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3.6～36kV用遮断器及び閉鎖配電盤の最近の動向
RecentDeve10PmentandTrendsofMediumVoltage

Breakersand Metaトclad Switchgear

3.6～36kV用遮断器とLては信栢性,操作性,促寸点検惟などいずれのノ､(でも他

の遮断器に比べ優れている真空遮断器が,省資札 省エネルギー1という顧宥のニー

ズと†ナ致し,国内･外とも生産f了数でその主流を11iめるに圭っている｡日立製作所

ではこれらの動きに十分対ん仁できるよう原子力発電所用人谷蛋旨旨かJ〕′ト春立器まで

国際規柄に適合した3.6-36kVの車空速断昔旨をシリーズ化した.｡

一一一方,閉鎖配電髄では兵ワた遮断器の特-kに呼仁むLて,メンテナンスフリー化,縮

小化を進めるととい二,原子力発電設備への過鞘など用途の拡大が同一ゝフれている′つ

諸外何でもこの傾向は同じであり,二葉リ2遮断剛史納閉脚fラ円山昆繋が小油韻遮断器収

納閉鎖円己電盤をしのぐ日は近いとそえる仁つ

11 緒 言

1960年代に3.6/7.2kV用キ空速断器が芙I‾口化の綿につき､

そ♂)優れた絶縁性能と遮断性能､

仰の′げ巨化によるコストタ､'ウン,

-ソ化などグ)技術開発にユノーノて3.

｢丁ノ†よ｢q内だけでなくアメリカ､イ

≡f音速l町器,磁乞も遮断器に代わり,

優れた保t白二∴ナ､t二検什,†1-リ窒設

.1■Jiイ.吉和州三,人不一吉l-t化,帆サ

6～36kV川の速断器として,

ギリスなど諸外川でも小納

車空速断器化グ)上靴きは‾世界

的な流れとな/ノているL_1二の王土壬ウ:モ速断う器の矧2-Jとこれを収納

Lた閉蛸配1琵鮨の助巾=二ついて件柑己する.｡

囚 3.6～36kV用遮断器のニーズと動向

2.1遮断器の変遷と動向

3.6～36kV用閉鮎引手忙電づ提に内戚される速断器とIノて,従来

かノブ抽入速断語詩,小油糧速断詩話､磁乞も速断器,′く?1毛速断器,

SF6カ､､ス速断器などかあり,数年前までは油人速断器がその

主一束をlI_iめていた〔｡しかし表1にホすように,小形,申絹-を,

上王寺命,帆搬再,優れた保守∴‡検作など,多くの特上主をもつ

_打乍退断器は顧布の二rズ､とでナ致し,史ワたバルブの塑望追抜術
の発達とイ吉相件の向卜,開閉サーーン党牛メカニスームのf蜂l-】月と

その対応策の確立によって,図1に貼るように硯/】二ではこの

クラスを代左する速断諸三吉となった′_,1卜立製作所では規/l二の姿

を千川して1960年に電解1寸料〝)研√先にポチL,1964年7.2kV,

8kAヂ土丁ノと速断器を製.‡占化Lて以米20有うモ午を維j吼上耽に2万

子i以上の遮断器を社会に送り出しているし,二れJ〕の実絨を通

じてそのイ言敵性が認められ,従来,壇ノiE所だけに適用されて

いた一定力会社｢h=ナ王号空速断器は,火力発一i宜所,煉了一力発電r叶

の分町に圭で進出するに至った.っ

-一方,一一般耗業,ビ/レ,上下水道,電純などの上七宗の分野

でも阜空速断器グ)採梢が弟実に増えている【⊃ これらの傾】rりは

海外でもト8様であり,貞1ウ速断器の生みの観であるアメリカ

はもちろんのことイギリスでも早くからf滋気速断器,抽入遮

断器を阜空速断器へ転検する努ナノが回られている｡小れ旨圭速

断器か主i充であったヨーロッパでは,シーメンス社が兵空遮

断器を発表するに及び3.6～36kV速断器でグ 蜃断器へグ)

転換は‾l牡界的な傾l√Jトとなった｡

また,克之近設イ耐空できの活発なr‾い近東,東南アジア,｢ト南米
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表l各種遮断器の性能,保守,耐環境性比較 真空遮断器は性

能,保守性,耐環境性のいずれもが優れている.
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の相対的な順位を示す(-ノ

2.*()は,開閉サージ保護装置付,又は低サージ形の場合を示す〔･

)主:略語説明

OCB(油入遮断器),MOB(小油量遮断器),MBB(磁気遮断器),

VCB(真空遮断器)

地域などの.消同でも小油遠退断器かご〕兵空遮断器へク)転換が

_r二記流れとマッチLて図JJれている｡
2.2 真空遮断器の構造とシリーズ化

真空速断旨蒜の心臓部である真り;?バルブは,図2に示すよう

に絶縁筒,同定･可ヱ軌電極,シールド,ベローズなどから構

成されている｡電梅及びシールドの構造,村田及びその製法

は,上二‾壬空速断器の遮断性能,絶縁惟能をム三石する｡二れらの

研究,改善によって,1980年日立製作所は従来の磁1も速断器

に比べ体相垂主葺二とも40%の7.2kV,63kA悦子力発電所絹の真

空速断器を開発し製品化した｡その外j睨を図3に示す｡これ

*

R､工∫製作帆玉l分‾T二楊
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図l国内での油入遮断器,真空遮断器及び磁気遮断器の年度別

百分率生産台数 油入遮断器,磁気遮断器の減少と真空遮断器の冠頁著な増

加が見られる｢_.
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図2 真空バルブ 12kV,630A,25kA真空パルプの断面を示す

らの技術をもとに,15kV級では50kAまで,24kV視では40kA

までの真空遮断器を開発することによって36kVまで♂つ真空速

断器収納閉鎖配電悠の製作を可能にLた｡二れノっのシリーーズ

化状況は表2にホすとおりであり,

電力会社向け変電設イ嵐 配ノ電設備､

発電プラント,民需向け製鉄ブラン

化学プラントなど,あらゆる要求に

っている｡

二のシり一ズ化によって

火プJ水力,原子力などの

ト,上下水道プラント,

十分対応可能なものとな

現在日立製作所でシリ【ズ化Lている3.6～36kVクラスの

速断器としては,頁空速断器の外にか､ス遮断器,磁気遮断器,

油入遮断器などがあるが,二れらの対九‾じ可能な定格範囲は図

4に示す‾とおりであり,真空速断器が電圧,電流的に自由度

が大であることが分かる｡
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表2 美空遮断器の定格一覧表 大容量から小容量まで標準化され.

各分野の二▼ズにこたえられる..

定 格 電J王 7.2kV 12kVl15kV 24kV 36kV

8kA 400A l
12.5kA 630A 630A

630A
l

l16kA‡′250A

2′000A

630A
て‾‾

630A 630A

ZOkA l′250A
■

630A l′250Al

疋

2.000A 12′000A;
ト‾‾

格. 630A 630A l′250A l′250A

25kA

芸葛て.5kA｢二;
l.250Al′250Al

2′000A2′000A

l′250A

2′000A

Z′500A 2′000A

2′000A

.ヨ予

←

‾ 十

l′250A l′250A
甲一 l′250A

流葛40kA;:≡≡≡…:
2′000A

3′000A

2.000A
■

J.250A !′250A

50kA｢2′000A 2.000A

3′000Al 3′000A

l′250A

63kA:2′000A

13′000A

l

†
注:適用規格 忙C(lnte川atlO11a【Electrotec11rl【CalCornmlSSlOn)

BSl(BrltlSh St即1dardslnstltute)

ANSl(Anle‖Ca11Nat【OrlalSlandardsいs†Ltし‖e)

+EC(+apanese EIcctrotechrllCalComm】1ee)

2.3 真空遮断器の小形化と大容量化

∫▲壬てモヰーでグ)′ト電流ア=クは数十･アンベアでは分散Lている

か,‾如に1忘流が叶了人するモアークの収縮規範を起こしr;馴す柵

卜にl馴奇々スホットを発牡させ,淋触現象をヰニじさせる(二.二れ

により1干場蒸1(の過大な発1ミを伴し､､′.‾･正和七?即日の絶縁回子廷を

う堅J〕せイヰ碓弧のJ射勾となる二､したがって,大′存芯化のた.めに

は′･左肘す料の検汁とといニアーークを制御L,′荘析細)局部ノ州熱

を防【卜する_T‾大が必要である=_〉 アーク制御の方法とLて二人の

2ノブ法がある_.

(1)アークに巾二交する磁界を印加L,電碗卜を磁;t駆動力で

i叶虹させ端部加熱をl描け一する方法(磁ちし断割形電粍)_.

(2)アークに平行な磁界を印ノ州し､電棒仝巾=ニア‥クを分徹

させ,f石部J州熱を防l卜する方法(多駄作平行磁界′.‾E称).

熊′凝 滞
併至

図3 7･2kV,3′000A,63kA真空遮断器の外観 従来の磁気遮断器

に比べて容積,重量とも40%に縮小Lた｡保守点検性,安全性を重視したデッ

トフロント構造である｡
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図4 磁気遮断器,油入遮断器,ガス遮断器及び真空遮断器の定

格範囲 真空遮断器が電圧,電流的に自由度が大きいことが分かる.｡
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区15 多極性平行磁界形電極 平行磁界により,アークは電極全面に一

様に分散される｡

日立製作所ではそれぞれの特長を生かし,速断電子充20kA以

下の′ト容量器には磁気駆動形電極を,大容量器には多極性平

行磁界形電極を採用している｡

大容量器用として開発した日立製作所独自の構造をもつ多

極性平行磁界形電極の原理採を図5に示す｡事故電i充Jはコ

イル電極によリiに分けられ,二の電流によって隣り郎も
の同こ七,極性の異なる四極性の磁界(〃1～〃4)をアークと平行

に発生させるものである｡この磁界によって大電i充でもアー

クは多数の小電子充アークに分けられ電魅間に一様に分散する

ので,電流.密度が下がり速断性能を向上することができる｡

図6に電極全面に分散したアークの写真を示す｡磁気駆動形

電極ではアークの収縮現象により陽極面の溶融を防ぐことが

3.6～36kV用遮断器及び閉毒責配電盤の最近の動向 505

できず,速断性能は40kAを超えると飽和する傾Ih=二ある｡多

極性平行磁界形電1泰の採用によって､電極直径の小形化が進

むととい二,従来,遮断性能上の†!たであった40kAを超えるこ

とができた｡二の関係を匡17に示す｡これらの技術自勺進歩に

より真空遮断器茶杓､_重量及び真空バルブ南径とも開発当初

の50%以下に′ト形･軽買化されてきた｡図8にその糸組‡を

示す｡

2.4 低サージイヒ

真空速断器の開閉サージに関する研究ほ数多くなされ,硯

力三その発生メカニズムは完全に解明された｡一方,開閉サー

図6 多極性平行磁界電極でのアークの挙動 アークは電極全域で

一様な分布となる｡
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図7 電極直径と遮断電;充の関係 多極性平行磁界形電極の遮断電流

は,電極直径とともに増大する｡
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図8 真空遮断器の重量,容積及び真空バルブ直径の変遷 真空

遮断器の重量,容積及び真空バルブ直径とも開発当初の50%以下に小形･軽量

イヒされてきた｡
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電極材料

さい断電流(A)
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遮断性能(%)
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高周波電流遮断特性

20406080100
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従来電極
材 料

該安吾類瑚最大値l 彬妄≒芳安※∃
杉安刻

試験電流:14Arms 試験周波数:1MHz

新電極
材 料

試験電流:7Arms 周波数:1MHz

彬壬鞍∃
試験

図9 従来電極材料と新電極材料との性能比較 新電極材料では遮

断性能が良好で,サージの原因となるさい断電)荒も小さく,また多重再発弓瓜の

原因となる高周ブ皮消弧性能も小さくなっている｡

ジの対応策(サージアブソーバ)も,従来､コンデンサが用い

られてきたが酸化聴鉛j壁富器の出現によって,より′ト形で信

頼性の高い保護が可能となった｡これらのサージ対策とは別

に,真空遮断器自体の発生するサージを少なくする研究開発

が行なわれている｡従来の低さい断電i先の電梅材料は一般的

に速断性能が悪く､遮断器用としては比較的さい断電流グ)大

きいCuを主成分とする遮断惟能の良好な電極材料が使用され

てきた｡新しく開発した電極材料はAgを含むfナ金であるか,

図9に示すように速断性能が従来の電棒りこオ科よりも良好で,

しかも､さい断電i充が極めて′トさくなっている｡また､多重

再発弧サ【ジの原因となる高岡披消弧惟能も格段に′トさくな

っている｡

二の新電極柑を使用した真空遮断器=を使用することによっ

て,電動機についてはサージアブソーバなしで適用できるこ

とを明らかにL,サージインピーダンスの高いモMルド変圧

器に対しても図10に‾ホすように,発車サージが開閉サージ許容

レベルよI)も十分低いことが証明され,モールド変圧器もサ

ージアブソーバなしでの植田が可能となった1ト4)
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発生サージ/絶縁レベル

図川 モールド変圧器の絶縁レベルと発生サージ 発生サージでは,

いずれの場合でもモールド変圧器の開閉サージ許容レーくル以下であり,十分サ

ージアブソーバなしでも適用できる｡

8 閉鎖配電盤へのニーズとその動向

閉鎖配電盤は,接近の真空遮断器の保守省力化,大容量化,

低サージ化の技術とモールド変圧器に見られる絶縁技術に支

えられ,図Ilにホすニーズに対応Lてきた｡〕ソフトウェア的

特長とするハードウェア

1.CAE/CAD/CAM/CAT

一貫システムによる高品質製品の生産

lN2ガス封入密封変圧器

2.製 造 プ ロ セ ス の Q A
モ ー ル ド 変 圧 器

3.購 入 品 の 認 定 試 験

静止形引き外L装置付き気中速断器

1.封 じ 切 り 構 造 磁気遮断器･小油量遮断器

2.モ ー ル ド 化
真空遮断器･ガス 遮断器

3.油 な L 化

1,集 積 化

2.大 容 重 化

多 段 積 関 釜肖配 電 盤

壁 密 着 形 閉 鎖 配 電 盤

大 容 量 真 空 遮 断 器

1.低 サ
ー ジ 化

l低サ ー ジ 真 空 遮 断 器

2.耐 震 性 l耐 震 形 開 基貞配 電 盤

低 騒 音 変 圧 器

1.低 騒 音 化
モ

ー

ル ド 変 圧 器
2.高 調 波 抑 制

一点検室付き閉鎖配電盤
l

移 動 式 閉 鎖 配 電 盤
1.プ レ ハ ブ 化

2.全 装 可 搬 形 モジ ュ

ール式閉鎖配電盤

注:略語説明 CA巨(Computer Alded Englnee=ng) OA(Qual■tyAssu｢ance)
CAD(Computer A】ded Design)
CAM(Computer Aided Manufacturing)
CAT(Computer Alded Tesいng)
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区Ill閉鎖配電盤に対す

るニーズとハードウェア

閉鎖配電盤に対する社会的ニ

ーズとそれにこたえる技術及

びその技術をイ重用Lたハード

ウェアを示す｡
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には電子計算機によるCAE(Computer Aided Engineering)

によってシステム的解析が行なわれ,よI)介理的なものとな

っている｡以下に具体例について述べる｡
3.1 高信頼性

原子力,火力,水力などの発電プラント,石油化学,j淡鋼

などの連続プロセスプラント,_L下水道,電鉄,あるいはビ

ル用などの公共性の高い設備でのシステムダウンは,生産上

の被吉の巨細さに加え人身にかかわる社会への岩手背か大きく,

設備システムの信相性とともに各機器に要求される信栢度は

よりいっそう高まっている｡高信相伴ニーズに対応し､CAE,

CAD(ComputerAidedDesign),CAM(ComputerAidedMan-

ufacturing),CAT(Computer
Aided Testing)など,システ

ムの設計から各機器の設計製造,及び検_奄に至るまで計算機

を使用して高品質の製品が生産されている｡計算機による解

析例を図12に示す｡また高品質の‾製品が常に生産されるため

に,設計だけでなく関連部門､研究所などの知識を入れ,設

計内容を番茶するデザインレビュー,製造過柑での品質管理,

環J竜管理,他社からの購人品に対する認定試験,及び実機に

よる加速寿命試験や過酷試験などの信求刑′一三試倹の′実施によ

って,万全の品質保証(Quality
Assurance)体制がとられて

いる｡

3.2 メンテナンスフリー,難燃化

人件費の縮減,人材の確保難などの理由によって,経済性

の∴l､(で難点はあるが機旨旨のメンテナンスフリーか要求され.

抽入機器から乾式化,モ…ルド化が閉られている.っ ビル,駅

舎など多数の人か出入りする場所には､防災_Lの点から難燃

件の機器が要求され 特に油の使用旨の多い変圧器では,36

kV以下にはエポキシモールド変圧器が使用され,保守の省力

化と難燃化とが同られている｡それらに呼んむして3.6～36kV

速断器では抽入速断器から小泊一最速断器,更に真空速断器に

棺行し図13に示すように保勺二∴ミ(検問J隔を伸ばし,省力化と難

燃化を【司っている｡

3.3 縮 小化

12～36kV′妾変電設備では収納遮断器が`空気う度断器かごJガス

速断器及び兵空遮断器へと柏行し,より小形な′受変電設備が
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図12 閉鎖配電盤の固有振動モード 耐震性能を要求される閉鎖配電

至症には,計算機による振動特性解析が行なわれる｡
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図13 保守点検を必要とする定格電i充遮断回数と保守点検に要す

る時間比 真空遮断器は小油量遮断器に比べ多頻度使用に適L,保守点横

間隔を大幅に伸ばし,保守に要する時間を大幅に短縮Lた‥

で窄
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図14 6.9kV,3′000A,63kA大容量真空遮断器収納2段積閉鎖配

電盤 本器により火力発電所,原子力発電所の電気室の縮小と保守の容易さ

が可能となった_.

‾製作されている｡また3.6～7.2kV閉鎖配電演芸では段校数を岬

やし,スペースの縮小化を閉っているが,収納遮断器も従来

小油違遮断器,そ滋気遮断器から今後は前述の,講特上主をもつ

真空速断器が使用されると一考えられている｡イー】▲炭燃焼大存追

発電プラント,原子力プラントなどでは,所内負荷率が増大

し所内変圧器容量も大きく,また補機電動機の起動電流によ

る電圧降下を抑えるため,所内変圧器のインピーダンスを′ト

さくする必要かあり,大容量遮断器が要求される｡大谷呈‡主た

空遮断器の開発･製作によって図14にホすように6.9kV,63kA

閉鎖円止電盤を2段桔で製作可能となり,電気室の小形化が閉

られている5)｡6.9kV,12.5kA真空遮断器を収納した閉鎖配

電憑呈では,寅ワ戸速断器の′ト形化によって奥行を700mmとする

ことにより,前面から保守することを可能とし,照而に密着

し設置することによって変電半のスペースの有効括用がl､ぎjら

れている(,図ほに薄形腎密前式キユーピクルを示す｡
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図15 6･9kV,600A,1Z.5kA簿形壁密着式キユーピクル 木器の

採用により電気室を有効に利用できるなど.既設受変電設備の更新に最適である._..

3.4 安 全性

機器に対する安全一性向_f∴とLて,負荷の絶縁耐力との協調

を取るため真空遮断器を傾梢する場合は,コンデンサーある

いは酸化亜鉛避雷器を電動機,車乙式変圧器及びモールド変拝

器のサージ保護用として手筈哉しているが,低サージ真空速断

器の出現によって,これらの保i穫用機暑旨を必要としない閉鎖

配電盤が可能となった.｡原子力発電所では,非儒時に原丁炉

を安全に停止させるための非常用電掘設備に使開きれる閉鎖

配電悠には,共振振動数20Hz以上,垂帥勺機能維持他宗プJl.OG

グ)惟能をもつ真空遮断器収納閉鎖円己電解か,電子計算機を使

用した有限要素法によって振動特性及び強度解析を行ない製

作されている｡この閉鎖配電盤の耐震試ユ験及びその結果を図

16,けに示す｡このほかビルなど高層ド皆に使用される閉皐棚己

電髄あるいは地震多発地城に設置される閉純配電盤について

も,最近特に耐主霊性能を要求されることが多くなってきてい

る｡二のような場合にも,′ト形･軽量化きれた其空速断器収

納閉鎖配電せ芸か使用されている｡

3.5 低騒音化

最近の工業地城と吊任地城との接近によって,搬音防Ⅰ卜対

策は不可欠となっている｡斤掘としては,遮断器開閉時の一日J

欠芹と変圧器及びリアクトルの二連続音があるが､速断器開閉

時の間欠音は空気速断器かほとんど使用されなくな′ンた現作
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図柑 耐震試験中の閉鎖配電盤 3面列盤で前後方向,左右方向とも

20Hz以上の剛性をもっている｡
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図17 耐加速度試験結果 継電器の誤動作,チャタリングのないこと,

遮断器動作の正常なことが分かる..

では,あまり問題とならない､,変圧器､リアクトルなどの連

続‾汗については,低騒音変圧器の採用検討を含め,変電所の

一l騒音分布を電‾‾√･計貨機を他用し,等勝一一刑直胸椎を■求め十分検
討Lておく必要がある｡

3.6 工期短縮

海外｢r‾･Jけプラントでは,プラント自身がモジュール化され

現地でグ)作業は+附寸け,試運転作業に局限化し､海外での作

業工期の短縮を回る傾向になってきている｡

閉軌叱電盤も同様に,生縞に必要な冷喉房設備と厨房設備

を一一体化L,モノユールユニットとLてこれを舟朋口でサイト

に)峯び,そのまま鵜礎_Lに拭え付けるようなバンタイプ円己電

召芸も計l叫され,サイトでの_L期知至純か'閉られている｡

【】 結 言

7.2～36kV絹真空速断器及び閉鎖配電盤の現状とこ悍来につ

いて展望Lた｡真空遮断器については,当而は′ト形化,大容

量化,帆サ【ジ化が進み,閉鎖配電盤では,モールド絶縁技

術と収納機器の′ト形･軽旨主化によって当伽は史に高洩､度集村

化と保鳳 計測器の静+上化が図られるものと考‾えられる｡

本,論‾丈の分野でも将来進歩が期待される技術は,半導体応

札 新絶縁材料及びマイクロコンピュータの3部門と巧一えら

れる(〕

これ/っの技術卑新によって,真空遮断器及び閉鎖配電食削二

関連する保護継電器,監視利子卸業買収びシステムも大きく変

貌すると′考えられる｡

真空速断器及び閉鎖配電盤の二伸来は,これらの総合技術が

駆使されたものが適用されてゆく ものと考えられる｡
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