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　最新のターボ冷凍機AART，AART-I シリーズは高い成績係数COPと良好な負荷依存特性，冷却水依
存特性が特徴である．その省エネルギー特性は機器基本性能だけでなく，高い演算性能を有する専用マイ
コン制御盤により可能となっている．６つの可変要素を数値演算制御によりどのような条件であっても
最適制御を実現するその高い制御性はこれまで実現できなかったユーザニーズを実現し始めた．ほぼ０％
の超低負荷領域を制御可能範囲とすることに成功し，継続した超低負荷域での冷水温度調節や超低負荷
域からの負荷の立ち上がりに対応することが可能である．また，瞬時電圧低下を 1/2 サイクルで検知し，
運転信号を自立保持しながら自動復帰を可能とする．更に液晶パネルの高い視認性や拡張されたデータ
通信機能を最大限生かし日常保守やメンテナンス，設置後性能維持などユーザサポートを実現している．

1．は　じ　め　に

　当社は 2000年以降ターボ冷凍機の高性能化を前面
にかかげ開発を進めてきた．従来，ターボ冷凍機の高
性能化は仕様点の成績係数（以下 COP）を向上する
ことを追求してきたが，この２～３年は実際に使われ
る領域で消費エネルギーをいかに低減できるか，期間
効率をいかに向上できるかを課題としてきた．
　ターボ冷凍機の用途に目を向けると，日本国内では
60～ 70％が半導体工場などの産業用用途向け，その
他がビル空調などの民生業務用向けである．さらに分
類をすると，最も大規模な半導体製造工場や薄型ディ
スプレー工場のクリーンルーム熱源システム，地域冷
暖房用熱源から中規模となる大型ショッピングセン
ター，自動車塗装工場，薬品関連，大規模ビル空調，
化学プラント用プロセス冷却用用途に至るまで多種多
様にわたる．これらの多様なユーザのニーズにこたえ
ることのできる製品とすることが非常に重要である．
　最近では CO2排出量削減ニーズ，省エネ，ランニ
ングコスト低減，広い安定運転特性など共通したニー
ズが強くなり，製品として持つべき特性が明らかと
なってきたと考えている．
　本論文ではユーザニーズを実現する技術として，実
際の運転状況に合わせたきめ細やかな制御，高機能化
について報告する．

2．ターボ冷凍機の基本制御

　ターボ冷凍機の圧縮機では消費エネルギーの約
90 ％を冷媒ガスを圧縮する動力が占める．その他
10％を電動機の電磁気損失や機械損失，ガスを攪拌
する風損などが占める．
　ターボ冷凍機は仕様点で最適設計されているため，
仕様点で冷凍サイクルの損失は最小化されている．
　しかし，冷水温度条件や冷却水温度条件，冷凍能力
が仕様点から離れてくるに従い，適切に制御されてい
なければ損失が拡大し性能は低下するため制御は非常
に重要である．
（1）最適制御
　最新の AARTシリーズ，AART-Iシリーズは，
次に示す６つの制御可変要素により仕様点から離れ
た場合であっても最適化が可能である（図１）．
①１段入口ベーン機構：容量制御機能としての羽根
車の直前に配される空力可変翼である．

②２段入口ベーン機構：１段入口ベーンを補完し，
制御性の向上が可能．

③可変回転数制御：圧縮機の回転数を可変制御し圧
力制御と風量制御が可能．電動機への周波数を制
御することにより実現する（AART-Iシリーズの
み）．

④高圧膨張弁：冷凍サイクル上必要な冷媒を無駄な
く循環させる．凝縮器から凝縮した冷媒液だけを
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下流に流し，凝縮していない冷媒ガスを流さない．
⑤低圧膨張弁：中間冷却器で膨張した冷媒の液だけ
を下流の蒸発器へ流し，ガスは圧縮機へ流し蒸発
器へ流さない．

⑥ホットガスバイパス弁；凝縮器と蒸発器を直接配
管で接続し，その間のガス流れを最小化制御する．

　これらすべての制御要素は専用高機能マイコン制
御盤を用いて数値演算制御している．数値演算制御
は，冷凍能力，各部圧力，消費エネルギー，冷凍機
内部の冷媒循環重量流量，冷媒循環体積流量，各部
位の冷媒熱物性，音速などを演算している．さらに
各膨張弁の流量系数，圧縮機の圧力係数，流量係数
などを要素の特性として有し運転状態と照合してい
る．
　冷凍サイクルの最適化は各制御要素を最適化する
ことにより得られる結果であり，状態や仕様が異
なっていてもこの最適化により常に設計目標に近い
状態が得られる．

（2）過渡制御
　数値演算では一見現在時点の最適な制御を実現する
ことが重要であると考えられがちであるが，実際の演
算では要求される運転点への遷移過程を対象とするこ
とが多い．そこで，目標とするポイントと現在のポ
イントを数値演算で把握しておき，適切なインター
バルで目標運転点へ機器状態と演算値を遷移させて
いく．この機能により適切に遷移する過程も数値演
算制御内に入れることが可能となっている．
　ターボ冷凍機にはいくつかのシリーズや対応容量

があるが，機器の構成情報を定数で数点入力するこ
とによりすべて同一レベルの最適化が実現可能と
なっている．

3．超低負荷対応

　最新の高度な数値演算制御は 10％以下の非常に熱
量の小さな“超低負荷”領域の制御を可能とした．
　ターボ冷凍機の標準的な能力制御の範囲は 100～
20 ％である．20 ％未満の負荷では１台運転の場合
ON-OFF制御となる．仕様によって 10％を最小とす
る場合もある．しかし，実際の使用状況を詳細に見て
いくと 10％以下で０％付近の能力制御が以下のよう
な場合，熱源システムの省エネに非常に有効である状
況があることが確認された．
①新規工場建設や新規熱源システムの導入に合わせた
初期試運転時

②あらかじめ負荷が立ち上がることがスケジュールで
分かっている場合の待機運転
　3．1　冷水温度のキャリブレーション
　冷凍能力０％付近では，冷水の入口温度と出口温度
は非常に近接した値となる．つまり０％近い負荷を計
測するためには，冷水温度の計測精度に注意を払う必
要がある．そこで直管部の長さを確保し十分攪拌され
た温度計測ポイントを設定し，計測のばらつきを事前
に確認することにより計測精度を確保している（図２）．
　冷凍機停止時冷媒充填状態での実測値を表１に示
す．各４点のうち最も平均値に近い値を示すセンサを
選択し，入口出口温度を同一となるようキャリブレー
ションした上で値を採用する．
　3．2　初期試運転時の無負荷制御
　設備の新設や増設は年度内に完成させる場合が多
く，熱源機の導入や設置は年末年始に集中する．つま
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図１　ターボ冷凍機の系統図
冷媒系統，水系統，主要基幹要素，各制御要素を示し
ている．
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り冬期であって熱負荷となる製造設備が設置される前
である場合が多く，初期試運転時は冷熱負荷が全くな
い状態であることが少なくない．これまでは冷凍機を
継続運転させるため仮設ボイラや既存蒸気を引き込む
ために仮設配管などを設置し，多くの費用をかけて熱
源システムの試運転を行ってきた．
　ほぼ０％の負荷が要求された実際の試運転時におい
て，超低負荷運転による追従性能状況を図３に示す．

　冷却水 15℃前後で負荷はほぼ０％の状況が継続し
ていることが確認できる．11時頃一度停止させ起動
したことにより一時的に負荷が発生しているが，すぐ
に負荷は０％となっている．冷凍機は終始停止するこ
となく冷水温調を継続している．この超低負荷対応機
能により試運転で仮設蒸気が不要となった．
　3．3　待機運転時の無負荷制御
　前節と同様無負荷運転が要求されるが，超低負荷対
応機能が解除されると同時に負荷が立ち上がることに
大きな違いがある．解除により超低負荷運転から通常
運転への制御が遷移することを意味する．
　図４に冷却水温度 18℃付近条件における追従状況
を示す．負荷３～４％の超低負荷状態から 60％を超
える負荷の立ち上がりに対応している．冷水の振れも
小さく温調出来ていることが確認される．

表１　冷水入口温度 , 出口温度のばらつき
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4．停電・瞬時電圧低下からの自動復帰

　半導体や電子デバイス製造工場やそのクリーンルー
ム熱源，化学プラント用途として使用されている場合，
熱源機である冷凍機の停止は，製造製品の品質に非常
に大きく影響する．そこで瞬時電圧低下や停電があっ
た場合でも，可能な限り短い時間で冷凍機は復帰する
ことが求められる．
　ターボ冷凍機を駆動する電動機が電源異常で停止す
る停電事象については，電圧が０Vとなる停電と電圧
が低下する電圧低下がある．停電と電圧低下の原因は，
送電系統への落雷などの自然現象によることが多い．
近年，送電系統網が整備され，高速遮断器にて故障が
発生した送電系統を切り離すことが可能となったこと
から，遮断・切替に要する時間が短くなっている．瞬
時電圧低下時間は，送電電圧で異なるが，0.07～２秒
程度である．60 kV系統では，0.1～２秒程度，６kV

系統では，0.3～２秒程度となる．
　ここで重要となるのは，冷凍機が故障となる前に，
停電，瞬時電圧低下を検知することであり，自動復帰
へ運転状態を遷移できれば，故障停止することなく復
帰するため冷凍能力がゼロとなる時間を最小化でき
る．
　停電及び瞬時電圧低下に伴いターボ冷凍機が検知し
てしまう異常と自動復帰させるための回避手段を表２
に示す．主に表中の①～③の回避手段を組み合わせ
て自動復帰する条件を確保する．
　詳細は後述するが従来のマイコン制御盤では高速動
作リレーを用いて，45ms以下，電圧 80％以下検出
が検出上限であったものを最新マイコン制御盤では基
板上で処理することにより 10ms以内，70％以下で
検出可能としている．
　送電系統が原因となる瞬時電圧低下では，送電電圧
である 60 kV系統の 0.1秒以内で検知ができれば，多
くのユーザニーズに対応が可能となり，十分安全に冷
凍機を一時停止させ，自動起動を行うことができる．

5．高機能専用マイコン制御盤

　当社はターボ冷凍機に専用マイコン制御盤を用いて
から十数年以上経過したが，最新の機能拡張は前述し
たように非常に高度な演算機能やセンシング機能を必
要とする．本節ではマイコン制御盤の具備すべき機能，
性能について示す．さらに機器の性能維持のための保
守などに必要な通信についても示す．
（1）CPUの高速化及び処理の分散化
　冷凍機の性能向上とともに，センシングポイント
の増加や，回転数制御に代表される数値演算の複
雑化など，取扱うデータ量は著しく増加しており，
CPUの演算能力向上が必須となっている．2008年
に供給を開始する最新基板では動作クロックが従来
比 2倍の CPUを搭載した．
　また負荷の大きい液晶表示処理を専用 CPUで処
理する 2-CPU構成とし，基本制御演算部への負担
を軽減するとともに，高速な描画処理を可能として
いる．

（2）複数機種への対応
　最新の基板は主要構成でターボ冷凍機 AARTシ
リーズ，AART-Iシリーズに対応し，最小構成でマ
イクロターボシリーズに対応している．基板を共通
化することにより冷凍機のシリーズによって接続す
る枚数や種類を選択することが可能となり，拡張性
は飛躍的に向上した．特殊な構成の冷凍機であって
も信頼性の高い標準基板の組み合わせにより柔軟に
対応可能となっている．
　さらに，基板間は高速通信を採用し，拡張性を担保
するとともに，インバータを使用する場合の高周波・
高調波などのノイズ耐力に配慮した設計としている
（図５）．
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（3）ユーザーインターフェースの向上
　表示インターフェースはデジタル表示方式の 10.4
インチ液晶を採用し，省電力モードによるバックラ
イトの自動消灯に加え人感センサによる自動点灯機
能を採用している．操作面に触れることなくより多
くの状態量が確認出来るということは，ユーザの操
作負担軽減や誤操作の可能性回避によるストレス軽
減につながる．
　また大きく表示される文字などが相まって機器状
態の把握が容易になり迅速な判断が可能であり，人
の操作・判断の不確実さの周辺にある安全性を向上
させた（図６）．

（4）お客様サポート機能
　設置後の冷凍機の状態を知ることは，不具合状
態の予見や予防保全に非常に重要である．しかし
機械室に LANや電話回線が準備できない場合も多
く，運転データの記録や故障時のログの入手は課題
であった．そこで冷凍機のデータ授受手段として，
汎用メモリカードスロットを搭載し，容易に大容量
のデータ取出しを可能にしている．これまで遠隔監
視が接続されていない場合，パソコンを準備し専用
ツールを用いて計測する必要があったが，試運転の
データ収集はカード１枚で容易になっている．
　故障発生時の記録データの履歴は，最新のものか
ら 16件を記録することが可能である．故障１件に
対して，発生時刻の情報と，アナログ 256項目，デ
ジタル 512項目のデータを発生前 50サンプリング，
発生後 20サンプリング保存しており，故障発生時
の詳細機器状態を解析することが可能である．また，
データのロギング周期（サンプリング周期）は１秒
単位で変更可能であり，故障の内容に適した周期で
収集することができる．
　故障には至らないアラーム（軽故障）や冷凍機の
運転停止の動作も，最新のものから各 100件ずつ履
歴を残すことが可能になり，過去の冷凍機の運転情
報を収集し，異常発生の兆候や，メンテナンス時期
を判断とすることができる．

（5）電圧低下の検出強化
　前述したように短時間の停電や電圧低下の検知
は，熱源システムの安定運転や復帰運転に非常に重
要である．
　当社最新基板では AC電圧を直接監視可能な検出
手段を備えることによって，電源周波数の半サイク
ル以下の瞬時停電が検知可能で非常に高い検出精度
を有している．

（6）環境への対応
　最新の制御基板は，年々強化される環境規制対策
として RoHS指令に対応し，使用する半田や構成
部品も全て鉛フリータイプを採用している，

6．ま　　と　　め

　ターボ冷凍機の高性能特性には，機械本来の基本性
能が重要であることはもちろんであるが，さまざまな
状況で高性能特性を発揮するためには高度で精緻な制
御が不可欠である．
　そのため専用マイコン制御盤により高度な演算制御
を可能とし，瞬時電圧低下からの自動復帰や超低負荷
運転など新たなユーザニーズに対応を可能とした．
　今後ますます多様化，高度化するユーザニーズへ対
応できるように，更に調査・開発を進めていきたい．

図６　表示基板
表示インターフェース．
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