電システム，僻地用の30～500

W級通信中継局電源及び，パイプライン電食防止用電

源として採用されるようになっている．

ii)サーモサイホン方式廃熱利用熱電発電

各種工業炉，ボイラー，プロセス排熱等の産業排熱

は，排熱ボイラーや空気余熱用として利用されている

が，熱輸送問題や負荷整合性の問題など実際の運用上

に困難があり，そのまま利用されずに排出されている

場合が多い．このような排熱を熱電発電によって質の

高い電力に変換し，その一部でも回収することが出来

れば，エネルギーの有効利用の観点から好ましいこと

－71－
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(c)熱電素子の高温接合部にほぼ同じ温度を供給で

き，均一な発電が可能となる.(d)熱電発電側と排

ガス側と切り離されているので，それぞれの機器の点

検保守が容易である.(e)既存の排ガスボイラを活

用できる．等の利点を持っている．欠点は，排ガスボ

イラーが必要となること，排ガスを或る一定の流速で

流動させるブローフが必要になることである．その構

造は，図-8に示すようなプレートフィン水冷部をサン

ドイッチする構成となっている．排ガス温度130℃，

冷却水温度20℃とし，熱電材料は,BiTe系材料が用

いられた．素子は，11.5×11.5×3mmで,17対を1

モジュールとして44個（748対）取り付けられている．

出力は,200Wである．最適排ガス流速は,8m/sで

あった．変換効率は，1.3％であったが,200℃に排ガ

ス温度を上げると4.5％になることが推定されている．

素子間でなく熱源間の温度差を問題にする実際的な

場合は，熱伝達を考慮した温度差の適正配分が必要で

あり，システム化技術の大きな部分を占める最適化技

術である．図-9及び図-10に素子厚みに対する温度差

配分の変化とそれに伴う効率の変化を示した．熱源条

件に対応したシステム設計技術の確立が必要であるこ

とを示している．この場合には，規模が小さいので局

所解析と実験とは良い一致を示したが，実用規模にお

いては，流れ方向の分布が全体性能に大きい影響を及

ぼすので，多次元解析が必要となる．最適化において

重要なことは，その評価指標を何にとるかということ
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生するというペルチェ効果を利用して冷却しようとす

る技術である．これは，固体素子を用いてその界面で

熱を吸収するという他に見られない特異な現象である．

その基本的構成は，固体素子と電極からなるモジュ

ールと熱伝達サブシステム，駆動用直流電源である．

もっとも特異的特徴は，温度の高精度，高速制御性及

び，局所性である．温度領域は，原理的制約はないが，

従来は,100℃から-100℃である．可動部分がないた

め，保守作業がいらず高信頼性，堅牢(20,000Gに耐

える）な長寿命システムとすることが出来る．運用に

おいては，負荷変動に対する柔軟性，方向を変える可

逆性もあり，遠隔性も優れている．

熱電冷却の素子の両端でのエネルギー収支は，吸熱

量Qc,発熱量Qh,各々 の温度をTcj,Thj,電流I,

内部抵抗R,熱コンダクタンスKとすると次式で表さ

れる．

Qc=CMTcjl-1/2RI2-K(Thj-Tcj)(4)

Qh=CMThjl+1/2R1'-K(Thj-Tcj)(5)

ただし，αは，ゼーベック係数である．

冷却のための消費電力Pは,(q(Thj-Tcj)+RI2)

である，成績係数COPは,Qc/Pで表され，図-13に

その特性を示した.dT/dl=0(Thj,Qc一定),最

大成績係数,d(COP)/dl=0(Thj,Tcj一定）より

それぞれ求められる．例として,300K付近で性能指

である，最終的には，コストであるが，熱電モジュー

ルに注目したときには，コンパクト化を中心にした：

(W/m2),熱電材料使用量を中心にした:(W/kg)も

その評価指標になりうる．

また，図-11に示すように5)，廃棄物燃焼の温度変

化に見られるように，時間的に激しい変化をしている

ので，より実際的検討には，動的解析が必要となる．

図-12に2つのモジュールの並列運転時に1つのモジュー

ルの温度が急変した場合の特性を示したが，各々単独

で動作させた場合より大きく出力が低下すること示し

ており，大規模システムの実際的課題を提起している．

3．熱電冷却システム技術

3.1熱電冷却システム

熱電冷却技術とは熱電半導体に電流を流すとその両

端に電流に比例した発熱と吸熱が起こり，温度差が発
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数Zが3×10_3K~1で,20℃の温度差を得るとき，熱

電冷却システムでのCOPは，約2で従来の圧縮式の

約1／3である．

3.2熱電冷却システム技術のポイント

熱電冷却は，その特徴を十分発揮することによって，

他の冷却方式では，代替出来ない分野から実用化や開

発が進んでいる．最終目標は，序で述べたように環境

保全性，個人のアメニティの実現容易性を加味して，

従来の圧縮式冷却冷蔵・空調システムの代替を図るこ

とである．

その戦略は，熱電冷却のもつ局所性，及び，高精度

制御性を十分活用して，他の追従を許さない分野を更

に拡大して，材料の高性能化を含めた技術の高機能化

及び材料の高性能化を含めた技術の成熟度を達成する

と共に，熱電材料本来の性能が発電システム同様，熱

電冷却システムに置いても十分発揮できるシステム化

技術を確立していくことである．以下にi)熱電冷却

固有の局所冷却システム及び，血）中・大型規模をね

らう熱電冷却システムの高性能化技術の展開を例示と

ともに示し，技術のポイントを明らかにしていきたい．

i)局所冷却システム技術

小型電子デバイスの冷却としては，固体撮像素子，

レーザダイオード，発光ダイオード，赤外線検出素子，

GaAsFET,マイクロ波検出素子，分光計,CPU基

板,LSI基板，パラメトリックアンプ及び，マイクロ

波トランジスタアンプ等の冷却で，枚挙にいとまがな

い．基本的には，冷却による低雑音化，動作安定化，

信頼性向上，長寿命化に寄与している．

例示として，レーザダイオードの熱電冷却システム

を図_14に示した6)．レーザダイオードの消費電力は，

4～8.28Wで，熱除去量は,20.1～25.0Wとなり，且

つその表面を20℃に保つように設計される．接触面積

は,0.45cm2(熱流束8.1W/cm')である．接触熱抵

抗を低減するため,0.13mmのインジューム箔を挟み，

1.14W/cm2Kの熱抵抗としている．高い熱流束を効

率的にとるために図に示されるような配置をとってい

る．そこでは,1.91cm×l.91cmの4つのモジュール

が取り付けられる．除熱側には，高さ3.33cmの2つ

のアルミフィン（12.7×7.6cm2)を取り付け空冷して

いる．図-15に本システムの熱の伝達を回路的に示す．

これらの熱設計に基づき，熱電モジュールの動作が決

定される．

電子デバイスは，極低温状態での使用が望ましい場

合があり，大がかりな装置を必要とせずに得る方法と

して，モジュールの多段化技術がある．図-16にその

概念図を示した．-120℃程度を得るためには,7～10

段の多段化が現状では必要である7)．しかも,10-6T

LASERDlODE

－｢回司MOUNTINGPLATE

ECOOLER

EATSINK

図-14熱電冷却式レーザダイオード6）

RFLOW

ｇ
ｏ

図-15熱回路解析6）
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図-16-120℃電子クーラの寸法と構成

orrの真空と厳重な輻射シールドが要求される．

この分野では，冷却に必要な部分のみを高精度で冷

却するという熱電冷却の最も得意とするところであり，

低温化についても，高温超伝導デバイスへの適用など，

将来性は大きいと考えられる．

且）熱電冷却システムの高性能化技術

ここでは，局所冷却においては余り考慮されなかっ

た高効率化，低コスト化が，大きい技術目標となる．

従来方式では，素子自体の性能の50％程度しかシステ

ムで発揮されていないという場合が多く，熱解析によ

る放熱条件の改善や,p形と、形の直列接続の間の電

極を放熱及び冷却面とするように素子配列と冷却とを

一体として発想することによるシステム全体効率の向

上の提案が為されている．図-17にコルゲートフィン

と組み合わせた空気一空気冷却方式を例として示した．

4．今後の課題と展望

熱電変換応用技術の未来像に迫るため，前節までに

そのシステム化技術におけるポイントとなる項目につ

いて調べた．これらの上に立って熱電変換システムの

より広範な展開を期するための今後の課題を本節で検

討してみたい．

課題は，1）設計及びシステムの最適化等のソフト

的課題，2）熱電変換モジュールの高性能，高信頼性

化技術の課題，3）素子材料の高性能化技術の課題に

大別される．

1）ソフト的課題

システムの規模，稼働条件を設定することによって

次のようなシステム課題が出てくる．

a)設計指針の決定．即ち，システムの経済性，シス

テムからの最大熱回収率，最大出力条件，定常的出力

供給，システム全体の環境保全性，固定費の制御，段

放熱側

プレートフィン

吸熱側

プレートフィン

図-17素子配列と熱交換の一体化8）
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階的スケールアップレベル設定，将来の需要予測を組

み入れたシステム構築シナリオの検討.b)ユニット

規模の決定，電圧・電流の決定に対する最適化の課題

容量，安全率，制御性，変動に対する応答性及びそれ

らの冗長度の決定．

2）熱電変換モジュール化技術の課題

a)熱応力対策技術,b)腐食環境電食対策技術，

c)電気絶縁の耐久性,d)熱伝達と熱電変換を一体

化させたシステム技術,e)熱除去促進技術,f)低

補機動力システム技術の確立．また，熱電モジュール

については，電極と素子との接合が課題となる．熱応

力緩和FGM(傾斜機能材料）技術，熱応力フリー電

極構造，及びモジュールの故障を自律的に対処する自

己修復機能熱電モジュール技術等の確立が望まれる．

3）素子材料の高性能化技術

本特集の中で既に述べられているような新材料の広

範・活発な開発の展開,FGM等に見られる微細構造

制御材料技術の確立が必要である．材料研究と並んで，

実験室材料を生産ラインにのせるプロセス技術及び素

子化技術の重要性を忘れてはならない．

5．むすび

熱電変換応用技術の進展の方向を眺めてきたが，以

下のようにまとめることが出来る．

熱電発電システムでは，特殊から一般化へという流

れが必要であり，特徴の発揮できる小型分散システム，

排熱や自然エネルギー等の未利用エネルギーを対象と

した分散システムへの適用の方向と考えられる．また，

熱電冷却システムでは，よりミクロにまた，集積化さ

れる方向と大規模化に進む2つの方向がある．

材料とシステムは，車の両輪の如く密接な関連を持

ち発展していく，高性能材料の出現は，新しいシステ

ムの展開を引き出す．熱あるところに必ず適用する場

を持つ熱電変換システムは，非常にユニークな特徴の

あるシステムであり，熱と電気，材料・デバイス・シ
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ステムとが密着したインテグレイトされるべき技術で

ある．
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