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Abstract 
The hybrid OTEC (H-OTEC) cycle is a system integrating a desalination and an OTEC which generates power using the 

temperature difference between the surface and depth in the ocean. The system is, therefore, able to produce the electric 
power and the distilled water from seawater, simultaneously. The cycle uses low pressure steam as warm heat source 
generated by the flash evaporation in vacuumed condition instead of flowing the surface seawater, which acquires: to prevent 
the performance degradation of the evaporator caused by the fouling due to marine organisms; to improve the heat transfer 
and to cost reduction by using the stainless steel instead of the titanium for an evaporator. In this study, the effects of mass 
flow rate of working fluid in the hybrid cycle were clarified by a parametric analysis. For the evaluation of the system, not 
only the conventional thermal efficiency but also the normalized thermal and exergy efficiencies, which is proposed based on 
the equilibrium state of heat sources, are introduced. As the results, it is confirmed that the net power generation increases 
with working fluid flow rate, while the product flow rate of desalinated water increases with working fluid flow rate. 
Moreover, the specific power consumption decreased significantly by increment of working fluid flow rate. 
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1. 緒   言 

海洋温度差発電（OTEC）は，海洋の表層と深層（600~1,000 m）の温度差を利用した発電であり，莫大な熱容

量の海洋の温度差を利用することから，天候の変化による急激な温度変化が生じず，安定した発電が可能である．

また，発電時に取水する海洋深層水は，水産業，造水，農業利用および空調などの多くの他の産業に利用する取

組が事業化されており，OTEC と海洋深層水の資源利用を組み合わせた事業が検討されている(Takahashi, 2000, 
Martine et al，2016)．発電では，温度差の異なる海水を取水して熱機関内のタービンを回す方式の中で，表層海水

を減圧して蒸気を生成するオープン式と低沸点の媒体(作動流体)を蒸発・凝縮させて循環するクローズド式があ

る(上原，1980)．クローズド式 OTEC では，作動流体として主にアンモニアが用いられており，発電システムの

最適設計やオフデザインを考慮した発電システムの最適化などの研究が実施されている(Uehara and Ikegami, 1983, 
實原他，1994)．一方，非共沸混合媒体であるアンモニア/水を用いることで，熱機関が利用可能な有効な温度差

を大きくし，発電システムの熱効率を向上させる研究が行われている(上原他，1998, 安永他, 2008)．近年では，

アンモニアを用いたランキンサイクルを多段にすることで，熱機関が総合的に利用する有効な温度差を向上させ

る研究が実施されている(Ikegami et al, 2018)．一方，OTEC の熱機関の性能は，従来の熱効率の向上によって単調

に出力が向上するわけでなく，温冷海水の温度差から利用可能な熱量を用いた熱効率や，両海水の平衡温度を基

準としたエクセルギー効率を用いることで，これらの効率を向上させることが熱機関の仕事を向上させることに
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繋がることが示されている(安永他，2018)．一方，従来から，両海水の温度差を利用し，発電だけでなく海水を

蒸発させて淡水化する熱利用を組合せ，発電と造水を併合させたハイブリッド方式が提案されている．ハイブリ

ッド OTEC に関する研究は，既往の研究において概念的な検討や最適設計等は行われているが，基本的な熱力学

的特性および熱交換器の伝熱性能と発電量・造水量の関係については十分明らかにされていない．そこで，本報

告では，ハイブリッドサイクルを用いたOTECの基本原理を示し，発電システムの基礎特性を明らかにするため，

作動流体流量と発電量・造水量に与える影響や発電と造水量のバランスなどをパラメータ解析によって明らかに

した内容について報告する． 
 

2. ハイブリッドOTECのパラメータ解析 

2・1 発電原理 

ハイブリッド OTEC は，発電と海水淡水化を同時に行うシステムである．OTEC のハイブリッド方式は，（1）
OTEC の蒸発器で熱交換した後の海水をフラッシュ蒸発させて淡水化する方法(図 1(a))と，（2）海水をフラッシ

ュ蒸発させた蒸気を蒸発器の熱源として作動流体を蒸発させると共に海水を淡水化する方法(図 1(b))がある．こ

れまで，Panchal(1987)や上原他(1988)によってハイブリッド方式の発電システムが提案され，概念設計や最適化な

どの研究が行われている．上原他は,両ハイブリッドシステムを発電出力当たりの必要伝熱面積を最小化した条件

で比較した場合，前者が海水淡水化プロセス内のフラッシュ室内へ流入する海水温度と凝縮器の冷水温度の温度

差が大きく，後者に比して造水量が多くなることを示している.一方,Panchal は図 1(b)の発電システムを利用する

ことにより，OTEC の蒸発器内に海水を流入させないことから,蒸発器内の海生生物による生物汚れが生じず,熱

交換器の材質にチタンを使用せずに低廉化する概念を提案している.本研究では，図 1(b)のハイブリッド発電シス

テムに着目し，このシステムを H-OTEC と定義する. 

 図 2(a)に H-OTEC の T-s 線図および図 2(b)に概略フロー線図を示す．図 2(a),(b)から,H-OTEC の熱機関は,クロ

ーズドサイクルと同様に作動流体を蒸発，タービンで膨張,凝縮器で凝縮するシステムであるが，表層海水は直接

OTEC の蒸発器に流入しない．表層海水は,フラッシュ室で減圧され，一部が蒸発して蒸気となり，OTEC の蒸発

器に流入したその水蒸気が凝縮する.蒸発しなかった表層海水は,フラッシュチャンバーの外に排出される.作動 

 

 

(a)                                               (b) 
Fig. 1 Type schematic flow of surface seawater (SSW) and deep seawater (DSW) in hybrid OTEC systems 

(a) integrated hybrid OTEC and (b) simple hybrid OTEC (H-OTEC).  
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流体は蒸発器に入り，水蒸気が凝縮する際の潜熱によって加熱されて蒸発する，蒸発した作動流体蒸気はタ

ービンで膨張して発電し，凝縮器で海洋深層水によって冷却され液となる．OTEC の蒸発器で凝縮した水蒸

気は脱塩されており，発電と共に造水を行う．フラッシュ室は真空ポンプによって減圧され，海水中の溶存

空気などの不凝縮ガスは，真空ポンプによって大気に排出される． 

2・2 基礎関係式 

蒸発器における交換熱量 QEおよび淡水の造水量 mdは， 

    E p WSI WSOWS
Q mc T T     （1） 

 E
d

Qm
L

   （2） 

ここで、m は海水の質量流量[kg/s]，cpは海水の比熱[kJ/kgK]，T は温度[K]，L は蒸発潜熱[kJ/kg]で添え字の E は

蒸発器，WS は温海水，WSI は温海水入口，WSO は温海水出口を示す． 

フラッシュ蒸発室内の蒸気温度 Tfと凝縮する淡水液温度 Tdは，次式より求められる， 

  f WSIT T NETD BPR    （3） 

   d f PT T DMS T    （4） 

ここで，NETD は非平衡温度差[K]，BPR は海水の沸点上昇[K]，DMS は蒸気内の気液同伴を防止するためにフラ

ッシュ室内に設置しるデミスタ内の圧力損失[K]，ΔTPは蒸発器内の水蒸気側の圧力損失に伴う温度降下[K]を示す． 

OTEC の場合，利用可能な海水量は莫大であるが，取水ポンプの動力は，取水海水流量の約 3 乗に比例する．

更に，利用する温度差が小さいことから，利用する海水量は既往の火力・原子力発電に比して多くなり，必要な

取水管の配管径も大きくなる．そのため，単位海水量当たりの発電量を大きくすることが重要である．よって，

蒸発器と凝縮器の性能を，利用する海水量（海水の熱容量）に対する伝熱性能として熱移動単位数(NTU)E，(NTU)C

を用いて示す， 

   
  E

E
p WS

UA
NTU

mc
   （5） 

 
(a)                                                (b) 

Fig. 2 (a) Conceptual T-s diagram and (b) Schematic flow diagram of H-OTEC 
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   
  C

C
p CS

UA
NTU

mc
   （6） 

ここで，U は熱通過係数[kW/m2K]，A は伝熱面積[m2]，添え字の C は凝縮器，CS は冷海水を示す． 
 発電システムの性能評価指数である熱効率 ηthおよび標準熱効率 ηth,nor，エクセルギー効率 ηexを用いて評価する， 
 

𝜂𝜂�� = �����
��

  （7） 

𝜂𝜂������ = �����
���

= �����
��������������������������

  （8） 

𝜂𝜂�� = �������
���������������

� �������������
�   （9） 

 

ここで，WTはタービン出力[kW]，WPはポンプ動力[kW]である．なお，式（8)，(9)は OTEC の発電システムの評

価方法として，従来の熱効率ではなく，熱源間の平衡温度を基準とし，熱効率およびエクセルギーを用いて評価

する手法である(安永他, 2018)． 

2・3 パラメータ解析 

各状態点でのエネルギーおよび物質バランスから，H-OTEC の性能解析を行った．入力条件は，TWSI=299.15 K，

TCSI=279.85 K，NETD=0.20 K，BPR=0.33 K，cp=4.0 kJ/(kgK)，(NTU)E=1.5, (NTU)C=1.5，mWS=7,500 t/h，mCS=7,500 t/h，
ポンプ効率 ηP=60 ％，タービン効率 ηT =85 ％とし，DMS およびΔTPの影響は無視した．また，蒸発器出口は飽

和蒸気，凝縮器出口は飽和液とし，作動流体であるアンモニアの熱物性は REFPROP を用いた(Lemmon, 2018)．
なお，解析においては，蒸発器出口は飽和蒸気，OTEC 凝縮器および凝縮した水は飽和液と仮定し，海水取水配

管類，作動流体配管類における圧力損失は無視した． 

 

3.  結果と考察 

図 3 に，作動流体流量 mwfに対する熱機関の出力 WT-WPおよび造水量 md，図 4 に mfwに対する蒸発器交換熱量

QE，熱効率 ηthをそれぞれ示す．図 3 から WT-WPは上に凸の曲線となり，最大値が存在することが確認できる．

この特性は，ηthと QEのバランスによって決定され，mwfが増加すると作動流体の潜熱が増加し，QEが単調に増加

する．即ち，熱源である海水の出入口温度差が増加することから，熱機関が利用可能な温度である蒸発・凝縮の

温度差が低下し，ηthが単調に低下する．よって，一定の条件下で熱機関の出力の最大値を得るためには，熱効率

を最大化させるのではなく，交換熱量と熱効率のバランスを考慮して，設計または運転の熱・物質バランスを決

定する必要がある．一方，図 3 から，mdは mwfの増加と共に単調に増加している．これは，mdは QEに比例して

いるからである． 

図 5 に mwfに対する標準熱効率 ηth,norを示す．図 4 および図 5 から，式(7)で示す従来の熱効率 ηth と異なり，式

(8)で定義する ηth,nor は，WT-WP と定性的に一致している．即ち，ηth,nor を増加させることは熱機関の出力増加に直

結する．一方，ηth,nor は，両熱源が保有する熱量を加算していることから，約 0.4%と従来の熱効率よりも非常に

小さくなっている．そのため，従来の熱効率との定義の違いを明確にして評価に用いる必要がある． 
図 6 に mwfに対する ηexを示す．図 6 から，本システムにおいては，約 25%のエクセルギー効率である．このエ

クセルギー効率は，単純なカルノーサイクルを利用すると最大 50%であることから，本システムにおいて理論的

に利用可能なエクセルギーの約 50%を得ている． 
図 7 に mwfに対する造水比 md/mws,動力源単位 WVP/mdを示す．図 7 から，mwfの増加によって md/mwsは単調に増

加し，真空ポンプ動力 WVP は微増のため WVP/md は著しく減少する．造水量は蒸発器熱量に比例することから，

mwfを増加させるほど増加する．ここで，造水量の増加に伴う真空ポンプ動力の増加は，タービンからの発電電力

に比べて十分小さい．熱機関の発電出力が最大になる条件と，造水量が最大になる条件が異なることから，今後， 
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Fig. 3 Power output and desalinated water flow rate.   Fig. 4 Conventional thermal efficiency and heat transfer rate 

in evaporator as a function of mwf. 
 

           
Fig. 5 Normalized thermal efficiency as function of mwf.      Fig. 6 Exergy efficiency as function of mwf. 
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Fig. 6 Production ratio and specific power for desalination. 
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サイクル全体の最適化設計においては，設置する地域の電力・水の要求に合わせ，H-OTEC の特性を考慮して，

目的関数および最適化手法を検討し，熱バランスを決定していく必要がある． 

 

5.  結   語 

本研究では，ハイブリッドサイクルを用いた OTEC の基本原理を示し，その発電システムの基礎特性を明らか

にするため，作動流体流量が発電量・造水量に与える影響や発電と造水量のバランスなどをパラメータ解析によ

って明らかにした．その結果，熱機関から得られる発電出力は，特定の作動流体流量の場合に最大となる条件が

存在するが，設計条件に対して発電量が最大となる作動流体流量が存在し，造水量は蒸発器の熱量の増加と共に

単調に増加することを示した．今後の研究において実施する最適設計においては，各設置条件に応じた目的関数

および目的関数および最適化手法を検討し，熱バランスを決定していく必要がある． 
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Abstract 
  Pendulor is a moving body type Wave Power Converter. It can do an efficient power conversion 
though; its survivability hasn’t been enough in the stormy sea operation.  The authors invented a new 
Pendulor which can treat the shock load safely by different way during the storm. The new Pendulor 
uses a hybrid piston pump as a component of the HST (Hydro-Static Transmission) for the conversion. 
This study is a case of 50kW Pendulor for Sri Lanka Coastal use. Since the cause of the trouble, begins 
from action of the restrictor which keeps the Pendulum stroke within a limit at the emergency. It is a 
stopper of huge moving mass. The new idea of exchanging the pump from a reciprocal type to a rotary 
type one, it also suggested a new technology. By the hint, we invented the hybrid piston pump. After 
that, the Pendulor is able to get the free stroke motion with the simpler system of the pendulum. The 
system also brought the sockless conversion toward the stormy condition. It can not only contribute 
to make the pump to be greater survival, but also save cost of the electricity produced. 
 
Key words: Pendulor, survivability, hybrid piston pump, slow speed high torque operation, E.H.L. 
lubrication, speed up operation. 
 

1. Introduction 
The Pendulor device, it belongs to the moving body type conversion which is based on resonation and 

impedance match operation for the efficient power conversion (1). One of the problems is insufficient of the 
survivability against the storms. For this situation, we invented another Pendulor which is definitely safe by 
taking away the weak parts of the Pendulor by exchanging the motion style of the pump, from reciprocal 
motion to a rotary motion (2). Since the new Pendulor doesn’t use the stopper, there is no shock caused by the 
stopper. Therefore, the new wave power conversion can do no shock operation. The survivability shall be 
improved by applied with the piston pump invented for this purpose (Japanese Patent pending). We studied 
the pump as a Hybrid one suited to the Pendulor first, then the pump should work on the slow speed and high 
torque condition of more severe lubrication condition. In order to overcome the condition, we tried on the 
two new ideas on the pump parts; they are a piston and a shoe. A case of swash plate type axial piston pump 
designed for the HST of the 50kW Pendulor model of Sri Lanka Coast use was reported. 
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