電気機器の信頼性と耐用年数について
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はしがき

　機器(部品)の信頼性の把握と耐用年数は､何れも中々結論のえない問題です。だからといって､20～30年も使った機器類をそのまま使用して、寿命を待つということは許されません。

　このような視点に立って各種の文献を参考にして検討してみたいと考えます｡

機器の信頼性については、品質管理(信頼性管理)による成果で格段に品質が向上しました。と同時に機器(部品)も性能が向上し、耐用年数も大幅に伸びてまいりました。しかしながら、機器を使うものの立場からすれば、全般にわたって納得いくものではありません。

ということは、製作者が求める耐用年数と使う立場の耐用年数が異なり、全般的な理解と疎通が得られていないからです。裏を返せば、製作者が設定した年数は(安全)を求めて早めにするということです。使う立場のものは、どうしても納得がいかないというものです。その内容は､私が担当する「電気設備」において現実に現れております。

他の設備においても同様なことが言えるのではないかと考えます。

製作者側とすれば、過酷な条件で使用する場合を想定して寿命を設定したいわけで、環境･使用条件を考慮していません。現実には、この環境条件と使用条件によって機器(部品)の耐用年数(寿命)が大幅に異なるからです。

環境条件としては、周囲温度､湿度、じんあい、振動条件､周囲の異物等の環境があげられます。使用条件としては、各種の負荷が定格に対して、どのような使われ方をしているかです。

製作者側の考えている想定値と使用する立場の相違等を考慮して考えてみたいと思います。

断っておきますが、これから紹介する内容は、私個人の考え方で使用者の立場にたって考えていますで了解していただきたいと思います。

翻って機器の耐用年数を考えてみますと、様々な耐用年数が各種の文献に発表されていますが、どれをとっても信頼して応用できるものはありません。それぞれのおかれた立場から自己に有利な見解を示しているからです。

製造者は品質管理、信頼性の向上策等を講じ、さらに経済性としての価額の設定等を行っていますから、最初から、ある一定の想定寿命を定めて、設計・製作に乗り出すわけです。この間にはいろいろな紆余曲折がついてまわります。

しかしながら、ユーザに提供される製品は100％満足のえられるものはそうそうできるものではありません。見切り発車をするのが常套ではないかと、うがった見方をすることもできます。

このように、製品の寿命とか耐用年数は、設計・製作の段階で、環境を含めた設定条件にあったものを製造しますから、全ての使用条件にあっているものではありません。したがって、使用段階では使う者の立場から、改めて耐用年数を把握する必要があるものと考えます｡

だからといって、その内容を持ち合わせているわけではありません。各種の文献･資料を基に、ユーザの立場に立って、「使用環境・負荷状況・使用時間(運転時間)等」を勘案して検討を試みたいと考えます。

ということは、発表されている耐用年数を，そのまま適用して機器・設備等の更改を素直にできないからです。発表主体が製作者側のものだからです。

1． 信頼性工学

　信頼性工学の発端は、第二次大戦後の航空機事故を、どうして防止するかと言うことから始まりました。当時の制御技術の主体は「真空管」でしたから、その性能というか、寿命が極端に小さく不安定なものでした。真空管はご存知のように、フィラメントを加熱することにより動作するもので、真空度の劣化により寿命が短縮されるものです。

　信頼性が極端に落ちるものを冗長システム等により補う等の手段が用いられておりました。昭和20年代の後半から、トランジスターが登場して次第にこの不安定さが解決に向かうようになりまして。この間に、他の部品の性能の向上と寿命の延長により総合的な信頼度が向上するようになってきました。

　期を一にして品質管理と統計学により、故障対策等が確率論から数値計算により求められるようになってきました。

　電気部品は、トランジスターの採用により「パーツの固体電子化」が急速に進み、稼動部分が少なくなり、設備の故障率が大幅に少なくなりました。このような推移の中における信頼性工学の発展は目を見張るものがあります。予備知識として、次に信頼性について触れておきます。

(1) 信頼性とは

　信頼性(reliability)は「設備等が一定の条件下で、定められた期間中、要求される機能を果たすことができる性質」と定義され、定性的な用語となりました。

　これに対して、定量的なに用いられる信頼度とは「設備等が一定の条件下で、定められた期間中、要求される機能を果たすことができる確率」と定義されています。呼び方は信頼性と同じで「reliability」です。

　機器等の機能遂行能力の終止を故障(failure)といい、機能遂行能力が失われている状態をフォールト(fault)といいます。

「冷却する。加熱する。閉じる。開く。」などの安全機能(safety function)を持つことがあります。

1 常に安全機能の履行が要求されている場合

即､安全危険事象が発生する可能性があるもの

2 安全機能が稀にしか要求それていない場合

すぐには、危険事象は発生しないものの、発生し易い危険状態になるもの

　このようなときに、信頼性工学と安全とは密接の関係にあるといえます。数多くの要素により構成されるシステムあるいは機器は、信頼性を勝ち取る手段として要素間の連携が、ある信頼性によって保たれることが必要です。

　パーツの積み重ねは要素間の直列が確実に積み重ねられることが必要です。一つ一つのパーツの信頼度が高ければ高信頼性がえられますが、中に一つでも劣るものがあれば、そのパーツによって信頼度は決定的なダメージを受けます。

1 直列信頼度　通常、次のように示されます

　　　






図1　直列系
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ここに、Ｒはパーツの信頼度です。

　②　並列信頼度　通常，次のように示されます｡列数が多くなれば，同様な方法によります。


　　　
(注1)　直列系は信頼度が下


ります。
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図2　並列系
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(2) 部品の信頼性

　どのような部品でも長短はありますが、やがて劣化して故障するものです。いわゆる寿命が尽きるものです。この部品は修復されるものと、そのまま機器機能を喪失し、終了するものとがあります。

①　故障までのプロセス　信頼度は確率ですから、これを信頼度関数（riliability function）といいR(t)、故障分布関数をF(t)とすれば次式が示されます。

　　　信頼度関数　　　R(t)＝Ⅰ－F(t)

      　 故障率関数　　　F(t)＝Ⅰ－R(t)

　②　バスタブカーブ　通常機器等の故障率はバスタブ曲線として図1があります。

　(ａ)　初期故障領域　これは、設計・製造の欠陥あるいは初期の取り扱い不全等が起因となって表れるもので発生確率が高いものです｡

　　(ｂ)　偶発故障領域　使用段階で偶発的に発生するもので、仕様強度を超えたり、環境の不全、取り扱い不全等が起因となって予測できないような故障が発生したりします。発生頻度は少ないものです｡無いのが通常です。

　　　　


　　　　　　この領域　　　　　必要な保守点検や設備等の　　　　　　　　　　更改、修理
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図3　バスタブカーブ

　　(ｃ)　磨耗故障領域　機器等は定められた一定期間を過ぎますと、部品の故障等各種

　　　　の不全が起こるようになります。故障を取り除く方法もありますが、末期的な症状を呈し、週末を迎えるものです。指数分布(exponential distribution)を示します｡

               　 R(t)≑1－λt

            　　  F(t)≑λt

　　(ｄ)　平均故障寿命(MTTF)「mean time to failure」(ｈ)　故障までの平均時間です。

　　　　　MTTFe＝1/λ(t)

　　　　　平均修復時間(MTTR)

(3) 確率

　一般の各種特性は確率で示す場合が殆どです。物理、生物、工学、各種学術・技術分野(例、安全･衛生、医学の統計資料、天気予報、スポーツ、娯楽)等です。(2)に示したものも確率によって構成されています。

　このような確率には、確率分布が使用され、以下のようなものがあります。

　ａ．離散分布

　　　二項分布、ポアッソン分布等

　ｂ．連続分布

　　　正規分布、対数正規、ワイプル分布，極値分布等

　システムの信頼性は、環境条件により大きく支配されるのと同時に、システム各種の稼動度(availability)や、そこに係わる人の要素を無視することはできません。信頼度尺度として用います。

(4) 信頼度の確認

　工学的概念からいうと、壊れたり、破壊されたり、故障したり、したことによりシステムが混乱、安全上の支障を生じたりする場合に適用して、効率的に機器等を製作したり、設置・取り扱いをするために適用して行うものです。

　したがって、殆ど問題にならないもの、全く考慮する必要のないもの等では、故障の概念が入らないため、信頼性工学を適用する必要は少なくなります。

　とくに、設計･製造段階において「安全性」が確認され、確率的に災害・事故との係わり合いの無視されるものは、不必要と考えられるような「監視・警報等」を設置することにより、かえってトラブルの発生を招くことになります。このようなときには、環境条件を考慮して必要性のあるものに設置するようにします。

　要素の故障が発生すると，システムの信頼性は損なわれます｡機器等の故障で，構造・認識に誤りや見落としがあって生ずる故障を「決定論的原因故障」(systematic　failure)といいます。この故障は，システムの要求仕様の中に、ハードウェアの設計･製造･設置･運用の欠陥、ソフトウェアの設計･運用等に表れるヒューマンエラーに起因します。

　このタイプの故障は、しばしば原因の存在そのものが不明であり、故障を予測することができず、起きて初めてその存在を知ることになります。このようなときには、システム全般にメスを入れて、高信頼化を図る必要があります。このための手法を考えてみます。

　①　フォールと生ずることを抑制する設計・製造

　②　「安全係数」の見直し

③　保全・運用作業の見直し

④　システム構成の冗長化

5 フールプルーフの検討

6 フェールセイフの検討

7 その他

2．耐用年数

　機器等の耐用年数については、いろいろな捉え方があります。一般的には機器等の寿命として捉えています。現実的な考え方としては「設備や機器の電気的性能や機械的性能が

低下し、使用上の信頼性や安全性が維持てきなくなるまでの期間」を指しています｡　　　　　　　　　　　　　この期間内に一部部品を補修または交換することによって、相当期間に亘り、実用上の

支障ない性能を発揮して、安全上運転が継続できるものと、その劣化または故障原因を

更新することのできないものとがあります。

　前者を修理可能な機器等とすれば、後者は修理不能な機器等とすることができます。また、修理可能な機器等でも更改した方が経済的な場合があり、その決定は、使用時間の経過期間、設置環境、動作回数，磨耗、疲労、狂いなどによる機構全体のガタが生ずる等により比較し、検討しなければならないものがあります。

　このような各種の要因を検討することによって耐用年数を決定する必要があのます。小容量の汎用高圧機器の修理可能等の分類を示したのが表１です。

	修理不能とみられる機器等
	修理可能とみられる機器等
	どちらともいえない機器等

	　高圧進相コンデンサー

　計器用変成器、変流器

　高圧限流ヒューズ等

　避雷器

　直列リアクトル

　ＰＡＳ
	　高圧交流負荷開閉器

　高圧変圧器

　交流遮断器

　保護継電器

　断路器

　
	　修理可能とみられる機器等の中の多くは、点検手入れ、簡単な補修以外は修理不能となります。


表1　汎用高圧機器の修理，非修理の分類

(1) 法定耐用年数と更新推奨年数

　①　法定耐用年数　これは、資産の原価償却にもちいるもので、(大蔵省令)「原価償却

　　資産の耐用年数に関する省令」にさだめられるもので、平均的な資産耐用を定めたもので、実際的ではありません｡より早い劣化を示すものと耐用の永くなるもの等様々です。

　　電気機器の原価償却年数は１５年、蓄電池等の寿命の短いものは６年となっています。

　　したがって、個々の部品等については、劣化状態によって取り替える必要があります。

2 更新推奨年数　日本電機工業会では、汎用高圧機器の更新時期を表2によるように推奨しています。これは、通常の環境下で、かつ、保守・点検を行った場合です。この推奨値は機器等が使用に耐えない状態ではなく、構成材の老朽化などを勘案して、新品と交換(更改)した方が経済性等を含めて有利と考えられる。として設定したものと思料されます。

したがって、法定耐用年数と同様にごく一部のものは更改する必要がありますが、実際は大幅に更新を延伸しています。

3 電機機器の寿命に関するアンケート調査結果　

ⅰ　建設省総合技術開発プロジェクトのアンケートとして調査したもので、アンケート数は121件、昭和60年に発表されたものです。電気主任技術者へのアンケート結果を表3に示します。

　ａ．変圧器、遮断器、避雷器、計器用変成器(変流器)等は、概ね20～25年

　ｂ．寿命の終息状態は，全般的に「性能が低下し、または、修理が不可能で、使用上の安全性が維持できないと判断した時点」としています。

　各機器とも寿命(耐用年数)よりも5～10年前から更新を考慮しているようです。

　公の施設だからできることで、一般的とは言えないと思えます。

　ⅱ　建設省営繕部のアンケート調査結果　昭和54年に報告されたもので、「予防保全」を行った場合と「事後保全」では、寿命が2～2．5倍の差がでるといわれます。製造者へのアンケート結果を表4に示します。これらのアンケート結果は、いずれも古い記録(15～20年前)です。

	機　　　　　種
	更　新　推　奨　時　期

	　高圧交流負荷開閉器＊
	　屋内用　15年または定格負荷電流開閉回数200回

　屋外用　10年または定格負荷電流開閉回数200回

　ＧＲ付開閉器の制御装置　10年

	　断路器＊
	　手動操作20年または操作回数1000回

　動力操作20年または操作回数1000回

	　避雷器
	　15年

	　交流遮断器＊
	　20年または規定開閉回数

	　計器用変成器等
	　15年

	　保護継電器
	　15年

	　高圧限流ヒューズ
	　屋内用　15年

　屋外用　10年

	　高圧交流電磁接触器＊
	　15年または規定開閉回数

	　高圧進相コンデンサー

　直列リアクトル、放電コイル
	　15年
　15年

	　高圧配電用変圧器
	　20年


　　(注)　＊印の機器は、消耗部品、磨耗部品を保守・点検基準に基づいて適宜交換することが前提

表2　汎用高圧機器の更新推奨時期(日本電機工業会)




寿命(限界年数)

寿命の終期状態




経過年数
Ａ　　Ｂ　　Ｃ　　　Ｄ　　Ｅ
0 5　　10　15　　20　25　　30　

　　変圧器
・

　　　　　　　　　　　　　　　準備　　48.3　　31.5　　　　　　15.6　64.
　　遮断器



・
27.9　　43　　　　　　　　16　　18　52.1

　　避雷器　　　　　　　　　　　　　・　　48.6　　29.2　　　　　　　　　71.8


　　計器用変成器　　　　　　　・　　27.1　　48.2　　　　　　　　　　　　74.3


　　保護継電器　　　　　　・　18.6　39.6　　24.4　　　　　　　　　　　　77.7


(注1)　数値は全回答数に占める百分率(15％以上を記入)　＊　点は更新を考慮する時期

(注2)　寿命の終期状態　Ａ：故障頻度が高くなり、停電による損失が多くなった時点
　Ｂ：交換部品の入手が困難になった時点　　Ｃ：修理が技術的に不可能になった時点　　Ｄ：性能が低下し　使用上の安全性が維持できないと判断した時点　　Ｅ：性能劣化により、維持管理費の増大が著しくなった時点

表3　電気主任技術者への電気機器の寿命アンケート結果

	　　　調査

　　　　　　項目

　機種
	耐用年数

　　　　　　(平均値)
	耐用年限の終期状態
	点検修理費の機器価額に対する割合

　　　（％）

	
	事後保全の場合
	予防保全の場合
	Ａ
	Ｂ
	Ｃ
	Ｄ
	Ｅ
	

	　　変圧器
	15.0
	35.0
	
	
	○
	○
	
	250

	　乾式変圧器
	15.0
	30.0
	○
	
	
	○
	
	50

	　真空遮断器
	－
	20.0
	○
	
	○
	○
	
	70

	電力用コンデンサ
	21.0
	24.2
	○
	○
	○
	○
	
	100

	　保護継電器
	7.0
	17.0
	○
	
	○
	○
	
	100


(注

1)　耐用年数の終期状態　　Ａ：故障率が高くなり、経済的でなくなった時点

　　　　　　　　　　　　　　Ｂ：交換部品の入手が困難になった時点

　　　　　　　　　　　　　　Ｃ：修理が技術的に不可能になった時点

　　　　　　　　　　　　　　Ｄ：性能が低下し、安全運転が維持できないと判断した時

　　　　　　　　　　　　　　E：旧式により運転費の増大

(注２)　昭和５４年の報告ですが、現在においても大差ないものと考えられます。

表4　機器製造者への電気機器の耐用年限アンケート結果

(2) 設備の更新時期の推定

　ここに示すものは、平成３年に発表になった「受変電設備の保全に関するアンケート調査」報告書で、日本電機工業会のアンケート結果です。その内容を図4に示します｡これによると、おおよそ、バッテリーは13～15年、パワーヒューズは17.5年、その他の機器は20～26年が更新時期と推定されます。

　しかしながら、これを信用して更新することは難しく、機器等の劣化・磨耗等による寿命は、設備の置かれた周囲環境条件、保守の良否、使用の過酷さ等により、大幅に異なってきます。しかしながら、次のような社会的な各種要因によって更新を考慮しなければなりません。

1 故障頻度が高くなり、停電による損失が考えられるようになり、経済的に維持することが困難となった時点

2 性能が低下し、使用していて安全性が保持できなくなったと推定される時点

3 性能劣化が認められ、かつ、維持管理費が増大して、これ以上使用したのでは無駄が多くなると推定される時点

4 交換部品の入手が困難となった時点　通常10年以上経過したものでは、問い合わせしてみる必要があります。

5 使用年数が重なり修理が技術的に不可能になった時点　20年以上たちますと大方のものは対象になります。10年を過ぎると検討する必要があります。

　このように、更改時期の推定は客観的要件に左右されますので，総合的に評価し判断することが必要です。この点は、静止機器か、可動機器か、パーツの消耗度、障害事例等を勘案して、経験則などを基にして判断する場合と「設備更新時期の経済評価方法」により、

「安全性、信頼性、経済性など」多角的な検討をして結果を出す方法があります。何れの方法も決定的な条件を見出すことは困難です。詳細は別の機会に譲ります。

　これらの諸点を考えるときに、経済的な観点からは、ライフサイクルコストが最小となる時期に設備更改することが有利となります。この時期を称して経済的耐用年数といっていますが、長い間の変動要素を加味すると中々名案が浮かびません｡あくまでも目安として捉える必要があります。

　いずれにしても、後何年使用に耐えるか、設置環境を考えながら早めに手を打っておく必要があります。その時期は5年，3年、2年前で準備します。

()内の数値は平均年数　　　　　　　　　　　　　　　　　　(％)
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図4　電気機器の更新時期についてのアンケート結果

　実際の更新時期については、ランニングコストが大きくなり、設備の性能劣化や安全性の維持に自信が持てなくなった時期が参考となります。

　2．耐用年数は、「電気技術者」01．No．3　「電気設備の耐用年数と更新時の経済評価方法」㈱高岳製作所工事管理部部長　水上　明　の記事より抜粋し解説したものです

　

3．更新の進め方

　現在多くの会員が管理されている電気設備は、昭和40年以降に設置され20~30年にたっするものがあり、どの時点で更改に踏み切るか、腐心されている方が多いものと思料されます。たまたまＯＨＭ誌(2001．April．4)に「特集」自家用電気設備の「劣化診断･延命化・更新の現状」が発売されましたので、その中の要点について紹介したいと思います。

(1) 事例その1(出光石油化学㈱徳山工場　江藤計介の記事より)

（ⅰ）維持管理の対応

　ａ．維持管理のための保守点検　主として五感を使う巡視点検で、普通点検、細密点検、臨時点検、そのための点検(診断)の５種類です。信頼度維持のため、「不具合兆候の早期発見」「手入れあるいは修理の計画的導入」「老朽化設備の改修･更新などの適切な時期の判断」などが不可欠で、必要な現状把握をすることが必要です。老朽化が心配される機器については、現状の劣化状況の把握し、設備が寿命と判断される終期状態まで故障・事故を起こさないようにするための手を打ちます｡

　ｂ．老朽化域にさしかかった電気設備の保守点検　バスタブカーブの磨耗故障期にさしかかった保守をどうするかを検討します。

　　設置後20～30年も経過すると経年劣化の兆候が予想されてきます｡これらの内容のものを調査し、今後どうしていくか(検査・診断)の計画の進め方をします。

（ⅱ）診断・更新の進め方

　ａ．リストアップと中長期計画の策定　機器の設置年、設置環境（屋内・屋外、空調あり・なし等）について表5（電気学会技術報告やメーカーの更新推奨時期）を参考にして策定します。

電気設備の保守点検のポイントを図5に示します。

　　　電気設備


　　　　　

図5　電気設備の保守点検のポイント

	機器名称
	定期点検推奨周期(年)
	更新推奨

時期(年)
	備考

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	
	

	ガス絶縁開閉　　遮　　断　　器
	
	
	○
	
	
	⊙
	
	
	○
	
	
	⊙
	25
	主回路解放点検

12年　思料より

	断　　路　　器
	
	
	○
	
	
	○
	
	
	○
	
	
	○
	20
	電気共同研究33

	油　遮　断　器
	
	
	⊙
	
	
	⊙
	
	
	⊙
	
	
	⊙
	20
	

	ガス遮断器
	
	
	○
	
	
	⊙
	
	
	○
	
	
	⊙
	20
	電気共同研究33

	真空遮断器
	
	
	○
	
	
	⊙
	
	
	○
	
	
	⊙
	25
	電気共同研究33

	計器用油入変成器
	
	
	○
	
	
	⊙
	
	
	○
	
	
	⊙
	25
	電気学会159

	計器用乾式変成器
	
	
	○
	
	
	⊙
	
	
	○
	
	
	⊙
	20
	電気学会159

	避　　雷　　器
	○
	
	○
	
	○
	
	○
	
	○
	
	○
	
	15
	ＪＥＭＡ168

	油入変圧器
	
	
	○
	
	
	⊙
	
	
	○
	
	
	⊙
	25
	電気学会159

	乾式変圧器
	
	
	○
	
	
	⊙
	
	
	○
	
	
	⊙
	25
	電気学会159




○印普通点検、⊙印精密点検
表5　機器の点検周期と更新推奨時期

　b．対象機器の選定　使用開始後20～25年を経過したものを機器別にもれなくピックアップします。

　ｃ．一次評価のための現状把握　図6のような物理的寿命と社会的寿命の観点から生理して簡易評価し、設備の実態を把握します。
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図6　物理的寿命と社会的寿命
　　ⅰ　物理的寿命の整理

1 稼動年数と保守点検状況整理

　稼動年数は、材料劣化の一つのバロメータと考えられます｡経過を整理しておきます。

2 不具合内容と修理交換履歴調査

　機器の劣化進行中に生じた現象です。劣化データと修理交換履歴について調査します。

3 重大事故の事例調査

　寿命にかかわる部位・部品の抽出をします。

4 弱点部位の抽出

　図7のようなものを整理します。



絶縁






















図7　電気設備の持つべき機能

　ⅱ　社会的寿命　表6に示すように、部品の入手困難、技術革新の進行如何によっては比較的早くこのようなことが発生します。設備が陳腐化してないか、10年経過すると一応対象として考える必要があります。

　その他の対応としては、機器の延命化のための措置(オーバーホール、部品の交換，環境条件の改善等)があります。この際、各種の検査・診断等がおこなわれることがあります。その他省略

(2) 事例その2(東京ガス編、旭化成編，大阪ガス編、住友化学編、東ソー編の要点)

　この内容は、各種の受変電設備の手法が述べられていますが、総じて，この中に示されている内容は「特高設備または大型機器」のものが大半を占め、小容量の屋外キュービクル型に対するものは皆無であります。

　特筆すべきものとして、「東京ガス編」の中に「配線設備の診断・延命・更新の考え方」に次のような記事があります。

　「配電盤はきわめて多種多様な機器を持つ部品の集合体であるため，部品の診断結果から盤全体の寿命を推定することは困難である」

　このようなことで、寿命判定の指標をつかむことができません。

　ということは、小容量屋外高圧キュービクルに使用される「各種の寿命・劣化・診断の方法」は私達の独自の経験と判断、過去の実績等を踏まえて考えなければならないものと思料されます。

(3) 小容量屋外高圧キュービクルの更新の目安

　現在管理の対象になっています各種の「機器・部品の劣化・診断・寿命等の判断」について考察を加えてみたいと思います｡着目しなければならないものは次のとおりです。

　ａ．PAS、配電函等の内容

　ｂ．高圧引込ケーブル

　ｃ．GR．GSR等の制御装置

　ｄ．避雷器およびアース

　ｅ．進相コンデンサー

　ｆ．高圧遮断器、高圧負荷開閉器等

　ｇ．高圧変成器

　ｈ．高圧変圧器

　ｉ．各種配線用遮断器

　ｊ．裏面端子・締付部分

　ｋ．キュービクルの外枠等

　ｌ．盤内の配線等

　これらの中の管理のポイントについて示しますと次のとおりです。

（ⅰ）PAS・配電函の内容

　　これらの機器が設置される段階では、寿命について問われても，メーカとして明快な回答を示しませんでした。疑念を示しても曖昧な回答に終止してきたのが現実です。しかしながら、そろそろ、このような疑問点の解明をしなければならないものも出てきていますし、われわれとしても真剣に取り組まなければ時期にきているものと想定されます。

　　この種の機器については、10年未満で寿命に達するとすれば、明らかに「ＰＬ法」の対象となり、メーカ責任が問われることになります。この点では、各メーカ共10年以後に劣化の兆候を指摘しています。その内容とするところは、劣化の環境にあるものについては、対応を考える必要があるというものです。

　　メーカ側の指摘している内容と疑問点等について私の考え方を述べますと次のとおりです。

　　①　鋼板製かステンレス製かによって、外部からの腐食環境をあげています。鋼板製の場合、観察されれば内部に異常の出る確率が高くなるとのこと。柱上10ｍ以上の箇所を完全に探索するのにはどうしたらよいか、単純に双眼鏡にて観察するだけで

　　　満足できるか、どうか？

　　　内部に外気が侵入すれば，内部部品が劣化環境にさらされます。

　　②　内部のパーツとしての変成器、避雷器等が、どのような環境になったら、使用できなくなるのか？水が浸入すれば絶縁が悪くなるとのことです。内部部品の絶縁抵抗の低下に対する指標が示されています。

　　③　雷害に対する対応をどうするか

　　　アース管理のあり方、避雷器のあるもの、無いものの対応

　(ⅱ)　高圧引込ケーブルの管理方法

1 絶縁低下の指標が明白になっていません。周囲の湿度環境が高い場合には、2000

　MΩ以下に降下することもあります。絶縁抵抗計は１000MΩでやるべきか、10000MΩでやるべきなのか。

2 水トリー現象の把握が十分にとれません。どうしたらよいか？

(ⅲ)　GR．GSR等の管理方法

1 個々の制定タップ毎の試験が必要か、どうか？

2 GSRの位相測定の必要性はどうか？

3 制御装置と遮断器の動作時間の不良限界はどうか？

4 その他

　(ⅳ)　避雷器の管理方法

1 避雷器はいろいろな報告書で比較的他の部品に比べて早期に寿命がくるように書いてありますが、どのように対処したらよいか？

2 雷害の多い地区と少ない地区との劣化状況はどうか？

（ⅴ）高圧遮断器、高圧負荷開閉器の劣化の把握

1 動作試験時、不良動作が表れますのが、負荷200％程度のものが多いです。そのまま使用しても実質的な影響はないものと考えられますが？

2 絶縁抵抗値は幾らまで下がったら使用に耐えないのか？現実にLBSで10MΩ以下に下がっても使用に耐えています｡判断に苦しむことがあります？

3 開閉回数の極端に少ない一般自家用工作物の寿命やいかに？

（ⅵ）高圧変成器等

1 劣化状況の把握方法？

2 温度上昇の値が示されていないが、どうか？

（ⅶ）高圧変圧器

1 過負荷として、どのような耐用が考えられるか？常時負荷、間欠負荷等に対して

十分な意識統一がされていません。

2 危険性の発生する温度は幾らなのか？

3 高圧絶縁油の劣化判定について、明白な点が示されていません？

4 軽負荷の使用状態で何年目あたりから気を使ったらよいのか？（25～30年以降？）

5 使用停止中の変圧器の再使用は？

（ⅷ）配線用遮断器、端子・締付部分、盤内配線、キュービクル外枠等の管理

1 温度上昇の限界？

2 腐食環境の対応？

3 錆の発生に対応する考え方？

(4)　更新時期の設定

　機器の信頼性と耐用年数と題して、電気雑誌から抜粋して解説してみましたが、電気設備を管理してみて機器の信頼度がいろいろな面で制約され、耐用年数も中々把握出来ない現状にあります。

　これは、電気設備が「メーカの設計・製造の条件や周囲環境・保守面にわたる各種の要件」によって信頼性・耐用年数ともに異なった態様を示すからです。ある面からみると「使い方・保守」がよければ、信頼性も上がれば、耐用年数も増すといったものです。

　しかしながら、電気設備には宿命的な経年劣化が表れ、「絶縁破壊、特性劣化、腐食、部品補給の困難性等」により図6に示しますように「社会的寿命」を終えることになります。その時期はおおよそ15～30年と見ることができます。

　このような社会的寿命とみられる耐用年数の終期が、日本電機工業会(表２)で示すものとアンケート結果(表３、その他)では捉え方が異なっています｡日本電機工業会のものは、メーカを代表したものと考えられ、更改を早期に設定しているようです。

　私達としては、図4「電気機器の更新時期についてのアンケート結果」の中から、置かれた環境、製造者、事後保全か予防保全等の要件を勘案して予め更新計画を立てて置く方法を選択すべきであると考えます｡

　とはいうものの、常に頭の中にシコリが残ります｡それは、高圧電気機器の宿命として残る「絶縁破壊」の問題です。比較的早期に悪くなるものもあれば、永い間使用しても何等の不良兆候の見えないものもある。という種類のパーツです。その代表的なものを上げると次のようなものです。

　ａ．高圧CVケーブル

　ｂ．高圧進相コンデンサー

　ｃ．避雷器

　ｄ．鉛バッテリー

　ｅ．気中開閉器(PAS)

　ｆ．真空開閉器

　ｇ．変成器(PT.CT)

　その他、個人として取上げられるものがあると思います｡

　いずれにしても、保安管理の使命として大事なことは「予防保全」を効率良く行い「事故」を未然に防止することです。このためには、ここに取上げたａ～ｇまでを含めて、どのように対処していくのが適切か、経験と技術の裁量によって出していく必要があります。

あとがき

　電気機器はJISを始めとして各種の構造規格などによって、その規格に見合った設計を行い製造されるものです。このような過程を経て製造された電気機器は、設計段階において、ある耐用年数における信頼性の確保を保障して使用段階に引き継がれるわけです。

　実際問題として設計段階において想定した耐用の推定年数が、使用段階で確保されるかというと、使用の条件が異なるため、大幅な偏倚が表れるのが一般的です。使用条件の因子として上げられるものは次のようなものです。

　ａ．使用環境を左右する周囲温度、湿度の与える影響

　ｂ．運転による負荷状況(ハーフ負荷か、定格負荷か、過重負荷か)

　ｃ．使用時間(連続運転か、間歇運転か、負荷状況等)

　ｄ．保守状況(事後保全か、予防保全か、点検・試験・手入れの方法等)

　ｅ．保守員の対応

　このような諸要件を参酌して、想定条件を基に耐用年数(寿命)を予め設定して、対応することが求められます。これらの期間においても不測の事故を避けることは不可能です。その主なものを上げますと次のようなものです。

　ａ．設計・製造段階における欠陥

　ｂ．工事段階による施工欠陥(布設不良、締め付け不良等)

　ｃ．取扱い不全(人為的なものがあります)

　以上のようないろいろなことを踏まえて、予防保全（供給支障事故の防止、火災・爆発事故の防止、人身事故の防止）の完成に向けて管理を進めなければなりません。未解明な問題が多く解説が十分にできなかったことを反省いたします。大方のご批判をいただければ幸いです。

2001-04-24　矢島　藤一

　自己紹介　　　　　　　　　出身地　高崎市
　　　　　　　　　　　　　　　略歴

昭和50年まで､日本電信電話公社（現NTT）において無線･電力装置の設計、

建設､保全の業務､並びに管理業務に従事する。

昭和51年より､（社）東京電気管理技術者協会会員（支部技術安全委員長）

として8年、新入会員講習会講師として(約20年間)活躍。電気保安功労賞(平
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　成元年、通商産業大臣表彰)、他多数

（社）日本労働安全衛生コンサルタント会会員(各種委員、安全衛生コンサル

タント編集委員10年、総務委員、埼玉支部副支部長)として活躍。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この間、電気安全・労働安全・労働基準協会連合会等－各企業等の安全教
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　育・安全管理者・安全衛生推進者の教育。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　国家試験資格取得

技術士｢科学技術庁長官登録｣・労働安全コンサルタント｢労働大臣登録｣　　　　　　

第2種電気主任技術者・第1級無線技術士資格取得
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OHSMSシステム監査員「認定」　　(社)日本労働安全衛生コンサルタント会
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フェールセイフ化講師「認定」　　　(社)日本労働安全衛生コンサルタント会
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　安全衛生サービス機関(安全診断等)登録　(財)中央労働災害防止協会

2001-01-06
　　　　　技術士・労働安全コンサルタント　　矢島　藤一

331－0042　さいたま市奈良町79－129　　TEL・Fax(048)651－0385
URL  http://www.ac.wakwak.com/~t-yajima  Email  t-yajima@ac.wakwak.com
2001-04-24
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異音・異常振動（五感に頼れないときは、測定器等を用いることがあります。）


亀裂・損傷・変形・倒壊（　　　　同　　　　　上　　　　　　　）





ゆるみ・加熱・変色・異質(　　　　同　　　　　上　　　　　　)





汚損・発錆(　　　　　同　　　　　　上　　　　　　　　　　　)





短絡・地絡による停電





絶縁機能





遮断不能による火災、停電の拡大





加熱・焼損による停電の拡大





誤動作、不動作による停電





配線，部品、接点不良による停電





動作機能





開閉機能・保護機能





通電機能





遮断機能





寿命





物理的寿命





故障頻度の増大





社会的寿命





機器の変遷





交換部品の入手困難





修理技術・技能の継承





保守対応困難
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