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複合環境センサと環境データの活用

■₁．はじめに
長期間にわたって運用される受配電設備などの電気機

器は、劣化が進むと突発的な事故や障害を発生するリス
クが増大する（1）。　電気機器の寿命は、設備環境、負荷
状況、保全状況などの影響を受ける。当社では、機器の
設置環境を常時監視・把握することで、環境の改善や適
切なメンテナンスの提案を可能にするセンシング機器を
開発した。以下に、この装置の特長と得られたデータの
活用事例を紹介する。

■₂．複合環境センサ（MES-01,12,13）
本装置の仕様概要を表₁に、MES-01の外観写真を

図₁に示す。本装置は小型、軽量で、DINレールに設置
することが可能であり、以下のような特長を持つ。

①　温度・湿度測定の他に塩分付着量の測定が可能。
②　 温度・湿度測定結果に基づいた空調機器の制御が

可能。
③　上記環境データを内部メモリにロギング可能。
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概要
当社は、受配電機器などの最適なメンテナンスの実現を目的として、塩分付着量や振動頻度の測定機能

などを有する複合環境センサを開発した。本センサの特長と、その活用事例について紹介する。

Synopsis
We have developed “Multiple Environment Sensors” for electric equipment systems. The significant 

features of the sensors include measuring the amount of adhered salts and the frequency of vibration. 
We will discuss the features of these sensors and the utilization of the data.

さらに、MES-12,13は、以下の特長を有している。
④　振動頻度の長期トレンド監視が可能。
⑤　 有線（MES-12）または無線（MES-13）通信機能

を有しており、環境データの自動収集が可能。

＊電力・環境システム事業本部
＊＊お客様サービス事業本部
＊＊＊研究開発本部

表₁　複合環境センサ　仕様概要

項　目
仕　様

MES-01 MES-12 MES-13
外形 W50×H78×D100（mm）
重量 250g以下

制御電源 AC85〜264V　47〜63Hz
取付方法 プラグイン式
測定項目 温度/湿度/塩分付着/振動（MES-12/13のみ）

機器設定・
データ収集 USB端子（USB2.0準拠）専用ソフトを無償提供

ロギング点数 20,000点 40,000点
スペース

ヒータ制御
a接点

（10A×2）
a接点

（3A×1）

通信機能 なし 有線
（RS-485）

無線（920MHz帯
マルチホップ）
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データロギング間隔、スペースヒータ運転条件など、
本センサの各種機能設定や収集データの取り込みは、本
センサとパソコンをUSBケーブルで接続し、表示・設定
ソフトを利用することにより容易に行うことができる。
本ソフトは当社HPからダウンロード可能である。

■₃．複合環境センサの特徴的な機能
₃．₁　塩分付着量測定

本装置では、2つの高分子抵抗型湿度センサを設置
環境の塩分影響を受けやすい位置と受けにくい位置に
それぞれ設置し、前者に塩分が付着した場合の湿度測
定値が後者よりも高湿度を示すドリフト現象を利用し
て、塩分付着量を測定している。図₂に、湿度センサ
と塩分センサの測定値の関係を示す。塩分付着による
汚損が無ければ、両者の値は同一であるが、0.05mg/
cm2程度の汚損があると、湿度70％RH以上で10％RH
程度のドリフト現象が発生する。本測定原理は特許取
得済みである。

本装置を海岸沿いの屋外盤通気口付近に設置して、
測定を実施した結果を図₃に示す。測定期間は、2014
年12月15日〜2015年8月20日である。開始後30日で10％

RHを上回るドリフトを確認した。試験期間（175日）
を通じての最大ドリフトは32％RHであった。一方、
同一期間設置した評価用サンプルの汚損量をイオンク
ロマト法で測定したところ、0.19mg/cm2であった。続
いて、上記通気口に塩害フィルタを設置し、6月8日か
ら再測定を実施したところ、顕著なドリフトは発生
せず、評価サンプルも殆ど汚損していない（0.001mg/
cm2）ことが確認された。このように、本装置の設置
により、塩分付着の程度や塩害フィルタの有効性の常
時監視が可能であることが分かった。

₃．₂　振動頻度測定（MES-12/13）
高架上設置盤など、車両通行による振動が頻発する

環境に設置される電気設備については、振動による機
器不具合のリスク増加が懸念される。本装置は加速度
センサを搭載しており、その測定結果を、毎時、しきい
値毎の発生確率に演算して、最大加速度と共に内部メ
モリに記録している。このような演算処理を行うことで比
較的少ないデータ数で長期トレンドの監視が可能となる。
高架上設置盤における測定事例を図₄に示す。本演
算処理によるデータ記録方法は特許出願中である。

図₄　振動頻度測定事例

図₁　複合環境センサ外観（MES-01）

図₂　塩分・湿度センサの測定値比較

図₃　塩害環境フィールド測定結果
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₃．₃　通信・データ自動収集
本装置（MES-12,13）は、通信機能を標準装備して

おり、計測した環境データの自動収集・リモート監視
が可能である。通信方式は、有線（MES-12：RS-485）
と無線（MES-13：920MHz帯マルチホップ）のいずれ
かを選択可能である。

図₅にデータ自動収集機能の構成を示す。電気設備
に設置した複数の装置が収集した環境データは、ゲー
トウェイに集約され、インターネットや3G回線などを
通じて、リモート監視することが可能である。

■₄．環境データの評価
₄．₁　屋外盤の温度・湿度環境測定事例

図₆、図₇に、当社内屋外盤を用いて、2015年6月
11日から１年間実施した温度・湿度の測定結果を示
す。

装置は盤の下部に設置している。図₆において、温
度の長期的トレンドは季節要因によるものである。

図₇に示されるように、80％RHを超える高湿度期
間が複数存在しており、盤の結露・絶縁低下という観
点で課題があることが確認された。

図₈に温度・湿度測定結果の2次元度数分布マップ
を示す。温度を縦軸、相対湿度を横軸に置き、それ
ぞれの温度・湿度状態が発生する割合を‰（千分率）
表示するとともに濃淡で示すことで、盤内環境の課
題と必要な対策が明確となる。図₈において、温度
条件：0〜40℃、湿度条件：70％RH以下を比較的良
好な盤内環境として、太線で囲っている。この設置
環境では、70％RHを超える湿度領域が存在すること
から、特に湿度対策が必要であることが分かる。なお、
本装置は制御リレー接点を備えており、スペースヒー
タ制御器としても使用することが可能なので、当社
配電盤などに広く適用され、盤内機器の結露・絶縁
劣化の防止、省エネの実現や設置環境の常時監視に
活用されている。

₄．₂　多点データの評価
本装置は首都高速道路株式会社の各所電気設備に

約600台取り付けられて、環境計測を継続実施してい
る。

設置状況の写真を図₉に示す。装置はマグネットに
て取り付けられ、サービスコンセントから給電されて
いる。

各電気設備に複合環境センサを5〜7個設置し、設備
毎、盤毎の設置環境を比較した。

測定結果の評価に際しては、多点データの比較を容
易にする目的で、環境リスクの数値化を行った。

図₆　盤内温度測定結果

図₇　盤内湿度測定結果

図₈　温度・湿度2次元度数分布マップ

図₅　データ自動収集機能の構成例
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具体的には、
・高温度リスク
・低温度リスク
・温度変動リスク
・高湿度リスク
・塩分付着リスク
の5項目について年間トレンドの測定結果から評価

を行い、それぞれのリスクレベルを0〜4の5段階で表
示する。リスク評価事例を表₂に示す。

各測定地点の環境データをスコア化、段階（棒グラ
フ）表示することで多点データの比較評価が容易にな
る。比較評価を実施した結果の事例を図10に示す。

このように、各設備・測定地点の環境データの段
階表示グラフを一覧表化することで、各環境リスクの
高い地点を容易に一次スクリーニングすることができ
る。

注意すべき地点については、図₆〜₈に示すような
トレンドグラフや温度・湿度の2次元度数分布などを
確認して、設置環境の詳細把握を行うことで、適切か
つ効率的なメンテナンスの立案・実施が可能となる。

■₅．機器寿命・メンテナンス時期推定
複合環境センサにより得られる環境データから機器寿

命やメンテナンスの必要時期を推定する方法について、
検討中である。

₅．₁　グリスの劣化診断
遮断器、断路器などに使用されるグリスの固着に起

因する不具合は、配電盤において比較的頻度が高い。
グリスは、油分の蒸発や酸化、潤滑剤/増ちょう剤の
凝集などの原因により粘性が増加し、固着に至る。こ
の中で油分の蒸発速度は温度依存性が高い。特定グリ
スにおける油分蒸発率の温度と暴露時間に対する依存
性を図11に示す。油分蒸発速度に温度依存性があるこ
とが分かる。

よって、設置地点の温度変化測定結果からグリスの
メンテナンス必要時期を推定できる可能性がある。現
在、推定アルゴリズムの妥当性検証や精度向上を目指
した取組を実施中である。

図10　多点データ比較評価事例

図11　油分蒸発率の温度、暴露時間依存性

図₉　複合環境センサ設置事例

表2　リスク評価事例

環境リスク項目 スコア レベル 所見

高温度リスク 110 0 通常範囲です。

低温度リスク 101 0 通常範囲です。

温度変動リスク 32 2 要点検。変動が大きいです。

高湿度リスク 143 2 要点検。湿度レベルが高いです。

塩分付着リスク 0 0 通常範囲です。
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₅．₂　電線の劣化診断
電線被覆の経年劣化現象の一つとして、硬化による

亀裂の発生がある。電線の被覆材はポリ塩化ビニル、
可塑剤、添加剤などから構成されている。可塑剤は、
被覆の柔軟性に寄与するが、長期間使用により揮発し、
硬化が進む。特定のIV電線を複数の温度条件下で加速
劣化させた場合の重量減少率の暴露時間依存性を図12
に示す。

このように、被覆材の重量減少率は暴露温度の影響
を受けるため、機器設置環境の温度変化を測定するこ
とで、電線の劣化程度が推定できる可能性がある。

₅．₃　その他、温度・時間要因による寿命予測
配電盤などの制御機器・電源に広く使用されている

電解コンデンサは、一定温度以上になるとアレニウス

則（10℃2倍則：温度が10℃上がると、劣化速度が2倍
になる）に従って寿命が低下すると言われている。ま
た、UPSなどに使用されるバッテリーの期待寿命も
25℃以上でアレニウス則に従うことが知られているの
で、複合環境センサにより得られる年間の温度変化の
測定結果から、各設置場所における期待寿命を算出す
ることが可能である。

₅．₄　空調機器の有効性確認と寿命
スペースヒータや冷却ファンは、寿命となる運転時

間が規定されている。複合環境センサを用いてこれら
空調機器のON/OFF制御を行うと、おおよその運転時
間の把握が可能であり、環境測定結果から機器の有効
性や不具合を判断することも可能である。

₅．₅　塩害フィルタの有効性確認
複合環境センサの塩分付着量検知機能により塩害

フィルタの有効性を常時監視することができる。

■₆．まとめ
今後、高経年設備が増加していく一方で、設備メンテ

ナンスのための人材確保が困難になることが予想され、
設備点検の省力化や、より効果的な設備修繕・更新の実
施ニーズが、ますます高まると考えられる。

当社では、更なるセンシング機器の充実と寿命推定を
含む診断技術の継続的向上に努め、電気設備の適切なメ
ンテナンスによる不具合の未然防止と点検の省力化に貢
献していきたいと考えている。
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図12　重量減少率の温度・暴露時間依存性
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