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U realnim distributivnim sistemima, optereéenje niskonaponske mreZe je uglavhom nesimetri¢no.
Nesimetrija u mrezi moze biti posledica napajanja meSovite potroSnje, koja predstavlja skup
monofaznih potroSaca, koji su neravhomerno rasporedeni po fazama. Isto tako, nesimetrija u mrezi
moze biti rezultat razliCitih grafika opterecenja pojedinih potroSaca. U prvom slu€aju, re¢ je o
sistematskoj nesimetriji, a u drugom, o slu€ajnoj nesimetriji. Kao posledica sistematske i slu€ajne
nesimetrije, kroz neutralni provodnik proti¢e izvesna struja.

Sa porastom primene nelinearnih uredaja i aparata, kao $to su personalni racunari, monitori, energetski
pretvaradi, fluorescentne sijalice, Zivine sijalice i sli¢no, dolazi do sve veée pojave izobli€enja struje
optereéenja. Zato, kroz neutralni provodnik pored osnovnog teku i struje visih harmonika, a naroc€ito su
uocljivi harmonici deljivi sa tri. Ovi karakteristiCni redovi harmonika se pojavljuju i u slu€aju kada su
monofazni nelinearni potro$aci ravnomerno rasporedeni po fazama. Harmonici linijskih struja €iji je red
deljiv sa tri (treci, deveti itd.) su medusobno u fazi, pa se u neutralnom provodniku aritmeticki sabiraju.

Zato, struja u neutralnom provodniku moze dosti¢i vrednost do \/§ puta vece vrednosti faznih struja.
Uzimajuéi sve u obzir, struja u neutralnom provodniku proti¢e zbog nesimetrije opterecenja i
nelinearnosti struje optere¢enja. Oba razloga uzrokuju povecanje gubitaka aktivne snage u
distributivnim mrezama, kako u vodovima tako i u transformatorima.

STRUJA NEUTRALNOG PROVODNIKA

U trofaznoj Cetvorozi¢noj mrezi, struja kroz neutralni provodnik predstavlja sumu vektora sve tri fazne
struje. U simetricnom sinusoidalnom trofaznom sistemu, suma struja je jednaka nuli u svakom trenutku,
pa je zato i struja neutralnog provodnika jednaka nuli. Medutim, u uslovima kada su opterecenja
lineranih jednofaznih potroSaca po fazama razli€ita, struja neutralnog provodnika ima neku vrednost.
NajceSce je razlika struja u fazama mala pa je i struja neutralnog provodnika mnogo manja od struje
faznih provodnika.

Kada se napaja nelinearno trofazno opterecenje, postojaée struja u neutralnom provodniku. Zbog
nesinusoidalnih struja u faznim provodnicima, suma struja u neutralnom provodniku moze biti razli€ita
od nule ¢ak i kada su iste efektivne vrednosti svih struja. Struja neutralnog provodnika odredena je kao



zbir komponenti tre¢eg harmonika faznih struja (i ostalih koji su deljivi sa tri). Kao posledica toga, struje
neutralnog provodnika sa tre¢im harmonikom moze premasiti faznu struju osnovne frekvencije.

REZULTATI MERENJA

Da bi se dobila kompletnija slika o u¢escu treceg harmonika u struji neutralnog provodnika i nesimetriji
struja opterecenja faza, u ovom radu su predstavljeni rezultati merenja koja su sprovedena u razli€itim
distributivnim transformatorskim stanicama (TS) 10/0.4 kV/kV i niskonaponskim (NN) izvodima na
teritoriji PD ,Jugoistok®- Ogranak Elektrodistribucija Leskovac. Posebno su istaknuti snimci talasnih
oblika struje na niskonaponskoj strani transformatora, koji ukazuju na postojanje visoke vrednosti tre¢eg
harmonika u struji neutralnog provodnika i nesimetrije opterecenja. Ove transformatorske stanice
napajaju razliite tipove potrosnje:

1. TS ,Robna kuéa“ (trgovacka potrosnja)

2. TS llije Strele” (stambena gradska potro$nja sa daljinskim grejanjem)

3. TS ,S-17° (administrativha potroSnja)

4. TS ,Slobodan Penezi¢* (stambena gradska potroSnja bez daljinskog grejanja)

U cilju utvrdivanja karakteristika trgovackog tipa potrosSnje, izvrSena su merenja u TS ,Robna Kuéa®,
instalisane snage transformatora 1000 kVA, koja napaja poslovne i prostorije trznog centra. 1z ove TS
napaja se veliki broj fluorescentnih svetiljki i klima uredaja, koji predstavljaju Ceste izvore harmonika u
niskonaponskim mrezama. Merenja su vrSena tokom nedelju dana u letnjem periodu (od sredine jula
2007. godine pa nadalje), kada je udeo rezistivhe potroSnje u ukupnoj potrosnji znatno maniji u odnosu

na onaj tokom zimskih meseci. Koeficijent nesimetrije struje |, dostigao je maksimalnu vrednost od

26.9%. Na osnovu efektivnih vrednosti struje opterecenja u fazama transformatora, zakljuCuje se da je
ovaj transformator u periodu merenja bio podoptereéen. U trenutku snimanja talasnog oblika struja
optereéenja, vrednost struje neutralnog provodnika je iznosila 67.22A, Sto je preko 50% od vrednosti
struje najmanje optereéene faze u tom trenutku (struja druge faze 113.32A). Opterecéenje
transformatora i ukupna harmonijska distorzija struje (THDi) po fazama na niskonaponaskoj strani su:

I, =139A, THDI, =26.13%, 1, =113.32A, THDI, =27.02%, |, =115.03A, THDI,; =16.71%.

Kao posledica pojave harmonijske distorzije struje u fazama transformatora ima se i velika vrednost
ukupne harmonijske distorzije struje neutralnog provodnika, koja je iznosila THDI =329.89% . U struji

neutralnog provodnika dominiraju harmonici deljivi sa tri. Efektivne vrednosti karakteristicnih harmonika
struje neutralnog provodnika bile su: 1p1=19.2A, 113=59.8A, 116=0.2A, lhg=18.4A, 1112=0.1A, ln15=4.8A,
Ih21=2.2A. Ocigledno, parni harmonici imaju zanemarljive vrednosti. Na slici 1 prikazani su talasni oblici
struja pojedinih faza i neutralnog provodnika u TS ,Robna Kuc¢a”. Na ovoj i svim narednim slikama
crnom, ruziCastom i plavom bojom su oznaCene struje pojedinih faza, a zelenom bojom struja
neutralnog provodnika.
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Slika 1. Talasni oblici struja pojedinih faza i neutralnog provodnika u TS ,Robna Kuéa*“

Usled harmonika u faznim strujama i struji neutralnog provodnika povecéavaju se gubici u vodu
niskonaponske mreze u odnosu na gubitke koji se imaju pri osnovnoj frekvenciji (samo prvi harmonik).
Procentualno povecéanje gubitaka moze se izraCunati na osnovu podataka o efektivnim vrednostima
pojedinih harmonika faznih struja i struje neutralnog provodnika, prema jednacini:
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Dominantan uticaj na povecanje gubitaka imaju neparni harmonici deljivi sa tri (tre¢i, deveti, petnaesti,
itd), odnosno harmonici reda h=6k + 3, gde je k=0,1,2,3,6 .

Za struje sa slike 1, porast gubitaka AP, ,[%)] iznosi 12.42%.

ar3

Za utvrdivanje karakteristika stambene gradske potrodnje sa daljinskim grejanjem (zgrade), razmatra se
TS ,llije Strele®, snage 630 kVA. Merenja su obavljena u periodu od nedelju dana, pocev od sredine

oktobra 2007. godine. Faktor nesimetrije struja |, dostigao je maksimalnu vrednost u toku snimanja

od 19.2%, a njegova srednja vrednost bila je 7,159%. Na slici 2, koja je snimljena u ponedeljak
22.10.2007.god., prikazani su talasni oblici faznih struja i struje neutralnog provodnika celokupnog
opterecéenja transformatora. Opterec¢enje transformatora je nesimetri¢no, imajuéi u vidu da je vrednost
struje u prvoj fazi 517.28A znatno vec¢a od uravnotezenog opterecenja druge i trece faze, koje iznosi
441.46A i 440.82A. Sto se tite uce$éa harmonika u faznim strujama, ima se relativno ista vrednost
parametra THDI . Vrednosti THDI struja pojedinih faza su 8.65%, 8.62% i 8.92%. Kao posledica
neuravnotezenog trofaznog opterecenja i pojave visih harmonika, struja neutralnog provodnika ima
vrednost 104.9A, i vrednost THDI, od 178.54%. Vazno je pomenuti, da tre¢i harmonik struje

neutralnog provodnika dostize vrednost 171.7% osnovnog harmonika. Efektivne vrednosti
karakteristiCnih visih hamonika u struji neutralnog provodnika imaju vrednosti: 1,1=50.7A, 1,3=87A,
Ih6=0.3A, 11g=23.7A, ln12=0.1A, ln15=5.6A, |11,=2.2A. Pokazuje se da je ucescée tre¢eg harmonika u struiji
neutralnog provodnika dominantno, $to je i napomenuto u uvodnom delu ove analize kao teorijska
mogucnost. Od uticaja su jo$ i deveti, petnaesti i dvadesetprvi harmonik, pri ¢emu sa porastom reda
harmonika vrednost struje opada. Sa slike 2 moZe se uoditi trostruka perioda talasnog oblika struje
neutralnog provodnika. Kao posledica harmonika, dolazi do povec¢anja gubitaka u odnosu na gubitke
koji se imaju kada je samo nesimetrija po fazama sa prvim harmonikom, koje u ovom slu¢aju iznosi

AP, .[%] =1.6698.
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Slika 2. Talasni oblici struja pojedinih faza i neutralnog provodnika u TS ,llije Strele*

Naredno merenje, odnosi se na potroSaCe Cije optereCenje pretezno c&ini raCunarska oprema i
fluorescentno osvetljenje i predstavlja administrativni tip potroSnje. Snimano je optereéenje Upravne
zgrade Elektrodistribucije u Leskovcu. Izvorna TS je ,S-17“ (2x630kVA), a snimani NN izvod
(PPOO/AI 4><150mm2) se napaja iz transformatora T1. Na slici 3 je prikazan vremenski tok struja
opterecenja niskonaponskog izvoda. Maksimalno zabelezena nesimetrija opterecenja je 29%, dok su
maksimalno zabelezene vrednosti THDI faznih struja izvoda 1;, |, i |5, za period od 12 dana,

27.7%, 16.8% i 18.8%, respektivno. Talasni oblik struje snimljen je u jutarnjim satima, kada je
optereéenje najvece. ZabeleZzene vrednosti faznih struja i totalne harmonijske distorzije su:

|, =60.14A, THDI, =4.62%, |, =57.72A, THDI, =7.52%, |, =59.57A, THDI, =9.77%
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Slika 3. Fazne struje i struja neutralnog provodnika NN izvoda 1 u TS ,S-17" T1

Waveform INeutral
16.18 Arms, 151.27 %THD
140 |~
120 -
100 -
80|
60 |-
40| -
20| -
0 S ey T : T
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
8.1.2008 - 9:05:57.795

Slika 4. Harmonijski spektar struje neutralnog provodnika NN izvoda 1 u TS ,S-17¢ T1

Na slici 4 je prikazan harmonijski spektar struje neutralnog provodnika razmatranog izvoda, pri ¢emu su
vrednosti date u procentima od osnovnog harmonika. Imajuéi u vidu strukturu potrosaca u ovakvom
objektu (veliki broj nelineranih potro3aca), dobijen je oCekivano visok sadrzaj viSih harmonika u struji
neutralnog provodnika. Efektivne vrednosti karakteristicnih neparnih harmonika su: 1,1=5.7A, 1,3=7.8A,

Iho=2.5A, In15=1.0A, ln21=0.4A. Povecanje gubitaka 4P, , saglasno relaciji (1) iznosi 0.909%.

Snimano je optere¢enje i drugog niskonaponskog izvoda (PP41/Cu 4 x95mm?) koji napaja objekte
Regionalne privredne komore u Leskovcu, takode iz transformatorske stanice ,S-17" T1. Snimanje
optereéenja je sprovedeno u periodu od nedelju dana, zapoleto sredinom januara 2008. godine i
prikazano je na slici 5.
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Slika 5. Fazne struje i struja neutralnog provodnika NN izvoda 2 u TS ,S-17" T1

Znacajno je uociti optere¢enje niskonaponskog izvoda u Sestom danu (subota 19. januar). Naime, u
najvecem delu dana struja neutralnog provodnika bila je veca od struje opterecenja bilo koje faze.



Odnos struje neutralnog provodnika i struje najvise opterecene faze iznosi 1.11. Maksimalna vrednost
strujne nesimetrije za nedelju dana iznosi 49.9%, i zabelezena je Sestog dana. Imajuci u vidu potroSace
koji se napajaju sa ovog izvoda, ocekivana je visoka vrednost THDI . Maksimalno zabeleZena vrednost
THDI u periodu snimanja je bila 39.1% u prvoj fazi, dok su u drugoj i tre¢oj fazi zabeleZzene vrednosti
od 36.6% i 33.5%.
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Slika 6. Talasni oblici struja pojedinih faza i Slika 7. Harmonijski spektar zbirne struje
neutralnog provodnika NN izvoda 2 u TS ,S-17¢ neutralnog provodnika transformatora T1 u TS ,S-
T1 17¢

Snimak talasnog oblika struje, napravljen je u prepodnevnim satima, kada je dnevno opterecéenje
niskonaponskog izvoda najveée. U trenutku snimanja, vrednost struje neutralnog provodnika je iznosila
19.48A, Sto predstavlja 41.36% od struje najviSe optereéene faze izvoda. Optereéenje po fazama

niskonaponskog izvoda i ukupne harmonijske distorzije faznih struja su: |, = 46.3A, THDI, =11.5%,
I, =38.36A, THDI, =15.94%, |, =47.09A, THDI, =13.7% . Kao posledica velike harmonijske
distorzije faznih struja javlja se i velika vrednost ukupne harmonijske distorzije struje neutralnog
provodnika, THDI =135.7% . Efektivne vrednosti najvaznijih harmonika u struji neutralnog provodnika
su: 111=8.2A, 113=9.2A, 1,0=5.5A, In15=1.6A, l21=1.3A. Za talasni oblik struja na slici 6, porast gubitaka
APy, iznosi 2.812%.

Istovremeno, izvrdeno je snimanje talasnog oblika struja ukupnog optereéenja transformatora koji
napaja predhodno pomenute niskonaponske izvode i jos Cetiri niskonaponska izvoda za obliznje lokale i

stambenu zgradu koja ima daljinsko grejanje. Faktor nesimetrije struja transformatora |, imao je
maksimalnu vrednost od 30.1%. Efektivna vrednost struje neutralnog provodnika neznatno je porasla i
pored velikog porasta faznih struja, dok je njen harmonijski sadrzaj smanjen. Snimak napravljen
14.01.2008. pokazuje da je vrednost THDI zbirne struje neutralnog provodnika 120.87%, a njena

efektivna vrednost je 26.21A. Vrednost treCeg harmonika je smanjena i iznosi 83.7% osnovnog
harmonika.

Efektivne vrednosti pojedinih harmonika struje neutralnog provodnika bile su: 1n1=15.5A, In3=13A,
Ih6=0.5A, lhg=11.7A, 1112=0.3A, lh15=2.7A, l121=2.1A. Na slici 7 je prikazan spektar harmonika ukupne

struje neutralnog provodnika u TS ,S-17“ T1. Porast gubitaka 4P, koji odgovara harmonijskom
sastavu struja je 1.04%.

Sliéni rezultati su dobijeni na niskonaponskom izvodu (PPOO/AI 4 x150mm? ) koji napaja objekte SUP-
a u Leskovcu. Ovaj izvod se takode napaja iz transformatorske stanice ,S-17“ ali sa drugog
transformatora T2. Transformatori T1 i T2 rade odvojeno. Na slici 8. su prikazani talasni oblici faznih
struja i struje neutralnog provodnika niskonaponskog izvoda. Imajuéi u vidu da racunari, osvetljenje i
drugi nelinearni uredaji predstavljaju znacajan udeo opterecenja izvoda, prisustvo treCeg harmonika u
struji neutralnog provodnika je razumljivo.
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Slika 8. Talasni oblici struja pojedinih faza i neutralnog provodnika NN izvoda u TS ,S-17* T2

Faktor strujne nesimetrije |, dostigao je maksimalnu vrednost od 35.6% za period snimanja od

nedelju dana. U trenutku snimanja, fazne struje izvoda i odgovaraju¢i THDI iznose: 48.51A, 8.66%,
43.27A, 8.7% i 49.41A, 12.62%. Za talasni oblik struja sa slike 8, 4P, =1.89% . Neutralni povodnik je

opterecen strujom od 14.39A, a njen THDI , iznosi 216.18%. | ovde, dominantan je tre¢i harmonik sa

198.8% od osnovnog. Efektivne vrednosti struja pojedinih harmonika su: 1,1=4.6A, 1h3=9.1A, 1=0.1A,
|hg=2.6A, |h12=0.0A, |h15=1.1A, |h21=0-1A-

Kao i u prethodnom slu€aju, izvrSeno je snimanje talasnih oblika struja transformatora T2 na
niskonaponskoj strani, koji su prikazani na slici 9. Za period od sedam dana, maksimalno zabeleZena
vrednost nesimetrije optereCenja faza je 12.3%. Transformator T2 je znatno optereceniji od
transformatora T1. Fazne struje i parametar THDI iznose: 407.3A, 7.47%, 332.6A, 6.02% i 385.99A,
6.44%, a AP, =0,921%. Struja neutralnog provodnika iznosi 85.69A i THDI =84,25%. Treci

harmonik je 77.6% osnovnog. Efektivhe vrednosti struje pojedinih harmonika su: 1,,=65.2A, 1,3=50.6A,
|h6=0-0A1 |h9=18.2A, |h12=0.1A, |h15=5.7A, |h21=2.0A.
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Slika 9. Talasni oblici faznih struja i struje neutralnog provodnika transformatora T2 u TS ,S-17¢

Poslednje merenje predstavljeno u ovom radu, odnosi se na potroSace koji se mogu svrstati u
kategoriju stambena gradska potroSnja bez daljinskog grejanja. Merenja su obavljena u
transformatorskoj stanici TS ,Slobodan Penezi¢” , S = 630kVA, u periodu od nedelju dana.

Na slici 10 su prikazane struje opterecenja i lako se moze uoliti da je maksimalno opterecenje
transformatora u satima posle pono¢i, kada je na snazi niza tarifa. To je vreme kada vecina potroSaca u
stambenim zgradama koje napaja ova TS, aktivira termoakumulacione peéi koje koriste za zagrevanije
stambenog prostora. Dijagram opterecenja prikazan na slici 10 je karakteristi¢an za ovaj tip potroSaca.
Maksimalno zabeleZzena nesimetrija struje za period merenja je iznosila 21%. Maksimalne vrednosti
struje opterecenja koje su registrovane iznose 598.2A, 528A i 679.6A dok su maksimalne vrednosti
THDi iznosile 11.1%, 13.3% i 11.2%, respektivno. Najveéa vrednost struje neutralnog provodnika je
191.9A.
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Slika 10. Fazne struje i struja neutralnog provodnika u TS "Slobodan Penezi¢"

Snimak talasnih oblika struja, izvrSen je u prvoj polovini decembra meseca u prepodnevnim satima.
Vrednosti struja i parametra THDI u trenutku snimanja su bile: 163.48A, 6.87%, 169.31A, 9.1% i
253.67A, 4.17%, respektivno. Neutralni provodnik je optere¢en strujom od 96.0A sa
THDI, =34.07% . Efektivne vrednosti struje pojedinih harmonika su: 1,1=90.5A, 1,5=29.4A, 1,c=0.1A,

1h0=8.2A, 1n12=0.1A, 1115=2.5A, l21=1.4A. Na slici 11 je prikazan spektar harmonika struje neutralnog

provodnika. Tre¢i harmonik je 32.4% od osnovnog, Sto je u skladu sa strukturom potroSaca.
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Slika 11. Spektar harmonika struje neutralnog provodnika u TS ,Slobodan Penezic¢*

PREGLED REZULTATA

U tabeli 1 dat je pregled rezultata svih merenja: naziv TS i izvoda koji je uzet u analizu, mesec kada je
izvrSeno merenje, tip potrosnje, efektivna vrednost struje neutralnog provodnika i procentualno ucesce
struje tre¢eg harmonika u ukupnoj struji neutralnog provodnika.

TABELA 1 — PREGLED REZULTATA MERENJA

Naziv TS Mesec Tip potrosnje Iy [A] g, /1 x100[%]
Robna kuca Jul Trgovacka 67.22 89.0
lljie Strele-nova Oktobar | Stambena gradska potroSnja | 44 g 83.6
sa daljinskim grejanjem
S-17(T1) Decembar
Izvod-Uprava E.D. J Administrativha 16.18 48.2
anuar
Leskovac
S-17(T1)
Izvod-Regionalna Januar Administrativha 19.48 47.2
privredna komora
S-17 (T1) Januar Administrativna 26.21 49.6
S-17(T2) i .
I2vod-SUP Januar Administrativha 14.39 63.2
S-17 (T2) Januar Administrativna 85.69 59.1
Slobodan Penezi¢ Decembar Stambena__gradska pqtro_snja 96 30.6
bez daljinskog grejanja




Na osnovu prethodno navedenih rezultata merenja, kao i rezultata iz tabele 1, moZe se zakljuditi da je
procentualno u€esce struje treceg harmonika u ukupnoj struji neutralnog provodnika blizu 50% za sve
tipove potrosnje sem za stambeni tip potroSnje bez daljinskog grejanja (30%). Pronaden je izvod kod
koga je struja neutralnog provodnika bila ve¢a od faznih struja, a to je niskonaponski izvod koji napaja

objekte Regionalne privredne komore u Leskovcu (= 110% fazne struje).

Imajuéi u vidu sve navedene podatke o harmonijskim sadrzajima i efektivnim vrednostima faznih struja i
struje neutralnog provodnika, moze se doneti zakljuéak da upotreba nelinearnih uredaja i nesimetrija u
niskonaponskoj mrezi PD "Jugoistok" - Ogranak Leskovac izazivaju porast gubitaka snage. Iz tog
razloga potrebno je preduzeti odgovaraju¢e mere za eliminisanje treeg harmonika i uravnotezenje
optereéenja po fazama radi smanjenja gubitaka snage i energije u niskonaponskoj mrezi.

ZAKLJUCAK

Rezultati merenja u pojedinim transformatorskim stanicama i niskonaponskim izvodima u distributivnoj
mrezi PD "Jugoistok"-Ogranak Leskovac, koja napaja razliCite tipove potroSnje, pokazuju da postoji
nesimetrija optereéenja u svim delovima dana i svakog dana u nedelji. Maksimalna vrednost nesimetrije
opterecenja od 49.9% zabelezena je na izvodu u TS ,S-17“ koji napaja Regionalnu privrednu komoru u
Leskovcu.

Konstatovano je da upotreba nelinearnih uredaja u velikoj meri deformiSe talasni oblik struja i da
doprinosi povecéanju struje neutralnog provodnika. U vecini slu€ajeva, u¢esce treceg harmonika struje
neutralnog provodnika premasuje vrednost ~50% ukupne struje. Vrednosti THDI na nekim
niskonaponskim izvodima su izraZenije nego na niskonaponskoj strani transformatora. Najmanje
vrednosti THDI faznih struja su registrovane u TS koja napaja potro$ade tipa stambena gradska
potroSnja bez daljinskog grejanja.

Sve ovo dovodi do povec¢anja gubitaka snage i energije u niskonaponskoj distributivnoj mrezi.
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