
MITSUBISHI DENKI GIHO
^

^

^

f「郵仙物,型」,1 二蛇,"機1支徹 56巻11り jl0巻618号 IV{判57年11" 25 U 発1」 1{1" 1 回25 H 充lf

壷冒1幾1支幸最

ISSN 0369 2302 CODEN:MTDNAF

,

^

Jノ

邸N殴卿

念

V0156 N011

未来を開発する

^^^1發

負工才レギー特集

1
1982



麦電1疑1支幸最Ⅷ.騎 NO.11 1982
省エネルギー特集

目 ^

省工才、ルギー特集の発刊にあたって

電力分野における省工才、ルギー
1 高炉炉煎圧回収発電

2 消化ガス発電の糸武門竹と動向

3 大容量変圧器の省工才、ルキー化

産業用設備の省エネルギー
1 工場ユーティリティに対する

省エネルキー制御方法

2 計測監視制御機器

3 低頻失形吸ご直用変圧器

4 交流可変速駆動システムによる省エネルギー

5 誘導加倖典における省エネルキー^鉢対妾

管端部加熱装買例

6 高効率電動機

7 三菱ヒートパイプ式熱交換器

交通分野における省工才、ルギー
1 歓迫父述

1.1 電鉄川変電所システムの竹エネルキー

1.2 最近の小岫]用牢調装艦上省エネルキー

2 内動申、交通

内動小の代表的なW、普改良払仙2.1

2.2 省燃"カーエアコン ソイン

ロータリシステム

2.3 道路トンネルの換気制御

3 海上、交通

3.1 主軸駆耐gξ電システム

3.2 主機換装婿電機品

ビル・店舗設備の省エネルギー
1 ビノレのエネルキー管理

2 ビル用受変電設備

3 コンビュータ伶11御エレベーター

4 モジュラーエスカレーター

5 夕ーボ冷凍機のシステム解析

6 空1令式ヒートポンプノゞソケージ

エアコンのVAV化

フコンビネーションマルチ式1令1東機の

省エネルギー

8 空調・ホ創昜装置における蓄熱システム

9 ビル空調における熱回収機器としての

《ロス十イ》

11

ゞ

家庭用電気品の省工才、ルギー

It、

カラーテレヒ

ニ"乢

光源

照明器具

卵、明制御システム

エ.ノコン

住宅用《ロス十イ》

くガスクリーンヒーター》における

省工才、ルギー

石油ガス化ワアンヒーター

太陽熱利用給湯システム

ロータリ圧1補機及ぴ" MICLOSS'"

採用省電力形冷藏庫

蛍ウ毛ランフ'

住宅用照明器具

クリー十一の吸込仕嘔率の吹善

衣熱乾燥機

表紙

三菱太陽熱利用給湯システム

このシステムは,柴熱器(コレクタ)として冉然循環形太陽声松'水排

MSS-230B形を用い,これと給湯機CB-120OB形(屋外設置形)丈

はCB-120OFB形(屋内設匙形, FF式)を組合せて使用する。

集熱器は 3がのワイドな柴熱師鞁と冬期有効な反射板を備え,太

陽熱を有効に集熱する。給湯機はΞ菱独.の「ドラフト貯湯力式」
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省エネルギー特集の発刊にあたって

1ネルギーは人問の生命を維持するために絶対必要なもので,

人類はそのエネルギー資源を知恵と技術で利用したり加工し

て,高度な社会を作り上げてきました。高度成長時代には,

特に化石1ネルギー資源が広くかつ大量に利用されるように

なり,それに伴って社会生活も一段と向上しましたが,昭

和48年に始まった第一次オイルショックや昭和54年の第二次

オイルショ,クが引き金となって,エネルギー危機を誘発し,国

際的な問題となりました。

石油の輸入依存度の高い我が国はその受けたインパクトが

特に大きく,新エネルギーの研究開発,石油代替エネルギーヘ

の転換,省エネルギーを政策として強力に推進してきました。

そのらち省エネルギーは速列旧りな施策として進められ,昭和

54年10月には省エネルギー法が施行されました。その結果,

省エネルギーを支える多くの技術や製品が開発され,大きな

成果があげられました。

経済審議会長期展望委員会の報告によりまナと,2000年

における我が国の総エネルギー需要は,4%程度の経済成長

を前提とすれば,1980年の約1.6倍,石油換算で6.9億kl

程度になると見込まれ,原子力,石炭, LNG,水力などの

石油に替わるエネルギー供給量をかなり増加させても,現状

の横ぱい程度の石油供給量の確保が必要とされてい主す。

現在は石油供給は比較的安定し,省エネルギーにたⅥする関

心も薄れているかのように見えますが,将来ヘのエネルギー

利用の増大は必す杉助であり,依然として海外の石油に大

きく依存せねぱならないことから,エネルギー対策の展開に

なお一層努力を続けていかねばなりません。とのよらな環

境にある我が国では,エネルギー対策の主要な役割を占める

省エネルギーについても今後更に重要であるととは言うまで

、ありませんが,との機会忙当社の進めてきたところを見

定め更に前進したいとの趣旨から,今回この省エネルギー特

集号を編集しました。

一次資源のうち特K石油の消費を減らしたいという考え

から始まった 1ネルギー対策は,石油忙替わるエネルギーの開

発とエネルギーを有効利用する省エネルギーの流れの中で進め

られてきました。省エネルギーについては,機械器具の改良

によるその損失の低減と,省エネルギーにたいする追及と工

レクトロニクス技術の導入によるシステ△的な改善を行ってきま

^

技術本部副本部長

兼技術管理部長

した。

例えぱ,最近のルー△1アコンではマイコン制御を遵入し,

単なる温度制御だけでなく湿度制御も行って少ない電力で

より快適な制御ができるようになりました。また,電車の

回生制動で発生する電力を帰還利用したり,電気機器や動

力機器からの廃熱を回収して再利用するなど,エネルギーの

リサイクルによる有効利用が実用化されてきました。コンピュー

タシステムを最大限に利用して負荷の最適制御するづラントコン

トロールシステム,マイコンを用いたビル1才.ルギー管理システムなど,

システム全体のエネルギーを合理的に制御する技術が開発され

て盛んに導入されています。

これからは,単に節約や倹約という消極的な老え方では

なく,次のような手段により省エネ1レギーを達成し,現存す

るエネルギーを最大限に有効活用する方向忙進めてφくこと

が大切であろうと考えます。

(1)個々の機器の効率向上により損失を低減する。

(2)従来は廃棄されて仏たエネルギーを回収して再利用す

る。

(3)電力貯蔵や蓄熱などによりエネルギーを貯蔵し,必要

の都度使用する。

(4)エネルギーの使用状況をシステム全体として制御し,平

準化する。

これらを実現するための技術や製品の開発は現在も意欲的

に進められて込ますが,開発が進むにつれてより有効な省

エネルギーが実現するものと期待しています。当社では,新

エネルギー及び省1ネルギー忙たいする長期的な技術開発も進

めておりますが,第一次オイルショ,ク以前から社内にエネル

ギーを有効に利用するための委員会を設置し,工場におけ

るエネルギーの節約と省エネルギー技術や製品の地道な開発も

進めてきました。その結果この特集号に、見られる多くの

実績をあげることができましたが,今後もこれらの実績を

ベースとして,更にその開発に力を注いでいく所存です。

三菱電機技報では既にその実績の・一部をビ紹介しており

ますが,この特集号ではその後の成果を集録しましたので,

ご高覧いただくとともに,当社の省エネルギーにとりくむ姿

勢をビ理解いただきたいと存じます。
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電力分里予における省工才、ルギー

現在日本で使われているエネルギーの約9割は輸入されたものであり,

資源K乏し込我が国にとって省エネルギーの促進は,今後共,力を入

れて実施すべき最大課題のーつである。

省エネルギーの目的は,今後,長期問持続すると思われる世界的な

エネルギー供給の不安定化,高価格化に対応するため,エネ}レギー需要

の伸びを長期的な視野から見た経済成長を抑制するととなく,でき

る限り低くすることである。そのためには最小の 1ネルギーを使って

最大の出力をあげるととができるように,エネルギー使用の合理化を

図る必要がある。

石油代替1ネルギーとしては,原子力と石炭火力がその主力として

電源開発を進めているが,原子力については安全性確保と使用済燃

料及び放射性廃棄物などの課題,石炭火力については,石炭燃焼に

伴う排ガス及び灰処理など,大容量づラントが建設される場合の信頼

度向上,公害防止などの技術開発が今後の課題である。

新エネルギー巴しては,太陽王ネルギーを直接・問接に利用する太陽

光発電・太陽熱発電・風力発電・波力発電・潮力発電一毎洋温度差

発電などの自然1ネルギー利用の技術開発が積極的忙進められている

が,実用化忙は今しばらくの時問が必要である。

このようなエネルギー状勢にお仏て,長期的忙は原子力・石炭火力

並びに新エネルギー発電に依存するのであるが,短期的忙この問題を

解決するのが省エネルギーである。省エネルギーを大きく分けるとーつ

は廃エネルギーの回収利用発電であり,もうーつはエネルギー利用の高

効率化である。

とれら省 1ネルギー発電分野として,昭和四年からムーンライト計画

が発足した。ととでは廃エネルギー利用と高効率発電の技術開発が取

上げられた。我が国で消費される 1ネルギーの約5割は廃熱として放

出されており,とのむだに放出されているエネルギーを有効利用しょ

うとする、のである。熱回収・熱交換技術では,低温用ヒートパイづ

の高性能化・大形化,高温ガス熱交換器の開発,工業用炉からの熱

回収・熱交換などがある。

発電方式の高効率化を意図した発電方式として,電磁流体(MHD)

発電・燃料電池発電が取上げられている。 MⅡD発電では,高温の

燃焼ガスを用いるため,発電を終わった燃料ガスのエネルギーを利用

して火力発電を行うこ巴、できる。燃料電池発電では熱利用を行っ

て高仏総合効率をねらっている。

廃1ネルギー利用で実用化段階にあるものとして, LNG冷熱利用

発電,高炉炉頂圧回収発電及び下水汚泥消化処理の消化ガス発電な

どの発篭システムがある。

発電における省 1ネルギーと同様に送電・変電・配電などの電力を

輸送する部門での省エネルギー技術開発も重要な課題のーつである。

終戦後の昭和20年代の後半の頃,電力輸送部門における送電損失

率は20%前後であった。この時代は遠隔地での水力発電時代であ

リ,とれが臨海火力などによる電源の都市需要地との近接化,送電

電圧の格上げ,単器大容量化などの技術の進歩により効率向上が進

み,昭和45年頃にはkwh損失率も6%台まで低下してきた。しか

し,その後は若干の低下傾向はあるものの最近は飽和傾向を示して

いる a)。

昭和30~妬年頃の損失率低減時代は単器大容量電源の都市近傍

の設置,送電電圧の上昇,変電機器の単器大容量化及び配電電圧の

上昇など多くの損失低減の要因をあげることができる。しかし昭和

妬年以降の損失率低減飽和の原因としては大容量原子力・火力発

電所など電源が遠隔地化してきたこと,大容量変圧器の高インeーダ

ンス化や輸送制限による分割化及びケーづルの汎用化による補償用分

路りアクトルの設置などがあげられる。しかし一方,送電電力量は大

規模化してきたわけであるから損失値も増大して込るものであり,

損失の低減化は重要な技術開発課題である。

変電関係の損失は配電を除くと,電力輸送損失の約3割を占めて

込ると言われている。とれらの変電所関係の損失のうち,町~98%

が変圧器や分路りアクトルによる損失で占められており,とれは超超

高圧変電所をはじめ超高圧から配電用変電所を含め抵ぽ同一傾向を

示している。

変圧器はきわめて高効率の機器であるが,大容量器となると単器

損失が数百~数千kWにも達する損失となる。本体の損失低減は無

負荷損・負荷損の低減によって達成される。無負荷損の低減に対し

ては低損失材料の利用,鉄心購造の改善及び鉄心占積率の向上を図

つてぃる。また,負荷損の低減に対しては巻線やタンク・構造物の

漂遊損低減及びコイル占積率の向上を図っている。電子計算機Kよ

る解析技術の向上により変圧器・分路りアクトルのコンパクト化,省工

ネルギー化を実現することが期待できる。

高橋宏次、

三菱電機技報. V01.56. NO.11.19822(788)*本社

( 1 ) 電力輪送部門の省1ネルギー,電力協同研究,第37巻,2号, P.

5~6 印召56-9)
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1.高炉炉頂圧回収発電
片岡正博*・遠藤康治*

石油ショ.,ク以来,全産業で省1ネルギー対策が進められている。特に

鉄鋼業界は,大幅な需要ギャッづにあえぎ,設備投資の意欲も減退し

た昨今である。その中で,各製鉄所{Cおける省 1ネルギー設備の遵入

はめざましく,中で、高炉炉頂圧回収発電は熱効率が85%程度に

も達し,その電力回収率の高いととが注目を集めている。国内の鉄

鋼業界では,当初大形高炉を対象としてとぞって設備の導入がなさ

れ,現在では中形高炉忙まで,設備導入計画を拡大しつつぁる。

1.1 まえがき

我が国の高炉は,昭和40年代以降,高生産性(生産量のX肋の,高

能率化(燃料費低減)をめざして,大形高圧化の道をたどってきた。

高圧化というのは高炉内のガス圧力を高めることであり,とれによ

リガス容積はー(アはガス圧,高炉上部で最大2,5kglcmりに低下

し,高炉内を通過するガス速度は下がり,高炉の効率を向上させる

ととが可能となった。

しかし,この高炉ガスの有する圧カエネjレギーは,とれまでセづタム

弁というガス管内に設置されたバタフライ弁によって減圧され無駄忙

消費されてきた。との高圧の高炉ガスの圧カエネルギーを利用して膨

張夕ービンを回し,それに直結された発電機によって発電を行い,高

炉ガスのもつ 1ネルギーを最屯使いやすい電気エネルギーとして回収す

る込のである。

図 1.1 は高炉炉頂圧発電設備のシステ△の概要を示したもので,

炉頂圧発電用高炉ガスはセづタム弁前の高圧のガス管より分岐し,圧

カエネルギーで夕ービンを回す。それにより低圧(約60ommH.0)と

なったガスは元のガス管に合流して所内で燃料用として再利用される。

炉頂圧発電設備の回収電力は,

ア0-@・ a.力1860

発電の原理1.2

乃:タービン出ロガス絶対圧力

γ.定圧比熱/定積比熱

炉頂圧発電設備の出力は,通常の火力,ガスターピン発電設備のよう

に出力を一定に保つととができない。高炉の炉頂ガスを連続的に回

収するのが目的であるから,高炉の炉頂より鉄鉱石やコークスを装入

するたびに排臓されるガス量が変動し,それに伴って炉頂圧回収夕

ービンの出力は急激に変動する。出力変動サイクルは局炉の操業方法

により多少の述いはあるが,十数分問K1回の割合て・起きる。した

がって,タービン側の制御と発電機励磁系の制御(ただし同期発電機

の場合のみで,誘導発竃機の場合は不要)には高速応答制御装置が

要求される。また,このように出力が変動するために,並列運転を

するととが原卸伯勺忙必要である。

一方,炉頂圧発電設備の制御方法は省王ネルギー発電設備の目的{C

そって遠隔制御が採用され,高炉設備内に設置される炉頂圧発電所

は通常無人発電所となる。図 1.2 にその制御系統を示す。

1.3 運転制御上の特長

(kglom9)

ととに, Q .タービン通過ガス量(Nm31h)

a:有効熱落差(kcavN血3)

がηr(タービンの効率) X"g(発電機の効率),

C子:通過ガスの定圧比熱(k偲VNm3゜C)

r,.タービン入ロガス温度(K)

フ.,タービン出ロガス温度σく)

乙:タービン入ロガス絶対圧力(kg允mり

伍・ー・{→÷}・ー

(1)システム構成

発確設備用電気設備は発電機及び制御装置で構成L,炉頂圧発電設

備を制御上次のような機能に分類する。

(.)ターピン出入ロガス弁制御

(b)タービン補機制御

(の夕ービンガハナ制御

むお,炉頂圧発電設備特有の設備である夕ーピン出入ロガス弁制御

は,高炉ガス(主成分NO, CO, CO.)を夕ービンに導入するバルづの

制御であり,タービン停止中は窒素(N.)などの不活性ガスをガス配

管系及び夕ービン内に封入しガス置換を行うものである。

(2)発電機

発電設備用発電機巴しては単独運転での発電が要求されるため,同

期発電機が一般に専ら使用されており,その容量も数kWから百万

kWの広範囲のものが必要となる。しかしなが,炉頂圧発電設備の

1.4 発電設備用電気設備

(kw)

空気

{ニ]

高炉
送風根

熱風炉

総合効率

タスト

キャッチャ

セプタム弁

サイレンサ

*長崎製作所

ペンチュリ

スクラノゞ

図 1.1 高炉炉頂圧発電システム

レンジ弁

ゴッグル弁

危急遮断弁

ガパナ弁ゴツグル弁

機

ガスホルタ

低圧の
高炉ガス

「ー'、、「
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名工場ヘ

中央制御盤

ノモートコントローラ

ト伝送

.

ローカルコントローラ

、ーー、「

図 1.2 炉頂圧発電設備制御系統図
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ように,単独運転での

発電を必ずし、必要と

せず電源系統との並列

運転が可能な用途では,

構造及び運転の簡単な

誘導発電機が適してぃ

る。

両方式の特長並びに

構造を表1.1,図1.3,

図 1.4 に示す。構造

図からもわかるとおり,

同期発電機は鉄塊構造

の回転子であるため,

高速大容量化が容易で

空気冷却器

、,『

ある。他方,誘導発電機は原理的K薄い

けい素鋼板の積層構造の回転子であるた

め,高速大容量化が困難である。

近年になり,大形電子計算機を駆使し

た下記の解析結果により,高速大容量か

ビ形誘導発電機の設計技術並びに工作技

術の発達忙より,その製作限界が大幅に

更新された。

0有限要素法による電源併入時の突入

電流に対するコイルエンド部の振動解

析

0電源併入時の過渡トルクに対する軸

系の応答解析

0有限要素法によるバーエンドリング部の

「

!、.

ーー 1
、、

メ
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回転子軸

ノ

回転子コイル

強度解析

0有限要素法による積層鉄心の強度解

析

0軸系の振動応答解析

0可視化モ六レによる通風冷却構造の解析

0機械損の低減による高効率化

一例として,最近納入した日本鋼管(株)向け 16,50okw,2P,

誘導発電機の軸系振動モード並びに1ンドリング部の応力解析結果を図

、入

図 1.3 同期発電機の構造断面図

回転計

発電機

＼

＼

回転整流器

交流励磁機固定子

交流励磁機回転子

固定子フレーム

L

PMG(永久磁石発電機)

/'

固定子コイル

回転計発電機

固定子鉄心

↑=ー

小形,軽量,安価

誘填発電機(1G)

1.1 誘導発電機と同期発電機との比較表

励磁機が不要, AVR不要,設締筋単,

保守客易

ノ

励磁調望がな仇のて',起動運転制御が簡

単

回転子鉄心

線路に短絡事故が発生した場合短絡電流

の滅衰速く,持続短絡電流を流さたい。

回転子パー

SG と並列運転する揚合だけ発電可能で

あり,単独で仕発電する能力なし。

一＼

発電椴の励磯に要する無効電力を系統上

り受けるため,系統の力率を低下させる。

固定子コイル

同期発篭機(SG)

力率の調整壯できたい。

出力が決まると力率が決まる。

励磁機, AVR必要

図 1.4 誘導発電機の構造断面図

固定子と回転子問の空隙寸法仕通常の

IM と同一でSG 忙比ペると小さい。

買電乞並列運転時は系統容量が大きいの

で力率限定運転上なる。

持銑短絡電流あり。

4(79の

単独運転,並列運転と亀自由にできる。

励磁量を認整ナることにより系統の電圧

を詞整するととができる(可能出力曲線

の範囲内て,)。

NO.4軸受

誘導発電機

力率調整可能(可能出力曲線の範囲内で)。

空隣寸注大

N03軸受

'、1

1.5,図 1.6 に,ガスタービンと直結運転中の全景を図 1.7 K示す。

(3)制御装置

との発電設備は,発電出力自身が変動するため発電機端子電圧も変

動ナる。誘遵発電機の場合は系統側で電圧変動を吸収せねばならな

いが,同期発電機の場合は自動電圧調整装置(AVR)を利用して無

効電力を一定に保つように,目標設定値とフィードバヅクされる無効電

力値との偏差が直接励磁出力となる AVR及ぴAQR (無効電力調

整装置)を採用する。図 1.8,図 1,9に同期発電機,誘導発電機

方式の単線図を示す。

図 1.5 誘導発電機の軸系振動モード

N02軸受

タービン

N01軸受

申
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シユリンクリング

図 1,6 1ンドリンづ部の応力解杠f
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エンドリング
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呈線

スり
制御

図 1.7 16,50okW 2P かビ形誘導発電機全景

ソ7

叢置

限流
リアクトル

発電機追断器

＼

会

サージアフ

CT

ゾーノ、

リアクトル

短絡遮断器

発電機遮断器

母線

AVR

励磁回路

速度検出噐

図 1.9 誘導発電機方式単線図例

計測保護

回路

P丁

PT

1G

PT

V

CT

CT

投入(2999!pm)

自動同期釜置

励磁トランス

T

*制御製作所秤応用機器研究所

誘導発電機ICおける電源ヘの併入装置としては自動滑り制御装置

を採用し,併入時滑りを士0.1~士0.5%の範囲内に調整して遮断器

にて投入する。投入時,励磁突入電流が流れ,大容量機の場合には

電源ヘの影響が無視できなくなるため,限流りアクトルなどを利用し

て励磁突入電流を抑制する方策がとられる。図 1.10 は16,50okw,

2P誘導発電機に限流りアクトルを挿入して電源に併入した時の励磁

突入電流を示す。限流りアクトルの効果により併入時の励磁突入電流

が135%に抑制され,機器ヘの影響を緩和している。

R相

2210A

Ξ力則保護

回路

図 1.8 同期発電機方式単線図例

サージアフ

ゾーノ、

2150A

SG

S相

5 (79D

図 1.10

発電機出力,

1960

T

0 15

1,5 むすび

以上照会した高炉炉頂圧発電は鉄鋼業界における省エネルギー発電設

備の一応用例であり,本機の完成を契機に,製鉄,石油,化学,ガ

ス,電力など各種産業界で排熱回収,余剰蒸気の回収,膨張夕ーピン

によるLPG又はLNGの冷熱回収などヘ今後広く利用されること

が期待される。

16,50okW 2P 6.6kV 50H.誘導発電機
電源投入時オシログラム

電力分野忙おける省 1ネルギー

2.消化ガス発電の経済性と動向

2.1 まえがき

建設省調査によれば,我が国の下水道普及率は28%,総下水処理

場の年問消費電力量は約20億kwhで,とれは我が国総消費電力量

の0.4%を占めている。我が国では現在,第5次下水道整備事業が

推進されており,計画最終年度の昭和60年には普及率"%となり,

消費電力量は45億kwhと予想され,下水処理場の省資源.省エネ

ルギー化推進は増大する汚泥の最終処分問題とともに,今後ますます

重要な課題とされている。
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消化ガス発電は欧米では普及しているが,我が国では従来非常用

予備電源として1,2例の実績があるにすぎなかった。ところが最

近,省 1ネルギー化の観点から見直され注目されるようになった。試

算Kよれぱ,我が国の下水処理の所要電力のν3程度は消化ガス発

電電力でまかなえる見通しである。

当社は下水処理場の維持管理の自動化及び省エネルギー化を目指し

た下水処理づラント制御システムの開発に取組み,その一環として,

汚泥消化づロセス制御及び消化ガス発電システ△の実現を目指してい

る。以下忙消化ガス発電の概要とその経済性及び動向について紹介

する。

2.2 下水汚泥消化処理概要

下水処理場では処理水量の約1%が汚泥として排出されるが,現在

我が国では,発生汚泥量の約半分は直接脱水処理のあと焼却,埋立

て処分し,残りは消化処理のあと処分されている。

下水汚泥中には通常70~80%の有機物が含まれ,これを消化処

理すると有機物の 50~釦%が消化ガスに転換される。消化づロセス

は,汚泥を一次消化槽に投入し,中温(30~35゜C)又は高温(50~

55゜C)下で10~20日問微生物反応を行わしめる。すると汚泥中の

有機物は,まず酸生成菌によって分解されて低分子有機酸を生成し,

ついで共生するメタン菌によって更に分解されて消化ガスを発生す

る。消化ガスは通常メタン印~65%,炭酸ガス33~40%を含み,そ

の発熱量は約5,50okoavm3である。消化後の汚泥は更に二次消化槽

に送られて消化汚泥と脱雛液とが分籬され,汚泥は脱水処理のあと

処分される。

及び利用の仕方が異なる。以下これらの各項目忙ついて概説する。

(1)発竃機関

1ンジンは往復動内燃機関と回転動内燃機関とがあり,前者は更にス

パークィグニション形式とパイ0,,ト油を点火用燃料として用いるデュアルフ

ユーエル形式と忙分けられる。とれら各機関の比較概要を表2.1 に

木す。

ガスタービン機関は往復機関に比ベて,振動は少ないが総合発電効率

は 15~20%と悪く,ガス供給圧力も 7~12kglcm.と高くする必要

がある。一方,デュアルフューエル機関はパイロット油のみによる運転、可

能で消化ガス不足時に対処できる反面,消化ガスが十分ある場合で

もパイ0ヅト油を必要とする。スパークィグニシ,ン機関は消化ガスのみを

燃料とするが,現在国内では,800馬力以下の機関出力のものしか

ない。

(2)熱回収

発電機関の発電効率は15~35%であり,総合的な熱効率を向上さ

せるには廃熱回収を効率良く行うととである。同時に,消化槽の加

温方法を含めて消化づロセス・ガス発電システム全体の熱収支を適正に

配分する必要がある。

まず,発電機関の廃熱回収対象としては機関燃焼排ガス及び機関

冷却水熱であるが,これらを温水ポイラあるいは蒸気ポイラで回収し

て消化槽の加温に利用するのが普通である。温水熱回収方式では回

収効率25~35%,発電機出力と廃熱回収量を合計した総合有効熱量

比率は釦~70%となる。これに対し,蒸気熱回収方式では55~価

%と若干劣る。

次K,消化槽を含めたづラントシステ△全体の熱収支配分については,

発生消化ガス全熱エネルギーに対する消化槽加温熱量の比率(以下熱

/ガス比と呼ぶ)で捕えると理解しやすい。熱/ガス比が小さいほど,

発生ガスを篭力として回収する量は多くなる。消化ガス発電と消化

槽加温の基本組合せ構成と適応する熱/ガス比忙ついて整理した結

2.3 消化ガス発電システム概要

図 2.1 に消化ガス発電システム系統図例を示す。消化ガス発電シス

テ△は,発電機関,熱回収及び発電電力利用の各形式Kよって構成

排気

マフラ

パイロット油

(重油貯留槽より)

ガスタンク

(高圧)

排気ガスボイラ

クーリングタワー

ラジエータなど

熱交換器

給水

冷却水系

発電機

6 (792)

清水
タンク

加温ポイラ

^ノシノ

P

温水へッダ

P

過給器

冷却器

清水冷却器

循環汚泥熱交換器

温水へッダ

潤滑油

冷却器

ポンプ

フロワ

コンプレッサ

重油貯留槽

図 2.1 消化ガス発電システム系統図例

一次消化槽

洗浄槽ヘ

二次消化槽

P

一竺きー
(高温消化の場合)

P

投入汚泥
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項

出

目

総合発電効率(%)

機

力 PS(kw)

ガス燃料消費率(kC且1ゆS.h)

関

着火方式

表 2.1 各機関概要比較

回

スパークイグニショソ

転

冷

復

10~800(フ,4~589)

数(rpm)

却

ガス供給圧力(k創C皿2)

動

水

圧

30~35

鞍

1,800~2,000

排気温度(゜C)

燃

此

デュフ゛ルフニーエノレ

電気点火方式

凋滑油消賓率(gゆS.h)

機

】00~6,000(73~4,416)

速度変動率

関

】,000~1,800

騒

30~35

' 1i

振動(片振幅)(μm)

パバロソト油による圧縮元1
火方式
(パイロット消費斈
14.フ~19.6 g加S.h 定格)

】,650~1,800

0.4~】.2

音(dB)

回転動内燃楼閼

6

ガスタ

1~10:1

200~6,000(】47~4,4]6)

400~600

500~1,ε00

表 2.2 消化ガス発電システムと適応熱/ガス比

ビソ

】5~20

要

④全量発電

CH4

2,800~4,000

0.8~3

2'4 消化ガス発電の経済性

次に消化ガス発電設備の経済性につ゛

て述ベる。

図2.2 に各機関による消化ガス量

と発電単価との関係を示す。買電単価

を 18円/kwh とすると,100~200

Nm.ル以上の消化ガスを発電に利用で

きれば発電単価は買電価格以下となる。

とれを機関消化ガス量当たりの発生竃

力を買電換算収益で評価した結果忙つ

いて図 2.3 に示す。これKよれば,

例えば 1β0ONm.1hの消化ガスを手ユア

ルフューエル機関で発電すると,年間2億

円の買電換算収益となる。これを下水

処遜場規模で言えば,対象人口100万

人クラスの大規模処理場では年問3~

4億円,30万人クラスの中規模処理場

では年問40~50百万円の収益となる。

2.5 今後の動向と課題

10:1~15

1.5~2

10,000~30,000
(発電機との間に減速機必要)

電気点火方式

や

400~550

や火

! 1'

(消化ガス昇圧装置)

100~】10

⑯定量発危+ポイラ

CH'

電気

L EG ポイラ

燕気
温フk

消火槽

30~50

適応
制ガ

フ~12

4:1~10:】

熱ノガス SO.4

.エンジンの廃執のみで消

化槽加温が可能女場合.

.中温消化ではこのシステ

ムの適用大。

ただし,高温消化の釣2

倩の消イ噛が必要.発電

による利益は界られる.

@全量発電十熱国舮

電気 CI{'

450~600

0.05~0.5

L

注 (1)往復動ガス機関を使用するとして、機朋廃熱回収効率0.4とした。

(2)消化槽を加温するポイラの熱効率を0.85とした。

,」、

0.4く熱ノガスく0.85

EG

・エンジンの廃執だけでは執量が

不足の場合,ポイラ長も桷化ガ
スを分配L.梢化槽を加温する。

・発電によη利益がでる.

】00~110

果を表2.2 に示す。同表に示すように,ガス発電が有効となる熱/

ガス此は0.85以下の領域である。また,④,①方式は消化ガスを全

量ガス発電に利用する全量発電①方式は消化ガスの一部をポイラ

に,残りをガス発電に利用する定量発電である。図 2.1 に示した

システム系統図例は高温消化で①,@方式を組合せた例である。

(3)電力利用形式

消化ガス発電の運用としては,非常用予備電源とする方法と常用電

源(ビークカヅト電源も含む)とする方法とがあり,省エネルギー化の観

点から後者が望ましい。常用電源とする方法では商用電源と並列運

転する方法と商用竃源と切離して使用する方法とがある。いずれを

選ぶかは,電力会社との買電契約,外部K及ぽす影縛などを含めて

検討する必要がある。

電力分野における省エネルギー

我が国では,昭和53年頃より省エネル

ギー対策として消化ガス発電が注目され始め,昭和56年より科学技

術庁のメタトビア計画や日本下水道事業団による沖繩県での実用化試

験が進められている。

ところで,我が国Kおける消化槽設備を有する下水処理場数は,

現在185 箇所,その総発生ガス量は年問1億 Nm3 であり,これを

発電電力K換算すると2億kwhである。また,消化槽の新設又は

整備によって経済効果の期待て・きる処理場を加えると,上記の2倍

の発電篭力量を期待できる。更に,今後の下水道整備拡大計画を考

えるど替在発電量は年々増加する見通しである。

5~20

消化槽

熱回収

・エンジンの廃熱では熱量力坏足の
場合,拍出汚泥から,熱回収を行
い熱の不足分をおぎをう.

・発電による利益大,ただし設備費
も大.

抽出
汚泥

0.4く熱/ガス

投入
汚泥

15

10

スバーク

イクニシ

＼＼、

5

.ノ

^

』一ー^
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スバーク

イクニション

ーフ'ユアル

100

フユーエル

500 1000 1500 2000

機関使用消北ガス量(Nmvh)

図 2.3 機関使用消化ガス量当たりの発生電力買電換算の収益

J

0

ガスタ

消化ガス発電による省 1ネルギー化を行うには,消化ガスをいかに

多くかつ安定して取出すかがボイントとなる。下水処理場においては,

季節,天候,時間によって水量や水質の負荷変動があり,とれに伴

つて発生汚泥量や汚泥性状が変動し,消化ガス発生も変動する。し

たがって,消化ガス発電の適用忙際しては,発電設備機器の性能の

みならず,消化槽を含めたシステム全体を適正に運用する自動化技術

の確立と併せて検討してぃくととが今後の課題であろう。

ヒン

3.大容量変圧器の省エネルギー化

.アモJレフャス鉄,D

.薄手けい素銅板

.レーザカットけい素鋼板

低損失材

・磁末牙布,損失解キ斤

・鉄,D接合方式の改良

鉄心構造の改善

・鉄心の油流・温度解析

鉄心占積率向上

変圧器は元来極めて効率の高い電気機器であるが,大容量器では単

器の損失が数百~数千RW に達する。したがって1ネルギーコストの高

騰など最近の社会環境の変化を反映して,省エネルギー化が強く要請

されて込る。とこでは大容量変圧器の省エネルギー化の手法と最近の

開発状況につ込て紹介する。

.系色緑構造の改良

・冷却改善

コイル占積率向上

3.1

.磁界,漂遊キ員解キ斤

.コイル違体の改良
・巻線構造の改良

巻線の凍遊損低減

3.2 省エネルギー化の観点

大容量変圧器の省エネルギー化は,

(1)本体の低損失化

(2)高効率運転を屯たらす補機損失の低減

(3)負荷変動など運転実態を加味した経済性の向上

などを総合的ιて進めるべきである。このうち(3)は,ユーザー側を中

心に広範な研究.考察が行われている山。したがってここでは主と

してメーカー側の役割分担と考えられる(1),(2)について述ベる。

図3.1忙変圧器の低損失化のテーマと内容を示す。

これら低損失化を大きなテーマとする最近の変圧号暑の技術開発②

まえがき

清水

タンク・構造物の
漂遊損低減

・磁界,漂遊損解析
.磁気遮ヘい構造の改良

澄*.博多哲郎*

省工才りレギー形冷却器

・省工才、ルギー形EFP冷却器

.理形翼冷却扇

高効率冷却扇

.インバータによる

可変速運転

省電力運転用

可変速駆動電源

は,電子計算機の利用Kよる解析技術の発展に負うところが大きい0

成熟機種といわれる変圧器の省エネルギー化,コンパクト化は,今後一

層これらの高度な解析技術を必要とするものと予想される。

3.3 本体の省エネルギー化

8(794)*赤穂製作所

・冷却器の負荷制御

・冷却器の温度制御

運転制御

図 3.1

.フロン沸騰冷却の導入

・蓄熱槽による負荷変動の吸収

変圧器の低損失化

(1)コンパクト化

絶禄の合理化・冷却の改善などによるコイル゛輿bの占積率の向上

は,変圧器のコンパクト設計を司能にし,重量の低減忙低ぽ比例する

損失の低減をもたらすので省エネルギー効果が大きい。ここでも電子

計算機忙よる詳細な電界解析・温度解析を基礎に,信頼性を確保し

た上での合理的なコンパクト化が可能になる。図3.2 に表面電荷法

による電界解析の一例を示し,表3.1に最近の絶縁開発の成果を

示す。

(2)無負荷損の低減

無負荷損(鉄損)は負荷損の数分のーであるが,変圧器使用中は常

時100%消費されるため低減の経済的効果は大きい。最近の低損失

化技術としては,渦電流成分の低減を図る薄板材,方向性鉄板に応

力を加えて磁区を制御し損失を低減するスクラ,"鋼板の実用化など

フロン冷却器

蓄熱槽式水冷

三菱電機技報. V01.56 ・ NO.11・1982
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表 3.1 最近の絶緑開発

ノ

絶

コ

30oomm

250omm

40oomm

計算値

則定値

イ

夕

3

ノし

. O X

鰍

問絶緑

静

二ノ

・高精度電界解析

.新鉄心コーナ都電界シーノレド

. U壬IV 形静電板

・ライγリードロ出し成形チ十ネル

新

問絶緑

2

イ

置
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ソ

SS41
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リ

SUS
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100

B
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補強

タンク損失の解析と低減

0(0')

.

0

.

.

C(C')

80

60

゛

ノ〆

ノ
,ノ

が主なものである。図3.3 に従来の鉄板と新鉄板のモデル鉄心によ

る損失実測値を比較する。当社では抵かにも,けい素鋼板接合部構

造の改良などを進め,鉄心内磁束解析とモデル試験を併用して,鉄

損低減に努力している。最近脚光をあびているアモルファス鉄心なと

は,大容量器に対しては,最大磁束密度の向上など残された闇題も

あるが,実用化の可能性忙注目している。

(3)負荷損の低減

ノ

60

'〆

D(D、)

J

13

図 3.3

負荷損は,巻線抵抗損,コイル内渦流損・循環電流損及びタンク・構

造物の漂遊損などからなる。大容量器では漏れ磁束の増大により,

漂遊損がかなりの部分を占めるので低減対策が重要となる。ことで

も絶縁開発同様,高度の数値解析が必要である。当社ではいち早く

これに取組み,既に数年前,完全三次元漏れ磁界解析づ口づラムを独

自に開発した。これに損失鰯斤づ口づラムを拡張・付加して,精度の

高いコイ1レ内損失の予測を可能とし合理的なコイ1レ配置・素線分割な

だによる渦流損の低減を実現している。タンク構造物については従

来より磁気bールドをタンク壁に取付け,漂遊損を極めて小さた値に

保ってきた。また積分方程式法,鉄体表面インピーダンス法などによる

漂遊損解析や,発電所用変圧器低圧大電流端子部嫉か種々の実規模

モゞル試験を併用して,より厳密な解析手法の開発と損失の低減を

図ってきた。図3.4にタンク構造物の損失解析と実測の比較,磁気

シー」げ'による損失低減の状況を示す。

(4)省エネ1レギー化の検証

上記のような損失低減努力の結果,大容量変圧器本体の損失は図

3.5 のように減少してきた。既に,将来これを同じ速度で推進す

るのは非常に困難なレベルに達している巴いえる。しかし今後とも

計算機による解析などを進めて一層の低損失化を図る必要がある。

この努力の一環として最近の技術開発成果を結集し,図3.6 に示

す大容量低損失化,コンパクト化検証用モデjレ変圧器を製作した。

製作したのは1相分の対称1々分であるが,従来当社が納入して

いる 1,50013MVA器に比較して,総重量て・76%,無負荷損は 74%,

負荷損は94%と大きな低損失化,コンパクト化の成果が得られた。

9(四5)

15 17

磁束密度B (T)

新鉄心材料の損失比較

昭和39年=100

40

図 3.5

45 50

大容量変圧器全損失の低減

電力分野における省エネルギー
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図 3.6 低損失化・コンバクト化検証用モデル変圧器
外鉄形・送油風冷式

単相,50H.,500IV吾、12751V吾163kv,1,50016MVA

3.4 補機の省エネルギー化

補機損の低減,補機の省電力運転,発生損失回収など補機の省エネ

ルギー化に関連する最近の開発状況について述ベる。

(1)冷却器の高効率化御

省1礼ギー化を指向し,補機損比率(補機損kw/冷却容量kw)

を改善した送油風冷式冷却器を開発した。この冷却器の特長を下記

に示す。

(a)一括溶融亜鉛めっき鉄製冷却エレメントの採用

(b)冷却管径,配列,フィン問隔最適化Kよる単器冷却容量の

増大

(C)冷却能力向上と,油側,空気側の圧力損失低減忙よる送油

ボンづ,冷却扇電力軽減にもとづく補機損比率の改善

(d)冷却器の圧力損失一流量特性に適合した送油ボンづの選択

(田冷却扇の高効率化

その他,低騒音化,保守性の向上など変圧器用冷却器としての条件

を満足するよう種々の検討を行った。との冷却器の使用状況を図

3.6 に,主要諸元と性能比較を表 3.2 に示す。同表のようにとの

省エネルギー形冷却器は従来形(当社製)に比ベ,冷却能力15%増,

補機損38%減とするととができ補機損比率は従来形の約50%とな

つた。

(2)新形冷却扇山

省1ネルギー冷却器K適合した新形冷却扇を図3,7 に示す。この冷

却扇は翼形断面をもちアルミ合金製である。性能を従来形(当社製)

と比較すると同一回転数において風量は約25%増加する。また騒

音も低く,最近の環境保全の見地からも都市近郊の変電所に適して

いる。

(3)変圧器用冷却器の省電力運転装置

冷却器の運転制御によっても省1ネルギー化が可能である。従来から

の負荷率,油温に追随する冷却器運転台数群制御方式のほかに,イ

ンパータによる可変速制御方式が実用化されつつある。これは送油ボ

1工

表 3.2 省エネルギー冷却器の主要諸元及び性能比較

ーーず吋

¥一

'リ

宅与

.

外形寸法比(幅X奥行X高さ)

一→'ヂ

ゞウ,

.於'三一弐'毛

台、ーー、ー゛ー'

,

'」1

冷却能力此 Q

.ーー

^

点一

一風加馴一^
'..、.^明,'

循現油量比

ノ'

対象冷却器

'イ
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ンづ,冷却扇の回転数を負荷率又は油温に応じて変化させ,補機損

節減を図るものである。群制御方式に比ベ20~50%の省エネルギー

が期待できる。

(4)発生損失の回収

発生損失を有効活用することによって効率を向上させる方法が考え

られる。とのような観点から損失の回収が注目され始め,変圧器で

は暖房,給湯に利用している例がある。この場合,利用側の負荷が

冬期に片寄るため経済的に難点がある。例えぱ吸収冷凍機による冷

房を行うには変圧器油温を高くする必要があるが,絶緑物の耐熱性

で問題がある。そとで耐熱性の問題が少ない鉄心の冷却流路を巻線

の冷却流路から分雛し,鉄心冷却冷媒温度を高め冷房K利用する損

失回収方法が検討されている。損失回収は今後の研究課題である。

3.5 むすび

大容量変圧器の省エネルギー化に関し,最近の技術開発状況につき述

べた。今後ともユーザーの要望にこたえ得る製品の提供に努力する所

存である。

-4券

、会茂・

'

4
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産業用設備の省工才、ルギ

1ネルギー危機Kより大きな影縛を受けた産業界の各企業は,1ネルギー

忙対する体質を強化し,製品IC占める 1ネル半ーコストを低減するため

に,省エネルギー対策,エネルギー源の転換などを積極的に推進してき

た。初期の段階においては,照明設備,空調設備,上下水道などを

きめ細かく管理することにより,即芳伯りな省エネルギー対策を行った。

これと並行して工場の諸設備のエネルギー効率の見直しと,改善のた

めの調査,検討が行われた。工才ルギーコストが安仏高度成長時代に建

設された多くの設備では,1ネルギー効率が重視されておらず多くの

損失が存在した。蒸気,水,熱などに対する損失忙関しては,比較

的対策がとりやすく,効果が大きいとの浬由で早くから手が付けら

れていた。

省エネルギーのために既設設備を改造したり,新しい設備を導入す

る場合,安全性,信頼性,保守性とともに経済性が重要な判定の基

淮となる。経済性は設備投資に要する費用と,省エネルギーにより節

減できる費用の関数である省エネルギー効果により決まる。この基準

は,将来のエネルギー事情や経済動向の不透明さのために一概に決め

られないが,一般に原価償却期問2~3年が採用されている。

電気.電子を1心用した省1ネルギーシステムは,エレクトロニクスを始めと

する諸技術の進歩により,安全性,信頼性,経済性の各面で大幅に

向上し,その適用分野を急速に拡大した。これらの分野は,以下に

述ベるように分類ができる。当社は各分野に対し,電気・竃子に関

する高度の技郁ル,づラントづ此スに関して蓄積した豊富な技術を

総合的に活用し,各種の省エネルギー機器及びシステムを製品化Lてい

る。とれらの機器・システムは,安全性,信頼性,経済性,保守性な

どの各面で必要な条件を満足し,既に多くの分野て採用され省エネ

ルギーの実績をあげている。

(1)ユーティリティの合理的管理による省 1ネルギー

工場の操業状態は時々刻々と変化するので電力,蒸気,水などの

ユーテー庁イに対する要求量、時問とともに変わる。しかし,とれら

の設備は従来必ずし屯統一のとれた運転が行われて込なかった。こ

のような設備では負荷の状態に合わせて全体の協調をとり制御を行

うことにより,必要なエネルギーを大幅に節減できる。当社では工業

用計算機《MELCOM 350シリーズ》,づラントコントローラ《MELPLAC シリ

ーズ》,計装制御システム《MACTUSシリーズ》,各種伝送システムなどを

最適に組合せた小規模から大規模までの各種ユーテー庁イ管理システ

ムをシリーズとして取りそろえている。このほか,デマンド監視制御

装置《MICAM-DAX》,力率自動調整装置《MICAM-VARⅡ》など

を使い電力の利用方法を改善することKより,電力を効率的,経済

的忙使う方法も多く利用されて込る。

また,手イーゼル発電機などを設置し,特に電力需要の多い夏場の

受竃電力のビークをカットし,契約電力を最適な値に抑え,経済的に

運用するシステ△も効果をあげている。

(2)受変電設備の合理化による省 1ネ」レギー

工場の受変電設備は負荷忙合った最適な設計をすれば,損失は軽減

でき,省エネルギーを図ることができる。この分野では低損失形油入

変圧器やモールド変圧器が採用できる。これらの変圧器の採用は,既

^

設設備の取替えにおいては経済的に引合わないが,新規に設置する

場合には明らかに経済的に有利である。

また工場の使用電力は時問とともに変化する。したがって受配電

用変圧器が複数台設置されている場合には,損失が最小になるよう

に変圧器の運転台数を制御すれば,省エネルギーが図れる。このよう

な制御は竃力監視制御システム《MICAM)などにより実現して仏る。

(3)動力設備を高効率化するととによる省エネルギー

工場には各種卿ヅJ設備が存在するが,とれらの設備にはエネルギー効

率の低いものがある。このような例は,風水力機器において圧力損

失を発生させてぃることにより,流量を制御するダンパや弁制御の

場合{C見られる。との場合,最近特に技術革新の著しい可変電圧可

変周波数電源(以下VVVF という)により,ファン,ボンづなどの風

水力機器の回転速度を変化し,流量制御を行えば,ほとんど損失を

発生しないので省1ネルギーを実現できる。 VVVF の小容量シリーズ

としてトランづスタを採用した経済的な《FREQROLシリーズ》,《MEL・

TRAC-200シリーズ》を製品化している。このシリーズの特長は,トラン

づスタ方式としては世界最大級容量の 20okvAまでシリーズ化してい

ることである。また大容量シリーズとして,サや炊夕を採用した確圧

形/竃流形の各方式の《MELTRACシリーズ》を製品化している。し

たがって,設備に合わせて経済的で最適な性能の装置を選択するこ

とができる。

高効率の回転速度制御方式であるサイリスタモータ,静止セJレピ'ウス及

び低損失の竃動機"高効率節電形モートル"など、,その特長をいか

して多くの設備に採用され大きな効果をあげている。

(4)運転制御の合理化による省エネルギー

工場内には,負荷の状態には関係なく常に一定条件て、運転されたり,

従来の制御装置では制御性や誤差が大きいため容量に余裕を持たせ

て運転している設備がある。とのような設備は負荷の状態に合わせ

て制御するシステムや高性能の制御方式を採用し,最適な運転制御を

行うことによりエネルギーを節減することができる。

負荷状態に合わせて運転制御を行う例としては,パ.,チ処理設備の

風水力機器をづラントコントローラ《MELPLACシリーズ》などを応用し,

間欠運転制御や台数制御を行う省1ネルギーシステムがある。制御の高

性能化の伊ルしては,ポイラや加熱炉の空気量と燃料の比が最適にな

るように制御し,省エネルギーを図る《MACTUSシリーズ》を応用し

た最適燃焼制御システムなどがある。

(5)廃エネルギー回収Kよる省エネルギー

工場内では廃熱,廃圧として多くのエネルギーを捨てて込る。この工

ネルギーを回収し有効に利用すれば,省エネルギーを図るととができる。

廃エネルギーの利用法には,廃 1ネルギーをそのままの形で利用する込

のと,一度電力などの使用しやすい形に変えて利用,、る方法がある。

前者の例としてはヒートパイづによる廃熱利用がある。後者の例とし

ては本誌P.2「電力分野における省エネ1レギー」で詳細を述ベた高炉

炉頂圧回収発電システムがある。

産業分野における省エネルギー対策は,初期においては以上の各項

目の中で省エネルギー効果が大きく導入が容易なシステムが多く採用さ

有賀恵蔵、
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れた。しかし,各項目を総合的に組合せて活用すると,より高い効

果をあげるととができる。このため技術の進歩とともに次第に総合

的なシステムの適用が増加している。このような総合化と今後のエレ

クトロニクスを中心とする技術の進歩は,省1ネルギーの対象となる分野

1.工場ユーティリティに対する
省エネルギー制御方法

1.1 まえがき

工場ユーティリティに対する省エネルギーは,従来より部分的に実施され

てきたが,抵とんどが比較的容易な制御に限られている。しかし最

近の電子技術の発達に伴う制御装置の進歩は,省エネルギーの方法に

大きな影縛を及ぽしている。とこでは数ある実施例のうちから代表

的な、のを紹介し,着目すべきボイントについて述ベるとと込に,省

1ネルギー,工場管理に役立つ三菱総合計装システ△を紹介する。

1.2 動向

工場におけるエネルギー源としては,電力と重油が代表的なものであ

る。このうち電力の省エネルギー忙ついては,必要な設備のみを動か

し無駄忙稼働して仏るものを除く方法がある。この中でボンづ,冷

凍機,コンづレッサの台数制御,空調や照明設備のスケジュールにしたが

つた運転・停止が最も単純な、のである。

これらは段階的に省 1ネルギーを図るものであるが,もっと細かく

省エネルギーを行うためには無段階制御が必要となる。これを実現す

るには,例えぱ検出易&一調節計一操作端というような計装ルーづを

構成し,目標設定値に合わせる制御を行うととが必要である。との

ような制御には DDC(D辻ect Digitol contr01)が最適である。ボンづ

やファンを対象とした電動機の回転制御を組合せると省エネルギー効

果は更に大きくなる。これらはいずれも工場設備を単体としてミク

0 的K眺めて省エネルギーを行う方法であるが,工場全体をーつのシ

ステムとして眺め,多変数による高度な制御を行う例が増えている。

また,重油の使用量を節減するために,ポイラに関する様太な制

御方式が開発適用され,必要最小限の重油でしか、環境条件を良好

に保ちつつ運転できるようになってきている。このような省エネルギ

に対する努力は,電力消費量の節減,燃料重油使用量の節減のほ

かに,工業用水使用量の節減に、つながり省資源にも寄与しており,

まさに時代の要請に適合したものである。

1.3 実施例

服部晋一*.三小田渡**.安居院憲彰***

を更に拡大して行くものと考えられる。本論では代表的な省エネルギ

一機器・システムとその応用例について述ベ,システムの導入及び新シ

ステム構築の参考として活用いただけるものとした。

数制御を行う。 1台のボンづのみ速度制御を行い,それ以外のボ

ンづは必要に応じて運転停止させることにより,その制御範囲を

大きくとり,しかもその範囲内を無段階に制御できるよう Kして

いる。また台数制御対象のボンづについては,運転時問の均等化

を図るためサイクリ,,クに運転指令がでる。

ボンづ全台数を速度制御する方式では VVVF (vaTiable voltage

V紅ね可. F如qU印oy)装置の容量が大きくなり,初期投資額が大

きくなる欠点がある。この設備では制御装置に DDC (PID制御)

とシーケンス制御を組合せた制御ができるマルチコントローラ《MA・

CTUS 61のを採用し,ポンづ 1台のみを速度制御の対象とし,他

のポンづは台数制御を行った。これにより全数速度制御を行う方

式と同等の効果を得ることが可能となり,初期投資額を大幅に低

減できるところにこのシステムのボイントがある。図 1.1 に PIC と

あるのがこの制御を実施した箇所である。

化)水槽の温度,水位制御

分散設置された水槽の温度と水位を常に監視しながら,一定温度

の冷却水を供給し,かつ各水槽の水位が不足もせずあふれること

もないように用水の有効利用を図っている。

各水槽は,用水の温度が低い上位水槽と高くてもよい下位水槽

に分類し,上位水槽は井戸水から受水し,下位水槽は上位水槽か

ら受水する。またパッファ水槽を上位水槽と下位水槽の中問に設

け,上位水槽の排水要求時に下位水槽が満水であったとき受水し,

下位水槽の給水りクェストに対し上位水槽に排水の余裕がないとき

K送水する。図 1,1には上位水槽,下位水槽が各1槽しか書か

れてφないが実際には複数の水槽が接続されている。

各水槽は冷却水を送水し負荷側で冷却したあとの温水を戻して

循環させている。したがって時問とともK水槽温度は上昇する。

水温は冷却効果に大きく影響するので,設定された値に一定にし

ておく必要があり,温度上昇時には給水りクェストを出して冷水の

補給を行う。補給水を受水するととにより水槽水位が上昇する。
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(1)給水制御システム

工場の冷却水を井戸よりくみあげて使用し,使用後の温水を排出し

ている設備において,水槽の用途別利用法及び配管系統の見直しを

行った上で,送水圧力制御と水槽の温度・水位制御を行い大きな省

エネ1レギーを実現した。

(a)送水圧力制御

水槽の冷却水を負荷側に供給する送水系統において,送水圧力が

一定になるように複数台設置された送水ボンづの速度制御及び台

12(798)*長崎製作所**名古屋製作所***本社
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コンプレッサ

オイル無し

r r'^丁一「

r

PIC

温度が下がらな゛のに水位上限に達したら,オーバフ日一させるの

ではなく,下位水槽ヘの排水りクエストを出す。受け入れられる下

位水槽があれぱそとヘ送水する。このように井戸からくみあげら

れた水を,上位水槽で十分循環させて利用し,温かくなった水を

下位水槽K入れて再度循環利用し,有効に使用している。

とのシステムのボイントは,まず制御忙マルチコント0一う《MACTUS

61のを採用し,単純な HD制御だけでなく,冷水の受水量と下

位水槽ヘの排水量とを勘案しながら,温度が捌御範囲内忙入るよ

うi寅算し予測制御を行う多変数制御を導入したとと及び設備をト

ータルとしてとらえた制御が可能なよう KしたところKある。

(2)コンづレッサ台数制御

圧縮空気供給側における省エネルギーはコンづレッサの台数制御K よっ

て行う。との実施例では圧空系統が2系統(オイル有りとオイル無し)

あり,遵入前{Cはそれぞれ独立に圧力計をみて人手によってコンづレ

四サの運転停止を行っていた。

とれを図 1.2 に示すようにそれぞれの系統ビとK圧力制御を行

う一般的な力法に加えて,両系統を結びオイルがオイルレス系ヘ逆流

しないよう両系統のライン圧力の差を検出し,その差が一定Kなる

よう両系を結んでいる調節弁の開度を操作する差圧制御を行う。ま

たコンづレ,,サの運転,停止K伴う圧力ヘの時問遅れを補償するため

の予浜喘訓御を行い一定時問後に規定の圧力となるように,コンづレッサ

を選んで指令出力を出すよら Kした。コンづレ,,サの容量が同一である

場合にはサイクリック運転を行い,運転時問の平均化を図っている。

このシステムのボイントは,二つの系統を結んだととによる予備力

の共用化を図り,トータルとして停止可能台数を増やし省電力に寄与

したことと,制御方法に予測制御をとり入れて制御性の改善を図っ

たところにある。

(3)ポイラ制御システム

ポイラは燃料・空気・水などが複雑にからみあった制御を必要とす

るが,従来の機械式あるいはアナログ式のフィードバック制御では省 1

ネルギーを目的としたきめ細かな制御は困難であった。しかし最近の

マイクロコンビュータを応用した分散形 DDCコントローラやジルコニア式酸素

分析計の技術の進歩Kより,複雑で高精度の演算制御が可能になり,

燃料費と機器の保守管理費の低減を目的とした最適燃焼制御装置の

採用は着実忙実施されてきている。実施伊ルして,マルチコント0ーラ

《MACTUS61のを応用したポイラの最適燃焼制御装置における省

エネルギー効果につ込てと,可変速制御装置(VVVF)《FREQROL》

を用φた押込通風機のインバータ制御Kよる排ガス低酸素制御装置に

ついて述ベる。

(幻最適燃焼制御装置(図 1,3)

(i)燃焼制御(Automatic comb鴫tion con廿01: ACC)は
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図 1.2 圧空制御システム例
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主蒸気圧力制御,燃料流量制御,空気流量制御の組合せとなっ

てぃる。主蒸気圧力制御では,主蒸気圧力を設定値1て保つため

に主蒸気圧力 H制御を ACCのマスタ制御信号とし, P1制御

の出力に蒸気流量の変化分をフィードフォワードすることにより制

御性の向上を図っている。

燃料流呈制御では,主蒸気圧力制御からの出力を燃料流量制

御のマスタ信号として燃料流量のP1制御を行っている。負荷

状況忙合わせて燃料流量に応じた空燃比の力一づを記憶し,そ

の力一づを酸素制御の設定値として P1制御を行い,その出力

で設定された空燃比を補正している。空気流呈制御では,マスタ

信号を燃料流量の測定値に合わせて上下限の制限をし,空燃比

を乗じたものを設定値として空気流量制御を行ら。との出力で

バーナ前のダンパと,押込通風機(FDF)入口ベーンの両方を操

作する。酸素検出噐としては小形で取扱いが容易,応答速度が

速い,メンテナンスを峨とんど必要としないなどの特長をもつづル

コニア式酸素分析計を採用している。

6D 連続づ口一制御

缶水の遵電率が一定範囲になるように,缶水のづ口一量を調節

,・る。またづ口一量が多くなりすぎて水位に外乱を与えること

がないように給水流量からのづ口一量の最大値を制限している。

6H)蒸気エアヒータ制御

排ガスと空気の熱交換器であるエアヒータを低温腐食から保護ナ

るために,蒸気エアヒータで空気を予熱している。従来は蒸気工

アヒータの蒸気は一定開度となっていたが,排ガスのエアヒータ出

口温度と空気のエアヒータ入口温度の平均を一定値以上に保てぱ,

低温腐食は抑制されるため,温度制御を行うものである。

この装置のボイントはポイラの熱損失の減少にあり,機器,装

置側の特性を把握し最適空気量の制御により排ガス中の熱損失

の減少,更に最適燃料使用量の制御により末燃ガス損失の減少,

連続づ口一の熱損失の減少,燕気エアヒータのドレン損失の減少な

ど複合した省エネルギー効果を得られるととろにある。

(b)排ガス低酸素制御装置(図 1.4)

小容量ポイラの燃焼制御は,一般に機械式りンク機構忙より行わ

れている。これを負荷の全域にわたって最適制御を行うためには,

リンク機構の動作角度信号をインパータへ速度指令信号として送り,

押込通風機(FD動の回転数を調節する方式が有効である。この

方式では炉内で燃焼した排ガスの酸素濃度を酸素濃度計で検知し

図 1.3 最適燃焼制御装置によるポイラ計算例
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て補正信号としてインバータへ送り,設定された酸素濃度になるよ

うICFDF の回転数を微調整する。これによって,遅れが少ない

良好な制御が行える。図 1.4 忙システム設計図の一例を示す。

との装置のボイントは,空気量の調節として従来使用していたダ

ンパの代わりに押込通風機をインバータにて可変速運転し,合わせ

,電力計

CT

押込通風機制御盤
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電力量計電流計
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て煙道忙酸素濃度計を取付けて信号をフィードバックし排ガス中K残

存する酸素濃度を低く一定K制御するととにより,省燃費を行う

とともに,可変速運転による押込通風機の省電力も同時に実現す

るところにある。

主調節器

インバータ

Tr

A

調節器

巡A

電動機ヘ

'..、
料

制御回路

既設
ボイラ制御盤

ポテンショ 1

jりンク機構

定差圧弁燃料
調節弁

SV

『

メータ 1

主速度

鹸定

SV

0

0

0

燃料
ポンフ

P1

0 0 0

「

定差圧弁

ーー噴霧用蒸気

ーー燃料

0

1.4 機器紹介

省エネルギーを実際に実現するためのツールと

しての三菱総合計装制御システム《MACTUS》

を紹介する。

(1)システム構成

システム構成図を図 1.5 忙示す。《MACTUS》

は規模の大小, CRT の利用形態などに応じ

て最適な選択ができるように,1ルーづからマ

ルチルーづ用まで幅広いコントローラのレパートリを

有し,更にパネルオペレーシ.ンを主体とした口

ーカルディスづレイから, CRTオペレーシ.ンを主体

としたオペレータステーシ.ン主で用意されている0

各機器は階層化した上位,中位又は下位のデ

ータパス忙接続され,小規模システ△から大規模

システ△まて最適なシステムの構築を可能とし

ている。

(2)機器の特長

(.)パスシステム

データ伝送を同岫ケーづル 1本で行い,計器

室の配線を簡素化できる。また,伝送制御

部は各コントローラの主制御部とは独立して

おり伝送に伴らコントローラの制御性能ヘの

影響はない。 N.N伝送も可能,通信制御

回路は LS1化し高信頼性を図っており,

伝送手順,フォーマ、ゞトについて規格化された

ものを採用している。

(b)づ0セスコントローラ

機能の高度化に適合し,柔軟性,拡張性忙

0二>蒸気

風箱

00

ポイラ本体
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図 1.4
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図 1.5 《MACTUSシリーズ》システム構成図
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優れ,高信頼性を追究し,メンテナンス性を良くし,手一夕伝送機械

を持つことを基本方針としている。

(i) 1ルーづコントローラ

昭和54年4月発売の 1ルーづコントローラ《MACTUS 20のに加え

て,昭和57年からは単純HD機能のみを有する安価な汎用形

《MACTUS202/203》と,高級な制御機能を有する高機お影

《MACTUS 204/205》を加えた。

汎用形はパネル側面のスィ,,チの ON"/OFF により機能を選択

でき,ソフめエアの知識を一切必要とせず,従来のアナログ調節

計と同じイメージで取扱える。

高級形は,豊富な入出力点数,浮動小数点演算,"種のアル

ゴリズム,四の命令ステ,づ数が準備されており,非線形,フィード

フォワード,むだ時問補償制御などハイレベルな DDC機能ld川え,

シーケンス制御を加味した複雑高度な制御を高精度で突現できる。

(ii)マルチルーづコントローラ

DDC とシーケンス制御が複雑に絡み合う御制に最適なコントローラ

で,8ルーづの《MACI'US 610》と,32ルーづの《MACTUS

81のがあり,数ルーづ単位でまとまったユニ四卜としての計装

K適しており,特IC省 1ネルギー計・装をコントローラレベルで閉じて

実現する場合に適している。

(蝋)監視,操作システ△

パネルオペレーション向きには,《MACTUS 610》及び 1ルーづコント0

ーうファミリー用の簡易形オペレータズパネルとして 0ーカルディスづレイ

《MACTUS 27のがある。システムの調整並びκづロセス監視が

12インチグリーンモニタCRT で行え,バネル計器と同一ーレベルにおか

れる経済的なマンマシン装置である。

パネルレスの CRTオペレーション向きには,中小規模用《MAC・

TUS 釘の大規模用《MACTUS 町のがあり,豊富な標準画

面の他にユーザーに開放された画面を持ち,使いやすい画面が作

れる。またオペレーションガイドや警報を音声で才ペレータに伝えるこ

とができ立体的な情報提供を可能としている。更にキーポードの

配列などに吉慮を加え操作性が格段に向上できる。また,高級

言語でづ0づラ△を組めるようになって力り,多様なユーザーの 二

ーズに対応できる余地を十分に右している。

更忙管理まて・も含めた機械を持たせるには,三菱工業用計算

機システム《MELCOM 350シリーズ》を用い,標準のバスで接続す

る。データの解析,省エネルギー最適計算など複雑な演算は,豊富

な科学技術計算用のパッケージを利用できるメリ四卜がある。

2.計測監視制御機器

石油危機により省 1ネルギー,なかでも確力の省 1ネルギーの問題は重

要な課題となって込る。本稿では省エネルギーを目的とした種々の計

測,監視,制御装置忙ついて紹介する。

2.1

確力の省エネルギーの成果を判断する指標に電気料金の節減額をおく

方法がある。現在の確気料金体系は電力需要家の省エネルギー努力が,

そのまま伊珠合コストの低減につながることから,これを電気料金の

低減という形で需要家に還元しようという老え方が織り込まれてい

る。電気料金は契約電力と力率て快まる基本料金と,使用した謡力

量に対1心した電力量料金との二つの柱から成り立っており,したが

つて電気料金をa衝威するためには次の項目について管理を行うこと

が必要である(図 2.1)。

ま

電力の省エネルギーの基本的考え方2.2

力ぐき

水原博久*

省エネルギーへの努力は今後も活発に続けられ,単純な、のからシス

テムをトータルとしてとらえた制御方法が広く実施されるようになる

であろう。各工場ごとにその設備特有の問題があり,それをうまく

生かすような独創的な制御方法をみつけだすととができれぱ,制御

装置《MACTUS》に容易に組込むこ巴ができ,すぐにその効果を

引き出Lうる状況にある。省エネルギー制御方法を老えるにあたって

本稿がその一助となれぱ幸甚である。

匝亟回=厘亟画・E^・EI^

1.5 む

十匝亟亙回、

(1)デマンドの契約電力超過による述約金支払を防止するためデマ

ンド圧力を行う。

(2)基本制金の力率割引額を増すよう回路の力率を改善する。

(3)確力量料金を節減するために負荷制御を行い,電力量を削減

,、る。

以下に紹介する機器は上記項目{C対応して負荷の運転や制御を行

うととにより電力の有効利用を図り,省エネ」レギー化を行う装置であ

る。

す び

図 2.1

基本料金

電力量科金

電気料金の概略大系図

産業用設備の省エネルギー

電力冕料金率(円ノkwh)

デマンド監視制御装羅はデマンドが電力会社と需要家で契約した契約電

力を超過しないよう監視し,これを超えるおそれのあるときは負荷

遮断を行い超過を防止する装置である。

(1)デマンド管理の効果

仏)デマンド超過の述約金は契約駕力の104%を超える分につい

デマンド監視制御装置(図2.2)2,3

t゛ーー'~'

.;"゛フ」,・看導岨都ユ゛'ー,..、'

1翻一・ W
{口柏・廷 0 一〔'゛ー'、ー

ー==画=ニ"ー、ー",ー.ーゞーーー.ー、ー^__y^^^

*福山製作所

図 2.2 デマンド堺金視制御奘置DM-20形

15 (801)

、
一
ヘ



予}則デマン

予訓デマンドk

目標デマンドQ

調整電力

ド=P+^X(30-!)

丑一Q

- 30-1

+のとき超過、
ーのとき余裕

現在デマンドP

警報発生(R>Q)

＼

デマンド時限

図 2.3 デマンド監視制御發置の動作原理図

て特別料金の 1.5倍であるが,この支払いを防止できる。

(b)負荷増設を行い契約電カアゾづが想定される場合,この装

置によるビークカヅトを行うことにより基本料金の増加を防止でき

る。

(C)ビークカ四卜を行うことにより使用電力量を削減できる。

(2)デマンド監視制御装置の原理(図 2.3)

取引用電力量計の発信パjレスをパルス検出器により取出し,この装置

で計数し,デマンド時限(30分)終了時に到達する値(予測デマンド)

と目標デマンドを超過しないよう負荷制御量(調整電力)を演算し表

示する。また超過のおそれがあるときは警報を発生し,5回路の負

荷遮断を行う。またナJンタによりデマンドの各種値や電力量,負荷

制御の状態などを記録することができる。

(3)主な用途

(司空調機の負荷制御

デマンドのビークは空調機負荷の比率が増大する夏季に発生するこ

とが多いため,空調機が制御対象として選ばれるケースが多い。

(b)電気炉の負荷制御

電気炉負荷は総計の容量が大きいために同時に運転するとデマンド

超過に至ってしまう。とれを防止するためにデマンドに応じて炉の

運転台数を制御する。

(C)冷凍機の負荷制御

食品店舗では冷凍シ.ーケースや冷蔵庫などの冷凍設備の比重が多

いため,これらの負荷が制御対象として選ぱれる。

(4)シリーズ機種

このシリーズ機種としては図 2.2 の DM-20形のほか忙監視機能の

みの HKE-SV形がある。

2.4 力率自動調整装置(図2.4)

力率自動整調装置は回路の力率が100%近くになるよう忙電力用コ

ンデンサの投入量を自動的に調整し,回路の遅れ無効電力を減少する

ことにより線電流を減少させ,回路や変圧器なだの電力損失軽減と

電気料金の力率割引の効果を増大させる装置である。
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図 2.4 力率自動調整装置《MICAM-VARⅡ》

契約種別

表 2.1 基本料金の力率割引割増率

甲

対

50kw'契約電力

<50o kw'

象

乙

特別高圧電力

50okW芸契約電力

<2,ooo k工V

(1)力率調整の効果

(a)力率改善により基本料金忙力率割引が適用される(表2.1)。

(ト)力率改善により線電流が減少するため,線路や変圧器の電

力損失が減少し電力量の節減となる。

(C)線電流の減少により,とれに見合う設備容量の余裕が生じ

る。

(d)線電流の減少により,受電端の電圧降下が軽減できる。

(e)力率の進み過ぎによる電圧上昇などの弊害を除去できる。

(2)力率自動調整装置の原理

回路の Pr, CT により電圧,電流信号を入力し,とれにより無効

電力を計測し,この値が投入点設定値に達するとコンゞンサ投入信号

を出力し,遮断点設定値に達するとコンデンサを遮断して,回路の無

効電力が,常に両設定値内におさまるよう3ンゞンサの投入量を調整

する。コンゞンサは6回路主で制御できる。

(3)力率自動調整装置の用途

(a)受電回路の力率改善

受電点における月問平均力率により電気料金上の力率割引が算定

されるため,受電回路にコンゞンサを設置し,力率改善を行ら。

仏)端末負荷における力率改善

端末負荷に並列にコンデンサを設置し,端末における力率改善を行

うことによりその効果を大きくできる。低圧回路が対象となる。

(4)シリーズ機種

このシリーズ機種としては図 2.4 の《MICAM-VARⅡ>のほかに小

形て・1回路のコンゞンサを制御できる PF-11形がある。

2.5 スケジュールコントローラ(図 2.5)

スケジュールコントローラは照明,空調機,冷凍機関係などの負荷の使用

電力量を削減することを目的とする装置である。

(1)スケジュールコントロールの効果

基本料金の割引割増率

・力率が 85%を上回る場合,上回る 1

%につき 1%割引。

.力率が 85%を下回る場合,下回る 1

%につき1 %割増,ただし進相の場合

ほ 100%とみなナ。

2,oookW各契約電力
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(a)照明や空調機のスケジュール運転により切り忘れや過剰運転

を防止でき,照明の問引き点灯などにより使用電力量を削減でき

る。

(b)冷凍機や空調機などの負荷を問欠運転(デューティサイクル運

転)することにより使用電力量を削減できる。

(C)問欠運転の夜問の停止時間を長くするけイトデューティ)こと

により節電効果をより一層あげることができる。

(2)スケジュールコント0ーラの原理

マイクロコンぜユータにスケづユール制御の ON/OFF させる時刻や間欠運

転の停止時間を設定しておき,これに基づき出力接点をON/OFF

させ,負荷の開閉制御を行う。づ口づラムは週問設定であり,平日,

休業日,特定日ごとに各々異なる運転パターンを設定できる。また問

欠運転制御は32分周期における強制停止時問が設定でき,夜問の

停止時問は昼問の 1.3,1.5,1.8,2,0倍のいずれかの設定値に延長す

ることができる。出力回路数はスケジュール制御が16回路,問欠運転

制御が8回路である。

(3)スケジュールコントローラの用途

(a)工場,ビル,店舗などの照明,空調機などのスケジュール制御。

(b)工場,ビル,店舗などの空調機,冷凍機などの問欠運転制

0

(4)シリーズ機種

このシリーズ機種としては図 2.5 の《MELTIC 224B》抵かに総合

的なコントローラとして《MELTIC 50の,4回路のスケジュール制御の

みの機能を有する《MELTIC I0りがある。

2.6 ミニデータロガー(図 2.6)

電力の省エネ」レギーを図るためには電力管理上必要な手一夕を収集し,

その分析に基づき管理や目標設定を行うことが必要である。 二丁一

図 2.5 スケジュールコントローラ《MELTIC 224B》

17 (803)
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夕0ガーはこうした目的に適合したデータの作表装置で,非常に小形,

低価格であることが特長である。

(1)データ収集,作表の効果

(a)各種データを正確迅速に収集でき,演算作表するために手

ータが整理されており電力の使用状況が把握しや,ーい。

化)省エネルギーの問題点の発見や改善の計画立案,あるいは将

来の設備変更の検討資料として活用できる。

(C)データ収集と処理の省力化が図れる。

(2)ミニゞータロガーの原理

電圧,電流などのアナログ量はトランスデューサにより計測し, DC O~

5Vの直流電圧信号で入力する。これをA_/D変換し,測定範囲に

応じてスケール変換しづりンタで記録する。電力量,無効電力量など

のパルス量は発信装置付計器よりパルス信号を入力し,これを計数し

て1時問ビとの使用量を記録する。またパルス量は 1日合計,平均,

最大,負荷率,打累計などの演算処理を行い1日1回まとめて記録

する。記録項目は25点までであるが,アナ0グ量,パルス量とも各々

最大15点まで入力できる。記録紙は一般市販の計算機用連続記録

紙であり,万年カレンダーを備えているため記録紙の補充や交換など

の保守は低とんど行う必要がない。

(3)ミニデータBガーの用途

(a)工場,ピル,店舗などの受変電設備のデータ収集記録。

(b)水処理,炉,化学づラントなどの計装設備の手一夕収集記録。

(の各種試験設備のデータ収集記録。

(4)シリーズ機種

シリーズ機種としては図 2.6 の《MICAM-30のの低か忙多くの点

数の計測処理のできる《MICAM-70のがある。

2.7 むすび

省エネ1レギーの二ーズは非常に根強いものがある。ととに紹介した機

種は仏ずれ、とうした二ーズにとたえうる製品であるが,今後は更

に多様な二ーズ1て対応した最適な機器開発と機種そろえの展開が必

要と老える。

産業用設備の省1ネルギー

図 2.6 三ニデータロガー《MICAM-300》本体

3.低損失形配電用変圧器

3.1 まえがき

静止機器である変圧器は電気機器のうちでも最も損失の少ない高効

率機器であり,配竃用6.6kV変圧器では定格負荷で運転したとき

の効率は96~99%となっている。しかしながら,電源機器である

ため連続運転されるのが一般的で,わずかな損失でも年問では大き

な電力となる。とのため,元来高効率機器ではあるが,更に低損失

化が進められ,昭和56年2門に50okvA以下の油入変圧器を対象

に,「配電用6kV低損失形油入変圧器の特性基淮」σEM-1392)が

制定され,今日の油入変圧器はこの基準値K基づいて製作されるも

のが主流をなして込る。

ととでは三相油入式及びモールド式の低損失形配電用変圧器の概要

について述ベる。

蓑輪 1会*.日皿予三珍^**

*名古屋製作所将伊丹製作所
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3.2 変圧器の損失と低損失形変圧器のねらい

自冷式変圧器から発生する損失には次の二種類がある。

(1)無負荷損失 負荷の増減に関係なく,受電中常時一定量

発生する。

(2)負荷損失 負荷の大きさの2乗に比例して損失の発生

量が増減する。

また,変圧器利用率α(%)における変圧器の全損失は次式で表され

る。

*、恐

ととで, W".利用率αにおける全損失(W)

WO.無負荷損失(W)

Wι.利用率100%における負荷損失(W)

α.変圧器の利用率(%)

定格負荷における両損失W。, WΞは通常W。くWιとなるよ5 忙

設計される。一般に配電用変圧器の負荷は昼問に高く,夜間及び休

日は低ぬので,平均利用率は50%前後で使用されていると考えら

れる。普通損失形変圧器の WZ/W0 は3A程度であるので,実質

肌*Wけ(ニ)晞

松"知肌イ面)、醍角託*那那。ゆM酷"ー

に示す。

との設計思想は油入式,モールド式で異なることはないが,その形

式(油入,モールド)が持つ個有の性格により低損失化の具体的な方

法が異なる。

定呈発生する W0は全損失の中で大きなウェートを占めてぃるので,

W0 を低減するこ巴は省1ネルギーの観点から大きな効果が期待でき

る。低損失形変圧器はこの点に着目した玉ので,変圧器定格負荷時

ばかりではなく,実際忙使用されている利用率の領域Kおいても高

効率になるように設計,製作された、のである。との様相を図3.1

(1)油入式変圧器

変圧器は高効率機器として従来損失はあまり重要視されず,配電用

変圧器の鉄心材料は比較的安価な無方向性けい素鋼帯を使用し,構

造も製作工数の少ない図3,2(a)に示す積鉄心形を採用していた。

低損失形では磁気特性の優れた力向性けい素鋼帯を使用し,構造は

素材特性を十分活用できる図3.2山)(0 に示す巻鉄心形を採用

して仏る。三相巻鉄心ICは図に示すように三脚,五脚があるが,変

圧器仕様により適宜使い分けている。巻線材料及び構造は普通損失

形と基本的に変わらない。

このような方向性けい素鋼帯を使用した低損失形は普通損失形K

比ベ,重量,床面積で各々に 80,85% k縮減されており(三相

20okvA 変圧器(図 3.3)の当社比),省エネルギーのみ左らず省ス

ペースの面で、効果は大きい。

3.3 低損失形変圧器

100

/

/、 1÷フ、、、"'ノ/普通損失形

抵損失形

/

、.J

95
50

変圧器利用率(%)

(a)油入式

100

ノ
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図 3.3 三相50kV油入変圧器
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図 3.1 効率比較
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表 3.1 モールド変圧器の絶緑種別忙よる定性比較

寸

癒

.、τ

負

負

法
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量
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大
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ノ」、
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表 3.2年間節減電力料金(50%負荷連続運転)

(2)モールド式変圧器

油入式変圧器は温度上昇限度が55゜C と低く抑えられて込るが,巻

線及び鉄心が冷却及び絶縁性能の優れた淋川UCあるので,巻線及び

鉄心をコンパクト1C設計できる。一方,モールド式変圧器は温度上昇限

度が高゛屯のの冷却油より冷却性能の低い空気に依存しているため,

鉄心及び巻線の形状が油入式変圧器に比ベて大きくなってぃる。

機器の発生損失はその機器の温度上昇限度絲色縁種別.A~H忙

より異なる)を機器の冷却能力で満足するような値に設定するのが

普通である。すなわち,一般的Kは機器の冷却能力が発生損失を決

めるともいえる。

モールド式変圧器の絶緑種別による寸法,重量及び損失特性の定性

を比較すると表 3.1 のようになる。すなわち,温度上昇限度の高

い方が発生損失を大きく設定できる。つまり巻線の電流密度を大き

くとれるのでコイルが小形になる。コイルの小形化は鉄心の小形化忙

通じる。そとで,温度上昇限度力斗高くなるにつれ,①全体の形状が

小さく,重量も軽減される。②鉄心の小形化に伴込無負荷損 W。が

低くなる。③負荷損Wιを大きく設定できる。したがって,重負荷

領域では温度上昇限度の低い種別が低損失で,軽負荷では逆に温度

上昇限度の高い種別が低損失となる定性がある。

当社のモールド式変圧器は発売当籾B種であったが,笑勢負荷領域

での低損失化のねらいから,現在ではF種シリーズも製品化してぃる。

低損失形F種モールド式変圧器(図3.4)はB種品に比ベ重量,床

面積で各々 90,95%に縮減されている(三相20okvA変圧器の当

社比)。絶縁材料の今度の動向によってはH種にした方が安価でか

つ実勢負荷領域での低損失化が可能となることがあり得る。

3.4 損失特性の比較

普通損失形と低損失形の効率比較を図 3.1に示す。との図から,

産業用設備の省 1ネルギー

図 3.4 三相 20okvA F種モールド変圧器

相

壬ーノしド

1,920

油入式は全領域において特性が改善され,特忙実勢負荷での改善列J

果が高いととが分かる。また,モールド式も実勢負荷領域での改善効

果が表れている。

代表変圧器の年問を通して50%負荷時の年問節減確力料金を表

3.2 忙示す。特に油入変圧器の耐用年数(20~30年)を杉えれぱ

大きな省エネルギーとなり,その経済的効果は無視できな込。

3.5 変圧器の容量選定

次に,低損失形変圧器の省エネルギー的容量避定について若干述ベる。
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表 3.3 各変圧器容量の10okvA負荷時の損失による
年問電力料金 (単位:千円)

油入変圧器

モールド変圧器

100

使用ナ

負荷の大きさと変圧器全損失の関係は図 3.5 のようになる。この

図は負荷の大きさK見合う変圧器容量を選定するより,より大きな

容量の変圧器を選定した方が低損失化が図られることを示している。

いま,年間を通して負荷の大きさが連続的に 10okvA であるとし

た場合の変圧器全損失忙よる電力料金は年問(365日)で表 3,3 の

ようになる。損失による電力料金は油入式て・30okvA変圧器を,モ

ールド式で20okvA変圧器を使用した場合が最、安価で,10okvA

変圧器を使用した場合よりそれぞれ20万円,Ⅱ5万円安くなる。

とのよう忙,実際の負荷レベルより大きい容量の変圧器を使用し

た方がイニシャルコストが高くてもランニンづコストで経済的となるこ巴が

ある。 Lかし,変圧器容量が契約電力に関係する場合は基本料金が

高く之るので考慮する必要がある。つまり,低損失化により節減で

きる電力料金が基本料金のアッづ分を上回れぼこのような容量選定

ができる。

4】2

4】4

】50

る 相 変圧器(kvA)

200 300 500

非常にコンパクトで小容量機を中心忙好評を得て多数納入している0

とこでは,交流可変速駆動システ△のシリーズ及びこれらを使用し

た省エネ1レギーシステ△の適用例を説明する。

4.2 交流可変速駆動システムの分類とシリーズ

交流電動機は,同期電動機,巻線形誘導電動機,かビ形誘導電動機

が主機種である。電動機別忙分類した交流可変速駆動システム及び各

種インパータシリーズの外観を図 4.1,図 4.2,図 4.3に示す。

4.3 交流可変速駆動システムによる省エネル

ギーの最近の動向

交流可変速駆動システムの導入による省エネルギー効果は,節約された

エネルギーコストと設備費の関係で評価できる。そのために,①設備費

のコストを下げる,②高効率な交流可変速駆動システムの導入を図る,

③交流可変速駆動システムを導入することにより従来の方式より省工

ネルギーを促進できるシステ△に適用する,などが考えられる。①,②

の条件を満足させ,交流可変速駆動システムの最近の著しい技術進歩,

普及を支えているものに半導体の発達があげられる。

主回路素子としては,大容量卜うンリスタが 1,00OV-30OA まで実

用化され,高速スィリチング特性をいかして高周波でのPWM制御

(pulse wid血 Modulation)によるインバータが可能となり,装置の

小形化,コストの低廉化,装置の高効率化の三拍子がそろい,特に

小容量インパータの普及忙著しい貢献をしてφる。主た, GT0サイリ

スタ(ゲートターンオフサイリスタ)が 2,50OV-1,80OA まで実用化されてい

る。サイリスタの最大の欠点は自己消弧能力がないため,インバータな

どに使われる場合サイリスタに逆バイアスをかける強制転流回路が必要

となるため,高周波化,高効率化にも限界がある。 GT0サイリスタは

ゲート信号だけで通電をオン・オフするととができるため,強制転流

回路を必要とせず,装置を小形化することができ高効率化も実現で

以」継ベたように,油入式変圧器は鉄心材料を無方向性けい素鋼帯

から磁気特性の優れた方向性けい素鋼帯にし,巻鉄心化することに

より無負荷損失を大幅に低減することができた。また,モールド式変

圧器はB種シリーズ忙加えて,現状の変圧器実勢利用率領域で低損失

となるF種シリーズを製品化した。

機器の低損失化は限りない社会的二ーズと考えられ,低損失化の

研究(アモルファス磁性材料の実用化など)が盛んに行われており,将

来その成果が期待されている。

3.6 むすび

4.交流可変速駆動システムによる
省エネルギー

交流可変速駆動システムは,従来主として品質,生産性の向上などを

目的とした用途に使用されてきたが,オイルショ,"ク以後エネルギーコスト

の高騰K対処するため省エネルギーを目的として使用されるものが増

加している。

当社は,ボンづ,づ0アなどを可変速駆動することにより,大きな

省エネルギー効果が生ずるととに込ち早く注目し,新設設備だけでな

く,既設のモータ、可変速できるインパータを採用した省エネルギーシステ

ムを完成した。このシステムは《MELTRAC》システムとして昭和諺

年に業界で初めて既設ファンの可変速用として納入して以来,多数

納入している。更忙,昭和56年に主回路にトランづスタを,制御回路

にカスタ△LS1を採用した汎用インバータ《FREQROL-E》を完成し,

村

4.1

紘*.福島 H召男**.長南克彦***

まえがき

醐"班一ーー加餓卵τ器ニセー_
巻線形誘導電動機二次励磁制御二次抵抗制御
、'ニ'一η司^ミー礎U-

一次電圧制御^一次電圧制鄭十二次揖抗制劣

20(806)*長崎製作所将制御製作所

北沸"班1、、融紳1王1器ニニニー一次電圧制御^他励式^一次電圧制御

1

FREQROL-E
電庄形トランジスタインノゞータ

図 4.1 交流可変速駆動システ△
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名古屋製作所***

100

μιLTRAC-Z刃

電E彫トランノス,イノバータ

^T乳此一訂0

電三尋"/Jユ,イーイー,

MεΠRAC-600
電圧影サイリスタインバータ

MELTRAC-800
儒凌影サイリユタインバータ

1000

電圧クラス

図 4.2

10oookw

省エネルギー用途に応じた交流可変速駆動システム
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(b)電圧形サイリスタインバータシリーズ

図 4.3 各種インバータシリーズの外観

きている。現状では,高電圧のインパータが必要とされる電車用に使

用されるケースが多仏が,一般産業用でも,装置の小形化,高効率

化のため,今後中大容量機のインバータに適用が期待されて仏る。

次忙,制御素子としては LS1の発達は著しいものがあり,マイクロ

づ0セッサ,メモリ,カスタムLS1を組合せて,制御装置の小形化,省電

力化,高性能化を実現した。これらの主回路素子,制御索子の発達

を背景として,支流可変速耶動システ△も飛躍的忙発展を遂げてい

る。

4.4 省エネルギーへの交流可変速駆動システムの適用例

(1)ボンづ,づロアへの交流可変速卵動システ△の適用例

ボンづ,づロアなどの風水力機器を可変速郭動すると,一般的運転条件

では大幅な省電力効果が得られる。これは図4.4 に示すよう忙風

水力機器の出力が回転数の3乗に比例するからである。このため省

エネルギーへの交流可変速駆動システムへの適用は,ほとんどがボンづ,

づロアなどの風水力機器が対象となっている。インバータによる交流電

動機の可変速駆動は,既設の電動機をそのまま可変速電動機にでき

る特長がある。このため,省電力効果が高込一般工場設備の排煙機

などの既設の大容量機を中心忙導入が図られた。しかしその設備投

資も一巡した感があり,インバータの低廉化,小形化,高効率化とと

もに,ボンづ,づロアの省 1ネルギー化は中小容量機が中心になってき

ている。更に,中小容量のビ」レの空調,地下鉄の送排風,鶏舎など

の風量調整等の用途も増加している。既設のづロアに適用した例の

システムフローを図 4.5 に示す。

このシステムは NO.1~NO.13 までのセクションにづロアを設置した

某地下鉄のホー△コンコース,連絡通路などの送排風システム例である。

との装置の特長は,環境基準を満足させた上で,省エネルギー効果を

上げるためにインバータを CCU, LCU,シーケンサと組合せ,「スケジュー

ル運転十温度制御運転」方式を採用しているととである。表4.1

にこのシステムの省1ネルギー効果一覧表を示す。その他の適用例につ

いて表 4.2~表 4.6 に示す。

(2)コンづレヅサへの適用例

近年,ターピン駆動されていた高速大容量コンづレ,,サは工場の省 1ネル

ギー化が進み,ポイラの蒸気使用量を激減し,タービン駆動から電気郭

動にかえる例がナ削川して込る。電気駆耐NC代えた場合は,①ポイラの

保守の軽減,②機械囲りの省スペース,②防煤構造など容易にでき,

産ぎ苣用設備の省エネルギー

《FREQROL-E
シリーズ》

'

100

50

ダンパ(ベーン)制御
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インバータι
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よる

回転数制御

図 4.4
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駅

Φ朗]
省エネルギー改良工事

図 4.5 システムフロー図

表 4.1 省エネルギー効果一覧

名

モ一

オンラインオフライン

1,

コンコース)

(k工V)

江】
既股電力料
X 】03

(kw'h1年)

-11.

注2
イγノぐータ

力料
XI03

(kwh1年)

飾約電力料

XI03

化Wh1年)

注 1.商用砲源による】00%風罍運転 18h1日 X365日=6,750h

(モートル負荷率 90%)

2.イγノ{ータによる 50%風量運転】8111日 X365日=6.750h

(モートル負荷率 90%)

3.28円lkw'h で罫出

注3
節約電力

(千円ノ年)

】'012 】40 872

756 123 633

2,566

電源

12,951

運転パターン

J0乃

量',

才フり'^
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2,543 1

集塵用送風機の場合4.2

電動機容鼠
1,oook、V

年問運転時問
8,30oh

電力科金23円八Wh

検討条件

10410 29】,427

人ロダンパ制御

年闇電力量
5,575.oook、vh

年朋電力料金
028,225千円)

'1}1沼方式
VVVF制鄭

年問電力量
2,635,oookwh

年問電力料金

(60,605千円)

'エ,ルギー
,里

守問銘釘電力
2.9'0,^いⅦ
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平均流量を定格

値の50%とする

24h迎紐運転

表4,3 ボンづの場合

検討条件

電動機容量

15R訊r

年問運転時冏

8,000 上

電力料金

23円ノRwh

阜リ

吐出弁制御

御

年問電力量

61'60o kw'」〕

年問電力料金

1,417 千円

方

運転パターγ

VVVF制御

式

定格値の75%流

量

24h 連銑運転

年問置力量

18,40okwh

年問電力料金

423千円

表 4.4 ファンボンづの場合

検討条件

省工才、ルギー

効 果

電動機容量

1'ooo kw'

年問運転時問

8,ooo h

電力料金

23円ノkwh

年問節約電力

43,20okw'h

年問節約電力料

994千円金

制

バルブ制御

御

年問電力量

フ,750,ooo k訊lh

年間電力料金

】78,250 千円

5'誘導加熱における省エネルギー
^鍛接管端部加熱装置例

方

運転ノく夕ーン

VVVF制御

式

表 4.5 ポイラFDFの場合(0。制御)

燃焼ガス中の

00%を2%低

減Lた揚合

24h遡銑運転

(8刃oo h)

年間電力量

5,350,oookwh

年問電力料金

123ρ50 千円

検討条件

省エネルギー

効 果

電動機客量

30kw

確力料金

23円lkwh

燃料単価

70円ル

誘導加熱装置における省 1ネルギーは,

(1)誘導加熱装置を構成する機器仂Π熱コイル,周波数変換装置)

自体の効率向上による省エネルギー。

(2)従来形燃焼炉の一部又は全部を誘導加熱炉に代替することに

よる省エネルギー。

(3)誘導力口熱方式の採用によりラインの連続化が達成されるとと

忙よる省エネルギー。

が挙げられる。

(1)につ仏ては,機器単体の材質変更,パッケージ化,加熱コイルの

形状,方式の改良により省エネルギー化が図られる。(2)の伊ルして,

鍛接管成形ライン忙おける端部誘導加熱装置の導入がある。(3)の

例として,直送圧延用連鋳スラづ端部誘導加熱装置の導入がある。

当社では,とれら省エネルギーに積極的に取組み,殊に(2)と(3)

については他社忙先駆けて製品化を成功させた。本稿では,鍛接管

ライン用加熱装置Kついてその内容,成果につぃて述ベる。

年問節約電力

2.400,ooo kwh

年問節約電力料

金 55ユ00千円

従来方式

制 御

年問燃料代

332,500 千円

年問電力料金

5,520 千円

方

運転パターン

09制御VVVF
制 御

5.1

式

まえがき

定格値の72%風

量

24h連経運転

年問燃料代

325,850 千円

年問俺力料金

3,478 千円

表 4.6 排脱用送風機の場合

検討条件

省エネルギー

効 果

電動機容量

3,30ok訊7

年問運転時問

8,ooo h

電力料金

23円lkwh

年問節約燃料代

6'650 千円

年問節約電力料

金 2ρ42千円

.、, 計仁1

8,692 千円

大崎嘉彦*

入ロダソパ制御

制

設置場所をとらないなど,省エネルギーのほか忙も副次的効果があり,

今後増加してゆくものと思われる。当社は増速ギャの損失を無くし

総合効率を上げるために,高速大容量機の実用化を完了してぃる。

御
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年問置力量

】8,640,00O RW'h

年問電力料金

428,720 千円

方

靜止セルビウス
佑Ⅱ 御

式

交流可変速駆動システ△は半導体の発展忙支えられ,従来では投資効

果が生じなかった種々の分野忙まで使われるようになり,需要は今

後ますます増加してゆくもの巴思われる。今後更に,交流可変速駆

動システムの低廉化,小形化,高効率化k力を入れ,省1ネ1レギーを通

して社会に貢献してゆく所存である。

年問鍍力量

9,680,ooo kwh

年問電力料金

222,640 千円

製管方法に電縫管・鍛接管・スパイラル管・U0管・シームレス管などの

方法があり,用途別では水道用鋼管・ガス用鋼管には鍛接管,構造

用鋼管・圧力用鋼管には電縫管,油送用鋼管にスパイラjレ管, U0 管,

油井用鋼管忙シームレス管と大別される。需要の多い水道管,ガス管

は単ーヨルによる大呈生産で低価格にする必要性があるが,それ忙

は鍛接管は最適である。

との方式は帯鋼を加熱後,管状成形,鍛接,絞り工程(図 5.1

参照)を経る関係で多量の加熱エネルギー(C0ガス,重油又は天然ガ

ス)を必要とする。オイルショ,ク以来の燃焼エネルギーのコストの高騰を

省エネルギー

効

年問節約電力

8,960,ooo kwh

年問節約電力料

金

4.5

鍛接管の概要5.2

む

206ρ80千円

す び

22 (808)

^゛

ノ゛、

レデューシンク
ロール

吹

N02

鍛接口ール

N0 1

成形口ール

*伊丹製作所

図5 1 鍛接管ミル
(正面写真と

成形工程)

二夕転運

果



エッジ高3 従来

(燃焼炉のみ)

センター部

エッジ宕3

」一・帯鍋幅一ーーー

図 5.2

ー^1320'C^

ー^1300゜C

^ツジ言5 厶回

(燃焼炉+

エッジヒータ)

1220'C

レ^帯鋼幅一ーー]

加熱パターン比較

エッジ吾"

センター部

、゛

轟、

設置する方式が吉えられるが,前者は溶接点で管内IC水冷式フェ

ライトコアの設置を必要とし,また後者は帯鋼幅の変更,更K蛇行

に追従する機構を高温,高湿,高じん(塵)雰囲気で設置する必要

がある。更に両者は無線周波発振器を必要とするため,周波数変

換効率が低いこと及び熱問での高圧絶縁が困難なととから実現性

がないと判断した。

(b)新しい誘導加熱方法

帯鋼を全体加熱するための横方向磁束方式(帯鋼に直交する磁束)

(図 5.4参照)では端部が過熱されやすいため今まで実用化され

ていないが,今回この欠点が有効であるととに着目し,設置上の

制約条件を解消した。新方式はこれまで実用化さ九ていな込ため

に,基本的な各種特性(端部加熱幅と周波数特性(図5,5参照),

加熱コイルの電気定数,加熱能力など)を把握するため,試作コ

イル(Cよる基礎試験と住友金属工業(株)鹿島製鉄所でのテストを重

ねた。その結果加熱コイル特性,鍛接上の特性を把握するととが

できた。

(3)構成される機器の仕様(図 5.6参照)

,乏'1ミ堕住 3φ 60HZ 33kv l,oookvA.

3φ 60H.1,oookvA 33kv/60O V・変圧暑号

・インバータ盤: 5kH.70okW 80OV

・温度捌御盤 帯鋼サイズ対応で速度信号に比例した加熱電

力制御と温度信号による温度補償制御の組合

せで,安定した帯鋼温度を得る。

・整合盤 5頃.80OV 60okvA ユニ,,ト収納

大コイ1レ(帯鋼板幅.450 mm)・加熱コイル

小コイル(帯鋼板幅.250mm)

上部コイルと下部コイルに分かれ,上,下コイ

ルとも電気特性は等しく,鉄心満に巻線を収

納した構造である。

・移動台車 加熱コイルを設置する懸埀形架台で帯鋼を加

熱炉より取出すときは退避し,運転開始でパ

スライン上に前進できる構造としている。

5.4 省エネルギー効果

吸収するには,この鍛接法の加熱エネルギー原単位の低減が急務であ

つた0 とのエネルギー原単位低減のためには,加熱炉からの抽出温度

をできるだけ下げた上に,帯鋼の両端部のみ必要温度K加熱するこ

とで,従来法と等価な鍛接性能に近づけて(図 5.2 参照)省エネjレ

ギーを図るとと忙着目した。当社はとの帯鋼の両1ツジ加熱装置(図

5・3参照)の開発を行い,初期計画どおり省エネルギーを果たし,更

に多くの成果が得られたので,とと忙その基本的システム技術の考え

方と実施例の内容,特長を述ベる。

5.3 誘導加熱方式の導入

鍛接管忙使用する熱間帯鋼幅は150~450mm で,その両端部約20

mmのみを効率よく加熱するための誘導加熱方式を検討した。

(1)誘導加熱に要求される条件

(司帯鋼幅が変わっても,端部加熱幅は変化しないこと。

(b)約10omlm加の高速で通過する帯鋼の上・下振れ,蛇行忙

対しても,加鼎艸岳は両側端部約 20mm が常忙確保されるとと。

(C)約1,300゜Cの帯鋼からのふく@卿射熱1て対して,加熱コイル

は熱的に耐えること。

(d)前段の加熱炉で発生する酸化スケールと加熱炉からの炎,後

段の鍛接ミルからの飛散水に対して,加熱コイルは耐えること。

(e)既設ライン内に設置する関係上,誘導加剤抑イル長を極力短

くするとともに,昇温量をできるだけ大きくするとと。

(f)従来の燃焼エネルギーより約3倍高価な電気エネルギーを使用

しても,ライン全体としてのエネルギー原単位が低減できること。

これら多様な要求条件に対して最適な誘導加熱方式を模索する必

要があった。

(2)加熱方式の決定

(幻従来の誘導加熱方法

既存方法忙よる発想では,管状成形後鍛接直前での電縫誘導溶接

方式ある゛は帯鋼の両端部忙ポンネヅト形コイル(通称U形コイル)を

産業用設備の省エネルギー

'金1弐j゛

図 5,3 エッジヒータ(正面写真)
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図 5.7 に鍛接管ライン全体の加熱エネ」レギー原単位の推移を示した。

図の原単位の低下は,エッづヒータのみKよる効果ではないが,工りジヒ

ータ遵入によって初めて達成し得たものである。

(a)鍛接に必要な端部加熱を工,ジヒータが分担することで,前

段の加熱炉は帯鋼の全体加熱を加熱効率優先で運転するととを可

目Ξにした。

化)端部加熱による加熱炉での過大燃焼が不要となって,炉の

長寿命化と保修費の低減を可能にした。

(C)加熱炉始動初期に発生する帯鋼温度のぱらつきは工,,づヒー

夕の温度制御によって,エッジ温度を安定化し鍛接強度を安定IC

するととを可能にした。

(d)加熱炉の過剰燃焼を不要にしたことで,帯鋼の酸化スケール

ロスを減少させるとともK歩留りの向上と後の酸洗工程を容易K

した。

(e)エ.,ジヒータ導入によって 100×10.koovt の省エネルギー効果

を発揮した。

以上のように大幅な省エネルギー効果を発揮し,既K2か年を経過

したが,設備,品質ともに安定した操業を続けている。

参考文献

(1)「鍛接管工場忙おける低温製管について」住友金属誌,33巻

2号(昭 56ーリ

( 2 )

_上」

「スケルづ加熱炉燃料原単位低減対策」省エネルギー通産大臣賞

受賞事例,省エネルギー誌(昭56-4)

加熱コイル

帯鋼

図 5.6 機器系統図

6.高効率電動機

6.1 まえがき

誘導電動機は現在使われている原動機としては最も普及した電動機

であり,その用途もきわめて広く,一般工場,づラント動力設備から

家庭用の小動力まで広範囲に使用されて゛る。一般に工場やづラント

における電力消費の大半は電動機の消費で占められているのが現状

で,省エネルギー,設備有効利用の両面から電動機の高効率化を図る

ととにより大きな節電効果を得ることができる。電動機の省 1ネルギ

一対策ICはソフト面(使用方法の合理化)によるものと,ハード面

(電動機自体の高効率化)による方法とがあり,その内容を表6・1

K示す。ととでは,ハード面による方法を中心にその概要を紹介する0

平尾繁自*

ノ、ード西

600

表 6.1 電動機の省エネルギー対策

方

高効率電動機

550

負荷特性に適した電動楼
の選定

ソフト面

500

電動機最適出力の選定

法

450

制御方式の選定

駆動方式の逕定

400

6.2 電動機の高効率化

電動機の高効率化を図るには,電動機が電気エネルギーから機械エネ

ルギーに変換する際忙発生する損失を少なくすれぼよく,以下電動機

に発生する損失及びその低減対策について述ベる。

(1)銅損,鉄損について

一般に電動機の固定子巻線には銅,回転子導体にはアルミニウムが用

いられ,銅損は固定子側で発生する一次銅損と回転子側で発生する

二次銅損の和で表される。

銅損を少なくするために,鉄心積厚の増加やスロ,,ト形状の適正化

を図り,スロヅト内の遵体断面積を増加して電流及び抵抗値を小さく

してぃる。また鉄損は電動機の鉄心内で発生する損失でヒスデルス

損と渦電流損とからなり,とれらは鉄心の磁束密度と電源周波数忙

よって決まり,鉄損を小さくするには鉄心の積厚を増加して磁束密

度を小さくすれぱよい。更に鉄心材料にハイグレード材料(低損失材

料)を使用することにより一屑鉄損を低下させるととができる。

損失低減対策を行う場合,重要なととは電動機に発生する損失の

配分を正確忙把握する必要があり,図6.1に損失構成比を示す。

図K示すように,比較的容量が大きい機種では全損失に対する鉄損

の占める比率が大きいため,鉄心にハイグレード材料を使用して効率

向上を図るととが効果的である。しかし,小容量機種では鉄損の占

める比率が小さく,銅損の占める比率が大きいため,ハイづレード材

料を使用して鉄損を小さくすることより,電線量を増加して銅損を

最適極数の逮定

置動桜自体の効率を向上させた亀の

最麹電圧の選定

高頻度始動停止,衝塁負荷に対する高抵抗
かビ形,巻紳形電動機赴だの使用

内

一定負荷・亥動負荷に倉ける選定

各種速度制御方式による効率比較

か

24(81の

邸動方式と電動機を含めた効率比較

り←

C

極数と効率の関係

従来

図 5.7 加熱エネルギー原単位の推移
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低圧.高圧電動機の客量による超定

ス十

エッジヒータ
言式用期問

力

100

エッジヒータ本格稼働

90
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100

80

機械損

その他

60

40

20

0
0.75kW4極 11kW4極 37kYV4極

図 6.1 発生損失朧成比

表 6.2

冷却

外

フ

機械損の比較(機種:全閉外扇形
22kW 4P 20OV 50HZ)

丁

236

ソ

発生損失の種類

295

44

小さくする力が経済的である。

(2)機械損について

機械損は冷却ファンや回転子の回転に伴う風損と軸受部における摩

擦損などの和であり,風損については高効率電動機では銅損,鉄損

などの発生損失が少なψので冷却ファンの径を小さくして風量を少

なくするととにより,また軸受の摩擦損忙ついては低損失グリースを

採用すること忙より機械損の低下を図るととができる。一例として,

表6.2 に機械損の実測データを示す。

(3)漂遊負荷損について

漂遊負荷損は上記以外の損失で,電動機の漏れ磁束忙より発生する

電流損や各種の高調波磁束による銅損及び鉄損などである。回転子

の外径は固定子との空隙を一定忙保つためK一般忙は回転子の外径

面を切鄭リ川工するが,加エスビードによっては切削面にパリが発生す

る。とのバリが発生すると積層鉄心問が電気的K短絡され渦電流が

流れて大きな損失が発生する。この加エスぜードを遅くするととによ

り切削時のバリのない仕上げ面を得るととにより漂遊負荷損の減少

を図ることができる。例えぼ 2.2kW 4極の場合,切削送りスビード

を従来の V2 て寸川工することにより約40W の損失を低減するとと

ができた。

以上,電動機の発生損失及びその低減対策について述ベたがそれ

らをまとめると図 6.2 のようになる。今後,更に高効率化を図っ

ていくには,製品価格とのかねあいもあるが,使用材料の検討だけ

ではなく,加工,生産技術分野の検討も重要になるものと考える。

6.3 高効率電動機「HI・EFF シリーズ」

当社の高効率電動機「HI-EFFシリーズ」の機種範囲を表6.3 に示す。

このシリーズの設計基本方針は次の巴おりである。

(1)汎用電動機に比ベ損失を20~30%低減する。

産業用設備の省エネルギー

発生損失

銅損

55

一次銅損

】00

グリース種類

二次銅損

150

鉄損

低損失グリース

機械損

損失抵威対策

スロソト内コイル占頑享の増加

摩擦損

(W)

汎用グリース

エアギャップの適圧化

導遊負荷損

(2)取付寸法は汎用電動機と祠一とし互換性を持たせる。

(3)汎用電動機に対するコストア,,づ分は運転コストの低減により 1

~2年で償却できる。

(4)損失低減により電動機の低騒音化を図る。

図6.3に全閉外扇形4極の高効率電動機の発生損失の低減率(汎

用電動機を 100%とした場合)を示し,図 6.4 に高効率電動機と

汎用電動機の入力差を示す。また高効率電動機は鉄損や機械損など

の電動機の負荷の大きさに影粋されない損失も大幅に低減している

ので,全負荷時はもちろん軽負荷時も高い効率を維持Lており,時

問的な負荷の変動がある場合でも大きな節電効果が期待できる。電

動機の騒音については,主として通風音と電磁音によるものであり,

高効率電動機は発生損失が少ないので,冷却風量は少なくてよいか

ら冷却ファンの外径を小さくし,通風音(250~850H.付近)を低減

している。また電磁音(1ρ00~3,00OH.付近)につ仏ては鉄心積厚

を増加して磁東密度を小さくしているので必然的{て小さくなってい

る。図 6.5 に騒音分析データ,図 6.6 に高効率市動機と汎用電動

機の騒音レベル比較を示す。

導体断面積の増加

導体径・巻数の適正化

30

図 6.2 電動機発生損失の低減対策

低損失鉄心材質の採用

障い鉄心の採用

54

鉄心積厚の増加

冷却ファンの小形化

低損失グリース軸受の採月

考共注,コイルビッチの最這化

スロソト粗合せ,スキューの艮適化

回転子外径の加エスビート

表 6,3 高効率電動機「HI-EFFシリーズ」の機種範囲

形

全閉外扇形

防滴保護形

式 御鄭値訓畍松1電圧(V) 極数(極)

200,400級1 50,/60 1 0.4~37 2,4,6 E 郁
幼,'00"1 即一'0 1 0.'~".,','.種

100

80

汎鴛電動機の損失を100%とする

60

40

20

縁

図 6.3
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図 6.4

075 152237557511 1518522 30 37

出力(kw)

高効率電動機と汎用電動機の入力差(当社比)

70

60

50

40

汎用電動機

20

図 6.5
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周波数(HZ)
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年間篭気料金(千円)
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高効率電動機

節電料金
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倫

60

高効率電動機
価格アップ分
償却期問

図 6.7 高効率電動機の経済性

表 6.4 A工場で使用されている電動機

50

節電益

0
0.75 15 22 3.7 5.5 75 11 15

出力(kw)

図 6.6 騒音レベル比較(当社比)

凡用電動機

機

6.4 節電効果

汎用電動機は小形・軽量化を図り,主に製品価格の経済性が重要視

されていたが,高効率電動機は前述のようK電動機発生損失を低減

させるために,高級材料の使用,巻線使用量の増加などにより製品

価格が高くなるのが普通である。しかし,高効率電動機は効率が汎

用電動機忙比ベ高くなっているため消豊電力が節減でき運転コスト

は安価Kなる。

図 6.7に高効率電動機を使用した場合の経済性を示す。との図

からわかるように,初期の高効率電動機の価格ア,づ分を短い期問

で回収でき,その後は稼勘率が高く年問の運転時問が長い抵ど節電

効果は大きくなる。当社の高効率電動機の場合,価格ア,ガ分の回

収期問は 1日 16時問運転(電力料金20円小Wh)で約1年であり,

1日8時問運転で約2年になる。表 6.4 に示すような電動機を有

するA工場を例にとり,4極(※印)の電動機を高効率電動機に置

26 (812)

使用年数

20OV50HZ

高効率電動機

※1.5kw' 4 P

高効率電動機

価格アップ分

1.51(訊r 6 P

種

】.5RW 8 P

※2.2kw' 4P

2.2k訊T 6 P

※3.7kw' 4 P

※5.5RW 4P

試算条件

(1)年問稼働時問

4,416時問 06時問,ノ日,23日ノノ月)

(2)電気料金

20円/Rwh

6.5 A工場で高効率電動機を使用したときの節電効果表

185 22

2.2k訊T 6P

30

250 ム

37

数

1001、
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1 電動

き換えた場合の節電料金を試算した結果を表6.5 に示す。 A工場

の電動機はすべて当社汎用電動機であり,とのうち4極(※印)の

電動機を高効率電動機「HI-EFFシリーズ」に置き換え,表に示すよ

う K年問約 365,oookwh の省エネルギーとなった。

6.5 選定と使用法

高効率電動機は汎用電動機に比ベ各負荷率で効率が高くなってぃる

が,やはり軽負荷忙なると効率が悪くなる傾向は汎用電動機と同様

さけることができない。したがって,たとえ高効率電動機を使用す

る場合といえど、電動機容量の選定{Cあたってはあまり余裕をとら

ずに負荷の大きさを十分把握した上で,できるだけ100%負荷に近

い容量を選定する必要がある。

また,ボンづ,ワアンなどの流体機器や紡績機械,コンベヤなど一定負

荷で連続的に使用され稼鋤率が高く年問の運転時問が長い用途に対

しては,運転時の発生損失を低減して効率向上を図っている高効率

電動機による節電効果は特に大きい。 Lかし,クレーン,ホイストなど
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始動頻度が激しい用途や織機・づレスなど繰返し衝撃負荷がかかる

用途に対しては電動機の二次抵抗が小さい傾向にある高効率電動機

より,二次抵抗を大きくし始動時及び制動時の損失を小さくした高

抵抗かご形電動機を使用するととが節電にっながり有効である。

6.6 むすび

以上,電動機の高効率化,節電効果などを紹介したが,大きな省工

ネルギー効果を得るためには負荷の特性に適した電動機を選定するこ

とが大切である。 1980年代の最大の技郁珀り課題は省エネルギーに関

する技術開発であり,今後とも,更に研究を重ね,より一層需要家

各位Kそうよう努力を続けたい。

フ.三菱ヒートバイブ式熱交換器

フ'1 まえがき

ヒートパイづの優れた伝熱特性を利用したヒートパイづ式熱交換器は各種

排熱回収分野に広く使われている。特に最近の省1ネルギー気運の盛

り上がりとともに,従来回収が困難とされてぃた中.低温域の排気

排熱の回収に利用され,顕著な省エネルギー(燃料使用量の低減)効
果を得て込る。

とこに三菱ヒートパイづ式熱交換器の製品概要及び省エネルギー効果
なだにつ込て紹介する。

フ.2 三菱ヒートパイプ式熱交換器

産業排熱回収・空調換気排熱回収を目的に開発された三菱ヒートパイ

づ式熱交換器は各種性状の排熱源をより効果的に熱回収するため各

種形式を製品化している。

(1)構成

三菱ヒートパイづ式熱交換器の基本構成を図7.1 に示す。中央部に設

部分を気密構造とした形式(HXS形)を用意している。

とれらの構成によるヒートパイづ式熱交換器は,フレームに設けたダ

クト取付用フランづにより排気及び給気ダクトと結合する。また,中

央には仕切板を設けているので排気及び給気が混合することなくヒ

ートパイづ部分を通過して熱交換・排熱回収ができる。ヒートパイづは中

央の仕切板に固定されており,温度の上昇・急変による熱膨脹は両

端側ヘ逃げる構成としてぃる。

(2)特長

①ヒートパイづの優れた伝熱特性及び効果的なフィンによる三次伝熱面

積の大幅な増大により高い熱交換効率が得られる。

②排気・給気両流体問の混合が抑えられる。

③構造が簡単でコンパクト・軽量である。

④熱輸送のための動力を必要としない。

⑤圧力損失が小さい。

⑥独立した伝熱管(ヒートパイづ)数百本で構成し信頼性の高い熱交換

器となる。

図7.2 に三菱ヒートパイづ式熱交換器の外観を示す。
山下伸幸*・山蔭久明*

けた仕切板を貫通するように数十~数百本の

ヒートパイづを千鳥状に配置し,フレー△で一体

化した構成としている。排気温度430゜C,排

気量80ONm'1m血までの排気排熱源を対象に

製品化している(表 7.1)。

空調換気及び乾燥炉などIC使う熱交換器は

比較的清浄な低温度の排気性状が通常であり,

これらは単位当たりの排熱密度が小さ゛ため

ヒートパイづと排気ガス(空気)との熱伝達特性

の良好なアルミ製づレートフィン形式(HXP形)

の構成としている。ポイラ・各種加熱炉などは

比較的温度の高φ腐食性物質・ダストなどを

含んだ排気性状が多いため,硫醐禽食.高温

耐力・スケールの付着などに対処した熱交換

器が望まれる。とのため,ラジアルフィン形式

但XR形)を用い,使用材質として鋼.ステン

レス鋼などを用途条件に合わせて使用すると

ともに,フィンビッチを数種用意した構成として

いる。また,この応用形として中央の仕切板
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図 7,1 三菱ヒートパイづ式熱交換器の構成
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フ.3 排熱回収の原理

(1)ヒートパイづを用いた熱交換の原理

ヒートパイづによる熱交換の原理を図7.3 に示す。ヒートパイづ 1本を用

いて等価熱回路を示すもので,中央の仕切板を境に片方に高温の排

気,他方に低温の給気を通風した場合を示す。

温度 r゜C の高温排気にさらされたヒートパイづ外表面は排気流速.

物性{Cより定まる強制対流熱伝達率hnに基づく熱抵抗Rルを経て

入熱し温度上昇する。ととで外表面伝熱面積Anはパイづ及びフィン

を含めた伝熱面積であり,フィンを設けるとと忙より十数倍の伝熱

面積を得るととができる。ヒートパイづ外表面が温度上昇すると,ヒー

トパイづ内部に對入された作動液体は排気より蒸発潜熱を管壁を介し

て奪って蒸発する。とのときの沸騰現象による蒸発熱抵抗R'は沸

騰熱伝達率1、により定まり,条件K、よるが数千k鳳Vm'ぜC と非

常に大きな熱伝達特性を得ることができる(排気側強制対流熱伝達

率hルの約100イ剖。蒸発した際の自身の蒸気圧力差で低温の給気

図 7.2 三菱ヒートパイづ式熱交換器の外観

臣

.^、、

側ヘ移動した蒸気は凝縮潜熱を管壁を介して給気ヘ放出して凝痛す
る。このときの凝縮熱抵抗R。は凝縮熱伝達率五。忙より定まるが,

との値は測騰熱伝達率h'と抵ぽ同等な値である。凝縮した作動液

体は蒸発部ヘ戻るという動作の繰返しを行う。給気とヒートパイづ外

表面との問の熱伝達は排気側と同様に,給気側強制対流熱伝達率h九

により定まる熱抵抗R九を経て行われる。

このようにして,排気TCC)のもっ排熱は強制対流熱伝達に基づ

く熱抵抗 Rn . R九及び泌張鵜・凝縮熱伝達に基づく熱抵抗 RO' RO
を経て給気ι(゜C)側忙熱輸送される。との熱輪送量0丑(kcavh)は

排気側より給気側ヘ熱交換した回収熱量となる0

(2)排熱回収(省エネルギ→

排気側より給気側ヘ熱交換した回収熱量0丑は給気空気を加熱し温

度上昇させる。

ことに給気量 V(Nm.小),給気入口温度むCC),出口温度iocc)

とすると,次の関係式がある。

@π=VX (ι0一む) XC,xy

ことで, C,.給気空気の比熱化mvkl・、C)

.給気空気の比重化創m')ツ

給気温度むCC)を予熱.加温しt。(゜C)まで昇温した熱量々丑化Cavh)

が排熱回収量つまり省エネルギー量である。

次に,回収金額ア(円/年)は運転時問を W(時間/年)とすると

概略次の式で示される。

ア=WXCX0冗1(HXく)

ここで, C .単位当たり燃料価格(円μ)

H.単位当たり燃料発熱量化Caw)

く:燃焼効率

回収金額四(円/年)は年問の燃料節約金額を示す0

フ.4 省工才、ルギー事例

ヒートパイづ式熱交換器は高温側と低温側流体問に温度差があれぱ効

率良く熱輸送.熱回収できる。また,コンパクトで圧損が少ないので

既存の設備にもダクトレイアウトを一部改造するだけで容易忙使用する

ことができる。

(1)乾燥炉の排熱回収

乾燥炉の排熱回収にヒートパイづ式熱交換器を用いた場合の熱回収シ

ステ△ワローと各部温度変化の実測例を図 7.4{て示す。この例は乾燥

用空気をヒータで加熱し,循環ファンにより乾燥炉とヒータの問を循

環させて,乾燥炉K搬入された製品の乾燥を行うものである0 との

循環空気の一部は排気っアン Kより外部に排出され,とれと入替わ

りに給気(外気)がとり入れられて乾燥炉IC送り込まれる。従来の

乾燥炉では排気ガスはそのまま大気に放出されてφたので排気のも

つ熱量は大気中に棄てられていたが,とのシステムは,排気と給気の

ダクトの途中にヒートパイづ式熱交換器を設置して熱回収を行うもので,

給気はヒートパイづを通過する際忙排気ガスとの問で熱交換を行い,

予熱されて循環空気の中K混入し,ヒータで更K昇温された後,乾

燥炉忙送風される。

製品(被乾燥物)の炉内ヘの搬入忙より各部温度Kは一時的な変

動がみられ,製品搬入完了時の排気温度及び予熱された給気温度は

搬入前忙比ベて低くなってぃるが,その後昇温し,約1時問後にも

との定常値に回復している。

この定常温度Kおいて,154゜Cの炉の排気ガスはヒートパイづ式熱

交換器を通過後66゜CK温度降下している。一方,給気は34゜Cから

竜 昆鬼"一「、゛

作動液体

仕切板

QR =(T-t)/(凡n十R、+R、+Rn)

Rn=vhn ・ An ・φ

R.= 1/1し・ A。

凡'= 1/h'・ A。

冗ん=1/h/'・ A六・φ

Qπ:熱翰送量(kCヨVh) T:排気温度('C)ι:給気温度('C)

Rn :強制対流熱伝達に基づく熱抵抗(h'C/kcal)

R':沸騰熱伝達に基づく熱抵抗(h'C/kcal)

R.:凝縮熱伝達に基づく熱抵抗(h'C/kcal)

R九:強制対流熱伝達に基ーブく熱抵抗(h゜C/kcal)

ムn :排気側強制対流熱伝達率(kcaリm.h'C)

んh :給気但躬金削」ヌす流棄y云達率(kcavm.h'C)

h、:蒸発部沸騰熱伝達率(kCヨVmoh゜C)

ん.:凝縮部凝縮熱伝達率(kcavm.h'C)

An:排気側外表面伝熱面積(m勺

A、:ヒートバイプ茎発部伝熱面積(m.)A六:給気側外表面伝熱面積(m勺

A':ヒートパイプ凝縮部伝熱面積(mりφ:フィン効斈

図 7.3 ヒートパイづによる熱交換の原理
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200

外気取入温度 34゜C

排気ファン風量 140m3/mln

160

120

80

給気温度化ートハイフ通過御ヘ

^^^^^^^^^^1 ^^^^

40

・.排気温度化ートバイフ通渦後)

」/'ー'ー、~・ー ^^^^^..鬼^^

29 (815)

.ニ^

排気温度(ヒートハイブ通過前)

0
0

炉の昇温

、

＼
、

2

[
製品搬入

Ⅱ4゜Cに昇温されており,排気と給気の問で熱交換が行われている

ととがわかる。このときの排熱回収量は 140,oookca1小となる。し

たがって給気の予熱により,との熱量分だけヒータの加熱量を少な

くでき省エネjレギーとなる。回収金額は,運転時問を年問3,500時問

として 1年問に約4釦万円となり,顕著な省エネルギー効果が得られ

た。

(2)ポイラの排熱回収

図7.5 にヒートパイづ式熱交換器をボイラの排気ダクトに実装したとき

の写真を示す。これはポイラ排気排熱を回収し,燃焼用空気の予熱

に利用するものである。との例では270゜Cの排気ガスにより,30

Nmvmin,40゜C の給気を加熱し,190゜C の予熱空気を得た。この

トバイプ式熱交換器ヒ一
/

林訊排気
フ'ン士△上=
'ノネロヌ、

価1緊ファン

0 /"ヒータ
0

乾燥炉

4 6 10

時問(h)

図 7.4 乾燥炉の排熱回収
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図 7.5 ポイラ排熱回収の例

結果,回収熱量は 81,oook偲1小となり,運転時問を年問3,500時問

とすると年問約300万円の燃料費節減という大幅な省エネjレギー効果

が得られた。
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産業用設備の省エネルギー

フ.5 むすび

ヒートパイづ式熱交換器はその優れた伝熱特性を生かして,中・低温域

における熱回収分野に着実に用途を拡大しつつぁる。排気排熱の回

収は利用されていなかったエネルギーの有効利用となるだけでなく,

副次的に燃焼仂Π熱源)機器の小形化などの効果も得られる。石油

資源の有限性・供給不安がさけぱれる中で,ヒートパイづ式熱交換器忙

よる省エネルギーは今後も一層進展するものと老えられる。
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ビル・店舗設備の省工才、ルギー

最近の白レに用いられる設備を列記すると,空調・衛生・給排水,

昇降機,照明,電力,防災,防犯及びとれらを総合管理するビル管

理システムなどとなろう。ビルの省エネルギーを老える場合,主ず建築

における対策が顕著な効果を持つととは容易忙想像され,その報告

例も多く見られるようになっている。次φで,上記白レ設備におけ

る対策が重要であり,種々の省エネルギーの工夫がなされ効果を挙げ

ている。白レ設備の省エネルギー、他の伊ル同様,設備機器自身の効

率改善などによるものと,設備機器の運転制御の改善などによるも

のとに分けられる。

以下に,ピルのエネルギー管理,受変電設備,昇降機,空調システム

及び照明の各分野における省エネルギー技術を紹介する。

(1)ビルのエネルギー管理

ビルに設けられる上記各設備の個々の機器やシステ△の効率の改善を

追求するだけでは省 1ネ1レギーに限界がある。省エネルギーや省力化の

ために,コンeユータを中心にしたビル管理システ△が設備されるとと

がほぽ定着してきている。省 1ネルギーの観点から見ると,白レ管理

システムの制御機能の多くは上記各設備用制御機器の制御の項に説明

しているものと同じであり,とれらを中央のコンビュータで実現して

いる0コンeユータシステムの場合には,ピルの運用Kよって得られる各種

のデータをもとに,制御システムのソつトゥエアの改良を行うととが比較

的容易に行える点が,いわゆるハードゥエア主体の制御装置との差で

ある。この点から、より高度な省エネルギーを目指Lたピル管理システ

ムの一層の普及が進むものと老えられる。コンビュータが従来のいわ

ゆるミニコンの低かにマイコンも適用できるようになり,コストの低下

が実現し普及が一層図られると巴になりつっあるのは喜ばしⅥとと

である。当社では昭和41年の我が国初の白レ管理システ△以来蓄積

してきた制御技郁Kいわゆるソフトゥエア)の豊富な経験を生かして今

後と、積極的にこれに取組んで行く所存である。

なおピル管理システ△においても,マイコンを活用して分散処理シス

テムを構成し,システムの信頼性や柔軟性の向上などのメリ,,トを得る

工夫が今後も進められるであろう。

(2)白レ用受変電設備

受変電設備用機器白体は,いわゆる電力 1ネルギーを通過させるだけ

で,消費するものではないので,電力通過時の損失の少ないものを

適用するととが基本的な省エネルギー対策である。受変電設備に多用

される変圧器の鉄心に低損失のアモルファス材料などを適用するとと

も研究されており,将来とれが実用化され省エネルギーに貢献すると

とが期待される。

受変電設備の運用における省エネルギー巴して従来から適用されて

いる,デマンド監視制御,変圧器の台数制御,コンデンサ制御などがと

れからも充実されたものとなっていくものと予想される。

(3)昇降機

昇降機は一般忙はビル全体の消費電力の2~3%を使用するに過ぎ

ないが,利用者の目に触れる設備だけに,運行制限による省 1ネルギ

は利用者にエネルギー使用の合理化の実践をアビールする効果が大き

い。具体的には昭和54年忙建設省よりエレベーターの運行を 20%制

限するように関係先に依頼が出されており,白レの関係者屯この実

現に努力している。

一方昇降機業界もエレベーターシステムの省エネルギー化を推進している。

当社では10年以上も前から省エネルギー化開発に力を入れ,着実K

成果を挙げている。ちなみに,オイルショック当時と比較し,機器の効

率化や制御装置の全電子化Kよって低中速の交流エレベーターでは約

75%に,高速直流1レベーターでは約60%に,また 1スカレーターでは

約70%にまで消費電力を低減している。

制御の面においては,輸送力や待ち時問などのサーピス水準をチェ

ヅクしながら,運行台数制御や速度制伊鳥璽転など省エネルギーを図る

ソフめエアの開発にも力を入れてψる。このような努力の成果のー

つとして,去る昭和56年には(社)日本機械工業連合会の優秀省工

ネルギー機器表彰制度において,三菱オールソリッドステートエレベーターシステ

△が会長賞を受賞した。

(4)空調システム

冷凍空調機器の普及k伴い,我が国で消費される1ネルギー K占める

ウェートは増加しており,例えば一般事務所ビルで消費されるエネルギ

の約50%は空調設備忙要するもので,省エネルギーの必要性が叫

ぱれている。冷凍空調設備の省エネルギーを図るため忙は,機器本体

の効率向上はもちろんのとと,システムとしてとらえ,ポンづ・ファンな

どの関j匝機器,建物玉含めた幅広い対策が必要である。VAV (V討i・

a、1e Air volume 変風量)パ,りケージェアコンディショナー(パ,ワケージェアコン),

コンビネーシ,ンマルチ冷凍機は新しい容量制御の開発により,部分負荷

時の効率向上が図られ,システムとして大幅な省エネルギーが期待でき

る。また,これらの制御方法の開発には冷凍サイクルの解析が不可欠

であるが,ターポ冷凍機のシステム解析はその一例である。また,換

気の外気負荷の熱回収を行う《ロスナイ》は,空調設備K積極的に取

入れられており,省エネルギー機器の代表的なものである。更K蓄熱

システムは,①空調負荷ビークと電力負荷ビークのずれ,②熱授受と

熱容量のずれ,を調整するととをねらったもので,相変化を利用す

る蓄熱材料及び蓄熱システムの今後の普及が期待されている。

( 5 ) 明'、、、

照明の分野では,明るさ本位の考え方から省1ネルギー及び快適性を

追求した,いわゆる量から質ヘの転換が急速に浸透しつつある。小

明はビル全体の消費エネルギーの約 V3 を消費するので省エネルギーの

効果は大きいと期待される。これらの背景のもと忙省エネルギー,快

適性の観点より,用途別に細分化された光源,回路,器具の開発が

活発になってきている。当社ではいち早く各分野ビとにきめ細かい

分析を行い,新技術を導入, rps(パワーア,づ,セーづエネルギー)+快適性

十取付性の向上」を基本理念とした独自の製品を開発してきた。本

稿では特に事務所,店舗用照明として最適の新しい光源(蛍光灯ラ

ンづ及びHIDシンづ),器具(省電力形安定器付き,半導体安定器付

き,1Cスタータ付き,高性能《パラファイン》),回路(中小規模向照明制

御システム)について,ねらV、,性能,効果Kついて紹介する。

梅本隆司、
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1.ビルのエネルギー管理

1.1 まえがき

ビルにおける諸設備は居住者に対して高度む安全性,快適な生活環

境を提供するととが要求される。そのため受変電設備,空調,昇降

機,給排水,防災,防犯設備などの機能充実が図られている。省1

ネルギー管理が叫ぱれて久しいが,白レ運用上の観点から生活環境を

壊さない柳俳勺の中で一層の省1ネルギー管理の促進が図られつつぁる。

設備の個々の機器,システムの効率向上を追求するだけでは省エネルギ

の限界があるため,近年のビルにおいては,ビルの規模に応じ演

算処理装置としてマイク0づロセッサ,中,大形計算機から構成される中

央監視装置が導入され,動力源となる電力,燃料の削減を図り,省

エネルギー管理が具体的に進められているのである。

本稿では白レにおいて中央監視装置により消費エネルギー削減のた

め.どのような管理制御が行われているかを述ベる。

1.2 ビルのエネルギー使用量

一般事務所ビルで使用される総エネルギー量を一次エネルギーに換算し

た平均値は,438M偲Vm.・0 仏.年問)であるといわれる。その内

訳は図 1,1 のとおりであり図から電気1ネルギーへの依存度が80%

に達し,極めて高Ⅵととが分かる。電気エネルギーに治目すると常時

点灯される照明による電力量はもっと、大きいが,空

調設備の冷凍機だけでなく,とれに付随する送風機,

ボンづなども含めて考えると,照明に匹敵する大きな

値主なる。

00

湯川健二*・久米宏行*

を行う。これにより電力料金割引制度忙よる電カコスト削減が可

能となる。

(b)電カデマンド制御

消費電力を常時監視しデマンド予測を行い,契約電力を起過するお

それのある場合負荷の eークカット制御を行込,契約電力低減,負

荷率の均一による電カコストの削減が可能となる。

(a)と化)はビル管理者から見れぱ"直接的な経費の節減"効果

が得られもっとも望ましいが,無効電力や右効電力の抑制忙よっ

て皮相電力が減少し,線路や機器の損失が減少する巴いう省エネ

ルギー効果も忘れてはならない。なお詳細は本誌の「ビル用受変電

設備」(P.32)の項に述ベているので参照願いたい。

(C)照明制御

ビルのぺりメータゾーン照明制御のため外光センサを設置し,ぺりメータ

ゾーン照明系統を昼光の明るさ忙応じて制御するととで省 1ネルギー

を図る。

(2)空調システムにおける省エネルギー管理

(a)最適起動/停止制御

空調設備機器のスケジュール運転及びサイクリック運転制御を行うとと

で電力,使用量の削減が司能となる。例えば図 1.3 に示すとお

リスケジュール及びサイクル運転を行うことで節電が図れる。

(b)外気取入制御

エンタルビー制御, CO.制御のため忙外気取入れを行うことが多く

なっている。この場合空調負荷の大きな要因と左る外気取入量を

石油

66

(15%)

ポンフ

その他

1463

(33'4制

(5%)

十^

438

(100%)

31 (817)

日召

明

1445

(33%)

令凍機

59 5

(14%)

電気

350 (80%)

図 1.1

1.3 ビル管理システムの制御項目

中,大規模に導入される中央監視システムのハードゥエア構成は図 1.2

のとおりである。中央監視装置の機能は状態監視,計測,制御,記

録に分類され,各機能は省力,省エコルギーなどの効果を有する。こ

こでは省エネルギーの刻J果を有する機能とその効果について述ベる。

(1)受変電システ△における省エネルギー管理

(.)力率改善(無効電ナD 制御

無効電力を常時監視し,力率改善のため進相コンデンサの投入遮断

エネルギー使用量の内訳(Moovm.・司

(設備と管理第55巻10号による)
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集中監視及び制御を行うべき各種演算処理を行う。

中央からデータウェイ経虫にて各設備の入出力信号を分散処理する。

マンマシン系として,オペレータコンソールタイプライタが設置される。

図 1.2 中央監視装置構成例
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Q. Q.

0台

カロリー届算処理

温水の往還温度及び往流量から

次式により温凱量を計算する。

Q= QH1 お一 T.1

制御し,中問期は外気冷房忙よる冷凍機所要エネルギーの削減を図

リ,夏期,冬期は外気取入量を最小にするととにより冷房,暖房

エネルギーの削減を図る。

(C)冷凍機台数制御

空調負荷忙応じ冷凍機の台数制御を行い,冷凍機の効率向上を図

る。また,ターポ冷凍機と吸収式冷凍機のように異なったエネルギー

源の冷凍機の最適組合せによるエネルギー削減が可能である。

(d)冷温水ボンづ台数制御

空調負荷が小さいとき,従来は三方弁制御による冷温水パイバスを

行っていたが,1ネルギー損失が大きいのでこれを改善するため,

(D 定速ポンづの場合は負荷に応じたボンづ台数制御を行う。

(ii)可変速用インパータを利用した可変速ボンづの場合は更に

ボンづの吐出量制御を行う。

ボンづの台数制御を例に巴る巴カロリー演算により台数決定を行う

が,ハンチングを防止するためとヒステリシスをもたせて,台数切換え

を図 1.4 のようなバンド制御にて実施する。このとき@.~0。の

各台数切換え用の値は外部状況に応じて設定可能なものである。

(e)蓄熱運転制御

深夜電力の有効利用により負荷率を抑え,結果として受電設備容

量の縮小化を図る。また冷凍負荷のビークは冷凍機と蓄熱槽の組

合せで対応できるので,冷凍機容量を冷房負荷の最大より小さく

するととができる。いずれにしても,直接的な省エネルギーという

より電力会社も含めた広い意味の省エネルギーになる。

以上の抵か,中央監視装置の導入によりデータの上下限監視,日

報,月報などのデータ管理が容易に行えるので,設備運用の評価,

管理を充実させるととによる省エネ1レギー化の一翼を担って込る。

1.4 むすび

近年各ビルと屯前述のとおり積極的な省1ネルギー管理が行われ,通

常その効果は10%位達成されていると言われている。今後ますま

す深刻になると思われるエネルギー対策について有効な対策の中心と

なるべき中央監視装置の役割は大きい。

無制御無制御無制御

図 1,4 冷温水ボンづ台数制御
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QH:温水往流量

乃:温水往温度

T2:温水還温度

熱量の計量結果により,温水

ボンプ3台の台数運転を行う。
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上と設備運用上の制御の工夫によるものが老えられる。 1ネルギーロス

はすべて白レの温度を上昇させるため,夏期にはこれを冷却するの

にまた電力を必要とするととになる。したがって,設備機器の省工

ネjレギーを図ると巴は結果的に2倍以上の省1ネルギー対策が得られる

ととになる。

2.2 運用上の制御による省エネルギー

(1)デマンド監視制御

電力会社との受電契約料金は,基本料金の抵かに特別割引や割増料

金契約がある。デマンドすなわち最大需要電力もそのーつで,一定時

限(普通30分)内に最大需要電力が契約値を超過すると割増料金を

支払う契約である。電力会社が設置している取引用計量器盤内に電

力量計があるが,需要家側ではこの電力量計のパルスを借用してデ

マンド監視制御装置(コンピュータやコントローラ《MICAM-DMX》など)

により,ゞマンド値を常に監視し,超過予測を行い,負荷を制御して

デマンド値が契約電力を超過しないようICする。

図 2.1 に示すように普通2段階に予測するが,一段目は警報,ニ

段目は負荷削減の制御指令を出す。デマンド監視制御の効果は電力料

金の節減の効果が最も大きいが,とれにより受電設備の皮相電力が

抑制され,需要家設備の銅損が減少する抵か,電力会社設備の有効

利用による広義の省エネルギー効果が得られることも重要である。

(2)変圧器の台数制御

一般にビル電源喪失時の影響(混舌D を考えて,通常複数(2~4)

台の電源変圧器が設置され,並列運転される。白レの電力負荷が軽

減された時(例えぱ,夜問の電灯負荷の減少や冷房負荷の変動など)

においては全台数の変圧器を運転させる必要のない場合がある。変

圧器は負荷の大小巴無関係忙励磁損失を伴うので負荷を監視しなが

ら必要最小限の台数を運転し,不必要な変圧器を停止制御する。

通常,変圧器の台数の制御はすべての変圧器の運転時問を平均に

するようにサイクリックに ON/OFF 制御される。この制御において

は変圧器の一次開閉器の開閉寿命を考慮し,負荷の急激な変化で

ON/OFF しないようにヒステリシス特性を持たせるなどの注意が必

要である。このようにして変圧器の台数を制御するととにより変圧

器の不必要な励磁損失を発生させるととがなくなる。その励磁損失

は白レの冷房負荷となっていたはずであるから,結局励磁損失の抵

ぽ2倍のエネルギーが節約できたととになる。

(3)コン手ンサ制御(図 2.2)

設備の力率が悪くなって無効電力が多くなると受電設備1て供給され

る皮相電力が増大するため,需要家設備や線路の銅損が増え,冷房

負荷が増える。また,電力会社との契約により月間の平均力率が85

%を下回ると割増電力基本料金を支払う必要があり,逆に85%以

ーーーーーー時限(mm)

第一段警報の表示

第二段警報の表示

30- t

図 2.1 デマンド監視制御概念図

30

出力、・・R> Q

出力ー・調整必要

電力>警報電力

設定値

2.ビル用受変電設備

2.1 まえがき

ビル用受変電設備の省エネ1レギー対策忙は,設備機器自体の効率の向

32(818)*丸亀製作所

ノ

鈴木 9呈*

三菱電機技報. V01.56. NO.11.1982

ノ'

(
個
)
癒
如
入
入
芸

(
三
提
入
N
.
小
 
1



C6 C5

C1

＼

C4

C2

＼
＼
＼

C3

C3

上限値(LEAD側設定値)

＼

＼

Cユ

C4

＼

仮想負荷増加曲線一ーーーー＼

＼

C1

下限値(LAG側設定値)

C5

＼

CI~C6

＼

上になると基本料金が習号1される。そのため進相用コン手ンサを系統

に接続して力率を改善する。との方式には負荷の要求する無効電力

の増減によりコンデンサパンクの数を制御する方式,力率を監視してコ

ンゞンサハ'ンクの数を制御する方式などがあるが,通常前者の方式が多

く用いられる。この方式はコンデンサバンクがすべて同じ容量の、ので

よくサイクリックに制御されるため,制御用の開閉器の閉閉回数が均

一化され,寿命が均一化される利点がある。制御装置としてはコン

ピュータ,《MICAM-VAR Ⅱ》などのコントローラが用いられる。

コンデンサ制御忙よって得られる結果はデマンド監視制御と同じく電

力料金の節減効果が最も大きいが,受電設備の皮相電力の抑制によ

る需要家設備の銅損の減少や電力会社側における銅損の減少Kよる

省 1ネルギーの効果、無視できない。

2.3 設備機器の省エネルギー

(1)電動ばね操作式遮断器

白レ用受変電設備の20/30kV用遮断器では従来圧縮空気操作式が

多く用Ⅵられていたが,最近は電動ばね操作式になったため圧縮空

気発生用のコンづレ,,サ設備が不要になっており,設備の簡素化だけ

でなくコンづレッサ運転に要した電力も不要になり,省エネルギーを実

現して込る。

(2)補助りレーのシーケンサへの置換え

受変電設備は特高,高圧,低圧キュービクルや監視制御盤などで構成

されるが,これらの盤には多くのりレーシーケンスが組まれている。こ

れらのりレーシーケンスは順次シーケンサに代替されつつぁる。りレー0ジヅ

クをシーケンサに代えるととによって,りレーの消費電力を節約すると

ともに,シーケンサの適用により設備の縮小が図られ,電気室の縮小

による照明,空調のエネルギーの節約、期待できる。

(3)表示灯の抵抗の省略

白レ用受変電設備の制御用バヅテリは通常DC I0OVが使われる。

方,遮断器の開閉表示灯,故障表示灯,各種状態表示灯などの電球

は 24V,18V などが用仏られる。とれらのうンづを 10OV 回路に

接続するため直列抵抗を設けており,この抵抗によって消費される

無駄な電力は熱を発生して空調負荷を多くするのみである。この改

善のため, DC/DCコンバータを導入し,ランづ式表示灯やLED式表

示灯はそれぞれ忙適した専用の電圧でドライづするととにより上記

直列抵抗を一掃し省 1ネルギーとすることができる。

ビ」レ・店舗設備の省エネルギー

＼

C6

＼＼

制御コンデンサによる制御量

図 2.2 コンデンサ制御概念図

有効電力

*稲沢製作所

2.4 広義の省工才、ルギー

(1)トランスのオイルレス化

絶縁油がビ」レ火災の原因のーつとなるため受変電設備のオイルレス化

が求められる。そのため,乾式やモールド変圧器が油入変圧器に代わ

つて多く使用されるようになっている。油入変圧器に比ベて,乾式

やモールド変圧器を使用すると巴は,直接的な省エネルギーに結びつか

ないが広義の省 1ネル半一になっていると、いえる。すなわち,油入

変圧器の場合は油漏れや油面の管理など火災に対する防災上の管理

の必要があり,場合によっては消火設備も必要となるが,乾式やモ

ールド変圧器の場合はそれがないため保守管理上の省エネルギーとなっ

ている。

(2)前面保守形メタクラ

前面偶符形メタクラ(FF形)を採用するととにより,設置スペースを

大幅に削減するととができるので電気室の縮小が図れ,電気室の照

明,空調1ネ1レギーの低減ができる。側面的に建築忙おけるエネルギー

の削減が図れる。

^
＼

33 (819)

、、
＼
、、
＼

2,5 むすび

白レ用受変電設備では設備から発生する熱損失が建物の温度を上昇

させるため,夏期においては冷房負荷となる。したがって,電力損

失を少なくするととは,その2倍の 1ネルギーの節約になるといえる。

また,受変電設備の運用の点、ではデマンド監視制御,変圧器の台数制

御,コンデンサ制御などを導入して適切に運用するととにより,電力

料金の節減という直接的なコスト低減のほかに,銅損の減少(省工

ネルギ→や設備容量の縮小(設備費の低減)などの効果を挙げると

とも可能である。

3. コンビュータ制御エレベーター
釜池

3.1 まえがき

エレベーター,エスカレーターは,ピル機能を担う交通動脈として,快適て、

効率のよい運転と高い信頼性に加え,最近では省1ネルギー形である

ととが必要条件になってきた。とのため当社では,①かごの軽量化,

②操作信号器具内白熱灯のネオン管化,③電磁器具主体の制御装置

に替わるパワーエレクト0ニクス化,更には,④マイクロ1レクトロニクス技術を

駆使したコンeユータ化などを実施してきた。ことでは上記③④の宙

子化 1レベーターの概要を説明する。

3.2 特注形電子化エレベーター《アクセル》

《アクセルシリーズ>エレベーターは,電動発電機(MG)や電磁りレーを用

ーた従来の駆動制御装置に替わり,サイリスタを用いた直流可変電圧

式の駆動制御装置とマイコン化した二つの装置すたわち複数台の工

レベーターを運行管理する群管理制御装置及び各かごビとに設けられ

る各号機制御装置でシステムを構成し左省エネルギー形エレベーターであ

る。

(1)サイリスタレオナード装置

(a)サイリスタレオナード装置の構成

広
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DCりアクトル

速度パターン

ヒ_

、]

ーーーー.^^^

サイリスタレオナード装置

制御回路

安全回路

図 3.1 駆動装置の構成

電動機界磁

速度発電機

たため,ビル管理者の負担増になるとともに白レ内交通の変動に速

応させることは困難であった。この点Kかんがみ図 3・2 に示す省

電力群管理方式を開発した。との方式では交通状態の変動に合わせ
て,あらかじめ設定されたサービス水準を維持するために必要な運

転台数や速度に自動的K調整するので,白レ管理者の負担を減らし

かっ消費電力の節減が可能忙なった。電力事情などKよりサービス

水準を多少犠牲にしても節電したい場合には,設定値を調整して休

止台数や速度制限台数を多くするととができる0

以上説明した省電力方式のほかに各号機制御装置と群管理制御装

置の膨大なりレー.1C 回路をマイコン K置き換えたととで制御用電力

も小さくし,エレベーター全体で従来形のエレベーターに比ベ約40%(当

社比)の省電力となっている。

TG2

サーヒス凖

上限値下限値
の言弄辺,み

運転台数制限
を行っているか

その時貞の

サービス状態
の検出

YES

YES

N0

サービス状竜
は下限イ直より
悪いか

N0

運転台数を

1台増やす

最高速度制限
を行っているか

YES

サービス状熊
は上限値より

良いか

全かこの最

高速度の制

限を外す

N0

図 3.1にサや炊タレオナード装置の構成を示す。エレベーターが起動す

る場合はまずコンタクタ 17 を閉じるとともに,各号機制御装置か

ら速度パターンがサイリスタレオナード装置の制御回路K入力される。

との制御回路は速度帰還信号及び電流帰還信号を比較演算し, ^

つのサイリスタ群 SCR-F と SCR-R のうちどちらを使用すべきか

を決定し,との演算結果に応じてサイリスタ変換器出力電圧(巻上

電動機印加電圧)を制御する。このようにして,エレベーターは速度

パターンに追従し運転される。

(b)省電力効果

MG セットは,三相交流電源で誘導電動機を回転し,これに直結

された直流発電機によって直流を発生するものであるから,誘導

電動機と直流発電機の両方の内部損失により変換効率が悪い。更

KMG方式はMG始動時の大電流による電力消費及び1レベーター

力H亭止している問も MG は回転して込るので,とのアイドリング電

流Kよる電力消費、ある。サイリスタレオナード方式はこの不具合を本

質的忙持っておらず,とれをエレベーターに使用するととKより約

25%(当社比)の省電力となった。

(2)コンビュータ制御の群管理装置及び同各号機制御装置

ここでは省電力群管理方式を例にとり説明する。エレベーターの消費

電力節減のため忙一般忙実施されて込るのは,何台かのかごを休止

させて運転台数を減らすととである。従来これが手動で行われてい

N0

YES

図 3.2 省エネルギー運転フロー図

(1)交流漏還制御方式

規格形エレベーターは,従来の交流一段速又は交流二段速制御方式に

かわり,サイリスタを用いて制御する交流帰還制御方式が採用され,

その後改良が加えられてきた。図3.3にその一般的な構成を示す0

この方式は速度指令発生装置の出力である速度指令と速度帰還信号

を比較し,両者が一致するよう点弧制御回路によりサイリスタの点弧

角を制御するものである。まず力行制御サや圦夕 Kより電動機の力

行トルクを制御して,滑らかに始動・加速させ,加速が終了するとー

定速度で走行させる。減速開始点を過ぎると制動制御サイリスタ K切

換えて制動トルクを制御し,滑らかに減速・停止させる0

この方式は速度帰還制御をしているので,電圧変動により電動機

のトルク特性が変化したり,乗客数Kより負荷トルクが変動しても加

減速を滑らかに制御できる。この結果,機械系の慣性量を大幅忙減

らすととができ,消費電力を少なくできた。また,交流二段制御方

式のよう忙起動抵抗で無駄な電力を消費するとともない。

(2)コンビュータ制御の各号機制御装置

従来竃磁りレーで行ってきたエレベーターの白ーケンス制御の大部分をマ

イコンに置き換えるとと忙より規格形でも多様化した制御に対応で

きるよう{てなるととも忙,制御電力を削減するととができた。また,

エレベーターが利用されないときは一定時問後自動的にかビ内照明を

消灯し,換気扇を休止させるようにしたり,かビ及び乗場の位置表

示器や押ポタンの応答ランづを従来の白熱灯にかえてネオンランづを採

用するととにより,消費電力を更に少なくした。

以上説明した交流帰還方式,マイコンによる制御などにより従来方

式と比ベ約20%(当社比)の省電力を達成した。

規格形電子化エレベーター《アドバンス》3,3

運転台数,

最高速度と

も変更なし

最高速度制限
を行っているか

N0

全かこの最

高速度を制

限する

YES

運転台数を

1台減らす

34(詑の

力行制御サイリスタ
一相

誘導電動機

主接触器

制動点弧
制御回路

1M TG

図 3.3 交流帰還方式構成図
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以上,当社の省電力形コンビュータ制御エレベーターにっやて紹介した。

当社ではより一層の省電力など社会二ーズ忙とたえるべく今後も改

良を重ねていく所存である。

3.4 む

4.モジュラーエスカレーター
後藤茂*・寺沢宏保*

す び

駆動ユニットを傾斜部トラス内忙収納し,階高に応じてその駆動ユニッ

トを順次増加させるいわゆるマルチ駆動方式の可能なモジュラーエスカレ

ーターについて,省1ネルギーの観点からその特長を説明する。モづユラ

ーエスカレーターの駆動方式の特長に起因する省エネルギー効果に加え,

高効率の~仂ル減速機及び手すり駆動の新直線駆動方式の採用{て

より従来形エスカレーターに比し約30%の省エネルギーを達成した。

4.1 まえがき

に対応するととができ,省 1ネルギーの抵か,省スペース,嵯量化など

の特長を備えている。図 4.2 に示す従来形エスカレーターの駆動方式

では,1スカレーターの最上部に駆動装置を置いて踏段を述結したエン

ドレスのステ,づチェーンを上部鎖歯車で引き上げる力式をとっている。

このため階高が高くなるにつれて減速機,モータ,チェーンなど大部分

の駆動系部品を大形化する必要がある。

4,2 モジュラーエスカレーターの構造及び特長御

モづユラー1スカレーターとは,減速機,モータ,鎖歯車などからなるコンパ

クトに構成された駆動ユニットを傾斜部トラスの往路,帰路の踏段の

問忙収納し,階高の増加に応じてこの駆動]二汁を順次増して込く

いわゆるマルチ(複数)駆動システムが可能なエスカレーターである。図

4.1 に構造の概要と高揚程の場合の駆動ユニットの配置を示す。マル

チ駆動方式は,特殊構造を採用するととなく基本的Kあらゆる階高

エスカレーターの運転には乗客の輸送に要する仕事とエスカレーター単体の

運転損失を負担する仕事が必要であり,上昇運転時の所要電力五リ

と下降運転時の回生電力五卯は,えを比例定数,Π7を乗客の重量,

乙を無負荷担当機械損として近似的に次式(1)で与えられる。

五1,>0五1子=(士たW十四0)1わ机・η。
( 1 )

五0干=(ーたW十四0)・η机'・"。' 五0ヂく0

ととて、η机,η机'はモータの力行時と回生時の効率,カ。,"'はモータ

を除いた駆動ユニ,介の正効率と逆効率である。()内の第1項の

えW は+が上昇,ーが下降運転を示し,1スカレーターの階高,踏段

速度,欄干幅などにより機能上一義的に定まる量である。したがっ

て省エネルギーの観点からは効率カル"',"。,カ。'と無負荷相当機械

損 P0 が改善の焦点となる。従来形エスカレーターにお゛て,改善の対

象とすべき運転損失としては,①歯車のトルク伝達損を主因とする

駆動機の損失,②高込張力状態でチェーンを屈曲させるための摩擦

損失,③複雑に湾曲したパスに沿って耐K手すりの走行摩採損失,

が主誕成分としてあげられる。モジュラーエスカレーターにおいては,そ

の基本構造の特長に基づく省エネルギー効果に加え,以下に述ベる改

善の結果,全体として当社従来形化で約30%の省電力を達成した。

(1)減速機の効率向上

従来形のウォーム減速機はすべりトルク伝達であるため列J率向上には

限度があり,その値は約70~80%とされている。ーー方モジュラー形

で適用してφるへりカル減速機は平歯車忙近いトルク伝達を行うため,

効率は95~98%とウォー△減速機忙比ベ格段K高い。運転音が高い

といら~功ルギ卞の欠点に対しては,歯車仕様,加工精度などに対

し低騒音化の配慮を加えることによりエスカレーターへの適用を可能

とした。減速機効率向上による省エネルギー効果は全体の約20%に

達する。

(2)手すり駆動系の損失減少

従来形の手すり駆動系は図4.2 に示すように湾曲部が多く,かつ

手すりに張力を与える必要があるため,屈曲部や上曲部において大

きな摩擦損失が発生する。一方モジュラー形では,駆動口ーラとj川圧

ローラで手すりを狭みつけた引込み押出し直線廓動方式のため,手す

りに張力を与える必要がない。更に屈曲の少ない単純な手すりパス

と低摩擦材の手すりガイドの採用により,との部分で全体の約5%

の省 1ネルギーが達成されている。

(3)踏段走行損の減少

踏段走行損失にはスデ,づチェーンの屈曲損,ローラ走行損,踏段反転損

がある。これらはすべて屈曲部,走行部,反転部におけるチェーン

(りンク)の張力に比例する。この損失低減に対してモジュラー形の駆動

方式の特長が大きく寄与している。図4.3 忙従来形とモジュラー形

のス〒,づりンクの張力分布の比較を示す。従来形の踏段駆動系はステ

りづチェーンが剛体でな込ため,緊張装置忙より張力を与えないとス△

ーズに駆動できない。このため上曲部近傍ではチェーン白重,踏段自

重,乗客重量,緊張力などにより大きな張力が発生する。一方モジ

4.3
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(手すり入

リ込み口)

モジュラーエスカレーターの省エネルギー
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2HO
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マルチ駆動
システム

駆動ユニ

手すり駆動装置
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(へりカル減速機)
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下部鎖歯車

図 4.1 三菱モジュラーエスカレーターの駆動方式
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(a)従来形エスカレーター

,王 モジユラーのドライプユニットより上部側は圧縮力

(b)モシュラーエスカレーター

図 4.3 ステ,ワづりンク張力分布

効果に加え,より一層その効果を増大するととが可能である0

4.4 むすび

以上述ベたように,モづユラー1スカレーターは我が国のエスカレーター業界

忙新しいエボックを画すものであり,省エネルギーエスカレーターとして時

代の二ーズにふさわしい製品と考える。

参考文献

(1)鬼頭ほか.三菱竃機技報,53, NO.8, P 618 (昭54)
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5.ターボ冷凍機のシステム解析

一2

0

ユラーの駆動ユニ,汁は上曲部より下側K位置するため

駆動系重量を駆動ユニ寸自身で支え,緊張力が不要な

とともあって,曲部における大きな張力が発生せず踏

段走行損を減少させ,全体の約5%の省エネルギーに貢

献している。

以上のように,モづユラーエスカレーターでは各種損失の低

減忙よって無負荷機械損鳥が小さくなり,減速機効

率の向上と相まって,下降運転時に少ない乗客数で回

生運転に入る。またウォー△歯車に比較してへ,仂ル歯

車は逆効率もはるかに優れているため電力回生効率込

改善されている。との状態が図 4.4 によく表れてお

リ,上昇運転時の消費電力の節減ばかりでなく,下降

運転での電力回生による省エネルギー効果凾著しい。更

にマルチ邪動のモジュラーエスカレーターにおいては,乗客負

荷量を検出するととによって,負荷の少ないときは複

数の駆動ユニ汁のうちの幾つかを停止させるいわゆ

る問引運転方式の採用により,モータを高効率域で運転

させるととができ,モジュラーシステム自体の省エネルギー

5.1 まえがき

冷凍能力 400トンクラスの夕ーポ冷凍機の省エネルギー制御方法を開発

するために,冷媒サイクル倒仂、らみたシステム解析を行った。冷却水

温度,流量をパうメータとして変化させた場合の冷媒の動きを解析で

きるづログラムを開発した。とのづログう厶の利用忙より,シェルアンドチ

ユーづ形熱交換器内における有効熱交換領域あるいは熱交換配分比

の変化を詳細に解析でき,省エネルギー運転制御及び機器設計に応用

できるととが明らかになった。

5.2 システム概要

今回のシステム解析の対象とした夕ーポ冷凍機CTE形のシステム構成

を図 5.1 の冷媒系統図に基づいて説明する。

CTE形は,冷媒にR12を使用した小形軽量の高性能夕ーポ冷凍

機で,単段半密閉形速心式圧縮機,シェルアンドチューづ形凝縮器,膨張

弁,高速満液式シェルアンドチューづ形蒸発器,オイルボンづ及びそれらを

接続する配管1てより構成されている。遠心式圧縮機内で高速回転す

るインペラにより圧縮された高温高圧の冷媒ガスは,吐出逆止弁を経

て凝縮器に入り,冷却水と熱交換をして凝縮されて冷媒液となる。

この冷媒液はストレーナを経て膨張弁を通るとき減圧され,蒸発器

図 4.4
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所要入力(階高 4.5m,1200 形)

100

松岡文雄*・迎 正克**

36 (822)

冷水出口

ノ

.二k

'舮/ノ

^

冷却水出口

冷却水入口

ノ

^^

モジユフー

降運転

,^

水冷却器

ディフユーザ

開閉

圧縮機

油冷却器

*商品研究所将長崎製作所

疑縮器

,/
インレット
ペーン

1
.

端子箱

図 5.1 CTE形夕ーポ冷凍機システ△構成

逆止弁

イン^ラ

ストレーナ

バイロット

膨張弁

冷水入口
^

三菱電機技報. V01.56 ・ NO.11・ 1982

j口(ー
暑,タンク

d6、

電熱器

車昇上

ノ

ノ

"
/
,

j
シ
ご

升従

,
,
,
＼

0
 
0
 
0

0
 
0
 
0

X
ー
ム

4

ノ

張
弁

X
 
△

、

、
、

、
、

.
、

X
、
、

吐
出
ガ
ス

(
烹
)
 
R
く
々
、
1
中



START

初期条件の設定
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圧超都計算

件頑凌量
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暇入条件

吐出灸件

冷擬循環量

λ力

冷鳳サイクル
安定判別

元了

凝縮部計算

水・冷叢の物性値
各区再二との計算

WRITE

STOP

断熱膨張

蒸発部計算

水・冷媒の物性値
各区巨ことの計算

スーハ

ヒート又はサプクールによる
絞り開度詞定

次ステツフ
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図 5.2 ゼネラルフローチャート
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水出口

冷媒入口

図 5.3 蒸発器分割モテル図

(水冷却器)内を流れる水から熱を受けとり蒸発して冷媒ガスとなり,

圧縮機に吸入される。この蒸発器で冷却された冷水は空調その他の

づロセスに利用される。
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図 5,4 蒸発器熱交換分布図

わりが時系列データとしてアウトづツトできる。との手法を用いること

により,省エネルギー運転を運行するための制御方法を硫立するとと

ができ,機器及び総合システ△忙対してきめの細かい制御を行う上で,

有効に活用できるととが確認された。

5.4 むすび

ととで述ベた夕ーポ冷凍機における冷凍サイクルの解析結果を利用し

て,ターポ冷凍機の最適運転状態を維持するにはどのような制御を行

つたらよいか明らかにすることができた。例えぱ,凝縮器,蒸発器

を有効に活用するために必要な熱交換器各部の熱交換バランスを推

定できるので,冷却水温・冷却水量を負荷条件に応じた適正な制御

を行ったり,機器が過渡的な運転をしているときにも,信頼性の高

い冷凍サイクルの制御を行うために利用できる。

熱交換器ヘの水量を一定に保つ制御方法に比ベて,入口水温,容

量制御時などの変到時に,水量をコント0ールすることにより,約 20

%省エネルギー Kなることがわかった。またこの解析づ0グラムを用い

て広範囲にわたる条件下での動作状況を推定し,機器及びシステムを

最適な状態で稼動できるような制御法を求め,より省 1ネルギー化を

めざした開発に利用している。

、

^ι^

^Ⅱ'ー'

5.3 解析プログラム

ゼネラルフローチャートを図 5.2 に示す。このづログラムは特に熱交換器の

サづルーチンに特長があり,図 5.3 に示すようにシェルアンドチューづ形熱

交換器の内部をいくつかの区画に分割し,各区画ビとの水温変化,

冷媒の物性変化,熱交換量が計算できる。図 5.4 はその一例で,

標準条件における蒸発器の熱交換分布及び動作状況を示し,冷媒は

蒸発器の下から入り,上に向って流れている。冷媒の蒸発器入口乾

き度寓は 0.17 で,入口圧力は 3.4kgルm0 である。一方,水側の入

口水温は 10゜C く・上方右倶仂、ら流入し,左下方{C流出する。図には,

各区画どとの出入口水温と冷媒の乾き度ル,全熱交換量に対する各

区画の熱交換量比率@を示している。それによると,下段で約50

中段で約49%,上段でスーパヒートを約7゜Cになるように熱交換%,

されていることがわかる。

とのづログラムでは,熱交換器内での熱交換量の配分が定量的に把

握でき,更に入口水温の変化に応じて,過渡状態での配分の移りか

ピル・店舗設備の省 1ネルギー

^ Cコ

(ユ゛

介碑冲

互,

乱 N i
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冷水入口
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6. 空冷式ヒートポンブ
バッケージエアコンのVAV化

中村勝雄*・北内

6.1 まえがき

VAV (V討始NO A辻 Volumo,変風量)システムは対象の室内環境や

温度に応じて肉動的に送風量を変化させ快適性の高い室内温度制御

を行うとと、に,消塑電力量も節約できるという特長がある。しか

し空冷式ヒートボンづパリケーづエアコンの場合,軽負荷暖房運転時には室

内側の冷媒圧力が高くなり圧縮機の消費電力量が増大ナる欠点があ

り VAV化は困難であった。このたび熱交換器や制御回路等に工夫

*本社将長崎製作所
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図 6・1 各方式による風量・入力関係の比較
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N03熱交換器

をし,怪負荷暖房運転時

にも冷媒圧力を適正範囲

に抑えるととができ, V

AV化に成功した。

40

N01

熱交換器

空気吸込み

武>

VAV用

(冷房運転時)

N02

熱交換器

6.2 パッケージエアコンの VAV 化

VAV システムは,空調用送風機の風量を可変にし温度

調節するシステ△である。つまり空調負荷の減少に応じ

風量を減少させ搬送動力の低減を図る空調システムで, 空気温度

変化吐出ダンパ制御方式,インレ,,トベーン制御方式,回転数制

御方式,通常のヒートボンづパヅケージがあり,とれらの方

式の風量・入力の関係を図 6.1に示す。回転数制御

方式が最も省電力化が優れ少風量になる抵どその効果

、大きい。ととろがエアコンでは風量をあまり減少させ

るととができない。最低風量は定格風量の部%程度である。通常

のパヅケージ1アコンで風量を減少させると冷房運転の場合室内側熱交

換器での冷媒の蒸発作用が抑制され,冷媒は完全にガス化しないの

で,液の混じった状態で圧縮機に戻るようになり冷媒の低圧圧力も

低下する。このようK液パリク運転状態になり,圧縮機破損を引き

起とすおそれがある。暖房運転の場合室内側熱交換器は凝縮器とな

リ,風量減少に応じ冷媒の凝縮作用が抑制され,高圧圧力が上昇す

る。

ヒートボンづパッケージ1アコンは高圧圧力の上限許容値が決うて込るの

で,高圧圧力が上昇するととは運転限界に早く達するととになる。

それぱかりでなく高圧圧力が上昇するととはそれ自体で圧縮機入力

が増加するととになり,本来の目的である省エネルギーに反するとと

1てなる。したがって通常のヒートボンづパッケーづエアコンでは以上の問題

があるため風量を大幅に減少させて、長時問の連続運転,断続運転

が安定して行うため忙,パヅケージェアコン内部の冷媒回路や構成機器の

制御方法をVAV用忙改良する必要がある。

我々はとの課題に取組み,定格風量の30~40%まで風量を減少

38 (824)
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NO.1,2系統運転の場合

NO.1~3系統運転の場合

制御箱

N03

送風機

図 6.2 PAH-25D形室内ユニヅト内部構成図

(司標準用熱交換器

送風機用

モータ

N01

アキユムレータ

N01

土縮機
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図 6.3

化)

室内側熱交換器の構成

入口

N03

VAV用熱交換器

温度変化は

NO.1~3共同じ

(a)標準用

図 6.4

N0 1

VAV用

熱交換器

O NO.1
NO.2

出口

d>

N02

空気温度

変化

入口 1

( b )

室内側熱交換器での空気温度変化

させても安定運転のできるヒートボンづパヅケージェアコンの開発に成功し

たので,その内容特にVAV化のために改良した点はついて述ベる。

以下空冷式ヒートポンづパッケージェアコン PAH-25D形を例に説明する。

PAH-25D 形の内部構造図を図 6.2 に示す。冷媒系統は独立した

三つの系統よりなっている。圧縮機は空調負荷を検知し台数制御す

る(3 台運転(NO.1, NO.2 及び NO、 3)-2 台運転(NO.1 及び

NO,2)-0(停止)の 2ステゞづ制御とする)。送風機はインパータによ

り回転数制御する。

6.3 室内側熱交換器の配列

図 6.3 Kおいて(司が標準用の熱交換器,化)がVAV用の熱交

換器を示す。標準用は熱交換器が各冷媒系統忙より上下に分割され

ており,各系統の熱交換器が空気の流れに対し並列忙当たる。との

場合風量の減少に応じ圧縮機を台数制御(NO.3 を停止させる)し
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ても残った系統(NO.1, NO.2)の熱交換器の運転状態は変わらな

い。とれ忙対しVAV用の熱交換器はNO.3系統の熱交換器が上

流側に, NO.1, NO.2系統の熱交換器が下流側に配置してあり,

伝熱面積比も NO.3 系統の熱交換器の伝熱面積を1とすると, NO

1, NO.2系統の熱交換器は 1.5としている。例えぱ冷房運転の場合,

NO.1~NO.3全系統運転の場合は NO.3系統の熱交換器で冷却さ

れた空気がNO.1, NO.2 系統の熱交換器で更に冷却される。 NO.3

系統の熱交換器は NO.1, NO.2系統の熱交換器より伝熱面積が小

さいが上流側にあるため NO.1, NO.2 系統の熱交換器より熱交換

が良好で熱交換器の能力はNO.1~NO.3 系統でほぼ等しくなる。

次に風量の減少に応じ圧縮機を台数制御(NO.3 を停止させる)

すると,空気は NO.3系統の熱交換器で冷却されずK通過し,じか

に NO.1, NO.2 で系統の熱交換器に当たる。 NO.1, NO.2 系統

の熱交換器よりみると圧縮機3台運転している場合より高い温度

の空気が通過することになり,更忙軽負荷まで運転することができ

る。また NO.1, NO.2系統の熱交換器自体も伝熱面積が大きいた

め余裕ができ,より軽負荷(低風量)まで運転ができる。とれら空

気の温度変化の様子を図 6.4に示す。暖房運転の場合も温度変化

が逆転するだけで同様な老え方で標準負荷よ明蚤負荷まで運転でき

る。

能となった。省確力効果は通常のヒートボンづパッケーづエアコンの約20%

である。

6.4 冷房運転時の低圧補償回路

負荷の減少による室内側熱交換器の芯霜検知は低圧圧力の低下によ

り判断できる。そとで各冷媒系統ビとに低圧圧力の監視を行い,あ

る圧力以下忙なると圧縮機を停止させ,送風による除霜を行う。除

霜終了はタイマーにて自耐旧りに圧縮機の運転を復帰させる。またNO

1, NO.2 系統運転中両系統とも除霜運転に入ったときは,強制

的にNO.3系統の運転をさせユニ寸の冷房運転が続行できるように

している。

7. コンビネーションマルチ式冷凍機
の省'エネルキ'ー

フ.1 まえがき

生鮮食料品を主体忙取扱うスーパーマーケ,ワトでは,電ブJ・燃料などの

エネルギー費用が売上高の 1,5%程度と営業利益に相当する金額忙な

つて込る。とのエネ1レギー費用は,輸入原油価格の影瓣を強く受け,

今後も上昇してゆくものと予想される。またスーパーマーケットにおけ

る消費電力量の約50%を冷凍機動力として消費しており,効率の

良仏冷凍機が要望されている。

当社では,食品店舗設備の省エネルギー化及びイニシャルコストの低減

を図るため,4段階の容量制御が可能な省1ネルギーコントロール用のマ

イコンを内蔵したコンピネーションマルチ式冷凍機を完成したので紹介す

る。

6.5 暖房運転時の室外ファンコントロール

先に述ベたように冷媒の高圧圧力の上昇力斗迅転限界を早め,圧縮機

入力の増加をきたすわけであるが,高圧圧力が上昇する要因は室内

側の風量の減少の憾かに,外気温度の上昇に大きく依存している。

これは外気温度の上昇に伴い室外側熱交換器での冷媒の蒸発作用が

活発になり低圧圧力が上昇し冷媒循環量が増える。その結果高圧圧

力も上昇するととになる。そこで外気温度上昇時は室外ファンの風

量を減少させ,室外側熱交換器での冷媒の蒸発作用を抑制させる。

と・れにより高圧圧力の上昇を抑えることができる。具体的には外気

温度を検知し,室外ファンの回転数制御を行う。

6.6 暖房運転時の冷媒循環量抑制回路

6.5節で述ベたように低圧圧力の上昇を抑え冷媒循環量の増加を

抑えると,その結果として高圧圧力の上昇を抑えることができる。

そこで低圧冷媒回路に電磁弁とこの電磁弁をパイバスするキャビラリチュ

ーづを設け,暖房運転時の高圧圧力上昇時は電磁弁を閉として低圧

冷媒をキャビラリチューづヘ導き,冷媒の流れを抑制し,高圧圧力の上

昇を抑えている。

フ.2 コンビネーションマルチ式冷凍機の

省エネルギー機能

コンビネーシ.ンマルチ式冷凍機はホットガスデフ0スト機能や冷凍機の排熱利

用装置も省エネルギー機能として備えているが,とこでは冷凍機の運

転の効率化を図っている容量制御,デューティサイクル機能忙ついて説明

する(図 7.1)。

(1)容量制御

食飼'宗鯆ではオーづンシΞーケースが使用されるが,冷藏多段オーづンショー

ケースの冷疎負荷に占める外気置換による熱負荷は70~80%と非常

に大きい。したがって四季の気温変化,空調期稼鋤時と停止時の差

異,昼夜の差異{てより,冷凍機負荷が大きく変化するため,冷凍機

としては負荷変動に追従し効率の良い運転を行うものが必要となる。

一方,冷凍機の容量選定はショーケースの夏期最大負荷を満足するよ

う選定されるため,冬期や中問期忙は冷凍機容量が過大になる。

図7,2に年問の冷凍機負荷変動の一例を示す。機種選定時の余裕

木村誠夫*

6.7 むすび

以上述ベた項目の一部を組合わせた空冷式ヒートポンづパッケーtl;1アコン

の実証実験に成功し,今まで万河能といわれたVAVの製品化が可
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冷凍機の運転を強制的に停止させても冷却負荷はあるので停止が

觧除されてぃる間の運転時問は手ユーティサイクルを行わない場合より

、長くなる。しかし強制的に停止してぃる問の庫内温度上昇に伴う

吸入圧力の上昇忙よる冷凍機能力の増加や,冷却器など忙刊借した

霜の融解熱の冷却利用などにより停止が解除されている間の増加分

の運転時問は強制停止時問に運転するはずの時問より少なくてすむ0

したがって短かくなった時間分だけ電力消費量は削減される。停止

による品物の温度上昇は庫内温度の上昇の割には小さく,0.5゜C程

度が測定されてぃる。ただし,アイスクリームショーケースのように商品が

庫内温度に敏感に影縛されるものには適さない。またデフDスト運転

などにより庫内温度が上昇した場会にはデューティサイクル運転をキャン

セルする機能を有している。

(3)信頼性の確保

容量制御を行って効率の良い運転をするためには,吸入圧力の高い

状態で容量制御をする必要がある。この場合,負荷の状態によりシ

ヨートサイクル運転をするおそれがあるので,これを防止し,効率の良

い運転ができるよう K,上記マイコンにショートサイクル防止機能を持た

せてぃる。また,容量制御運転を行った場合には,圧縮機潤滑油の

戻りが悪くなり,潤滑油不足になるおそれがあるので,マイコンとオ

イルセンサにより油面を検知して保護するとともに,冷凍機に油分籬

器と強制均油機構を設けて潤滑油量の安定を図って信頼性を高めて

いる。
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図 7.3 個別制御した場合の負荷変動
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図 7.4 冷凍機負荷に対する 1ネルギー利用効率EER

率忙よっても相異するが,冷凍食品を除き,夏期90%,冬期50%,

中間期70%になり大きく変動していることがわかる。更に短い時

問で見て、シ.ーケースの負荷に伴い冷凍機負荷は数十分問ごとに大

きな変動をしている(図 7,3)。

このように変動する負荷に対し,従来の圧縮機1台を搭載したシ

ングル式冷凍機で冷却すると,低負荷時Kは冷凍機の吸入圧力は低下

し,蒸発温度の低いところで連続運転するととになり,図 7.4 に

示すように, EERは冷凍機負荷減少に伴い減少し,効率の悪い運

転になる。コンビネーカ.ンマルチ式冷凍機では容量の異なる圧縮機を 2

台搭載しており,負荷減少に応じて吸入圧力が低下するととれを検

出して,自動的に最適の効率が得られるように運転する圧縮機を切

換えていく。このようにコンピネーションマルチ式冷凍機は4段階の容量

制御(例えば100,67,33,0%)を行うことができるため, EER

は冷凍機負荷減少に伴い段階的に効率が向上しており,エネ1レギー利

用効率の良い運転を行うことができる。

(2)手ユーティサイクル運転

コンビネーシ.ンマルチ式冷凍機では,マイコンにより所定時間問隔で数分

問強制的に運転を停止させ,電力消費量を削減するデューティサイクjレ

運転を行うととができる。
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フ.3年間の消費電力量(省エネルギー効果)

以上のようにコンピネーションマルチ式冷凍機では年問を通じて効率の高

い運転を行う。シングル式冷凍機と年問の消費電力量を比較すると

表 7.1 のよらになり,約27%の省エネルギー効果が得られる。
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年問消費電力及び省1ネ」レギー効果フ.1

コソビネーショ
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機による省エネ

ルギー効果
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40(82の
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条件
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冷凍 庫

冷凍桜容量 37.2RW

量

デューティサイクル

制 御

電

効果(%)

カ(kwh/年)

計

フ.4 むすび

コンビネーションマルチ式冷凍機の省 1ネルギー機能のうち,その主な、の

である容量制御とゞユーティサイクル運転について述ベた。今後ユーザー

の省エネルギーに対する認識が深まるにつれ,従来形冷凍機からコン

ピマーシ.ンマルチ式冷凍機ヘの切換え促進が予想され,今後市場での実

績を積上げ,期待通りの効果をあげていることを確認していきたい。
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8.空調・給湯装置における
畜熱システム

8.1 まえがき

蓄鼎辻ステ△は,熱エネルギーの授受に関して伊絲介側と需要側の問に時

間的,量的あるいは空間的なずれがある場合に,これを調整しシス

テ△全体を効果良く運転して省エネルギー化を図るために採用される。

しかし,採用にあたっては,熱を蓄える媒体である蓄熱材料,これ

を収納する容器や槽,及び熱交換器などから構成される蓄熱装置が

必要であり,この小形・高効率化と経済性が実用化忙際してのポイ

ントである。当社では,冷暖房給湯分野を主体に固液問の相変化港

熱を利用する蓄熱材料及び蓄熱システ△の研究開発を竃力会社など

の御協力を得て実施してきたのて珠召介する。

8.2 蓄熱材料

蓄熱材料には,物質の物理変化を利用するもの(顕熱・潜熱)と,

化学変化を利用するもの(熱変化・光変化・濃度変化など)がある

が,ことでは前者(主に固液問の相変化潜梨りを取上げた。これら

材、料の一例を表 8.1 に示す。蓄熱材料の実用化には,済済性と信

頼性の硫立が必す(須)条件であり,このどちらが欠けても実用K適

さない。信頼性については,相変化温度のもとで確実に相変化が行

われることと,長期冏にわたり蓄熱材が安定して相変化を行うとと

の2点が特に重要となる。表 8.1 には,相変化繰返し試験により

信頼性が確認された材料及び試験中の材料などが含まれる。

池内正毅*

款交換器

ノ

i,

蓄黙梧充て人形

蓄熱ネオ

矢印

蓄熱客器

蓄熱材

巨^^

ー^(=ニニ^

に投入する方式がある(蓄熱容器充てん形と呼ぶ)。この場合,蓄

熱槽充てん形に比ベ槽内ヘの蓄熱材充てん量は少なくなるが,蓄熱

装置のオづション的な取扱込や,多種温度レベルの蓄熱材を任意の割

合で充てノVできるなど,その応用性は広い。

最後に,蓄熱材と伝熱媒体との直接接触熱交換忙より蓄熱・放熱

を行う方式がある(直接接触形と呼ぶ)。この方式は,熱交換器が

不要であるが,蓄熱材と熱媒林問に反応が無く,適度の密度差があ

り両者が十分分離するような組合せを選定する必要がある。との方

式では,固定した蓄熱材が伝熱媒体の流路を閉そく(塞)するととが

あるので流路構成に注意を払う必要がある。

蓄熱材の固化・融解時の伝熱問題は,前記の直接接触形について

はまだ十分な検討が行なわれていないが,蓄熱容器充てん形を主に

多くの報告例がみられるようになってきた①剛。固化時の伝熱は,

蓄熱容器充てん形の場合,次のような条件のもとで解析的に解くこ

とができる。すなわち,容器内に充てんされた液体状態忙ある蓄熱

材を容器外部から冷却して固体状態にするとき,

(1)液体状態の蓄熱材は,冷却されると容器内で由然対流が生じ

てどの部分も相変化温度の液体となる。

(2)一般に,固化部温度変化による顕熱量は,相変化による潜熱

量より十分小さいため,これを無視する。

(3)容器軸方向の温度変化は一般忙小さく,これを無視する。

これらの条件のもとで蓄熱材の固化忙要する時問は,次式で表せる。

容器が球形状のとき

直接接触形蓄勲客器充て人形

図 8.1 蓄熱・放熱の力式

蓄熱材料

誘献・放熱用伝熱媒体の流れ

表 8.1 潜熱利用蓄熱材料の一例

水

テトラノ、げドロフラ

ソ】7水壗

(CIH80 ・17H20)

(HΞ0)

蓄熱材

伝熱媒体の流れ

ノ、 ラフ'γ系

(CH~C16)

0

RU 系永化物

4.4

80

芸熱材料

地化カルシウ

説

2~10'

61

注'況合,、る材料の種類巴量に上り,との問の各値を示ナ。
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塩

フ~9*

~36*

8.3 蓄熱方式と熱特性

蓄熱材ヘ蓄熱及び蓄熱材'から放熱するためには,蓄熱材と蓄熱・放

熱用熱媒体問で熱交換を行わねぱならない。この蓄鼎い放熱方式に

は,大きく分けて図 8.1 に示す3種類が者えられる。

まず,蓄熱槽内に蓄熱材を充てんL,との蓄熱材中に伝熱媒体が

流れる熱交換器を設置する方式がある(蓄熱槽充てん形巴1呼ぶ)。

との方式は槽内容積忙対して蓄熱材充てん率を大きくすることがで

き,使用目的が比較的限定される小形蓄熱装置に対して有効である。

次に,蓄熱材を容器内に封入し,これを伝熱媒体が流れる蓄熱槽

18~29羊

40~55*

32.4

(kC且νRg)

35~43*

43~59半

1,ブソモニウム明パソ

1(喫則摺絽゜00)

60

31~40*

48.8

50~58*

47.フ

50~60*

'・^ー(ーー中

'・^ー(ーーー

.*^ー(ーーψ

93.2

容器が円柱形状のとき

*中央研究所

59.9

容器が箱形状のとき

( 3 )

( 4 )

ここで Aι:容器内面面積(血り, AO:容器外面面積(mり, h:伝

熱媒体と容器問の熱伝達率(k鳳Vm小゜C),ι:容器内壁面から中

心までの距謝t(m), q .潜熱(k仏1ルg),'.固化時問(h),3.容

器の肉厚(m),入ΞS.固体蓄熱材の熱伝遵率(k偲Vmh゜C),入C.容

器材質の熱伝導率(kcavmh゜C), PS:固体蓄熱材の密度(k創mり,

θas:蓄熱材相変化温度(゜C),θ。:熱媒体温度(゜C)

固液の界面は,蓄熱材の種類や固化条件により必ずしも一様な面と

はならないが,ほぽ式(1)~(3)で固化時問を代表させるととがで

きる。

一方融解時は,容器内固体蓄熱材と外部高温伝熱媒体問の伝熱に

より蓄熱材が融ける。初期は,容器内での熱伝導により固体蓄熱材

が融けるが,その後融けた液の対流が生じ伝熱を促進させるため,

41 (827)

( 1 )

( 2 )

一
一

獣オ

δ
一
M

ム
。
亙
十
1
一
h

硝
0HS

変

ソ
系

'
ス

フ
ク

"
 
Q

厶

皮

相
温

一
氏
合

ト
.
系

ナ
 
3
 
ダ

疏
 
S
 
ソ

オ
(
ン
酸

)

ラ
ツ

.
,
、ノ

τ

(

(

合



X゛安'躍
"声号"ゞ

『゛誠

、'.、

とれらを解析的に求めるのは困難な場合が多仏。固化した蓄熱材の

入っているガうス製円柱容器を立て,周囲から加熱して蓄熱材を融

解するときの一例を図 8.2 に示す。初期は,ガラスの内壁面の蓄熱

材が融けるが,ある程度経過すると図 8.2 のように融けた蓄熱材

の対流により上部が早く融け,下部に末融解の蓄熱材が残る。容器

を横置きにするときは,常に未融解の蓄熱材が容器下面内壁と接し

ている。

とれら容器を多数個槽内忙投入して蓄熱装置を形成させたときの

槽としての熱応答に関する報告例は少ない。筆者らは,φ50の球形

容器約4β00個,φ47×800 の円柱容器81個,あるいは厚み 25mm

の箱形容器印~70個などに蓄熱材を充てんし,これを槽内に投入

して熱応答を調ベ一部報告した③。これら結果から,容器1個の熱

特性をもとに,とれを拡張する方法で馴志答を求めることを試みて

いる。

L

下イ

図 8.2 融解時の蓄熱材の状態

,'モ。'＼子

時問帯に熱源機器の電気入力を停止し,蓄熱装置で冷暖房給湯負

荷に対1'するこ巴によってこのビーク値を下げるとともに,電力

需要の少な仏時問帯に蓄熱を行うことによって,1日を通した電

力需要の平滑化が図られ,電源設備の効率的な運転ができ,省1

ネルギーが達成できる。

(C)熱供給と熱需要の問にずれがあるときに利用する。

太陽熱や各種排熱などを利用して熱源機器を駆動し,あるいは直

接,冷暖房負荷に対応しようとするとき,熱源倶ル負荷側に時問

的なずれがある場合や,熱源からの入力の機器や負荷に必要な入

力条件を備えていない場合がある。このときー一度蓄熱装置にとれ

ら熱入力を蓄えるととによって両者間のずれが調整でき,熱源を

無駄忙捨てることなく,また機器も安定した状態で運転でき省工

ネルギーが図れる。

以上に,省エネjレギー効果について述ベたが,実際の適用時忙は熱

損失などを加えた蓄熱・放熱問の熱効率の十分な検討を要する。ま

た,現在広く使用されている水などの顕熱利用に代わり潜熱利用の

蓄熱材を用いると,蓄熱装置の小形化が図れる抵かに,システ△の動

作温度範囲が蓄熱材の相変化温度前後に設定でき,効率良い運動が

行える。例えば,暖房給湯用にヒートポンづと電気ヒータを用いて水を

如~80゜Cまで蓄熱する従来システムの代わりに,相変化温度50゜C前

後の蓄熱材を用いて40~55゜Cまでヒートポーづで蓄熱する例をとる。

従来の水蓄熱では 40koaV1であるが,槽に蓄熱材を40%充てんす

るシステムでは,同じ 40kca1の蓄熱に対して槽容積はほぽ同じ大き

さで,蓄熱用の電力消費量は半分以下となる。また,太陽熱の蓄熱

に際しても,蓄熱槽の温度レベルを必要以上に高くすることなく,

効率の良い条件で集熱できる。

(2)家庭用蓄熱システム

個別式と集中式の冷暖房システムがある。個別式では,夏期電力のピ

ークカットを目的とした2種類の蓄冷式ルームエアコン例を述ベる。ーつ

は水を蓄冷材とし,これを夜問に固化して昼問の電カビーク時間帯

k圧縮機を停止L蓄冷槽から冷水を室内ユニ,トに循環させ冷房を

行うシステムである。フィールドテストの結果,電カビーク時問帯の 1.5
8.4 蓄熱システム

まナ,蓄熱システ△を採用するときの省エネルギーについて述ベ,次に

試作・試験したいくつかのシステ△を紹介する。

(1)蓄熱システムと省エネルギー

一般に,冷暖房・給湯を対象とするとき蓄熱システムは次のような目

的で採用されるととが多い。

(a)熱需要(冷暖房給湯負荷)が eークとなるときに利用する。

冷暖房あるいは給湯負荷がビークとなるときに,冷暖房給湯用熱

源機器十蓄熱装置により運転を行う。このため,熱源機器容量を

負荷のビーク値に合わせなくてよく小形化を図るととができる。

更に受電設備,契約電力も小さくでき,需要家の得られる利点が

大きい。一方,蓄熱装置ヘの蓄熱は,熱負荷の小さい夜問などに

熱源機器を運転して行う。蓄熱システムを採用しないときに比ベ,

1日の機器のオン・オフ回数が少なく,安定した連続運転状態が得

られるため,運転特性が良くなり省エネjレギー効果が表れる。

化)熱供給(例えば電ナD がピークとなるときに利用する。

現在,冬期より夏期の方が電力需要eーク値は大きくなっている

が,との夏期電力需要の約ν3が冷房用と言われている。電源設

備は,との夏期ビーク値に合わせて建設する必要があるとともに,

eーク時問帯以外は設備の運転を調整する必要があり,このような

状態の運転は効率の低下をもたらす。したがって,電力需要ビーク

゛
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蓄冷勲ユニット
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*中津川製作所

・^ 熱源ユニットによる冷暖房運転

一蓄冷熱ユニットによる冷暖房運転

一熱源ユニットによる蓄冷熱運転

熱源ユニット

図 8.4 セントラル式蓄冷熱システ△における熱の流れ

各部屋の空調機

互

、ノ, A ゛g

一惑声ιぢノール,
ゴ J_「、ζ

数向上が期待でき省 1ネルギー効果のあることを確認した。

また,同じく家庭用で述ベたテトラハイドロフラン17水塩を蓄冷材と

する冷媒自然循環方式を採用した蓄冷式パッケージェアコンについて角

30分問ビークカット仕様の、のを 3台試作した御。これら 3台を同じ

フロアに設置し,蓄冷材による冷房時問を順次切換える群管理ワイ

ールドテストを試みた。また一部試作機は蓄冷時問を設定せず,例え

ば午前中冷房運転時のサーモオフ時問帯に冷房運転から蓄冷運転に切

換える制御などを試みた。との結果,室内ユニ介に組込む蓄冷槽を

小形化し,1.5時問電力の消費を約 V3カットできた。

白レ用セントラル式については,冷房用の蓄冷水槽に蓄冷材對入容

器を訟5個投入し,との蓄冷・放冷の効果忙ついて実用試験を実施

中である。この一例を図 8.5 に示す。

8.5 むすび

以上述ベたように蓄熱システムを用いると,冷暖房給湯負荷のビーク,

電力需要のピーク,及び熱源倶ル負荷側の熱授受・熱容量のずれなど

が調整でき省エネルギーが図れ,今後と、一層これら目的を実現する

ためのシステム・機器の研究を推進していきたい。

最後に,との研究の推進にあたって東京電力(株)殿,関西電力

(株)殿に御協力込ただいたととを深謝する次第である。
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~2.0時問,冷房用電力の約90%をカットできた。これに対し,蓄

冷材にテトラハイドロフラン17水塩(相変化温度4.4゜C)を用いて蓄冷運

転特性を向上させ,蓄冷槽を室内ユニヅト組込みとして槽からの熱損

失も有効利用し,冷媒自然循環方式により放冷時消費電力を減らす

システムを開発し('),フィールドテストを実施した。このシステムを図8.3

に示す。このとき,家庭内で電子レンジなどを使用し契約電流を超

える電流が流れようとするとき,圧縮機を停止させるピークカ,,夕と

併用して,このぜークカッタ作動時に蓄冷槽により冷房を行う制御と

Lた。この結果,放冷時忙は冷房用電力を 95%カットでき,契約電

流を下げることができた。

集中式は,図 8,4 に示すように熱源ユニットと蓄冷熱ユニ,ゞトから

構成され,熱源ユニ,汁からの冷温水で蓄冷熱し,冷暖房負荷又は電

力負荷のピーク時問帯に蓄冷熱ユニットから冷温水を供給し冷暖房す

るシステムとなる。蓄冷・冷房の場合,蓄冷材相変化温度は蓄冷運転

に対しては高い低ど,蓄冷材による冷房運転に対しては低いほど有

羽ルなるが,フ゜C前後であれば通常の冷房用熱源ユニ汁と組合せて

運転することが可能である。

(3)事務所・ピル用蓄熱システム

事務所・店舗など忙個別に設置するシステムとして,家庭用の水蓄冷

方式を延長した蓄冷熱式パ,,ケージェアコンを試作した御御。これは,

従来単に冷房時の蓄冷用忙しか用いられて込なかった蓄冷材(水)を,

冬期の低外気温時にヒートボンづの熱源として利用し暖房運転を行う

システムである。このときの蓄熱用熱源には,暖房空問の運転終了後

の残熱を回収する形を採用した。このシステムで2年問フィールドテスト

を行った結果,夏期電力の Eークカヅト効果は家庭用と同じく90%

力汁であり,冬期外気温度が一1~-2゜C以下では蓄熱槽を梨ゞ原と

する暖房運転を行うととにより,暖房能力増加ヒートポンづの成績係

ピル・店舗設備の省 1ネルギー

図 8.5 ビル用セントラル式蓄熱容器の設置例
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》
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9. ビル空調における熱回収機器
としての《ロスナイ》

9.1 まえがき

ピル空調は白レ内の温湿度,氣流などを良好な条件に保ち,かつ有

害ガス,ちり,抵こりを排除し,室を快適な環境に保つことである。

白レ内の快適環境保持のため冷暖房を行い,室内空気汚染防止とし

て新鮮外気と室内空気との換気を行っている。

省エネルギーとφう言葉も一般的に定濳しつつぁる中,当然白レ内

での 1ネjレギー消費量もできる限り低減させる努力が払われて仇る。

その・ーつとしてビル内て、相当多くを占める空調エネルギー消費量を低

減させる方策も種々講じられている。

当社の《ロスナイ》は,この空調エネルギーの熱回収K優れた効果を

発揮し省エネルギー忙大きく貢献している。とこでは白レ空調におけ

る熱回収機器としての《ロスナイ》の省エネルギー効果,製品概要及び
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設置例による《ロスナイ》の経済効果について述ベる。

9,2 ビル空調負荷と熱回収による省エネルギー効果

ビル内では照明,冷暖房,換気,エレベーター,ボンづ動力など種々の形

でエネルギーが消費されている。このエネルギー消費の内,空調負荷に

関するものが事務所白レでは50%にも逹する。したがって,省工

ネルギーのため忙空調負荷の幌減は有効な手段となる。

快適環境を保持するため図9.1 にも示すよらに新鮮外気取入れに

よる負荷は夏季の場合,全空調負荷に対し30%{Cもなる。外気負

荷,つまり換気をするととにより夏季どのぐらいの冷房エネルギーを

必要とするのであろうか。外気温d昼度を 32゜C,釦%とし,室内温

湿度を27、C,50%とすると温度差分だけ空気を冷却する必要があ

る。これは顕熱負荷で外気 lm.の空気に対して 1.44kmvm.であ

る。更忙湿度差分つまり水蒸気量の差の分,冷却を必要とする。と

れは潜熱負荷であり外気 lm.の空気に対して5,04kcavm3 となる。

合計で 1.44+5.04=6.48k偲Vm.となる。ととろで換気量は 25~30

m.1h・人であるから換気のため{て必要とする 1ネルギーは 6.48×25

~30=160~20ok偲Vh・人となる。との値は外気の変化K より

定ではなφが人問一人の発生熱10ok0田小,10OW の電球の発生熱

86k鳳1小と比ベ2倍にもなる値であり,換気忙よる空調エネルギー負

荷の大きさがいかに大きいかがわかる。つまり換気によりかなりの

熱が捨てられているわけである。《ロスナイ》はとの排熱の顕熱・潜熱

月

表 9.1 単位面積当たりの省エネルギー量

常時熱交換

計

ー】、160

】,765

2,198

-543

共忙匝N又するととが可能であり,静止式熱交換器と呼ぱれている。

白レに《ロスナイ》を設置した場合のシステ△を図 9.2 に示す。とのシ

ステ△はランニンづコストとともに冷凍機などの空調設備容量の低減、さ

せることができる。一例として図 9.3 に示すように空調面積約

3,ooom9 を有する一般事務所で外気取入量を 25m^小・人としたと

き,《ロスナイ》を設置したことにより空調負荷を約17.6%輕減する

ことが可能である。また,病院,ブパートなど外気負荷の割合が大き

なビルになる雁ど省エネルギー量もそれだけ大きくなる。

また,付け加えれば,春秋時期において室内外の温湿度差により

如ス寸イ》を使用して熱交換をさせるか,熱交換をせず直接外気を導

入させるかを判断して使用することにより,更に省エネルギー効果を

上げることが司能となる(表 9.1 参照)。

9.3 ビル用・業務用《ロスナイ》の製品概要

現在,白レ用・業務用《ロスナイ》は熱交換器吸排気用送風機フィルタを

内蔵したパッケージタイづの《ロスナイユニ,"シリーズ》と熱交換器のみの

《0スナイパ,,クシリーズ》の二種を生産販売している。処理風量、 10om'

小~35,ooom^小と幅広いレンリに対応できるよう機種を揃えて゛る。

図 9.4 に示すLGH-25R は昭和57年6月新発売した、ので処理

風量250m.小,エンタ」レビー交換効率艇%の能力を持つ。白レのゾーン

換気用としてある仏は一般事務所用として好評を得ている。また,
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図 9・ 5 に示す LV-80 は《ロスナイユニヅトシリーズ》のーつであり熱交換

器のみの製品である。処理風量は 80om3小で1ンタルピー交換効率は

66~71%である。昭和56年10月にモデルチェンジされ,フィルタ内蔵

ができるよう改良され空調システ△に容易に組込めるよう設計して

ある。

9.4 《ロスナイ》の省エネルギー経済効果例

大阪駅前に建設された地下4階,地上34階の西日本最大級の白レで

432,ooom31h の外気処理用として《ロスナイ》が省エネルギーに大きな

力を発揮している。如スナイ》ば3~31階までの事務所階用として適

用され,冷凍機容量の低減,冷暖房負荷の低減などによってランニン

づコスト,イニシャルコスト合わせて 1年間て、4,762万円も節約をしている。

表9・2 に経済効果をまとめてある。なお,空調設備は冷房用とし

て 70ORrX2 台(3~21F),80ORTX1台(22~34F)の夕ーボ冷

凍機,暖房用として都市ガス焚ポイラ(炉筒煙管式10vh) 2台が設

置されている。電気料金は 24.8円/kwh,ガス料金は68円/m.で

計算してある。

従来ランづに替え, PS形蛍光ランづ《PS形ネカレミスーパー》や省電力

形水銀ランづ《ワットカッター》を使用する方法であり,この場合照明器

具,安定器はそのまま使用でき,ランづ交換時に手軽に実施できる。

(2)使用ランづの種類を変更し,高効率ランづの採用により消費電

力を低減する方法

白熱灯器具に替え,効率のよい電球色蛍光ランづ《ルeカソフト》付器具

の使用,従来の高演色蛍光ランづに替え,高効率高演色蛍光ランづ《ル

ピカ》の使用や,水銀ランづに替え効率が1.5倍~2倍高い新HΦラ

ンづ(メタルハライドランづ《マルチスター》,"BOC ランづ"や局1モナドJウムランづ

"ハイルックス DL, HDL")を使用する方法である。との方法て、はラン

づ灯数の削減や照明設備の変更を要する場合が多く,照明設備の改

修や新設時に実施すろことになる。

近年製品化されてきている各種の省1ネルギー光源は各々固有の特

長があり,用途に感じた選択が重要である。光源の選択の基準とな

る性能としてはランづの明るさ(1m .ルーメン),ランづ効率(1ワット

当たりの明るさ.1mlw),演色性(照らされた物の色の見え方.平

均演色評価数RO^・100 に近いほど自然光に近い),色温度(光源

色を表す),寿命,更には総合的な経済性がある。事務所などのビル

照明では高効率が最も優先され,次に演色性が重視され,また店舗

なだの商業施設においては演色性が優先されるのが通常である。

10,3 蛍光ランプ

(1) PS 形蛍光ランづ《PS 形ネオルミスーパー》

広く使用されている蛍光ランづで省電力を図るためには,従来から

の照明器具に適合し,明るさを低下させることなく消費電力(ランづ

表 9.2 《ロスナイ》の省 1ネルギー経済効果例

イニシ+ル=スト

ラソニソグコスト

(万円/年)

注藁印吐ロスナイ設倫豊 6,500万円を含力

(万円)

9.5 むすび

当社の全熱交換器《ロスナイ》を白レ空調機器のーつとして設置するこ

とにより,空調設備のイニシャルコスト巴ランニンづコストの両方を低減さ

せることが可能であり,ビルの省エネルギーに大いに役立つ。省エネル

ギー優遇税制の対象機種であり,昭和56年度より建設省機械設備工

事共通仕様書に、記裁され,今後の発展が期待されている(《ロスナ

イ》の原理矯造は住宅用《ロスナイ》の項P.74 を参照)。

冷易時

ロスナイ無し

69,7羽

16,965

ロスナイ有り

2,087

】 9,052

)K68,848

14,602

節約金額

628

】 5,230

940

10.光源

2,363

1,459

3,822

10.1 まえがき

有限な資源・有効活用・省 1ネルギーの実践は,新らしいエネルギー源

の創造とも仏うべき極めて重要な課題となっている。一方,快適な

照明環境を実現するととも人問生活の本質であり,この両者の調和

が優れた照明製品を生み出すと言えよう。当社の光源開発において

も, PS (パワーアッづ,セーづエネルギー)十快適性の追求を基本理念とし,

各種の省エネルギー光源を生み出してきており,これらにつき以下説

明,、る。

荷類

表 10,1 三菱PS形蛍光ランづの飾電矧J果

10.2 光源での省エネルギー

光源で省エネルギーを実施する方法として次の二点がある。

(1)ランづ使用本数や明るさを変えず消費電力を低減する方法

FCL 20

田中紀彦*

:ノ プ 形名

*大船製作所

FCL 30i28

夕

一般形

1一
1 (V)

形

入力電力X1入力電力比虫

(W)(%)

夕 FCL 40/38

24 100

1 灯用

100

39

37.5

】 00

50

注.当牡代表的安定噐使用時の値

97

48.5

100

24

98

22.5

100

50

94

100

200

48.5

・'・' 1 ・

93

97

240 100

220 9】

100

45 (部1)

23

始動形

FLR 110HIA1100

69

三
一
1

79

用
噐

.
Ⅱ

.

.

,
1

二
一
二
二
一
一
ミ
ー
.
一

ラ

3
 
3

]

ス

C

三
一

"
一
二

時
n

汰

用
逐

-
 
2
 
直

房暖
合

三
S
O
0
1

4
 
R
 
R
 
R

L
 
L
 
L
 
L
 
-

ラ
.
ヒ
ソ
ト
ス
,
t
 
ー
ト
形

管

形

F
F
F
F



電力+安定器損失電力)を低減させることが重要となる。とのため

には,①うンづ始動を容易にし,放電条件を調整するためのランづの

封入希ガスを従来のアルゴンからクリづトン混合ガスに変え,ランづ電

力を減少させる方法,②封入希ガスはアj.'ンのままランづ管径を細

くし,ランづ電流を低減させるととにより安定器損失電力及びランづ

電力を減少させる方法がある。当社ではこの二つの技術をランづの

用途により使いわけており,比較的大きな電力節減ができるが使用

条件などに配慮が必要な①の方式を直管40W以上の業務用ランづ

に採用し,また使用上ランづ特性K対する知識を要せず従来通り使

用できる(防災灯は除く)。②の方式を,家庭用として多く使用さ

れ,円形ランづ及び直管20W に採用している。表 10.1 に当社P

S形蛍光ランづの節電効果の例を示す。

(2)高効率高演色蛍光ランづ《ルビ加

高効率高演色蛍光ランづ《ルピカ》は,人の目の色を感じる反j心の最も

強い波長領域である青,緑,赤に希士類蛍光体を使用するととで発

光を集中させ,高効率と高演色を両立させたランづである。全光束

(ランづ 1本の明るさ)は従来の白色蛍光ランづと同じであるが(当社

比),高い演色効果(演色性RO=8のにより見た目には約40%明

るく感じられ,より自然なさわやかな照明が得られる。また,従来

の高演色性蛍光ランづ《ハイデラックス白色》に比較し,1.4倍とランづ効

率が向上しており,高演色性が優先される店舗,商業施設に適した

光源である。

最近,《ルビカ》の技術思想を更忙高度化した蛍光ランづ《ルビカエース》

を製品化した(P.81「蛍光ランづ」参照)。

(3)電球色蛍光ランづ《ルビカソフト》

《ルピカ》と同様に高効率希士類蛍光体を使用し,ランづ光色を白熱電

球忙合わせた高効率高演色蛍光ランづ《ルピカソフト》は,白熱電球特有

の暖かい光色,雰囲気を蛍光ランづで実現Lた。白熱電球を《ルビカ

ソフト》に替えるととにより消費電力は約 V3 となり,更に約5倍の

長寿命であり,大きな省 1ネルギーが図れる。

10.4 HID ランプ

(1)省電力形水銀ランづ《ワ,,トカッター》

《ワ,トカッター》は従来の水銀うンづに比ベランづ電圧を高めランづ電流

を減少させたことで,ランづ電力及び安定器損失電力を減らし,約8

%の消費電力を削減したランづである。更に,糞光体や発光管に改

良を加え,明るさは従来の水銀ランづと同一である。一般形水銀灯

安定器を使用した設備で従来の水銀ランづに替えて使用すること忙

より手軽に省電力が図れる。

(2)高演色形メタルハライドランづ《BOC ランづ》

表 10.2 三菱HID ランづの特性比較

《BOC ランづ》に封入されたゞイスづロシウム化合物忙よる強力な契E続発

光スペクトルで,真昼の自然光に近い光(演色性RO=90,色温度

6,00OK)が得られる。窪た,水銀ランづの約1、5倍のランづ効率があ

リ,省電力とともに快適な高演色照明ができ,特に商業施設用途に

最適な光源である。表 10.2 に《BOCランづ》と他の当社HID ラン

づとの特性比較を示す。

10.5 むすび

エジソンの電球以来,光源は100年をとえる歴史を屯つが,製品開

発・改良は現在でも活発に進められてきており,最近で、新光源は

続々と製品化されてぃる。とれらの多種の光源の中から照明の目的

・用途に合った光源を吟味し,選択することが最適な照明環境を実

現ナるための重要なボイントである。

Ⅱ.照明器具

U.1 まえがき

近年,特忙白レ・店舗用照明器具においては,膚1丁装置の改良によ

る消費電力減少の努力が顕著である。

照度X面積X時問X消費電力
ランづ光束X照明率X保守率

照明の省エネルギーはこの概念式の分母をできるだけ大きくし,分

子をできるだけ小さくすることで実現されるが,とのうち点灯装置

を含めた照明器具忙関する項目は,分母の照明率,保守率,及び分

子の消費電力が該当する。

Ⅱ.2 省電力安定器付照明器具

蛍光灯の巻線・鉄心形安定器について回路設計・使用材料を見直

し,鉄損・銅損など安定器の電力損失を減少させ大幅な省電力を実

現した器具である。単価は従来品よりやや高いが,電力費の節減効

果により1年から長いもので、3年て、価格上昇分は回収され,その

後はユーザーに利益を、たらす。昭和55年に発売されたが,初期コ

ストの上昇分の回収期問3年が採否の目途といわれる店舗などでは

手近な省エネルギー手段として積極的に採用され,急激に伸びてい

る(表 11,1)。

照明の電力量伽
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色温度
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夕

105

U.3 蛍光灯用半導体安定器

蛍光灯の点灯回路を全面的に半導体素子を中心辺する電子部品で構

成したものである。高周波点灯としたことによるランづ光出力の増

大と,回路白体の電力損失減少が合成され,大幅な省電力効果が得

られる。また,巻線・鉄心形安定器に比ベ材料の使用量が少な仏の

で約U3 の重量Kなる。更忙,巻線・鉄心形特有の騒音がなくなる,

フりツカー現象がまったく現れなくなる,電源周波数が 50H.と 60

HZ程度なら共用できる,などの利点が多い。

以前から国鉄新幹線用など特殊用途には使われていたが,昭和56

年,業界に先駆けて(株)伊勢丹浦和店K全面採用され,話題を呼ん

だ。コストの縮減が課題といえるが,今後更に改良されて一般化して

行くであろう(表 11.2),(図 11.1)。
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表Ⅱ.1 省電力蛍光灯安定器と一般形蛍光灯安定器との消費電力比較
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以上述ベてきた3項と異なり,照明率を向上させた開発品として,
11.4 1C スタータ《ルミクイックシリーズ》

《パラファイン》が挙げられる。事務所・店舗用蛍光灯器具Kおける照
施設用蛍光灯器具

明の質の向上をめざす《ファインシリーズ》(《ルミファイン》,《マルチファイン》,

《パラファイン》)で最もづレードの高い機種として昭和57年度K開発し施設用蛍光灯器具の点灯方式はグ0ースタートとラピッドスタートの2方式

たものであるが,過去の物件納入実績と新しい技術をとり入れ,良忙大別され,それぞれに一長一短がある。グロースタート方式は安定器

質な遮光性能に加え従来この種の照明器具では得られなかった高効が小形軽量だが点1丁するまで時問がかかる。づ0ースタータ交換の手問

率,高照明率と広配光が得られた。特忙ルーバ形状を独自なものとがかかる。一方うピヅドスタート方式は即時点灯だが,安定器が大きく

したほか,ランづの位置,反射板の仕様などにも新規性を、たせ,器重い。

具効率を従来品より約15%向上させた。また両側に広がった理想更に,グ0ースタート用(スタータ形と呼ぶ)蛍光ランづはうピッドスター

に近い配光となっており,この器具を全般照明K使用した店舗ではト用蛍光ランづに比ベ光束が多く,安価で安定器を含めた消費電力

照明率の向上と鉛直面照度が高くなっているため明るさ感が増大も少ないなどスタータ形の方がメリ,,トが多い。

し,40W 3灯用で従来の 40W 4灯用{C匹敵すると評価され,更昭和56年8月に発売された ICスタータ《ルミクィヅクシリーズ》施設用

に天井面の照明器具が存在感を与えないため,併用j一るスボットライト蛍光灯器具は,グ0ースタータの代わりに ICスタータ《ルミクィヅク》を使

の効果がきわ立つハイセンスな環境を得ている(図 11.2),(図 11,用してスタータ形蛍光ランづを 0.8秒で点灯させる暑号具である。ラビヅ

ドスタート以上に点灯時問が短かく,しかも ICスタータ《ルミクィック》は 3)。

表 U.3 1Cスタータ《ルミクィックシリーズ》施設用蛍光灯照明器具の特長

用

小さくできる

100

200

200

130

U0

120

2 灯用

図Ⅱ.1 半導体安定器

軽くできる

100
200

240

210

230

安定器なみの寿命であるので,グロースタータ交換の手問、不要であ

る。この器具に使用する如Wスタータ形蛍光ランづの光束は 3,10olm

で,ラビッドスタート形{C比ベて 10olm 多い。価格も 1本当り約10%

安価である。また安定器が小形嵯量なスタータ形であるため器具の

幅,高さ,重量ともラビッドスタート形のものより大幅に小形Kできる0

更に2灯用器具では,1灯用安定器を2個使用するのでスィッチ操

作で2灯一1灯【消灯と,3段点滅方式忙することもできる(従来の

ラビッドスタート形安定器は 2灯祠時K点滅する方式を採用している)0

これらの特長と一般のスタータ形,ラeツドスタート形との比較を表 11・

3 に示す。
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Ⅱ.6 むすび

照明器具の省1ネルギーに関する最近の成果として省電力安定器,

半導体安定器,1Cスタータ使用の蛍光灯器具をとりあげ,また照明

暑誤自体の改良として《パラファイン》を紹介した。現在,とれらとす

でに普及している省エネルギー照明のための製品群とを合流させた結

果,質の高い省エネルギー効果が得られるようになった。

＼

、

、

、

図 11,3 《パラファイン》の配光曲線
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12.照明制御システム

AC
10OV

12.1 まえがき

照明の省 1ネルギー化は,光源・点灯装置・照明器具などの高効率化

1て加えて,とれらの各機器を有効忙使用し,昼光制御,タイムスケジュ

ール制御などの制御技術を導入した照明制御システムの積極的な採用

により大きな成果をあげている。特K照明制御システムの発展はマイ

クロコンeユータの急速な進歩に負うところが多く,最近では多機能化,

多様化に加えて,利便性を考慮したシステムの開発が活発化している。

この照明制御システ△は照明負荷を必要に応じて適正に制御するよ

うに構成されているため,用途,建築物の種類・規模などK応じて

有効に使用するととで,照明環境を損なうことなく総合的な省エネ

ルギー化を実現することができる。

12,2 《MELSAVE り

小規模の事務所・店舗を対象にしたシステ△で,制御回路数が少なく,

かつ調光制御のような複雑な制御を必要としな込点滅制御だけの用

途に適してφる。制御回路は4回路で,すべて毎日及び1週間分の

タイムスケづユール制御ができる。また,このうち 2回路は昼光制御、で

き,室内に入射する外光量に応じてあらかじめ設定したパターンに照

明負荷を点滅する。このシステムでは,直接,照明負荷を点滅する電

力制御部として負荷制御盤が設けられており,電磁朋閉器,りモコン

リレーなどが設置されている。また,主操作盤からの信号で照明負荷

AC電源線

DC電源線(信号線)

図 12.1 《MELSAVE 今システム構成図

L___y

.゛ノ外光

けナログ)

を点滅制御ができる(図 12.1)。

上記のように,このシステ△は昼光制御とタイムスケづユール制御を組

合せて照明負荷を点滅し,快適な照明環境と大幅な省電力が得られ

るもので,既設の設備忙も主操作盤と負荷制御盤を増設することで

簡単に対応できる利点がある。このシステムを小規模の店舗(約500

mりに使用し,開店前,営業時間内,閉店後の各時問帯及び日曜日

から土曜日まで営業時問,入店者数などを考慮して最適照明をする

ように点滅制御すれば,約30%の省電力が図れる。また事務所の

照明において,天空光と地表光を検出し,その合成昼光によって室

内の窓側照明を点滅制御するとと、にタイ△スケリュール制御により全

体の照明を制御することで,設定照度,窓の大きさなどによっては

約釦%もの節電が可能となる。

12.3 《MELSAVE 16》

中規模の事務所・店舗を対象としたシステムで,照明負荷を点滅.

調光制御することで柔軟性のある質の高い照明を得るように制御す

るものである。システムは,回路ごとに設定した点滅・調光レベル

(パターン)を毎日及び1週問分のタイ△スケジュール制御に従い信号とし

て送り出す主操作盤,及び主操作盤から離れた場所で操作する場合

に使用する副操作盤,副操作盤からの制御信号によって照明負荷

を点滅・調光制御するための竃力制御部を収納した負荷制御盤, J'1、

灯装置,昼光センサなどで構成している。制御回路数は16回路で,

そのうち8回路は点滅制御以外に調光制御もできる(図 12.2,

図 12.3)。

このシステムは,①スケジュール制御以外に手動操作でもパターン制御

ができる,②3種類のスケジュールづ口づラムを自由に組むことができ,

その中より状況に適したスケづユールを容易に選択できる,③このシ

ステム用に開発された負荷制御盤,点灯装置と組合せることで,明る

さ50%の1段調光及び明るさ20~100%の範囲で任意の2段調光

ができる,などの特長がある。照明負荷の調光の段数によってシス

テムは2種類に分かれ,負荷制御盤,点灯装置の構成が異なる。す

なわち,明るさ50%の1段調光の場合負荷制御盤は電磁開閉器,

リモコンルーなどで構成し,点灯装置には主安定器部とアダづ夕を、つ

段調光安定器を使用する。そして,負荷制御盤からの信号によって

アダづ夕に内蔵されたインピーダンス素子を短絡・開放し,蛍光ランづの

明るさを 100%と50%に変えるもので,調光時の明るさは50%

に限定きれる。このシステ△では,負荷制御盤と段調光安定号号の問の

配線は3線となるため,既設の建物に適用する場合には,操作盤,

三菱電機技報. V01.56 ・ NO.11.19訟
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電灯分電盤 主操作盤
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1~16回路

照明器具

AC電源線

信号線

図 12.2

AC

10OV

胡光

(2段)

負荷制御盤などの設置以外に,安定器の交換と制御線を1線追加す

る必要がある。

2段調光のシステ△の場合には,サイリスタ位相制御回路式調光ユニ

ツトを内蔵した負荷制御盤と蛍光ランづの明るさを 20~100%まで

連詣乞して調光できる半導体式調光用安定器を使用する。との安定器

は高周波点灯方式(約40脚りの電子回路形安定器で,従来の調

光用安定器に比ベ,①電力損失が少ない,②チラ.,キが少ない,③電

源側の配線が2線でよ仇,などの特長があるが,現状では従来の調

光用安定器と比ベると高価となる。また,負荷制御盤の構成によっ

ては,ランづ点灯中の光束低下を補ない,常に決められた照度に保つ

ような制御も可能である。照明方式としては最もすぐれたシステム

であるが,設備費は他のシステ△に比較して高くなる。

このように点滅制御以外に段調光もできるこのシステ△は,点滅制

御だけのシステムと比ベると,明るさの急激な変化がないため居住者

に不快感を与えず,かつ照明ムラの発生もない。また,昼光制御す

る場合でも室内に入射する外光量に応じて,明るさを段階的に変化

させるととができるなどの特長があり,非常にすぐれたシステムとい

える。

点灯装置に段調光安定器(50%の1段調光)を使用したこのシス

テムを中規模店舗(約1,ooom.)に適用し①開店前,閉店後は調

光する照明負荷を適宜に組合せて明るさを25%程度忙する,②比

較的すいている時問帯は約70%の明るさにする,③混雑時には

100%の明るさにする,④平常時と土・日・祭日のづ口づラ△を変え

る,などの制御をすれぱ約33%の省電力を図るととができる。

,,ーに

照明器具
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中,小規模の事務所・店舗を対象とした照明制御システム忙つい

て述ベた。これらのシステムを用途,建築物の種類・規模などに応

じて有効に利用することにより,大幅な省電力化が可能巴なる。特

に国家的な要望である省電力に対し,とれらの照明制御システ△が

少して、屯役立てば幸いである。

( C )

図 12.3
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交通分里予における省エネルギー

石油ショ,ク以来,新たに強調されるようになった省エネルギー(Ene・

鴫y conseWωion)とは単にエネルギー節約(Enagy soving)を指す

狭仏屯のでない。新しい発想には,人類が望ましい生活環境を維持

するためには有限なエネルギー資源を,その開発から利用までの全局

面にわたって,有効に利用するように管理したい,という将来展望

が背景にある。またこれを実現する手法として,エネルギーの無駄使

いを避けるあらゆる合理的手段を講ずること,及びまだ使用されて

いない潜在1ネルギーを抽出し活用すること,を提示した。そして

目標を単位GNP当たりのエネルギー総需要の減少に置いたのであ

る a)

したがってととでは交通の省1ネルギーも機器の高効率化を主体と

する1ネルギー節約の域にとどまらず,上記の広い概念のもとに老え

る必要があろう。

交通におけるエネルギー消費の現況は文献御③にゆずるとして,お

よそのイメージは図 1.,表 1.から得られ,これはまた目標に対する

省王ネルギー対策の貢献度を改めてぎぇさせることであろう。

交通エネルギー消費の特徴としては石油に代表される燃料エネルギー

に対する依存度が,その交通機関ヘの好適性の故に余りに高く,脱

石油が困難なととである。しかし省 1ネjレギー化経済社会ヘの構造変

化過程として省エネルギー技術と石油代替エネルギー技術の開発普及を

避けて通るわけにはゆかナ,鉄道・自動車・海運・航空の各分野で

の施策は,それぞれの輸送使命に応じ,とれを肝要な制約条件とし

て進められている。

これらを技術面から眺めると,代表的な手段は次のように樹舌で

きる。

(1)従来から常忙追及されている機器の高効率化と軽量化による

移動体の直接的な 1ネルギー節約。

(2)計画的に対象の運用を図る管理システ△の支援に基づく無駄な

エネルギー消費の低減。

(3)交通機関特有の加速後の運動エネルギーの変換によるエネルギー

資源の回生。

また,このほかに自然 1ネルギーや廃熱などの利用手段も当然存在

する。表 2.はこれらを略示している。共通技術として仏わゆる1レ

クトロニクスの貢献が,半導体素子あるφは制御,情報処理技術のか

たちで潜在していることはいうまでもないことである。ことでは各

分野における上記の実現手段の適用例を紹介する。
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表 1.エネルギー原単位櫛(H召55)

岩村

道

奉

途

内

旅客(kC丑ν人・km)

自動

航

偉i、

海 運

102

139
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1. 鉄道交通

交通機関中最もエネルギー効率が高い鉄道では,当然とはいえ電化が

一層促進されて仏ること,また車両消費電力の節減が最大の省エネ

ルギー対象であることも広く知られて仏る。そして省エネルギー形電車

の開発,実用化がその主役とみなされてぃる。

鉄道においても既述の省エネルギー実現の三っの手段が取り入れら

れて,既にチョ,バ制御や電力回生技術の積極的な推進をはじめ,運

行管理.電力管理システムの普及や機能向上なだが行われてきた。と

れらにっいては本誌その他で発表されている。とこでは電力の回生,

蓄積を車両の立場からではなく地上の変電所の立場から眺め,また

快適性向」二を省エネル半一という相反する二ーズの接点にある車両空

調にっいて,それぞれ最近の当社技術を述ベることとする。

岩村衛*

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

城戸,四方.三菱竃機技報,53, NO.12, P 867 (Π召54)

苅田,東抵か.三菱電機技報,56, NO.8, P.39 (昭57)

菅,石田抵か.三菱電機技報,55, NO,11, P,20 (Π召56)

森本,鍋倉版か.三菱電機技報,56, NO.8, P.24 (昭57)
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1.1

インバータ

電鉄用変電所システムの

省エネルギー

合

整流器

国内鉄道の電化率は約50%,電化は現在約 13,oookm に及ぶ。動

力車別走行km の90%は電気を動力源として運転され,既に鉄道

はエネルギー効率の良仏運営が行われていると仏える。しかし絶えざ

る高効率化努力が近来の省エネルギーの声と重なり,電気動力車にお

いても回生づレー千付チ.ツパ制御車の遵入忙より,更に運転エネルギ

(電力)の節約が図られてぃる。

一方地上側の電鉄変電所も省1ネルギーや保守省力化を課題として

近代化の努力を続けているが,前記の運転1ネjレギーの節約に対し変

電所システム、回生率の向上を積極的に支援するため,電力回生イン

パータが採用されるよう Kむった。また電力の貯蔵によるエネルギー利

用の研究も盛んとなり,蓄電池やフライホイールによる電力貯蔵装置が

開発段階①働に達している。ことて、は回生インバータ,バッテリボスト及

びフライホイール装置について省エネルギーの観点から概説する。とれら

の装置は単に回生率の向上だけ忙とどまらず,個有の機能により電

鉄変電所システムとして必要な安定した確力の供給,負荷の平準化対

策にも有効性を示すものである。

田

直流母線

^

交流母系尿

1.1.1 まえがき

神戸製作所(工博)***

図 1.1.1 回生変電所接続図
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波及効果も期待される。

(1)回生変電所の接続図と動作

図 1.1.1 は回生変電所接続図の一例である。変竃所直流母線Kは,

サイリスタインバータとシリコン整流器とが常時共通に接続され,交流側に

は,力率改善用コンゞンサを兼ねた高調波抑制用フィルタ巴高圧配電負

荷用の変圧器が接続されている。

高調波抑制の目的で12相接続されたサイリスタインバータの動作は,

その無負荷電圧をシリコン整流器の無負荷電圧と抵ぽ同じ値に設定

して,位相制御角りミ,夕付定電圧制御方式をとることにより,イン

バータ動作と整流器動作との切換速応性及び安定性を向上させてぃ

る。シリコン整流暑諾性、含めたインバータの制御パターンを図 1,1.2

に示す。とれはインパータ特性及びシリコン整流器特性を示し,各領域

における動作は次のようにまとめるととができる③。

領域1.シリコン整流器の動作する順変換領域で整流器の為するレ

ギュレーシ.ン特性に沿って運転される。

領域Ⅱ:インバータ,整流器動作の遷移領域で,若干循環電流が流

れるが,インバータ,整流器の切換えが自動的,連続的か

つ安定に行われる。

領域Ⅲ:インバータの動作tる逆変換領域で,インバータは位相進み角

最小値βm血一定で運転される。

領域Ⅳ.インバータが定電圧動作する領域で,交流電圧一定の場合

には,電流の増加に従って位相進み角βが大きくなる。

(2)回生電力の活用

回生エネ」レギーの有効活用を図るためには,変竃所の設置場所,直流

き電回路,変電所制御方式,整流器及び車両との特性協調などを広

範囲に考慮してエネルギーを多く吸い上げるとともに,白社内付帯設

備などで利用することが好ましい。

図 1,1.3 は電力回生中{て回生竃力が高庄配電負荷で消費されて

いる場合の変電所ベクトル図を示ナ御。高圧配電負荷及びインバータ

レー"・・・・4一Ⅲ・4"十一領鄭
逆変換一ー・→一^順変換

インパータ制御パターン

図 1.1.2 インバータ制御方式

Ed'

Ed。

1.1,2 回生インバータ

チョ,パ制御車の普及に対応して,サイリスタ回生インバータによる回生

変電所が増加してφる。一般に回生制動車忙よって発生した電力は

直流架線忙返還され,他に力行車がある場合はそこで吸収されるが,

回生電力が力行電力を上回ると回生変確所はこの余剰竃力分を吸収

し回生電力の有効利用を図り,更に車両回生失効防止による各種の
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PC

PINV

β

PR-PC

,ノ、

化)蓄電池は4群(A~D群)に分かれ,各群の蓄電池問には

断路器DS-11~14が設けられ,蓄電池群は相互問の分籬及び主

回路からの分雛ができるよう忙構成されている。

(C)断路器 DS-12~13 の間にはサイリスタ遮断器(以下THS と

呼ぶ)が設けられ,充電時の蓄電池A・B群と C・D群との問の
開放及び放電時の蓄電池A~D群の架線ヘの投入が行われる0

(d)蓄電池充電制御装置(以下CHG と呼ぶ)は,蓄電池A.

B群及びC.D群ヘ2分割して充電できるように,断路器DS-21

~24を経由して,各群の蓄電池端子に接続される。

図 1.1.5 は動作説明図であり,同図の記号の説明は表 1・ 1・ 1

に示す御。 BATP を安定に,効率よく動作させるには, THS が定

電流制御機能を欠くことを考慮して, CHG, THSを制御する必要

がある。

(D 領域A, E では,電圧条件が V召>VC"であるから, CH

Gがオンとなり蓄電池が充電される。直流き電線から直接蓄電池

を充電するために,制御が容易で動作が安定な2分割充電方式を

採用してφる。これは定電流充電,定電圧充電及び浮動充電(定

電圧充電後,設定時問の経過忙より自動選択)の三っの機能を具

備している。

(ii)領域Bでは,電圧条件が VICくVBくVCHであるから, C

三菱電機技報. V01.56 ・ NO.11・1982

投入
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PINV
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電源電圧

高圧配電負荷電力

インバータ回生電力

フィルタ電力

変電所総合電力

図 1.1.3

P丑

P0

は,

1四π1 = 1ア1Ny lsin β十四ιIsin φ1
.

なる無効電力四丑を発生するが,この電力は変電所のフィルタ分,C

で吸収され,結局,電源より変電所に供給される電力鳥と力率角

φ0 とは,

PR:インパータ及び高圧配電負荷

による無効電力

変電所総合力率角

高圧配電負荷力率角

インバータ進み角

インパータ変電所ベクトル図

E0

,,,,

PI+P則ν

^ Pι

,'-tΞξ_,
蓄電池充電制御装置 f-、_/ HSCB
(CHG) DS_21 (

- A群蓄電池

四0=(1四ιICOSφ1-1四INVICOSβ)
.

-j{(1乃Nvlsin β十ぽιIsin φ')- 1四CI}

φ0=tan-1(1PCI -(1乃Ny lsln β十 1乃 Isin φ')

1(1四ιに那φ,-1四厶WICOSβ)}

となる。

(3)使用栃ル省 1ネルギー効果

我が国における回生インバータ変電所は昭和52年神戸地下鉄にはじ

まり,その後札1滉,京都,福岡など地下鉄での採用が多い。変電所

の回生率を(インバータに吸収される回生電力量)/(変電所の整流器

出力電力量)と定義した場合,1日における平均回生率は神戸地下

鉄で約22%,札幌地下鉄で約8%と報告されており,省1ネルギー

による経済効果が大きいことが確認された恂⑥。

今後の省エネルギー時代忙あって,回生変電所の重要性がますます

高まるものと確信する。

1.1.3 バッテリポスト

回生インパータ Kおいては直流架線で発生した余剰電力は,交流側忙

変換されて変電所付帯設備などで活用される。蓄電池の充放電によ

り直流架線側エネルギーの蓄積,放出を行うバッデぱストにおいては,

その余剰電力による急速充電あるいは無負荷時の変電所からの通常

充電などを行い,車両起動電流のぜーク負荷時など必要に応じ放電

してやることにより,架線電圧降下の補償,電力系統に対する負荷

の平準化などへの適用が老えられる。以下に蓄電池を用いたチョ,パ

制御Kよる 1,50OV架線電圧補償装置の実施例と,今後その実現に

大きな期待が寄せられている電力系統忙対する負荷の平準化の概要

と問題点について述ベる。

(1)架線電圧補償装置と動作

図 1.1.4 は架線電圧補償装置(以下BATP と呼ぶ)の回路接続

図の一例て・あるm。

(司架線と BATPとを分部するための断路器DS-R及び過電

流保護用の高速度直流遮断器HSCBが設けられている。
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記号

53 (839)

表 1.1.1 記号の説明

名

71

1/'C11

BATP き電
経過時問

VIC

充電下限電圧

値

VιV

説

き電朋姑電圧

IFO

T亘S投入後の経過時問

異常低電圧

TFO

HG も THSも動作しない。

(難)領域Cでは,電圧条件が V万くVICとなった時刻 TでT

HSが投入され,電圧補償動作が開始される。 THS投入後に,電

流条件がIB<h0 あるφは時問条件rl>TI0となってはじめて

THSが開放され,領域Cが終了する。電圧条件でのTHS投入,

電流条件あるいは時問条件でのTHS開放とにより安定なTHS

投入・開放制御が行われる。

6V)領域Dでは, THS開放後に電圧条件が VπくVおくVCH

となっている領域であるから. CHG も THS も動作しない。

(2)使用例と省エネルギー効果

バッテリボストは国鉄可部線で蓄電池 175Ah,充竃チョッパフ50V ・30

A,サイリスタ遮断器 1,50OV ・80OA の設定で使用され,車両起動電

流のビーク負荷時の架線電圧 1,00OV が 1,150V に改善された。ま

た,蓄電池の放電電力量に見合う十分な充電が行われて充電不足は

発生せず,車両側忙も特に果常は生じなかった。

電車の長大編成化,車載機器の大容量化などに伴う負荷電流の増

加により,大きな電圧降下が発生し,また架線損失も大きくなる。

そとで,変電所から遠く雛れた大きな竃圧降下の発生する地点に設

けた蓄電池を小謡流であらかじめ充電しておき,eーク負荷時忙大電

流を放電してやるととにより架線損失を低減するととができるが,

蓄電池,充電チョ,,パ,サイリスタ遮断器の効率を考慮すると省エネルギー

とまではいかず,むしろ簡便で経済的な架線電圧補償機能が得られ

る方が主なメ小,トであるといえる。

(3)電力系統に対する負荷の平準化

架線電圧補償装置は,架線電圧が十分高いという条件の下で蓄電池

を充電して,車両起動電流による架線電圧降下を抑制するために蓄

電池を使用する。とれに対して,電力系統における負荷の平準化の

老え方は,深夜電力などにより蓄電池を充電し,電力系統がビーク

負荷となった巴きに蓄電池を放電することにより,エネルギーを効率

的忙活用することである。そのメリ,トは変電所の受電容量を低減で

きるととである。

とれに用いられる蓄電池の具備条件は,①1ネルギー密度が高仏こ

と,②効率が良いとと,③長寿命であること,④経済的であること

などであり,今後の蓄電池の技術開発に負うところが大きい御。

(4)回生電力の吸収

架線電圧補償装置の動作原理は,直流架線で発生した余剰回生電力

の吸収に対しても適用することができる。蓄電池を用いて回生電力

を吸収する場合忙は,エネルギーの処理が直流側で行われるので,交

交通分野における省エネルギー

VBがとの値以上にたったとき, CHG の動

作が可能である。

き電打切り電流

V召がこの値以下になったとき, BATP に

よる電圧葡償動作を開始,る。

き電打切り時問

明

VΞがこの値以下になったとき,

壮故障と判断する。

1Ξがとの値以下になったとき, THS を朋

放ナる。

流側ヘの影響を小さくすることができるが,反面,チョ,パ車の発生

する大きな回生電流での急速充電が必要となるので,蓄電池の条件

としては前記(3)項の①~④K加えて更K,⑤回生電流による急速

充電で蓄電池充電電圧が異常に大きくならないことが要求される。

急速充電時の蓄電池電圧を抑制する方法としては,蓄確池をあら

かじめ放電状態としておくことも考えられるが,この方法では蓄電

池の温度上昇も生じて蓄電池寿兪が短くなると思われる。

とれらの課題が解決すれば,蓄電池による回生電力の吸収,放出

を円滑に行うことができ,大きな省 1ネルギー効果が得られる。今後

の技術開発が期待されるととろである。

1.1,4 フライホイール式電力貯蔵システム

いわゆる回生変電所として要求される回生電力の吸収を,地上に設

置されたフライホイール電力貯蔵システム(FINheel En剖gy st0捻ge

System)によって行わせるのがこのシステムである。

このシステムは昭和54年度の(財)日本船舶振興会の助成を得て,

(社)日本鉄道技術協会からの受託により,同協会のもとに東大植村

教授を委員長とする開発委員会を設けて朋発推進された。

当初は京浜急行電鉄(株)上大岡変電所の設置が想定され,比較的

輪送密度の低いときに回生電力余剰が生じやすいと見られたので,

平日用の運行表(NO.135)で13時29分から 13時49分の20分問

について上大岡を中心.した竃カシミュレーシ.ンを実施した。その結

果は図 1.1.6 に見るようにかなりの回生電力の余剰が見られ,と

のままでは将来回生失効の機会が増大する可能性が指摘される。た

だし,上り・下りに特急及び各停がそれぞれ2本,急、行がそれぞれ

1本で,各停及び急行がチョ,,パ制御による回生可能車と仮定した。

フライホイール発電電動機(以下フライホイール発電機という)には,架

7F がとの感以上になったとき,丁HSを開

放ナる。

事故あるい

電流(A)
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図 1.1.6 電プJ シミュレーション結果
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フライホイール

発電機

ψ2880

複列円すい
ころ軸受

単位mm

0 Ⅱ

磁気軸受

線が迫流であるところから偵流機を選び,これを確車線に直結した。

このようにする巴界磁制御だけで容易に篭力の流出入を制御できる。

全体のシステムを図 1,1.7 に示す。このようなシステムは電力を単

に吸収できるだけでなく,十分に充電しておけぱ必要に応じて電力

を供給することが可能で,変電所の機能をも有する。したがって変

電所のビークカヅト,場合によっては小変電所の代替、可能である。

とれらのことを勘案して,試作機は貯蔵エネルギー 15kwh (ただ

し,基底速度 800印mから最高速度 1,600ゆm の問において),フラ

イホイール発電機の容量は 750kW とした。フライホイールの材質は信頼

度を重視して NC.MOV鋼を用゛,その直径は 2m,重量は約 10t

程度の、のとなった。フライホイール装置本体の構造図を図 1.1.8 に

尓す。

この装置の開発要素はフライホイール部にあり,フライホイールを真空脱

気したケーシング内に収納し,その上下に油膜式の真空軸シールを設

けた。また,回転重量の大部分を磁気軸受で支え,回転損の最小化

に努めた。なお停電時はすべての補機類が停止すること、老えられ

るので,非常用油だめ及び電気づレーキ兼制御電源用蓄電池も備えて

ある。

とのシステ△は昭和56年7月に運輸省の仮設置認可が得られ,京

浜急行電鉄(株)瀬戸変電所に設置して,制御の論理,制御パラメータ

(レギュレーシ.ン,フライホイール発電機の逆起電力など)と回生電力の回

収性能との関係を現地試験中である。

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

φ2000

有富,細野.電気学会誌,99, NO.9, P.部4 (H召54)

鈴木:電気学会全国大会, S.9-1(n召57)

鈴木,米畑,抵か:電気学会全国大会,6部(昭52)

鈴木,米畑,憾か.三菱電機技報,51, NO.6, P.421

(E召 52)

蓑谷,鈴木,ほか.電気学会研究会, PE-79-19 印召54)

内田:電気四学会連大,65(昭53)

木下,米畑,低か.電気学会東京支大,304(昭56)

高垣:電気四学会連大,四(昭51)

日本鉄道技術協会.電車線電力蓄積装置の開発研究報告書,

(昭 55)

河村,ほか,電気四学会連大,11-3(昭55)

星野,ほか.第17回鉄道におけるサイバネチクス利用国内シムポ

づウ△論文集,517 (昭 55)

木村,抵か.計測と制御,20, NO.3, P.374 四召5の

図 1.1.8 フライホイール発電機

フライ

ホイール

参考文献

( 5 )

( 6 )

(フ)

( 8 )

( 9 )

静圧ジャーナル軸受

静圧スラスト軸受

(1の

(11)

42)

1.2 最近の車両用空調装置と

省エネルギー

直流車両の運転電力の節約のため,電鉄変竃所システムにおけるその

支援装置を紹介したが,国内の直流電化率は70%強であり,これ

らの装置の適用を拡大することは少なからず省 1ネ1レギーに寄与しう

ると期待される。特に蓄電池,フライホイールの電力貯蔵装置は電車線

直結形の装置であって,交流受電系巴切換えて変電システムを計画で

きるので今後の高効率装置の開発が望まれる。

交通機関の発達に従って旅客サービスの改善は常忙行われてきた。

どのような条件の下にお込て亀車内環境を快適に保つには新たに空

調装置を必要とし,快適性(温湿度・新鮮さ・清澄さの体感)の追

及は増経費,増エネルギーを招く。快適性は乗客の満足度忙左右され

て一定する筈はなく,経済性重視の企業側満足度との妥協点も見出

すことが難しいが,との増エネルギーの容認とサービスの考え方とは企

業政策上の問題とされている。現在すし詰めの通勤列車や長距離列

車では既にこの装備は定着化するようになってきた。したがって車

両空調における省エネルギーとは,既に空調装置が装備されていると

いう前提の下でのエネルギー節約に限定される。

ここでは最近の車両空調の概要を述ベ,上記の省エネルギーの観点

から当社技術を機器の高効率化によるエネルギー節約と快適性の質的

向上のそれぞれの例について紹介する。

1.1.5 むすび

1.2.1 まえがき

浜崎信義*・横家尚士粋

54(84の

車両空調の普及に伴いランニングコストが増え,オイルショ,ク以来,①省

エネルギー,②メンテナンスフリー,③輕量化の要求は一段と強まった。ま

た,生活環境の進歩により,④低騒音化,⑤快適性について、無視

できない要求となってきた。とれに対し,当社は次のように対峪し

ている。

①の省1ネ」レギーに関しては小中容量空調装置では 0ータリ式圧縮機

を,大容量の、の忙は高効率形往復動式圧縮機を用い,また熱交換

器は熱交換を良くするために内面溝刊管を使用している。②のメン

テナンスワリーに関しては,装置主枠,カバーにステンレス鋼板を用い無塗

装とし,③の軽量化については塑性加工を多用している。④の低騒

音化にっいては回転数を下げる方法をとっている。⑤の快適性につ

].2.2 最近の車両空調装置

*長崎製作所将中津川製作所 三菱電機技報. V01,56. NO、 11・ 1982
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いては最近の技術進歩にそってづログラマづルコントローラを用い温度だ

けでなく湿度も管理したり.あるいは換氣用の《ロスナイ》を採用し

たりして,より快適な空調ができるようになって込る。またこのづ

口づラマづルコントローラはきめ細な制御が可能であるから冷え過ぎの防

止とともに省エネルギーに、大加に寄与する。更にインバータ電源を用

いた冷房容量制御と絡めて使用すれぱ,熱負荷K峪じた制御ができ,

より一層の快適性向上,省 1ネルギーを図るととが可能である。

上記①~④の項目について国鉄通勤車用AU75形ユニ寸クーラー

への実施例と,換気の質を高める車両用如スナイ》とを,それぞれ

主として省エネルギーの立場から述ベる。

1.2.3 AU75 形ユニットクーラーの改良

(1)概要

AU75 形ユニットクーラーは,昭和45年に開発されて以来W,種々改

良がされてきたωが,今回,日本国有鉄道の御指遵のもとに次の点

を目的として開発された。表 1.2.1 K新旧ユニヅトクーラーの比較を,

図 1.2.1 に車両搭載時のユニ,,トクーラーを示す。

表 1.2.1 AU75 形ユニ,,トクーラー新旧比較

(a)省エネルギー

(b)メンテナンスフリー

(0)軽量化(車両の省エネルギーとなる)

(d)低騒音化

(2)省エネルギー

(a)圧縮機

電動機直帝占密閉形往復動式で,圧縮機内部のピストンヘッドの形状,

吸込・吐出口の形状,じストンリングの材質なだを見直し,体積列J率

の改善並びに冷媒流路抵抗を下げた高効率シトズの圧縮機を用

いた。更に熱交換器変更による冷媒サイクルを見直し所要の冷房能

力に見合った容量の圧縮機とした。

仏)内面溝付管使用の熱交換器

フィン付熱交換器で冷媒の流れる銅管を従来の内面平滑管より内

画にらせん(螺綻)状の満を設けた管に変更し,冷媒と管の熱伝達

率を大きくして熱交換率を上げた。とれ忙より銅管列数を減らし

て熱交換器を薄くするととができるので通風抵抗が小さくなり,

また全伝熱面積が小さくなって,熱交換器の重量減ともなった。

(の室内送風機・室外送風機

室内・室外熱交換器の薄形化で,通風抵抗が下がり各送風機の静

圧を小さくするととがて1省 1ネルギーとなった。

(d)韓量化

主枠,カパーの材料をステンレスとしたため,材料の腐れ代がいらず,

また押出りづの塑陛加工を多用して材料板厚を薄くした。また圧

縮機の変更による重量減,熱交換器,各送風機の重量減でユニット

クーラー全体では旧形に比ベ 2001鴫(約21%)軽くなった。これ

は車両走行時の省エネルギーとなる。

(3)メンテナンスフリー

保守時のさびけ嗣取り,補修塗り作業を省略するため,主枠及び力

バー材料をすべてステンレス化し無塗装とした。

(4)低騒音化

室内送風機,室外送風機の静圧を小さくし,また電動機極数を各々4

極から6極,6極から8極ヘ変更し,回転数を下げて低騒化を行った。

(5)性能試験結果

旧形ユニヅトクーラーと今回の省エネルギー形ユニヅトクーラーの性能比較を

表 1.2.2 に示す。消費エネルギー効率(実績冷房能力/実績標準入

プD を比絞すると28%の効率ア,づとなっている。騒音を比較する

と,車内騒音は Aスケールで3ホン,室外騒音は同じく Aスケールで

6.5ホンの低下となった。
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(1)概要

近年,乗客ヘのサービスの一環である車両冷房の普及及び暖房時の快

適性向上のために車両は密閉構造化しており,その結果換気装置の

搭載が検討されるようになった。その中で当社の車両用全熱交換形

換気装置(以下列車用《0スナイ》と称す粉が注目されてきている。

ここでは列車用《0スナイ》LT-70A形及びLT-10OA形について述

べる(図 1,2.2)。

列車用《0スナイ》は家庭用,ビル用《0スナイ》と同様に《ロスナイ》

エレメント(透過式直交流全熱交換器),給気用送風機,排気用送風機,

1アフィルタで構成して仏る(図 1.2.3)。車内の汚れた空気は天井中

央の吸込チャンパから吸込まれ,エアフィルタを通過した後,車体の屋

根上部に設置された列車用《ロスナイ》に入り,《ロスナイ》エレメントを

通って排気用送風機により車外ヘ排出される。また,車外の新鮮な

空気は耐雨用カパーに設けられた吸込ガラリ部から吸込主れ,外気用

エアフィルタを通過した後に《ロスナイ》エレメントを通り給気用送風機に

より車内ヘ供給される。このときに給気と排気の問で《ロスナイ》 1レ

メントを通して熱交換が行われる。

《ロスナイ》エレメントは透湿性の材料を巧みに組合せて構成すること

により顕熱(温度)のみでなぐ潜熱 G昼度)交換も可能にした直交

流全熱交換器であり(本ミぎP 74,図 3.1 参照),特に夏期冷房時

に外気の湿度を減湿することにより,冷房負荷を低減する効果が顕

熱交換器に比ベて極めて大きく大きな省エネルギー効果が得られる。

(2)省エネルギー効果

表 1.2.3 に列車用《ロスナイ》の特性を示す。 LT】10OA形を使用

した場合には処理空気量1,ooomvh において温度交換効率が73%,

車両用全熱交換形換気装置《ロスナイ》1.2.4
列車用《ロスナイ》 LT-10OA, LT-70A 形の特性一覧1.2.3

形

運

周

電

入
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風

η広

温度交換率

数

流

(H2)

力

(A)

量

騒

LT-10OAM

(W)

」「

(m3小)

暖勝時
(%)
冷房時

冷房時エンタルビー交換効率が鉐%である。例えぱ車内空気が27゜C・

50 %(エンタルビー 13.3koovk幻車外空気が 32゜C ・ 70 %(エンタルピー

20.7k仏Vkg)の場合には《ロスナイ》無しの場合 8,880k仏Vh の換気

負荷を 3,108k仏Vh まで減少させることが可能である。

また, LT-70A形の場合Kは処理空気量70om3小において温度

交換効率が70%,冷房時1ンタルビー交換効率が62%である。した

がって前記空気条件において《ロスナイ》無しの場合6,216k鳳1小の

換気負荷を 2,176k仏Vh まで約 4,oook偲1ル減少させることができ

る。使用価ルして K社特急列車においては,従来4,50ok鳳Vh の

クーラーを 1両に8台搭載していたが,その内の2台を LT-70A形

に置き換えたが冷房効果は損なわれず,しかも消費電力を3ルにす

ることができた(列車用《ロスナイ》の消費電力はクーラーのν10程度

のため)。しかも,クーラーに電力を供給するための車載の MG(発電

機)の容量が小さくできたために MG が小形化し,また《0スナイ》

の重量もクーラーの重量忙比ベて幌量なために車両全体が軽量化さ

れ運転動力の省エネルギーにも貢献している。

また,冬期には車内空気 20゜C ・50%四.2k址11唱),車外空気

0゜C ・50 %(1.2k鳳Vkg)の場合には,外気は 14゜C ・四%(6.32

k鳳1ルg)まで暖められて車内に供給される換気負荷を 6,720k肌Vh

から 2,419kco]小に約 4,30okcavh 減ずることができ,ヒータ容量及

び電源容量を 1両当たり 8,60okavh=10kW 小さぐすることが可

能となった。とのように列車用《ロスナイ》は夏期冷房時のみならず

冬期暖房時K、大きな省エネルギー効果を発揮している(図 1.2,2)。

(3)《ロスナイ》による換気

車両冷房が普及するに従って冷房効果をあげる必要から車両は密閉

化されてきており,従来は窓や扉のすき間からの空気で十分換気さ

れてφた、のが最近の電車では不足する場合、生じてきた。通勤電

車などの場合で、満員時には駅ビとに内部の空気全部が入れ替って

、換気量は不足する。

したがって強制的な換気が必要になるわけであるが,一般の換気

扇方式の換気では種々の問題が発生する。例えば密閉度が高い車両

の場合には戸閉状態では換気量が減少し,かつ車内が負圧になるた

めに手開時には外気が急激忙吹込む。また,窓部からのすき問風や

トイレからの臭気の流れ込みが発生する。外気は吸込口(窓,扉)か

ら局部的に流れ込むのでその近辺の環境が悪化する(夏は暑く冬は

寒い)。《ロスナn は強制的に同時給排気を行5から,換気量は変化

せず安定した換気が可能である。したがって急激な外気の吹込みや

すきま風,トイレの臭気などの問題も解消され,また新鮮外気をクー

ラー吹出口から車内に均一忙供給できるため,先述した熱回収巴あ

い主って非常に質の高い換気が可能になるといえる。
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また,通勤電車等においては満員時に十分な換気をすると換気に

よる熱負荷が大きくなり,冷房能力が低下するが,《ロスナインを用い

れぱ換気による熱負荷が減少するので冷房能力の低下が小さくなり,

同一容量のクーラーにおいて冷房効果を損なわず十分な換気ができ

るので,乗客の快適性が向上される。

最近は窓を全く開けられなくした車両もあり,停電時の換気が大

きな問題となってくるが,このような場合に屯エマージェンシ用バヅテリ

を用いてインバータにより交流を作り出し《0スナn を運転して十分な

換気を行うようになっている。

今後とも,旅客サーピスの向上が要求されていく上に,快適性の向上,

省エネルギーは永遠の課題である。省エネルギー形ユニヅトクーラー及び車

両用全熱交換形換気装置《ロスナn の二例の効果にみるように今後

は車両の空調において、省エネルギー・快適性を再太改善するため,

冷房容量制御にエネ1レギー回収,換気量調飾とを取入れた空調システム

の時代になると思われる。

最後に AU75 形ユニ,汁クーラーの開発に関し,御指導,御協力をい

ただいた日本国有鉄道をはじめ日立製作所(株),東京芝浦電気(株)

関係者各位に深φ謝意を表する次第である。

1.2.5 むすび

2.1

( 1 )

( 2 )

山口

和栗,

自動車の代表的な

燃費改良技術

日本鉄道技術,14, NO.9, P

杉山.三菱電機技報,48, NO

2.自動車交通

参考文献

現在考えられてぃる代表的な燃費改良技術を表2.1.1忙示す。車

体重量の軽減は,走行性能を向上させる手段として古くから取上げ

られている部品メーカーの最大課題であったが,同時に省エネルギーの

有効な手段であり,機器の高速化と制御部のハイづ小ワド1Cの採用な

どによって年々改良が図られている。

エンジンの負荷の状態に応じて常に完全燃焼させるために,当初排

気ガス対策として導入された電子制御式燃料噴射装置は当然ながら

燃焼効率向上に有列Jであり,排気ガスエネルギーを利用した夕ーポチャージ

ヤーとともに省1ネルギーの一環を担っている。多気筒機関の部分負荷

運転時に一部の気筒の吸排気弁を閉じて充てん(損)効率を,また流

体継手を直結して動力伝達効率を上げるととは,省 1ネルギーにつな

がるか,過渡時の衝撃の大きいととが欠点であたっが,電子回路技

術の進歩がとれを克服して実用化の域に入った。

表 2.1.1 の 4項以下は電気的な制御をほとんど含まないので,

自動車部品としての出番はないが構造設計面K コンピュータが貢献し

ている。

自動車交通において消費される1ネルギーは,原動機である内燃機関

の効率によるほか運行条件によっても大きく変動する。省エネルギー

のためには,運行条件に関しては,頻繁な発進停止,急激な加減速,

無駄走行をさけるととが有効であるが具体的には,

(1)流れの円滑化

・交通管制システム忙よる信号灯の集中管理

・自動車専用道の拡充・整備,道路交通情報の充実

(2)急、加減速の回避

運転手の教育,記録計搭載による管理,エコランシステム

(3)無駄走行の回避

・計画運行忙よるトラ,,クなどの空荷運転防止

・磁気コンパス,車・道路問の対話によるルートガイダンス

などがあり,既に多くの論文が発表されている。

一方,自動車本体は生産量世界一に象徴されるように,燃費の点

で日本車は最高水準にあるが,走行性能,快適性を両立させるため

に,マイクロづロセヅサを利用した制御回路が多く取入れられ,当社、

電機メーカーの立場から新製品開発に協力している。本稿においては,

自動車搭載機器に関する最近の成果とともに道路トンネルの換気制

御盤における省エネルギーにつ込て紹介,、る。

2.1.1 まえがき

37 (昭 46)

5, P.570 (昭 49)

三木隆雄*

星川光清*

エンジンの吸気系に装治した圧縮機を排気夕ービンで駆動して排気エネ

2.1,2 EC1 夕ーボ

愈量軽減し卜形化,材料代著,その他)

表 2.1.1 1980年代の燃費改良技術

技

2 エソジγの改良

・βi火椴関のエソジソ効率向上

(a)最適ゴソトロール

(b)エソジソの特性

・代巷機関

(a)プ'ーゼルエγジソ

(b) PROCO

・ターボチ+ージソグ

*本社

盆1 内

3 トラγスミッション改良

、トルクロソパータ(現3段トルコγとの比較)

(且)ロックフ,プトルク=ソ,ぐータ

(b) 3段ワ4 ドレシオ

(C) 4段ワ寸ドレシオ

(d)効率向上

(e)エソジソ,トラyスミソショγの最適やツチyグ

({) 4段口,クブププトルクコソパータ

・オーノ{ドライブ付5段ミッショγ

宕 改良効果

】0%軽量化忙より

8%燃費改良

4 潤滑油の改良

.ウランクケース

(a)粘度低下

(b)摩擦減少

.りヤアクスルオイル粘度低下

5.摩擦損失の低誠

1~3%

0~20%

6 夕ずヤの転がり抵抗の戚少

25%

20%

5~】0%

フ.空気抵抗の減少

.ポデー再股計

・追加装羅

3~6%

2%

5%

1~2%

1~2%

8~肌%

5%

将姫路製作所

1%

】%

1%

1~4%

5%

5%

3%
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ルギーの回収により,高密度の空気をシルダに入れる。小形エンづン

で高出力がでるため,軽量化でき,またエンづン部分の摩擦損及びボ

ンeングロスの低減などにより表2.1.2で示す通り大幅な燃費の低減

が抑持できる。我が国で市販されている夕ーポ車はエンづン制御系の

設定が出力重視になってぃるため燃費改善はせいぜい5%どまりで

ある。

図 2.1.1 は三菱自動車工業(株)と共同開発したシステムである。

エアクリーナー内1て装蒿したエアフローセンサで1ンジンの吸入空気量を測定

し,吸入空気量に比例した燃料をインジェクションミキサー内ヘ噴射する。

この燃料量は冷却水温,吸気温,アクセルのふみ込み速さ,ターボチャー

ジャの過給圧をマイクロコンビュータで演算して決めるようになってい

る。

この系での特長はカルマン渦エアフローセンサにより吸入空気量に比例

した噴射回数て噴射し,高過給圧域では半導体圧カセンサの出力で

燃料量を制御し,最適燃料量を決定する。また夕ーポ車では吸入空

気密度が高いためノッキングが起こりやすい。点火時期はノッキング直

前まで進めるのがエンジンの効率上望ましいので,との要求を満たす

表 2.1.2 同一出カエンジン忙よる過給の有無と燃費比較

東両慣性重量

川
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(mpg)

(創mD

(創mD

(glmD

1.61過給

」J

"ノイ"1 ,

3'000

100

Ij-

ため ESC イグナイタがある。とれは 1ンジンがノリクすると,ノックセン

サ(セラミヅク圧電体)の発生電圧が許容値を越える。この信号は ES

Cイグナイタに入り,ノ,,クの大きさに比例した点火時期の遅延が起き

るようになりノ四クの発生を抑える。図 2.1.2 は ESC イグナイタと

ノリクセンサを示す。また夕ーポチャージャ付エンジンでは排出ガス量が増

加すると吸入空気量が増加するため,小容積・大馬力形になり,熱

負荷」1了ましくない。したがって適当な出力域で夕ーポチャージャの入

力を佑邨艮するウ1ス1、ゲートアクチュエータが設けられる。

2.1.3 MD エンジン方式(Modulated

Displacement Engin田

自動車の走行状態を分類すると次のようになる。アイトリンづ,加速,

定速,減速,とのうち加速を除くとエンジンは低出力で働く。ガソリン

エンジンは低出力のとき,ボンeングロスが大きく効率が低下するので,

この状態では2気筒運転を行5。次忙加速状態又は高速走行では高

出力が必要になるから4気筒運転を行う。これがMD1ンジンであ

る。このように作動気筒数を選択する方式では低速走行の多い10

モード運転では4気筒運転車に比ベ25%の燃費向上になる。との方

式を実用車に適用するため2気筒,4気筒の切換えは走行条件,エ

ンジン条件をコントロールユニット1C入力して,電子回路で判断させる。

図 2.1.3 はこのコントロールシステムを示す。コントロールユニットはエン

づン冷却水温が 70゜C以上でアイドリング,減速時低負荷走行(4速で

70km小以下)で弁停止装置ヘ信号を出し,オイルコントロールハ'ルづを操

作して4気筒のうちの2気筒の吸排弁を閉じる。したがって2気筒

運転ICなる。これ以外の条件すなわち低温時及び70km小以上の

走行又は急加速時には4気筒運転となる。図 2.1.4 はこの力式の

コントロールユニットとオイルコントロールバルづを示す。

2.1,4 ELC (Electronic control Automatic

Transmission)

運転が楽なトルコン車は米国でほぽ90%,日本で30~40%の普及率

をみている。 hレコンは発進時や加速時にトルクを増加させる,1ンジ

ンの回転変動を吸収するなどの優れた効果がある反面,スリ,,づによ

るエネルギー損失が大きく,手動変速機1て比ベ10~15%の燃費低下

がある。スリ四づ損失を低減させるため,最近米国,日本Kおいてト

ルコンが不必要な走行状態ではトルコンを 0ツクァッづする方式が採用さ

れるようになった。しかしこの方式で、都市内走行のような低速域

ではエンリンのトルク変動がそのまま変速機K伝わるため振動が大き

くて直糸吉できず,スリッづ損失がそのまま残されている。

ELC 方式はトルコン内{C ダンパクラ,,チをおき,ダンパクラリチの接A力
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オイルコントロール

ノゞルブ

油ボンプ及び

アキュムレータ

0

デイストリヒュータ
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ノゞキューム

スイッチ

00

00

ノノ

一+

BATT

高負荷検出

崇コントロールユニット

00

00

図2 1.4

貞火コイル

田

悼
揮
颪
遵

1.3図2 MD エンジン制御システム

ヨ

蝉
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1,
回ノ

を車速とエンジン負荷に応じた最適の値にコントロールして徴少スリッづ

を与えトルコンの損失を最小にして燃費の向上を図るとともに, 工ン

ジンのトルク変動を吸収して乗心地を向上させたものである。この方

式の採用忙より代表的な都市内走行を示す10モード燃費で,従来の

トルコン車に比ベ約8%向上が認められている。

図 2.1.5 は ELC システ△朧成図を示す。オイルポンづからの油圧は

調圧弁で一定圧力に調圧され油圧制御弁に加えられる。油圧制御弁

の右端は圧カピストンになっており,ことの圧力をコントロールユニリトの

出力で制御されるデューティソレノイドバルづで調整し,ピストン位羅をかえ

る。ダンパクラッチは実線の経路で油圧がかかるとクラッチカ珠吉合状見凱C

なり 1、ルコンの滑りが小さくなる。また点線のよらに油圧を加える

とダンパクラ,,チは籬れるか又は滑りが大きくなる。誹れるとエンジン

側の動力はすべてトルコンを介して遊星歯車に伝えられるので従来

のトルコン車と同様忙なる。コントロール]ニリトは,図 2.1' 6 で示すダ

ンパクラ,,チ作動域で動作するようにし,図の斜線内で,更K エンづン

負荷と回転数とで定まる最適のスリッづ量をコンビュータのメモリに記

交通分野における省 1ネルギー

斑

MD エンづン制御システムのコント0ールユニット
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憶させ,この値に従って細かくコントロールする。

エンジン冷却水温50゜C以下及び1速,バック時は

している。

2.1.5 むすび

以上3種類の代表的な自動車用パワ一づラントの省エネルギー機器につい

て説明したが,これらの例でみられるように白動車の燃費向上のた

めの機器は単独で効果があるものではなく,システム構成の重要部分

として周辺機器を有機的忙働かせ,自動車の燃費改善と商品性向上

を両立させるものである。内燃機関及び変速機の効率の向上,効率

的な運転を教示させる表示など白動車の効率向上のためのコンビュー

夕機器はますます発展しよう。

またこの装置では

ダンパクラッチを開放

2.2 省燃費力ーエアコン
"'ソインロータリシステム"

勇内和秀*・藤崎修二*・川崎勝行*

2.2.1 まえがき

近年忙おけるモーダjゼエイシ.ンの発展とともに,カーエアコンの成長は

めざましい込のがあり,カーうイフにおける快適性を高め,今や車の

必需吊,となっている。一方,カーメーカーでは省燃費指向が強まり,車

の小形化・幌量化・FF車化の流れの中で,カーエアコンに、強く容量

制御方式による省エネルギータイづの開発が望まれている。

そとで当社では,本格的な省燃費を実現する可変気筒式力ーエアコン

"ツィン0ータリ"を開発した。ローリングeストン式圧縮機の特長を生かし,

マイコン制御忙よるこのシステムの概要を紹介する。

2.2.2 消費動力面からみた力ーエアコンの特長

一般忙力ーエアコンでは,圧縮機は 1ンジンよりベルト駆動で回転する

ので,高速時は必要冷房負荷K関係なく圧縮機は過大な能力を発揮

する。との高速時の冷房能力調整はラジェータ温水を使用した冷暖気

混合方式による燃料浪費形である。また快適性重視のため低速側能

力の増大を図るため大容量の圧縮機が搭載され,ますますその損失

は大となる。

また,熱交換器・}膨張弁などがその回転幅に追従しえず,冷凍サ

イクルとして運転効率が低下する方向忙条件が変化する。すなわち,

カー1アコンでは高速回転時に圧縮機の能力を制御し,運転効率が高い

運転条件を得ることが省燃費達成のボイントといえる。

2.2.3 容量制御形力ーエアコン用圧縮機"SAC439"

当社では,各形式の圧縮機の中て・も優れた容積効率(小形・幌量化

ができる)と運転効率を有する口ーリングeストン式圧縮機を力一1アコン

用として開発・量産を行っているが,今回2気筒口ーリングビストン式

ロータリ圧縮機を開発するとともに,2気筒構造を活用し運転気筒数

可変方式忙よる容量制御形圧縮機を開発した。図 2.2.1 に構造,

図 2,2.2 に外観を示す。

今回開発した"SAC439"は,同一押しのけ量(53.2001^ev.)を

持つ圧縮要素(シリンダ,ローリングeストン,ベーンなど)をクランク軸に対

し直列K結合した構造を有する。そして,二つの圧縮要素のうち片

パイロット

バルブ(閉)

吐出接続口

リアシリンダ

シエル

カップ

フロントシリンダ

ミドル

プレート

ジョイントパイプ

ハウジング

オイル

トバルプ(開)パイロッ

アンローディングノ匂レプ

ローリングビストン

ジョイントパイプ

アンローディングバルフ
アンローダースプリング

1シリンダ休筒運転(制御時)

図 2.2.1 容量制御形SAC439圧縮機の外観と構造

S

吸入接続口
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クランク
シヤフト
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クラッチプーリ

ハウジンク
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^

叉

図 2.2.2 カー1アコン用口ーリングビストンタイづ"ツィンロータリ
コンづレ,ワサ SAC439

,1

8000

イ

6000

60(846)*静岡製作所

CO00

2000

通常時

(2CYL.)

,,

0

方の圧縮要素ヘの吸入冷媒ガスをアンローディングハルづの作動により遮

断して,理論的に50%の容量制御が可能である。このアンローディグ

ハルづは吸入冷媒の流れ忙対し下流側のシリンダの吸入室にスナJング

とセットで設置し,高圧を開閉するパイロットバルづ(圧縮機外部に設

置)の作動により,アン0一手イングバルづの前後の圧力差とスナjングカ

とで左右忙移動するととで,シリンダの吸入ボートを開閉する。す左

わち片方の圧縮要素ヘの吸入ガスの供給を制御するととができる。

との圧縮機の標準条件における運転特性を図2.2,3,図2.2.4

忙示す。図 2.2.3 で示したとうり,能力のセーづ率に対し入力の

セーづ率が5~10%低いことが分かる。すなわち圧縮機単体では成

制御時

(1CYL.休筒)

40002000
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図 2.2.3 SAC439 能力特性
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条件

50

P'=14.5kΞノCm.G ( TC=60'C)
PS =2.1!k宮ノCm.G ( TE=0'C)
TSC=5'C

7Sθ=10'C

2000 3000 4000

回転数(rpm)

図 2.2.4 SAC439 休筒運転時特性

績係数が5~10%低くなるが,とれは祠一条件で運転したためで,

システ△に組込んだ場合には圧縮機の制御有・無では運転条件が大き

く変わり,容量制御により省燃費となることが確認されている。

なお,能力のセーづ蔀・1に比ベ入力のセーづ率が低くなるのは, H舗宿

機の所要動力のうちガス圧縮仕事は能カセーづ率に対応して低減す

るが,機械損失などは制御時に余り減少しないためと考えられる。

2.2.4 "、ソインロータリ"容量制御システム

今回開発したシステ△は,前述の容量制御形圧縮機と制御部を従来の

カーエアコンシステムに載せるだけで,簡単に省燃塑ど夬適性が実現でき

る容量制御システムに替えることのできるものである。

制御部はマイコンを利用して,車内外温度,日射量,吹出温度など

によりクラ,ゞチ,電磁弁(休筒運転を行わせる),車内送風量を制御

するオート1アコンタイづから,制御を簡略化した小形幌量省燃費システ

ムによる一般大衆車用 1アコンのグレードアッづを図るなど幅広い適用

が老えられる。図 2.2.5 にこのシステムによる特性を示す。との図

において注目すべき点は,冷房能力/入力(k偲1換算)の比である

COP の値が休筒運転の方が高いということである。このことは負

40

30

20

、、、、、、

1000

能力

、、、、、、

制御製作所

、、、、゛

荷側の冷房負荷が小さいとき,休筒運転を行った方がより効率の高

仏冷房運転ができるととを示している。ところで実際の車内冷房に

お゛ては,車内が所定の温度K下がるまでは最大冷房能力を必要と

するが,車内が所定の温度に達するとその冷房負荷は休筒運転によ

る冷房能力で十分であり,実使用面から、休筒運転が使われる場合

が多く,このシステ△による省燃難曼が実証されている。

2,2.5 "ツインロータリ"容量制御システムの特長

このシステムには以下のよらな特長がある。

可変気制式で負荷Kより稼勘支U竒数を変える。(1)省燃費

コンづレッサ 0N-OFFショックが小さい。叺出温皮(2)快適性

変化が小さい。

部品点数少なく従来の冷媒回路で笑現(3)シンづルなシステム

ツィンロータリ方式によ咲釜成(4)低騒音・低振動

(5)小形嵯暈

61 (847)

2_2.6 むすび

休筒力式による"ツィン0ータリ"容量制御システムは,省燃費,軽量化

というとれからの時代の要求{Cあった力ーエアコンシステムであり,今後

の展開が注目されている。当社として、,より一層のみステム開発に

努力し,より多くの車ヘの装芯を目指す所存である。

3000
令房能力特性

2000

1000

-0^^

。ノ' 74% 76/0
ノフ2%休筒運転

ダ56%

3000

ノ
ノ

ノ

入力特性

2000

最大冷房運転

道路トンネルの換気制御2.3

1000

2.3.1 まえがき

道路トンネルの設備にはヲ片削愈設,照明施設,換気施設などがある。

これらのうち換気設備の消費電力量が最大であり,トンネル総消費電

力量の70~90%忙相当する。し左がって長期問で見れば換気制御

力法の良否力珠隹持経1曼に大きな差を、たらすことは明らかである。

そとで,本稿では換気設備の省1ネルギー運転を笑現する 1、ンネル換気

力式の概要とその省工才1レギー効果を述ベる。道路トンネル交通におい

ては安易に省 1ネルギーのみにj苦目し,ドライバーの安金性・快適性を

犠牢RCするととは許されな込ご常にこの立場から恵那ル1トンネルにて

確立した換気制御方式に改良を加え,換気機の選定,センサや信号伝

送システムの検討,並びにシステム構成の見直しを行い,あらゆる角

度から運転コストミニマ△の実現を図っている。

本稿で述ベるトンネル換気制御の省エネルギー対策以外に下記のよう

な玉のがあるが項目の列挙に止める。

(1)上り・ードリトンネルを分謝tL,一方通行として車両の eストン

効果による交通換気力を右効に活用した縦流換気方式(図 2,3.1

参照)。

(2)立坑又は斜坑のある長大トンネルの低交通量時の換気を換気

ファンを停止したまま,ダンパを開き立坑・斜坑の煙突効果によって

行う。

/52多/ 52%

..。レ

/ 61%
,ノ

'＼

最大冷房運転

.ノ

'、ιコーーーーコ~

.ー.

図 2.2.5

COP特性

1000 2000 3000 4000

圧縮機回転数(rpm)

'ツィンロータリ、'システ△データ(ユニ,ワトチャンバテスト
]1S に淮ずる)

交通分野における省エネルギー

^

中堀一郎*・渡辺秀雄**

休筒運転

最大冷房運転

2.3.2 トンネル換気方式と要求換気風量の確認

トンネル換気方式はトンネル延長,交通条件により肩効かつ経済的な方

式が選定される。また要求換気風呈は右害物質の発生是を算出し,
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ンノエ トファン

① ①

① ⑤

( a )

台数制御による風量調節

縦流換気方式

立,亢ファン台婆女とモータ速度の寺且合せ佑4御及び
トファン台与女帋1」街の寺且合せによる風量言周節ニノコニノ

化)立坑集中排気縦流方式

ニ=1゛ニ=

(換気所)

違気武

'ーーーーーーー'ーー'ー'ー

⑤ @

0

け也下換気所)

0

凡例~

巨弓換気自動制御電動機盤
装置

ーーーー"^道路種別

,ー^1

、/

(0)立坑集中送・排気縦流方式
(対面通行の場合ジェヅトファンを付属)

仕也下換気所)

(換気所)

C0値

表 2.3.1 排ガス濃度規術Ⅲ直ω

0

V1値(10om透過弄D (%)

ニニ[コ

)ノノ

トンネル内濃度の告畔値,各種補正値から求める。省エネルギーから見

た換気制御を述ベるに先立ち,確認する事項を下記する。

(1)換気方式

(勾縦流換気方式(図 2.3.1(司参照)

ジェ,介ファンをトンネル天井に取付け,台数制御により風量調節を行

う方式で,自然風の方向や車両の走行方向から正転.逆転の遜択

を行い,車両の eストン効果も併せてトンネjレ内に縦流を作り換気

をする。

(b)立坑集中排気縦流換気方式(図 2.3.1(b)参照)

立坑に設けた軸流ファンにより集中排気を行う方式で,自然風や

車両の流れがあっても常にトンネ」レ中央に向う縦流を得るため忙,

トンネル天井にジェ,,トファンを取付け,軸流ファンの速度・台数とジ

エットファンの台数の組合せで風量調節を行う方式である。

(0)立坑集中送・排気縦流換気方式(集塵機付き)(図 2.3.1

(0)参照)

長大トンネjレで換気区画を複数に分ける必要があって,立坑.斜坑

忙軸流ファンを設け送・排気を行う方式である。ジェ,,トファンをト

ンネル天井に取付けるのは,対面通行のトンネルのみで,一方通行

のトンネルでは通行車両の eストン効果を見越して取付けないのが

普通である。

(2)換気風量の決定条件

換気制御を行5に当たって換気風量を決定しなけれぱならないが,

そのための確認すべき具体的条件は下記の巴おりである。

(a)トンネjレ換気構造及び換気方式

(b)設計交通量とディーゼル車混入率 G'イーゼル車巴ガソリン車の

台数比率)

62(848)

(の交通換気効果(mmAq)

(d)とう(勾)配・標高補正率

(e)平均排ガス量指標(m^Ikm)及びトンネル内汚染度の基準

値

とれらの中で特に最後の条件は,換気制御の良否を評価する指標

となるものである。自動車の排ガ'スに含まれているC0は一酸化炭

素中毒をおとし,また媒煙はトンネル内の視距籬を左右する要因とな

る。視距雜は車速,光源の種類,路面照度によっても左右されるが,

普通煙霧透過率・Ⅵ(V謹b繊tylnd餓)にて表される。 CO ・Ⅵの

規制値には日本では表 2.3.1 の値が採用されている。

2.3.3 換気制御における省エネルギー

省エネルギー運転の基本は要求換気量の適確左把握と適正風量の調節

にある。ととでは従来の各種換気方式の問題点・欠点をクリアにし,

最適風量制御を実現できるソフトゥエアの概要と省エネルギーとの関連

について述ベる。

(1)換気制御精度の向上忙よる省 1ネルギー効果

(a)換気の白動制御

通行車両台数によって常に変動する排ガス量に対し,最低コスト

でトンネル環境を最適に維持するため,換気風量を白動制御する必

要がある。換気忙必要な電力は図 2.3.2 忙示すようK換気風量

-Cコ

(ppm)

(地T妾気所)

図 2,3.1 トンネル換気方式

1荷,2種

[11^ジ、ツトファン、{1]可変速ファン
(逆転有ID 梓ヨ流ファン)

100

50

3樋,4種

100

40

100

80
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図 2.3.2
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換気風量(%)

換気風量と換気用電力の関係
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図 2.3.3
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設定濃度の下降による換気用電力増加①
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のほぼ3乗に比例する。したがって適正風量より、過大な換気を

抑えなけれぱ,所要電力費の大幅な上昇を招くことになる。また

設定値と基淮値との差と換気に要する電力費との関係は図 2'3

3 に示すように設定濃度下降率の3乗に比例する。

すなわち風量の自動制御の方法及び制御精度はトンネル内汚染

濃度変動を左右する。制御精度が悪く濃度変動が大きければ,規

制値を越えないように濃度制御の設定値を許容基準濃度よりかな

り下げておく必要がある。この処置は過大な換気傾向を余儀なく

させる。制御精度が高くトンネル内汚染濃度変動が少な゛抵ど,設

定値を基準汚染濃度{C近づけて運転できることになり,適正換気

量が得られることになる。

化)換気の自動制御精度の向上対策

( D 汚染濃度フィードバック制御

トンネル内のC0濃度及び煙霧透過率(VD を基準値以下忙保持

するため,これらの計測値と設定値との差分信号から換気風量

ノヅチを選定する。この創領1値は交通現象の後追い状態であり,

また一方換気制御効果の遅れ時間があることなどからハンチンづ

現象は避けられない。とれは以下の機能でカパーする。

6i)交通流子測フィードフォアード制御

換気予測制御の基礎となるトンネル内交通量予測を,トンネルの上

流側約 10k,n地点と下流側トンネ1レ坑口のトラヒックカウンタによる

交通流時系列計測データを時々刻々システムに入力し,その相関

から得られる*ARMA モデルを想定して行う。との予測交通

量に基づきトンネル内排ガス量を求め換気量を決定する。すなわ

ち従来曜日・天候条件によりあらかじめ交通流パターン数種類

を決めておき,その中からその日の条件に合った交通流パターン

を選び制御していたが,このシステムではその規範となる交通流

パターンを更にオンラインで修正を加え決定する。

(注)* ARMA モデル(Auto RegU1且tive Moving AveTage

自己回帰移動平均モデル)

時系列手一夕の相関分析により得られる線形回帰モデルの一種。

(難)積分機能特性をもたせたレギュレータ制御

予測誤差や車両1台当たりの排ガス量パラメータの相述などから

生じるトンネル内汚染濃度の基聿値よりのオフセ寸を吸収するた

め,積分特性を持たせる。この最適レギュレータ制御のづ口,,ク図

を図 2.3.4 に示す。

(2)換気制御方式と省エネjレギー効果

換気制御方式は段階制御方式と連続制御方式に大別される。連続的

に変化する要求換気量に対し,適正な風量が得られる連続制御方式

が省 1ネルギーの面から見て望ましいことは明白である。しかしとの

'二rl 高
風量ノッチ例3,2表 2.

0

1 号排風桜

2

Z

3

注

4

低

停止 0:運転

0

速

100

2号排風機

高

0

0

80

速

0

低

60

速

40

0

20

0

2H

子刷再染物質発生量C--1

基準汚染物質発生量C、

0

「、
1H

基凖換気量Q、

基準汚染濃度X、

実1則汚染,農度入

再染積分要素 Z

1L

2L

図 2.3.5
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方式は制御系及び換気機系の設備費が,段階制御方式に比ベ多少大

きいため長大トン才ルへの適用冽が多い。

(a)段階的風量制御

段階的に風量制御を行う方法として下記のものがある。

( D ファンの運転台数を変える(単一速度・複数台ファン)。

(ii)ファン回転数と運転台数とを変える2方式の組合せ(2~

3段階可変速度・複数台ファン)。ファン回転数と運転台数との組

合せ例を表 2.3.2 に示す。

(b)連続的風量制御

連続的に風量制御を行う力法として下記のものがある。

(D ファン回転数と運転台数とを変える2方式の組合せ(連続

可変速度・複数台ファン)。

(ii)換気ファンの動翼ビ四チど迅転台数とを変える 2方式の組

口→」0

トンネルファン用確動機の速度制御には,極数変換かど形電動機

(段階速度制衝D 及びサや炊夕確動機・VVVF電源付かど形電動

機(連%売速度制御)が適用される。

(C)制御力式と換気電力費の関係

段階的風量制御で要求換気量に対応する場合は,常に1ランク上の

過大な風量ノッチを選定することになる(図 2,3.5 参照)。それ

に対し連続制御は要求換気量K見合った適正な風量にて運転する

ことができる。したがって段階制御時の要求換気量を超える過剰

分の節約が図れる。

(3)換気周期と省エネルギー効果

トンネル内の刻々変化する交通量と汚染濃度忙追従して換気風量も調

63 (84の

段階的風量制御

(L=低速, H=高速)
(1=1台,2=2台)

6040

風量比(%)

連続的と段階的風量制御の動力比較①

/

χ*

基凖値

時問

2台運転

1台運転 }翫"卵卵

図 2.3.4 最適レギュレータ制御力式

交通分野における省エネルギー
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ノ

10

叢度偏差

゜1

C0

C0

2

運転電力貿

節する場合,換気量決定の演算ロジリクの機能換気設備の性能限界,

制御効果の遅れ,交通流予測精度などから,最適制御とするための

換気制御周期は5~10分であることが既存の手一夕解析より計算さ

れている(図 2.3.6 参照)。すなわち換気周期を短かくすれば汚

染濃度の標準偏差は減少するが電力量が大きくなる。換気周期を長

くすれぱ逆に標準偏差は大きくなる。換気周期5~10分以上では,

換気刷期釦分の場合忙比ベ電力量はほぽ等しいが汚染濃度の標準

偏差は約 IB に減少している。

図 2.3.6

Ⅵ

5 10

換気周期(min)

換気周期/電力特性②

10

つて,原油価格高騰ヘの対応は,今後の明暗を分ける重大問題であ

る。とのため船舶の省エネルギー対策として新造船については船型及

びづ口ペラの改良,ディーゼル機関の燃費改善,低質燃料油の使用並び

に廃熱回収システムの採用など,また既存船では減速運航や夕ーピン

船主機をディーゼル機関K変える「主機換装」工事などが挙げられる。

なかでも数年来世界的に数多く実施された主機換装は,船舶省工

ネルギー問題を象徴する未曾有の事象であった。船用電気設備として

は,まず推進用ゞイーゼルの排気ガスを利用した夕ービン発電装置及び

主軸駆動発電システムの採用があげられる。次いで推進づラントの総

合的な運転効率の改善のための制御監視装置もまたエネルギーの浪費

を省く有効な方策主なっている。

以下,船舶の省エネルギー忙関する最近の当社の船用電機品を紹介

する。

20

5

2.3.4 むすび

以上のべた換気制御を行うためのハードゥエアは,トンネルの規模や交

通量Kよって機能分散形,機能集中形及び機能混合形(監視・1剰乍

機能染中形と制御・調整機能分散形)がある。システムを構成するコ

ンボーネントとその分担機能はそれぞれに異なるが,混合形を例に紹介

する。中央演算処理制御装置はトンネル全体のデータ処理・上位系と

しての状態把握・管理を行うものとして《MELCOM 350-50 yト

力を,伝送処理装置は各種づラントデータの収集,監視・制御信号の

伝送処理を行うもの巴して《MELFLEX 400 シリーズ》又は《MDW

S-30シリーカを,計装制御装置は制御・調整機能分散時の下位系の

設定値制御やシーケンス処理を行う、のとして《MACTUS シリーズ》

を,主換気機は軸流ファン用確動機及びその速度捌御装置として可

変速電動機シリーズ"CS Eータ","TRAC"(VVVF)システムなどが

ある。

換気構造・換気方式によってそれぞれ換気風量演算処理ロジックは

異なって、,換気制御方式の基本は本稿で述ベた最適レギュレータ制

御を適用することができるため,省1ネルギー効果はいずれの換気力

式につ込ても実現することができる。

50

3.1 主軸駆動発電システム

最近の船舶の運航費に占める燃料費の割合は如%以上にも達して

おり,とれに対処するための省エネルギーが省力化とともに目下の船

舶における重要課題である。そして,との省エネルギー対策は,推進

用主機関及び発電機関の低燃費化を中心として強力に進められてい

る。すなわち船型の改良,経済的な船速による運航,づ口ペラの低速

大径化,ディーゼル機関の燃料消費率改善など各種の対策が巴られて

いる。

一方,発電装置における省エネルギー対策としては,ディーゼル主機

の排気熱を回収して夕ーピンを卵動する排ガスターピン発電システ△があ

リ,主機関により発電機を直接耶動する主軸邸動発電システム(以下

軸発電システムという)がある。軸発電システ△としては,主軸に発電

機を直結するだけの方式が以前から採用されていたが,船速及び海

象状況による主軸回転数に応じて周波数が変動し,良質な電源では

なかった。しかし最近のパワーエレクトロニクスの進歩によりサイリスタイン

バータ式紬発電システムが船舶にも応用され,主軸の回転数が変動し

ても一定の周波数の供給が司能となった。とのサイリスタインパータ式を

中心に軸発電システムについて紹介する。

3.1.2 軸発電システムの概要

軸発電システムは推進エネルギーの一部を発電用として利用する、の

で,いくつかの方式がある。取1溌電システムを大別する主,可変ぜツ

チづ口ペラ形(CPP 形)と固定 eツチづ口ペラ形(FPP 形)からなり,

表 3.1.1 に示す方式がある。 CPP形は,船速を変えても主軸の

回転数がほぽ一定に保たれるので,通常の同期発電機の出力をその

まま使用できる。したがって発電装置だけを考えた場合,安価な構

成となり実績も多い。しかし船全体として老えた場合のデメリ.,ト巴

して,

(1)づ0ペラ周りのコストが高くなる。

(2)周波数変動は静水域でも士2%程度を見込む必要がある。ま

た,海象・操だ締劫などの外乱を受けるので,他機との並行運転は

切換時だけしかできない。軸発電機の周波数変動にディーゼル発電機

( 1 )

( 2 )

参考文献

建設電気技術協会.トンネル換気制御の設計指針

植木・中堀・前田:長大道路トンコルにおける新しい換気制

御法,土木学会論文報告集, NO.265 (昭52)
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CPP形

"、、

3.1.1

完

同期売電機

EPP形

電

軸発電システムの種類

櫁

同期発電機

のガノけが追従できないため負荷変動が大きく,連続的な並行運転

は実用に供しがたい。

などが挙げられる。

一方, FPP形は船速に応じて主軸の回転数を変えるため,同期発

電機を主軸に直結しただけでは,通常航海中でしかも海象が安定し

ているとき以外は,そのまま船内電源として使用できない。主軸の

変動による可変周波数,司変電圧の交流発電機の出力をサイリスタイン

バータによって定周波,定電圧の交流に変換する方式とすれぱ,主

軸の回転数変動に対しても安定な電源を供給できる。との方式は竃

磁接手,油圧モータなどと異なり,低速回転でもエネルギー変換にむ

だがなく効率が良いととから,軸発電システムの主流として発展しつ

つある。

周

な

波数変換方式

M-G 変換式

し

務導発電機

サイリスタイソノC一夕式

電融按手

流体接手

油圧モータ

無段変迭歯車

セルビウス式

二欧吏按励磁式

A重油の場合 8,820 万円,/年

AC づレンド油の場合 フ,560 ガ

C重油の場合 5,460 方

となり, C重油を使用すれぱ, A重油と比較して3360万円/年,

ACづレンド油(AC比 5:5 の場合)と比較して 2,100 万円/年と大

きな燃料節減となる。しかL,現在発電機用ディーゼルもこの軸発電

システムの省エネルギー効果が大きいととを示してぃる。

軸発電システムを装備した場合,次のようなメリヅトがある。

(1)燃料費の節減

低質廉価の C重油を燃料とする主機関と良質高価のA重油,又は

ACづレンド油を燃料とする発電機用エンジンの燃料費の差額が飾減さ

れる。また1蔦力当たりの燃料消費率込発電機用 1ンジンの約 150創

氏・h に対し,大出力の主機関は約 130glp.・h と少なく,更に主機

関の場合発電機の負荷が低減して、1ンづンの効率低下がないなど

の長所もある。ただし軸発にパワ一を供給した分だけ推進出力が低

、下し,船速も落ちるが,ビくわずかであると報告されているω。

(2)メンテナンス費用の低減

航海中に独立の発電機を運転しないので,機関部のオペレーションが簡

略化される。更にトータルの運転時問も短かくなるため,オーバホール

その他のメンテナンス費用が大幅に低減される。

(3)発電機用エンジンの合理化

発電機が3台以上装備される船においては,軸発を装備すれば発電

機用エンジンを1台減少できる場合もある。また航海中に発電機用

エンジンを運転しないため騒音低減の効果もある。

(4)電動機運転忙よる効果

サや欣タインバータ式の場合判溌電機を電動機としても使用できるため,

主機故障時の緊急帰港用として主軸を卵動することも可能となり,

運航の信頼性を向上できる。

次に軸発電システ△の経済性については,燃料費の節減及びメンテナ

ンス費用の低減で得られる利益と軸発電設備の初期投資額の比較に

よって判断される。現在主機及ぴ発電機用ディーゼルの燃料は粗悪化

が進んでおり,燃費の差を正確に把握することは難しいが, A重油

7万円, C重油5万円として,80okW 出力につぃて年問 7,000、

の運転で節約される燃料費は次のようになる。

3.].3 軸発電システムによる省エネルギー

3.1.4 軸発電システムの特性

(1)システム構成

サイリスタインパータ式の軸発電システムは,軸発電機,周波数変換器及び

同期調相機から構成される。同期調相機は,インパータの転流に必要

な無効電力及び負荷に必要な無効電力を供給し,インバータの出力電

圧,出力周波数の制御を行ってぃる。

同期調相機を単独設置する場合,インパータによる低周波自己始動

方式とし,諒尊電動機直結の始動方式と比ベて掘付スペースの低減を

図っている。

(2)出力特性

主軸の回転数の変動範囲は釦~110%を標準としてーるが, GL W

ヤーマンロイド)規格では 75~100%の範囲を規定してⅥる。並行運転

については,ディーゼル発確機巴同じガハ'ナ特性をもたせ,通常の発電

機と同様なオペレーションができる。

(3)軸発電機の構造

帖発俺機は主軸に回転子を直接搭載する中問軸方式とギャを介して

増速するギャ増速方式がある。巾問軸方式の場合100印m前後と

低く,発電機のフレーム"イズが大きくなるが,固定子を 2分割構造と

してメンテナンスを容易にして仇る。

(4)信頼性テスト

昭和55年度運輸省の補助金申請項目「船舶省エコルギー発電システム

の開発」において,650kW の中ル別岫方式(図 3.1' 1参照)の開

発・研究を実施した。その結果,挑造,特性,高調波,軸電圧など

技術的な問題点を解決し得て,製品とLて十分な信頼性があるとと

を検証した。

交通分野における省エネルギー

(1) 207,000トン大形バルクキール向け軸発電/電動システム

省エネルギー効果を高めるために,轍発電システムと排ガスエコノマイザ蒸

3.1.5 最近の実施例
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気により駆動される夕ーピン発電機を併用するサイリスタ式軸発電機付

制.'スターポ発電システ△を三菱重工業(株)長崎造船所と共同開発した。

とのシステムは電力計画上,運航モードによっては排Lカユターeン発電

機の出力に過不足が生じるために,軸発電機を発電機だけでなく電

動機としても運転できるよう計画した。

みステム構成は図 3.1,2 に示すように 30okW軸発電機は増速ギ

ヤを介して主機軸に直結され,インバータ出力としては 280kW を得

ている。軸発電システムは 680kW 夕ービン発電機と常時並行運転を

行う方式を採用しており,次の特長を有してぃる。

(a)排ガスタービンの出力は主機関の出力に応じて変動するので,

排ガス1ネルギーを最大限有効に活用するため,タービン発電機は常に

蒸気発生量に応じた出力状態で運転される。

(b)タービン発電機を最適出力制御するため,軸発電機はその出

力を正,負(発電280kw,電動 20okw)両方向に制御してい

る。すなわち,タービン発電機が出力不足の場合は発電運転,逆に

余剰電力がある場合は電動運転によって主軸に駆動力としてパヅ

クさせ,省エネルギー効果を高めている。(図 3.1.3,図 3.1.4)

(2)大形測量船向け軸発電システム

二機二軸,大形測量船向け軸発電システムを海上保安庁ヘ納入した。

システム構成は図 3.1.5 に示すように,250kW及び 450kW の軸

発電機がそれぞれ増速ギャにより主機軸に直結されている。このシ
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D/E

ステ△では2台の軸発電機に対してサイリスタインパータは1台とし,シス

テム出力450kW を得ている。 2台の軸発電機は常時同一kWを分

担するようサイリスタコンバータ側で負荷分担制御を行って仏る。

同期調相機はインバータ及び負荷の無効電力を供給する目的で運転

されるが,始動方式はボニーモータを使わない自己始動方式とし,取

付スペースの節減を図った。 4釦kWバウスラスタ始動時は軸発竃システ

ムを無電圧の状態でバウスラスタモータと電気的に接続し,軸発電システ

ムによる低周波始動を行う方式としている。

とのシステムでは軸発電システム及びパウスラスタを含む発電機の自動

運転制御をすべてマイクロコンeユータによって行い,信頼性の向士及び

パネルの小形軽量化を図っている。

3.1.6 むすび

発電機用ディーゼルの低質油化の研究も進められているが,今後とも

燃料の価格上昇は避けられない。省エネルギー効果を始めとして数々

のメリットを有するサイリスタインバータ式軸発電システムは,信頼性も高

く今後一層普及していくものと確信する。当社では 200~2,oookw

の容量の範囲を系列化し,需要に応じられる体制を整えている。最

後に軸発電システ△の研究並びに実機搭載に御指導をいただいた海

上保安庁殿及び三菱重工業(株)殿の関係者各位忙感謝する。

参考文献

(1)橋口:主市1暢K動発電装置,船用機関学会誌,15-2(昭55-2)
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(2)坪井,井上.サイリスタインパータ式軸発電システムとその応用, 三
菱電機技報,54, NO,8 (昭55-8)

(3)桂木:主軸卵動発電システムによる省1ネルギー対策,技術資料

船用燃料油重質化対策・省 1ネルギー運航.省 1コルギー船,フ
ジ'テクノシステム社(Π召 56-9)

3.2 主機換装用電機品

3.2.1 まえがき

取近の外航海運業界は,建造後10年に満たない推進用主機関であ

るポイラ'ターEンを廃却し,新規にディーゼルエンジンを搭載(主機換装

という)しても,なお経済的効果を生む阪どにひっ迫した燃料事情
におかれている0 との主機換装は,主機の燃費改善効果に加えて補

機を含めてシステム的に推進づラントを省エネルギー形にリフレ,,シュでき

る点に大きな特長がある。とれを担うものが換装用電機品であり,

ことではとの電機品が省エネjレギーに果たす役割にっ込て述ベる。

3.2.2 主機換装における省エネルギー

主機換装は主機の燃費改善に加えて,推進づラント全体の省エネルギ_

作の省力化にもつながる。

3.2.3 換装用電機品の役割

換装用電機品の省1ネルギー,省力化に対する役割を類別すれば次の

とおりである。

(1)拙シカ'スターEン発竃機及び轍発電機は,主機エネルギーの有効利

用によって推進づラントの総合効率向上を図る。

(2)船内補機の所要機械1ネルギーの変動に1心じて秀区動確動機の回

転数を変える可変速制御の採用など,運転所要電力の低減を図る。

(3)最新の計装システムの導入による各種づロセスブータのオンライン

監視Kより,づラントの運転効率及び稼働率の向上を図り,問接的に

燃料費を節約する。

(4)乗組員の負担の軽減を図るため,操作・監視・保守などの簡

易化と信頼性の向上を折込むととができる。

3.2.4 換装用電機品のシステム構成

最近採用されている主機換装用電機品が,どのようなシステム構成で

省エネルギーに貢献しているか,その概要を次に述ベる。

(1)発電システムにおける省エネルギー

発電システムは,船内負荷の増減に応じてブイーゼル発電機運転台数を

選択する自動台数制御と,排ガ'スターピン発電機とディーゼル発電機の

並行運転時に,できるだけ排ガスタービン発電機に負荷を分担させる

負荷分担比率可変制御を取入れたととろに特長がある。とのシステム

化と更には省力化の効果を生む。そ

の主な項目は次のとおりである。

(1)主機の燃料費節減

主機を蒸気夕ーピンから燃料消費率

の良いディーゼル機関に換えることに

より約25~35%の燃料費節減がで

きる。

(2)排ガス熱エネルギーの回収

主機の排気ガスの熱エネルギーを排ガ

スエコノマイザを介して,排ガスターピン

発電装置により回収し,総合的に燃

費低減を行う。計算例によると排ガ

スターピン発電機による燃費低減は6

~9%と報告されている。

(3)補機の性能改善

補機の運転方式を再検討し,可変速

制御の適用などにより運転所要電力

の低減を図る。

(4)制御監視機能の充実

主機換装に伴って制御監視機能を充

実させ,きめ細かな監視操作を行う

ことにより,各機の運転効率及び稼

鋤率が向上する。これは更K保守整

備の省力化に寄与する。

(5)自動化レベルの向上

ディーゼル機関は,タービン機関に比較

して自動化の適用範囲も広くかつ容

易なので,づラントとしての白動化レ

ベルの向上が図れる。これは運転操

田崎昭憲*
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主機関
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変換器
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記号仏D⑫@はスタンバイD/Gの自動始動設定点
記号φD⑫⑱はスタンバイD/Gの自動負荷解列設定点

記号@はISTスタンバイD/Gの負荷増加の開始点

総合負荷

80

(ii)大容量機の始動

パウスラスタなどの大容量機始動時は,始動指令が出るとまず始動

に必要な電力の余剰の度合いを判定する。電力が不足した場合

は,スタンバイ発電機を自動始動し,母線忙接続した後,電動機

を始動させる。

仏) TIG と DIGの並行運転時の負荷分担比率可変制御

排ガスタービン発電機(TIG)とゞイーゼjレ発電機①IG)の並行運転

時に,排ガスエネルギーの有効回収率を向上させるため,タービン発電

機は運転可能な上限一定負荷運転とし,残りの負荷をディーゼル発

電機に分担させる機能と,更K ディーゼル発電機の低負荷運転を防

止する機能,及び負荷分担比率を自動的に変化させる機能から成

る。

(i) 1ソG 上限一定負荷制御(図 3,2.3 参Eの

排ガスエコノマイザの発生蒸気が十分な範囲では, TIG は上限一定

負荷を分担し,残りの船内負荷及び増加分は DIGが分担する。

排ガスエコノマイザ蒸気量が減ると, TIGの負荷をDIG

に移す。 DIG が増加し,始動設定点に達すると,ス

タンバイ発電機がバリクァッづ始動する。

(iり DIG下限一定負荷制御(図 3.2.3 参照)

ディーゼ1レ機関は長時問の軽負荷運転を行う巴,効率

低下による燃料損失が増加するので, DIG下限一定

負荷運転領域を設ける。

(2)補機類の省 1ネルギー

新替となる補機類の数と種類は,換装費用の関係から最

小限度忙抑えられる。このため,補機システムにおける省

1ネルギーは可変速電動機や高効率モータの採用だけでなく,

計装システ△との有機的な結合によるづラントの総合的運

転管理に依存するととろが大きい。

(a)可変速運転による省エネルギー効果

ボンづや送風機の流量,風量の制御は,従来ほとんど電

動機を定速度で運転し,バルづやダンパなどの開度制御

忙より行われていた。とのため,流量や風量をしぽる

ときでも,電動機入力は最大出力時K比ベて大して減

100

纂

,''、

D/G下限一定負荷運転領域

A2

B1

A1

A4

B2

B

11STスタンバイ 12NDスタンバイ 13RD
ID/G始動 ID/G始動 1スタンバイ
1 1 1D/G始動

ISTスタンバイD/G

自動解列,機関停止

図 3.2.3 発電機運転台数の変化

スタンノ

3RD

ゞイ D/G

2ND

スタンバ

^、゛

づロック図を図 3.2,1 に,制御装陞の外観を図 3.2.2 に示す。ま

た現在計画中のものは,主機関の軸系忙連結して那動される軸発電

機とこのシステムを組合せている。

(司運転台数制御

これは,船内負荷の増減により発竃機の自動始動・自動停止を行

つて燃料費の節減を図ることと,大容量補機始動時の船内需要電

力を予測し,必要によりスタンノ晢発電機を並列投入する二つの機

能から成る。また,併せて安定した電源の供給と,監視,操作機

能の自動化{Cよって,乗組員の負担の怪減を図っている。

6)負荷増減による白動始動・自動停止

負荷がスタンバイ発電機の自動始動点まで増加すると,スタンバイ

発電機が自動始動し,先行運転機忙自動並入される。複数スタ

ンバイ発電機の始動順序は,スタンハイ発電機選択スィッチにより設

定される。負荷が減少して切部し設定点以下忙なると,負荷移

行,発電機と母線の切離し,機関停止など一連の自動操作を行

5。とれらの重力作パターンを図 3.2.3 に示す。

IST

スタンノ、

D/G

2NDスタンバイD/G 3RDスタンバイDIG

自動解列.機関停止自動解列,機関停止

D/Gの比例配分領域

イ D/G

T G

最大出力
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T/G上限一定負荷
運転領域

発電機運転モード
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図 3.2.4 可変速制御による省エネルギー効果
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図 3.2.5 始動器内部とトランジスタインバータユニヅト

らず,無駄な電力を消費していた。との対策として,駆動電動機

を最適速度で運転することにより制御損失を低減し,省 1ネルギー

を図る例が増えてきた。

今回採用したトランジスタインバータ方式の可変速電動機の省エネルギ

一効果を図 3.2.4 に示す。とれは平均回転数80%の場合には

ダンパ制御忙比ベて約40%の電力低減が可能で合わせて装置の小

形化,低価格化も実現した。図 3.2.5 は始動器内部とトランリス

タインバータユニットの外観を示す。

(b)補機制御ICおける運転効率の向上

両面監視操作形ユニ、"引出し式集合始動器盤とマイコン利用の集

中監視制御装置との併用忙より,づラントの状態監視を容易にし,

適切な運転管理の実現を図っている。とれは総合的な補機運転効

率の向上につながる。

竿式

膨'鎚

態を総合的にかつ容易忙視認できる機能を持たせてWる。とれによ

リ,格段にきめ細かた制御監視操作が実現できる。また,手一夕伝送

の多重化は布設結線の低減もさるととながら, CPU インタフェースの

統一化と安定した信号レベ1レの確保による伝送ラインの信頼性向上に

寄与して込る。

(2)信頼性向上

信頼性向上のためにシステムの冗長度の老慮も含めて,次のような具

体的対策を行っている。

(且)バックァ,,づ CPU及びマルチ CRT方式による二重化

常用の CPU及び CRT のほかに故障時のバックァッづ用としてご

重に装備する方法であるが,との方式はシステ△ダウンの時問を最短

忙するのが目的である。また,常用とバックァッづ用を常時切換え

可能とした力式も採用されている。

山)マルチ CPU方式

複数個のCPU を装備し,各々のCPUに機能の分担を割付ける

ととにより,個々の処理時問の短縮と CPUダウンに伴う危険分散

を行う方式である。

(C)自己点検機能の充実

CPU,メモリを中心とした従来の自己点検機能のほか,各装置の

機能づロヅクごとに故障警報を追加するなど,白己点検機能の充実

を図っている。

(d)船用化対策

換装用電機品は電子応用製品が中心となるが,そのいずれも機能

集約形としてづロック化された、のが多い。耐環境性、試験器材

及び工場試験方法の充実により,その信頼性も大きく向上してい

る。

,

69 (855)

^

4金

3.2.5 計装システム

最近,づラントの総合効率及び嫁働率向上を月的として,運転管理の

高密度化と一段と高い信頼性及び制御性能が必要になってきた。こ

れらの要求Kこたえるため,主機換装の計装システムとLてはマイコ

ンと CRT の有効利用による監視機能向上,パヅクァ,,づCPU による

装置の信頼性向上を実現したものとなってぃる。

(1)情報の集中化と総合監視

従来のランづ表示,メータ指示の機能ιU扣え,マイコン,多重伝送, C

RT の採用により情報を集中化している。また,監視データの編集

機能を生かし,各種の監視要目をパターン化Lて,機関づラントの状

3.2.6 むすび

以土,主機換装用電機品が,省エネルギーと省力化に果す役割につい

て記述した。主機換装は昭和50年代前半の船舶省エネルギーづームが

生んだ特異な現象であり,既に多くの換装実績を経て換装電機品の

省エネjレギー効果も確認できた。今後とも船舶においては,省エネルギ

が最大の課題として継続的な努力が望まれる。そとで,づラントの

総合効率を更に高める新しい複合システムの開発が期待される。この

ため,づうントの改良に則してマイコンの積極的導入を図り,その特質

を生かした明日の船舶省エネルギー,省力化製品及びシステ△作りに尚

一層の努力を重ねたい。

田崎・山崎:船舶の主機換装用電機品における省エネルギーと

省力,三菱電機技報,55, NO.11(昭56-11)

交通分野における省エネルギー
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家庭用電気品の省工才、ルギ

昭和46年から47年にかけて地球資源の有限性と成長の限界などに

関し口ーマクラづ及び委託研究を受けたマサチューセ,,ツエ科大学より発

表,提言があったが,その翌48年秋に我々は第一次石油ショ,,クを

経験した。エネルギーを初め各種資源の多くを他国からの輪入忙仰ぎ,

しかも多消費形社会である我が国はこれらの問題に対し積極的な対

応が求められた。

当社においては昭和48年8月に全社的組織として電カエネ1レギー

有効化委員会を設立し省エネルギー忙対する対応を図ったが,家庭電

気製品に対しても現行製品の見直し及び節電形新製品の開発を課題

に省 1ネルギー化の推進を開始した。

第一次石油ショ四クの5年後,中近東の国際情勢悪化に伴い第二次

石油ショ,クを迎え,更に省エネルギーに対する推進強化が必要とされ

るに至った。昭和54年10月Kは「1ネルギーの使用の合理化に関す

る法律」が施行され,家庭用竃気品としては電気冷蔵庫とルームエア

コンが特定機器として指定され,消費効率基準が設定されることと

なった。

我が国の家庭用電気品は契約電力容量の大半が10ないし15Aで

あったため,電熱応用製品をはじめ各種製品は先進他国の製品と比

較し電力消量の小さい、のが開発されてきたが,経済成長が進み住

宅環境の改善,ルームエアコンの普及等に伴い電力契約量、増加の傾向

をたどった。機器の大形化・高級化に伴う使用電気量の増加が容認

される傾向忙あったが,資源エネルギー環境の変化に対応して省エネル

ギー技術開発を推進し,かつ家庭生活の向上及び普及の拡大を図る

ととが急務となった。

現在,国内エネルギー需要の約20%が民生用として使用され,そ

の半分が一般家庭用忙消費されている。この家庭消費エネルギーの中

の 45%(石油換算)が電気として使用され,残りは灯油・ガスなど

kより賄われている。電力消費の中では,冷蔵庫・照明・カラーテレピ

・」レームエアコンがその主要部分を占め,ガス・灯油の消費の中では暖

房給湯が主使用内容である。

英・米・西独・仏における民生用エネルギー消費量は総使用量の

30%以上を占めており,我が国の民生使用量は多くないといえるが,

エネ}レギー資源の乏しφ我が国においては一層の省エネルギーが必要で

あり,このための技術開発の推進が重要である。

省エネルギー推進の一貫として新エネルギーの活用及び生産技術に対

する省エネルギー活動も推進しているが,ことでは家庭電気製品のう

ちエネルギー消費量の大きい次の機種を主体として我々の努力成果を

述ベることとする。

(1)カラーテレビ

カラーテレe受信機の電力消費量は,トランジスタ及び高集積IC化により

大幅に低減されたが,受像管の省電力化,高発光効率の蛍光材料の

開発,受像管駆動回路の高効率化など地道な研究開発を行仏一層の

省エネ」レギー化を推進した。

(2)ルーム1アコン

家庭用ルームエアコンは冷房専用から年問を通して使用できる冷暖房兼

用機種に需要が移りつつぁり,当社は既忙高効率ヒートボンづ機種を

^

市場に出したが,今年度高効率除湿機能付ルームエアコン「エレクトロニク

スドライ」を開発して省エネル半一化を行い,市場の好評を得た。

(3)住宅用熱交換形換気扇《ロスナイ》

冷暖房を行う際,室内の熱を逃がさずに空気を交換することは我々

の夢であったが,当社は《ロスナイ》換気扇を昭和45年忙開発し,と

れを実現させた。省エネルギーの必要性とともに《0スナイ》の重要性

が一層認識されつつぁり,市場の要求に対応して各種用途別製品を

開発した。

(4)《ガスクリーンヒーター》

FF式温風暖房機《クリーンヒーター》を業界に先駆けて昭和45年に発

売して以来種々のΞ娘を重ねてきたが,省エネルギーの見地から最近

パイロ,,トバーナ常時燃焼方式から互イレクト着火方式ヘの遵入及び燃焼

制御による室内最適制御を行った。

(5)石油ガス化ファンヒーター

当社は石油ガス化燃焼方式を採用したFF式《石油クリーンヒーター》の

開発に引続き,可搬性のある業界初の温風暖房機石油ガス化ファンヒ

ーターを開発し,昭和53年に発売した。最近マイコン制御による省工

ネルギー燃焼化及び安全性の向上を行った。

(6)太陽熱利用給湯システム

石油シーク以来太陽熱利用が大きく取上げられ,家庭用機器として

は太陽熱利用給湯機が普及してきた。当社もこれに対応して製品開

発及びシステムの拡大に取組みつつある。

(フ)冷蔵庫

昭和郭年に世界初の低温用横形口ータリ圧縮機を搭載した冷凍冷蔵

庫を発売し,省電力化とフ仔刻J内容積の拡大を行ったが,このたび新

冷媒回路採用により一層の省エネルギー運転が実現された0

(8)蛍光ランづ

新蛍光材料の開発により,演色性が良く,当社白色蛍光ランづと比

較し人の目に約70%明るく感じられる新蛍光ランづ《ルe力1ース》を

開発した。

(9)住宅用照明器具

器具反射板形状・照明器具カバーなどの改良,円形ランづ径の組合せ

による照明効果の向上などを行い一般住宅照明に対する省エネルギー

化の推進を図った。また,1Cスタータ《ルミクィ,ワク》の開発により蛍光

灯の腿時点灯を可能にし,由熱灯との置換えによる省エネルギー忙寄

与した。

(1のクリーナー

クリーナーの省エネルギーは吸込仕事率の向上忙あるといえる。づ0ーアー

特性改善,風路改善により吸込仕事率の向上を行った。

(1D 衣類乾燥機

最近急速に普及率を高めている衣類乾'燥機は省エネルギー思想の高ま

りと相まってますます省電力化が必要である。当社は乾燥機内の熱

や排気の余熱を回収活用する"ヒートパ四ク方式"を採用した衣類乾燥

機を開発し,消費電力を約15%節減するととができ,乾燥時問、

約12%短縮することができた。

以上,主要家庭用電気品の省エネルギー推進事例の一端を紹介した

澤崎俊幸、
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重要な社会的テーマとして今後とも省エネルギー技術の開発推進

1.1 まえがき

我が国におけるカラーテレビの普及台数は約4,600万台で,これによる

年問電力消費量は家庭電気機器の中て・も上位を占めてぃる。カラーテ

レビの省1ネルギー化ヘの努力は半導体素子と受像管の技術開発によ

り推進され,20形では昭和43年から56年までにその消費電力は

約30%まで低減されたが,最近ではカラーテレビの仕様の多様化など

に伴い増加の傾向がみられる。とのため今後も省エネルギー技術開発

は重要である。以下に,カラーテレピの省エネルギー化の技術要素にっい

てj杢ベる。

仲野

1.2 省エネルギー化技術御

カラーテレEは受信信号によって外部竃源入力を映像出力及び音声出

力に変換するものであり,その変換効率の改善が省1ネルギー技術で

あるといえる。

図 1・1 に我が国のカラーテレビの消費電力の推移と技術要素の一例

を示す0 昭和43年から45年忙かけてのオールトランジスタ化は消費電

力の低減に大きな変革をもたらした。その後,省スペース指向(広角

度偏向)のため増加した時期もあったが,再び省エネルギー指向忙屯

どり,以来地道な努力が続けられている。

図 1.21てカラーテレピの消費電力分布の一例を示す。ことで受像管

内部で消費される電力は20数Wと大きく,更忙水平偏向W力回路

などの受像管駆動回路及びその電源回路を含めるとカラーテレビの消

費電力の大部分は受像管関連部で占められており,省電力化の重点

もここにおかれている。

(1)受像管

(a)ネック径及び偏向角度

受像管の電磁偏向電力四は概略次式で表される御。

孚*・浜田

に努め,国民生活の安定と向上に一層貢献する所存て・ある。

孝*

300
300

250

0形(

200

19

233

150

1

123

3

100

0

107

ここで, K.偏向コイルの方式で決る定数,五b:陽極電圧, R:ネ

.,ク径,ι.偏向コイルの実効長,θ.偏向角度

上式のアが小さくなる各要素の値を選ぶ必要がある。まず効果の

大きいネック径Rについては初期に36.5mmφであったが現在29.1

mmφになった。次に偏向角度θも消費電力に関係するが,フォー

カス特性及び力うーテレビの奥行寸法の条件と相反するため,これら

のハ'ランスを考慮して決められる。26形,22形などの大形管は

110度偏向から100度偏向ヘ移行した。 20形以下は,昭和47,

48年頃一時110度偏向に移行したが現在では再び90度偏向とな

つている。

化)電子銃配列

電子銃配列をゞルタ形からインライン形にしたダイナミ,,クコンバーゼンスレ

スカラーテレピ受像機を当社は昭和四年いち早く実用化した御。こ

のインライン電子銃方式は特殊巻線分布をもったセミトロイダル形高能

.

1)=K .五 R t 9 θ1)=K .五b^tan9 -

148

138
.

50

1

95

4形

148

.

昭和年度

88
.

110

83

能動
素子

.

43

受像管

83

.

A:真空管形式

B :オールトランジスタ形式

C :トランジスタ・1C併用形式

90'太ネック,デルタ形電子銃a :

広角(110',114゜) 90'細ネック.デルタ形電子銃
^

90'細ネックインライン形電子銃.

90'極細ネックインライン形電子銑

αネ士)日本電子機械工業会資料による〕

図 1.1 カラーテレビの消費電力の推移と技術要素(20形及び14形)
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電源回路
消磁回路
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56

フライバソク
トランス
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偏向
ドライブ
回路
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DC-DC

変換回路

受信信号処理
回路 2.2W

水平偏向

、幽力回路

10W

映像出力回路
2.2W

図 1.2 カラーテレビの消費電力分布の一例(14形)

率偏向ヨークを使用しコンバーゼンス補正回路を不要にしたため,部

品点数の削減,省電力に貢献した。主た,最近偏向ヨークを改良

して左右糸巻ひずみ補正回路を必要としないビンク,ションフリー方式

を実用化した。

(0)クィックスタート形カソード

以前の受像管では画像が出るまでの時間に約30秒を要し,隣問

受像にするためカラーテレビを使用しな仏問ヒーターを予熱して数W

71 (857)
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の竃力を消費してぃた。昭和50年からクィ四クスタート形カソードを

導入し予熱電力を不要にした。これはヒーター及びカソードを小形

化して熱容量を減らし,ヒーターを二重巻きにして熱効率を上げる

などにより約5秒問で画像が出るようにした、のである。

(d)蛍光面,その他

カラー受像管の耀度については希士類蛍光体の採用,蛍光体粒子の

大粒径化による蛍光面の発光能率の向上,及びフェースづレートのガ

ラスの光透過率の向上,更にインライン電子銃化に伴うス小"形シ

ヤドゥマスクの採用によるビーム透過率の向上などKよって改善した。

コントラストについては非発光部の黒色化(づラヅクマトリクス),蛍光部

の色フィルター化により外光反射率を下げて改善をした。最近受像

管のフェースづレートに色選択特性をもたせコントラストと色再現特性

を改善したづうウン管但F管)を開発し実用化した。

(2)受像管駆動回路

カラー受像管の電磁偏向コイ」レを駆動する垂直,水平偏向回路及びフ

ライバヅクトランスを中心とした高圧発生回路に対しても高能率化を進

めた。

(0)垂直偏向出力回路

従来の垂直出カトランスを使用した方式は,音声回路と同様にSE・

PP(single Ended P畷h pulD 又は SRPP (shU址 Regulated P山h

PU山による出カトランスレス(0IL)方式K変わった。更に出力電

圧波形の周期性を老慮した二電源切換えによるボンづアッづ形出力

回路あるいはフライバヅクパルスのりンギング波形を整流ポンづアヅづする

出力回路を導入した。

(粉水平偏向出力回路

とれは卜うンづスタによるスィッチング方式であるため,能率が良く基

本的に大きな変化はないが,ダンパダイオード内蔵形出カトランジスタ採

用忙より部品点数の削減を図っている。

(0)高圧発生回路

受像管の陽極に供給する20~27kVの高圧は,水平出力回路のフ

ライパックパルスを高圧発生トランス(フライパヅクトランス)で昇圧し整流し

て得られる。従来はフライバックトランスと整流回路を別ユニヅト Kし

ていたが,現在はとれらを一体化し,更に高圧変動抑制のための

ナ扣ード抵抗器を不要忙したダイオード分割形フライバックトランスを採

用した。最近フォーカス電圧供給用の印刷抵抗を内蔵したものを導

入した。

(3)電源回路

カラーテレピの電源回路には,コスト的K有利なシリースレギュレータ方式が

使用されている。上述のように負荷電力を減少させたためこれに作

い電源回路の省電力が進んでいる。主た竃源回路の出カトランづスタ

の高電流増幅率(高h即)化,整流ダイオードのサージ耐量の改善が省

電力化に寄与している。

( 3 ) 糸賀ほか.ダイナミヅクコンバーゼンスレスカラーTV受像機の開発,

菱電機技報,48, NO.9 印召49)

2.「エレクトロニクスドライ」搭載
ルームエアコン

近年の家庭用ルーム1アコンの需要は冷房機能のみを持っ冷房専用タイ

づK比ベ,除湿機能を持っドライタイづ,更に暖房機能を併せ持っ冷

暖房タイづの比率が高まっている。すなわち夏のみ使用するクーラー

から使用期問を拡大したエアーコンディショナーとしての欲求が大きくな

つてきたことを意味する。また,近年におけるエネルギーの高コスト

化から,家庭用ルームエアコンにおける省エネルギー化の必要性も増大し

てきた。今回開発された新機構「エレクトロニクスドライ」は,この使用期

問の拡大と省エネルギー化の要求を同時に実現した新しい除湿機構を

持つエアコンを提供するものである。

ここではそのマイコンの術噺卸内容と快適性,省1ネルギー効果忙つい

て紹介する。

図 2.1 忙室内ユニット(MS-1820R)を示す。

2.1 まえがき

富樫健三*

以上のようにカラーテレピの省エネルギー化技術について述ベてきたが,

今後とも性能,コスト,信頼性とのパランスを考慮しつつより高度な力

ラーテレビの開発を進めていきたいと考えている。

「エレクト0ニクスドライ」のシステム概要チャートを図 2・ 2 に示す0 マイコ

ンコントロールの第一のボイントは,図 2,2 Aで示される除湿量増大の

ためのファンコントロール忙ある。通常の冷房運転忙比ベファンの送風量

を減少させて顕熱比率を下げ,除湿量を増加させるよう潜熱比率を

あげてφる。潜熱比率は通常の冷房運転では約30%であるが,「エ

レクトロニクスドライ」では約60%に向上している。ファンの断続的なON,

OFF運転により送風量を減少させ,室内の対流効果を損なわず効

果的な除湿運転ができる。

第二のボイントとしては,図2.2 Bで示される快適轡隹持のため

の圧縮機の運転率コントロールである。室温を下げずに除湿を行うた

めに負荷に対応した圧縮機の運転率コントロールをマイコンにより制御

を行っている。図 2.3 K づ0グラムコントロール内容を示す。

マイコンによる制御内容2.2

1,3 む

( 1 )

( 2 )

仲野,浜田.カラーテレビ受像機,電気学会雑誌(昭56-5)

山崎,川島.省電力,省資源で性能向上著しいカラーづラウン管,

日経 1レクト0ニクス, P.126 (昭 53-6)

す び

72 (858)
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図 2.1 室内ユニット(MS-1820R)
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ーユを低下させる 1

[至塁匡逐廼コ栴雨時は寒い 1
栴雨時も快適にす 1
こしたい

温度主 モード

快適性は温度と湿度のバランスによって得られる

A 除湿量巻増大させるため潛熱比
率を上げることが必要

r-ーーーーーー(ヰ

顕熱の占める割合を少なくすれ
ば慧勲止ヒ率の向上が図れる

冷風の吹出量を,

超微風とする

循環機能が損なわ
るため不可

原点に戻り1旦度と湿
度のノくランスを採究

ファンのコントロールに
よって冷風を掲制する

新しい除湿主体
モードを検討

湿度主体モード

'なくすればよい
^^^^^^^^^一「

ナテュラルプロー;
システム

いったん冷えた(諭旦され
た)空気を再加熱する方法

73 (859)

「弱」風の断続運転
丸くりかえす

B 庄遷更遍で占度捧下を竪小限
にしたコントロールが必要

従釆の冷,口七刀
換式ドライタイプ

循鐙椴能を罷保し徐↓効
果をあげることができる

L-ーー_____[_________,

'、、-6

負蚕を検知し、負商仁好した豊雁設定
と、圧耗椴の運転コントロールを行う

80

制御りレーの接点ON/OFF
回数が大幅に増大する

C

28

マイコンプログラムによ
るネ育密なコントロール

擡貞のない光半遵体
リレーを開発・採用

接点寿命・切換音の甥題力
生ずる

エレクトロニクスドライか元

エレクトロニクスドライ MS- 1820R

26

図 2.2 システム概要チャート

60

24

圧罵磯コントロ
劃達混度

50

22

従来の被械式
接点では不可

{スタート時室,且
ル畴
,堅 ノ

＼＼
25

20

0

通常のドライタイフ(品度センサ付)MSD-]820R

イ条件

18

/

iノ
ノ

室品24゜C,外気温24'C.

一般的な8畳問における
実.1データ

0.5

エネルギーの推進,信頼性の一層の向上を実現した。

スタートから

圧綜オ慶運転牢コントロール

圧綻機OFF}0分問のとき2牙問強制ON
(下限運転率)

18

図2.2 Cで示される光半導体りレー(三菱SWIDFタイづ)の開発

も大きなボイントであり,1時問K2如回もの接点開閉を行うため従

来の機械式接点に代わる無接点の半導体りレーの導入により,寿命

及び開閉時騒音の問題も解決した。

2.3 快適性及び省工才、ルギー効果

快適性の効果は,図 2.4 に示すように従来のドライタイづエアコンと同

等の除湿効果を得るととができる(対当社ドライタイづエアコン比)。そ

の場合の室温は図2.3 の圧縮機コントロール到達温度で示すようにス

タート時の室温k近くコントロールされる。

この「エレクトロニクスドライ」は省エネルギーの点からも従来のドライタイ

づと比較し大きな効果を上げている。従来のドライタイづは室内の熱

交換器を二分割し冷却による除湿と再加熱を行っていた。「エレクトロニ

クスドライ」は室内側熱交換器のすべてを除湿に使用するため除湿効

率が良く,同一除湿量を得るために必要な消費電力量は13%減少

した(対当社ドライタイづ比)。

更に従来のドライタイづにおいて必要であった冷媒回路切換用電磁

弁も不用となり,電磁弁の消費竃力量,冷媒回路ロスの発生がなく

冷房運転時消費電力量も約2%節減され(対当社ドライタイづ比),省

家庭用電気品の省1ネルギー

詮定'且壇

1.51.0

運転時問 m)

図 2.4 湿度変

*中池川県作所

20 282624

スタート時室温('C)

図 2,3 づログラムコン1、ロール内容

100

3.住宅用《ロスナイ》

圧笑晦コントロール

運転工

スタート畦、設定、旦煙到達享で圧慾暖連舮
至1違後圧奨捜運転本コントロール

50

20

3.1 まえがき

居住空問の快適性を求める指向は年々増力Ⅲ頃向にあり,このための

冷暖房機器の普及はめざましい、のがある。しかし冷暖房の損失を

少なくするためには外気との熱遮断が必要であり,どうしても室内

が密閉状兌凱て近くなる。また快適に過ごす要因として新鮮空気が必

要である。すなわち換気の問題である。昨今の換気扇の普及率の伸

びからもその重要性の認識が高いととがわかる。とこに冷暖房はし

たいが,換気は冷暖房効果を損なうと言う問題を解決したのが,当

社が業界忙先がけて昭和45年に開発した透過式全熱交換器《ロスナイ》

である。ことではその構造,特長,製吊慨要,省エネルギー効果など

について述ベる。

化

25

30

0

3.0

牛越康徳*

3.2 《ロスナイ》の構造

《ロスナイ>は図 3.1 に示すように直交流形づレートフィン式全熱交換器

の構造で,特殊加工紙の仕切板と問隔板で構成している。特殊加工

紙は熱通過性及び透湿性が優れ,顕梨北潜熱とを交換するいわゆる

全熱交換器である。

3.3 《ロスナイ》による住宅換気の特長

《ロスナイ》による換気方式の4大特長を述ベる。

主ず第一に"省 1ネルギー換気"ができることである。《0スナイ》換

気扇を内蔵した全熱交換器を有する通常の住宅用《ロスナnでは冷

房時,暖房時の排気から約 400~60okca】ルの熱回収を行うことが

て、きる。

第三に"安全換気"ができることである。《0スナイ》換気扇は図

3.2 に示すように給気ファンと排気ファンで構成し,ほぼ同風量の

給気と排気能力があるため,どんなに密閉度が高い部屋で、換気能

力を十分発揮することができる。

第三には"遮音換気"ができることである。《ロスナイ》は図 3.2

のように内部構造を複雑化し遮音効果を高めている。最近,空港周

辺,新幹線沿線,高速道路沿線にこの《0スナイ》が採用され,換気

口から侵入する外部騒音を遮断している。主た逆に内部騒音を外ヘ
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室内側吐出空気

(新鮮な冷・暖房空気)

仕切板

特殊加工紙

問隔板
特殊加工紙

室外側0土出空気

(よ二れた室内空気)

室内側吸込空気

(よこ'れた冷・暖房空気)

図 3.1 《ロスナイ》の原理

室外側吸込空気

(新覗な空気)

70%

、
{上イJ^、、J/^

、" J

、叉堆ン丘、、゛^

出さないためKも同様の効果があり,カラオケ騒音対策など忙も幅広

く使われている。

第四Kは"快適換気"ができることである。如スナイ》は給気と排

気が等風量なのですき(隙)問風の侵入を防止し,しか

も熱交換器によって外気の温度,湿度を室内空気に近

づいて入うてくるので換気による不快感が極力解消さ

れる。

で構成し薄形化するとともに春秋中問期の場合,排気用送風機のみ

を運転することにより消費電力が約50%節減できる省エネルギー機

器である。

(3)浴室用《ロスナイ》 VL-50OB2 形

この機種はづラスチック熱交換器により65%の顕熱を回収し,冬期外

風侵入による寒さを防ぎ,また強制同時給排方式により,室内外の

圧力をハ'ランスさせて排水口からの悪臭の逆流を防止している。また

夏期都会などで浴室の窓があけられない場合には,パイパス回路を開

くことで外気を 45度下方に吹出すことができ,快適な入浴ができ

る。

(4)台所用《ロスナイ》 VL-6060HK形

最近の台所は密閉度が高まり,調理などによる空気汚染が大きくク

ローズア,づされてきている。深形レンジ用《0スナイ》は少ない風量で

煙や臭気を効率よく捕集することにより,台所の空気汚染を防ぐ。

更忙内部に設けた金属製熱交換器の働きによりレンジからの排熱を

回収し,冬期運転時も寒さを感じさせない快適性と省エネルギー性を

兼備して仏る。

(5)《ロスナイ》による省エネルギー効果

全熱交換器如スナイ》,顕熱だけの熱交換器,一般換気扇で換気した

場合の熱交換効率の比較及び夏季冷房時における回収熱量と外気負

荷の比較計算例を図 3.4 に示す。このことから節約電力量,節約

燃料費を試算することができ,その省エネルギー効果はきわめて大き

い。

藩黍瓢テ三、地拳"

図 3.3 《0スナイ> VL-100OU形の外観

図 3,2 《ロスナイ》換気扇

嘉生ヌξ築双羅r斑誕哉三二ー

讐

イイy}'メ

3.4 住宅用《ロスナイ》の用途別製品概要

多様化する"換気扇二ーズ,省エネルギーニーズ"に対応し

て, 1ルーム,1 如スナイ》を目的として各種製品を開

発したが,特忙次の機種についてその具体的特長を説

明する。

(1)居問用,角穴取付形《ロスナイ》 VL-150OA形

この機種は省エネルギー如スナイ》を更に省1ネルギー運転

するよう開発した自動運転タイづで,室内空気が可燃

性ガスで汚染されると運転を開始し,もとの清潔さに

戻ると停止する自動運転《ロスナイ》である。

(2)居間用,丸穴取付形《ロスナn vL-100OU形

この機種は冷暖房器との併用と言うことから室内側張

り出し寸法を 11.6Cm にした薄形タイづで外観を図

3.3 {C示す。との機種は2モータ2ファン,菱形交換器

熱交換効率表(%)ロスナイ

温度(顕熱)乃

湿度(潜熱)砧

換気量 10om3/h(空気比重,=1

74(86の

乾球温度(゜C)

絶対湿度(g/kg)

相対湿度(%)

エンタルビー(kcavkg)

ロスナイ

回収全熱量(kC3Vh)

外気負荷(kcal/h)

27.5

室外
コ.ーツト

142

顕熱
交換器

顕執交換器

62

275

153

冷房機

21 1

一般換気扇

75

636

324

91

0

2k創mハ

195

一般換気扇

32

21 1

132

828

70

0

20.6

0

乾球温度 26'C

0

絶対湿度 10.5g/kg

960

図 3.4 冷房時の外気負荷比較

相対湿度 50%

室内空気

排気

エンタルビー12.6kcaリkg

章'球,白

外気
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絶対湿

相対湿

エンタルビー20.6kC3Vkg

32'C

21.1g/kg
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3.5 むすび

住宅の快適性及び省1ネルギー機器として《ロスナイ》を概説したが,

冷暖房機器Ξの一体化と言う製品構成、考えられ,今後のエネルギー

コストの上昇,快適性の向上の両面から如スナイ》は,ますます必要

不可欠な機器といえる。

4.《ガスクリーンヒーター》における
省エネルギー

4.1 まえがき

《ガスクリーンヒーター》は発売以来12年を経過1りこの問,特{C省エネル

ギーの観点より数々の改良を加えてきた。本稿では省 1ネルギーに関

する主な技術として,この中からダイレクト着火方式,三段制御方式

をとりあげ,その原理,構造,効果などにつ仏て述ベる。

4.2 ダイレクト着火方式

一般忙,ガス器具における主バーナへの着火方式は,着火遅れなと

による爆発着火防止のため,バイロ,,トパーナを使用する例が多く,特

に密閉燃焼式の場合,長い間ダイレクト着火方式し{イ0ヅトバーナレス方

式)の採用が見送られてきた。当社では,昭和53年度新機種とし

て開発した《ガスクリーンヒーター》 VGS-30A形忙初めて,連続放電に

よるダイレクト着火方式を導入し,以後新機種にはすべてダイレクト譜

火方式を採用している。

着火部分の構造の一例を図4.1に示すが,燃料ガス供給圧の変

動,外風などによる燃焼空気量の変動に際して屯,点火づラづ付近

の燃料ガス濃度を可燃範囲から外れなφように各部品相互の寸法関

係を管理している。また,着火シーケンス上の安全性に関しては,図

4.2 に示すようIC風圧スィッチによる燃焼空気の確認,づレパージタイマ

による燃焼室グJーニング,放電タイマーによる放電時問制限及び空

気不足や生ガス滞留による爆発の防止などを配慮した制御方式を導

入して仏る。

この方式による省エネルギー面の効果について簡単に述ベると,従

来のパイロット常時点火機種では,主パーナ 0FF時もパイロ,,トパーナは

燃焼し続けており,供給される燃焼空気量は主パーナ燃焼時とほぽ

牧野寿彦*

メインSYV ON

燃焼用送風機 ON

N0
風圧SW

YES

プレパージタイマー

バイパスノズル

放電 ON

電磁弁 ON

ーー^「

停止

着火

N0

75 (86D

着火検知

同一であるので,との時の熱利用効率は定常時に比ベ相当低くなる。

一方,ダイレクト着火方式においては,主バーナ0FF時には燃焼空気

が不要なため燃焼用送風機の運転を停止するととができ,排熱ロス

も抵とんどOK近く,総運転時間での平均熱利用効率Kおいて数パ

ーセントの省エネルギー効果が期待できる(当社従来機種との比較,試

験結果の一例では2.8%効果)。また,電力消費上の省エネjレギー効果

についてはいうまでもなく大きい。

4.3 三段制御方式

三段制御方式は,前項のダイレクト着火方式と異なり,《ガスクーンヒータ

ー》自身の使用モードにおける効率改善を意図したものでなく,いわ

ゆる暖房の快適性を増すととにより省エネルギー効果を得ようとした

屯ので,昭和53年度から導入した。

図 4.3 にこの方式のガス回路のづロヅク図を示す。すなわち,燃

焼量調節電磁弁(SV.)が ON の時燃料ガス量はほぽメインノズルに

よって決まり(強燃焼), SV.OFF時にはバイパスノズルで制限され(弱

燃焼),メイン電磁弁(SVD が閉じればバーナは消火する。いわゆる

強一弱一OFFの三段制御方式である。

とれらの制御はサーミスタを使用したルー△サーモスタットによって行わ

れ,従来の単なるON-OFF制御に比較してゆるやかな室温変化が

図 4.2 ダイレクト着火のシーケンス

_コ

YES

正常燃焼

ノゞ^づー

次空凱

______ノ

*中津川製作所

混合室

一」^-1欠ΞEヌ、

図 4.1

燃焼空気

点火フラグ

ダイレクト着火部の構造

上一ー

燃料ガス

^之^畢^
電〆
磁イ
^、

プ十ーノ

(SV.)

燃焼量調節電磁弁

図 4.3 三段制御方式のガス回路づ口,,ク図
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三段制御 G金一弱の繰返し)

図 4.4

50 6030 402010

時問 fmm)

三段制御方式とON-OFF制御方式の
運転モードと室温変化の例

'^^

_ー^^

機種郡

表 4.1 昭和57年《ガスクリンヒーター》の機種シリーズ

犠種名

4.5 むすび

以」_ニ,《ガスクリーンヒーター》に採用した新技術にっいて,省エネルギーの

観点から主なものを取りあげ,その原理,効果などにっいて紹介し

たが,今後省エネルギー K関する要求はますます厳しくなるととが予

想され,これに対応するため製品自身の省エネルギー化の研究はもち
ろんのとと,エンドユーザーに対しても省エネルギーにっながる使用方法

の周知に努めていきたい。

VGT

VGT-25C

ガス

消豊量着火方式
(kcavh)

、、、、

VGT-25CT

VGS-30B

"゛^

VGS

2,550

VGS-30BT

2,550

ダイレク
卜

VGS-40B

室温翻飾

2.900

グイレク
卜

ON-OFF
制御

VGS-40 BT

2,900

タイーー

VGB-30M

4,000

VGB

卓

VGB-30MT

た

5.石油ガス化ファンヒータ ^

4,000

し

モータタ

芥マー

VGB-40M

蒸発皿式

2,900

VGB-40MD

グィレク 1

グイレク

ダイレク

ダイレク

ノくイロプ

2,900

5,1 まえがき

石油ガス化ファンヒーターは,昭和船年当社が初めて暖房機市場に出

した製品である。このファンヒーターは,従来の開放式石油ストーづ(し

ん(芯)上下式)とFF方式(強制給排気式)温風暖房機の中問需要
をねらったものであり,

(1)温風暖房のため迅速かっ快適暖房が得られる0

(2)据付工事不要の移動可能な暖房機である0

(3)暖房能力が容易に変えられる。

(4)芯上下式よりも安全性がすぐれている0

などの特長がある。

昨今の石油事情不安定,経済低成長などの環境にもかかわらず,

ファンヒーター市場は順調に伸び,暖房機市場に確固たる位置を築きっ

つある。

VGB-80L

下吹

ぎ

4,000 11
^^^

が

4,000

'

"

8,000

"

得られ快適性に優れた方式といえる。この方式と従来の方式の運転

モードと室温変化の一例を図 4.4 に示す。この例でも明らかなよう

に三段燃焼では,強燃焼時には従来の ON-OFF制御の、のと室温

上昇力一づは同等であるが,弱燃焼時忙は OFF 状態と比較して下

降特性は緩やかで体感温度変化も同様に少なく,いわゆる快適性が

増すといえる。また,温度下降特性が緩やかなので,強燃焼頻度

が,従来の ON-OFF制御燃焼忙比ベ少なく,省 1ネルギーの効果が

期待される。

4.4 《ガスクリーンヒーター》の機種シリーズ

表 4,1 K,現在販売している《ガスクリーンヒーター》の機種ビとのガス

消費量,方式及び付加機能などの概要を示す。 VGTシリーズは,昭

和56年度開発した「たて形シリーズ」で,省スペース,低価格化を意

図したものである。

'i

'゛

"

耐

"

塚原英行*

5.2 ファンヒーターの構造

昭和57年度品ファンヒーター(KD-32/25訂D形)の構造仕様にっい

て述ベる。図 5.1 は外観,図 5.2 は燃焼原理,表 5・1 は仕様を

示す。図5,2 において,燃焼用の一次空気は燃焼用夕ーポファンより

燃焼量切換弁を経てノズル部を介し,気化筒内ヘ導入される0

燃料は力ートリ,ガタンクから油受皿を経て,電磁ボンづで定油面器ヘ

導き,空気圧で気化筒内ヘ噴霧供給する。気化筒に鋳込まれたシー

ズヒーターに通電して,気化筒を所定の温度にあらかじめ予熱してお

く。予熱完了後,燃焼用夕ーポファンにより約10秒問一次空気のみを

気化箇内に送り込み,気化筒内の未燃焼ガスを取除く0 その後,加
圧ソレノイドを開いて定油面器に空気圧力を加え,電磁ボンづて、くみ

上げられた灯油に圧力をかける。灯油をオリフィス内で流量制御し気

化筒内へニードルで微粒化して供給する。微粒化噴霧した灯油は気化

筒内で空気ど昆合し燃焼する。燃焼した高温ガスはケース背面上部

から送風される冷風と混合し,温風吹出口から吹出す0

石油ファンヒーターは,開放式温風暖房機のため次の安全装置を備え

ている。

(1)温度過昇防止装置

異常燃焼.異常過熱を自動復帰式サーモスタ,トと温度ヒューズにより

二重に防止してぃる。異常時忙は電源を遮断し,燃焼を停止する0

(2)炎,換気検知装置

炎検知センサ(フレー△口,,ド)により炎を監視し,マイコンでそれらレペル

を検知する。万一,炎が消えたり異常燃焼のときは燃焼を自動停止

76 (862) *群馬製作所 三斐電機技報. V01.56. NO.11・ 1982
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図 5,1 KD-32ETD形外観
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点火フ"ラク

冷却空気_
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気化筒
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切J奥弁
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躯焼用夕ーボファン

/.3》三、》

ノズル部

25

炎検知芸置,対地震自動消火装置,過熱防止装置

停電時安全装置,点火安全装耀,自己保持回路

灯血抜け穴

輿

＼芯上下式石油ストープ

本体中央部奥行方向等温分布(280okcavh、外気温0゜C)

図 5.3 芯上下式石油ストーづにおける室温分布

^^^

25

モータ

加圧ソレノイト

燃焼用
一次空気

オ"ライユ

図 5.2 燃焼原理図

種

定注面器

電磁ボンプ

占

電

火

35

定格

(強

表 5.1 仕様

方

類

家庭用電気品の省1ネルギー

水検知共置,給油表示装圖,換気表示装羅,室遍

表示装羅

点火時消豐電

(籾期最

式

費電力

焼時)

灯油(カートリッジ
タンク油受皿)

39

晃

2,50okca1 タイプ

気化式(石油ガス化燃焼方式)強制対流形

灯油消豊量 Wb)

昭和57年度品(ETD)

熟

高圧放電点火・自動点火

(W)

木目・アーモンドホワイト

夕

単相】0OV 50/60HZ

:ノ

石油ファンヒータ

本体中央部奥行方向等温分布(320okcavh,外気温0゜C)

図 5,4 石油ファンヒーターにおける室温分布

外

3

(工V)

量(kC且1小)

ク

62/56 (50/60HZ)

(3)停電時再通電保障装置(対地震自動消火装置も含む)

停電後の再通電及び感震器動作が生じた場合,その直前の状態とは

無関係K制御ナベき機器はすべて自動停止する。

(4)水検知装置

灯油の中に水が混入した場合,異常燃焼を未然に防ぐため燃焼を停

止し,ランづ点灯により水の混入を知らせる。水検知センサは2本の

電市玉を燃料タンク内に設け,水と灯油の電気抵抗の差を利用してい

る。

形

凪

箸量(D

寸

460

3,20o kca1 夕ープ

夕

35

法(mm)

イ

燃焼量詔飾

3,200,ノ約 1β502,500/約】,450

(強) (強)0,3 0.38

<^33

量(kg)

^

"^一昆『,、ー^や_^

安

33

4.6

ーー1^ー

全

470(高き) X印(巾)×245(奥行)

(置台 642×339)

(8割客扱)

装

の

16.3

他装侃

貿

】2時問点火夕寸マー

(諮火1時問後自動消火犠朧付)

5.3 熱効率

石油ファンヒーターは開放式ストーづの一種で,燃焼した熱を熱損失な

くすべて暖房に使用するので100%の熱効率と言える。図 5.3,図

5.4 はファンヒーターと従来の芯上下式ストーづの室温分布を示したも

のであるが,ファンヒーターは温風吹出しにより効率よく暖房ができる。

5.4 消費電力

従来の機種品は気化筒予熱にPTCヒーターを気化僧圷面に圧入して

いたが,昭和56年度品よりシーズヒーターを気化筒周囲に鋳込んで一体

成形とし,熱接触状態の不安定要因を取除いた。更にシーズヒーター採用

ととも忙気化筒用冷却空気による気化筒温度を制御する構造とした。

従来の燃焼器は炎からの熱回収だけで気化筒の温度を灯油気化に必

要な温度に制御するととができず,強燃焼時ではヒーターに通電する

ととにより灯油の気化を行って仏た。昭和57年度品は,バーナヘヅド,

気化筒の改良により,冷却空気を入れつつ,炎からの熱回収だけで

気化筒の温度を灯油気化に必要な温度忙する構造とした。そのため

燃焼中のヒーター通電は不要となった。シーズヒーターの採用により,予

熱時の消費電力は若干増加したが,燃焼中のヒーター無通電,予熱時

問の短縮あるいはマイコン化による電気部品数の低減により,平均消

費電力は大幅に減少した。更に燃焼幅(強燃焼と弱燃焼の幅)が拡
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強

大し,暖房の快適性が向上した。

5.5 灯油消費量

昭利57年度品ファンヒーターは,石油ファンヒーターとして業界て、初めて,

燃焼強度制御装置にOFF機能を付加するととができた。ファンヒータ

は開放式ストーづのため,燃焼中でのにお(臭)いは石油ガス化完全

燃焼のため問題ではないが,着火時の臭いはづレパージ機構(前述>

と着火性の向上,消火時の臭いは加圧ソレノイドとオーハ'フロー方式定

油面器の採用で解決した。これは本体電源OFFと同時に加圧ソレノ

イドと電磁ボンづを「閉」にし,灯油供給を隠時に止め,更に定油面

器内の灯油が灯油抜け穴より抜けて燃料ノズル内二ードル部の残留灯

油を引き戻す構造としたためである。

図 5.5,図 5.6 は,従来品の強/弱二段燃焼と,改良品の強/

弱にOFF機能を加えた場合の室温調整をしたときの室温変化を示

す。強/弱での室温制御では,ある設定値K対し強で燃焼し,室温

(センサ部)が設定値になると弱燃焼になる。更K燃焼を続け設定温

度より影C アゞづした場合,「消火」又は「設定温度の変更」をラン

づ点灯で指示する機構となっている。改良品のOFF機能の場合は,

設定温度K対し前述と同じょうに 5゜Cア,づするがその後は燃焼を

停止する。更に時間が経て室温が下がり,設定温度忙達すると再び

自動着火し,室温を制御する。 OFF機能付加により部屋の暖め過

ぎを防ぎ,使用者選択にまかせておφた室温調整を自動的に行い,

灯油の無駄使いをなくし有効な使い方忙なった。

5.6 むすび

従来の芯上下式ストーづに比ベ,温風使用により有効な暖房が可能と

なった。更に消費電力の低減,燃焼幅の拡大, OFF機能などの付

加忙より,灯油の無駄のない有効利用の暖房機となった。今後,更

に安全性の向上も含め,よりょい暖房をめざし,一層の努力をして

行く所存である。

弱

6.太陽熱利用給湯システム

条件・木造8畳

.320okcal/h

.設定温度20'C

図 5.6

100.5
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強/弱十OFF燃焼時変化

OFF

6.1 まえがき

省エネルギーという見地では,既に以前から庶民生活の中て汰陽熱を

利用して暖めた水をふろ(風呂)に使うということが行われていた。

しかし初めのそれは全く簡易な方法であり効率も不十分なものであ

つた。そして,昨今省エネルギーに関する技術開発が進み,自然循環

形太陽熱温水器が主流として定着しはじめてきた。しかし,やはり

風呂ヘの給湯が主であり太陽熱利用給湯システムと呼ぶにはまだ不十

分なレベルである。当社はとの観点からセントラル給湯の中での太陽

熱の利用を主眼においたより高効率の,また柔軟性忙富んだ製品開

発に努めてきた。以下これら製品の省エネルギーの面からとらえた特

長と,これら忙より構成された太陽熱利用給湯システ△の標準例につ

いて述ベる。

*中津川製作所

・室温二吸込空気温度

.換気 1回/h

三菱電機技報・ V01,56 ・ NO. U ・ 1982

長谷川恵一*

6.2 自然循環形太陽熱温水器

当社の自然循環形太陽熱温水器"MSS-230A"の特長は,まず第一

にタンク容量230ι集熱面積 3m?の大容量タイづということである。

従来の市販品は風呂専用給湯を中心に考えた製品であり,タンク容

量200ι集熱面積2m.程度のものが大半であったが,との製品はセ

ントラル給湯システムを意識した高温集熱タイづで大形反射板を備えて

いる。通常給湯負荷熱量は夏場に比ベ冬場の方が大きいが,太陽熱

で得られる熱量は夏・冬もほ巴んど同じであるため,冬場の太陽熱

依存率は低率となる。との反射板は冬場太陽熱をより多く採り,太

陽熱依存率を上げるもので集熱面積比で25%ア,づの効果をもって

いる。次に貯湯タンクは材料忙高分子ボリェチレンを使用し断熱材'とし

て 26mm の発泡スチロールを使用しており保温性が優れている。集

熱終了時から4時問経過しても約 2~3゜Cしか温度降下がない。

したがって冬場の凍結に対して、非常に強い耐久力をもっている。

6.3 強制循環形太陽熱給湯システム

強制循環形太陽熱給湯システムは,集熱暑&部と貯湯タンク部とが別設

され各々配管接続されてシステムを形成している。以下に集熱器部と

貯湯タンク部について特長を述ベる。

(1)集熱器部

集梨惜号は性能,経済性の両面からみて平板形集熱器が主流であり,

当社も平板形集熱器"MSS-20FCA"を開発した。これは集熱管材

料として熱伝導性,耐食性忙優れた銅管を使用し,集熱板は熱伝導

性,而1食性忙優れたアルミ板に選択吸収膜処理を施して,太陽熱の

吸収率を良くし(α=0.93)集熱板からの熱放射を極力おさえて(ε

=0.15以下)集熱効率をより高い、のとしている。

(2)貯湯タンク部

貯湯タンク部は集熱用循環ポンづ,開放形膨張タンクを組込んだ省ス

ペース形の"MSS-280ST"を開発した。貯湯タンクは内面二重グラス

ライニングを施し耐食性に優れ,また 50mm のグラスウールを断熱材と

して使用し保温性能を向上させた。また,集熱と給湯とを二回路に

分けた闇接加熱方式を採用し,清潔であると同時に集熱回路側の熱

媒体として不凍液の使用を可能とし,冬場の凍結防止に対して、万
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全を期した。また熱交換器には熱交換効率の高い銅フィンチューづを採

用した。更に循環ボンづは小形,高揚程(50/60H.,83/113mAω,

低入力(64/80W)のマグネットボンづを採用L全体のシステム効率の向

上を図った。

6.4 補助ボイラ

補助ポイラは,太陽熱で得られた熱量の大小及び給湯パターンの変化

にかかわらず常に一定の効率を有するものが望まれる。当社はその

要求を満たすべく補助ポイラとして"CB-1200"を開発した。特長と

しては,第一に灯油燃焼としてはほぽ最高の朋%という加熱効率

をもつことである。次忙従来の貯湯式と瞬問式のそれぞれの良さを

組合わせ,貯湯量を 1001追いだき能力を 12,oookcavh としている

ことである。タンク容量が貯湯式に比ベ小さいため,放熱 0スが小

さ仏。更に追いだき能力を大きくすることにより点火時の立上がり

時問ロスを小さくした。次に 1001のタンク容量をサーモの切換えに

より,50ιと 1001 の切換えができるようにしたことである。これ

ら忙より夏冬,大家族,小家族の使い分けが可能となり,更に 501

使用の場合は放熱 0スがより小さくなった。

6.5 太陽熱利用給湯システム

以上に述ベた構成要素により以下の太陽熱利用給湯システ△が老え

られる。図 6.1ιて"MSS-230A"と"CB-1200"を組合わせたシ

ステ△(以下システムA)を示す。図 6.2 に"MSS-20FCA" 4台と

"MSS-280ST"及び"CB-1200"を組合わせたシステム(以下システム

B)を示す。

システ△A はイニシャルコスト及びシステムの簡便さから最も標淋のシス

テムである。ただし凍結という観点から言えば西日本地区が中心で

あろう。表 6.1 にこのシステムによる年問の集熱量及び省 1ネルギー

額を示している。全国平均では太陽熱依存率は45%程度である。

システムB はシステムA と逆に凍結の心晒eがないため東日本の特に寒冷

地区K適しており,更に給湯負荷に合わせ太陽熱依存率を客先要求

に対し任意に対応すべく集熱器枚数の増減が可能であり,また集熱

器の設置外観が良いと仏った特長をもっている。表 6.2 にこのシ

ステムの年問の集熱量及び省1ネルギー額を示している。全国平均では

太陽熱依存率は50%程度である。

集熱器

(MSS-

20FCA)

蓄熱槽

(MSS-280ST)

{全ム

女全づ十

自動空気抜き弁

エアセパレータ

循環ボンプ

膨張タンク

図 6.2 強制循環形太陽熱利用給湯システム例(己ステムB)
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図 6.1 自然循環形太陽熱利用給湯システム例(システムA)
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6.6 むすび

以上,当社の太陽熱利用給湯システムにおける省エネルギー効果につい

て述ベたが,システムA では冬場の凍結に対して改善すべき点があり,

またシステムBでは問接加熱方式の宿命とも言える熱交換効率の性能
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向上を図り,直接加熱方式のシステム効率に近づけなければならない

などの問題が残されている。更にイニシャjレコストの低減により太陽工

ネルギーコストを他の 1ネルギーコストに比ベ優位K立たせるととも重大な

課題と言える。今後,太陽熱利用給湯システ△の定着を一層堅固なも

のにするために、これら諸問題を解決すべく更に研さん努力をする

計画である。

7. ロータリ圧縮機及び"MICLOSS"

採用省電力形冷蔵庫
井上博*.清水雅彦**

フ.1 まえがき

石油シ.ツク以来,省エネルギー化に対する社会的要請が一段と強まる中,

当社は冷蔵庫の省電力化に積極的に取組み,数多くの改善施策を実

施してきた結果,業界に先がけて低温用口ータリ圧縮機を冷凍冷蔵庫

忙搭載するとともに,とのたび新たな省電力技術として開発した新

冷凍サイクル"MICLOSS"(MITSUBISHI CYCLⅨG LOSS SA、

VING SYSTEMの略)を主力機種に採用して大幅な省電力を図っ

た0 昭和57年度モデルの冷凍冷蔵庫を発売し,各方面から脚光を浴

びている。

昭和57年度主力 2ドアモデルMR-24認形(有効内容積2451(フリー

ザー 60Z,冷蔵室185の図 7.1 参照)で月問消費電力量25kwh1月

を達成し,対前年当社モデル比で約22%の改善を果たすとともに,

同主力 3 ドアモデルMR-2402V形(有効内容積2401(フリーザー521,

冷蔵室1261,野莱室62の図 7,2 参照)においても月問消費電力

量27kwW貝を達成し,トヅづレベルの省電力化を図るととに成功し

た。

ととでは当社の省電力施策について紹介する。

フ.2 省電力化施策と効果

従来から実施してきた省電力施策、究極を窮めつつぁる現在,改善

の余地は少なくむっており,同一効果を得るためのコストパフォーマンス

が悪化してきている。当社は,今までの省電力化施策を要素分類し

改善効果の見直しを実施することによって,新たな省電力技術の着

眼点として基本冷凍サイクルの郊J率改善に努め,更に冷蔵庫の心臓部

^
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図 7.2 3ドアモデル MR-2402V形

である圧縮機を変革し,冷蔵庫の省電力化を果たすことができた。

(1) 0ータリ圧縮機による省電力化

冷蔵庫の省電力化を推進する上で,最大構成比を占める圧縮機の効

率改善が必要となるが,その着眼すべき点も機械的な要素,冷凍機

油の半占度,モータ効率改善など多岐にわたっている。

当社はこれらの効率改善を進めると同時に,従来の当社レシづ口圧

縮機と比ベて,

(a)成績係数がH%向上し,冷蔵庫実使用範囲の動特性上で

は更に高効率化が発揮できる。

(め部品点数が34%減,重量38%減忙なり,省資源化と信頼

性向上が図れる。

(C)体積能%減により冷蔵庫有効スペース向上が図れる。

などの特長を備えた低温用口ータリ圧縮機を開発して,省電力化の面

で大幅な効率改善を図り,省電力形冷蔵庫の実現に成功した。

(2)新冷凍サイクル"MICLOSS"忙よる省電ブJ化

冷蔵庫の運転状態を示した図 7.3 に注目すると,

(i)圧縮機が ON (運転)すると圧縮機に接続したサクシ.ン

パイづ(吸入冷媒配管)の温度は急激忙下がり,冷却器内Kたま

つていた液冷媒が蒸発せずに直接圧縮機に戻ってくる現象(図

フ.3 のA点)がある。

(ii)圧縮機がOFF (停止)すると,コン手ンサ出口部(ドうイヤ

官の温度は周囲温度よりも一時的に低下し(図7.3 のB点),

同時に冷却器入口部の温度は冷却器周辺温度よりも上昇する現

象(図 7.3 のC点)となる。

など冷凍サイクル内の冷媒状態が,圧縮機ON/'OFF によって変化

してエネルギーロスが発生していることが分かる。
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f

電磁弁

コンデンサ

ON/'OFF制御された通常運転で損失するエネルギーロスを ON/

OFF0スと称し,とのロスを改善するためκ開発された新冷凍サイ

クル"MICLOSS"を採用して,大幅な省電力化を達成することがで

きた。

(a)新冷凍サイクル"MICLOSS"と動作病漣

冷蔵庫に応用した新冷凍サイクル"MICLOSS"を図7.4 に示す。

新冷凍サイクル"MICLOSS"は従来の冷凍サイクルに新たに電磁弁

と逆止弁を追加して構成しており,その動作原理は,

(i)圧縮機OFF時,電磁弁及び逆止弁が冷媒回路を閉鎖し,

高圧倶ル低圧側が分籬されたまま定常運転時の冷媒圧力状態.

冷媒分布を維持する。しかも,ロータリ圧縮機は通常シェル内が

高圧で,吸入弁不要構造を成し,かつしゅう(摺)動部分のクリ

アランス油膜シールする構造としているため, OFF と同時に逆

止弁から圧縮機に至る低圧配管が高圧に変わり圧縮機内圧力と

バランスする特長をもっている。

(iり圧縮機再起動時,電磁弁及び逆止弁が作動し,冷媒回路

を開放するとと酒に比較的短時問のうちに通常の冷凍サイクルに

復帰する。

以上の動作の繰返しで捌御されている。

(b)新冷凍サイクル"MICLOSS"の効果

(i)圧縮機OFF時にサイクル中に冷媒の高低圧状態を定常運

転の理想状態に維持できる。

6i)圧縮機OFF時に高圧側から低圧側に流れる冷媒の流れ

を阻止しコンデンサ中の液化冷媒を再起動時に有効に使用する。

(途)低圧側に流れた冷媒液が運転理想状態の分布量であるた

め,圧縮機起動時,圧縮機内に液として直接吸入されることが

なく液圧縮防止ができ,圧縮機の信頼性向上,モータへの負荷

軽減による起動時入力の低下につながる。

6V)コンデンサ,冷却器などの熱交換器利用効率が向上する。

(V)再起動後の定常運転状態に到達するまでの時問が短かく

できる。

などの効果を発揮L,冷蔵庫の実使用状態での省電力効果とし

て10~15%の改善が果たせた。

毛細管

図 7.4

^

冷却器

逆止弁

"MICLOSS"冷凍サイクル

,^

吐出

吸入

ロータリ圧縮機

8.蛍光ランブ

ランづの特長を表す特性として,全光束(ランづ 1本の明るさ),効率,

演色性(照らされた物の色の見え方),色温度(光色),寿命などが

ある。住宅用に使用されるランづは,快適性の観点から演色性が最

も重要であり,加えて省エネルギー面から効率を重視,、る必要がある。

蛍光ランづは白熱電球に比ベ3倍以上の効率があり,元来省エネル

ギー光源として優れたものである。しかし,従来から多く使用され

てきている白色蛍光ランづや昼光色蛍光ランづは,演色性が十分では

なく,快適性の面からは満足なもの巴は言えなかった。

当社では住宅用蛍光ランづとして,2~4%節電て・きるパワーアッづ

.セーづエネルギーPS形円形蛍光ランづを基調と Lて,《ルビカエース》《ルビ

カソフト》《ルミクリスタル》など,高演色性及び快適な光色をもつ蛍光ラ

ンづを製品化しており,とれらの特長と用途を従来の白色,昼光色

蛍光ランづと比較し表8.1 忙示す。

8.1 蛍光ランプ

田中紀彦*

8.2 高効率3波長域発光形蛍

光ランプ《ルピカエース》

住宅用に最適な蛍光ランづとして,当社の画期的新製品《ルビカエース》

を発売した。(円形ランづ及び直管20ワ四ト)とのランづは,従来の齒

色蛍光ランづと比較して全光束(ランづ1本の明るさ)が17%も向上

し(当社比),更に演色性の良否を示す演色評価数R。が84と白色

の 64 に比ベ20ボイントも向上して込る(当社比)。

《ルぜカエース》による照明効果としては,全光束の向上忙よる明る

さの向上と1高演色性による演色効果が総合され,照明された物を見

て感じられる明るさの感覚が大幅に向上した。即ち,《ルビカエース》

1本Kよって得られる「明るさ感」は,同一種別の白色蛍光ランづ

約1,7本分の「明るさ感」に相当するという効果く明るさ感約70%

向上>があり(当社比),またこのランづは3波長域発光形であるた

め,照明された物が明りょう感をもって感じられるとともに,人の

肌色が自然に美しく見えるなどの効果がある。

ランづの設計としては明るさと演色性の両立を図るため,人冏の目

の感覚(色を感じる反応D の最も強い波長である450nnK青),540

nm(緑),610nm(赤)付近に発光を集中させる 3波長域発光形方式

を採用するとともに,狄帯域の発光スペクトルをもつ青,緑,赤の希

土類蛍光体の開発及び改良,とれら蛍光体の微粒子化技術及び水性

塗布技術の開発などを総合的に実施した。

更忙,蛍光体膜を希土類蛍光体だけで構成し,純粋な3波長域発

光形とするととで青,緑,赤の波長域に発光1ネルギーを一層集中さ

せた。冷蔵庫の数多くの省電力施策の中で当社は,先進技術として低温用

0ータリ圧縮機を開発,実用化し,更に冷蔵庫以外の冷凍機器に、広

く応用できる新冷凍サイクル"MICLOSS"を開発し,関連特許.新

案も30件以上出願している。

今後とも冷蔵庫の省電力化,構成機器の高効率化を図るため一層

の研究・開発忙力を注いでいく考えである。

フ.3 む す び

家庭用電気品の省エネルギー *大船製作所 81 (867)



一.

色 名 光色記号

ノレビカエース

色温麼

(K)

表 8.1

平均演色
評価数
(R且)

EX

ルヒカソフト

凹色に対す
る明るさ
(%)

菱蛍光ランづの特長と用途

5.000 84

ノしミクリスタノレ

L-UL

0高効率(明るさ)と高演色性を同時に実現Lた

画期的たラγプ

0効率(明るさ)は白色に比ベ 17%高く蛍光ラソ

プの中で一番良仏

0演色性がよく物がより自然に見え,人の日には

白色上り鳥大幅に明るく感じられ,ルピカエー

ス]本で白色約 1.7本分の明るさ感が得られる

0光色が白に近いので,白が当く見え,さわやか

な澄んだ雰囲気を作る

"

】 17

2,700

白

C

.子

78

昼

色

光

5ρ00

0白熱電球そっくりの暖い光色と蛍光ラソブの経

済性を合せ玉った画期的たランプー白熱電球の

雰囲気を高効率の蛍光ラγプで実現

0効率(明るさ)は,白色と同じ

0演色性(物の色の見え方)壯,由色蛍光ラソプ

より優れ,より自然に見える

100

W

色

9.住宅用照明器具

74

川

4ユ00

D

0住宅照明に食堂,台所,子供部屋,居問,客問,

応按室

0店舗に飲食店,レストラソ,肉,魚店,その他

食料品店,理・美客店,化粧品店,なX店舗で

明るく色鮮やかに演出したい巴き

9.1 まえがき

当社住宅照明器は有限な資源の有効活用と住環境の潤゛を追求する

ため「豊かなあかりの質」を基本テーマ忙省エネルギーと快適性K取

組んでいる。以下省エネ」レギー器具の具体的内容を説明する。

9.2 1C スタータ《ルミクイック》付蛍光灯器具

蛍光ランづの始動方法はづ口ースタートやラビリドスタートが用いられてい

る。グ0ースタートは始動時問が長く,スタータの寿命が短かい。またラ

ビッドスタートは安定器が大きくなるうぇに,専用ランづが必要で高価

になるなどの欠点がある。

当社力珂虫白技術で開発した ICスタータイルミクィヅク》は非直線性誘電

体素子(特殊なセラミックコンデンサ)と半導体スィッチ(逆阻止2端子サイリ

スタ)の組合せKより高圧パルス電圧を発生させ蛍光ランづを即点灯さ

せることを特長としている。グロースタートは2~8秒かかるの忙対し

0.8秒という短時間で蛍光ランづの点灯を可能にした。更K IC化を

図り大幅な小形化が実現できたので,円形蛍光ランづソケリト内ヘの組

込みを可能にした。基本回路及びICスタータの構造を図9.1に示す。

白熱ランづ並の即点灯性を有する《ルミクィヅク》付蛍光灯器具は,

由熱灯器具がよく使用された所にその代替巴して使用できる。白熱

90

6,500

0白さが冴え,清潔感のある,さわやかな雰囲気

をつくる

0色の見え方をより美しくする(白色比)

0器具がいつ主で玉明るく新しく見える

64

'ゞ

77

100

0演色性より、,効率(明るさ)を追求したラソ

プ

0効率がよいため一般照明に多く使用されている

0住宅照明に食堂,台所,居問,客問,応接室

0店舗に飲食店,レストラソ,その他食料品店,

デパー】、,スーバー義ど,暖みのある落諮いた

雰囲気を演出L主す

87
0色温度が高く,やや涼しい雰囲気を作る

0効率が比較的良く,一般照明として使用される

萩原大義*

0あらゆる場所の一般照明

0特に住宅照明に最適

0事務所,工場

0その他一般照明

0蛍光ラソブの普及品

安定器

/

＼

82(868)*大船製作所

ランプ

非直線性
半導体スイッチ

誘電体素子

灯K比ベ蛍光灯の消費電力はν3,寿命力珠勺6倍であるため《ルミク

イック>付器具は省エネルギーにマッチした器具である。和室,りビングル

ーム,玄関灯用など161機種製品化して込る。

9.3 省電力形ダウンライト白熱灯器具

廊下,0ビー,寝室などの主照明及び洋室などの補助照明として白熱

灯特有の落着いた雰囲気をつくる器具がダウンライトである。当社が

今回開発したダウンライトは特に省エネルギー化,取付の省力化を図っ

たもので,構造図,配光曲線及び器具効率比較例を図9.2 に示す。

(1)反射面の形状をコンぜユータで設計し反射面の高効率化を図り,

器具効率を能%ア,づして26%の電力料の節減ができた。

(2)器具の取付にワンヌ,チ方式を採用して取付を容易にしかつ耐'

実性を向上させた。

(3)器具の薄形化を図り,高さ寸法を10~20%低くした。
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薄形新本体の構造

ソケット

配光曲線の新・旧比較例(アクセサリー

本体

省電力形
電球

取付ばね

図 9.2 省篭力形ダウンライトの構造図,配光曲線及び
器具効率比較例

30'
20

巡1000ιmあたりの

旧タイプ

ルミクイノク52Wタイプ

(20W+32W)

なし)

DX- 90!
411B60YV形
新タイプ
DX-

41 60W形
60'1 0

10.クリーナーの吸込仕事率の改善

仟ヲ〒冊

'◎'

10,1 まえがき

当社製クリーナーの第卜号は,昭和10年,名古屋婁噺乍所で造られて

以来48年,胴体2分割,ロシボーザフィルター,静音クリーナーなど幾多の

話題商品を市場に送り出し,三菱《風?職クリーナーの名を高めてき

た。そして,現在当社で製作している機種は,一般家庭用をはじめ

と L,セントラルクリーナー,店舗用クリーナー,業務用クリーナーなど 4系列,

42機種に至っている。

近年のクリーナー忙対する市場二ーズの中忙は,常に上位3番目ま

でに「吸引力の強いもの」があげられている。この要求にとたえる

べく,クリーナー製造メーカーはとの改善に努力してきた。その結果,

とと10年間の吸引力〔吸込仕事率〕の改善忙は大きな進歩が見られ,

その成果は省エネルギー的見地からみて、大きなものであった。以下

岡田任史*

器具形名

C

"曲線0'

器具効津比較例

従来の62Wタイプ

(30W+32W)

電気代比

ランプ

フンフ'

の水平

配置

旧タイプ

30゜

ランプ光束

明るさ比

DX-411B

調光付プルレススイッチ内蔵器具

従来の電球

60W

器具効率※

1,・・
160WI

g=ニ=P
1」'^^11

◎1

図 9.3円形ランづの水平配置による比較例

器具光束燕

(ランプ光束
X器具効斈)

新タイプ

注棄本体に枠を取り付けた状態(アクセサリーなし)での比較

84

810ιm

DX-41

省電力形電球

60W形(57W
(P27フ)

ランフ'

の上下

配置

6 星スィツチ

ト、電源

100

31%

(100)

総合効率崇

(器具光束÷

消賢電力)

*群馬製作所

ージを防止し,従来タイづK

比ベ直下照度が 1.1~2、0 倍

となり,器具の効率が一段

と向上した。

9.6 調光機能付プル

レススイッチ内

蔵白熱灯器具

との器具はランづを点滅さ

せるづルスィ,ワチを使用せず,

図9.4に示す回路の調光

付づルレススィ.ワチを内蔵し,

壁スィッチの操作(ON,

OFF)でランづの点滅及び

251ιm

(100)

810ιm

C1

L-ーー

45%

( 145 )

100

R?

42ιm/W
(100)

TTI

DZ5

100

365ιm

(145)

Chl

調光を可能にしたものである。

このスイッチは壁スイッチを「ON で全光, OFF後1.5秒以内に再

ONで調光, OFFで消灯」の操作ができる。廊下,玄関及び階段

などで使用する器具は従来よりづルスィッチがなく,壁スィッチで点滅

をしてφたため調光はできなかった。しかし,玄関,廊下の照明は

全光で使用する時問帯と,常夜灯として使用する時問帯がある。こ

の器具は特忙深夜時の照明に効果のある調光機能を付加したもので

ある。調光時の消費電力は全ヅ6時の約ν3に設定(例えば釦W の

ものは20W 忙調光)した。よって深夜時問帯は比較的長時問のた

め大きな省電力ができる器具である。との器具のスィッチは引きひも

がなく壁スィッチて寸剰乍できるづルレススィ,,チに調光機育皀を組合わせた

のを特長として込る。この器具は6機種製品化した。

9,7 むすび

住宅照明における省エネルギーの一部を紹介しましたが,省エネルギ

方法として,①照明光源そのものの効率を向上させる,②器具そ

のものの効率を向上させる,③適正使用を行なう,などであり、そ

れらを巧みに組合せてより効果的な省1ネルギーの実現を更に図って

いく。

R1

9.4円形ランプ水平配置による省電力器具

円形蛍光ランづ用器具において,釦W (30W 2灯),62W (32W

+30W)の場合2本のランづの配置はランづ寸法及び形状で上下の

垂直配置となる。そのため上倶Bンづ光束が下側ランづ忙阻害され器

具下面の有効光束が減少し照度低下となる。図9.3 に示すように

30W+32W=62Wの組合せによる配置と当社が新しく組合せた

診W+20W=訟Wの水平配置を比較した場合,消費電力 62W,

52W と異なるが器具直下照度がほぽ同一となり,約16%(12W)

の節電ができた。円形ランづ水平配置形詔W器具28機種を製品化

している。

9,5 高透過率乳白拡散アクリル樹脂採用高効率器具

照明カバーは光の質沙'レア億ぶしさ)防止と光の拡散〕の向上及び

ランづイメーづを防ぐため乳白色づラス于,ク材料が使用される。しかし,

その最大の欠点は乳白色化のため光線透過率が減少し器具直下照度

が低下することである。今回採用した高透過率乳由拡散アグル枝胡旨

はより透過率を上げ,かつ拡散性の向上を図ったもので,ランづイメ

6.4ιm/W

(152)

図 9.4 調光機育謝寸づルレススィッチ基本回路
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10年間当社の吸込仕事率の推移を省エネルギーの観点からに,とこ

述ベる。

10.2 吸込仕事率とその改善

クリーナーの吸引力の大きさを表現する吸込仕事率はJIS C9108で次

のように定裟されている。「定格電圧,定格周波数のもとで,掃除

機を標準状態(温度20゜C,相対湿度75%,大気圧7釦mmHg)で

運転したとき,先端開口部における空気力学的動力の最大値を吸込

仕事率といい,その単位はWであるJ。

図10.1に吸込仕事率測定装置とその測定系を示す。測定方法と

して,風量制御バルづを全開の位置から全閉の力向ヘ順次調整する

ととにょり,真Z長度測定用マノメータから静圧h'を,また風量測定

用マノメータから,動圧hd を各々の調整位置で測定する。その測

定の結果,得られた一例を図 10.2 忙示す。

横軸の風量@は測定された動圧hdより次式で計算される。

0=0.19KV万i (m.1min) ( 1 )

K=Vツh。

下標準状態の空気の単位体積当たりの重量(kgum3)

γ0.試験時の空気の単位体積当たりの重量化gflm.)

また,縦軸の圧力は測定された静圧h.(mmH20)である。空気力学

的動力四は,とれらの風量0 と静圧h.とから次式により計算され

る。

( 2 )ア=0.1634々. h.(W)

そしてこの四の最大値四仇がⅡSで定義された「吸込仕事率」であ

る。また,この吸込仕事率四仇と消費電力(風量制御バルづ全開時

の入ナD の比が効率ηである。

図 10.3 に,当社クリーナーの消費電力,効率,吸込仕事率の最

近10年問の推移を示した。図 10.3 から分かるように,それらの

改善は著しく進展している。表 10.1 に,10年前と現在との比較

を示す。

図 10,4 に現在当社の主力機種である TC-800形クリーナーの外観

を示した。とれは消費電力50OW,吸込仕事率150圦r,効率30%

の高水準に加え,消費者のもっとも関心の深いチリ処理で業界をー

歩リードした《クルッボン》機構を採用したものであり,当社クリーナーの

売上げの伸長とマーケットシェアアッづ忙大きく貢献している機種である。

真空度測定用マノメータ

風量測定用マノメータ

風量制御バルフ

真空度測定装置(均圧容器)

年座

'^ 延長管

図 10.1 吸込仕事率測定装置
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図 10.5 に現在のづロアモータTCM-50OS形の諸特性とそれを搭

載したクリーナーの諸特性を示す。づ0アモータの吸込仕事率の最大値

ア伽b は 0Ξテ1.4, h.=920 (図 10.5 ④)のときでア仇。士テ210W (式

(2)より計算)であり,またとのモータを搭載したクリーナーのそれ

は々Ξテ1.1, h.士テフ23 (図 10.5 ⑧)の巴きて・四机士F130W である。こ

の差の80Wは,風量ボイントのずれとクリーナー(クリーナー本体,蛇腹

ホース,延長パイづ)の圧力損失によるものである。

以上のととから,クリーナーの吸込仕事率の改善は,以下の 10.3

項,10.4 項で詳述するよう{C グJーナーの使用風量領域におけるづ

0アの特性改善と圧力損失の低減とにより図られる。

10.3 ブロアモータの特性改善

図 10.6 にづロアモータの構造と空気の流れを示す。入口⑧から入っ

た空気は,回転するファンにより遠心力を受けファンの出口から押し

出される。押し出された空気は,戻り流路である軸方向案内羽根と

径方向案内羽根を通る問に負圧から高圧ヘ圧力回復する。戻り流路

を通過した空気は,モータの各部を冷却しながら外部ヘと流れていく。

づロアモータのグトナー使用風量領域(0.6~1.6m^Imin)での特性改

善は,図 10,5 に示すように昭和40年代後半の TCM一能0形,50

年代前半のTCM-550形そして現在の TCM-50OS形のア仇。点(づロア

吸込仕事率)の変化として表すととができる。すなわち,理想的な

P仇0、点の位置はア仇点と同一風量上 G阿1.1mヲmin)にあり(横軸),

縦屯奴1出来る限り大きいととである。との理想的四伽b点ヘ向っての

改善と同時忙.小形,軽量,低消費電力化が進められてきた。それ

らは,次忙示す(1)~(5)の具体的な改善の積み重ねにより得られ

た。表 10,2 に,最近10年間3機種のづロアモータの特性推移を示

す。

づロアモータ改善項目を次に示す。

(1)ファンの羽根角度.乙肋点を理想四仇b 点ヘ近づけるとと及び

0.6~1.6m^Imin領域の四b の絶対値をあげるために,ファン入口,出

伺角の改良をした。

(2)戻り流路の改善. TCM-620形時代までは,径方向案内羽根

のみであった。 TCM-550形に初めて軸流方向の案内羽根を導入し

た。これにより, P仇b 点の理想点方向ヘ近づけるととができた。

(3)鉄損.ポンデ鋼板からけい素鋼板ヘの切換えにより,損失を減

らし,小形・鰹量化を図った。

(4)機械損.シャフト径,ベブルグの大きさ,づラシの押し圧力を小

さくし,動摩擦抵抗損失を小さくした。

(5)づラシ損.比抵抗の小さいもの忙切換え,損失を小さくした。

これらの改善{Cより,づロアモータの最高効率と言われている 45%ヘ

近づいてきている。

10.4 クリーナー圧力損失の改善

図10.5 に示したクリーナーの圧力損失曲線は以下の①~⑩で発生す

る損失を合計したものである。

①延長パイづ,②蛇腹ホース,③ダストボヅクス,④づレフィルター,⑤メイン

フィルター,⑥各継手部シール,⑦モータ周辺の吸音機,⑧モータから

排気孔までの風路,⑨排気孔前の吸音機,⑳排気孔の形状

とれらの損失は流路の断面積変化,内面のなめらかさなど,デザイン,

成形型,大きさにより影縛を受ける。とれらの圧力損失は吸込仕事

率 P仇の風量ボイント約1.1m31m途で,ワり卜 K換算すると機種によ

り如~60Wある。そして,既にづロアモータの効率が限界に近づいて

いる現在では,との圧力損失をどこまで減らすととができるかが,

吸込仕事率の改善に関する大きな課題になってきてーる。

10.5 むすび

昭和147年に吸込村g"率が JIS のグ上ナー規格に取入れられた。以

来,この改善に全メーカーが必死の努力を続けるととにより,日本の

クリーナーの吸込仕事率は消費電力 10OW に対し30W代の値になり,

アメリカ,ヨーロヅパ諸国の20W代と比ベるとはるかに優れた、のと言

えるし,また省 1ネルギーの観点から高く評価できると言える。

今後,更忙吸込仕事率の改善を続け省エネルギーを追求するが,こ

れと併行して,掃除する人にとって,使いやすく,使って楽しさの

持てるクリーナーの開発を進める予定である。

(入口)(出口)
ファン

戻り流路

叉工>、^

空気流入口

Z^ー

軸流方向

案内羽根

径方向

案内羽根

ンヤフト

図 10.6 づ0アモータの構造《TCM50OS形》
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Ⅱ.衣類乾燥機

195

620

TCM』50OSTCM-550

11'1 まえがき

衣類乾燥機(以下,乾燥機と呼ぶ)は冬期に日照時問の少ない日本

海側の地域から普及し始め,最近著しい伸びを示しており,その成

長ぷりから普及率は現在の 7%から来年には10%に近づくと予想

されている。とれは,梅雨期における洗たく物の悩みや大気汚染や

中高層住宅における物干し禁止などの環境的制約,及び主婦の社会

活動の増加に伴い昼間に洗たくする時問が、てないという時問的制

約,この二つの制約を解消する便利な機器として高く評価されてい

るためである。

省エネルギー化が強く要諸されて込る社会情勢下にあって,当社で

は,乾燥機内忙放散された熱を恒川又する「ヒートバック方式」を採用し,

大幅な省電力化と乾燥時問の短縮を実現させた乾燥機DR-530形
31.5
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(以下,本製品と呼ぶ)を開発した。との本製品の構造,省電力効

果,特長について述ベる。

H.2 構造と省電力効果

従来品(当社品)は,外箱前面下部のヒーター近傍忙吸気口を設け,

吸込空気を直接にヒーターへ導く方式であり,総消費電力量に対する

熱負荷構成は,①布忙含まれた水の蒸発に約釦%,②外箱からの

放熱や換気(ドラム内を通過しない)放熱に約20%,③乾燥空気の

加熱に約15%,④機体と布(含水)の温度上昇に約 5%であった。

本製品(図 11.1)は,乾燥性能を高めるためにドラム内の温風

路を含めたドラム形態,回転数の適正化や湿り空気の特性を老慮し

た風量設定,更に,前記②の熱回収を月的として回転ドラ△側面シ

ール性能の向上と「ヒートバック方式」を採用した。「ヒートバック方式」

とは,図Ⅱ.2に示すように密閉構造とした外箱上部忙吸気口を設

け,ことから吸込まれた空気がヒーターへ至るまでの問に排気熱のー

部やモータから放散された熱の多くを回収する風路構成及び方式を

いう。この方式の採用によって,ヒーター入口空気温度は 10゜C上昇

し,外箱の温度が下り放熱が少なくなったため消費電力量を大幅忙

乾

消費電力量(kwhlk宮)

燥

電

時

表 11.1 乾燥性能の比較

問(miDlkg)

条件

気

JEM方式,誕気代(30円/k訊Th と Lて)

代(円/kg)

DR-530SG 形

項

33.9

DR-530SA/SG形の仕様11.2

定格消豊電力

乾燥客量

夕一ヒ

タイマ

長特

目

0.70

21.】

(mm)

(kg)

(W)

(kg)

当社従来品

4

.1相 10OV 5011Z,60HZ

印0(幅)×435(奥行) X720(高さ)

23

1.200 (50/60HZ)(周囲温度 30゜C)

2.8

10OV, 1ρ50W半遵体ヒーター(750/、1ρ50W可変式)

ワーレンモータ式 150分計定絡】0OV 15A

風温調節装羅,乾燥終了プザー,目づ立りお知らせラソプ

小物確認ミラー,小物乾燥棚

丸ベルト

モータ
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38,5

減少させることができた。

表Ⅱ.1は,本製品と従来品(当社品)の乾燥性能について布

Ikg当たり乾燥させるのに必要な乾燥時問,消費電力量及び電気

代を比鼓したもので,乾燥時聞で約12%の時問短縮,消費電力量

(電気代)では約15%の省電力化が得られた。その省電力量の内訳

は前記②,③の熱回収によってⅡ%,機体の温度低下忙よって④で

2%,計13%減少し,とれに伴う約12%の時問短縮によってモー

夕の消費電力量が約 2%低減したと巴による。

また,りントフィルターが目づまりを起とすと乾燥時間が長くかかり,

電力の無駄使いになる a0回のタカレ乾燥において乾燥時問が約 5

%長くかかり,消費電力は約 3%増加するー・・・本製品)。したがっ

て本製品はりントフィルターを大形化してりント収容能力を増す巴とも

に,一定回数使用すると「フィルターの清掃」の時期を知らせるバイロ

リトランづを設けるなど使用上の省電力化にも対策を講じている。

H.3 特 長

表11.2は本製品の主要な仕様であり,省電力化形であるほかに次

のような特長も、つている。

繊維の種類や衣類の量に合わせて「高」,「低」 2種類の温風の使

い分けができる。また,衣類がふっくら仕上げられた乾燥直後忙取

出せるよう乾燥終了5分前に知らせる乾燥終了づザーの付加や安全

性の高い自己温度調節機能をもつ半導体ヒーターの使用など操作性,

安全性,耐久性に対しても十分な工夫と対策を施こしている。

H.4 むすび

衣類乾燥機の省エネルギー化に対しては,製品の効率向上はもちろん

のとと,使用上において洗たく物をよく脱水するととや過乾燥にな

らぬように注意するととも大切である。今後は操作性の向上により

ムダを省くとともに基本性能においても乾燥効率を一段と向上させ

るドラム,風路,送風機及び外箱も含めた総合的なシステムとしての

研究・開発の努力を積み重ねていきたい。

仕

図 11.1 ホームランドリーセ,ワト DR-530 SG形
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半導体素子の省工才、ルギーへの役割

半導体素子は,次の二つの面で省1ネルギーに寄与してぃる。まず第

1は,半導体素子白体が消費する電力を減少させるととであり,第

2は,半導体素子を応用することにより各種機器の消費エネルギーを

減少させ,又はエネルギー効率を高めることである。前者は,半導体

索子の特性の改良にかかわるものであって,素子構造及び製造技術

の両面から消費 1ネルギーを減少させる努力がなされてきた。そのう

ちの代表的な屯のは CMOS (相補形MOS)1C の技術である。他

方,後者は,半遵体素子の応用にかかわるものであり,サイリスタや

バワートランジスタを用いた可変電圧可変周波数(VVVF)インバータによ

る誘導電動機の速度制御やマイクロコンビュータ(以下,マイコンと称す)に

よる自動車のエンジン制御などがある。以下,これらについて概説

する。

(1) CMOS IC

CMOS IC は, PMOS 又は nMOS IC に比ベ,けた述いに消費電

力が小さいという優れた特長をもっているが,当初は速度が遅く,

かつ製造コストが高いなどの理由により時計や電卓など電池重力作の

携帯機器用IC忙限られていた。しかし最近のLS1の集積度の向上

により, nMOS では LS1の消費電力を標準パッケーづで許容範囲内

に抑えることが困難になり,マイク0づ0セッサ,メモリ,ゲートアレーなど

LS1全般にわたり CMOS技術が適用される傾向にある。

このようにCMOS技術の適用範囲が拡大した背景としては,

つは,ユーザーサイドの省電力の要請であり,もうーつは,製造技術の

進歩により, CMOSIC の短所であった動作速度が改善され,更に

高集積化に伴い nMOSと CMOS のコスト差が従来よりも少なく

なってきたことによるものである。

(2)機器の省エネルギー

半導体素子が機器の省1ネルギーに寄与している例は多いが,そのう

ちいくつかを次{て例示する。

(a)誘導電動機の速度制御

VVVFインパータを用いて誘導電動機の速度制御をすると,他の速

度制御方式に比較して大きな省電力効果が得られるが, VVVFイ

ンバータを構成するスィヅチング素子としては,パワートランジスタやサイ

リスタなどの半導体素子が用いられている。特に最近のパワートラン

ジスタの技術進歩により, VVVF インバータの応用範囲が急速に拡

大しつつある。

( b ) 電 iハ

各種竃子機器忙は,一般に定電圧直流電源を必要とする。従来は,

コストの点からシリーズレギュレータ方式の電源が用いられてきたが,

今ではパワートランジスタの技術進歩により高効率で,かつ小形のス

イ,ワチングレギュレータが安価にできるようになっている。

(の自動車

石油価格の高騰により,自動車の燃費向上の要諸が高まっている

中で,マイコンを用いた電子エンジン制御が行われている。現在は 8

ビヅトワンチッづマイコンが主流であるが,将来はより高性能の 16ビット

マイコンも応用されるとみられている。

(d)電車

電車の速度制御の方式のーつとして回生制動がある。これに用い

るチョ,パ装置には,大電力の高速サイリスタが用いられている。

( e ) 明'、.、

蛍光灯などの放電灯の安定器は,磁気回路て偏4成されているが,

これを高効率でしかも小形化するために半導体スィヅチング素子を

用いた電子回路に置き換えたものが実用化されている。

以上,半遵体素子が省エネルギーに関連しているいくつかの例を示

Lたが,以下の論文においては,マイコン,パワーモジュール及び高周波サ

イリスタについて,それぞれ省エネルギーとの関連を詳細に説明してい

る。

上田 守*

1.マイコン

87(873)

省エネ}レギーを目的とするシステ△では,その手段としてコンビュータや

マイコンが広く利用されている。省エネルギーの最も大規模のシステ△は,

電力の分野における発電と電力消費のハ'ランスを図る協調システムで

あろう。システムの規模とV、5点では先のシステムと比較にならないが,

数との積忙おいて大きな効果を発揮するシステ△は自動車の電子燃

料噴射システムであろう。とれらの例に共通する点は,多数の情報か

ら現在の状態を判断し,最適な状態にすべく制御する機能が必要と

1.1 まえがき

*本社"北伊丹製作所

正田茂雄"

される点である。

マイコンは,とのような機能を求められるシステムにおいて有効に機

能する。そのハードゥエアは半導体技術,集チ責技術に裏付けられて制

御回路,判断回路は数ミリ角に納められ,その消費電力はりレーの

1個分より小さ込。また,マイコンのソフトゥエアは様々なシステムの構

成・機能の変更に適応するととができる。

1ネルギー源を電力まで拡張して吉え,対象を家庭電気製品まで含め

ると,マイコンからみた省エネルギーの適応は表 1.1 のようにまとめ

るととができる。システムのレベルにおいては,ピル・学校などの冷暖

房システ△のよらに,使用奨境,使用条件によって個々の端末をきめ

マイニンからみた省工才、ルギーの適応1.2



省エネノレキ、ー
適応レベル

1.1表

システム

省エネルギー適応レベルとマイ3ンの影縛

装

内

三菱電機技報. V01.56. NO.11.1982

集中制御によるムグの排除

負荷のパラソスと予測

置

]oomA

(全確源電流)

回

運転時問の制御

モニタによる表示と誓告

高効率機器の朋発

ク!マ

路

細かく運転し,省エネルギーを図ろうとするものである。この場合に

は,各端末の状態をセンスすべき信号うインの新設は難しく,既存の

電力線を利用するなど端末との情報交換忙おいて高速性が要求され

る。運転時問の入力などマンマシンインタフェースも必要となり,システ△

部品点数の削誠

ドライノぐ回路の削減

批諏回路の削減

マーゴソへの影響

大容量メモリ

メモリ空問の拡大

処理の高速化

は大きくなる。

装置のレベルではエアコンにおける"おやす

みタイマ"のように,無駄な運転を極力減らす

こととコンづレ,,サなどの機器の効率アッづが省

エネルギーの重要なボイントとなる。とれらの機

能は既存の機能に付加され,コント0ーラとして

のマイコンは大容量メモリを備えたワンチッづマイ

コンが必要となる。また,表示は製品の表面

を形成する点から重要視される物であり, L

ED表示からLCDヘの切換えは使用電力に

おいて 1/1,000 となる。 LCD 表示器の駆動

は汎用 0ジ,りクを用いるより専用 LS1を用い

る方が,コストパフォーマンスにおいて優れており,

ワンチッづマイコンに含まれる傾向からマイコンは

更に大きくなる傾向にある。

回路のレベルになると,その物自身を半導

体に吸収する方向にある。とれまで,比較的

大きな部分を占め,時には放熱などの問題を

含んでいた電源回路は次第に小さくなってい

る。省電力の点からIC の動作電圧は低くな

リ,りニア回路などを除けぼTfL, CMOS共

通の 5 ポルトになり,5 ポルト CMOS マイコンが

広く求められている。

1.3 当社のマイコンの現状と

今後の方向

当社における開発の現状は高速化と CMOS

化に極言兪することができる。 4ビットマイコンは

蛍光表示管などの高耐圧を要する用途に, P

-MOS・ AID 変換機能付きマイコンを,また,

LCD表示器を使用する用途に,CMOS・LCD

ドライバ付きマイコンを提供してきた。製品を展

開するなかで高耐圧を要し,なおかつ省電力

のタイづの P-MOSマイコンを開発した。 M58

847-X X XP から M58850-X X XP に続く

4機種である。

とれらの機種は,ダイナミック回路の手法を用

88(874)

ワγチップ化(大容量メモめ

機能の分散による機種の増加

ワソチップ化

CMOS化

い,表 1.2 忙示すように従来機種のν40程度の消費電力である。

リニア回路kそのまま接続し,または,ツェナダイオード 1本で容易に電

源を得ることができる。

CMOSマイコンにおいては,使用電力の削減要求は一層きびしく,

また一方では高速処理が要求される。よく知られているようにCM

OSロジヅクはレベルの変換時に電力を費やす。とのため,低消費を

実現するため忙はク0ツク発振の分周器を備交,,づログラ△によって分

周比を選択する手法が用いられる。表 1.2 に代表的な CMOSマイ

コンを示す。 8ビットマイコンはワンチッづマイコンの分野で, CMOS 化と

処理の高速化が並行して進められている。づ0グうムメモリ 2Kワードを

もつ 80四は 6MH.,8MH.,11MHZ と高速化され,兪令サイクル

1.36縄主で早められた。省エネルギーの観点、からみれば, CMOS版

を挙げることができる。表 1.3 に比較表を示す。

M5M80C49-X X XP は 6MH.のクロックて、動作する CMOS

機種名 1

プ 口

メ

セ

モ

ス

リ容量

M 58845-X X XP

P チ十ネノレアノレミゲート

ED-MOS

消

表 1.2

費

ROM

RAM

電

ノ

夕

4ビ,,トマイコンの比較表

力

'

F01

2,048 語 X 9 ビット

128語X4 ビット

ー】5 V,350 m工入7

(標準)

^

込

入カポ

M58849-X X XP

Pチ十ネルアルミゲート

ED-MOS

み

入田カポ

3要因(外部,タイマ 1,宇'

マ 2) 1 レ<ミノレ

ROM

RAM

卜

2本

出カポ

アナログ入力

卜

2'048語X9 ビソト

128 語X4 ピプト

ポート(D, F, S)

タイマ入出力

ノ、

-9V,8m訊r

(標準)

フケ

M58497-X X XP

特

8本

】要因

ROM

RAM

24本

1本

42 ピソ

CMOS

(ポート K)

セソス入力

全動作時

4.5V,21n訊ア

RAMバックアップ時

4.5V,90μ工V

1＼竺ミ1

長

2,048 語 X I0 ビプト

128語X 4 ビット

AID 変換機能付き

蛍光去示管駆動

シュリソク

DIL ノξプケージ

(ポート S)

】レーくル

プリスケーラ(6ピプ

タイ々(4ビウト)

(余ート D, P)

4本

2本

口

命令サイクル

4要因

セ

メ

40 ビソ

8本

ス

壬

M 5 L 8049-X X XP

N チ十ネノレシリコソゲート

ED-MOS

動0

表 1.3 8ビットマイコンの比較表

リ容量

卜)

1本

シュリソク

DIL パッケージ

低消費

蚤光表示管駆動

サブルーチンの
ネスティγグ

]7 本

(ポート K, S)

、:

1 レ・くル

ROM

RAM

(ポート D, F, P)

液品用出力求ート

セグメソト出力

カモy出力

割

】.36 μS (最小)

込

1 -0山一

消

72 ピソ

費

み

8本

特

2 K ノぐげト

]28 /{イト

外部,タイマ/カウγ夕

各1 レ・、ミノレ

霞

27本

21 本

26本

2本

CMOS シリ=ソゲート

RAM外付可能

液品表示器直接ドライプ

低電圧検出回路内蔵

8 レベル

力

プラプトノ{プケージ

ROM

RAM

長

2.5 μS (最小)

10omA

(全電源電流)

8049 NMOS 版

M5M8050H-XX XP

2K ノぐ'ト

128ノぐイト

N チ十才、ルシリ冒ソゲート

ED-MOS

外部,タ'マ/カウγ夕

各1 レーく円ノ

27本

8 レー:ノレ

動作時

ホーノレト時

スタγノCイ時

ROM

RAM

1.36 μS (最小)

8049 CMOS 版

50mw

15mw

50μW

4K ノぐ'ト

256 ノぐイト

外部,タイ々/カウγ夕

各1 レーく/1/

27 本

8 レベル

1
 
2

】
 
22

 
3

、
ン

.
フ

1
 
2

L
 
2
 
3

1
 
2



マイコンである。 HALT命令を実行するとク0ツク発振回路を残して

他の回路は停止状態となる。スタンパイ状態は外部からスタンバイ入力

端子STBY を'1"レベルにナるととにより得られる。との状態では

ク0四ク発振回路凾停止し,内部RAM の保持のみ実行する。

表 1.3 には, M5M8050H-XX XP を大容量メモリの代表例と

して併記している。本稿では紙面の都合上,8ビヅト以上の機種は割

愛するが,大規模システムの用途に 4 ビヅトマイコン,8ビヅトマイコンの大

容量メモリを備えた機種や 8ピリト,16ビットの周辺素子開発を進め

てし、る。

2.

2.1 まえがき

交流電動機の速度制御の分野では,他の電気機器で例をみない抵ど

の大きな省電力列J果が期待されて込る。例えぱ,づ0ワやボンづの流

量制御において従来の互ンパやバルづを使用する方式に代えてVVV

F(可変電圧可変周波)インパータによる交流電動機の可変速制御を

適用すると,使用電力を半分以下に減らすことも可能である。この

ような省エネルギーシステム巴しては,大電力機器の分野でとれまでに

も VVVFインパータが実用化されているが,最も用途が広い数十kw

以下の領域ではコストの面から本格的採用の気運に至っていないの

が実状であった。との分野での需要を大幅に喚起するために,機器

のイニシャルコストの増加を省電力により短期問で回収できるパワ-1レク

トロニクス技術の革進が強く求められていた。

以上の背景から,当社は機器のコストパフォーマンスを著しく向上させ

る機能を有する新しい電力半導体としてパワーモづユールを開発し,と

れを用いた交流電動機の可変速装置などの飛躍的な発展を促しつつ

ある。

ことでは,パワーモジュールと省 1ネルギー化における役割・効果につ

いて述ベる。

山根正煕*・岩本英雄*・石堂道治*

f-ーーーーー「
放熱フィン

L 」

ダイオードモジュール

図 2.1

内部結線

表 2,1 パワーモジュールー覧

(a)ダイオードサイリスタモジュールの代表例

2.2 パワーモジュールの特長

VVVFインバータの電力変換部の中心となる電力半導体には,従来手

イスクリートが用いられていたが,装置の大形化や組立工数が多いこと

などコストア,づの要因が多く,とれらの問題を解決してコストパフォー

マンスの向上に寄与できる新し込電力半導体の出現が強く求められ

てV、た。

この二ーズ忙とたえるものがパワーモづユールであり,とれを実現す

るために必要な二つの基本的な半導体技術が開発・実用化された。

そのーつが,パッケージの気密對止なしで、安定したPn接合表面の

特性が得られる新しいパッシベーシ.ン技術(ガラス,酸化膜)であり,

もうーつがチリづとべースをセラミリク基板て保色緑し,複数個のチヅづを

1個の樹脂封止ケースにマウントするととなどを可能とする新しい組

立技術である。

その結果,例えぱ図2.1 に示すように,小形・軽量化を促進し,

装置のコストパフォーマンスの向上に著しく寄与できるトランジスタインバータ

が実現Lた。ことで,1個の放熱フィンの上にダイオードモジュール 1個

とトランリスタモジュール 3個が取付けられ,主回路がづスバー Kより平面

トランづスタインバータの回路線図

L ]

トランジスタモジュール

極1

形名

慧二

RM30TA

1M

注*澁流出力電流hCを示す。

RMI0ODZ

定格電流
IF訊ν〕,1T(HI,】
(A)

TM55RZ

TM90DZ

60.

定格電圧
V皿凡U
(V)

100

内部結線

】 65,

400~800

郵

( b )

症格サージ電流
IFS31.1TSAJ
(A)

400・- 1,600

90

轟

トランジスタモジュールの代表例

形名

400~800

籍

QM15HA

400-.】,600

],000

定格電流
1C

(A)

i}*トランジスタチップはほかと同様のダーリントン形である。

QM150DY

2,000

配線され,信号回路がファストン接続されるなど,小形・軽量化,取

扱容易さなどへの工夫が施されている。

パワーモジュールの中には,ダイオードモジュール,サイリスタモジュール及びトラ

ンづスタモジュールがあり,その代表例を表 2.1 に示す。

2.3 応用と省エネルギー

パワーモづユールは前記の特長を生かして,各種の交流電動機制御(ー

次電圧制御,周波数制御),直流電動機制御(整流, DCチョ,パ),

般交流電源(交流位相制御, CVCFインパータ),直流電源(整流, D

CチョヅD,その他の広い分野に採用されている。φずれの分野て・も,

応用装置の省 1ネルギー,組立の省力化簡素化と小形軽量による省資

源という点で大きく貢献している。中で屯,トランジスタモジュールを用

いた VVVFインパータによる交流電動機の速度制御の用途では.イン

バータ制御に伴う大幅な省電力効果とともに,装置自体の製作費用を

大幅忙低減させ,運転経費及びイニシアルコストの両面で大幅な省エネ

ルギー効果が発揮されている。

図 2,2 は,フ.5kW電動機を用いたづ口ワをダンパ制御した場合

とインパータ制御した場合の必要電力量の比較の一例を示すものであ

リ,風量80%で運転する巴した場合,インパータ制御を行うと電気

代は約ν2と大幅に省電力を達成すると巴ができる。また,実装例

89 (875)
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夕ン 制御
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0 20

図 2.2

6040

風量(%)

VVVF インパータによる省電力効果の例
(づ0ワの風量制御の場合)

省電力量

Kおいては,従来の単体素子を用いる場合に比ベ,パワーモジュールを

採用すると体積で約40%,重量で約60%に減少することができ,

大幅に小形・軽量化を図るととができる。

2.4 むすび

以上述ベたように,パワーモジュールはパワ-1レクトロニクスの分野Kおい

て省エネルギー化推進の主役としてクローズア',づされてきた。今後更に

高性"断ヒ,大容量化,高集積化ヘ進展するとともにパワーモづユールは

応用分野を拡大させながら,機器の省エネルギー化に一層貢献する、

のと期待される。

、ミ 1 .,質影、,.会,笈、'、

レゞ、〆影1,ゞ4野,イ,4きエミ心一弓手Jι゛~早゛畷'

ーー冷ノ"'、'、冬'ヲ医シt二四、4,゛、、誕ψ1絵、,一ξfψ'

VVVFインバータによる速度制御

3.2 高周波化による省エネルギー効果

薄鋼板用の焼入れ装置の高周波化と消費電力の関係は次のとおりで

ある。誘導加熱の表皮深さδは一般に次式で与えられる。

δ=Kvi1五';-f

ただし, K.定数,ρ.抵抗率,μ:透磁率, j:周波数

上式よりδはVV子に比例するので,被加熱物質の体積はνVj

に比例した値となる。例えば,従来の 10頃.における焼入れと,

周波数を2倍忙した 20噸.における焼入れを比較すると,後者の

被加熱物質の体積は前者のそれの VV巨となる。したがって,消

費電力もνV1Σ、忙減少し,約30%の省エネルギー効果が得られる。

以上の関係からわかるよう忙,省エネルギー効果の点からは,薄鋼

板用の焼入れ装置の場合,できるだけ高い周波数で動作させた方が

有利である。しかしサや炊夕の高周波化には種々の困難さが伴う。

今回,当社は従来の2倍の周波数,20噸.で動作可能なサイリスタを

目標に開発した。

3.3 サイリスタの高周波化の問題点と解決策

高周波領域で動作するサイリスタは夕ーンオフ時間が極めて短いことが

必要である。しかし,サイリスタは夕ーンオフ時間を短縮すると,オン

電圧及び漏れ電流が増大し,高周波通電能力が大幅に低減するとい

う問題がある。との問題を解決する方法として,サリイスタの GATf

構造化ω②が提案されている。 GATT構造は,ターンオフ時にゲート

と陰極間に逆バイアスを加え,導通時の蓄積キャリャを強制的忙外部

忙排出し,オン電圧及び漏れ電流を増大させずに夕ーンオフ時問を短

縮できる優れた機能を有する。

当社は,この GATf構造の長所忙着目して,10脚.で動作する

ターンオフ時問 8μS,定格電圧 1,20OV,定格電流 40OA の GATr,

FT 50OGZ を既に製品化して込るω働。しかし,より高い 20kH.

の高周波領域て価川乍させるには.ターンオフ時間を 4μS以下にする必

要がある。この課題にこたえるため,今回従来のGATI'構造K新

しい技術を導入し,20kH.の高周波で動作可能な GATT, FT500

HZ を開発することに成功した御ω。

新しい GATf のべーシ.,クェレメントと素子の外観写真を図 3,1 K

示す。ベーシ四クェレメントの直径は従来の FT 50OGZ と同じ 40mmφ

である。新しく導入した技術の特長は次の3点である。

(1)高濃度ポロン拡散と金拡散を組合せ, nベース層のライフタイム

分布に傾斜をつけ,オン電圧及び漏れ電流の増加を抑えて,ターンオフ

時問を短縮させた。

80 100

3.高周波サイリスタ

3.1 まえがき

高周波焼入れ装置や熔解炉として広く用いられている誘導加熱用高

周波電源装置では,省1ネルギー化の促進が重要課題となっている。

省 1ネjレギー化を図るには,高周波インバータの出力周波数を上げ,被

加熱物に応じた最適周波数が選ベるようにする必要がある,すなわ

ち.くれは被加熱物の加熱深さを必要最小限まで制御するととで,

負荷の熱容量を低減することをねらいとするものである。とのため

には出力周波数範囲をできるだけ高くまで許容させ,加熱深さをで

きるだけ浅くまで制御できることが望ましい。一方,高周波インバー

夕の出力周波数は使用サイリスタの周波数特性によって限定されてし

まう。したがって,インバータの出力周波数を上げるためにはサイリス

夕の高周波化が強く要望されていた。

当社ではとのような高周波化の要求に対し,三菱独自のゲート補

助夕ーンオフサイリスタω②(GATr)構造を開発し,動作周波数が 10

kH.までの高周波化を図ってきた。との技術を更に改良し,20頃.

の動作周波数が許容できる新形GATf(3X心の開発に成功したので,

省1礼ギー化ヘの役御ルいう観点から素子の紹介を行う。

1弓g疹

石堂道治*・上田和男*

90(876)*北伊丹製作所

を'

ノ

図 3.1 Fr 50OHZ のべーシックェレメントと素子の外観
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項

ヒ

ク繰返Lオフ電圧

才・

ウ繰返しオフ電流

電圧上昇率醐界 オフ

目

臨界オソ覆流上昇率

ソ

夕

電

Z己

3,1 Fr 50OHZ の主要定格特性表

宏秘最高接合温度

:ノ

圧

号

VDHユf

オ

IrR」1

フ

1/'r31

時間

140

dT,1dt

位

dガdt

V

A

120

定格特性値 1

V

h

V1μS

7づ,"0.

1ユ00

A1μS

100

400

μ3

20

】、000

＼＼。

フゴ=-40~+125゜C

条

゜C

j=20kH乙動作責務 50%,7f=65゜C

】,000

80

ITM=】、250A,7j=】25゜C

VD=60OV, VCK=-2V, T,=】25゜C

4

IT=40OA, VD=60OV, VH=50V

V6κ=-15V,7j=125゜C

Ir=80OA, VD=60OV, Tづ=125゜C

60

125

300200100

ビークォン電流 h"(A)

図 3・2 Fr50ofb の高周波許容電流の限界値(実験値)

40

件

25μS

50μS

ITM

0

ノ=20kHZ

(2)ターンオフ時問と夕ーンオン損失のトレードオフを大幅忙改善するた

めに,陰極エミッタパターンは放射く L形形状とし,陰極エミッタを徴細

化するーブ丁,エミ,夕周辺長を長くしてスィ,,チンづ損失を低減してぃ

る。

(3) 1田dl"以上のスィヅチング能力を制約するバイパスダイオードの高

周波特性(迦回復時問)を大幅に

改善した。

FT 50OHZ の主要定格特性を

表 3.1 に示す。ターンオフ時問が

4μSと短縮されたにもかかわらず,

オン電圧は 2.OV と低く抑えられ

て仏る。更に,20k壬1.の周波数て、

実負荷試験を実施Lた。その結果

得られた許容フィン温度 7'f とぜー

クォン電流h匪の関係を図3.2 に

ピ一

示す。 j=20臨Z, duty=50%, rj=70゜C の条件において lrN=

40OA の大電流通電が可能である。

3.4 むすび

省エネルギー化の強い要請から,一層の性能向上を課題としてぃる誘

導加熱用電源分野において,従来の性能限界を大幅忙とえる20kH.,

40OA の大電力高周波 GATf, FI'50OHZ は,サイリスタ式高周波

インバータの普及,拡大を著しく促進し,大幅な省エネルギー効果を図

るものと期待される。

0

＼

400 500
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1寺言午と新案1Ⅷ州肌川側棚ⅧW《《団》)削川川川削川脚川

との発明は,液体空気の気化潜熱及び顕熱をオゾン発生機の冷却に

利用し,気化された酸素をオゾン発生機の原料とするオゾン発生装置

に関するものである。

従来のとの種の装置は,空気を原料として,とれを誘電体を介し

て高電圧を印加した電極問に流通し,無声放電によりオゾンを生成

せしめる方法が用いられて仏た。

との発明は,との従来の方法にかえて図忙示すように,液体空気

槽(1)から供給される液体空気の内,チ,素のみを気化せしめ,オソ

ン発生機(9)ヘ送る冷却媒体を冷却する第1冷却器(4),上記第1

冷却器(4)より送り出される液体酸素を気化せしめオゾン発生機

(9)ヘ送る冷却媒体を冷却する第2冷却器(5),冷却媒体をオゾン発

生機(9)と上記両冷却器間に環流させる圧送機(6),気化した酸素

をオゾン発生機(9)ヘ所望の流量,圧力にて供給するための流量,圧

力調整手段,オゾンを発生させるオゾン発生機(9)により構成し,気

化した酸素をオゾン発生機の原料とするものである。

したがって,との方法は従来のものと比較して次のような特徴が

ある。

(1)オゾン発生機には酸素のみが供給されるので,オゾン発生効率

オ ソ
、、

ン 発生装置 (特許第997317号)

を向上させる。

(2)液体空気から酸素を分離抽出するとき,つまり窒素だけを分

籬気化するときの冷熱,しかも酸素の気化温度よりも低温である冷

熱をオゾン発生機の冷却に積極的に用いるようにしているため冷却

効果を高めるととができる。

(3)空気圧縮機,空気冷却器脱湿装置等の補器が不要となり設備,

保守等の費用が削減できる。

<次号予定>三菱電機技報 V01.56 NO.12 マイコン技術とその応用特集
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.知的資源"マイコン技術"に思う
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.CMOS高機能8 ビットワンチ"プマイクロコンビュータ

.16 ビットマイクロコンピュータの開発サポート装置

.三菱パーソナルコンピュータ《MULT116》の RS-232C イ

ンタフェース

.三菱汎用シーケンサ《MELSEC-K シy ーズ》のデータリン

クシステム

.マイクロロボット《ムーブマスター》とそのコントローラ忙

おけるマイコン技術
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ボず'
ミ菱遊機て'は灯'油を利川したイi油ガス化燃焼

カ'バて;U附」ト式の木格派七ントラル給湯桜OK

3000形を発光しておりますが、このたび災に

マイコンを搭叔したOK 3010形を新発光しま

したこの製,',',は、バーナーの燃焼ψ'を広け

ることにより11',湯能ノjψ品を松大比例m11御(PID

制御:比例村i分微分動作)により沙XI,1の

"",1節を川'能にし、マイコン冽御で繰作ルを向

1'.させた給湯機て'す業界初のイi油11舜朋バセ

ントラル給湯機として登」昜したOK 3000を史

に使じ易くしたものtす絲.洛州1・スヘース

竹・操作竹C富んだ、礼会の二ーズにマッチ

した1川!t川内なイi油七ントラル給湯機て、す

三菱石油カス化壁推式瞬間湯沸器
OK 3010W形

特長

.業界初のイi油瞬川1式峡掛給湯機

φf 示・コンハクトて;容易に1;轟に取り1、1'けられます

.給湯能ノj仙,1を拡大

バーナーの改良によ1)燃が帥'を広げ、給湯能力此,1

を約6り' 17り'に拡人しました流し洗いからシャ

ワー、風1",給i昜に令るまて;1史111・H:を1・11・.させミした

.マイコンによるPID;制御によ IX易i品,凋節か'"1能

イi油ガス化妙太焼方式とマイコンによるPID制征」に

より、湯i品制御をソ'成させましたこれまて、はr湯

'により湯温が変わる」とやうオフ七ツトが小じ

ていましむが、 PID制御を川いることて、石油給

湯機におしては業界で初めてr陽暴を変えても湯

温の変わらない」制御を開発しました。これによ

り36゜C ~75゜C の湯温の訟1節が"1能となりました。

また「明セット」にすると、強制的に弱燃焼とす

ることもてきます

.じゃ口ての局温操作が可能

じゃ口が開いている状態からスタートし、ゆっくり

と連続して「閉じる→開く→閉じる→開く」という

操作を行なうだけて、、マイコンにより高温セット

になっていよすから、高温の採湯(75゜C)ができます。

.りモートボックスによる手近な操作

12時問予熱タイマーによる点火凖備、保温調節、

電源確。忍、子・熱確ヨ忍、燃焼確'忍、、異常確i忍、が手近

なりモートボックスて、行えます。

.経済性に富む

瞬間式てあるため850。と効率が高く、灯油を燃料

としているための低推持費てすみます

.安全対策に十分の配慮

.FF燃焼方式を採用

WATER

標準仕様

樋類
給排気方式
使用燃料
人

11"

出湯能力
...'料消
使用可能最低水圧
電源

消費電力(50 60HZ)

点火方式
モータ

フアン

体

防滴カバー装着

能力

哉 先止め1'

強制給排気式(FF式)
白灯油(JIS 1号灯油)

湯温設定時30,000~約10,70okcal Hr ・弱セット時糸勺10,70okcal Hr
湯温設定時25,500~約 9,oookcal Hr ・弱セット時約 9,oookcal Hr
湯温設定時水温+25dcE17t~約6t 分、弱セット時水温十25dcE17 約6t 分
湯温設t時(最大)3 64t 時、ヨセット時約1.30ι時
.3k cm.而すフk圧 17.5k宮 Cm.1分問
ACI0OV 50 60HZ

最大燃焼時90OW(最大燃焼時平均約350W)
点火時(f熱)750W(f熱時平均約140W)
高圧放電点火
交1 整i,子電重
ターボファン
帖370X 行257X高さ745
帖410X奧行30OX高さ785

本体約24k客(屋内設置)、防i カバー装着約26k (屋外設置)
PT1 2え、シ

12時問タイマー
停電時安全装置
空だき防止装置
燃焼管制装置(炎検知装置)
燃焼器部(バーナー)温度過昇防止装置
点火安全装置
対震自動消火装置

屋内設置用

送風機

外形寸法
(mm)

屋外設置用

量重

給水、給湯接続口径
子熱タイマー

叫

1個
1個
1個

1セット
2個
1個
1個
1個
1個
2個
1個
1個

1セット
1個

写血

安全装置

付属品

本体取付板
リモートボソクス(ケープル1m付)
リモートヨξツクス取付板
給封r気筋トップ
エノレホ

伸縮管
給気ホース
給気ホース,ιンド
油受カップ
取付用付属部品
オイルストレーナー

1個
1佃
1個
1個
1個
1個
1個
2個
1個
1個
1個

本体取付板
リモートボックス(ケープル5mイ、"
リモートボソクス取付板
防滴カバー
防滴力,t一取付アーム
給排気トップ
排気筋継手
エル"{

給気ホース
給気ホースバンド
給排気トップ固定金具
油受カッフ
取付用付属部品
"イルストレーナー

一
一
*

'
一
'

力
ナ


