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 چكيده 

مشاركت نيروگاهها براي كنترل فركانس شبكه همواره با مقاومت مالكين 
به دليل هزينه هاي مربوط به آن مواجه بوده است. خدمات جانبي كنترل 

فركانس در بسياري از كشورها اجباري است اما با توجه به اين كه 
هزينه هاي مربوط به اين خدمات نامشخص مي باشد و امكان محاسبه دقيق 

آنها وجود ندارد همواره مالكين نيروگاهها را دچار سردرگمي مي نمايد. اين 
هزينه ها شامل بخش هاي مختلفي است كه يكي از آنها كاهش راندمان بدليل 

نوسان توان در مد كنترل فركانس مي باشد. تمركز اين مقاله به موضوع 
نوسان توان، كاهش راندمان ناشي از نوسان توان و هزينه هاي مربوط به آن 

مي باشد. اگر چه امكان محاسبه دقيق اين هزينه ها وجود ندارد اما در اين 
مقاله سعي شده است كه اين هزينه ها به صورت تقريبي محاسبه گردد. نتايج 

بدست آمده از روش پيشنهادي نشان مي دهد كه كاهش راندمان به دليل 
نوسان توان ناچيز است اما با توجه به اين كه مدت مشاركت واحدهاي 

توليدي در كنترل فركانس شبكه قابل توجه است هزينه هاي مربوط به نوسان 
توان نيز قابل توجه خواهد بود. 

خدمات جانبي كنترل فركانس، نوسان توان،  —ه هاي كليدي واژ
 راندمان

 مقدمه  .1

خدمات جانبي يكي از بخش هاي لاينفك شبكه هاي قدرت مي باشد كه 
. تاثير 1]كه تا كنون تحقيقات زيادي در اين زمنيه انجام شده است [

مشاركت در كنترل فركانس بر واحدهاي توليدي نيز يكي از نگرانيهاي 
بهره بردارن نيروگاههاي مي باشد. يكي از مباحثي كه در مد كنترل فركانس 

مطرح مي شود كاهش راندمان است. با توجه به اينكه در مد كنترل فركانس 
توان توليدي كاهش مي يابد كاهش راندمان بديهي است. از طرف ديگر در 

مد كنترل فركانس توان توليدي واحدها متغيير مي باشد، تاثير اين نوسان توان 
بر راندمان نيز از مباحث مورد توجه مالكان واحدهاي توليدي است كه در 

اين مقاله به آن توجه شده است.  

 منحني تغيير راندمان واحدهاي گازي در توان هاي مختلف 1شكل 
مي باشد. اين نمودار براي دو نوع توربين گازي و شامل نمودارهاي مربوط 

]. محور افقي 4] و [3]، [2باشد[‌به داده هاي ميداني و نتايج پيش بيني شده مي
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توان نسبي يك واحد گازي نمونه و محور عمودي راندمان نسبت به راندمان 
در توان نامي را نشان مي دهد. 

 
 : منحني راندمان - توان1شكل 

 در كنترل  هاروگاهيمشاركت ن، براي ]5[بهر ه برداري  ‌مطابق دستورالعمل
 كه در كنترل فركانس مشاركت يروگاهي ني واحدهايفركانس شبكه، تمام

 خود را به منظور مشاركت در كنترل تي از ظرفي بخشدي باند،نماي‌يم
 مشاركت كننده در كنترل ي بگذارند. لذا واحدهايفركانس، بدون استفاده باق

 دي به تول ترنيي پايتي در ظرفدي باشتر،ي توان بدي توليي تواناوجودفركانس، با 
 كنترل فركانس، ندي در فرآت،ي در نهاشودي  امر موجب منيتوان بپردازند. ا

 و افتهي واحد كم شود و به دنبال آن، راندمان واحد كاهش يديتوان تول
.  ابدي شي هر مگاوات ساعت افزاي به ازاروگاهي سوخت ننهيهز

 احتراق ندي بر فرآتواندي  كنترل فركانس مستم،ي بر كاهش توان سعلاوه
 در كنترل فركانس شبكه شركت ي واحد حرارتكي كهي بگذارد. زمانري تاثزين
 به طور دي آن بايدي فركانس شبكه، توان تولي دائمراتيي تغلي به دلكند،ي م

 از سوخت يش ناي انرژي دائمريي مستلزم تغدهي پدني كند. ارييمداوم تغ
 راتيي واحد، متناسب با تغي سوخت مصرفزاني مني. بنابراباشدي واحد م

 ي دبريي سوخت مستلزم تغزاني مريي خواهد نمود. تغرييفركانس شبكه تغ
 در حالت گذرا نسبت ،ي كنترليت هاي است. به علت محدودي وروديهوا

 ني. اابدي ي كرده و به دنبال آن راندمان احتراق كاهش مرييسوخت به هوا تغ
 كاهش ني است ايهي. بددي منجر به كاهش راندمان واحد خواهد گرددهيپد

 كنترل فركانس شركت ندي اگر واحد در فرآي ولباشدي راندمان، كوتاه مدت م
 آمدن ن تريي توان، در مجموع به علت پاي دائمرييداشته باشد، به علت تغ

، EPRI. مطابق گزارش افتيراندمان احتراق، راندمان واحد كاهش خواهد 
 تواندي  بار، مراتيي واحد بخار دامنه و فركانس تغكي لريكاهش راندمان بو

 نشان داده شده 2 موضوع در شكل ني]. ا6 تا چند درصد باشد [كي نيب
. دهدي  واحد را نشان مي راندمان نسبي شكل محور عمودنياست. در ا
. مشاهده دهدي  را نشان ملري بوي بار به ثابت زمانودي نسبت پريمحور افق

 ي كاهش توان در حالتنيشتري توان مختلف، براتيي تغي كه به ازاشودي م
  باشد.لري بوي بار در حدود ثابت زمانراتيي كه تغدهدي رخ م

 
 فركانس كنترل حالت در لريبو راندمان كاهش: 2شكل 

 به علت كوچك بودن ي گازي است كه در واحدهاحي به توضلازم
 ظاهر دهي پدني بزرگ بودن نسبت هوا به سوخت انيمحفظه احتراق و همچن

 كه به علت نوسانات شودي  بودن راندمان باعث مي خطري. اما اثر غشودي نم
 با توان ثابت ني كه توربي حول نقطه كار، نسبت به حالتني توان توربيعاد
 .ابدي راندمان كاهش كندي  مركا

كاهش راندمان در مد كنترل فركانس با داده هاي واقعي و اندازه گيري 
. همچنان كه در اين 7] نشان داده شده است[3شكل شده نيروگاه خيام در 

 شكل مشاهده مي شود نوسان توان باعث كاهش راندمان مي شود. 

 
كنترل فركانس : كاهش راندمان در مد 3شكل 

با توجه به اينكه راندمان تابعي از پارامترهاي مختلف از جمله دما، 
رطوبت و ... است اندازه گيري همزمان آنها و محاسبه راندمان مرجع (يا 

راندمان در شرايط استاندارد) اگر غيرممكن نباشد بسيار سخت است. لذا در 
اين مقاله ضمن محاسبه منحني راندمان توان، به كمك شبيه سازي مونت 
كارلو راندمان تقريبي به صورت تابعي از توان توليدي و نوسانات توان 

محاسبه شده است. براي اين منظور ابتدا مد كنترل فركانس و نحوه محاسبه 
منحني راندمان توان بررسي شده است. در ادامه تاثير نوسان توان بر راندمان 
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ارائه و در سپس هزينه هاي مرتبط با اين كاهش راندمان محاسبه شده است. 
در نهايت هزينه مشاركت در كنترل فركانس براي نيروگاه شريعتي محاسبه 

 مي شود.

 كنترل فركانس  .2
برداري، توليد توان ‌در واحدهاي توليدي، با توجه به شرايط مختلف بهره

P0Fهاي متعددي دارد كه شامل مد كنترل فركانس‌اكتيو و تنظيم فركانس حالت

�
P ،

P1Fبار انتخابي

�
Pايزوكرونوس ،P2F

�
Pحالت بار پايه و بار پيك ،P3F

�
P و نهايتاً حالت بار 

باشد  ‌متوازن مي

در مد بار انتخابي توان توليدي واحد ثابت بوده و توليد واحد با تغيير 
فركانس تغيير نمي كند اما در مد كنترل فركانس واحد در كنترل فركانس 

شبكه مشاركت نموده و توليد واحد متناسب با تغييرات فركانس تغيير 
مي كند. از آنجا كه تغيير توان توربين به تغييرات فركانس بستگي دارد، در 

كند. با افزايش فركانس ‌اين حالت، توان توربين حول نقطه كار تغيير مي
شبكه توان توربين كاهش و با كاهش فركانس شبكه توان توربين افزايش 

مي يابد. 

 توان توليدي يك واحد گازي نيروگاه خيام در مد كنترل 4شكل 
  را نشان مي دهد.Pre-selectفركانس و 

 
 Pre-select: نوسانات توان در مد كنترل فركانس و 4شكل 

 بوده و Pre-select در مد 13:30در اين شكل، واحد قبل از ساعت 
 واحد در 13:30نوسانات توان در اين حالت جزئي مي باشد و بعد از ساعت 

كنترل فركانس مي باشد. همچنانكه مشاهده مي شود در اين حالت مد 
نوسانات توان قابل توجه است. 

                                                           
1 Part Load 
2 Pre-Select 
3 Isochronous 
4 Peak Load and Base Load 

تعيين منحني راندمان توان   .3
به علت وابستگي راندمان به عوامل متعدد از جمله دما و ارزش حرارتي 

توان با استفاده ‌باشد. ولي مي‌پذير نمي‌سوخت، محاسبه دقيق راندمان امكان
از رابطه زير راندمان واحدهاي گازي را به طور تقريبي به دست آورد: 

)1 (
HHVV

MWh
×

=η
 

 

 حجم سوخت V ،يدي توليكي الكتري، انرژMWh رابطه نيكه در ا
 سوخت بر حسب ژول ي ارزش حرارتHHV برحسب متر مكعب و يمصرف

 .باشدي بر متر مكعب م

به منظور محاسبه راندمان به كمك داده هاي واقعي لازم است در بازه 
گيري گردد. ‌زماني مشخص، توان خروجي و حجم سوخت مصرفي اندازه

اين محاسبات براي بازه زماني محدودي كه واحدها با سوخت مايع 
هاي مختلف محاسبه ‌اند انجام شده و راندمان در توان‌شده‌برداري مي‌بهره

 توان بدست از داده هاي واقعي –گرديده است. نمونه اي از منحني راندمان 
 نشان داده شده است. 5شكل در 

 
  توان بدست آمده از داده هاي واقعي–: منحني راندمان 5شكل 

 بوده و به ري متغي گازي شد، محاسبه راندمان واحدهاذكرهمچنان كه 
 و يطي محطي عوامل مانند شراني از اي دارد. برخي بستگيعوامل گوناگون
 موجب ي ندارد، ولي بستگروگاهي سوخت به عملكرد نيارزش حرارت

 كه مشاركت در كنترل يي. از آن جاگرددي  قابل ملاحظه راندمان مراتييتغ
 ني بنابراگردد،ي  مروگاهي راندمان در نقطه كار نراتيي موجب تغسفركان
 ثابت ي توان هاي ثابت به ازاطي شراكي است كه راندمان را در يمنطق

 يمحاسبه نمود و براساس آن، اثر مشاركت در كنترل فركانس واحد را بررس
 طيبا شرا Thermo flowنرم افزار در اين مقاله از  منظور نينمود. به ا
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 اتمسفر و رطوبت 9011/0 فشار د، گراي درجه سانت25ثابت دماي  يطيمح
 شده استفاده مختلف ي سوخت ثابت، در توان هاي درصد و ارزش حرارت40

(با در نظر گرفتن تلفات ژنراتور و تفاوت  مي در توان هايك واحدو راندمان 
 ني مربوطه به اجي است. نتادهي) محاسبه گردي مصرف داخليترانس ها

  ارائه شده است.6شكل  محاسبات در

 
 Thermo flow توان بر اساس نرم افزار –: منحني راندمان 6شكل 

 تاثير نوسان توان بر راندمان .4

 توان در واحدهاي گازي و محدب –غير خطي بودن منحني راندمان 
بودن اين منحني نشان مي دهد كه نوسانات نوان باعث كاهش راندمان 

خواهد شد. براي محاسبه كاهش راندمان در اين مقاله از شبيه سازي مونت 
كارلو استفاده شده است. براي اين منظور نوسات توان واحدهاي گازي 

 نمونه هايي از نوسانات 9شكل ، و 8شكل ، 7شكل شبيه سازي شده است. 
توان در توان و نوسانات متفاوت را نشان مي دهد.  

 
  مگاوات و نوسان يك مگاوات90: نوسان توان در توان 7شكل 

 

 
  مگاوات4 مگاوات و نوسان 80: نوسان توان در توان 8شكل 

 
  مگاوات10 مگاوات و نوسان 90: نوسان توان در توان 9شكل 

همچنان كه در سه شكل قبل مشاهده مي شود نوسانات توان بدست آمده 
 نشان داده 4از شبيه سازي مونت كارلو با نوسانات توان واقعي كه در شكل 

شده است مشابه است لذا از در اين مقاله اطلاعات بدست آمده از اين روش 
براي محاسبه كاهش راندمان در مد كنترل فركانس استفاده شده است. 

 هر ي به ازاتواني  راندمان-توان مي منحنه كمك ب،كنترل فركانسدر مد 
راندمان واحد به دست آمده از شبيه سازي مونت كارلو  يدينقطه از توان تول

از راندمان ها، راندمان واحد در يري  گنيانگي با متيرا محاسبه نمود و در نها
 تغيير 10شكل   نوسان متفاوت را بدست آورد.صد مختلف و با دريتوان ها

راندمان با نوسان توان را نشان مي دهد. 

 
 مگاوات 85 در توان : كاهش راندمان با افزايش نوسانات10شكل 
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 نينشان داده شده است. در ا 11در شكل كامل تر  يهاي ه سازي شبجهي نت
 90 و 85، 80 در سه توان يعتي شرروگاهي ني گازيشكل راندمان واحدها

  توان نشان داده شده است.، نوسانات مختلفيمگاوات و به ازا

 
 : كاهش راندمان با افزايش نوسانات11شكل 

 6شكل در صورتي كه واحد داراي نوسان توان نباشد راندمان از منحني 
 كه: دهدي نشان م 11 شكل يبررسبدست مي آيد بنابراين 

 مگاوات نسبت به 20 مگاوات و نوسان 80- راندمان در توان 
. ابدي ي كاهش م243/0حالت بدون نوسان 

 مگاوات نسبت به 15 مگاوات و نوسان 85- راندمان در توان 
. ابدي ي كاهش م196/0حالت بدون نوسان 

 مگاوات نسبت به 10 مگاوات و نوسان 90- راندمان در توان 
. ابدي ي كاهش م072/0حالت بدون نوسان .

 مگاوات نسبت به حالت 1 مگاوات و نوسان 80- راندمان در توان 
. ابدي ي كاهش م00145/0بدون نوسان 

 مگاوات نسبت به حالت 1 مگاوات و نوسان 85- راندمان در توان 
. ابدي ي كاهش م00164/0بدون نوسان 

 مگاوات نسبت به حالت 1 مگاوات و نوسان 90- راندمان در توان 
 .ابدي ي كاهش م0024/0بدون نوسان 

 محاسبه هزينه كاهش راندمان .5

 مشاركت در لي از كاهش راندمان به دلي ناشينه  هاي هزنييبه منظور تع
 كه يمقدار سوخت اضافبايد  مورد نظر، ي زمانيكنترل فركانس در بازه ها

 كنترل ينه هاي و در هزه محاسبشودي  كاهش راندمان مصرف مليبه دل
 محاسبه ي براري از رابطه زي توان منظور منيفركانس لحاظ كرد. به ا

 از كاهش راندمان در حالت كنترل فركانس ي به واحد ناشي اعمال هاينهيهز
 استفاده نمود:

)2 (
HHV

PTPCost tiratedi ××−×= )( ηη  

 متوسط توان توليدي در حالت كنترل فركانس، Piكه در اين رابطه 

ratedη ،راندمان واحد در صورتي كه در كنترل فركانس مشاركت نكند iη 

 مدت زمان مشاركت در tTراندمان در صورت مشاركت در كنترل فركانس، 
 قيمت واحد سوخت P ارزش حرارتي سوخت و HVكنترل فركانس، 

 مي باشد.

 در اثر ي گاز مصرفريياطلاعات مربوط به كاهش راندمان و تغ 1جدول 
 6 راندمان شكل ي اطلاعات بر اساس منحنني. ادهدي نوسان توان را ارائه م

 ي جدول تمامني مونت كارلو به دست آمده است. در اليو استفاده از تحل
 85 كار ثابت قطه نسبت به ن،ي نوسانات مختلف توان خروجيراندمان ها برا

 مگاوات برابر با 85 يمگاوات ارائه شده است. در راندمان در توان خروج
: باشدي  مري مختلف جدول ارائه كننده اطلاعات زي% است. ستون ها06/33

 است. MW 85- ستون اول: دامنه نوسان توان در نقطه كار 

 با نوسان MW 85 نيانگي توان مدي تولي- ستون دوم: راندمان به ازا
توان ارائه شده در ستون اول  

 و MWh 85 ي انرژدي تولي براي گاز مصرفشي- ستون سوم: افزا
 (بر MW 85با نوسان توان ارائه شده در ستون اول نسبت به نقطه كار 

حسب متر مكعب) 

 از ي ناشي انرژMWh 85 دي تولنهي هزشي- ستون چهارم: افزا
نوسان توان ستون اول  

 در اثر نوسان ي گاز مصرفريياطلاعات مربوط به كاهش راندمان و تغ 1جدول 

 مگاوات 85توان در توان 
 توان نوسان

)Mw( 
راندمان تغيير   

 (متر ازگافزايش مصرف 
 مكعب)

افزايش هزينه 
 (ريال)

1 33.05836 1.24 868 

2 33.05368 4.77 3,340 

3 33.04765 9.33 6,531 

4 33.03704 17.34 12,141 

5 33.02323 27.80 19,457 

6 33.01628 33.05 23,137 

7 33.0065 40.46 28,325 

8 32.98325 58.09 40,661 
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9 32.9673 70.19 49,132 

10 32.94387 87.99 61,595 

11 32.93231 96.78 67,748 

12 32.91773 107.88 75,517 

13 32.89586 124.55 87,187 

14 32.871 143.53 100,469 

15 32.86372 149.09 104,361 

16 32.83933 167.73 117,413 

17 32.81864 183.58 128,507 

18 32.78018 213.08 149,159 

19 32.75855 229.71 160,796 

20 32.7202 259.23 181,460 

محاسبه هزينه واحدهاي گازي نيروگاه شريعتي  .6

 در مد كنترل فركانس 

همچنان كه در  مشاهده مي شود با افزايش نوسانات توان، راندمان 
كاهش مي يابد. اگر چه اين كاهش راندمان و هزينه هاي مربوط به آن در يك 

ساعت ناچيز است اما در زمان طولاني بهره برداري در مد كنترل فركانس 
مي تواند مبلغ قابل توجهي باشد و در نتيجه از ديدگاه مالكين واحدهاي 
توليدي بسيار مهم تلقي مي گردد. بررسي آماري شش ماهه توان توليدي 

 كه  نشان مي دهد18/06/1391 الي 19/12/1390نيروگاه شريعتي از تاريخ 
 57 بلوك سيكل تركيبي اين نيروگاه به طور متوسط F9واحدهاي گازي 

درصد زمان بهره برداي در مد كنترل فركانس مي باشند. لذا با توجه به زمان 
طولاني كه اين واحدها در مد كنترل فركانس مي باشد لازم است كه اين 

هزينه محاسبه شود. بنابراين در اين مقاله اطلاعات شش ماهه در جدول زير 
خلاصه شده است. 

براي  ماهه 6 يزمان بازهدر  فركانس كنترل مد در راندمان كاهش از يناش يها نهي هز.2جدول 

 مشهد يعتيشر روگاهين

بازه 
زماني 
 (ساعت)

متوسط توان  
 در مد كنترل 

 )MW(فركانس 

نوسانات 
توان 

) MW( 

كاهش 
راندمان به 

دليل 
 نوسانات توان

گاز مصرفي 
اضافه به دليل 
نوسانات توان 
 كند (متر مكعب)

هزينه گاز مصرفي به 
دليل نوسانات توان 

 (ريال)

6.55 91.546 6 0.000069 35 24,708 

18.25 95.183 7 0.000202 291 203,580 

20 88.78 11 0.000976 1,502 1,051,501 

42 84.49 10 0.001004 3,195 2,236,416 

48.25 80.55 8 0.000497 1,797 1,257,659 

35.8 89.66 12 0.001082 2,996 2,097,076 

12 90.51 8 0.000405 377 263,674 

54.2 89.87 11 0.000993 4,162 2,913,059 

43 89.8 14 0.005713 19,264 13,484,821 

131 83.18 10 0.000857 7,961 5,572,736 

166 79.39 10 0.000473 5,868 4,107,714 

165 80.88 10 0.000761 9,414 6,589,981 

139 83 9 0.000733 7,677 5,373,972 

87 89 10 0.000833 5,580 3,905,760 

71 84.77 9 0.000905 4,861 3,402,985 

170 83.06 8 0.000627 8,034 5,623,951 

200 78.76 8 0.000230 3,435 2,404,304 

108 80.83 9 0.000566 4,580 3,206,270 

77 87.33 10 0.001097 6,451 4,515,870 

27 86 6 0.000517 1,060 741,900 

63 80.25 7 0.000295 1,392 974,397 

26 79 5 0.000042 81 56,404 

19 80.67 5 0.000142 201 140,983 

80 83.57 5 0.000326 1,959 1,370,985 

127 80.88 9 0.000532 5,063 3,543,967 

3 89 6 0.000268 62 43,228 

30 83.43 9 0.000821 1,858 1,300,820 

18 82.95 7 0.000435 589 412,494 

15 85.41 7 0.000625 710 497,178 

402 85.51 8 0.000776 23,664 16,564,995 

        134,119 93,883,388 

هم چنانكه در اين جدول مشاهده مي شود در اين بازه زماني شش ماهه، 
هزينه سوخت اضافه واحد گازي شماره يك نيروگاه شريعتي مشهد، در 

 ميليون ريال است. با لحاظ كردن واحد گازي شماره دو، مي توان 94حدود 
اين هزينه را براي مجموعه بلوك سيكل تركيبي نيروگاه شريعتي در حدود 

 ميليون ريال در نظر گرفت. با توجه به اينكه اين هزينه مربوط به دوره 188
 ميليون ريال هزينه ماهانه براي كاهش 31 ماهه است، مي توان مبلغ 6زماني 

راندمان در اثر نوسانات توان در حالت كنترل فركانس، براي نيروگاه شريعتي 
مشهد در نظر گرفت.  

 نتيجه گيري  .7
يكي از اهداف راه اندازي بازار برق، شفافيت هزينه ها در صنعت برق 
مي باشد. يكي از هزينه هاي پنهان در صنعت برق مربوط به هزينه خدمات 

جانبي است كه معمولا محاسبه آنها داراي روش معلوم و مشخص نمي باشد. 
بنابراين در اين مقاله يك روش جديد جهت محاسبه  هزينه هاي تقريبي 
نوسان توان ناشي از مشاركت در كنترل فركانس ارائه شده است. نتايج 

بدست امده در اين مقاله نشان مي دهد كه در مد كنترل فركانس، نوسانات 
توان باعث كاهش راندمان و در نتيجه افزايش هزينه هاي شركت در كنترل 

 درصد در 0.33فركانس مي شود. اگرچه اين كاهش راندمان ناچيز و در حد 
 مگاوات است اما در صورتي كه مدت مشاركت در كنترل فركانس 20نوسان 

قابل توجه باشد هزينه ناشي از نوسان توان نيز قابل توجه خواهد بود. 
بررسي توان توليدي نيروگاه شريعتي نشان مي دهد كه درصد مشاركت در 
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 درصد بوده و هزينه 57 اين نيروگاه F9كنترل فركانس واحدهاي گازي 
  ميليون ريال مي باشد.31كاهش راندمان به دليل نوسان توان ماهيانه مبلغ 
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