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圧縮機自動制御装置"GROUPROL”
Multiple Compressor Controt SYStem"GROUPROL”

生産工場の基本的な動力源として使用されている空気圧縮機システムの省エ

ネルギーと,自動化運転が可能な圧縮機自動制御装置"GROUPROL''は,多く

のユーザーに称揚されており,はん(汎)用形から複推な空気圧縮機システムに

フレキシブルに対応できる高機能形まで,幅広いニーズがでてきている｡本論

文では,省エネルギー･自動化の基本と複雑なシステムに対し圧力と負荷風量

の予測演算法を導入した新制御方式の概要について述べ,更にシリーズ化した

グループロールの実施例,適用分野と導入効果,応用例について紹介する｡

山 緒 言

オイルショック後の省エネルギーブームにより,｢省エネル

ギー+は工場の生産ライン機器やユーティリティ機器に要求

される基本項目として定着してきた｡更に,最近の円高によ

る合理化経営の一環として,省力化,機器･システムの長寿

命化,メンテナンスフリー化などを含んだ広意義な省資源技

術が求められている｡

工場の生産ラインの動力源としての空気圧縮機システムは,

簡単にライン制御の構成ができ,応答性が良く,かつ環境の

汚染がないなどの特長により広く普及しており,その消費電

力は工場全体の大きな割合を占めている｡日立製作所では,

これら空気圧縮機システムの省エネルギー運転と,自動化運

転による省力化に早〈から取り組み,これらを目的とした制

御装置｢グループロール+(``HitachiMultiple Compressor

ControISystem"GROUPROL'')を製品化して,エアーユー

ティリティの省エネルギー･省力運転に先べんをつけ,数多

くの納入実績を持っている｡

しかし,最近の経済成長の鈍化による民間設備投資の停滞

や,石油価格の低下がもたらした電力単価の低減などにより,

省エネルギー意識がやや低迷してきている｡エアユーティリ

ティの潜在的な省エネルギーニーズにこたえるには,イニシ

ャルコストの低減といっそうの省エネルギー効果の向上が必

要で,投資回収期間の短縮が大きな課題となっている｡

この課題に対処して,日立製作所では,ディジタル演算に

よるはん用形グループロール"GRL-SX''を1982年に発売以

来多くの顧客に算用されてきている｡このたび,不定期的に

変化する負荷に対し,圧力変動の予測演算法を導入したマイ

クロコンピュータ搭載形のはん用グループロール``GRL-C6''

を製品化し好評を得ている｡この``GRL-C6''に加えて,負荷
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風量削)演算法の導入によって圧力変動幅を従来の約50%に縮

小化し,圧縮機の最適組合せ制御を可能にした高機能形グル

ープロール"GRL-CS''を開発した｡以下,･省エネルギー運

転法と新制御方式の概要,及びシリーズ化したグループロー

ルの実施例,適用分野と導入効果,応用例について述べる｡

囚 空気圧縮機システムの省エネルギー運転

2.1一般的な空気圧縮機のシステム構成

図1に示すように,複数台の圧縮機Cl～Cプ甘によって加圧さ

れた圧縮空気は,集合配管を経由し空気槽へ集められ,配管

によって空圧機器へ供給される｡一般的に,始動器から空気

槽までは工場の一角に集合設置され,空圧機器は工場内に分

散設置されるため,配管は工場の端から端まで引き回される｡

したがって,より大きな省エネルギーを実現するためには,

次に述べる圧縮機,配管及び空圧機器の特性に基づく3種の

基本的な制御方法を導入する必要がある｡

2.2 省エネルギー運転の基本的制御方法

(1)台数制御(アンロードロスの排除)

図2(a)に圧縮機の吐出し風量と消費動力の関係1)を示す｡圧

縮機は,アンロード状態※2)でも動力を消費し,その値は一般

的に定格動力に対しレシプロ形,ドライスクリュー形で約20

%,オイルスクリュー形では約60%にもなる2)｡アンロード状

態を検出し圧縮機を停止することによって,このむだ動力を

排除できる｡

(2)圧力制御(余剰圧力の排除)

図2(b)に圧力と負荷風量,圧縮機吐出し風量及び圧縮機消

費動力の関係を示す1)｡一般的に,送気圧力幅は広〈,かつ最

低必要圧力に対し余裕を持って設定されているため,圧力幅

※1)負荷風量:空気圧縮機システムの負荷である空圧機器で消 ※2)アンロード状態:圧縮機を運転中,容量調整器を制御して吐

費される空気量の総和を言う｡ 出し風量を零とした状態を言う｡

*日立製作所国分工場
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注:略語説明

Sl～S花(圧縮機始動器)

Cl､C乃(圧縮機)

T(空気槽)

+1､山(空庄横器)

図l空気圧縮機システム構成 圧縮機群･配管及び空圧機器群から成り,各要素の特性に基づくトタルな省エネルギー運転制御法が必要で
ある｡
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(a)異機種風量特性

図2 エアユーティリティ特性

大容量機の半分の容量の場合を示す｡
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(c)異容量風量特性

100

圧縮機,空圧機器の特性から,有効な省エネルギー運転法を見いだす｡(C)は,レシプロ形圧縮機で小容量機が

の縮小と負荷急増時の圧力低下を抑制することによって,常

時送気圧力を最低必要圧力に近づけると,圧縮機消費動力の

低下,圧縮機吐出し風量の増加及び負荷風量の減少によって,

相乗的な省エネルギーが図れる｡

(3)高効率制御

図2(a),(C)に示した圧縮機の吐出し風量と消費動力の関係

に見るように,機種及び定格答量が異なると同一吐出し風量

に対応する消費動力に差が現れる｡したがって,効率の良い

圧縮機を優先的に運転し,アンロード特性崇3)の良い圧縮機に

部分負荷※4)制御を担当させることで,システム全体の消費動

力を低減できる｡

坦 空気圧縮機の新制御方式

3.1圧力変動の予測演算法

圧力変動の微分値及び目標圧力に対する偏差の積分値を演

算し,図3(a)中のAで示すような急激な負荷変動による圧力異

常変動,及び同図中Bで示すようなエネルギー消費の高い圧力

の高位安定状態の発生を予測することによって,2.2節に示し

た圧力制御法の大幅な改善が可能である｡

※3)アンロード特性:アンロード状態での消費動力特性を示し, ※4)部分負荷:負荷風量のうち変動分を示す｡変動しない部分

消費動力が定格動力に比べて小さいほど良い｡ は,ベース負荷と呼ぶ｡
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B:高位安定状態

A:急激な変化

C:通常変化

(a)圧力変動の予測演算法
時間

｢→
+-イ

Qc(=
恥 Qい‥

⇒

圧縮横 v‥, ⇒

冷却器 墓誌 ∃
空圧機器群

注:記号説明

P5:吸込気体の圧力(kPa〔absl〕),T15:吸込気体の温度(K)

Qc(り:吐出し風量(m3/min),Qい=:負荷の消費風量(m3/min)

P=):吐出し圧力〈kgf/cm2〔absl〕),V=):システム配管容量(m3)

T=):吐出し空気温度(K)

(b)負荷風量演算法

図3 新制御方式説明図 本演算法を基にした新制御方式によって,

より大きな省エネルギーが実現する｡

圧縮機自動制御装置■`GROUPROL''137

3.2 負荷風量演算法

負荷風量の検出方法として,流量計を設置する方法が挙げ

られる｡しかし,価格及び既設システムへの取付けに要する

工期･工数などを考えると実用的ではない｡そこで,本別御

方式では,図3(b)に示した一般的空気系統図で負荷風量の大

きさが吐出し圧力の変化量として現れることに着目し,比較

的安価で取付けの容易な電子式圧力伝送器を用い,詳細な誘

導は省略するが,次式によって負荷風量を演算する3)｡

払(才)=払い)一宮(妄粧劣一哉訃留…(1)
本式による負荷風量演算によって,2.2節に示した圧縮機省エ

ネルギー運転法の大幅な改善が可能である｡

3.3 新制御方式による効果

前述した圧力変動の予測演算法及び負荷風量演算法を用い

た台数制御,圧力制御及び高効率制御の改善効果を表1に示す｡

ロ グループロールの実施例

4.1シリーズ化と適用

以上,空気圧縮機システムの省エネルギー運転の基本制御

方法と新制御方式の効果などについて述べた｡これらの機能

表l新制御方式の改善効果 台数･圧力･高効率制御について,従来方式及び新制御方式のポイントと比較を示す｡

項 目 従 来 制 御 方 式 新 制 御 方 式 比 重交 ･ 説 明 図

台

数

制

御

起動･停止指令
圧力が規定値以下で,1台ずつ起

動,規定値以上で1台ずつ停止

負荷風量演算により,負荷変動に

対応する台数分を起動･停止

起動･停止順序 ロータリ方式 同 左

圧 力

変動 幅

定 常 時 ＋10kPa(0.1kgf/cm2〉 同 左

風量変動時 ±25kPa〈0,25kgf/cm2) ±10kPaiO.1kgf/cm2)
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下低制力抑圧の

層注:==一負荷風量
丁-ぞ雪空き

効果待ち時限

/

/

画面‾

圧

力

制

御

オンロード･

アンロード指令

制御目標圧力下限値以下でオンロ

ード,上限値以上でアンロード

圧力変動の予測により,制御目標

圧力下隈･上限値に達する前にオ

ンロード･アンロード

オンロード･

アンロード順序
ロータリ方式 同 左

圧 力

変 動 幅

定 常 時 ±10kPa(0.1kgf/cm2) 同 左

風量変動時 ±20kPa(0.2kgf/cm2) ±10kPa(0.1kgf/cm2)

只

世

上限値

制御目標

圧力中心値

下限値

新方式
従来方式

∨
負荷変動 時間

圧縮機容量
負荷風量

圧縮機機種

吐出し風量動 力 機 種 効 率

高

効

率

制

御

運転の組合せ

圧縮機群を,効率･容量によりグ

ループ分割L,高効率機又は小容

量機をイ憂先的に運転･容量調整さ

せるr_

負荷風量演算により,前もってマ

イクロコンピュータに格納した最

適組合せモードを読み出L,圧縮

機を運転する..
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消費動力計算例*

従来方式 100

新方式 78

消 費 動 力

圧縮機の組合せが制限されるため,

負荷風量の全領域ではむだが発生

する._､

負荷風量の全領域で,消費動力を

最小にできる‥

* 従来方式を100として比較したト

条件:レシプロ10kWX2,15kWX2,25kWX2

スクリュー35kWX2(計8台)
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GRL-C6(′ト容量)

嘗′

■
GROUPROし一C6

◎HlnGHl

幅460×奥行280×高さ355(mm)

GRL-SX(中容量)

6RO]PROLSX

幅420×奥行290×高さ380(mm)

GRL-CS(大容量)

L"

幅780×奥行400×高さ2′300(mm)

最 大 制 御 台 数 6台 6台 12台

制御

機能

台数･圧力制御 あり あり あり

高効率制御 なし オプションにあり あり

監 視 点 数 26点 50点 90点

適 用 圧 縮 機 同機種同容量 同機種同容量 異機種異容量

図4 グループロールシリーズ

紡績1.5
印刷2.0
食品2.5

の他

制御対象の設備規模によって,小･中容量一GRL-C6,中容量→GR+-SX,大容量→GRL-CSを適用する｡
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図5 グループロールの適用実績 適用産業分野の広さからは省エネルギー･自動化ニーズの広がりが,また制御対象の圧縮機が広く数社に及

ぶことから,はん(汎)用性に富むことが分かる｡

を備えた｢グループロール+を,はん用形の``GRしSX'',"GRL-

C6''と高機能形の``GRL-CS''にシリーズ化し,複雑多岐に

わたる空気圧縮機システムの省エネルギー化と自動化に対応

できるようにした｡図4は,小容量,中容量及び大容量空気

44

圧縮機システムに対するグループロールの各機種の基本的な

適用を示したものである｡"GRL-CS''は,圧縮機制御の基本ユ

ニットとして前述の``GRL-C6”を1～2台と,負荷風量演算及

び高効率制御を行う高速マイクロコンピュータユニットをフ



ロントアクセス式にキユーピクルに収納して構築している｡

4.2 グループロールの適用実績

1970年に日立製作所が圧縮機の制御装置としてグループロ

ールを製作開始以来,産業の各分野に多くの納入実績を持っ
ている｡図5(a)は,1970年～1986年までに納入したグループ

ロールの延納入台数448台を,圧縮機制御台数2台～10台以上

に分類し示したものである｡年度別に差はあるが,制御圧縮

機台数として3台-5台が全体の約70%を占めている｡適用

産業分野別に分類してみると,ほとんどの業種に広く実績を

持っており,省エネルギー･自動化ニーズの潜在的な深さと

広がりがうかがえる｡同図(b)は,グループロールがコントロ

ールした圧縮機の延台数の年度別推移を示したものである｡
延圧縮機制御台数2,055台は,スクリュー形とレシプロ形にほ

ぼ均等にわたっており,またその圧縮機は日立製作所ばかり

でなく,多くのメーカーの圧縮機を制御しており,グループ

ロールのはん用性を表している｡

導入ステップ

設備リスト

稼動状況

省エネルギー計算

省エネルギー効果
最適制御方案

(機種,容量,台数)

(電流,庄九 日数)

圧縮機設備特性

(孟蒜了三竺竺,応答)

イニシャルコスト

見 積

目標回収
期 間

⊂亘二二三⊃
留意点

制御方案

見直 し

1 制御性
(1)圧縮機の応答性

(2)最大負荷変動と配管ボリューム

2 信頼性

(1)自軌 手動の二重化システム

(2)始動器,電動撥の熱容量に適合したON-OFF頻度の選定

(3)強電回路との保護協調

(4)ノイズ,浮遊容量障害防止

(5)分散設置の庄損補正

3 工 事

(1)グループロールの設置場所と圧力検出点の選定

(2)始動器のワンタッチスタート化

(3)容量調整器の電磁操作化

(4)予備機保有台数

(5)中央監視装置とのリンケージ

図6 導入ステップ グループロール導入計画で,設備の的確な情

報をつかむことが重要である｡
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4.3 実施例と導入効果

(1)導入に当たって考慮すべき点

グループロールを導入して十分な省エネルギー･自動化の

メリットを得るには,図6に示した導入ステップと留意点を

守る必要がある｡すなわち,設備の的確な情報(圧縮機仕様,

台数,電流,現状圧力など)が正確な導入効果の予測に結びつ

き,またユーザーに最適なシステムを提供できることになる｡

更に,一般には,圧縮機設備は機種･容量が複雑に混在して

おり,制御性･信頼性向上のほかに既設設備の改造工事など,

ユーザーとメーカーが一体となってローコスト化も図る必要

がある｡

(2)具体的実施例と導入効果

表2は,75kWx2台,150kWx2台から成る代表的な空

気圧縮機システムに,グループロールを導入した場合の具体

的な導入効果を示したものである｡オペレータ人数,生産規

模,導入前の圧力,メンテナンスの方法などによって,その

中央臣亡視装置

l

一三ご三ゴミミミご

川SMAC-S

N

N

寸
l

(ノ〕

□::

三唱
世
ー.ゝ

ト､

′ゝ

GRO]PROL-S

くタ
受配電設備

l
GRO〕PROL-H

くノ♭

冷暖房設備

l

l

l

GRO〕PROL-P6

PIP2P3-

工 業 用 水 設 備

速度制御

Pれ

図7 応用例と今後の課題 受配電設備,冷暖房設備,ポンプ ファ

ンなどへの群別制御と中央監視盤との結合が可能で,高信頼システムの

構築が可能である｡
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表2 グループロール導入効果例 圧縮機4台のシステムに導入した場合の具体例を示すもので,省九省エネルギーのほかにも多くのメリッ
トがあり.トータルな省資源が実現される｡

効果

項目

台数･圧力制御 台数･圧力･高効率制御

構成lグルニ㌻ルl還h′年

1賢㌔･W2｡*1課よ一W6｡*由2｡*7吉･罰*藍h
+24h/d

アンロードロス(%)*

略語説明R.C.(レシプロ形)

0.S.(オイルスクリュー形)

D.S.(オイルフリースクリュー形)

釦0
＼

に

§20
○

濫10

倒

h㌦675万円

廿30
＼

正

§20
C〉

澄10

倒

㌦
675万円

0 2,000 4,000

消費電力(MWh/年)

0 2,000 4.000

消費電力(MWh/年)

効 果 金害則万円/年) 効 果 金纏(万円/年) 備 考

1 省 力 3人 675 3人 675 2人3交替一1人3交替へ(2,250万円/人･年)

2 故障時 間 の 短 縮 5h/年 416.6 5h/年 416.6 生産ラインの停止時間が短絹(年間生産60億円)である‥

3

省 エ ネ ル ギ ー

3(a)～(b) 686.5 3(a)～(c) 916.1

(a) 台数制御

アンロード
ロス

330kWh/d 148.5 330kWh/d 148.5
アンロード〕軍転時間

150kWR.C.:2h/d,150kWO.S.:2h/d,75kWD.S.:6ト1/d

潤 滑 油 0.751/d 3.4 0,751/d 3.4 平均0･0751/h･台,オイル価格:150円∧

ノ令
却 水 2m3/d 2.3 2m3/d 2.3 平均0.2m3/h･台,水価格:38円/m3

(b) 圧力 制御

軸 動 力 154MWh/年 231.2 154MWh/年 231.2 圧力変動幅の抑制と,必要最低圧力の保障

既謁:‥ミ芸ミミ㌘試買竺聖f_冒三吉;認吉詣㌍甥?･2)kgf′cm2[ゲ■抑■】負荷風量 2,258Mm3/年 301.1 乙258Mmり年 301.1

(c) 高効率制御

むだ運転
405kWh/d 182.3

むだ運転の排除

150kWO.S.を150kWR.C.に変更:3h/d
150kWO.S.を75kWD.S.に変更:5h/d

150kW札C,を75kWD.S.に変更:7h/d
む だ圧力 105kWh/d 47.3

4

寿命の延長

(a)消耗部品

(b)オーバホール周期

総計(四捨五入)

4(a)～(b)

10h･台/d

10h･台/d

49.5

4.5

45.0

1.828

4(a)へ(b)

10h･台/d

10h･台/d

49.5

4.5

45.0

2,057

項目3(a)による効果

消耗品平均価格:15円/h･台

オーバホール平均価格:150円/h･台

効果の評価法は違ってくるが,省エネルギー･省力のほかに

安定した圧縮機システムの自動化運転がもたらす生産ライン

のダウンタイム短縮,機械のメンテナンス費の削減など多く

のメリットが出てくる｡同表に示した空気圧縮機システムを

平均値としてみれば,台数･圧力制御の省エネルギーだけで

も,448台のグループロールによって年間30億円にも達してお

り,省資源に著しく寄与していると言える｡

向 応用例と今後の課題

複数台ある機器を群制御する技術は古〈からあるが,圧縮

機の諸特性,機能を生かして省エネルギー･自動化を図るグ

ループロール制御技術は,図7に示すように中央監視装置と

結合させて,力率改善やデマンドなど受配電設備への応用が

考えられる｡また,病院の床暖房用ヒータやクーラー,食品

用の冷凍庫など,更にポンプやファンなど各工業設備の最適

な群別制御への応用が期待され,既に一部実用に入っている｡

グループロールは,今後更にインテリジェントなコントロー

ルユニットとして周辺機器や上位の監視制御装置と有機的に

結合させ,より多くのユーザーに利用してもらえるよう発展

させる考えである｡
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日 結 言

空気圧縮機システムの自動制御装置｢グループロール+に

よる省エネルギー化･自動化の基本と実施例を,その効果を

交えて述べた｡｢グループロール+は安価で各種の圧縮機に適

用できること,まだ国内で稼動中の圧縮機台数の数パーセン

トしかグループロールによる省エネルギー･自動化を図って

いないこと,また,他への応用展開が容易に図れることから,

各方面でクローズアップされてきている｡そのニーズにこた

えるため,今後ともユーザーと密接してブラッシアップに努

め,省資源･自動化･合理化にまい進してゆく考えである｡
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