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電気の基礎

回路の抵抗 Rに流れる電流 I は抵抗の両端に加えられた電圧 Vに比例し、抵抗 Rに反比例する。

I  ＝
V

R
[A]

V ＝  I･R　[V]

R ＝
V
I

[Ω]

単位時間当たりの電気エネルギー量のこと。
単位はワット [W] で表され、次式で示します。

P ＝ VI ＝ R I ²　[W]

右図の表 1を使えば公式の変形も必要ありません。

電気ヒーター（抵抗）の接続と計算

1. 直列（シリーズ）

R1 R2 Rn

合成抵抗 R ＝ R1 + R2  ・・・Rn

R1

R2

Rn

2. 並列（パラレル）

合成抵抗 R＝
1

＋
1

R1

1

R2

1

Rｎ
・・・

合成抵抗 R＝
Rn

n（個数）

並列に繋いだ抵抗が全て同じの場合は、

オームの法則

電力

オームの法則と電力関係
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▶参　考
●ジュール熱
導体内に流れる電流によって毎秒発生する熱量は電流の 2乗と抵抗の積に比例する。

この時、発生する熱をジュール熱といい、単位はジュール [ J ] で表します。

抵抗 R [ Ω ] に電流 I [ A ] を t 秒間流した時に発生する熱量を次式で表します。 

Q ＝ R I   t [ J ]
2
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ケーブルまたはヒーターの断線
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200V  3 相  3kW抵抗と電流

Point.

Point.

スター結線のヒーターは定格電圧と同じ電圧の

単相電源に使用できません。

（スター結線のヒーター単体の定格電圧は、

　電源電圧の 1/　  3  です。）

ケーブル断線

ヒーター断線

3 相デルタ結線の場合

3相スター結線の場合

I ＝電流　 アンペア [A]

V＝電圧　 ボルト [V]

R＝抵抗　 オーム [Ω]

P＝電力　 ワット [W]

t ＝ 時間　秒 [sec]
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電気の基礎

回路の抵抗 Rに流れる電流 I は抵抗の両端に加えられて電圧 Vに比例し、抵抗 Rに反比例する。

I  ＝
V

R
[A]

V ＝  I･R　[V]

R ＝
V
I

[Ω]

単位時間当たりの電気エネルギー量のこと。

単位はワット [W] で表され、次式で示します。

P ＝ VI ＝ R I ²　[W]

右図の表 1を使えば公式の変形も必要ありません。

電気ヒーター（抵抗）の接続と計算

1. 直列（シリーズ）

R1 R2 Rn

合成抵抗 R ＝ R1 + R2  ・・・

R1

R2

Rn

2. 並列（パラレル）

合成抵抗 R＝
1

＋
1

R1

2

R2

・・・

合成抵抗 R＝
Rn

n（個数）

並列に繋いだ抵抗が全て同じの場合は、

オームの法則

電力

オームの法則と電力関係
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▶参　考
●ジュール熱
導体内に流れる電流によって毎秒発生する熱量は電流の 2乗と抵抗の積に比例する。

この時、発生する熱をジュール熱といい、単位はジュール [ J ] で表します。

抵抗 R [ Ω ] に電流 I [ A ] を t 秒間流した時に発生す熱量を次式で表します。 

Q＝ R I   t [ J ]
2

200V

200V

200V

8.7A

8.7A

8.7A

R
（13.5Ω）

R R

116V

（13.5Ω） （13.5Ω）

ケーブルまたはヒーターの断線

200V

200V

200V

7.6A

7.6A

R
（13.5Ω）

R R
（13.5Ω） （13.5Ω）

200V  3 相  3kW抵抗と電流

Point.

Point.

スター結線のヒーターは定格電圧と同じ電圧の

単相電源に使用できません。

（スター結線のヒーター単体の定格電圧は、

　電源電圧の 1/　  3  です。）

ケーブル断線

ヒーター断線

3 相デルタ結線の場合

3相スター結線の場合

I ＝電流　 アンペア [A]

V＝電圧　 ボルト [V]

R＝抵抗　 オーム [Ω]

P＝電力　 ワット [W]

t＝時間　秒 [sec]

I V

P R

V/R PR

P/R

P/V

I V

I²R

V²/R V²/P

P/I²　

V/ I

I R

P/ I
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3 相 V結線の場合（200V  3 相   3kW）

200V

200V

7.5A

13A

200V
7.5A

26.7Ω

26.7Ω

200V

200V

7.5A

7.5A

200V

26.7Ω

26.7Ω

ケーブル断線①

200V

200V

3.7A

3.7A
200V

26.7Ω

26.7Ω

ケーブル断線②

熱量計算（放熱量の計算）

Δt

λ1

λ2

S

α

：外気と保温温度との温度差 [℃]

：容器の熱伝導率 [W/m ℃]（注 1）

：保温材の熱伝導率 [W/m ℃]

：容器の表面積 [ ㎡ ]

：保温材の表面から外気への熱伝達率 [W/ ㎡ ℃]

Q 1(W) ＝
Δｔ　[℃]

容器厚み（m）（注 1）

λ1
＋

保温厚み（m）

λ2

1

α
＋

× S [ｍ²]

Q1 ：総放熱量 [W｝

Δt

λ1

λ2

d1

d2：外気と保温温度との温度差 [℃]

：配管本体の熱伝導率 [W/m ℃]（注 1）

：保温材の熱伝導率 [W/m ℃]

：配管の内径 [m]（注 1）

：配管の外径 [m]

D ：保温材を含む配管の外径 [m]

α ：保温材表面から外気への熱伝達率 [W/ ㎡ ℃]

Q2 ：配管 1m当りの放熱量 [W/m]

Q 2  ＝
Δｔ　[℃]

1

2πλ1
＋ℓn

d2

d1

1

2πλ2
ℓn

D

d2
＋

1

π・D・α

注 1 容器，タンク，配管の材質が金属製の場合、これらの熱抵抗を無視しても影響は小さいです。

容器やタンク等表面からの放熱量の計算

配管表面からの放熱量の計算

温度制御

▶設定温度まで温度が上がるとOFF、設定温度以下に下がるとONという動作の事を
　いいます。

▶二位置制御のような不安定さを改善する為にON（100％）ーOFF（0％）の 2つ
　の状態だけでなく、ある範囲内（比例帯）の温度変化に応じ出力（操作量）を
　0％～ 100％の間で連続的に変化させるように考えた制御方法です。

●時間比例制御

時間比例制御とは、ON-OFF による比例制御で設定値を中心にした比例帯の中でON-OFF の時間の長さを設定値と
の偏差に比例させ変化させます。

二位置制御と時間比例制御の比較を下記の図に表してみると、下記の表となります。

二位置制御に比べ、オーバーシュートやディファレンシャル等による温度幅も小さくなります。
しかし、時間比例制御はON-OFF 動作を繰り返す為、サイクルタイムの設定によっては二位置制御と同じような結果
やリレー等の寿命を縮めることもありますので注意が必要です。

二位置制御   とは？

比例制御　とは？

図のように “A” 地点でヒーターは切れて温度が下がり、“B”
地点でヒーターが入り、    温度が上がる。     この動作を繰り返
した結果 “A” 地点と “B” 地点の間に入る。しかしながら、
実際はセンサーや熱伝達の遅れ等により、“A” 地点でヒーター
がOFFになっても温度が上がり続ける。これをオーバーシュー
トという。
また、“B” 地点においてもヒーターがONになっても温度が
下がり続けるのが普通です。実際の二位置制御には、リレー
接点出力が最も多く用いられています。ディファレンシャル
の設定は狭く設定すると頻繁にON-OFF を繰り返します。制
御性が良くなる面、リレー等の寿命が短くなるという欠点が
あります。

オーバーシュート
温度 (℃）

設定値 OFF

ON

Ⓐ

Ⓑ

ディファレンシャル
（動作の隙間）

ON

OFF

時間 (H)

温度 (℃）

設定値  OFF

ON

時間 (H)

時間比例制御

二位置制御
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現在値と設定値の偏差に応じ、温調器から連続的な出力を出し、制御する方法です。
温調器は 4～ 20mAの出力が連続的に出るものを選択し、その出力をサイリスタに入力して連続制御をします。

▶PID 制御は、和（P+I+D) を出力する制御の事をいいます。
　比例動作（P動作）：現在値と設定値の偏差に比例した出力
　積分動作（I動作）  ：偏差を積分に比例した出力
　微分動作（D動作）：偏差の微分に比例した出力

▶比例帯の中で現在温度と設定温度の偏差に比例した出力を出します。
　しかし、比例動作だけでは定常偏差が生じるので、積分動作（I 動作）を併用して定常
　偏差を解消することができます。

▶積分動作（I 動作）は、偏差を足してその値に比例して出力を変化させることにより、
　定常偏差を解消することができます。
　積分時間を短く設定すると短時間で定常偏差を修正することができるが、安定した
　結果が求められなくなります。

▶微分動作（D動作）は偏差の変化率に応じ、それに見合った修正動作を加えることに
　より、温度が急激に変化するのを抑えます。外乱などの変化がある場合に有効です。
　微分時間を長くすると、小さな変化に対して大きな出力がでるために安定した結果が
　求められなくなります。

PID制御 とは？

比例動作
（P動作）

積分動作
（ I動作）

微分動作
（D動作）

連続比例制御

とは？

とは？

とは？

これらの 3つの制御（比例・積分・微分）を組み合わせたものを PID 制御といい、

適切な値を組み合わせることにより安定した制御が可能となります。

シースヒーターの被加熱物に対する許容ワット密度（W/cm²）
※参考値

キャプタイヤー許容電流（A）
許容電流（A） (周囲温度 30℃以下）

導体公称断面積
（mm²）

許容電流（ A）
単 心 2 心 3 心 4心及び 5心

  0 .75
  1 .25
  2
  3 .5
  5 .5
  8
14
22
30
38
50
60
80

  14
  19
  25
  37
  49
  62
  88
115
140
165
195
225
270
315

12
16
22
32
41
51
71
95
110
130
150
170
 －
 －

10
14
19
28
36
44
62
83
98
110
125
150
 －
 －

9
13
17
25
32
39
55
74
89
100
115
135
 －
 －100

■600ＶCV･CVD･CVT､EM600V CE/F･CED/F･CET/F  許容電流 JCS 0168-2 より 周囲温度　　　　40℃
絶縁体許容温度　90℃

（単位 :A）●気中・暗渠布設

8
14
22
38
60

100
150

2
3.5
5.5

31
44
58
72

100
130
190
255
355
455

27
38
50
63
87

115
160
210
290
380

28
39
52
65
91

120
170
225
310
400

23
33
44
54
76

100
140
190
260
340

ー
ー
ー
66
91

120
165
225
310
400

ー
ー
ー
62
86

110
155
210
290
380

布設条件
公称断面積㎟

単心
3 条､平積 (S=2ｄ）

単心
3 条俵積

2 心
1 条

3 心
1 条

単心 2 個より
1 条

単心 3 個より
1 条
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危険特性分類

●ガスまたは蒸気の危険特性の分類

（kWh）

1P＝1dyn・s/cm²＝1g/cm・s
1Pa・s＝1N・s/m²

1cP＝1mPa・s

注） 1St＝1cm²/s注）

注） 軽量法カロリーの場合

単位換算

k

分類


