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エスカレーター省電力運転方式
DevelopmentofanEnergySavingOperationSYStemforEscalators

沈滞する繕わ引青勢の中でビル設備に対する省エネルギーの要求は,今後一段と強

まる動｢ん=二ある｡エスカレ爪夕一の設置六数が般も多いデパート,ショッピングス

トアなどの店舗でも省電力化か要望されているか,機器の高効率化は既に限界に達

しており､別方式による省エネルギー化の必要がある｡

これに対しH､∵製作所では,エスカレータMを運転Lたままで省電力を実現する

方J℃として,誘導電動機の固定子巻線を乗客の多少に応じて,Y(スター)結線と△

(デルタ)結線に切り替える省電力運転方式を開発した｡二れによりデパート,ショ

ッビングストアなどの店舗で,従来対比で15%以卜の省電力が達成できる｡

印 緒 言

エスカレーターグ)省電力化はヘリカルi域速機の採用,ハン

ドレ【ル走行抵抗の低減など,機器の店側や化を進めてきた

か1),いっそうの省電力化を追求することは祉全的ニーース'で

ある(つ 現に乗客の乗り込みを光電装置などで検出L,乗客が

ない状態ではエスカレ【ターの運転を休止する自動発停運転

方式か,主に鉄道の駅などの都市交通向けとして,年々需要
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図lショッピングストアで活躍するエスカレーター 設置台数

が多く,省電力化の要望が強まっている｡
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か高まってし､るハ ニれに対し,図1にホすようなエスカレー

タ【の設う賢台数が多く,省電力を最も要求するデパート,シ

ョソヒンブストアなどの店舗では,エスカレーターは円滑な

人のi太れを形成するための重要な機能を果たしており,間欠

逆転では心理的に人の流れを阻害することから,自動発停逆

転方式は問題がある｡また従来の日動発停運転方式は,人を

検出するための光電装置,利用客に乗込みを促すための表ホ

灯などの付併設傾が必要になると同時に,起動,停止を練り

返すための安全性確保から制御が複雑となり,この結果設i耳

費用が多大となり,設置fi数が多い店舗では適切でない｡

このため,主として店舗に納入されるエスカレMターを対

象に,運転を継続したままで,かつ付帯設備が不要で比重如勺

簡単な制御で省電力を達成できる方式として,負荷にJ応じて

誘導1互助機♂)固定子巻線をY結線と△結線に日動切換えする

省電プJ運転方式(略称ESOP)を開発した(特許出願中)｡

切 開発の着眼点

(1)店舗でのエスカレーターの利用実態

図2はショ､ソビングストアでの来客の利用実態の山例を示

したもので,それぞれの乗客負荷率の運転時間を,1[J当た

りのて割合で示したものである｡これより無負荷運転は1日の

11%を占めておI),これを含めて乗客負荷率20%以■‾F(束帯数

的7人以下)の総運転時間は86%となり,軽負荷で運転される

割(ナが非常に高いことか分かる｡なお,このデータは拡推度

合の高い上曜口の1階から2惜への上昇運転絹エスカレータ

【でのもので,平Rあるし-は上層階のエスカレーー一夕ーでは,

更に軽負荷運転の辛が高いものと考えられる｡

この結果から,連続運転で省電力化を実現するには,軽負

荷時の消費電力を削減することが必要である｡

(2)電動機効率の検討

図3は,エスカレーターに使用している△結線での5.5kW三

相誘う導電動機の効率特性を示したものである｡Hけフが低くな

ると急激に効率が低下しており,上述の乗客負荷率20%以下

の範囲では,効率は62-82%と低い範囲で運転されているこ

とが分かる｡この結果と,前項で述べた利用実態を合わせ考

えると,軽負荷時の電動機効率を改善すれば,省電力の効果

を其朋寺できる｡
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図2 ショッピングストアにおけるエスカレーターの利用実態

乗客負荷率20%以下の運転時間はl日の86%を占めており,軽負荷運転の割合

が高い｡
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5kW三相誘導電動ヰ幾の効率特性 軽負荷の範囲では,電動機

効率が低い状態で使用Lている｡

同 省電力運転方式(ESOP)の開発

軽負荷運転時の電動機効率を改善する具体的方法として,

表1に示すような各種の方式を検討した結果,制御が比較的

単純で,かつ目的は異なるが従来から一般的に使用されてい

る電動機の固定子巻線をY結線と△結線に切り換える方式が

最も実用的であると考えられるので,これについて検討した｡

(1)電動機の電力消費特性

図4は5.5kWの三相誘導電動機を使用したエスカレーター
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をY結線及び△結線で運転した場合の電動機の消費電力と乗

客負荷率の関係を示したものである｡また運転方向は上昇及

び下降の両方について示してある｡ここで消費電力がマイナ

スとなるのは,下降運転時に電力が電i傾倒に回生されること

を意味する｡二の図から消費電力を比較すると,上昇運転で

は乗客負荷率60%以下,下降運転では乗客負荷率80%以下で

は,Y結線が△結線よりも低いことが分かる｡また､乗客負

荷率がこれらの値を超えると消費電力は上昇,下降のいずれ

も△結線のほうが†氏くなる｡更にエスカレ【ターの無負荷二状

態では,Y運転にすることにより△結線に対し24%の節電率

となる｡

一方､二のY-△運転時の消費電力を電動寺幾の等価回路によ

り計算した結果が図5であり,前述の実測値とよく一致して

いる2)｡計算結果から分かるように,Y結線では鉄損Poが△

表t 軽負荷時の効率向上策 エスカレーターは軽負荷(定格の50%以

下)で使用されている割合がl日の86%を占めており,この軽負荷時の効率向上

策を比重交Lた｡

制御方式 概 要 制御装置 問 題点

Y-△結線
負荷の少ないときは,誘導電動機をY結

小 安価
切換時の過

繰とL,等価的に電圧を浣にする｡)度現象

2電動機
大小二つの誘導電動機を備え,効率の

ノト 中
ベルト駆動

良いほうを用いる｡ の信頼性

電圧制御
負荷に応じて無段階に電圧を変える(サ

大 高価 コスト高
イリスタ制御)｡

)上昇運転
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図4 Y結線及び△結線の消費電力比重交と,切換えポイントの

設定 広い負荷範囲でY結線は△結線に対し.消費電力が小さくなる｡また,

Y-△結線の切換えポイントを種々の条件を考慮して設定Lている｡
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図5 Y-△結線時の損失,入出力計算結果 軽負荷時に効率が向上

する内容はオーバーオールの実測値からは求められないので,等価回路を用い

た計算結果で説明した｡

結線の30%程度であるのが最も大きな省電力効果を示してい

る｡また,Y結線では一次鋼損Pl｡,二次銅損乃(Lが電動機出

力の増加とともに急増するため,60%程度で△結線と同程度

の効率となる｡二の省電力効果は,電動機容量,電源周波数

が異なってもほぼ同程度と考えてよい｡

この結果から軽負荷範囲では,Y結線運転を行か･､,一定

負荷以_Lでは△結線に切り換える方式により,軽負荷状態の

消費電力を節減することが可能となる｡次に,安全性と信相

性を確保するために,種々の条件を加味して具体的な回路構

成を検討した｡

(2)基本【ロ柑各構成

ESOPの基本回路構成を図6に示す｡誘導電動機IMは上昇

運転用電磁接触器MC2,下降運転用電磁接触器MC3,△結線

用電磁接触器MC4,Y結線用電磁接触器MC5の開閉動作によ

り運転される｡また電磁接触器MC4,MC5は,負荷検出回路

の信号を制御回路で受け,補助リレーRLlの動作によi)制御

される構成としている｡

(3)負荷検出回路

図7は,負荷検出回路をブロック図で示したものである｡

電動機主回路の相聞電圧及び相電流は,それぞれ電圧検出回

路及び電流検出回路に取り込まれる｡ここで取り込まれた二

つの電圧は,電力変換回路でベクトル合成され,電動機の入

力電力に比例した電圧に置き換えられる｡この電圧と比較回

路であらかじめ設定した負荷電圧とを比較し,その大小に応

じY¶△結線切換リレーを動作させる構成としている｡

なお,電力変換回路は電圧補償回路を内蔵しており,電源

電圧が変動した場合にも,あらかじめ設定した負荷(乗客数)

でY-△結線切換えが行なわれる回路としている｡
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図6 基本回路構成

触器を制御Lている｡
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3¢(三相交流電源)

lM(誘導電動機)

MCl(始動用電磁接触器)

MC2(上昇運転用電磁接触器)

MC3(下降運転用電磁接触器)

MC4(△結線用電磁接触器)

MC5(Y結線用電磁接触器)

PLl(補助リレー)

RJz(Y-△結線切換リレー)

CT(変流器)

YDD(負荷検出回路)

負荷検出回路の信号でY-△結線の切躁え用電磁接

電圧検出

回 路

電流検出

回 路

電力変換

回 路
比較回路

RL2

図7 負荷検出回路 電力変換回路と比較回路から構成し,負荷の大小

に応じて,切換指令を出力する｡
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ESOPは以上述べたような簡単な構成であり,電子部品が

i牧侍した場合にもほとんどの故障モードに対して△結線で運

転されるフェイルセーフ構成としてし､る.｡更に,電力変枚回

路かガーー動作不良となっても､負荷が設定値以__Lになると△

結線に切I)換える安全回路も組み込んでいる(特許出馳中)｡

すなわち,電動機の電流だけを単独で検出する電流.検J†1器に

より,設定した電丁売値以_Lになると強制的に△結線に切り換

える二重系としている｡

また､本負荷検出回路は,エスカレーターの上昇及び下降

の切換え運転に村Lても､無調繁であらかじめ設定したY‾△

結線切扱えポイントで切り換わる回路構成とLている｡

(4)Y-△結線切換えホイントの設定

以上述べた回路構成により,Y結線と△結線の相月ニの切放

えを,負荷に応じて自動的に行なうことができるが,エスカ

レ【ターをすべての負荷状態で円子肯かつ′左仝に運転するため

には,次の項目を考慮したうえで,一切放えポイントを設定す

ることが必要となる｡

(a)Y結線では電動機出プJトルクか低下するため,乗客が

安全に輸送‾叶能な負荷範囲で△結線に切り摸える｡

(b)Y結線で負荷を増加してゆく と,一定負荷以_上二では△

結線の定格電i允値以上の電†允が流れる｡したがって,電動

機保護のため熟的に過負荷とならない範囲内で△結線に切

り換える｡

(C)Y結線と△結線の相力二切換え時に,瞬I別的に電動機ト

ルクがて変動するため,加i成速ショックを生じる｡二のため

切換えポイントは乗客が加減速ショックをほとんど感じな

い値以下となるように設定する｡

これらの条件に対し,(a),(b)項は理論的な解析により,ま

た(C)項に対しては,理論解析と実機エスカレーターによる加

減速度の実測,及び多数の試廉客による感′覚調査の結果から,

最適の切換えポイントを設定Lた｡

図4には,実機エスカレーターでの切換えポイントを消費

電力と対比してホした(つ ここではY結線から△結線の切換え

ポイ ントと△結線からY結線の1如換えポイントにヒステリシ

スをもたせることにより,負荷の微小な変動に対して切換え

が輔繁に起きないよう名僧している(特許出1碩中)｡

この切換えポイ ントの設±右に対し,実機で確認した結果,

前記(a),(b)項については実用卜全く支障がなく,また(c)項の

切換え時の加i成速ショックも40gal以下と安全上卜分低い値で

あることを確認した｡

田 ESOPによる省電力の効果と適用条件

(1)省電力の効果

区14で設定した切換えポイントでそれぞれの負荷に対する

節電効果が得られるが,これを図2に示した実機エスカレー

ターで,1日当たりの効果をとらえると､図8に示すように

なる｡ここで棒グラフは,それぞれの乗客負荷率に対する運

転時間を,また折れ線グラフは単位時間当たりの節電量を示

す｡この結果1日当たり節電量は2.34kWhとなり,従来の△

結線だけでの1日の消費電力14.6kWhに対し16%の節電率と

なる｡なおこれは上昇運転での効果であるが,‾F隆運転でも

同様な効果を得ることかできる｡

(2)ESOPの適用条件

ESOPの具体的な適用条件を表2に示す｡ここで都市交通

用,屋外用はエスカレータ】の利用状i兄が多岐にわたってお

り,これによって節電効果が変化するため,これらの実態調

禿を今後更に検討したうえで,適用拡大を図ってゆきたい｡
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図8 ESOPによる省電力の効果 ショッピングストアにESOPを適用

することにより,ほ%以上の省電力が得られる｡

表2 ESOPの適用条件 本装置は.一般店舗で連続運転されるエスカ

レーターを対象としている｡

項 目 適 用 条 件

用 途 一般店舗用(都市交i軋 屋外用は除く｡)

形 式 1200形

階 高 〃≦6′500

切 結 言

エスカレ【ターを連続運転したままで省電力化を実現する

省電力運転方式(ESOP)を開発した｡

主な特技としては,

(1)エスカレーターの付帯設備を･-一一切必要とせず､比率交的簡

略な制御機器を追加するだけで省電力を実一呪できること｡

(2)人ブJ負荷を検出し,負荷の大小に応じて電動機の結線を

Yと△に--りJリ換えることによl),Y結線運転時に電動機が高

効率となることを応梢したこと｡

(3)電動機の結線をY-△に切り換えることによる機器の信組

惟を確保するととい二,切換え時のショックを十分安全な値

と したこ と｡

(4)デパート ショッビングストアなどの店舗に適用した場

合,従来対比で15%以ヒの省電力が達成できること｡

である′｡

本省電力運転方式の開発により従来困難であった連続運転

状態での省電力化が実現できるため,今後いっそうの普及か

期待される｡
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