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ヒューズフリーしゃ断器を主体とする
電路保護協調システム
StudY Of Protective Coordination SYStem bY Fuse-Free Breakers

′1一に升.八川J〝‾)村人に伴い,人知綿.一郎桁E流グ)絞i即勺な処即,ノi-はプJ供給の二安1上イ‾.摘主任

に対する一変求などがil■Ji性化L,ノiに主格の伽i臼引J川甘が大きなf‾…口題となノーノてきたし〕

二れに対処するたれ ヒユース､フリーLや断一語謹どうしによるカスケーードLや帆

ノ･之び選択Lや断協調におけるノi=に路仏土ii斐一安†′い二ついて検山L,それ⊥､フに必紫,且つ有

効なⅠ災流形Lや附ほ主,小形√川三能しゃ断諾こさノ女び‾∴ノ亡桔什Lや断一汗謹の慌杵ヤ御iifを行な

い,それノノグ)組†ナせについて尖j晩 検討を損ね∴iE路イ米雌協朋システムを構成する

ためのり三ノーJ仰Jなデータが子モiられたr｡

山 緒 言

近年,ヒューーズ フリーしゃ断一旨三吉(Fuse-Free Breaker以

‾卜＼FFBと略す)は,低Jl三ノ正i格付成一旨諒の上力機汁こさとLて人き

くクロー¶ズアップされてきてJ;り,長姉〕には着一丈な伸びをホ

L,また技術何では乍削京設他の人形化に対処して,大谷造化

と砧しゃ断?i-ら主化を主体としたイ肝究IJH発が行なわれた｡二の

結果,従来の㌔七日1Lや断器(Air CircuitIireaker以‾1､＼ACB

と略す)の分野への進出を同一ノた4,000Aフレームのような人

′f主立機柿のl那芭,人帖なi‡'Jiしゃ断茶壷化を･り▲能にLた11ニミ流彬

FFBの山+九などがあり,′-=馴京の人形化に対処Lた要求はほぼ

i前たされてきた｡

Lかし,1に力詫HIJ(7)叩大は一軒二機旨詩の大?妄道化,■11ごiLや断

木造化だけではなく,電力供給の仁子輪作に対する安求などが

i指性化し,特に′L呈三i略の仙ミ掘協朋か人きな閃越となってきた｡

その安什としては二大のようなものがある｡

(1)人きな加給屯i允を経析びJに処印するためのFFBどう しの

カスケードしゃ断協那

(2)油紙給1竜を確保するため♂〕FFBどうしの選択Lや断1名詞

(3)下位`■に磁開閉音詩とのコンビネーーション協湘

(4)地絡イみミ碓

この保健協調は,いわば ノ→のシステムとしての価値を求

めるものであり,-Fiもに個々の機詩誌のイi吉相仰が卜分でもその場

J戊しだいでは,所期のト川(+を達することができないといった

均でナもー卜分起二り柑るわけであるしノ

それルえに,この化さ.准システムを効果あるものにするため

には,そのかなめとなるFFBc/〕拙いノノが重安になってく る⊥,

この1;打訂ウニでは,FFIiどうLの恍.穫協一洞についてだけを言+述

し,(3),(4)項については別の機会に譲る｡

臣l 短絡保護の概念と限…充しゃ断の必要性

前項に記述した安件のいずれの楊で㌻も,レI+路の触絡仙ミ掘と

は,単に回路のく如給電流をLや断できる能力をもつイ米.漫才注を

設けるだけでは十分でない｡

FFBのlてl～jしゃ断裕一造化は,必要条件の-･つではあるがすべ

てではなく,たとえFFBが乍朋箆放ド掛埠の大1電流を処理できた

としても,その回路にある機器や電路の†脚韻が著しくては無

二･3三味となる｡

鈴木 浩*

橋爪正興*

ナナ′･ノーOJん/‾JIJヱiJんJ■

ノWα5〟けんJ■ 〃化月ん/ヱJ川=)

すなわち,FFBが人ノIEi允をLや断するド祭,池過させる′■‾E流

の大きさは,′1に上略中にあるノi-E線や1自二列機才三‡の加給`iに流鮒空を

超えないように付さ.言隻†名詞をとることが必二賀であるし+

LかL,ノ.Lこ独の大什ラ化に_よる村政H与のて如綿ノi=泣沈の叶りヾト土讃=

Lく, -ノ∴ ノンはi格や機諸三吉がFFB(7)しゃl帆梓川のl湖山▲えご〕れる

印紙･.-は流の人きさにはl社ミ腔があることから,人手;壬1主1‾馴如上州占

の加給仰.攫はl社主流Lや断が欠くことのできない粂什となって

く る｡

舶流Lや断とは､区Ilに′Jミすように叫一丈帖の人`】=に流をその

まま処Jll旦せずに,なんJ〕かのノ/法により′トさな仙にrl州斗ミして

処押することで,しゃ断1けの【リ1路や向列儀一汁註にり一える熱的･

ノ,=E磁的街慣を輯械できるという山に人きな′占二義がある..

図2にノi-E磁J丈写己プJを応用したl斗ほ川手FFl∋の締出を,図3に

標畔形FFBとのl祉上流才甘卜′十三の比較をホすし-)

】田 カスケードしゃ断協調

昭和48年2JJ,1=正1t設備グ‾)技術鵜畔が改止され,プラスケー,

ドLや断プ了Jじのす采川がi【エゴ(に認められることになった｡.

カスケードしゃ断方式とは,図4(a)にホすような【旦_り絡にお

し､て,CB2単独ではA一〔‡グ〕加給三如女に対ししゃ断祐二違が不妃

であるが,_卜位CBlのバックアップによりこれを鮒うイ満成で,

維i満作のぞりこられる保.稚方J〔である｡

カスケーー卜しゃ断の原理は,図4にホすような1庄列Ir州各に

おいて11r什綿巨の2デーのFFBがItり≠≠にLや断Lたとすれば､そ

れぞれのFFBの発ノ上アーク エネルギーーはカニグ‾)ようになるり

CBlのアーク エネルギーElは,

El=人:(丁即1∫df‥‥･‥‥
CB2のアー｢ク エネルキーE2は,

E2=上≡～ゎが2∠d卜･‥‥

･(.1)

･(2)

ここでEl＋E2は,ほほ回路♂)触絡エネルギ【によりブ央まる

もので一1立と考えられ,もし,2f了のFFBが-､ド等にアーーク エ

ネルギーを分子【Lするとすれば,推論的にはEl≒E2となり,2

倍のしゃ断能ノJをもつことになる｡

つまり,CI主.及びCI∋zのアーク′這圧を垂果させてやること

*【l立告望n三月叶【い粂_Ⅰ二1抜
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により,旭過電流ピー｢ク伯′p及び地過エネルギー′2･～を低

減させてやり,しゃ断を谷易にすることでEl>E2とすること

が望まLい｡

しかし,一般には上位FFBと下位FFBでは,_L位FFBの

ほうか大形であり,しゃ断動作も遅く,従ってアークの発牛

も退いことによl)完全にアーー｢ク電注が玉名二きれち･いたれ そ

れぞれのFFI∋のアーク エネルギーの分担比ヰくはElくE2となる_j

つまり,下位FFBグ)アーク エネルギー分析か多くなり,カ

スケード効果がf成少することになる(〕

免約短絡電流波高値

実際に流れた電涜の波高値

(限流される割合は少ない)

アーク電圧
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脚
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(a)通常のヒューズフリーしゃ断器によるしゃ齢皮形

紫ミ
脚

カスケ【ドLや断では,この下位FFBの分抑比率を極力軽

ゞ城Lてやることが卜位バックアップFFBの任務となる｡

Lや断答量を超えた触給電流に対するFFBの破才j呈

を巧‾えてみると,Lや断時の通過J2･亡で表わされる熱的衝

撃による導体などの溶融･溶断,発生ア【ク エネルギーによ

るl勺庄_1二耕のためのケ【ス､カバ【の破壊及び通過屯流ピー

ク伯J〆二よる′壷磁的衝撃のための各部の破才iiなどがある｡ユ

ニ･のことから,カスケードしゃ断協調が成_)ユニするためには,

二大のような条件が必要である(二､

′′イ規約短絡電舶高アーク電圧発モノ､ァ‾ク電圧
＼/ しゃ断完了点

棚始点′

∠′下流され

閑極時間

(1ms以下)

l

l
ト

j 回復電圧

+Ⅶ-一一斗

全Lや斬時間

一時間

(b)限流形ヒューズフリーしゃ断器によるしゃ断波形

図l 限流Lや断の原理 限涜形FFBは通常のFFBに比べ,限流浪高値を低い値に制限できる｡
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開閉機構と引はずL
装置との結合機構部

荷側端子

/ケース

¢

反発しゃ齢距離

彗Lや断機構部の軸(去蒜警警警護さ､だ)
(a)電磁反発力により可動接点と固定接点が離れた反発関穂状態を示す｡

この動作は,引はずし装置が作動する前の極めて速い時間に罷桓動

作が行なわれ,大きな隈流効果を発揮する｡

全Lや断距離

ヰ

≡∋

市

値

た波高値

Lや断機構は

動作している｡

(b)引はずL装置の動作に続くしゃ断機構の動作により完全に開極し

た状態を示す｡この動作要韻は,標準ヒューズフリーしゃ断器と同

【である｡

図2 限う充形FFBの構造(+一100フレームの例) 電磁反発力を応用Lた高速関極による限流効果がね

らいである｡
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(1)Lや断帖のLや断ノi一に流ヒー｢ク附か,CB2♂‾)恨械的･胤空以

卜であることし,

(2)Lや断時のj_加担J2･～がCI∋2ノ〕射ドバ剣士以卜であること｡

(3)CB2の発′-Lエネルギーが終部グ)肘エネルギーーー強J空11卜で

あるこ とし+

r′上一-1て､_卜†)レヾソク7,･ソナ開FFBとして∫よ,l-j椚舟川棚が早

く,アーークノ在圧もil一古く､】辻ミ流柑件のユーい川-ミ流形FFBがイ川Jな

ことはりjJ〕かであり､カスケートLや断システムとし一ては,

Lシリー-ズーFFBを･中山に紙成するのかよい
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図3 400V級しゃ断限う充特性の比重交例 限涜形FFB(+-100フレーム)

は,定格Lや崖斤容量近辺におけるLや断では標準FFBに比べ,通過電ン充尖頭値

を約シ.i′に軽;成できる.｢

H)cBl

j【-【二享ミミB2
(a)カスケード接続

図4 カスケードLや断の原理

できるだけ小さくすることにある｡
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また,枇バ､ソク7'ソプ梢グ)小形FFBは,Lや断能プノはあま

り人きくする必安はち･いが,ケース,カバrの機4破約強壮を

叶与すことが必黎であるL_)

表1ほこのような∴【丈を巧瀕して砧j仁開ヲ邑された新髄純と,

二れに対I芯する従来機柿とのケーーーース,カバーーのLや断時にゴーゴ

ける低幣臓比比較をホすLフ

以_トグ).ようなFFBの総でナ的改上‡の結果より子ミ去られたFFBど

う Lのカてケートしゃ断協テ網皐帥酌ま,人帖に船人きれた｡

図5にカスナー｢卜Lや断峠のオンログラムの一一例を,表2

にFFBどう しグ)カスケードしゃ断協調三拝ノ作をホすが,その‖

的ヒする′左仝′t･′トと総柄件の子しい〕れる組f干せかi火1ヒできた｡

【】 選択しゃ断協調

選外こLや断協凋とは図6にホすようなL!1一路において,Aノ∴く

で乍朋汁･+t放を生じた場†ナ,ニグ)ノ∴】二にいちばん近い分帖Llぐ断

汁ご‡CI〕zだけが動作して車伯山柑芥を一切l)離L,+三Lや断諸芸CBl

はLや断軌n三にモ⊥丁)ず,従って他の健全r_[-川谷CIi:j,CIi.1など

/＼ク)Lj川女波ノ之を肪ぎ,悼丁丘範川を一方壬′川社主にとどめることが可

表】 小容量FFBの短絡しゃ断におけるケース,カバーの破壌強

度限界 新機種では,Lや断能力限界決定要因の一つとなるケース,カバ

ーの破壊強度が増大され,特に被バックアップ能力が大幅に向上Lた｡

従来機種のフレーム名 新機種のフレーム名
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(b)剛蛸Lや断器で甲
∠fJご7=ノて一郎汁:手か､､寸こ
ルキーーを壬りfけると

∴+土2伯グ)しへ丁欄稚
ノ.i-るっ

=｡二〒/ん,も′1≒もー2)

カスケード効果

､手にアーーーークエネ
ナれま＼珊論的
プJをもつことに

カスケード効果は被バックアップしゃ断器のアークエネルギー負担を

55

一

†鴨

と仁一一-･-〉-

(c)CB2のアーク エネルギー負担が
大きいと.カスケード効果は減
少する｡
(例:£α>吉占,レ1く鴨)
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表2 FFBどうLのカスケードLや断容量 カスケードLや断の採用により実質上のLや断容量のUP

が匡]れる｡

上位FFB

Lや断容量
(kA)

下1立FFB

Lや断容量

(kA)

F-100C

l
FJOOE +-100 F-225C L-225
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l
l
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S-600 50

F-600C 100
l

l

F-800B
l

// //

F-=)00B

【

F-1200
l

/

(a)AC220Vにおけるしゃ断容量

＼上位FFB
＼＼Lや断容量

(kA)

下位FFB

Lや断容量＼＼
(kA)

l
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ト
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L-50 30 35 75 30 75 35
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50 50 30 30 30

S-100C 5 IO 10 10 10 10 5 5

F-100C 15 25 75 】5

40

】5 15 15 15 15

F-100E 35
l
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S【225B

F-225C
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l
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10 7.5 7.5 了,5 了.5
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l

25
【

40
40 50 50
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25

40
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(b)AC460Vにおけるしゃ断容量

能な電力供給信頼性の高い戸氾電方式である｡

従来,次に述べるような理由からこのような動作協調を要

求される川路構成は,ACBの分野であり,FFBでは凶雉な

こととされていた｡

(1)FFBの瞬時しゃ断時間は,′ト容量のものから大谷量のも

のまで含めても,5～20msの範囲に入る高速しゃ断動作をす

るため,標準FFBどうしの組合せでは,分l岐しゃ断器の仝し

や断時間以内に土しゃ断器の引はずし動作が開始されるため,

同時しゃ断が避けられない｡

(2)FFBは高速しゃ断であるがレわえに,/ト形で点しゃ断能力

56

をもっているが,ACBのように知略間過電流l耐量が大きくな

いため,主しゃ断器の引はずし時間を良くすると,しゃ断時

の通過電流ピーク値′pや通過J2･Jに耐えられなくなる｡

すなわち,j壁択しゃ断の動作協調をとらせるための主しゃ

断器としては,短時間過電†充耐量の増大と,知限時要素の付

‾加が条件となる｡

以__l∴の条件を満たし,従来形FF】〕では不可能とされていた

選択Lや断協調を可能にしたのが三7亡特竹三FFBで,図7に示

すように標準FFBがもつ長限時要素と瞬時要素に短限暗雲素

を付加したものである｡
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図5 カスケードしゃ断のオシログラム(+-100とF-50Eの例)

上位FFB L-100フレームのアーク エネルギー負担が,下位FFB F-50巨フレー

ムのそれよりも大き〈,十分なバックアップ効果を発揮Lている｡ト50EのL

や断能力460V5kAに対L,カスケードLや断能力は30kAに向上する｡
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選択Lや斬協調をとる｡
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健全回路 短絡回路

図6 選択しゃ断方式 短絡事故が発生Lた場合,その事故回路だけを

切り離L,他の健全回路への事故波及を防ぐ,電力供給信頼度の高い保護方式

である∩

長隈鳴動作
継続的に過電流が流れるとバイメタルが徐々にわん曲L

て反限時特性をもって卜lトノブを行なわせる｡

標準ヒューズ

フリーしゃ断器

の動作特性

‡匝

皆

彗:
甫

短限時動作

ある…定借以上の大電流が流れると,電磁引

はずL機構と連結された機械的歯車横様の制
動作用を受け瞬時には動けず,一定の短限時
特性をもってトリップを行なわせる｡

/瞬時動作ある一定倍以上の大電流が流れる

と,第二の電磁引はずし機構が瞬
時に動作し,前記短限時動作より
速やかにトリップを行なわせる｡

電流

図了 三元特性FFBの動作特性 標準FFBのもつ長隈時動作と瞬時動

作に短限時動作要素を付加したもので,分岐回路に配置される下位FFBとの選

択Lや断協調特性が得られる｡

ヒューズフリーLや断器を主体とする電路保護協調システム 515

肘社･ミ帖要素は,′庖磁石と椒一卓出れ機他の組†干せか-ゝ)成るが､

比較｢仰瀬畑に製イう三でき,特作的にも維jkLばらつき,維時変

化などによる彬竿三三も少なく,山好な帖延特什が了しい〕れること

が確認されている.､

知抜川､‡要素のj埋れH引言りについては､下位の杷ミ畔FFIiの仝L

や断帖‖りが,ほぼ5～20ms(7)範卜叫に人一-ノていることかJ〕,こ

れより1_主ければよいわけで,50～100ms柑望みれば卜分ヒ巧▲

えレフれる‥

図8に如l斗川キ動作榊士或におけるしゃ断試験のオンログラム

の
一例をホすが,卜位FFBとの避+プ↓協朋に必紫な70～80ms

の出れ刺什が才一ヒj二Jっれ,二の条件における池ノ1Lこ～一子王ユ叫辿′lしこ胤fl舶i二

も仰三認されたr-1

次に避爪Lや断1J右｢弼筏川であるが､協朋吋能_卜11ミ仰亡は図9

のJ`で淡1ょされるもげ)であり,また尖ド祭の旭川範l川について

は,卜位FFBの能力に一上一ノても舛なるものと巧▲えごJれる｡,

二れは図9にホすように,1､‾位FFBの以･い斉川抑卜が似めて似

れており,しゃl抑1､1三グ)必出1=に流ピーーク仙Jpを刺什協朋_卜以上仙

のノラ‾J′1山ノ+に;iiりi社ミできれば協調範何の拡人が‾11j■能である_.

図川は行仰FFBの1ヒ格しゃ附拝む允をLや断LたJぢミのj血辿1に
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図8 短限時宗頁域におけるLや断試験のオシログラムの例(F-4000

フレーム at AC 460V40kA) 試験の結果.選択Lや断協調に必要な

時延特性が得られ,FFB本体の異常もなく良好であった｡

長限時動作領域

臣

悲､
豊ヒ
扁蚕 分岐ヒューズプリ…

Lや断器により限流
され実際に通過した
電流ビ…ク値

E垂車三ラ車画

短限時動作領域

瞬時動作点

(実効値)

電流
JfJp､巧ノー

図9 三元特性FFBの選択しゃ断協調特性 電流一動作矧生では,

電流が実効値で表現されているため,選択Lや断協調の可否は,ノすJ′ と通過

電〉充ピーク値Jpを比較されなければならない｡
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表3 三元特性FFBと選択Lや断協調可能なFFBの組合せ及び協調範囲

性FFBを配することにより,広い範囲の選択Lや断協調が可能である｡

主幹用

Lや断器

分岐用

フレーム

し＼＼
や断容量

､量(kA買(仏

三元特性

ト800B(竺…㌫A)

三元特性

F-1600.F-2500*

Lや断器 F-1000B

F-1200

100

F-2000.F-320()*

しゃ米

フレーム

F-4000*

150

S-30,F-30B 2.5 2.5 2.5

S-50 5 5 5

F-50E 10 10 】0

S-100B 5 5 5

S-100C ,0 10 10

F-100C 20 ZO 20

F-100E 100 100

L-100 200 150

H-100B

S-225B 15 15 15

100F-225C 100 20

L【225 200 150

H-225B

S-400B 40 40

F-400C 100 100

L-400 200 150

S-600 50 50

F-600C 100 100

+-600 2()0 150

F-800B 100 50

F-1000B

F-1200

主幹用とLて三元特

､＼､主幹用 lフレーム 三元特性 三元特性

F-1600.F-2500*

､＼､､Lや断器!

分岐用:＼､＼ F-800B(竺冒㌫A)

二貰三熟年)
＼

F-1000B

F-1200

40

F-2000,ト3200*

F-4000*

100

F-30B 2.5 2.5 2.5

S-50

F-50E 5 5 5

S-100C

F-】00C 15 15 15

｢-=)OE 35 2() 35

L一】00 了5 75

H-100B 200 10(〕

′S-225B
7.5 7.5 7.5

F-225C 30 20 30

L-225

H-Z25B

75 75

200 100

S-400B 25 25

F-400C 40 40

L-400 100 100

S-600 25 25

F-600C 40 40

+-600 100 100

F-800B 40 40

F-1000B
l

F-1200

注:*印ト2500,F-3ZOO,ト4DOOフレームは標準として三元特性付,その他の機種は追加仕様となる｡
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図10 各種FFBのしゃ断試験時の通過電;充ピーク値 Lシリーズ

(限流形)FFBは,限流特性が良好なため,選択しゃ断システムの下位FFBとし

て協調範囲が広く有効である｡
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流ビ【ク仲Jpをホしたものであるが,限流形FFBはこの他を

′トさく制限できることから,‾協調範囲もはく とれるであろう

ことが子恕される｡.すなわち,この要件からも限流しゃ断が

有利なことは明らかである｡

これらの検討結果により,主しゃ断器として二元特性FFIi

を†即日Lた場ナナグ)FFBどうしの選択しゃ断協調可能な組f㌻せ

及び協調範川を表3にホす｡

l田 結 言

以_卜,伏在電路付こ碓システムのうち主に知え終促進協調につ

いて述べたが,これを要約すると二大のとおりである｡

(1)経漸】勺な知絡催掘方式としてのカスケードしゃ断につい

ての考え方の確克と,協調能プJをもつ満作能形FFBの開発が

できた｡

(2)電プJ供給信頼度を向_Lするための,選択しゃ断方式に必

要な二元特性FFBの開発ができた｡

(3)前(1)(2)項の各促進方式について,数多くの実験結果に北

づいた具体的モデル システムの托ホができた｡

なお,実際の過朋に当たっては信頼件･経済性を考慮し,

回路の重要度なども勘案のうえ,適切な保護方式を組みでナわ

せた回路構成とする必要があi)､参考としてこの小論が少し

でも役だてば,筆者らの幸いとするところである｡
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