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内 容 梗 概

送電線の保護方式は各種各様であるが保護継電装置の適用にあたっては系統諸条件を吟味し適切な方

式を採用しなければならない｡

搬送保護継電方式は送電線の各端同時遮断を行い系統の安定を維持しうるすぐれた保護方式であり近

年における本装置の発達はめざましいものがある｡本装置の主体は保護継電器と伝送装置であってこれ

らを組合せた諸方式の性能特長および将来の動向について述べる｡

なお搬送保護継電方式による高速度同時遮断を行った後,不断の電力輸送を確保するため高速度再閉

路方式の採用が望ましいので木方式もあわせて説明する｡

ぞれの 断器を高速度再投入せLめれば系統の安定度が

搬送保

々の分

l.緒

継電方式は信号方式や故

言

択方式により程

られるが,電力方向継電器またほ高速度

距離継電器を主体としこれに搬送方式を併用した間接方

向比較方式,保護すべき両端を流れる故障電流位相の相

対関係を搬送波を介して比較する電流位相比較方式,お

よび積極的な指令信号を搬送波にのせて送朝し相手端

子はこれを受信して 断器引外回路を閉成する指令式の

三つに大別され,実用上これらの組合せ方式も使用され

る｡

以上のように各方式による装置が動作し,各端子を高

速度同時 断を行った後,再閉路継
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第1図 CSR型搬送保護継電装置動作説明図
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確保され,電力輸送限界の増大を1対ることができる｡

近年における高電圧の送電線においては木方式が続々

採用され,電力の質の向上が1到られている｡

2.間接方向比較搬送保護継電方式

2.1方式の概要

木方式ほ各端の故障電流の方向を電力方向継電器また

は方向距離継電器の動作により確認しその動作を搬送波

を介して連絡しあう最も普遍的な方式であり,搬送波

を常時送出しているか,否かにより常時送出式または故

障時送出式に区別される｡しかしながら木方式ほ信頼度

の点から搬送波を 断器引外回路ロックの信号として使

用するのが望まLいので前者ほ常時送出釈放式(CSR

),後者は故障時送出阻止釈放式(CTB型)を標準と
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第2図 CTB型搬送保護継電装置動作説明図
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第3岡 受 信 濾 波 器 の 特 性

している｡CSR型は常時搬送波の受信電流により遮断

器引外同路を鎖錠しているが,CTB型においては常時

蓄電池またはエリミネータ電波をこれに代え,故障時搬

送波の受信整流電流側に切換え鎖錠し,内部故障の場合

はこれを解き脊端の 断線を同時 断するから本質的に

はCSR型と同じ結果になる｡

舞l,2図ほそれぞれ両方式の説明l頭である｡

2.2 伝送回路

次にこれらの方式を適用する場合ほ次に述べる諸点に

考慮を要する｡

一般に線路の伝送損失は1線大地t帰路のとき,約0.1

db/km でありこれが接 故時0.15db/km 以上増加

することが実証されており,また故障時の電孤による雑

音妨害波の強度ほ搬送周波数滞域で30-～50dbに及び,
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第4国 線路損失変化に対する検波電流特性

継続時問も20ミリ秒前後となっている｡

一方搬送装置に許容される送信出力は,

ほかの通信機貨削こ及ぼす影響を考 偲､ して

40db(10W)以下に抑えられているの

で緑路損失の許界値を決定するものは雑

古レベルにあり故障発生時の雑音の重要

視されるわけもここにある｡

なお,線路開閉時のサージも当然問題

にほなるが,これは保護区間内において

は継電器動作後に発生するものであるか

ら,むしろ悪影響を及ぼすことは少なく,

またコロナをこよる は定量的に実

測され搬送周波数 士3kcの帯域で一般

に10db以下となっているので必ずしも

装置の性能を左右する要素とほならない

と考える｡したがって搬送装置を弟3図

に示す水晶濾淡掛こよる狭澤域受信方式

として ±1kcの帯域中で60db以上の

減衰を与えかつ受信検波電流特性を弟4

図のようiこすれば常時搬送装置の動作点ほ飽和特性曲線

上にあり安定な動作を行うことができる｡また線路損失

増大許容値40dbの場合もこの範囲では十分正常な動作

が確保できる｡

線路損失40db以上となった場合は急準な検波電流の

低下をみるので装置の故障と判定し,ただちに搬送保護

回路を閉鎖する｡要するに木方式においてほいずれも搬

送電流は 断回路の鋏錠信号として使用するため妨害雑

音によって誤 断を招 する懸念はない｡これほ過去に

おける実故障試験において幾

波帯域に分布

か実証されているが信号

あが苦難の度強る､づノ

秒のびることはあり得る｡
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第5囲 周 波 数 の 配 置
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第6図 搬送装置のレベルダイヤグラム

2.3 使用機送周波数

搬送保護継電装置に使用される周波数ほ電力線搬送用

の割当周波数65～450kcのうち比較的高い部分すなわ

ち200～300kcの範囲が使用されている｡

常時送出釈放式においては常時相互交信を行うもので

あるから各端局の周波数は異周波となる｡-一方故障時送

出阻止釈放式に対してほ1回線あたり同一周波送受信方

式,いわゆる単一周波方式でよい｡周波数配置の一例を

弟5図に示す｡

2.4 装置の適用

送電線亘長が100km程度およびそれ以上になれほ

常時および故障時の線路損失が増すので送信出力は大

きくとる必要があり,このため常時搬送波を送出する

方式は好ましくなく故障時送出阻止釈放式を適用す

る｡この場合の送信出力は40db(10W)であり線路損

失ほ最大40dbまで 容する｡

木方式による搬送装置の略回路およびレベルダイヤ

グラムの一例を葬る図に示す｡

なお線路亘長が短い場合でも常時搬送波送出が好ま

しくないときほ本装置を採用してもさしつかえないこ

とはもちろんである｡

次に比較的保護区間の短い場合ほ線路損失は少ないの

で送 出力は比較的小さくとってもよく標準送信出力ほ

35dbとしている｡この場合も装 は最大線路損失を40

dbまで保証するよう考慮してある｡

上記2方式は各端同時 断の確実性に 異はないが,

常時送出釈放式においてほ搬送装置の相互[Ⅰ動点検装置

を必要とせず装置が多少簡単になる｡

また両方式とも系統構成には左右されない普遍的な方

式であるが,分岐のない単一担I頼または平行2回線に最

もよく採用され分岐線をもつ場合で故障時電流流出端子

があるときも若干の付帯回路を補充することによって保

護能力を満足させることができる｡
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第7国 距離搬送保護継電装置動作説明図

第8医l｣距離搬送保護継電装置外観図

主保護継電器としては短絡保護用にKH-QW型高速

度電力方向継電器とKOV-QC型高速度電圧抑制付過電

流継電器の組合せを用い,地絡保護用としてはKHG型

高速 方向接地継電器を使用する｡また2回線の場合ほ

選択継電器と限時継電器,1回線の場合ほ過電流継

と限時継電器をそれぞれ組合わせることにより後備保

の強化が容易である｡

器

重要幹線に適用する保護継電装置として距離継電方式

があげられるが,これと搬送方式を併用した距離搬送保

護継電方式ほ距離継電器のすぐれた選択性に搬送装置を
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第10図 動作 オ シ ロ グ ラ ム(2線接地 内 部故障)

付加し各端岡時

段および第3段要

断を行わせる一方,距離継電器の第2

による強力な後備保護が■吋能であ

る｡この方式では第2段要 と搬送を結びつけ第1段要

∴｢ど7
r=･コ

凹1〝
7で

′β

斤

r斤

〟

/

JⅥつ

斤/

CB:遮断器

CC:結合コンデンサ

CT:

CTR:

CPC

FD

NW:

T:

R:

RY:

変洗器

搬送電流制御回路

位相比較回路

故障検出継電器
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TC:遮断器引外コイル

第11同 位相比較搬送保護継電装置説明図

の保護範囲外の内部故障の同時

第7図は本装置の動作説明図,

す｡また弟9,10図は本装置に

→例である｡

｣≡ヨ_

断を行わせている｡

第8図ほその外観を示

作オシログラムの
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第12図 位相比較搬送保護継電方式動作説明図
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3.位相比較搬送保護継電方式

3.1方式の大要

木方式の原理は舞】】図に示すように変流器の二次電

流を対称分国路網に導入し,その出力を単相交流に変換

して,この出力が整憲値以上になると故障検出継電器を

動作せしめる→方,搬送電流送信機は制御回路によって

制御され,対称分国路桐山力側の単相電流が正またほ負

の半波の間だけ搬送電流を断続して線路に送刊する｡ま

た制御回路は,搬 電流を送出しない半披の問ほ位相比

較回路に動作力を与える｡次に他端より送られてきた断

搬送波は受信機に入り位相比較回路に抑制力を与え

る｡すなわち位相比較回路は,白端局の電流のある定ま

った半波ごとの動作力と,他端局の電流のある定まった

半波ごとの抑制力を位相的に蛋畳し,抑制力がないとき

に動作力が出る位相関係になれば継電器を動作させて

断器引外し回路を閉成する｡

上記の送受信関係を舞12図をこ示す｡

以上の動作J京理より本プノ式ほ計器用変圧器を必要とせ

ず送電線の電力動揺,同期はずれまたほ平行2同税の相

互誘導に対して誤動作の恐れがなく,装置が簡単になる

利点はあるが,-･･方故障 流が最大負荷電流以下の場合

は不動作となり,また後備保護能力を強化できず,さら

に過渡状態の誤動作防止のため若干の時間おくれを必要

とするなどの欠点ほ免れない｡

このため木方式の適川にあたってほ若干の考慮を必要

とする｡たとえば計器用変圧器を追加し装置に電圧要素

を加味すれば最小動作感度を向_上し,後備保護能力を強

化できる｡

また,水力式ほ電力カ同比枚方式またほ距離搬送保護

継電方式と組合せ使用する場合もある｡

3.2 装置の検

3.2.1故障時の考察

簡単のため第】3図のような2機系を対象として対

称分回路網を考えると,この場合の2線短絡故l

は次式で与えられる
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1+E月Z.91

2Zノヲ1(Z.91+Z月1)

ただし 且写,EJ?:

エ?1,∫々1:

ム2.∫斤2:

Z.写1,Z′～1:

Z.92,Z月2:

価発電機内部誘起電圧

正相電流

逆相電流

正和分インピーダンス

辿相分インピーダンス

上記において逆相電流∫ヾ2および∫ガ2は負荷電流の

影響をうけず内部故障時確 な位相 を得られるが三

相短絡故障の場合ほ現われない｡-一方正相電流ム1,∫月1

はいかなる故障時にも現われるが当然負荷電流の影響

をうける｡これは式(1),(2)の第1項はそれぞれ負

荷電流成分を示し,第2項が故障電流成分を示すこと

によって明らかである｡しかし実際の方式でほ程々の

条件を加味して両端の電流位相が電気角で60度程度ず

れた場合を動作限界とすれば負荷電流の影響を無視し

うるものと考えられている｡

次に1緑接地故障の場合,直接接地系統においてほ

単一呈として一般にたム+麒ん なる電気量を使用す

れば感度の向上を図ることができる(ただし∫1は正和

電流,んは宥和電流,gは定数)｡一方高抵抗接地系統

においてはムの値ほ非常に′J､さいため上記 ム+∬ん

の形では負荷電流の影響をうけることはもちろんであ

るから1線接地の場合のみJoを位相比較回路に導入

するよう切換回路を使用すればよい｡

3.2.2 位相誤差

位相比較を行うときは当然伝送途中に生ずる誤差を

考慮する必要がある｡

まず脊変流器の誤差ほ一般に 置全体よりみて無視

できると考えられるが,本装置のような精度を要求さ

れるものに対しては電流供給源として1.0級以上の交

流船を使用することが望ましい｡

また伝送の時間おくれについては一般に搬 電流伝

播速度を光速度の90%とすれば次式のようになる｡

f=
エ

3×105×0.9

ただし f:伝播に要する時間(s)

エ:送電線亘長(k皿)

たとえば 50km送電線の伝播に要する時間は上式

にあてはめてみると,0.185ミリ秒となりこれを60サイ

クル基準の電気f引こ換算すると約4

は

となる｡この値

電線市長により一定の値であり装荷内で補償する
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第14図 動作オシ/ログラム(1線接地内部故障)

ことができる｡

3.2.3 搬送装置との組合せ

本装置と組合せる搬

大差ないが搬送電流の

惟により位相のずれを

きさは原理上

装置は方向比 方式の場合と

波掛こよる時間遮れ,過渡特

ずることは否めない｡その大

波線の通過帯域幅によって 化L帯域

幅が狭いほど時間遅れが大きくなる｡倍片を碓実に受

するためにほ,すでに述べたように信号対雑音比

(S/N)を大きくとればよいが,送信出力が制限される場

合ほ狭滞域 波音封こよって受イ言することが望ましい｡

しかし狭帯域になるほど位相伝送の誤差は増すので装

置全体としての協調を考え,時間遅れぶんは補償回路

によって補償を加えれば口約を達すること･ができる｡

3.3 装置の適用

日立製作所においてはすでに試作装掛こよって各部分

の検討すなわち,故障検出要素,対称分濾波器,搬 電

流制御阿路および位相比較‥_り路iこついてその諸定数なら

びに 特性を十分確め実用上ほとんど問題のない域に達

している｡

なお距離継電器と組合わせる場合ほ距離測定要

り内部故

によ

と判定したときは†)t和比較による搬送装置の

送受信を行い内部故障判定に確実性を加えるとともに外

部故障の場合は

ればよい｡

弟14図は本

す｡

続発信による引ほずし鎖錠を行わしめ

躍による動作オシログラムの一例をホ

4.指令式搬送保護継電方式

4.1方式の大要

木方式の特質は前に た間接方向比較方式が搬

号を引はずし鎖錠の手段として用いられるのに反し搬送

信号を指 断の積極信号としている点にある｡

一般に指令式保護継電方式は次のように大別される｡

4.1.1直接指令式

区間内故障を検fl‡した端J‖)は信号を送出する｡かつ

いずれかの端局から信号を受信すればただちに

を引はずす｡

4.1.2 故障確認直接指令式

区間内故障を検出した端崗は信号を送出する｡

検山を条件とし,いずれかの端局から信号を受

ば 断する｡

断器

4.1.3 協力方式

方向継電器により区間内故障を検目したとき信号を

送出する,一方区間内故障を検出しかつほかのすべて

の端局から信号を受イ｢与すれば 断回路を閉成する｡

上記4.1.2は4.1.1をさらに信頼度を高めた方

いえる｡また4.1.3は 置の複雑化ほ免れない｡

日立方式は上記4.1.2カ式を基本としこれに伝送力式,

信号方式に考慮を加え動作の確実性を高めた方式とした

ものである｡

さて一般に多端子送電系統においてほ故障時無

子を含めて,保護区間内各端子を全

流端

断するためには故

障を検旧しかつ内部故障と判定した端子より遮断指令信

り,他端を同時遮断せしむることが原理上最も簡

単である｡しかしこの場

害披を目して相手端に到

合の 断信片ほ故障時の雑著妨

せねはならず,また外部故障

時の雑音に誤動作することがあってはならないので搬送

方 それ自体が継 置に匹敵する重要な要素となるこ

とほ明らかである｡伝送方式ならびく･･こ受信信号 換方式

についてほ各方面において綿密な宍験ならびに検討が行

われてきており実用1_上の難易は一て･･こかかつてこの点にあ

った｡

なお内部故障を判定する継電器としては1同線送電線

においてほ距離継電器があり,2回線送電線においては

距離継電器,選択短絡継電蘭(SS)および 択接地継電

器(SG)があるが1同線多端子の場合は距離継電器の測

定要素に旨瓜を†_一三じしたがって一般には完全な内部故

障判定はできない｡-一方多端子2回線平行送電線の場合

は上記SS,SGi･まいずれかの端子で内都故障判定を行う

のでこれとの組合せ方式が採用される｡

4.2 装置の動作概要

木方式による装置の一例は前述のように並行2卜j-Ⅰ線構

成の多端子送電線保護用として選択継電器と組合せ使用

するようにした｡すなわち保護区問内に発生した事故

は,各端子の選択継電掛こより検～_Liし,最抑ここの継電

器の動作した電気所が親端局

スによる指令

て
､

なと り返しパル

ほかの端局はこの信号を

受イ言して--▲娃数のパルス数を積算カウントし受信信･F;`の

確認を行った後,これと故障検‖継電器動作を条什とし

て 断器引外｢朝洛を開成する｡

第】5図ほ本装萬のブロックダイヤグラムを示す｡
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弟lる図ほ本 置の外観である｡

4t3 信号方式および伝送方式

本方式の生命i･ま指令

継電器および継電方式特集号 日立評論別冊第23号

別を容易確実にするためS/N比改善度の高いFS方式す

なわち連続くり返しパルス信号を 用する｡主搬送波

号の確実性であって,このため

には送受信に必要な信頼度の高い信号方式と伝送方式を

ぷことが必須の条件になる｡ の■そま号信てつがたし

八を∠げだけ偏位せしめこれをムとする｡また1号綴

故障時ムよりムに偏位するためのくり返し周波数を

′plとし,2号線故障時の場合も同

カ】2として送

くり返し周波数を

すれば,受信側でほ簡
仇 r√ ∬′

等//

m仙レー

政 孝ン 緒∠∠

敬へ仙→
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第15図 指令式搬送保護継電装置ブロック
ダイヤグラム

第16図 指令式搬送保護継電装置外観圃

単確実に,1号繰,

うことができる｡

の線号2 行を別

弟17図は本信号方式説明図である｡

また木方式のほかむこ主搬送波′ほ1

個としこれをパルス周波数′pで切換

えて偏移周波数』′だけ偏位させ1号

線故障の場合は′と′+』′の間,2号

線故障の場合ほ′と ′¶』′間に周波

数偏位を行い受信側の周波数弁別回路

は′を中心として′+』′は正,′-』′

ほ負の領域とすればその出力 流の極

性により故障回線の弁別を行うことも

できる｡

なお特に搬送波ほ保護区間内故障の

`方～･カ～iちiわ;カ;□

仙川肌〈肌∧山∧侶･
汀▲l■■■'▲■l■lW▲mⅦ

l

川m川Ⅷ川m
l
l

l

l
▲′▼■†lr■l

/号魚道断桔今信号

･カ～1ノトulカ.カ.カ.カ.

川〈州〈州∧∧毒

閉門¶
2芳縁遠断垢今信号

ム:210+0.83kc,.存1:595～

ム:210-0.氾kc, ノァ量:765～

第17図 信 号 方 式 説 明 図
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展開読明図(〃ノβ) 第18図 高速度単相および三相再閉路方式説明図

場合も確実に送受信されることが必要であるから,木方

式の確立にあたってはあらかじめ実系統について種々の

方式について伝送特性試験が実施され,二線大地間結合

と回線間結合方式が最も信頼度が高いとの結論を得た｡

5.高速度再閉路方式

5.1高速度再開緒方式の必要性

前述のように搬送保護継電装置により送電線魯端子を

高速度同時 断を行うことができるが,さらに 要系統

においてはその過渡安定極限電力の増大を図るため高速

度再閉路方式が採用されている｡わが国においても重要

系統においてたびたび実地試験が試みられ故障時電弧の

消弧時間, 断後の両端同期磯間相差角変動および電力

動揺などを綿密に測定し最大および最小の高速度再閉路

時間をいかにするか検討されてきた｡

5.2 方式の種類

高速度再閉路方式としては並行2回線送電線の場合一

般に三相再閉路が採用されているが系統の条件,たとえ

ば超高圧直接接地系統に対してほ単相再閉路もあわせ実

施している｡なお三相再閉路条件としては次の各項が満

足されることを原則としている｡

すなわち

(A) 断回線のほかに両端電源が連繋され同期が保

たれていること,換言すれば2回線送電線の場合は他

回線に電力潮流があること｡

(B) よび接地故障が完全に除去され三

相電圧が正常なること｡

■(C)再閉路継電装置および遮断器再閉路機構が再閉

路準備完了状態にあること｡

である｡一方単相再閉路を行うにあたってほ必ずしも前

記条件が満足される必要はなく, 断器が完全に 断さ

れたことを確認し一定時限をとって再閉路すれば目的が

達せられる｡

三相再閉路および単相再閉路とも主として奇相地絡ま

たは1緑地絡時 断による自然消弧を期待するものであ

るからこの目的にかなう最小限の再閉路無電圧時間をと

ればよく,この値ほ系統により若干の差はあるが約20サ

イクル前後である｡

5.3 高速度再閉路継電装置の動作概要

線路に故障発生の場合保護継電器が動作し 断器引外
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回路に電流が流れたことにより再閉路回路を起動せしめ

遮断器カミ 断行程に移ると同時に 断器投入回路を付勢

すれは高速度再閉路動作が行われる｡

もちろんこの間前記苓条作を満足する補助回路を付加

する｡なお故障相選別継電器を設けて2繰または3線接

地短絡故障に対してほ三相再開路,1線接地に対しては

単相再閉路を日動的に行わせることも可能である｡

弟18図ほ単相および三相再閉路を行わしめる回路の

一例であり再閉路切換開閉器の選択位置と故障の種別に

よって所望の再閉路動作を行わしめることができる｡

本再閉路方式を 用するにあたってほ各班同時 断後

の同時再閉路が最も望ましく,このため搬送保護継電装

筐またほ表示線保護

る｡

以上のように搬送

電

将

装置と併設されるのが一般であ

来の動向

電継護保 装置の歴史ほ比較的 しい

にもかかわらず近年長足の進歩をとげたのは,電力輸送

の増大に伴う不測の 態に即応した高性能の保護継電方

式が強く要望されたためにほかならない｡

各方式ともすでに研究の段階は過ぎ汎用 置として活

用されつつある昨今においては,使用搬送周波数の払底

が問題となり,かかる理由から今後の装置は超短波を含

む無線装置との組合せ力式へと発

ため保護継

するであろう｡この

置と組合せる場合の雑古対策を主とした

この方向の研究,試験が着実に進められている｡

立
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また装置の簡易化,保守の容易の 点から真空管をト

ランジスタに置換する研究も進められており,特にトラ

ンジスタの欠点とする送信出力の問題ほ保

する上に重要な研究問題といえる｡

方式に適用

さらに高速度再閉路方式を含めて各方式の組合せ方式

の最終形態を整え,いかなる複雑な電力系統に対しても

適用できうる態勢が順】欠整いつつあるので木方式の活用

分野はさらに増大するものと考える｡

7.結 R

搬送保護継電方式ほ継電器,搬送装置または無線装置

の各製作分野が一体となってはじめて完成されるもので

あり,思えば電力線搬送装置の開発を契期とし,一歩進

んでこれを保護装置に拡張し,信頼しうる各機器の研究

に傾倒された先輩,

ない｡

績は大きいといわねばなら

現段階においてはほぼ完成の域に達した各方式を一歩

進めてこれらの組合せ方式を確立し,今後の研究問題に

対してほさらに研鎮をつみたい｡
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