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研究成果の概要（和文）：海洋温度差発電は，海洋の表層の 25～30[℃] の温水と深層の 3
～5[℃] の冷水との温度差を利用して発電する．本研究では，インターネット技術を利用

して海洋温度差発電プラントを遠隔監視・操作・制御するシステムを開発することを目的

とし，海洋温度差発電プラントを遠隔地から制御する遠隔制御システムの開発，および，

ロボットアームを利用してプラント制御盤を操作する遠隔操作システムのプロトタイプの

作成，さらに，海洋温度差発電プラントの安定運転のための気液分離器の液位制御器の開

発を実施した． 
 
研究成果の概要（英文）：Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC) generates electricity by 
using 20-27[℃] temperature difference between the 25-30[℃] warm seawater at surface 
and the 3-5[℃] cold seawater in depth. The objective of this research is development of 
remote monitoring, operation and control system for an OTEC plant via Internet. A 
teleoperation system of robot arms employing the visual servo control based on 
template matching is developed in order to realize remote operation of switches and 
buttons of plant control panel. The liquid level control of separator in OTEC plant is 
also investigated in order to realize stable operation of OTEC plant. 
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１．研究開始当初の背景 
現在，我々が生活を営むにあたって，エネ

ルギーの安定供給は重要な課題である．これ
までわが国は，エネルギーの多くを石油や石

炭，天然ガスといった化石エネルギーや原子
力エネルギーに依存してきた．これらの化石
燃料の燃焼による，二酸化炭素および窒素酸
化物排出量の大幅な増加によって，地球温暖
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化や大気汚染等の深刻な問題を引き起こす
結果となった．また，原子力については，安
全性や放射性物質の処理等について問題が
ある．そこで近年，太陽光発電や，風力発電，
地熱発電などの再生可能エネルギーが注目
されている． 
海洋温度差発電(Ocean Thermal Energy 

Conversion, OTEC)は，温海水と冷海水の温
度差から電気エネルギーを取り出す発電方
法である．OTEC では海洋の温度差という自
然エネルギーを利用しているため，発電時に
二酸化炭素の排出が無く，温室効果の抑制が
期待できる．また，環境にやさしく半永久的
に利用できる再生可能エネルギーとして期
待されている． 
 
 
２．研究の目的 
海洋温度差発電は，海洋の表層の 25〜

30[℃]の温水と深層の 3〜5[℃]の冷水との温
度差を利用して発電する．海洋温度差発電は
温海水と冷海水を熱源とするため，必然的に
船舶上や  海洋上または水中に設置するこ
ととなる．そのため，プラント自体は無人化
し，遠隔地から監視・操作・制御を行うこと
が望まれる．しかしながら，プラントは，遠
隔監視・遠隔操作・遠隔制御を考慮して設計
されているわけではない．佐賀大学海洋エネ
ルギー研究センターに設置されている海洋
温度差発電実験装置も，遠隔操作・遠隔制御
を考慮されて設計されてはいない． 
一方，インターネットは，社会的インフラ

として整備されており，インターネットを利
用することで，遠隔地へも容易にアクセスで
きる環境が整ってきている．そこで，本研究
では，インターネット等の容易に利用可能な
既存の技術を利用して，海洋温度差発電プラ
ントを遠隔監視・操作・制御するシステムを
開発することを目的とする． 

 
３．研究の方法 
佐賀大学海洋エネルギー研究センターに

設置されている海洋温度差発電実験装置を
対象とし，遠隔監視・遠隔操作・遠隔制御シ
ステムのプロトタイプを作成する．開発する
内容は以下の 3 項目である． 
 
遠隔監視：海洋温度差発電プラントを遠隔地
から監視するシステムを構築する．プラント
の内部状態(蒸発器や凝縮器等の機器各点に
おける作動流体の圧力，温度，流量や発電量，
温海水温度と流量，冷海水温度と流量等)に
ついては，プラント側に遠隔監視用サーバを
設置し，プラント制御用計算機から内部状態
をサーバに送り，インターネット経由でサー
バに接続することにより，遠隔地から監視す
る． 

 
遠隔操作：海洋温度差発電プラントの内部状
態(温海水流量や冷海水流量の操作)につい
ては，遠隔監視と同様にして，プラントの計
算機にインターネット経由で接続すること
により，遠隔地から操作する．また，プラン
ト制御盤のスイッチやボタン等の物理的操
作については，ロボットハンドを利用した遠
隔操作の実現性について検討する． 
 
遠隔制御：海洋温度差発電プラントの内部状
態の遠隔監視により得られる状態量から，適
切な操作量を求め，内部状態を遠隔操作する
ことにより，遠隔制御を実現する．遠隔制御
開発時には，プラントを計算機に置き替えた
計算機シミュレータを利用する． 
 
 
４．研究成果 
海洋温度差発電プラントの内部状態を監

視・操作・制御する遠隔システムに関しては，
海洋温度差発電実験装置で採用されている
OPC(OLE for Process Control) サーバに OPC
クライアントを接続させることで，プラント
の内部状態を取得し，その情報を，WWW 技術
を用いてインターネット経由で遠隔地から
取得できるシステムを構築した．また，海洋
温度差発電プラントの遠隔操作に関しても，
OPC 経由でクライアント側から温海水流量と
冷海水流量を変更することを可能とした．さ
らに，本遠隔制御システムには，実機プラン
トを模擬したシミュレータ機能を付加させ，
監視側からは，実機プラントとシミュレータ
を同等に取り扱うことを想定して開発を行
った． 
計算機シミュレータは，http クライアント

と httpサーバの 2 台の PCから構成され，海
洋温度差発電施設に WWWサービスを行うサー
バを設置し，遠隔地に設置した http クライ
アントからインターネットを利用して遠隔
操作を行う．http サーバ側は，海洋温度差発
電シミュレーションモデルを CGI(Common 
Gateway Interface)プログラムとして組み込
み動作させる．本計算機シミュレータは，海
洋温度差発電シミュレーションモデルと海
洋温度差発電プラントを切り替えることで，
実機プラントにも同様に適用することを想
定している． 
遠隔制御システムのクライアント側のユ

ーザーインターフェースは，計算機シミュレ
ータを利用して開発した．その際，海洋温度
差発電実験装置で用いられている実機プラ
ントのユーザーインターフェースを参考に
した．状態表示画面では，プラントの構成図
を表示し，その各機器での状態量を表示する．
各機器の番号のボタンをクリックすること
で，各機器の状態量のグラフ表示を行うこと



ができる．さらに，状態表示画面のメニュー
バーの「操作量」ボタンをクリックし，操作
画面のダイアログを表示させ，そこへ数値を
入力することで，操作量を変更することがで
きる． 
遠隔システムを構築するにあたり，OPC を

利用しない場合を想定して，海洋温度差発電
実 験 装 置 の 制 御 機 器 で あ る
PLC(programmable logic controller)を OPC
経由ではなく直接にクライアント側から操
作できるシステムの開発を行った．海洋温度
差発電実験装置の PLCを遠隔地から制御する
事前準備として，水槽水位制御実験装置で海
洋温度差発電実験装置の水位制御部分を模
擬し，遠隔制御実験環境を構築した．水槽水
位実験装置の制御 PC と遠隔制御用サーバ間
は TCP プロトコルで接続し，制御 PC の情報
を遠隔地から観測および操作できるように
した．遠隔制御用サーバと遠隔地にあるクラ
イアントの間は，http通信で通信を行なえる
ようにした．開発した遠隔制御実験環境では，
クライアント側からリアルタイムで水槽水
位実験装置の水位を観測し，また，クライア
ント側から目標水位を自由に変更すること
が可能となった．水槽水位遠隔制御実験環境
を海洋温度差発電実験装置に適用すること
で，PLC を遠隔地のクライアントから直接に
制御することが可能となる． 
OPC サーバを利用する場合と，PLC を直接

操作する場合のいずれにおいても，遠隔シス
テムでプラントを監視・操作・制御すること
ができることが明らかになった． 
今後は，海洋温度差発電実験装置に対して

PLC を直接操作する遠隔システムの開発を行
う．また，海洋温度差発電実験装置の遠隔制
御を行う際の，計算機シミュレータの利用に
ついても開発する予定である． 
 
海洋温度差発電実験装置のプラント制御

盤を物理的に遠隔地から操作する遠隔操作
システムに関しては，操作側と作業側にそれ
ぞれロボットアームを設置し，操作側のロボ
ットアームをヒトの手で動かすことで，作業
側のロボットアームを動作させるシステム
を開発した．このような遠隔操作システムで
は，作業側のロボットアームを操作側のロボ
ットアームでヒトが動作させるため，操作者
の意思に応じた動作を行うことができるが，
作業空間と操作空間との違いや，操作者が作
業側のロボットアームを直接目視できない
ことや，操作側と作業側との通信遅延の問題
等により，作業側ロボットアームで細かな作
業を行うことは難しい．そこで，作業側ロボ
ットアームの細かな作業は，ビジュアルサー
ボで自律動作をさせる．すなわち，作業側ロ
ボットアームの大まかな動作は操作側ロボ
ットアームで行うことで柔軟な動作が可能

となり，細かな動作は，ビジュアルサーボを
用いることで，作業側ロボットアームが自律
的に動作する． 
具体的な作業として，ロボットアームの遠

隔操作とビジュアルサーボと組み合わせる
ことによって，ネットワーク経由でロボット
アームを用いたボタン押し動作を行うこと
ができることを確認した．操作者は，作業側
全体を写している 2台のカメラ画像を参考に
して，作業側ロボットアーム先端に取り付け
たカメラが目標となるボタンを捉えるよう
に，操作側ロボットアームを動作させる．ア
ーム先端のカメラがボタンを捉えたら，マウ
スドラッグすることで，作業用ロボットアー
ムが遠隔操作からビジュアルサーボに切り
替わり，自律的にボタンを押す動作を行う．
ビジュアルサーボでは，マウスドラッグによ
って切り取られた目標画像と，アーム先端の
カメラ画像とを，テンプレートマッチングを
用いて比較することで，作業用ロボットアー
ムの目標値を決定する．さらに，作業用ロボ
ットアーム先端に取り付けるカメラを 2台の
ステレオカメラとし，作業用ロボットアーム
先端からボタンまでの距離を三角測量の原
理で測定することで，ロボットアームの周辺
環境の変化にも対応でき，より柔軟な動作が
実現できるようになった． 
今後は，実際のプラント制御盤に対して，

開発したロボットアームの遠隔操作システ
ムを適用する予定である．  
 
海洋温度差発電実験装置の制御において

は，プラントの安定した運転を行う際に重要
となる，気液分離器の液位を一定に保つため
の制御について検討し，制御器を設計するた
めの，シミュレーションモデルを構築した． 
シミュレーションモデルは，質量保存則，

エネルギー保存則や熱伝達等の物理則と，作
動流体のアンモニアと水の混合流体の状態
量の計算にはプロパス(a program package 
for thermophysical properties of fluids, 
PROPATH)と呼ばれる物性値解析プログラム
を利用した．しかしながら，この物理モデル
では，気液分離器の液位制御を行う際の実機
プラントのふるまいを十分に捉えたものと
はなっていなかった．そこで，実機プラント
の特性測定実験のデータから，液位の時間変
化と弁開度との関係を最小二乗法により求
めた回帰曲線で表現する簡便なシミュレー
ションモデルを構築した． 
実機プラントの実験結果との比較から，物

理モデルのシミュレーション結果では，時間
と共に液位が実験結果から大きくずれてい
くが，実験データに基づくモデルのシミュレ
ーション結果では，実機の振舞いに近い結果
となった． 

また，海洋温度差発電実験装置の気液分離



器は，熟練者による手動操作で制御されてい
たが，実験装置の改良を行い，PLC を用いた
PI 制御器を実装した．PI 制御器構築の際に
は，シミュレーションモデルを用いて，ジー
グラニコルスのステップ応答法で制御器の
パラメータを決定し，制御シミュレーション
で制御結果を確認した．その後，実機実験装
置で PI制御実験を行った．その際の PI制御
器のパラメータは，改めて実機実験で調整し
たものを用いている．手動制御結果と PI 制
御器による自動制御結果とを比較すると，自
動制御結果では，液位の目標値付近で安定し
ていることが確認できた． 
PI 制御器の調整には，物理モデルを用いた

シミュレーションを利用したため，実機プラ
ントとのずれにより，パラメータ調整が適切
でなかったと思われるため，今後は，より実
機の振舞いに近い結果が得られる実験デー
タに基づくモデルのシミュレーションを利
用することを考える．さらに，PI 制御器を，
より高性能の制御結果が得られるポストモ
ダン制御器等に改良することを予定してい
る． 
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