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A sharp rise in the cost of electricity in the wake of the so-caued oil crisis has brongbt abot止
a
recent trend for industries to take measures that reduce power consumption･

Cooling tower, too, is no exception to this and reduction of its fan power cost has been

attracting public attention.

This report disctlSSeS Ourenergy COnSerVation measures, andgiveちan O･1ヒ1in3 0f tesヒs conducted
on a tower currently in use, an evaluation of various energy conservation methods, and an

example of our energy savlng power in actual operation.

近年,オイ)I,S'ヨツク後の電力料金の高騰から,各種産

業のあらゆる設備むこ消費電力を削減する省エネ対策が行な

われて来ているo冷却塔設備においても例外ではなく,そ

のファン動力費の削減がクローズアップされている｡

本稿は,この冷却塔ファンの省エネ対策VLついて言及し

たもので,その内容は,当社のフ7ン省エネs'ステム,実

稼動塔でのテストの概要,さらには,いろいろな省エネ方

法を採用した場合の省エネ効果の比較検討例,および当社

が納入した実例の紹介をまとめたものである?

1. ま え が き

近年,オイルショック後の電力料金の高騰から,各種産

業のあらゆる設備に,音肖費電力を削減する省エネ対策が行

われてきている｡

プラン†の冷却水を循環使用する産業においては,その

冷却のための冷却塔設備FL_おいても例外ではなく,通風用

のファン動力費の削減がクローズアップされている｡

当社は,この冷却塔ファンの省エネシステムに着目し,

経済的な省エネシステムの確立に努力してきた｡当社が従

来納入した多数の冷却塔ユーザー各位との共同検討を通

じ,経済的で効果的な省エネシステムのニ-ズを痛感して

きたが,本稿では,当社が行った実稼動塔のテストの概

要,および当社の省エネシステム,さらには省エネ効果の

検討例を含め,その概要を記述する｡

2. 省エネルギー効果

冷却塔は,ほとんどが通常夏期の最高湿球温度をベース

にして,その能力が選定されている｡湿球温度は,第1図

VL示す様に日変化があり,さらに第2図に示す様に月変化

が生じ,湿球温度が低下した場合,冷却水が必要以上に冷

却されることになる｡また,第3図に示す様R:,湿球温度

の変化以外vL_,負荷の変動によっても冷却水温度が変化す

る｡

従来,冷却塔の運転は,冷却水温度が必要以上に低下し

た場合でも,冷却塔を連続運転する場合が多く,運転制御

する場合でも,手動凍作によりファンのON/OFFや運転

台数を制御する等の運転方法が多く,それも月単位に制御

するなど,人為的操作によるものであったo

最近では,冷却塔ファンの動力費を節約するために,外

気温度の変化や負荷の変動R:合わや,冷却塔フアンの運転

台数やファンの回転数を自動的に変化させること紅より,
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第1囲 湿球温度の日変化(1975年3月当社実験センター)
Fig･ i Daily charlge Of average Wet bulb temperature

(observed at our PROⅥNG CENTER in March, 1975)
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第2園 湿充長温度の月変化
Fig■･ 2 Monthly charlge Of wet bコIb temperatt're (example)
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第3国 冷却性能曲線
Fig･ 3 Change

of cold water tenperahlre by heat load

Vol. 28 No. 2 (1984/6) 神鋼ファウドラー技報 Jβ



by damper

100

重
さ

普
% 50

0

5: 成

〉0 50 100

Air Capacity (%)

第4園 謝御方法による動力の比較

Fig. 4 Comparison of the required powerinvarious methods

of air capacity control

冷却水温度を適正にコントロー)I,し,省エネ)I,ギ-が図れ

る冷却塔ファン省エネ/レギ-システムの要望が増加してき

ている｡

3.風量制御の方法

冷却塔ファンの風量制御の方法には,運転台数のJ制御,

ダンパ開度忙よる制御,ファン回転数制御,ファンピッチ角

の制御に分けることができる.次に各方法の特長を述べる

が,第4図VL制御方法別の部分負荷時の動力の比較を示す.

3. 1運転台数の制御

複数のフアンを備えた冷却塔の場合,その一部のフアン

杏, ON/OFFさせることにより,冷却塔全体の風量を段階

的にコンT･ロールする方法である.ファン台数が多い程,

制御段階が多くなり,きめ細かい風量制御が可能となる

が,一般には他の方法と組み合わせて用いる場合が多い.

3. 2 ダンパ開度の制御

吸込ダンパ,あるいは吐出ダンパにより風量制御するこ

とができるが,冷却塔の場合,一般に軸流フアンが使用さ

れており,この場合フ7ン回転数一定の場合,ダンパによ

り風量を減らすと所要動力は大きくなる憤向にあり省エネ
とはならない｡

3. 3 ファン回転数の制御

ファンには次忙示すファン法則がある｡

住)風量(Q)は,回玩数(N)ケこ比例するo Q-N

@ 静圧(H)は,回転数(N)の自乗に比例するo

fI∝N2

④ 所要動力(P)は,回玩数(N)の3乗に比例する｡

PccN8

ファン法則は,ファン回転数を低下すれは,大きな省エ

ネとなることを示している.すなわち,回転.数を%にする

M r

M: Motor

G : Gearreducer

T : Transmission

第5図 多段変速機による㌢ステム

Fig. 5 Rotating
velocity control by transmission

と,所要動力は1/8K:低下する.実際には,モーターの効率

やファン効率が低下するため,理論値通りとはならない

が,それでも省エネの有効な方法の一つである｡

次に,可変速の方法としては,橿激変換モ-メ-や多.殴

変速機による段階制御と,インバータやうず電淀継手によ

る連続制御に大別できる｡

1)極数変換モーター

4P/6P, 4P/8Pあるいは4P/6P/8P等の

2速または3速モ-メ-忙より風量を段階的に制御す

るものである｡

2)多段変速機

第5図紅示す様忙,多度琵変速機をモ-メ-と減速磯

の間VL設置し,これを制御することにより,ファン回

転数を段階的に変化させるものであり,油圧クラッ

チ,フ1)-ホィ-)I/,歯車の組合せむこより, 2段また

は3虐琵階の変速を行うが,モータ-は常時100%運転

である｡

3)インバータ

誘導電動機の回転数は次式で示される｡

N-翠(1-S)
N:回転数 f :周波数

P:極数 S:すべり

つまり,回転数は,周波数f,極数P,すべりSの

いずれかを変えることにより変化させることができ

る｡このうち,周波数fを変化させ,回転数を制御す

る方法がインパ-メ(ⅤVVF)を使用した周波数制御

方式である｡

最近のパワーエレクトロニクス技術の発展忙より,

大容量パワートランジスタが開発され,正弦波PWM

トランS}スタインバータが登場し,出力電流波形も第

6図R:示す様に正弦波FL_近くなり,ト/レク脈動による

影響もほとんど問題にならなくなってきたo

おもな長所として,汎用のかご形誘導電動機を使用

できる,高効率である,無段階変速ができる等長所が

多くある反面,モ-メ-騒音が高くなる,ラジオノイ

ズが発生する等短所も持ち合わせている｡

4)うず電流継手

かご形誘導電動機忙うず電流継手をつなぎ,この継

手におけるすべりを調整して,可変速運転する方法

で,手軽な可変連装置として広く用いられている｡し

かし,継手ですべった分の電力は,熱損出として捨て

るため,効率は高くない｡
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第7囲 インバータによる連続制御

Fig･ 7 ContirluOuS rotating velocity control by VVVF inverter
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第8園 テストシステム構成図
Fig. 8 0ur test tower

3. 4 ファンピッチ角の制御

一般的な冷却塔フ7ンは,停止時忙手動でピッチ角可変

であるが,ここでいう可変ピッチファンとは,運転中に外
部信号により,ファンピッチ角を変更できるものである｡

フ7ン径,回転数等,適正むこ選定された可変ピッチファ

ンの場合,ピッチ角変更による効率低下も少なく,部分負

荷時の動力も,ほぼ風量の3乗に比例し,インパー列こよ

る回転数制御と同様に大きな省エネ)i,ギー効果が期待でき

る｡しかし現状,湿式冷却塔への適用例は少ない｡

4.当社の冷却塔ファン省エネルギーシステム

当社の冷却塔7アン省エネ/レギーS'ステムでは,風量制

御方法として,台数制御と極数変換モータ-,インバ-メ,

3速変速機等V-よる回転数制御を単独あるいは組合せて使

用する｡

制御方法は,冷却水温度を検出し,これを一定となる様

フィードバック制御を行なう｡

制御装置は,コントロ-ラ,シ-ケンサ等から成り,す

ベて標準化されたものを用い,可変連装置や制御台数によ

り,そのソフトウエアを変更することで対応する｡

一次R:インバータを使用した場合のLシステム構成図を第7
図に示す.また,当社の省エネ)I,ギーシステムの特長を以

下q5fl挙するo

1)最新のマイクロプロセッサを使用した計装用コンT

ローラを採用し,冷水温度FL-よるフィ-ドパフク制御

を行うこと紅より,シソプ)I,で経済的な制御装置とな

っている｡また,可変速装置も各種選択が可能である｡
2)自動制御により,冷却水温度を適正な状態に維持

し,かつ,大幅な省エネルギー効果を得ることができ

る｡

3)万一,システムに異常が生じた場合でも, ≠動操作
l,TLより従来通りの運転が可能である｡

4)既設,新設を問わず採用できる｡

5.冷却塔フ7ン省エネルギ-システム機古旨テスト

5. 1 テスト装置

テスTl用システムは,冷却塔ファン省エネシステム制

御盤, 3速変速機;'温水及び冷水温度検出器,百葉箱及び

湿球温度検出器から構成されており,そのシステム構成を

第8囲および写真1-,3.1K示す.このシステムを, (秩)秤

戸製鋼所神戸製鉄所殿V-納入した冷却塔に設置し,制御機

能の確認を行った｡

冷却塔仕様

水 量

温度条件

フ ア
ン

モr-クー

減速機

3速変速機

600 m3/h

50-35-26. 5o C

4270rnm4 A 9改頁

45kW, 4P, 440V, 60flz

27A塾1/5.77

RGA36Z塾

減速比: 1速-2.02

2速-1.30

3速--1. 00

5. 2 テスト方法

制御方法を2種類用意し,それぞれの制御機能をテスト

した｡

1 )外気湿球温度と冷却水温度を検出し,湿球温度から

フ7ン回転数を予潤し,さらに,,冷却水温度匠より,

これを禰正する.フィードフォワードおよびフィード

バック制御を行う｡

2)冷却水温度だけを検出し,これを一定となる様紅フ

ィードバック制御を行う｡

以上の両方式R:よりテス†を行ったが,この変更は,ソ

フトウエアプログラムの変更だけで対応できるo

5. 3 テスト結果

本テスT･においてほ,フィードフォワード制御とフィ-

ドバック制御では,単純な,冷却水温FLよるフィ-ドバッ

ク制御の場合の方が,外気温度,負荷の変動や,目標設定
温度の変化紅対する冷却水温度の追随性が良い結果となっ

たo これは,当システムに採用したコンTLローラの演算能

力やメモリーに限界があり,そのため適正なフィー.ドアォ

ワ-ド量を求められないためと考えられ,計測制御用のコ

ンビュ-タ等を使用し,より高度な制御を行えは,当然,

制御精度も向上すると考えられる｡
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写 真1 省エネシステム全体外碗

Photo. I Schematic View
of our test tower

写 真 2

冷却塔省エネs/

ステム制御盤

(左は百葉箱)

PllOtO. 2

Control panel

for energy

Saving tower

(left; Psychr-

ometer box)

写 真 3 3速変速機
PIIOtO. 3 3-speed transmission

しかし,単;純な冷却水温によるフィードバック制御でも

制御精度は,実用上十分であり,当社の冷却塔ファン省エ

ネシステムは,原則としてこの方式を採用しており,シン

プルで安価なシステムになっている｡

6,省エネシステム適用検討例

次に,モデルケースにより,冷却塔ファンの省エネ効果

を試算した結果を示す｡

6. 1冷却塔仕様

1

2

3

冷却水量

設計温度

フ ァ
ン

4)モ-クー

6. 2 検討条件

1)冷却水量

2)設定出口水温

3)レ ン ジ

4)電気料金

5)湿球温度

月IWBT(oC)

1.2

1.6

4.8

9.9

1500 m3/也
40-30-27o C

5490 mm¢, 6枚巽, 227rpTn

42kWx 2台

45kW, 4P, 440V, 60Hzx 2%

1500 m3/h

30oC

loo°

15円/kWh

a_⊥堅旦工じ⊆j

至l董
月

9

宣
12

堅旦三上ニ⊆j
20. 3

14. 2

8.8

3.8

6)事由動力は回転数の3乗に比例するものとする

7)電力費は次式により求める｡

電力費-
軸動力×運転時間×電気料金

総合効率

8)運転時間は年間フル運転とする｡

9)モータ-効率は, 4P運転の場合 95%とする｡

8P運転の場合 90%とする｡

10) 3速変速機の場合,総合効率は, 92%とするo

ll)インバ-タによる場合の総合効率は,第9図ケこ示

す｡また,速度制御範囲は30%-100%とする｡

12)ファン停止時VLは, 100%回転数の場合の15%の通

風量があるものとする｡

13)現状運転台数は,1月, 2月, 12月

3月,4月,5月,10月,11月

6月,7月,8月,9月

以上の設定条件で検討する｡

6. 3 通常運転の場合の年間電力費ミ･

:全数停止
: 1台運転
: 2台運転

年間の総運転時間は

((31＋30＋31＋31＋30)日×1台十(30十31＋31＋30)

日×2台) ×24b/日-9,528時間

となり,年間の電力費は
42 kW x9, 528hx 15円/kWh

0.95

となる｡
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6. 4 省エネシステムにより運転した場合の予想電力費

第10国は,外気湿球温度に対する冷却塔全体の必要風量

を表わしたものであり,以下の検討では,この図により,

必要なファン回転数を求めている｡

6. 4. 1 4P/8P極致変換モーターを使用する場合

月別の運転状況と電力費は,第1表のようになり,年間

の予想電力費ほ2, 422, 953円となる｡

6. 4. 2 3速変速機を使用する場合

3速変速機の減速比は, 1速:2.02, 2速:1.30, 3速
: 1.00を採用する｡

月別の運転状況と電力費は,第2表のようになり,年間

の予想電力費は2, 024,330円となる｡

6. 4. 3 インバータを使用した連続制御の場合

ここでは, 2台のフ7ンを, 1台のインバ-クで,一斉

VL変速するものとし,その速度制御範囲は30%-100%と

する.そのため,インパ-タ容量としては,約130KVA必

要である｡

月別の運転状況と電力費は,第3表のようR:なり,年間

の予想電力費は1,361,345円となる｡

6. 4. 4 インバータと極数変換モータを組合わせた複

合制御の場合

1台のファンは,インバータで連続制御し,他のファン

は,複数変換モータにより,段階制御を行なう｡

インバータによる速度制御範囲は, 30%-100%とし,

インバ-タ容量は,約70KVAとなるoまた,複数変換は,

4 P/8 P極数変換モーターを使用する｡

月別の運転状況と電力費は,第4表のようになり,年間

の予想電力費は, 1,886,643円となる｡

6. 5 省エネ効果の比較

以上の各種省エネ方法による効果を比較すると,第5表

となる｡設備投資額が大きい程,省エネ効果も大きくなる

が,いずれの場合でも,約2年以内で投資回収が可能であ

る｡また,参考として第6表に他の検討例をまとめた｡

7.実施例の紹介

ここで,当社が最近納入した冷却塔ファン省エネシステ

ムを紹介する｡これは,関東地区の化学会社向けに納入し

たもので,既設冷却塔用である｡

第1表 極数変換モーターの場合の予想電力費

Table 1 Evaluation
of the energy saving method using pole

ebange motor

Mom th】b=HIOObanieh(w;y:pt,･1o,pa;aetrinql
hO:zli-sn(gh,
I Eff;,ちpower?Foes:,

90 r 65,100

OFF

8P 5. 25

5. 25

㌫盲

42

ー二_寡90
≡

_二_I
90 i

=!
90 1

O

iBIG

14.8

19.1

23.2

23.9

20. 3
4P

10

11

12

14.2
8P

】--

5. 25

42

5. 25

42

5. 25

5. 25

5. 25

0

5. 25

0

95

90

rー

i一+
F

493, 390

65, 100

493, 390

63, 000

477, 474

65, 100

65, 100

63, 000
l-

90 ; 65,loo

0

Total 宰2,422, 953

第2表 3速変速機の場合の予想電力費
Table 2 Eval□atior1

0f
the energy saving method using

3･speed transmission

Wont hPIOeb:芸57:pt,･i

l

7

8

9

10

ll

12

14. 8

19.1

23. 2

23.9

20. 3

14. 2

8.8

,orap;ff:喜IhO:zli:n(gh,

OFF

IS T

OFF

1ST

1ST

1ST

OFF

1ST

nTT F

744

720

744

Soh;ktrW,iEff,･%,ipo-er≡;setn,
5. 17

5.17

0

5. 17

18. 99

5. 17

92 i 62,714

【 ･････.,.･･.
I

ー
】

_】

__些L
I

‥_I
92 1

覇

62, 714

杏-

60, 692

62, 714

62, 714

30, 347

30, 346

30, 346

111, 463

230, 296

230, 296

230, 296

92 1 230,296

92 1 60,692

99J一驚言4992
.1

好‾‾‾1‾‾頂‾ラ両
悪1二召60, 692
‥【
92 ; 62,714

-----

-
1 0

Total 宰2, 024, 330
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第3表 インバ-♂-の場合の予想電力費

Table 3 Evaluation of the energy saving method using VVVF-

inverter

第4表 インバ-タと極数変換モ-タ-を組合せた場合の予

想電力費

Table 4 Evaluation of the energy saving method using VVVF-

inverter
and pole change motor

ELF(･%,ipower?yoesl,
1

2

3

4

5

19.1

23, 9

20. 3

14. 2

30

OFF

85

OFF

50

OFF

56

8

_早___

1. 13

1. 51

3. 83

5. 25

5. 25

23. 2

5. 25

1.38

42

30. 6

5.25

2. 67

42

31.6

0

7. 38

78

83

86

80

90

86

90

73

95

87

90

77

95

87

81

90

82

78

73

17, 515

15, 820

53, 031

35, 438

31, 500

150, 530

32, 550

10, 548

246, 695

196, 262

246, 695

196, 138

49, 200

31, 500

129, 701

46, 246

19, 110

Total f 1,886.643

第5表 省エネ効果の比較

Table 5 Conparison
of
the energy saving effects

o:itaht!ndgiSipeete.dChanging

step control
(manual )

step control
(auto.)

step control
(ado. )

3-speed

transm lSSIOn

con tlnuOllS

contro 1

__jt,A9_
:L

compl ex

cor】 tro 1

(auto.)

ⅤVVF and
4/8 pole change
motor

2,422,9531 3,895,615】 62

2,024,3301 4,294,238I 68

1,361,3451 4,957,223L 78

1･886,64314,431,925【
70

第6表 省エネ効果検討例

Table 6 Evaluation example of energy saving effect

Power saving

method boyweq-lcy.stl;aoevw::1;yF:o;7on;
1000m3^

45-29-27o C

43kⅣ×2

/45kWx 2

Heat load

90%

CWT 30oC

ON-OFF control

2 sets of 3･speed

tran smiss lou

ⅤVVF for one fan

ON.OFF for

another

1,780, 000】 3, 770,000

910, 000】 4, 640, 000

2, 280, 000【 3,230, 000

68

84

59

continuons operatlng

(without special
device)

2 sets of 3･speed
transml SS lob

continuous simtllta-
neous c.ontrol of

2

fans lユSlng 1 VVVF

ON-OFF
control

2000 m8/h
38-32-27o C

30kWx 2

/37kWx 2

Beat load

lOO%

CWT 28oC

4500m3/h

40-30-27o C

71kWx 3

/75klV x 3

Heat load

60%

CWT 28oC

8, 760, 000

3, 880, 000

2, 980, 000

3 motors of 4/8

pole change

continuous simulta･
neous c.ontro】of 3

fans lユSlng
1 VVVF

ⅤVVF for one fan

ON.OFF for others

5, 780, 000

6, 820, 000【11,970, 000

66

64

5,250, 00OJ13, 540, 000F 72

3700rn3/h

36-31-27o C

35kWx 2

/37kWx 2

cE&ail
oa°

2335Q%t葛

ON-OFF control

ⅤVVF for 2 fans

ON-OFF for
others

6, 670, 000

2, 090, 000

5000m3/h
36-31-27o C
55kWx 3

/75kW x 3

Heat load 50%
CWT 230C

ON.OFF control

ⅤVVF for 2 fans

ON_OFF for other

15, 090,

｡｡｡!
8, 440, 000

Note:

1) Electric cost is based on 15 Yen/kWh

2) Evaluated cost will vary lVitb the individtユal situation

of cooling tower spec.

3) Shows design 甲ater floⅥrrate, design liWT･CWT-WBT,

shaft power
x
number of motor/motor power x number of

motor, heat load and
CWT setting in the order as given.
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Fig. ll Outline flow diagram
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第12国 制御盤外形図

Fig. 12 Control panel

7. 1冷却塔仕様

1)設計水量

2)設計温度

3)フ ァ
ン

4)モ-クー

一

(.⊂)
l･-1

3, 000 m3/h

49o-30o-26. 5o C

6,700 mm¢ 8故買166rpm 51.5 kW

x3台

55/37kW 4/6P400V 50Hzx 3台

7. 2 制御方法

第11国のフロー紅示すようVL,この冷却塔は3セルから

なり,それぞれ4/6P極数変換モ-クーにより運転され

てきたが,この内の1台にインパ-タを設置し,回転数連

番制御を行なうとともKl,他の2台を, 4P/6P/OFF

と段階制御を行ない,冷却水温度を一定に保持するもので

ある｡

7. 3 省エネシステム仕様二

このシステムは,切換制御盤とⅤVVF盤で構成きれて

おり,屋外構造となっており,第12囲お､よび写真4にその

外観を,第13園にスケ/レTlンを示す｡

使用しているインバ-タは,正弦波PWMトランジスタ

インバータであり,その容量は100KVAであるQ また,

温度検出箸別ま,冷水槽ポンプピッT･内KL_設置しているo

8. む す び

以上,冷却塔ファン省エネs/ステム紅ついて述べてきた

が,実際VL適用する場合VLは,冷却塔を使用しているプラ

ント側の運転方法,負荷状況に基づいた省エネs/ステムの

AC 400V 50Hz

巨

(望卜⊥
55/37kw

Pole change

)NFB

皐

(望ト‾
55/37kw

Pole
change

4/6P 4/6P

第13図 スケルtlン

Fig. 13 Single line diagram

巨

控り‾
55/37k･ltJ

Pole change

4/6P

写 真 4

冷却塔ファン省

エネs/ステム納

入例

PIIOtO. 4

Controller in

actual ()peration

評価が不可欠であ:り,冷却塔送風装置に対する問題等を含

めて,事前に十分な検討が必要であa.0

冷却塔の省エネを検討される場合,当社までご連絡いた

だければ,ユ-ザ-のご要望に合った,最適システムをご

提供できるものと考えている｡

最後R:,テス†実施に際して多大な便宜をお図りいただ

いた(秩)神戸製鋼所の関係各位,なち甲に,多くの御協力
や助言をいただいた,ユ-ザ-,電機メーカー各位牢深く

感謝いたします｡
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