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素子50〜100本
全て直列配置

3 x 3 x 7.5 mm

(WxDxH)

1本あたり出力
50~60mV, 2A

熱電発電素子 50～100本の発電素子のうち1本で
トラブルがあるとモジュール全体の
出力が得られなくなる

DC出力（〜5V）

従来型モジュール構造

試験前 試験後
（素子・電極破損で
導通が取れない）

素子破損

電極破損・素子傾斜

素子5〜10本
直列配置

素子5〜10本
直列配置

素子5〜10本
直列配置

素子5〜10本
直列配置

素子5〜10本
直列配置

素子5〜10本
直列配置

1モジュール当たり

0.4~0.8 V

6 モジュール
構造

(60~80 mV x
5〜10本)

発電素子の一部が損傷を受け
ても全体への影響を限定化

熱電池開発コンセプト

＠三重県工業技術研究所



コンバータ開発コンセプト
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~12V TEMをインターフェース回路へ
接続
1モジュール故障時にDC-DCコ
ンバータへの入力電圧0V（シス
テム全損）を回避

TEMを直列接続
1モジュール故障時にシステム全損
(総出力電圧0V)

1
V

1
V

通常設計

フェイルセーフ設計

DC-DC
コン
バータ

提案技術(インターフェース回路)
なしの場合，複数個あるうちの1
モジュール故障時にシステム全損

提案
技術TEM

~2V

~12V

1
V

1
V

DC-DC
コン
バータTEM

~2V
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素子5〜10本
直列配置

熱電池

E1

E2

En

熱電池
マルチノード入力方式

〜0.5 V・〜2A
/ユニット

回路自体が新方式

パイルアップ型
DC-DCコンバータ

＋

提案
インター
フェース
回路

DC-DC
コンバータ

提案
インター
フェース
回路

提案
インター
フェース
回路

提案
インター
フェース
回路

提案
インター
フェース
回路

DC-DC
コンバータ

DC-DC
コンバータ

DC-DC
コンバータ

DC-DC
コンバータ

低オン抵抗スイッチングデバイスを使用

各熱電池の出力を，イン
ターフェース回路へ入力
し，複数ユニット分パイ
ルアップし集電．

インターフェース回路の
出力電圧を，DC-DCコ
ンバータを用い〜2倍に
昇圧

開発回路の概念図

熱電モジュールの故障を検知し，システム全損を避けるフォールト
・トレラント回路について紹介する。
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電力パイルアップ型コンバータ（主回路）

フォールトトレラント回路
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同期整流型スイッチとドライバ回路の構成

電源
入力

同期整流型スイッチ ドライバ回路の全体構成
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電力パイルアップ型コンバータ（主回路）
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電力パイルアップ型コンバータ（主回路）
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フェイルセーフ設計と類似技術紹介

提案する故障検出回路

コンパレータを含む故障検出
器で電池が開放状態で故障し
たことを検出し、システム全
損を防止。電流バイパス経路
に低オン抵抗スイッチングデ
バイスを用いて損失低減。

異常検出回路と充放電制御回
路を用いた組電池の状態異常
検出装置。電池故障時のシス
テム全損は防げるが、電流バ
イパス経路における損失大。

関連技術1

特許第3603901号

関連技術2

太陽電池のモジュー
ル内セルをグループ
分け。欠陥等で電流
が流れにくくなった
セルを含むグループ
に対する電流の迂回
路（バイパス）を確
保。正常時は、迂回
路に電流は流れない
。

電源 電源 電源
故障
検出
回路

電源が電気的に開放状態で故障

故障検出回路を用いてスイッチをターンオン

故障
検出
回路

故障
検出
回路
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回路設計〜完成図〜
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実装回路

Schematic図、PCB図の手順で設計し、最終的には70mm×35mm（25cm^2程度）で回路実装。目
標とする実装面積50cm^2を達成。同期整流型GaNスイッチ回路およびコンデンサ・パイルアップ回
路は統一化実装可能であり、故障検出回路の最適化実装も含めて更なる小型化が可能な見込み。
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35mm

3
5
m
m

DC-DCコンバータへの接続ピン

GaNスイッチングデバイス

同期整流型スイッチ回路フォールトトレラント回路

35mm

3
5
m
m

負荷

コイル

GND

GaNスイッチングデバイス

各種スイッチ回路実装資料
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実験結果（電力変換効率の確認）

GaNスイッチングデバイスを
使用しているため、スイッチ
ング周波数が低い場合、電力
変換効率が低下する。スイッ
チング周波数は十分に高いこ
とが望ましいが、マイコンを
用いた制御を考慮すると
100kHz程度？

GaNスイッチングデバイス

35mm

35m
m
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実験結果（電力変換効率の確認）

熱試験装置

KELK社製熱電発電モ
ジュールを使用

KELK社製熱電発電モジュールを温度差50℃または温度差280℃で
使用。最大電力点で変換効率90%以上を確認。

(a) 温度差50℃

TEM出力特性

最大電力点

出力電圧1V一定

(b) 温度差280℃

TEM出力特性

最大電力点

出力電圧10V一定
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実験結果（電力変換効率の確認）

KELK社製熱電発電モジュールと比較して、高電流出力特性が強い
フラウンフォーファー社製熱電発電モジュールの模擬電源を電源に
使用して、コンデンサ・パイルアップ型コンバータの電力変換効率
を測定。出力電流値が高いため変換効率はKELK社製熱電発電モジ
ュール使用時と比較して低下傾向にあるが、最大電力点付近で変換
効率80%以上を確認。

最大電力点模擬電源の出力電力に対応

周波数120kHz、出力電圧1V
一定に保って変換効率を計測
。

模擬電源

高電流出力タイプのフラウンフォーフ
ァー社製熱電発電モジュールを使用

Duty比80%の制約
のため計測不可
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電源故障時動作検証と電力変換効率

15ms



企業への期待

・センサー等の独立駆動電源、工場等での排熱発電、

自動車の回生発電に関するシステムの製品化を行う

企業にとって有効な研究であると考えています。



発明の名称：電池装置、故障監視システム、及び

電池の電圧出力方法

出願番号 ：特願2018-067841

出願人 ：岡山理科大学、東京理科大学

発明者 ：麻原寛之、飯田努

本技術に関する知的財産権
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まとめ

熱電用電力変換回路のフォールト・トレラント設計熱電用電力変換回路のフォールト・トレラント設計熱電用電力変換回路のフォールト・トレラント設計熱電用電力変換回路のフォールト・トレラント設計熱電用電力変換回路のフォールト・トレラント設計熱電用電力変換回路のフォールト・トレラント設計熱電用電力変換回路のフォールト・トレラント設計

『熱電池専用DC-DCコンバータ』
熱電池へ接続する回路仕様

フォールトトレラント(フェイルセーフ)設計

低損失回路動作の検証

『熱電池専用DC-DCコンバータ』
熱電池へ接続する回路仕様

フォールトトレラント(フェイルセーフ)設計

低損失回路動作の検証

『熱電池専用DC-DCコンバータ』
熱電池へ接続する回路仕様

フォールトトレラント(フェイルセーフ)設計

低損失回路動作の検証

『熱電池専用DC-DCコンバータ』
熱電池へ接続する回路仕様

フォールトトレラント(フェイルセーフ)設計

低損失回路動作の検証

『熱電池専用DC-DCコンバータ』
熱電池へ接続する回路仕様

フォールトトレラント(フェイルセーフ)設計

低損失回路動作の検証

この研究は
東京理科大学 基礎工学部 材料工学科の飯田努 教授
との共同研究で実施しています。
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お問い合わせ先

岡山理科大学

研究・社会連携部 桑本 誠

TEL   : 086-256-9730

e-mail: renkei@office.ous.ac.jp

mailto:m-kuwamoto@office.ous.ac.jp

