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3.1 Tensiones y corrientes en los
sistemas trifasicos. Equivalente
monofasico
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Sistemas trifasicos

Configuracion habitual de un sistema eléctrico

Uy(t) £
—(~) Z, Z
Up(t) +

¢ < ~ > Z Ze ¢
Ue(t) £
< ~ > Z Ze

Generador Linea Carga
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Sistema trifasico equilibrado
de tensiones

NG N N
X X X )
/ \ /\ /\ /
/ N\ / \ / N\ /

4 X X X
N N N

Tensiones

t(ms)
— Va(t) =— Vb(t) — Vc(t)

u,(t)=-/2-U -cosat W
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Representacion fasorial

U, adelantado

1200 R{ZOO

v

120° Ua

Ub retrasado

Ta =UL0°
Th=Us-120°
w=U420

Ua+Wh+c=0
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Secuencia de fases

Orden en gue se suceden los maximos de las tensiones

DIRECTA INVERSA

UC 4\(9 Ub <\CO

> > > >
U abc U, acb
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Supresion del hilo de neutro

la

Al conectar un sistema trifasico de tensiones a una carga trifasica
equilibrada (p.e. una carga resistiva pura) se produce i en cada fase

..UM . ,.\._llg_(_t)_:_m_ur_(L)_n—'\ . L 2
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Posibles configuraciones
generacion -carga
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Generador en estrella:
Tension de fase o tension
simple

a

+ .,
U, Tension que aparece entre
cada conductor de fase y el

/O/\OM punto neutro de la fuente
0

C Ub b

U, =, =U-0°=Ue! =U

U, = U, =U£—120°=Ug 12 =U(
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Tension de linea

vab Tension que aparece entre
Vb dos conductores de fase
ﬂk v
U, U,

= J3Ue® = J3U /300

I\JII—\
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Tensiones de linea y de fase

Las tensiones de
linea estan
adelantadas 30°
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Generador en A

Las tensiones de

lineay las
tensiones de fase
coinciden
Tensiones de fase Tensiones de linea
Ua — Uaa' — UZOO Uab Uaa‘ — Ua
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Corriente en un sistema
trifasico equilibrado

Generador en Y y carga equilibrada en Y
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Corriente de fase y corriente
de linea

« Corriente de fase: Corriente gue circula por cada fase de la carga

« Corriente de linea: Corriente que circula por las lineas que conectan las
fases del generador con las fases de la carga trifasica

%O
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Corriente en el caso YY

Ib:Ub U L-120—p=1£-120—-¢
z, Z,
I, = Cs ; A20-p=1£120—-¢
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Diagrama fasorial (caso Y-Y)

Si el sistema de tensiones
es equilibrado y las 3
Impedancias son identicas

(carga equilibrada), las
corrientes seran un
| > U, sistema trifasico
. equilibrado (médulo 1,
S S el desfasadas 120 °© entre si).
,Ub
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Carga en A

I
] i
1 ab Ica
+
(AQ _
Uab rUca
U, U AN
/+C>/ \Ck I'p Zn e
= B o B
I N ch

La carga en A es equivalente a la carga en Y anterior si
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Corrientes de fase y de linea

Corrientes de linea (calculadas antes)

I,=1L-¢
I, =1£-120—-¢
I.=1120-¢
Corrientes de fase:
_ U _ U /30°= i 4300 - Ry /309 = /300—
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Resumen magnitudes de fase
y linea

ESTRELLA

U, U, =/3U,

TRIANGULO L
U =U;. L U y \'\
} ITO
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Circuito monofasico
eguivalente
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Circuito monofasico
eguivalente

Por el neutro no
circula corriente=>Se
[ Jrereeeeesmssssseeessssssssssessssmssssssesos puede tomar [n:()

E, :(Zg +ZL+Zv)fa+Zn(fa+fb+~’c)=(Zg +2Z, +2Z, I,
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Circuito monofasico
eguivalente

Ia ZL .
a . | e— | d
B
Z, U, Podemos analizar lo que
., ocurre en una sola fase
Ua a ZY . . .
Ea mediante un circuito
| | equivalente monofasico
n n
=(Z,+Z +2, )1,
g > En las otras fases apareceran las
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3.2 Potencia en los sistemas
trifasicos
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Revision de conceptos previos.

ESTRELLA
U L — \/§U F
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Revision de conceptos previos.

» Potencia activa P=U-lI-cosgp [W]
« Potencia reactiva Q=U-l-senp  [VArI]
- Potenciaaparente  S=U-| =,/P?+Q? IVA]

» Factor de potencia f,p_:E:cosgg 0< f.p.<1
S <

Q= argumento Impedancia compleja
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Potencia consumida por una carga trifasica

a a

S=U-|*+U -|b +U_ -l P:P+Pb+P

Q=Q,+Q, +Q;

—

Potencia consumida en la fase a:

P,.=U_l_ cos¢g

o=Ua la
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Potencia consumida por una carga trifasica

En un sistema trifasico equilibrado:

U,=U,=U.=Ug; Li=l,=l.=1g; Us la=Us lb=Uc le=0

P=U,l,cosg, +U,l, cosp, +U I cosp, =3Uc 1. cosg

Q=3U.l_seng 5
CoOSp=—
S=/P?+Q% =3U,| S
A - F'F
S=Ul 2L+l =31
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Potencia consumida por una carga trifasica
conectadaenY.

v P:SUFlFCOS¢:\/§ULILCOS¢

Q=3U_l_senp=-/3U, 1 seng

S =3U¢le :\EULIL

U :\EUF
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Potencia consumida por una carga trifasica
conectada en A

P=3U_.l.cosp=-/3U, 1 cosg

Q=3U_l_senp=-/3U, 1 seng

S=3Ucle :\EULIL
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Potencia instantanea en sistemas trifasicos.
Sistema equilibrado.

4 )
i, (t) = /2l cos(wt — @) u,(t) = \/2UF cos ot
i, () =2l cos(at—27/3—¢) U, (t) =~/2Ur cos(at — 27 /3)

g i_ () =+/2lrcos(wt +27/3—¢) U, (t) =~2Ur cos(at + 27/ 3) )

p(t) = U, (01, (1) +u, (1, () +u . (O1(t)

' cOoS w-tcos(wt— @) +
p(H) =2U_I_- +cos(wt—2x/3)cos(wt—p—2713)+
+cos(at+2x/3)cos(wt—@+ 27/ 3)

E
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Potencia instantanea en sistemas trifasicos.
Sistema equilibrado.

P(D) = u, (O1,(0 +u, (1)1, (1) +u. ()i (L)

| cos w-tcos(wt — @) +

p(t) =2Ucl_- cos(wt—2x/3)cos(wt—p—2713)+
| | cos(wt+27/3)cos(wt—@+27/3)

OS2 COS f3 = ;(cos(a + ) +cos(a - B))

l C0S @ Hcos(2wt — @) +

P(t) =Ur:Ir| cos p HCOS(2awt —p—4r [ 3)+|=3U |- cos ¢
@)
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Potencia instantanea en sistemas trifasicos.

P()=P =3U_I. cosp = \/§ULIL COS @

La potencia instantanea en un sistema trifasico
equilibrado es constante aunque la potencia en

cada fase sea oscilante.
\_ J
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Potencia instantanea

p(t)=3Uc 1. cosg
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Potencia instantanea en sistemas trifasicos.

p(t) =3U,. I, cos g

Importancia del valor constante de p(t): Comparacion con el caso
monofasico.

I(t)

»

Circuito U(t)=\/§-U . COS it

OO
u l&ctri
Frectrico 1(t)=+v2 -1 -cos(at — @)

Tomaremos la tension como origen de fases
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Potencia instantanea en sistemas trifasicos.

Importancia del valor constante de p(t): Comparacion con el caso
monofasico.

p(t) = u()i(t) = 2Ul cos w-t cos(aw+t — @)= Ul cos ¢+ Ul cos(2at — @)

Término Término fluctuante de
constante. frecuencia doble que
u(t) e i(t).

En sistemas monofasicos, la potencia instantanea es la

superposicion de una potencia media (activa, P) y una potencia
fluctuante:
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Potencia instantanea en sistemas trifasicos.

Importancia del valor constante de p(t): Comparacion con el caso
monofasico.
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Potencia instantanea en
sistema trifasico equilibrado

p(t) =3U, I, cos g
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Potencia instantanea en sistemas trifasicos.

« En una maquina rotativa, el par esta directamente
relacionado con la potencia:

= \/§-UL -/, -cOS@

P__=T-O0
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Potencia instantanea en sistemas trifasicos.

« En una maquina rotativa, el par esta directamente
relacionado con la potencia:

P_.=T-Q

* En sistemas trifasicos equilibrados, como p(t)=P, un
motor/generador funciona sin fluctuaciones de par.

« Menos vibraciones=>menos fatiga de los materiales.
« Mejora de las prestaciones mecanicas.
Esta es una de las razones de emplear sistemas trifasicos
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Compensacion de potencia reactiva

« La mayoria de las cargas eléctricas son de caracter
iInductivo.

* Requieren de consumo de Q para su funcionamiento.
« P es la potencia util qgue consumen las cargas.
« Qincrementa Sy la corriente de alimentacion necesaria:

P =3U.l_cosg

S=yP?+Q% =3U_l_=+/3-U, |,
Q =3U.l_seng
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Compensacion de potencia reactiva

Q incrementa S y la corriente de alimentacion necesaria:
S=P2+Q? =3U.l. =+/3-U, |,
« En sistemas trifasicos reales, las distancias entre fuentes
y cargas son grandes => Z, 70.
« Consecuencias de Q elevada:
- Pérdidas en lineas (R, ‘I,?).
- Caida de tension en lineas (AU, =R1)).
- Bajo rendimiento.
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Compensacion de potencia reactiva

* ODbjetivo: reducir Q para aumentar cose.

« Para ello, se compensa la Q consumida conectando a la
carga elementos que ceden Q: Condensadores.

Q=Pigo Q'=Pige

Potencia cedida por los
condensadores:
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Compensacion de potencia reactiva.

Conexion de condensadores en .

4 Potencia reactiva )

cedida por un
Carga condensador
trifasica i ,
+ inductiva Ul_| c Q=atU
UdT Cy = J
A
Cy Cy
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Compensacion de potencia reactiva.

Conexi16n de condensadores en A.

/" Potencia reactiva )

Carga cedida por un
trifasica cindensador
C inductiva Ul —C Q=wCU’
‘% _ Y,
| |
-
) .

1) Conectando los condensadores en A se
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Compensacion de potencia reactiva.
Ejemplo de calculo.

690V l Carga La carga trifasica
trifasica consume P=370kW con
50Hz equilibrada un cosp=0.75 inductivo.

K2

CA
Calcular:

a) Potencia aparente, reactiva y corriente de linea consumlda por la carga.
b) Calcular el valor de
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Compensacion de potencia reactiva.

* En las cargas reales hay fluctuacionesde Py Q.
 Por ello se emplean de baterias automaticas de condensadores.
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Compensacion de potencia reactiva.

 Baterias automaticas de condensadores. Ejemplo.

SIEMENS
ALY

|||||||

Resine encapsulation for perfect
insulation

In-house metallised
polypropylene film for superior
robustness

Secondary foil for unique thermal
protection

Internal fuse for fast and safe
electrical disconnection

||||||||||
||||||||||||||||||||||||||

—® Plastic case
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Relevancia industrial.

« Tarifas vigentes de electricidad a partir del 1 de abril de
2012, publicadas en el BOE de 25 de abril de 2012
(IET/843/2012).

 Influencia de Q en tarifas de acceso a redes de transporte y
distribucion para suministro efectuado en BT con potencia
contratada >10 kW y en AT.

0.8<cos®p<0.95 0,041554
cosp<0.8 0,062332

C 3rtagcna9 9 LLAMA O ENVIA W_H_Ai.'l'SAPp: 68

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentg en virtud al
Articulg 1771 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Cartagena99

www.carta

Relevancia industrial.

7genagg .com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentq en virtud al
Articulo 17.1 de la' Ley de Servicios de la Sociedad.

de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002,

Sila mformaClon contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero’haganoslo saber y sera retirada.


http://www.schneiderelectric.es/sites/spain/es/solutions/energy_efficiency/quick-navigation/correccion-de-factor-de-potencia.page
http://www.schneiderelectric.es/sites/spain/es/solutions/energy_efficiency/quick-navigation/correccion-de-factor-de-potencia.page
http://www.schneiderelectric.es/sites/spain/es/solutions/energy_efficiency/quick-navigation/correccion-de-factor-de-potencia.page
http://www.schneiderelectric.es/sites/spain/es/solutions/energy_efficiency/quick-navigation/correccion-de-factor-de-potencia.page
http://www.schneiderelectric.es/sites/spain/es/solutions/energy_efficiency/quick-navigation/correccion-de-factor-de-potencia.page
http://www.schneiderelectric.es/sites/spain/es/solutions/energy_efficiency/quick-navigation/correccion-de-factor-de-potencia.page
http://www.schneiderelectric.es/sites/spain/es/solutions/energy_efficiency/quick-navigation/correccion-de-factor-de-potencia.page
http://www.schneiderelectric.es/sites/spain/es/solutions/energy_efficiency/quick-navigation/correccion-de-factor-de-potencia.page
http://www.schneiderelectric.es/sites/spain/es/solutions/energy_efficiency/quick-navigation/correccion-de-factor-de-potencia.page
http://www.schneiderelectric.es/sites/spain/es/solutions/energy_efficiency/quick-navigation/correccion-de-factor-de-potencia.page
http://www.schneiderelectric.es/sites/spain/es/solutions/energy_efficiency/quick-navigation/correccion-de-factor-de-potencia.page
http://www.schneiderelectric.es/sites/spain/es/solutions/energy_efficiency/quick-navigation/correccion-de-factor-de-potencia.page
http://www.cydesa.com/esp/cydesa_video.asp?id_cydesa=1
http://www.cydesa.com/esp/cydesa_video.asp?id_cydesa=1
https://www.swe.siemens.com/spain/web/es/ic/mvlv/low_voltage/Baterias_condensadores/Documents/Catalogo_PFC_Baterias_Condesadores_BT_LV Oct09.pdf
https://www.swe.siemens.com/spain/web/es/ic/mvlv/low_voltage/Baterias_condensadores/Documents/Catalogo_PFC_Baterias_Condesadores_BT_LV Oct09.pdf
https://www.swe.siemens.com/spain/web/es/ic/mvlv/low_voltage/Baterias_condensadores/Documents/Catalogo_PFC_Baterias_Condesadores_BT_LV Oct09.pdf

Seleccion de modulos compensadores de Q
con tablas

 Las baterias de condensadores se caracterizan por la potencia
que pueden compensatr.

 Valores normalizados:

e 0.5-1-1.5-2-2.5-3-4-5-6-8-10-12-15-20-25 (kVAI).

 Laseleccion se suele hacer con tablas normalizadas en las que
los datos de entrada son: P, cosg, cosg .

 Para cada U,, estas tablas devuelven el resultado del célculo:
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Seleccion de modulos compensadores de Q
con tablas

€05 Pm

0,9 0,91 0,92 0,93 0,24 0,95 0,96 0,97 0,28 0,99 1
0,50 | 1,248 1,276 1,306 1,337 1,269 1,403 1,440 1,481 1,520 1,590 1,732
0,51 | 1,202 1,231 1,261 1,291 1,324 1,358 1,395 1,436 1,484 1,544 1,687
0,52 | 1,158 1,187 1,217 1,247 1,280 1,314 1,351 1,392 1,440 1,500 1,643
0,53 | 1,116 1,144 1,174 1,205 1,237 1,271 1,308 1,349 1,297 1,458 1,600
0,54 | 1,074 1,103 1,133 1,163 1186 1,230 1,267 1,308 1,256 1.416 1.559
0,55 | 1,024 1,063 1,092 1,123 1,156 1,190 1,227 1,268 1,315 1,376 1,518
0,56 | 0,005 1,024 1,053 1,084 1,116 1,151 1,188 1,220 1,276 1,337 1,479
0,57 | 0,957 0,285 1,015 1,048 1,079 1,113 1,150 119 1,238 1,299 1,441
0,58 | 0,020 0,240 0,979 1,009 1,042 1,076 1,113 1,154 1,201 1,262 1,405
0,59 | 0,884 0,913 0,942 0,973 1,006 1,040 1,077 1,118 1,165 1,226 1,368
0,60 | 0,849 0,678 0,907 0,938 0,970 1,005 1.042 1,083 1,130 1191 1.333
0,61 | 0La1s 0,543 0,873 0,904 0,936 0,570 1,007 1,048 1,096 1,157 1.299
0,62 | 0,781 0,810 0,839 0,870 0,903 0,937 0,974 1,015 1,062 1,123 1,265
0,63 | 0,748 0,777 0,807 0,837 0,870 0,904 0,941 0,982 1,030 1,090 1,233
0,64 | 0,716 0,745 0775 0,805 0,838 0,872 0,909 0,950 0,998 1,058 1,201
0,65 | 0,685 0,714 0,743 0,774 0,806 0,840 0,877 0,918 0,966 1,027 1,169
0,66 | 0,654 0,683 0712 0,743 0,775 0,810 0,847 0,888 0,935 0,996 1,138
0,67 | o624 0,652 0,582 0713 0,745 0,779 0LE1E 0,857 0,905 0,966 1,108
0,68 | 0,504 0,623 0,652 0,683 0,715 0,750 0,787 0,828 0,875 0,936 1,078
' ' 0,69 | 0,565 0,593 0,623 0,654 0,686 0,720 0757 0,798 0,845 0,907 1,049
Q — Q — Q — Ptg ¢ — Ptg ¢ 0,70 | 0,526 0,565 0,594 0,625 0,657 0,692 0,729 0,770 0,817 0,878 1,020
C 0,71 | 0,508 0,536 0,566 0,597 0,629 0,663 0,700 0,741 0,789 0,849 0,992
0,72 | 0,480 0,508 0,538 0,569 0,601 0,635 0,572 0,713 0,761 0,821 0,964
& 0,73 | 0,452 0,481 0,510 0,541 0,573 0,608 0,545 0,686 0,733 0,794 0,936
2 074 0,425 0,453 0,483 0,514 0,545 0,580 0,617 0,658 0,706 0,766 0,909
0,75 | 0,398 0,426 0,456 0,487 0,519 0,553 0,590 0,631 0,679 0,739 0,882
0,76 | 0,371 0,400 0,429 0,460 0,492 0,526 0,563 0,605 0,652 0,713 0,855
0,77 | 0,344 0,273 0,403 0,433 0,466 0,500 0,537 0,578 0,626 0,686 0,829
078 | 0318 0,247 0,376 0,407 0,435 0,474 0,511 0,552 0,599 0,560 0,802
0,79 | 0,292 0,320 0,350 0,381 0,413 0,447 0,454 0,525 0,573 0,534 0776
0,80 | 0,266 0,224 0,324 0,355 0,387 0,421 0,458 0,499 0,547 0,608 0,750
0,81 | 0,240 0,268 0,298 0,329 0,361 0,395 0,432 0,473 0,521 0,581 0724
0,82 | 0,214 0,242 0,272 0,303 0,235 0,369 0,406 0,447 0,495 0,556 0,698
0,83 | 0,188 0,216 0,245 0,277 0,208 0,343 0,380 0,421 0,469 0,530 0,672
0,84 | 0,162 0,180 0,220 0,251 0,283 0,317 0,354 0,385 0,443 0,503 0,546
0,85 | 0,135 0,164 0,194 0,225 0,257 0,291 0,328 0,369 0,417 0477 0,520
0,86 | 0,109 0,138 0,167 0,198 0,230 0,265 0,302 0,343 0,390 0,451 0,593
0,87 | 0,082 0,111 0,141 0,172 0,204 0,238 0,275 0,316 0 354 0,424 0,567
0,88 | 0,055 0,084 0,114 0,145 0177 0,211 0,248 0,289 0,540
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