
 

هاي  يک روش کنترلي جديد براي اتصال مبدل
  يفتوولتائيک به شبکه سراسر
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                                                                                                  چكيده

وولتائيک به شبکهه کنترلي جديد براي اتصال مبدلش يك رو در اين مقاله    راسری ارائه  اي 

ورشيدي به  بطوريکه اين روش علاوه بر کنترل تزريق توان توليدي توسط آرايهگرديده است هاي 

اين سيستم بصورت . هاي جريان بار را نيز دارد سازي توان راکتيو و هارمونيک شبکه، قابليت جبران

را دارد که در صورت قطع شدن  اين روش کنترلي امکان آن. شود شبکه و بار متصل ميموازي بين 

ن راکتي(شبکه، توان مصرفي بار  هاي  يکي از مهمترين قابليت. تأمين شود) اعم از توان اکتيو و تو

ده اين است که اگر توان توليدی توسط آرايه يدی کمتر از قدرت اينورترها  ایه روش ارائه  خور

ريان  سازی توان راکتيو و نيز فيلتر نمودن هارمونيک وان از مابقی ظرفيت برای جبرانت می ,شدبا های 

اوي يک گرددمينوسي شده و ضريب توان بار استفاده کرد تا جريان کشيده شده از شبکه کاملاً 

راساس اين وولتائيک متصل به شبکه بهای  ، سيستمبراي بررسي صحت عملکرد اين روش، در ادامه

ده کنترلي شبيهروش    .اند سازي 

سفت

خ, 

و

شش

ج

. سس

فت

ش

ا

  

سازي  ، جبرانسازي توان راکتيو ، جبرانهاي فتوولتائيک متصل به شبکه سيستم :کليديهاي  واژه    

ريانهارمونيک جاي  ري توان راکتيو لحظهه و تئ (instantaneous reactive power theory)                                                                     اي،
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  ـ مقدمه ١

کنند و در  ، انرژي خورشيدي را به صورت مستقيم به انرژي الکتريکي تبديل ميهای فتوولتائيک آرايه   

به همين دليل . گردند ، باعث آلودگي محيط زيست نمييژهاي سنتي توليد انر مقايسه با سيستم

همزمان با افزايش مشکلات . نامند نيز مي" تميز"  اي" سبز"هاي فتوولتائيک را منابع توليد انرژي  سيستم

هاي  ، استفاده از سيستمهاي فسيلي ناشي از آلودگي محيط زيست و همچنين کاهش ذخاير انرژي

  ]. ۱[هاي اخير به شدت افزايش يافته است  فتوولتائيک در سال

 براي تأمين توان اشتند، عموماًهاي بالايي که د هاي فتوولتائيک به خاطر هزينه ، سيستماز نظر تاريخي   

هاي اخير  ينده صنعت نيمه هادي در سالآاما با رشد فز. نددش ها استفاده مي الکتريکي مورد نياز ماهواره

اي پيدا   کاربردهاي گستردههای خورشيدی آرايه، امروزه هاي توليد ادوات نيمه هادي و کاهش هزينه

ا براي تزريق توان ه اين سيستم. ولتائيک متصل به شبکه استهاي فتو آنها، سيستماند که يکي از  نموده

هاي متعددي براي کنترل آنها ارائه  شوند و روش هاي خورشيدي به شبکه استفاده مي توليدي توسط آرايه

   .]۲[‐ ]۵[گرديده است 

 ٤ 

 است و وولتائيک به شبکه ارائه گرديدههاي فت   کنترلي جديدي براي اتصال سيستمروش، در اين مقاله   

، اگر سيستم فتوولتائيک وجود در اين شکل. دهد هايي را نشان می ساختار کلي چنين سيستم) ۲(شکل 

اگر . وسط شبکه تأمين خواهد شدنداشته باشد، بديهي است که کل توان اکتيو و راکتيو مصرفي بار ت

توسط کشيده شده از شبکه  ، توان اکتيو])۴[و]۲([سيستم فتوولتائيک فقط توان اکتيو به شبکه تزريق کند 

در اين صورت ضريب توان شبکه . ماند  کاهش خواهد يافت ولي توان راکتيو کشيده از شبکه ثابت ميبار

روش کنترلي استفاده شده بايد قابليت توليد ، براي رفع اين مشکل. کاهش خواهد يافت که مطلوب نيست

 توان راکتيو مورد نياز بار را تم فتوولتائيک دقيقاًاگر سيس ]).۵[ و ]۳([ توان راکتيو را نيز داشته باشد

 براي آنکه لازم به ذکر است که معمولاً. ، در اين صورت ضريب توان شبکه واحد خواهد شدتوليد کند

 براي DC/DC، از يک مبدل آرايه خورشيدي تحت شرايط مختلف بيشترين توان ممکن را توليد کند

بحث اين مقاله نبوده و در  ، موضوع مورداين مبدل. شود ستفاده مياتصال آرايه خورشيدي به اينورتر ا

  . به خوبي توضيح داده شده است] ۶[ ‐  ]۸[مراجع 

وجود . شود هاي جريان در شبکه سراسري مي هارمونيک سبب ايجاد, استفاده از بارهاي غيرخطي   

همچنين . گردد ضريب توان ميهايي باعث توليد تلفات اضافي در خطوط انتقال و کاهش  هارمونيک چنين

ها  ، سبب ايجاد تشديد با اين هارمونيکندا که بصورت موازي به شبکه وصل شده هايي ممکن است خازن

  . شوند

هاي  ، سيستمها سبب ايجاد اختلال در کارکرد وسائل حساس بيان شده است که هارمونيک ]۹[در   

  .شوند مي نيز ...مخابراتي و

صورت فيلتر فعال نيز ه توان از اينورترهاي متصل به شبکه ب شده است که مي نشان داده اخيراً   

(active filter)هاي  براي اتصال سيستم کنترلي جديدي روش، در اين مقاله ].۱۰[ ‐  ]۱۱[  استفاده کرد

، سيستم فتوولتائيک علاوه بر تزريق توان توليدي در اين روش. فتوولتائيک به شبکه ارائه شده است

هاي جريان  ، هارمونيک توان راکتيو مورد نياز بارجبرانهاي خورشيدي به شبکه و همچنين   آرايهتوسط

شود که جريان شبکه  هاي بار توسط اين روش کنترلی سبب مي جبران هارمونيک. کند بار را نيز جبران مي

ر توان توليدي اگ، در اين روش کنترلي. هاي بار وارد شبکه نشود  سينوسي گردد و هارمونيککاملاً
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سازی  توان برای جبران از مابقی ظرفيت مي، هاي خورشيدي کمتر از قدرت اينورترها باشد توسط آرايه

هاي روش ارائه شده اين  يکي ديگر از ويژگي. ها استفاده کرد هارمونيک توان راکتيو و يا فيلتر نمودن

. دارد تأمين توان مورد نياز بار را، سيستم فتوولتائيک توانائي است که در صورت قطع شبکه سراسري

  . کار خواهد کرد(.U.P.S)صورت منبع تغذيه بدون وقفه ه اين سيستم در اين حالت ب

 ٥
  ـ سيستم فتوولتائيك متصل به شبكه١شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بارمحلی

شبکه

سيستم

آرايه سلف

~=
اينور

~

  

  

  

  هاي فتوولتائيك متصل به شبكه  ـ ساختار كلي سيستم٢شكل 
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  اصول عملکردـ ٢

در اين . تائيک متصل به شبکه با جزئيات بيشتري نشان داده شده استسيستم فتوول) ۳(در شکل    

 به (Voltage Source Inverter :VSI)، آرايه هاي خورشيدي توسط يک اينورتر منبع ولتاژي سيستم 

اين . هم سري استفاده شده است  به شبکه از يک اندوکتانسVSIبراي اتصال . شبکه وصل شده اند

با توجه به اينکه رفتار کلي . نترل توان خروجي اينورتر را فراهم مي کنداندوکتانس سري امکان ک

 استفاده VSI، براي اينکه بتوان آنها را همراه ] ۱۲[هاي خورشيدي بصورت يک منبع جريان است  آرايه

  .  در ورودي اينورتر استفاده شده استdc، از يک خازن کنيم 

 ٦ 

  ك به شبكههاي فتوولتائي ـ جزئيات اتصال سيستم٣شكل 

  

، ، بار مقاومتيac ممکن است بصورت يک منبع VSI، ديدگاه شبکه و براساس چگونگي روش کنترل   از 

، سيستم در شرايط عادي. سلف و يا خازن که همگي داراي توان ظاهري يکساني هستند تلقي شود

هاي جريان بار  مونيک، هارهاي خورشيدي به شبکه وليدي توسط آرايهتفتوولتائيک علاوه بر تزريق توان 

در اين صورت جريان کشيده شده و يا . کند و همچنين توان راکتيو مصرفي توسط بار را نيز توليد مي

ضريب توان شبکه . ( سينوسي بوده و همچنين با ولتاژ شبکه هم فاز خواهد بودتزريق شده به شبکه کاملاً

  .)شود  مساوي يک ميتقريباً

کنترلرهای   است زيرا با توجه به(VSI) اين مقاله يک مبدل منبع ولتاژي توپولوژي استفاده شده در   

، هاVSIهاي کنترل  يکي از روش. تقريبا ثابت است) ولتاژ خازن(، ولتاژ ورودي اينورتر استفاده شده

 . کنترل جريان خروجي آنها است
  : مناسبتر است زيرااستفاده از روش کنترل جريان براي اتصال سيستم هاي فتوولتائيک به شبکه   

 و VSIتوان براي کنترل توان مبادله شده بين  ، مياز آنجايي که شبکه يک منبع ولتاژ تقريبا ثابت است •

 . لعکس را کنترل کردا به شبکه يا بVSI، فقط جريان عبوري از شبکه
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خطايي ، کوچکترين اگر از روش کنترل ولتاژ براي اتصال سيستم فتوولتائيک به شبکه استفاده شود •

هاي  در حاليکه سيستم. شود يدر فاز ولتاژ خروجي اينورتر موجب عبور جريان زيادي از سيستم م

 ] ۱۳[ .مبتني برروش کنترل جريان داراي چنين مشکلاتي نيستند
  ].۱۴. [هيسترزيس براي کنترل جريان اينورتر استفاده شده است، از روش در اين مقاله   

 سيستم فتوولتائيک براساس توان توليدي آرايه خورشيدي و ر کنترل, مقالهدر روش ارائه شده در اين   

 کند و آن  جريان مرجع اينورتر را مشخص مي،هاي هارمونيکي و توان راکتيو مصرفي بار همچنين جريان

هاي کليدزني اينوتر را طوري  کنترلر هيسترزيس فرمان. دهد را در اختيار کنترلر هيسترزيس قرار مي

 . کند که جريان خروجي اينورتر مساوي جريان مرجع گردد صادر مي
 وابسته به استراتژي کنترل انتخاب شده هاي فتوولتائيک متصل به شبکه کاملاً چگونگي کارکرد سيستم   

  :هاي زير را داشته باشد ها بايد توانايي ، استراتژي کنترل اين سيستمدر حالت کلي.  استVSIبراي مبدل 

  وج جريان مرجع هرسه فازتوليد شکل مـ ١

  ورودي dcتثبيت ولتاژ خازن ـ ٢
 

  : استراتژي کنترلـ ٣

اي که توسط  ، از تئوري توان راکتيو لحظههاي مرجع اينورتر ، براي مشخص کردن جرياندر اين مقاله   

Akagiي ها جريان، در اين سيستم]. ۱۵[ شود  بر کنترل فيلترهاي فعال ارائه گرديده است استفاده مي

هاي خورشيدي به  ، توان توليدي توسط آرايههايي هستند که اگر توسط اينورتر توليد شوند ، جريانمرجع

تئوري توان . شود هاي هارمونيکي و توان راکتيو بار توسط اينورتر جبران مي شبکه تزريق شده و جريان

مقادير .  بنا نهاده شده استαβاي براساس انتقال متغيرهاي ولتاژ و جريان به مختصات راکتيو لحظه

  :توان توسط معادله زير محاسبه کرد  را ميαβاي متغيرهاي ولتاژ و جريان در مختصات لحظه
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  : ماتريس انتقال است[A]که در معادلات فوق    
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توابع تبديل فوق در صورتي صادق هستند که     

 ٧

=++ cba vvvbcv  و v,  بوده و ولتاژهاي 

ي در مختصاتا توان اکتيو و راکتيو لحظه. سينوسي و بالانس باشند
av

αβوسط معادلات زير توان ت  را مي

  :حساب کرد

)۳ (                    )()()()()( titvtitvtp ββαα +=
()()()()( titvtitvtq αββα

  

)۴ (                  )+−=  
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 ٨ 

αβi  :توان نوشت  اي بصورت زير مي هاي لحظه  را بر حسب مقادير توان و هاي  جريان    i
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1

αβα
مقادير   

  

p صورت حاصل جمع ه توان ب را مي ـ بيان شده است) ۴(و ) ۳( که توسط معادلات و

  :     آنها در نظر گرفتacلفه ؤ و مdcلفه ؤم

q−

)۶  (                               
~
ppp +=  

)۷(                             
~
qqq +=  

  

  :که در معادلات فوق   

pp
~
pp

  .شود لفه اصلي جريان اکتيو مربوط ميؤ است و به ماي  توان لحظهdcلفه ؤم: 

هاي هارمونيکي است که توسط جزء   است و مربوط به آن دسته از جرياناي  توان لحظه acلفؤم: 

  .شوند اي توليد مي اکتيو توان لحظه

q :لفه ؤمdcهاي اصلي ولتاژ و جريان توليد  لفهؤ است و به توان راکتيوي که توسط ماي  توان لحظه

  . ، مربوط استشود مي

q

~
qq

~
p

هاي هارمونيکي است که توسط جزء   است و مربوط به آن دسته از جرياناي   توان لحظهacلفه ؤم: 

هاي  براي آنکه سيستم فتوولتائيک بتواند توان راکتيو و جريان. شود اي توليد مي راکتيو توان لحظه

q،  ، جريان مرجع آن بايد شامل مقاديررخطي را توليد کندهارمونيکي توليد شده توسط بارهاي غي
~
q

 و 

لفه اصلي مؤهاي اکتيو و راکتيو متناظر با  ، توانمزيت استفاده از تئوري فوق اين است که در آن.  باشد

  . توان به راحتي هر کدام را حذف کرد رت نياز مي هستند و در صوdcصورت ه ولتاژ جريان ب

 بايد علاوه بر جبران توان راکتيو و VSI، استراتژي کنترلي هاي فتوولتائيک متصل به شبکه در سيستم   

هاي خورشيدي را نيز به شبکه  ، توان اکتيو توليدي توسط آرايهرهاي جريان مربوط به با هارمونيک

هاي  کردن از تلفات اينورتر تفاوت بين توان توليدي توسط آرايهدر صورت صرفنظر . تزريق کند

  :شود  ذخيره ميdcخورشيدي و توان اکتيو تزريقي به شبکه در خازن 

)۸(            ∫ ∞−
=−

t

cactivepvc CVdPiV 2

2
1)( λ

activeP

  

اي کشيده شده از آرايه   جريان لحظهipv، راي خازن ورودي اينورت  ولتاژ لحظهVc، که در معادله فوق   

اگر توان توليدي توسط . اي تزريق شده به شبکه از طريق اينورتر است  توان لحظهدي وخورشي

ياني هاي خورشيدي داراي ماهيت منبع جر ، با توجه به اينکه آرايهآرايه خورشيدي به شبکه تزريق نگردد

ن توان اکتيو تزريقي به شبکه را  بايد کنترلر ميزا.صورت خطي زياد خواهد شده ، ولتاژ خازن بهستند

  . طوري کنترل کند که ولتاژ خازن همواره ثابت بماند
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 ٩
  

  هاي فتوولتائيك متصل به شبكه ـ استراتژي كنترلي سيستم٤شكل 

  

  :توان بصورت زير نوشت هاي خورشيدي به شبکه را مي بنابراين ميزان توان اکتيو تزريقي از سلول   

)۹ (           ( ) ( )∫ −+−= dtVVKVVKP ccIccpactive
**

cVcVpIK

pIK
IK

  

 ضرايب تناسبي و انتگرالي  و ، ولتاژ لحظه اي خازن، ولتاژ مرجع خازنکه در معادله فوق   

کرد حالت دائمي و ديناميکي سيستم انتخاب اين ضرايب براساس مصالحه اي بين عمل.  هستندPIمربوط به کنترلر 

از . ، خطاي حالت ماندگار پاسخ کاهش خواهد يافتوندش بزرگ در نظر گرفته  واگر. صورت مي گيرد

يستم در برابر تغييرات ميزان تابش نور خورشيد و  ديناميکي س، عملکرد کوچک باشند ورطرفي ديگر اگ

  . درجه حرارت محيط بهتر خواهد بود

*K

K
pK

 که توانايي توليد توان راکتيو و αβسيستم فتوولتائيک در مختصاتاي مرجع ه ، جريان)۵(با توجه به معادله    

، به صورت زير قابل هاي خورشيدي به شبکه را دارد اي هارمونيکي بار و تزريق توان توليدي توسط آرايهه جريان

  :بيان است

)۱۰(               

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

LL

activeL

qq

Pp
VV

VV

VVi

i
~

~

22*

* 1

αβ

βα

βαβ

α

αβV

 

 
هاي مرجع سيستم فتوولتائيک در   جريانو و Vαβ ولتاژ بار در مختصات و،در معادله فوق   

مختصات

*
α

*
βi i

αβ،اي بار در مختصات ه توان لحظ و LPLqαβ و Pactive خروجي مربوط به کنترلر ولتاژ خازن dc 

  :ت به صورت زير نوشabcت توان در مختصا هاي مرجع را مي جريان. ورودي است
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 ١٠
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هاي خورشيدي به  توان توليدي توسط آرايه : گرددc وb،اگر جريان خروجي اينورتر مساوي   
  .اره ثابت بماند ورودي هموdcگردد که ولتاژ خازن  شبکه طوري تزريق مي

*
aii

شود بطوريکه ضريب توان شبکه  هاي هارمونيکي و توان راکتيو بار توسط اينورتر تأمين مي جريانـ ١
 . شود  معادل يک شده و جريان هارمونيکي وارد شبکه نميتقريباً

ري تواند مقدا  مربوط به ولتاژ خازن مي، کنترلرهاي خورشيدي کم باشد اگر توان توليدي توسط آرايه   
توان اکتيو از شبکه جذب کند تا در اثر تلفات اينورتر ولتاژ خازن افت نکند و سيستم فتوولتائيک در اين 

 . هاي هارمونيکي بار تأمين کند حالت قادر است که توان راکتيو و جريان
  

 :سازي  نتايج حاصل از شبيهـ۴
ائيک متصل به شبکه براساس ، سيستم فتوولتدر اين بخش به منظور بررسي صحت روش ارائه شده   

. سازي شده است  شبيهMATLAB، با استفاده از نرم افزار ۳استراتژي کنترلي اشاره شده در بخش 
 ولتاژ مرجع خازن ، ولت۲۲۰:ولتاژ فاز به نول شبکه: سازي عبارتند از پارامترهاي استفاده شده در شبيه

dc1فيت خازن وروري ، ظر ولت ۸۰۰ : وروديmFميکروهانري۵۰۰: ال به شبکه و سلف اتص .  
، فرکانس باند هيسترزيس ثابت باشداي هن، اگر پدر روش کنترل جريان اينورتر به روش هيسترزيس   

براي رفع اين مشکل در اين مقاله پهناي هيسترزيس طوري تنظيم . کليدزني در هر سيکل متغير خواهد بود
 به عنوان RLابتدا از يک بار . ت بماند ثاب10KHzود که فرکانس کليدزني همواره حدود ش يم

سازي براساس مدل ارائه شده در  نتايج حاصل از شبيه. کننده توان راکتيو استفاده شده است مصرف
هاي   الف فرض شده است که توان توليدي توسط آرايهـ)۵(شکل  در. اند نشان داده شده )۵(شکل 

در اين حالت توان . کند اکتيو بار را توليد ميخورشيدي کم است و سيستم متصل به شبکه فقط توان ر
ب فرض شده است که توان توليدي توسط آرايه ـ )۵(در شکل . شود اکتيو مصرفي بار از شبکه کشيده مي

شود که سيستم فتوولتائيک علاوه  در اين حالت ملاحظه مي. خورشيدي بيش از توان مورد نياز بار است
براي بررسي . کند به شبکه هم تزريق مي، توان اکتيو يو مورد نياز باربر تغذيه توان اکتيو و توان راکت

به عنوان  از يک يکسو کننده ديودي سه فاز تمام پل ،هاي بار توسط اين سيستم چگونگي جبران هارمونيک
دهد که عليرغم هارمونيکي بودن  سازي نشان مي نتايج حاصل از شبيه. بارغير خطي استفاده شده است

 الف و ـ)۶(، جريان کشيده شده از شبکه در شکل  و همچنين مصرف توان راکتيو توسط آنجريان بار
در . ب تقريبا سينوسي و هم فاز با ولتاژ خط استـ )۶(همچنين جريان تزريق شده به شبکه در شکل 

ا هاي هارمونيکي و توان راکتيو بار ر شود که سيستم فتوولتائيک فقط جريان الف ملاحظه ميـ )۶(شکل 
يکي از مزاياي . کند  عمل مي(Active Filter)اين سيستم در اين حالت بصورت فيلتر فعال . کند جبران مي

، اين روش کنترل آورده شده در اين مقاله اين است که اگر در حين کار سيستم ولتاژ شبکه قطع شود
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 ١١

 اين حالت سيستم فتوولتائيک در. بصورت مجزا از شبکه توان مورد نياز بار را تأمين کندتواند  سيستم مي
  . کند  کار مي.U.P.Sبصورت 

  كند الف ـ يك توان راكتيو مصرفي بار را تأمين مي) ٥شكل 

 

  
  كند ب ـ سيستم فتوولتائيك علاوه بر تأمين راكتيو مصرفي براي  توان اكتيو به شبكه هم تزريق مي) ٥شكل 
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 ١٢

  
  كند هاي جريان بار را نيز توليد مي راكتيو مصرفي بار هامونيكالف ـ سيستم فتوولتائيك علاوه بر تأمين ) ٦شكل 

  
  كند سازي بار، توان اكتيو هم به شبكه تزريق مي ب ـ سيستم فتوولتائيك علاوه بر جبران) ٦شكل 
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 ١٣

  :گيري تيجهن ـ۵

. هاي فتوولتائيک متصل به شبکه ارائه شده است در اين مقاله استراتژي کنترلي جديدي براي سيستم   

تواند صرفنظر از ميزان توان توليدي توسط  دهد که اين سيستم می سازي نشان مي نتايج حاصل از شبيه

جبران تا سقف قدرت اينورترها هاي هارموينکي بار را  همواره توان راکتيو و جريان ،هاي فتوولتائيک آرايه

  . کند

  .تغذيه خواهند کردای بار را  همچنين در صورت قطع شبکه اينورترها بدون هيچ وقفه   

  
  :قدرداني و تشکرـ ٦

طوسي براي انجام اين  لفين از همکاريهاي مسئولان محترم جهاد دانشگاهي واحد خواجه نصيرالدينؤم   
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