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① 系統異状時の持続性電圧を考え，避雷器定格電圧×1.5倍までの商用周波電圧に耐える。 

② 避雷器の衝撃性過電圧に対する保護効果は，衝撃放電開始電圧並びに制限電圧が低いほど高い

ので，それらの電圧は通常保護すべき機器の基準衝撃絶縁強度より低くなければならない。 

③ 定格電圧が加圧された状態で繰り返し動作しても，毎回確実に続流を遮断し，かつ，諸特性が

変化しないものとする。 

避雷器は，円板状の陶磁質を積み重ねた特性要素と直列ギャップを陶製 AA EE碍EE

がい

AAAAEE管 EE

かん

AA内に密閉したものが多

く使用されている。特性要素の端子間電圧の上昇を抑制することにより，線路の異常電圧波高値を低

減する。サージ電流通過後は，高抵抗となって，系統の正常電圧以下では，直列ギャップで容易に続

流遮断ができる程度まで電流を抑制する作用をする。 

直列ギャップは，常時開で線路と大地間を絶縁し，漏洩電流を阻止するが，異常電圧が印加される

と放電を開始するスイッチの機能を持つ。なおギャップの放電遅れは，線路の異常電圧抑制効果を損
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放電遅れを防いでいる例もある。また絶縁性，消弧性がよいため，ＳＦ6を封入したものもある。 

なお，特性要素は従来，炭化けい素が使われていたが，最近は非直線性の優れた，酸化亜鉛を主成
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32B48B4 架空地線 
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線は機械的並びに電気的強度が十分大きいものを選ぶ。一般に，7本撚亜鉛めっき鋼線を用いる。 
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第 4 章 電気応用－照明，電熱および電池 
 

1 照明一般 

(1) 照  明 

照明が環境に与える効果は大きく，鉱山では，作業の精確さ，作業員の眼の疲労減少，職場の整理

整頓，さらには保安の確保，生産性向上に役立つ。 

鉱業上使用する工作物等の技術基準を定める省令技術指針（第2章3）では，常時鉱山労働者が就業

する屋内作業面の照度基準を，次のように定めている。 

・精密な作業   300ルクス以上 

・普通の作業   150ルクス以上 

・粗な作業    70ルクス以上 

照明計算に使われる用語を下記に，また，各種光源についての照明上の概数を，表4.6に示す。 

光束 単位［ルーメン，（ｌｍ）］，光源から放射される光のエネルギーを視感度で測ったもの

で，光を光線の束と考え，束の多小により疑似的にエネルギーの大きさを表す。 

照度 単位［ルクス，（ｌｘ ＝ ｌｍ /ｍ2）］，照らされる物体の表面の明るさを照度といい，

単位面積に入射する光束で表す。 

光度 単位［カンデラ，（ｃｄ）］，光源の強さを表し，光源から，ある方向への単位立体角に

でる光束で表す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照度の計算は，光度Ｉ［カンデラ］の光源から，距離ｌ［ｍ］離れた面が光源に対し，θ［度］傾

いている場合の面の照度，Ｅ［ルクス］は次式で求まる（図4.37参照）。 

Ｅ ＝ 
Ｉ

ｌ²
 ・cosθ［ルクス］ ………………（4.51） 

Ｉ

ｌ²
  は，面が光源に対し直角の時の照度である。 

表 4.6 各種測定量の概数 
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(2) 光 源 

1) 白熱電球 

通電によりフィラメントを加熱し，その温度放射により発

生する可視線を利用するランプで，一般照明には輝度を低く

するために，内部をつや消処理したものを用いる。 

2) 蛍光ランプ 

低圧水銀蒸気の放電では，2537Ａ
．
の紫外線を多量に発生す

る。これを管内部に塗布し，蛍光物質で可視光線に変換する。

効率がよいので，家庭用をはじめ事務所，店舗などの照明に

用いる。 

3) 水銀ランプ 

高気圧の水銀蒸気中の放電を利用した照明である。小形，高効率の高光束光源が容易に製作できる

ので，工場照明，道路照明，広場照明などをはじめ，広く使用されている。 

4) その他の光源 

ナトリウムランプ，キセノンランプ，ネオン灯，ネオン電球，ＥＬライト，ＬＥＤランプなどがある。 

 

35B50B2 電気加熱 

電気加熱とは，電気を熱エネルギーに変換して利用するもので，一般の家庭では電熱器などその応

用も広い。電気加熱の方式には次のような種類がある。 

1) 抵抗加熱 

直接電源に繋いだ導体の発生熱で加熱する方式で，家庭用電熱器，鉱山電車用暖房などがある。 

2) アーク加熱 

主としてアークによって発生する熱により加熱する方式で，溶接，アーク炉などがある。 

3) 誘導加熱 

電磁誘導によって発生する熱により加熱する方式で，交番磁界中におかれた導電性物体に生ずるう

ず電流損またはヒステレシス損によって加熱される。高周波誘導加熱，低周波誘導加熱などがあり，

金属の焼入れ，溶解などに使用する。 

4) 誘電加熱 

交番電界中における誘電体の誘電体損による熱を利用する方式で，誘電体は熱的にも絶縁材なので，

この方式により内部まで均一に加熱できる。一般には高周波で，高電界の電気で行われる。家庭用電

子レンジは代表的な例である。 

5) 赤外線加熱 

赤外線電球で材料の表面を加熱乾燥する方式で、材料表面の塗装乾燥用として，自動車等の塗装仕

上げに用いる。  

図 4.37 照明計算基礎図 
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36B51B3 電 池 

電池には，使い切りのものと，充電して何度も繰り返して使えるものがあり，前者を一次電池，後

者を二次電池という。 

電池のなかで，化学作用を利用して電気エネルギーを発生させるものについて考える。構成は，電

解質を介在して陽極と陰極とから成り，両極の周囲には起電反応を起こす減極材（活物質）がある。

特に電解質が液体の場合，両極の接触を防ぐため隔離板を置く。また，電池の特性として，電池に負

荷をかけないときの両端子間の電圧をＥ，負荷をかけたときの両端子間の電圧をＶ，電流をＩ，外部

抵抗をＲとすると，電池の内部抵抗ｒは，次式で表される。 

ｒ ＝ 
Ｅ−Ｖ
Ｉ

 ＝ 
Ｅ−Ｖ
Ｖ

Ｒ    ……………………………（4.52） 

電池の内部抵抗は，電極，電解液および隔離板による。内部抵抗を小さくするには，電極の表面積

を大にし，両極間の距離を小にし，電極と減極材との間の接触抵抗を小さくする必要がある。 

57B85B(1) 一次電池 

懐中電灯用から始まり，最近の各種電子装置のポータブル化に伴って，その用途が広がりつつある。

一次電池には次のようなものがある。 

1) マンガン乾電池 

Ｚn ＋ 2ＮＨ４Ｃl ＋ 2ＭnＯ₂ →Ｚｎ(ＮＨ₃)₂Ｃl₂ ＋ 2ＭnＯＯＨ   …………（4.53） 

陰極は亜鉛缶で，これが容器となっており，陽極は炭素棒である。陽極の周囲には，ＭｎＯ2，黒

鉛，ＮＨ4Ｃｌ，ＺｎＣｌ2 などの減極合剤がある。電解液はＮＨ4ＣｌとＺｎＣｌ2で，これを，合剤

を巻いた綿紙に吸収させあるいはでんぷんを混ぜ，のり状にしている。 

2) 空気電池 

Ｚn＋2ＮaＯＨ ＋ 
1
2
Ｏ₂ →Ｎa₂ＺnＯ₂ ＋Ｈ₂Ｏ  （電解液：か性ソーダ） 

Ｚn＋2ＮＨ₄Ｃl ＋ 
1
2
Ｏ₂→Ｚn(ＮＨ₃)₂Ｃl₂＋Ｈ₂Ｏ（電解液：塩化アンモニウム） 

減極剤として空気中の酸素を利用するもので，湿電池と乾電池がある。 

陽極には，触媒作用のある炭素を用いる。放電時の電圧変動が少なく，保存性が良いが，強電流放

電性能は良くない。電話機，テレメー夕など長期間無保守を必要とする場合に用いられる。 

3) 水銀電池 

放電中の電位変動が極めて少なく，容積あたりの電気量が大きいが，重負荷には向かない。保存寿

命が長く，保存率の電圧安定性は抜群である。電圧は，1.4～1.35Ｖである。 

58B86B(2) 二次電池 

予備電源，非常用電源の据え置き用，自動車の始動，バッテリー電車電源の可搬用などに用いる。

単電池あたりの公称電圧は２Ｖである。鉛蓄電池のほか，アルカリ蓄電池も用いられる。 
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1) 鉛蓄電池 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鉛蓄電池の内容物質を，表4.7に示す。 

 

 

 

取扱い上の注意 

① 適切な充電を行う。10～20時間率で完全充電の90％程度に止める（時間率＝Ｃ/Ｉ［Ｈ］:

定電流で充放電を行う電流値をＩ［Ａ］，容量をＣ［ＡＨ］とする）。 

② 精製水を補充し液切れを避ける。むやみに希硫酸を補給しない。 

③ 45℃を超えると劣化する。 

④ 過放電は厳禁である。 

  

表 4.7 鉛蓄電池の内容物質 
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2) アルカリ畜電池 

 ニッケル － カドミウム蓄電池 

  単電池あたりの公称電圧は1.2Ｖである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ニッケルカドミウム蓄電池の内容物を，表4.8に示す。 

 

 
電 池 部 位 内  容  物  質 

 
A○－E A 極  

Cd 

ポケット式 ポケット加工した多孔鋼板(2枚張り合せ)間のポケットにCdと3
～30％の鉄粉を混合充てんする。 

焼 結 式 ニッケルあるいは鋼の孔あき板か金網を芯にニッケル粉を焼結，

多孔体とし，この多孔中に化学的に充てんする注）。 
 セ パ レ ー タ ポケット式：多孔（孔あき）プラスチック板 

焼 結 式：ナイロン・ポリプロピレンなどの不織物 
 
A○＋E A 極 
NiOOH 

ポケット式 
焼 結 式 対応する A○－E A極と同様の芯体を作り，NiOOHを充てんする注）。 

チューブ式 ニッケルめっき鋼板を細いスパイラル状とし，細い中空部に

NiOOH を充てん，このチューブを並べる。 
電  解  液 比重 1.20～1.25（20℃）程度のカ性カリ（KOH） 

一般に，水酸化リチウムを数％添加する。 

 

 

 

 

 

 

 

  

…………（4.57） 

 

 

…………（4.58） 

表 4.8 ニッケルカドミウム蓄電池の内容物質 

 注）活動質粉体と導電粉体とを合成樹脂結着剤により混錬して，たわみ性シートとし，これを 
エキスパンドメタルのような集電シートに張り付けたものも開発されている。  
 
特 徴 

  ① 重負荷特性が良く，過酷な充放電に耐える。 

  ② 低温特性が良い。 

  ③ サイクル寿命が長い。 

  ④ 保守が簡単で，堅ろう。 
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1) 鉛蓄電池 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鉛蓄電池の内容物質を，表4.7に示す。 
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表 4.7 鉛蓄電池の内容物質 
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2) アルカリ畜電池 
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4 バッテリー 

車両用のバッテリーは一般に，鉛蓄電池である。バッテリーの目的は，エンジンを始動させ，さら

に各種の電装品を作動させるのに必要な電力を発電し，余った電力を貯えておくことである。 

(1) 原 理 

バッテリーは二次電池の1つであり，希硫酸液の中に陽極板（正極）として二酸化鉛，陰極板（負

極）として海綿状の鉛，電解液として希硫酸を用いている（図4.38参照）。 

充電では，正極・負極の双方から電解液中に硫酸イオンが移動し，放電では，電解液中の硫酸イ

オンが正極・負極の双方に移動する。 

一般には，12Ⅴまたは24Ⅴの鉛蓄電池が使用される(図4.39参照)。 

(2) 容量および電圧 

バッテリーの

容量は，完全に充

電されたバッテリ

ーを一定電流で放

電して，放電中の

端子電圧が規定の

放電終止電圧に達

するまでの電気量

で表わし，放電電

流と時間直列接続

の積，すなわちア

ンペア・アワー（Ａ・Ｈ）で表わす。従って，Ａ・Ｈの大きいものほど型も大きくなり，始動力も強

い。 

なお，個別のバッテリー容量はバッテリーそのものによって決まるが，他のバッテリーと接続する

ことで容量・電圧を変えられる。 

① 直列接続 

バッテリー2台を直列

に接続すると，容量はか

わらないが，2倍の電圧を

得る(図4.40左図参照)。 

② 並列接続 

並列に接続した場合，

ＡＢ問の電圧は1台のも

のと同じだが容量は倍に

図 4.38 バッテリーの原理 
図 4.39 バッテリー例 

図 4.40 バッテリーの直列および並列接続 
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なる(図4.40右図参照)。 

(3) 特 性 

① 電解液比重と放電量 

バッテリーの充電および放電状態は，電解液

である希硫酸の濃度が変わってくるので，電解

液の比重によって判断できる。比重は周囲温度

で変動するため，測定した比重は標準温度に換

算する必要がある(図4.41参照)。 

一般にこの標準温度は20℃で，この20℃にお

ける完全充電状態のバッテリーの電解液比重

は1.280である。しかし，実際のサービス面で

いえば，1.250以上あれば通常の使用に差しつかえない。また，1.220になるとバッテリーは補充電

しなければならない。 

電解液の比重を20℃の比重に換算するには次式

による。 

    S20＝St＋0.0007（ｔ－20）…………（4.59） 

ここで， 

S20：標準温度20℃に換算した比重 

Sｔ：測定比重 

ｔ：測定時の液温 

② 容量と電解液温度 

バッテリーは化学作用によって放・充電を行う

ため，気温が低下すると化学反応が鈍くなり，バ

ッテリーの持つ能力が十分に発揮されない。電解

液は完全充電状態であれば，ほとんど氷結する可

能性はないが（氷結温度－68℃），充電が不足す

ればするほど氷結温度は上昇する（図4.42参照）。 

 

 

  

図 4.41 バッテリーの電解液比重と放電量 

図 4.42 電解液の比重と氷結点 
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図 4.41 バッテリーの電解液比重と放電量 
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