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 دانشکده فنی مهندسی
  بخش مهندسی برق

  

  پایان نامه تحصیلی براي دریافت درجه کارشناسی ارشد مهندسی برق
  گرایش قدرت

 
 

  
 هاي بازیابی فرکانس در سیستم قدرتتامین ذخیرهبرنامه ریزي 

  
  

  
  :مولف

  مهدي روح الامینی
  

  :مااستاد راهن
  دکتر مسعود رشیدي نژاد

  

  :استاد مشاور
  سعید اسماعیلیدکتر 

  
  
  

 1390 ماهبهمن
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  این پایان نامه به عنوان یکی از شرایط درجه کارشناسی ارشد به

  مهندسی برق بخش

  فنی مهندسیدانشکده 

  دانشگاه شهيد باهنر کرمان

  .ره مزبور شناخته نمی شودتسلیم شده است و هیچگونه مدرکی به عنوان فراغت از تحصیل دو

  مهدي روح الامینی :دانشجو 

  دکتر مسعود رشیدي نژاد :استاد راهنما 

  دکتر سعید اسماعیلی :استاد مشاور 

  دکتر محسن محمدیان : 1داور 

  دکتر روح االله فدائی نژاد : 2داور

  دکتر مریم احتشام زاده :معاون آموزشی و پژوهشی  دانشکده 
  
  
  

  .صوص به دانشگاه شهید باهنر کرمان استحق چاپ محفوظ و مخ
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  :تقدیم به

  

  

  

  مادرم که مهرش در دلم گرامی و مقدس است

  

هاي رشد مرا سرشار پر شورم در کسب دانش و او که سالپدرم که مهرش بنایی شد براي تلاش 

  از حکمت کرد
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  :تشکر و قدردانی

ر پند و بخاط  دکتر مسعود رشیدي نژادجناب آقاي  را از عمیق خود قدردانی یلمما      
  .این پایان نامه بجاي آورم هاي ایشان در پیشبردها و تشویق، راهنماییاندرزها

  
  .دارماستاد مشاور بعنوان  سعید اسماعیلیدکتر آقاي  از همچنین نهایت قدردانی را

  
ي ایشان در تمامی دوران تحصیل همواره جانبههاي همهکه حمایت ام،از تمام افراد خانواده و نیز

  .شامل حال اینجانب بوده است
  

داوري این پایان  که زحمت نژاداالله فدائیروحدکتر  و   دکتر محسن محمدیاناز آقایان 
  .ارمزد بسیار سپاسگننامه را پذیرفت

  
خصوص آقایان ب کرمانجنوب استانشرکت توزیع نیروي برق در پایان نیز قدردانی خود را از 

بخاطر  نیامهندس عبدالوحید مهدويو  مقدممهندس مراد امیري، مهندس سید محمود عطاري
  .دارماعلام می هاي مادي و معنويحمایت
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  : چکیده
همواره در معرض تغییرات ناگهانی در بار مصرفی و یا حوادث منجر واحدهاي نیروگاهی   

چنین رخدادهایی سبب نامتعادلی در عرضه و  وقوع. دسته اي از واحدها هستند به خروج یک یا
گردد که این عدم تعادل منجر به انحراف فرکانس سیستم می. تقاضاي توان مصرفی می شود

رو پیشبینی بخشی از ظرفیت از این. درصورت تداوم می تواند فروپاشی سیستم را بدنبال داشته باشد
، گاورنر واحدهاي  رخدادپس از وقوع . استله با نامتعادلی ضروري بمنظور مقاب واحدها

شود به که توسط گاورنر بکارگرفته می از ظرفیتی. دهنداف فرکانس پاسخ مینیروگاهی به انحر
  .شود که سریعترین واکنش به انحراف فرکانس هستندهاي کنترل فرکانس اولیه یاد میذخیره

آورند به همین سبب در شدید فرکانس ممانعت بعمل می هاي اولیه صرفا از افتذخیره  
هاي ثانویه بمنظور ازبین بردن خطاي حالت هاي مزبور، ذخیرهیک سیستم قدرت علاوه برذخیره

هاي ازدست رفته و احیاي سیستم هاي کنترل فرکانس ثالثیه بمنطور ترمیم ذخیرهماندگار و ذخیره
هاي اولیه بدلیل فروپاشی صورت عدم کفایت ذخیرهشوند لیکن ازآنجا که دربکارگرفته می

فرکانس، اساسا مراحل بعدي کنترل فرکانس آغاز نخواهد گردید لذا برنامه ریزي تامین ذخیره 
ریزي تامین ذخیره کنترل فرکانس به عنوان بخشی از برنامه.  اولیه از اهمیت بسزایی برخوردار است

ریافته به نوبه خود وابستگی تنگاتنگی با برنامه ریزي خدمات جانبی در سیستم قدرت تجدیدساختا
انرژي و ذخیره برنامه ریزي همزمان "تامین انرژي در سیستم دارد از همین روي در این پژوهش 

  .مورد توجه قرارداشته است "کنترل فرکانس
ریزي همزمان انرژي و ذخیره کنترل فرکانس اولیه شباهت زیادي به مسئله درمدار برنامه  

قرار گرفتن واحدها دارد لذا تمامی محدودیت هاي حاکم بر آن، بر مسئله مورد مطالعه نیز حاکم 
محدودیت  هاي فنی و محدودیت هاي واقعی واحدهاي نیروگاهی مدرن و همچنینقابلیت. است
ریزي همزمان را بغرنج ي برنامههایی هستند که حل مسئله، از جمله محدودیتتگی خطوطگرف
هاي فوق الذکر ي محدودیتریزي با ملاحظهي برنامهدر این بررسی جهت حل مسئله. سازندمی

، مجموعه  GAMSالگوریتم ژنتیک و بسته نرم افزاري .. استیک روش کاملا ابتکاري ارائه شده
  .اندابزارهایی هستند که در این پژوهش جهت اجراي روش پیشنهادي بکارگرفته شده

ریزي همزمان انرژي و ذخیره کنترل ي برنامهجهت حل مسئله در پایان روش پیشنهادي  
  .سازي شده استشینه شبیه 39سیستم  وواحدي  17 ، 10،4فرکانس اولیه بر روي شبکه هاي 

ي کنترل فرکانس اولیه، انحراف فرکانس، نرخ بارگیري واحد، ذخیره: کلیدي  هايواژه
  تراکم خطوط، الگوریتم ژنتیک
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  :فرهنگ اختصارات
  ام tام در ساعت  iتولید واحد 

itg 

t prام در ساعت  iي کنترل فرکانس اولیه براي واحد ذخیره
itr  

t  secعت ام در سا iي کنترل فرکانس ثانویه براي واحد ذخیره
itr 

t  tr ام در ساعت iي کنترل فرکانس ثالثیه براي واحد ذخیره
itr 

b  ام i  انحراف فرکانس شکست واحد
if  

j  jام در اثر خروج واحد  iتغییر در تولید واحد 
ig  

  متغیر باینري وضغیت واحد
itu 

 متغیر باینري وضعیت مد مشارکت واحد در کنترل فرکانس
itv 

 wit متغیر باینري وضعیت نرخ بارگیري

 اندازي واحدمتغیر باینري راه
ity 

 متغیر باینري خاموش شدن واحد
itz 

  ام iدروپ گاورنر واحد 
iR 

 ضریب مولفه درجه اول تابع هزینه سوخت
ia  

 ضریب مولفه درجه دوم تابع هزینه سوخت
ib 

 مولفه ثابت تابع هزینه سوخت
ic  

 CF (git) ی تولیدهزینه

)( لیهي کنترل فرکانس اوهزینه تامین ذخیره pr
it

pr rC  

  ام tدیماند مصرفی در ساعت 
td 

 Ei  ام iدامنه ولتاژ باس 

 f  فرکانس نامی سیستم

min  ام iبرداري واحد حد پایین مجاز بهره
ig 

max  ام iبرداري واحد حد بالاي مجاز بهره
ig  

  H ریزي بر حسب ساعتافق برنامه

 loss  تلفات کل سیستم قدرت

 m  ي معیار قابلیت اطمینانمرتبه

MDi  ام iي واحد مدت زمان خاموشی پیوسته
OFF  

MDi ام iي واحد مدت زمان روشن بودن پیوسته
ON  

  N تعداد کل واحدهاي نیروگاهی سیستم قدرت



  ل 
 

 PD  شبکه قدرت هاي مختلفبردار دیماند در باس

 PG  هاي مختلف شبکه قدرتبردار تولید در باس

t pr ام در ساعت iقیمت ذخیره کنترل فرکانس اولیه براي واحد 
itq  

t  seام در ساعت  iقیمت ذخیره کنترل فرکانس ثانویه براي واحد 
itq 

t trام در ساعت  iد قیمت ذخیره کنترل فرکانس ثالثیه براي واح
itq  

  RURi  ام iحداکثر شیب افزایشی واحد 

 RDRi ام iحداکثر شیب کاهشی واحد 

  maxprr  حد بالاي نرخ بارگیري واحد
fastprr  حد بالاي نرخ بارگیري عادي واحد 

 
Normallprr  حد بالاي نرخ بارگیري سریع واحد  

  t SDCitام در ساعت  iهزینه خاموش شدن واحد 
 SRC  ي چرخان سیستمظرفیت ذخیره

  SRR  ي چرخان مورد نیاز سیستمذخیره
 t SUCitام در ساعت  iاندازي واحد ي راههزینه

 Sk  ي واحدهاي از دست رفتهمجموعه

Ti  ام iحداقل زمان خاموش بودن واحد 
D 

Ti  ام iدن واحد حداقل زمان روشن بو
ON 

 minf  افت فرکانس مجاز سیستم

 f  متغیرافت فرکانس

 α  ي چرخاندرصدبار در قید ذخیره

 θi  ام iزاویه فاز ولتاژ در شین 

 j  Xijو  iهاي راکتانس خط واصل شین

 j  pijو  iهاي توان حقیقی عبوري از خط واصل شین

 j  Yijو  iهاي انس خط واصل شینادمیت

 j  λijو  i هايحد تراکم خط واصل شین
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  مقدمه 1-1
ي بار مصرفی ویـا خـروج واحـدهاي نیـرو گـاهی از جملـه رخـدادهایی        تغییرات ناخواسته  

بهـره  . است که ممکن است دریک سیستم قدرت اتفاق افتد،که منجر به انحراف فرکـانس میگـردد  
فرکـانس در محـدوده مجـاز وجلـو گیـري از فـرو پاشـی        بردار سیستم وظیفه دارد، به منظـور حفـظ   

شبکه، بخشی از ظرفیت نیرو گاهی در مدار را بـراي پاسـخگویی بـه هرگونـه عـدم تعـادل در تـوان        
پس از وقوع هراغتشـاش،در مرحلـه اول گـاورنر واحـد هـاي نیروگـاهی بـه        .حقیقی اختصاص دهد

ایـن انحـراف فرکـانس پاسـخ میدهـد،      به ظرفیت آمـاده اي کـه بـه    . انحراف فرکانس پاسخ میدهند
ذخیـره کنتـرل فرکـانس اولیـه، بـه میـزان تولیـد سـاعتی         . ذخیره کنترل فرکانس اولیه اتلاق میگـردد 

  .واحد ها وابستگی جدي دارد
علاوه بر تغییرات مداوم  بار، حوادث غیر منتظـره اي نظیـر خـروج یـک واحـد نیروگـاهی         

قال نیـز مـی توانـد در سیسـتم قـدرت رخ دهـد کـه        ویاحذف یک بار سنگین یا خروج یک خط انت
بـه منظـور پاسـخ گـویی مـورد انتظـار بـراي جبـران         . نامتعادلی شدید تولید و مصرف را بـدنبال دارد 

انحراف فرکانس و بازیابی شبکه و بسته به میزان عدم تعـادل تـوان حقیقـی لحظـه اي، ذخیـره هـاي       
اینـرو بخشـی از ظرفیـت واحـدهاي نیروگـاهی بـه       از . متفاوتی به لحاظ کیفی مورد نیـاز مـی باشـند   

منظور تـامین بـار مصـرفی و بخشـی دیگـر بـه منظورتـامین ذخیـره هـاي مـورد نیـاز اختصـاص مـی              
مسئولیت برنامه ریزي براي تامین کافی بار و ذخیره هاي مورد نیاز در هرساعت، بـه بهـره بـردار    .یابد

ر بازار هـاي بـرق از جملـه ذخیـره هـاي      خدمات جانبی د. محول گردیده است(ISO)مستقل سیستم
اگرچـه کـالاي اساسـی در ایـن بـازارانرژي اسـت       . مورد نیاز مشابه سایر کالاها داد و ستد می شوند

لیکن خدمات جانبی نیز کالاي ضروري به منظور حصول اطمینـان از انتقـال انـرژي بـرق اسـت کـه       
ختلـف طراحـی   قتصـادي کشـورهاي م  جهت تامین آن سازوکارهاي متفاوتی بسته به شرایط فنی و ا

  .]1-4[شده است
در یک سیستم قدرت که دچار حادثه منجر به افت فرکانس شده است، درصورتیکه   

ذخیره هاي اولیه و نیز اثر خود تنظیمی بارها کفایت جبران عدم تعادل ایجاد شده در عرضه و 
  . ید فرکانس می شودتقاضاي توان حقیقی را ننماید، شبکه دچار خاموشی ناشی از افت شد

در مرحله دوم، هدف بازگرداندن فرکانس به مقدار نامی در یک مدت زمان مشخص   
این سیستم کنترلی از . واگذار گردیده استکنترل ثانویه  این مرحله از بازیابی به سیستم.است

ي شده در طریق بکارگیري ذخیره هاي بهره برداري، بازیابی فرکانس سیستم را به مقدار برنامه ریز
  .کنار محدودیت حفظ تبادلات بین نواحی کنترلی انجام می دهد
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ریـزي شـده، سـهم ذخیـره هـاي مشـارکت       بدیهی است که با بازگشت فرکانس به  مقدار برنامـه      
یافته در بازیابی کاهش یافته و لذا کفایت ذخیره هاي پاسخ فرکانسی براي حـوادث بعـدي تضـمین    

است در مرحله سوم بازیابی، ذخیره هاي پاسخ فرکانسـی بکارگرفتـه شـده     بنابراین لازم. نمی گردد
توسط ذخیره هاي اضطراري جبران گردند از اینرو ، پـس از عـدم تعـادل و پاسـخ کنتـرل فرکـانس       
اولیه ، کنترل فرکانس ثانویه ترمیم خطـاي حالـت مانـدگار انحـراف فرکـانس و همچنـین تصـحیح        

ذخیـره هـاي کنتـرل    . ا نواحی مجـاور را بـه عهـده خواهـد گرفـت     خطاي میزان تبادل توان حقیقی ب
فرکانس ثالثیه نیز بمنظـور تـرمیم ذخیـره هـاي از دسـت رفته،مـدیریت گرفتگـی شـبکه و همچنـین          
وظــایفی کــه کنتــرل فرکــانس ثانویــه قــادر بــه انجــام آنهــا نبــوده اســت در آخــرین مرحلــه بازیــابی  

  .شوندبکارگرفته می
ا انحراف فرکانس در اثـر وقـوع حادثـه مطـابق رونـد بیـان شـده در        روشن است که مقابله ب  

اي کـه در یـک   اسـت بـه گونـه    یکنترل فرکانسمختلف هاي فوق، در گرو در دسترس بودن ذخیره
  .در سرتاسر سیستم پیشبینی گردند ،بردار مستقل سیستمشده توسط بهره انجامریزي از پیشبرنامه

  
  اهداف پایان نامه 1-2
ریزي تامین ذخیره هاي کنترل فرکانس با حداقل هزینـه از جملـه دغدغـه هـاي بهـره      برنامه   

از سویی قابلیت هاي جدید واحدهاي نیروگاهی پیشـرفته در خصـوص نـرخ    . بردار مستقل می باشد
بــارگیري واحــدها و همچنــین محــدودیت بهــره بــرداري واحــدها در هنگــام مشــارکت در کنتــرل   

در این مطالعـه ویژگـی هـاي پنهـان سـاختار      . سازدیزي را پیچیده تر میفرکانس، حل مسئله برنامه ر
مسئله برنامه ریزي همزمان انرژي و ذخیره کنترل فرکانس با جزئیات بیشتري دنبال شـده و  براسـاس   

هـاي کنتـرل   و ذخیـره آن یک روش مبتنی بر الگوریتم ژنتیک جهت برنامـه ریـزي همزمـان انـرژي     
  .تارائه گردیده اس فرکانس

هـاي بازیـابی   ریـزي تـامین ذخیـره   ي برنامـه تردید موجـه بـودن جـواب نهـائی در مسـئله     بی  
گـرفتن  ي درمـدار قـرار   فرکانس در گرو مدلسازي محدودیت هاي واقعی شبکه در سـاختار مسـئله  

ایـن مطالعـه بـه کمـک     . کنتـرل فرکـانس را نیـز در بـر دارد     خیـره واحدها است که شروط تـامین ذ 
مستقیم، محدودیت پرشدگی در خطوط انتقـال را در مسـئله بهینـه سـازي حـراج      تکنیک پخش بار 

بـه حـل مسـئله  در قالـب یـک روش        و مـورد توجـه قـرار داده   هـاي کنتـرل فرکـانس    تامین ذخیره
  . ابتکاري پرداخته است
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در حل ) GAMS(سازيافزار مدلسازي جبري مسائل بهینهبراین، در این مطالعه، کارایی نرمعلاوه
سازي مسئله هاي کنترل فرکانسی مورد بررسی قرار گرفته و شبیهریزي تامین ذخیرهي برنامهسئلهم

  .افزار انجام یافته استبر روي سیستم هاي نمونه به کمک این نرم
در در کنترل فرکانس، واحدهاي نیروگاهی پیشرفته  واقعی هايها و محدودیتلحاظ کردن قابلیت

از دیگر  ي چرخان احتمالاتیقید تامین ذخیرهوهمچنین  وط انتقالکنار محدودیت تراکم خط
  .باشداهداف این تحقیق می

واحدي بصورت مستقل و بر  17و  10، 4ي هاي نمونهدر پایان نیز روش ارائه شده بر روي سیستم
نتایج ارائه . بصورت متصل به شبکه شبیه سازي شده است  IEEE شینه 39روي سیستم استاندارد 

  . ده نشان از دقت و کارائی روش پیشنهادي داردش

  ساختار پایان نامه 1-3
هاي کنترل فرکانس و ضرورت آن را ریزي تامین ذخیرهاي بر برنامهاین فصل، مقدمه:  فصل اول
  .اهداف و ساختار پایان نامه نیز در این فصل بیان شده است. دهدرا ارائه می

هاي کنترل فرکانس و نقش آنها در بازیابی فرکانس ارائه در این فصل، انواع ذخیره: فصل دوم
  .مراحل بازیابی فرکانس نیز بیان شده است. شده است

. شودهاي کنترل فرکانس ارائه میدر این فصل انواع سازوکارهاي تامین ذخیره: فصل سوم
ین خدمات ریزي تامهاي انجام یافته در زمینه برنامههمچنین در این فصل ، مروري بر پژوهش

  .شودجانبی کنترل فرکانس نیز ارائه می
هاي کنترل فرکانس تبیین ریزي همزمان انرژي و ذخیرهدر این فصل، روش برنامه :فصل چهارم

  .شودبندي مسئله نیز ارائه میگردیده و فرمول
در این فصل، یک روش کاملا ابتکاري مبتنی بر الگوریتم ژنتیک باینري جهت حل : فصل ششم

همچنین، در این . شودي کنترل فرکانس ارائه میریزي همزمان انرژي و ذخیرهي برنامهلهمسئ
  .گیردریزي همزمان با جزئیات بیشتري مورد بررسی قرار میفصل، ساختار برنامه

هاي نمونه در حالت سازي مسئله، بر روي سیستم در این فصل، نتایج حاصل از شبیه: فصل هفتم
ي چرخان جزئیات بیشتري نیز در خصوص قید تامین ذخیره. شودشبکه ارائه میمستقل و متصل به 

سازي مسئله به کمک براین، نتایج شبیهعلاوه. شودي کنترل فرکانس بیان میریزي ذخیرهدر برنامه
  .نیز ارائه شده است GAMSافزارنرم
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ذخیره هاي کنترل فرکانس 

 در بازار خدمات جانبی
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  مقدمه 2-1
یـک سیسـتم قـدرت بـه سـبب ضـروري بـودن تعـادل عرضـه و تقاضـا           کنترل فرکانس در   

منظور تامین ذخیره هاي مورد نیاز بـراي تثبیـت فرکـانس در محـدوده     باز اینرو .اجتناب ناپذیر است
بهره بردار سیستم مسئولیت پیش بینی ذخیره هـاي لازم را بعهـده دارد تـا از خاموشـی و قطـع       مجاز،

ذخیـره ي   میـزان .تولید و فروپاشـی شـبکه جلـوگیري نمایـد     بار مصرف کنندگان و همچنین حذف
خیره مثبت و منفی براي جبران عدم تعادل هاي منجر بـه کـاهش و افـزایش    ي ذمورد نیاز به دوگونه

از آنجـائی کـه در ایـن تحقیـق تاکیـد بـر حـوادث منجـر بـه           با اینحال،. فرکانس پیش بینی می شود
انحـراف  منظور  استفاده شده، انحراف فرکانسا از واژه خروج واحد هاي نیروگاهی می باشد، هرج

  .در اثر خروج واحدهاي نیروگاهی می باشد) کاهش فرکانس(منفی فرکانس
ممانعت از کاهش شدید فرکـانس و   یم فرکانس،یفه ذخیره هاي کنترل فرکانس ، تنظبطور کلی وظ

تفکیـک ذخیـره هـاي کنتـرل      .بازگرداندن فرکانس و تبادل توان حقیقی با نواحی مجاور مـی باشـد  
فرکانس می تواند بر اساس همین وظایف صورت گیرد و یا اینکه بر اساس مدت زمان پاسـخگویی  

اما در یک دسته بندي کلی می توان همگی این ذخایر را بـه دو دسـته گـردان و    . دسته بندي گردند
بـوده و در مـدت زمـان    ذخیره هاي گردان همواره با شـبکه سـنکرون   . غیر گردان تقسیم بندي نمود

بار هاي مدیریت پذیر وقابل قطع نیز در زمره ذخیره هـاي   .کمتري می توانند در دسترس قرار گیرند
ذخیره هـاي کنتـرل   ) NERC(1شوراي قابلیت اطمینان آمریکاي شمالی  .غیر گردان قرار می گیرند

بنـدي  طالعـه از دسـته  در ایـن م . ]5[فکیک نموده استفرکانسی را براساس مدت زمان پاسخگویی ت
در ادامه هـر یـک از مراحـل بازیـابی فرکـانس بعـد ازوقـوع        . استفاده شده است) NERC(مورد نظر

و همچنین وظایفی که هر یک از انواع ذخـایر کنتـرل فرکـانس     رخدادحادثه در یک سیستم قدرت
  .در مراحل مختلف متعهد به ایفاي آن هستند تبیین گردیده است

 یانس به کمک ذخیره هاي کنترل فرکانسمراحل بازیابی فرک 1- 2-2

  پیشگیري از افت شدید فرکانس: مرحله اول
ذخیـره هـاي کنتـرل فرکـانس طـی مراحـل        ،بعد از وقوع عدم تعادل بین تولیـد و مصـرف    

اولین مرحله بازیابی پس از رخداد عدم تعادل توان حقیقـی در سیسـتم   .بازیابی بکار گرفته می شوند
تغییـر  فرکانس بیشتر از  نحرافکه میزان ااي گونهفرکانس است به  شدید قدرت، جلوگیري از افت

واحـدهاي نیروگـاهی و همچنـین     در نخستین ثانیه هـاي پـس از عـدم تعـادل،    . نگردد مجاز فرکانس
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