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(54) Induktiver Spannungswandler

(57) Die Erfindung betrifft induktive Spannungs-
wandler, insbesondere für Nieder- und Mittelspannun-
gen.

Der erfindungsgemäße Spannungswandler (1) um-
fasst eine Primärspule (2), wenigstens eine Sekundär-
spule (3) und einen Spulenkern (4), wobei die wenigstens
eine Sekundärspule (3) um den Spulenkern (4) und die

Primärspule (2) um die wenigstens eine Sekundärspule
(3) angeordnet ist. Weiterhin ist eine Kapazität (6) parallel
zu den Lagen der Primärspule (6) vorgesehen, wobei die
Kapazität (6) parallel zu den untersten Lagen der Primär-
spule (2) geschaltet ist. Die Anzahl der untersten Lagen
ist dabei kleiner als die Hälfte der Anzahl aller Lagen der
Primärspule (2).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft induktive Spannungs-
wandler und insbesondere Nieder- und Mittelspannungs-
wandler.
[0002] In den elektrischen Energieversorgungsnet-
zen, insbesondere in Nieder- und Mittelspannungsnet-
zen (bis 1 kV bzw. zwischen 1 kV und 75 kV) treten ver-
mehrt Oberschwingungen auf. Diese Oberschwingun-
gen werden vorwiegend von regenerativen Erzeugungs-
anlagen und Abnehmern mit Frequenzumrichtern verur-
sacht und beeinträchtigen die sog. "Power Quality" bzw.
die Spannungsqualität eines Energieversorgungsnetzes
negativ. Um eine gewünschte Spannungsqualität in ei-
nem Energieversorgungsnetz zu gewährleisten, ist es
zunächst erforderlich, die tatsächlich vorhandene Span-
nungsqualität zu ermitteln.
[0003] Oberschwingungen können durch einen THD-
Wert ("Total harmonic distortion" bzw. "gesamte harmo-
nische Verzerrung") quantifiziert werden. Der THD ist de-
finiert als das Verhältnis des Effektivwertes der Summe
aller Oberschwingungsanteile zum Effektivwert der
Grundschwingung und lässt sich wie folgt berechnen: 

[0004] In dieser Berechnung bedeutet Un die Effektiv-
wertspannung Ueff der harmonischen Oberschwingun-
gen n mit n>1 bzw. der Grundschwingung n=1.
[0005] Der Anteil an Oberschwingungen bzw. der
THD-Wert muss für eine akzeptable Spannungsqualität
gemäß den geltenden VDE- und IEC-Bestimmungen in
Nieder- und Mittelspannungsnetzen im Frequenzbereich
bis 2,5 kHz unter 0,08 liegen. Darüber hinaus wird emp-
fohlen, dass der THD-Wert im Frequenzbereich zwi-
schen 2,5 kHz und 9 kHz die Grenze von 0,002 nicht
überschreitet. Es gelten für die einzelnen Oberschwin-
gungen ebenfalls individuelle Werte, die eingehalten
werden müssen. Um die Einhaltung dieser Grenzen zu
überprüfen, sollen vorzugsweise Spannungswandler mit
nachgeschalteten Messeinrichtungen zum Einsatz kom-
men.
[0006] Mit Spannungswandlern soll die Nieder- und
Mittelspannung aus dem Energieversorgungsnetz derart
herabgesetzt werden, dass für niedrige Spannungen
ausgelegte und damit kostengünstige Messeinrichtun-
gen zum Einsatz kommen können, um Spannung oder
Spannungsverläufe in einem Nieder- oder Mittelspan-
nungsnetz zu messen. Aus den Ergebnissen der Mess-
einrichtungen, die hinter einem Spannungswandler an-
geordnet sind, lassen sich Rückschlüsse auf die Verhält-
nisse im jeweiligen Nieder- oder Mittelspannungsnetz
ziehen, insbesondere auch hinsichtlich der Spannungs-

qualität.
[0007] Grundsätzlich sind als Spannungswandler in-
duktive Spannungswandler bekannt. Diese funktionieren
nach dem Prinzip des Transformators. Entsprechende
Spannungswandler besitzen jedoch grundsätzlich Ei-
genschwingungen im für die Oberschwingungen in Nie-
der- und Mittelspannungsnetzen relevanten Frequenz-
bereich, welche die Übertragung im Spannungswandler
stören. So kann beispielsweise ein induktiver 20-kV-
Spannungswandler gemäß dem Stand der Technik Ei-
genschwingungen im Frequenzbereich von 2 kHz bis 15
kHz aufweisen, wobei das Übersetzungsverhältnis des
Spannungswandlers bereits ab 1,5 kHz so stark beein-
flusst sein kann, dass eine Messung der Oberschwin-
gungen mithilfe eines entsprechenden Spannungswand-
lers nicht möglich ist. Es kommt also im Prinzip zu einer
Begrenzung des Frequenzbands, wodurch nur Frequen-
zen unter 1,5 kHz akzeptabel übertragen werden kön-
nen. Eine Bestimmung von Oberschwingungen in einem
Nieder- oder Mittelspannungsnetz über 1,5 kHz ist mit
einem induktiven Spannungswandler gemäß dem Stand
der Technik daher nicht oder nur eingeschränkt möglich.
Für die Überprüfung der THD-Werte in Nieder- und Mit-
telspannungsnetzen gilt das Gleiche.
[0008] Um Oberschwingungen in Nieder- oder Mittel-
spannungsnetzen ausreichend genau messen zu kön-
nen, wird grundsätzlich gefordert, dass dafür vorgese-
hene Spannungswandler zumindest bis 2,5 kHz ein kon-
stantes Übertragungsverhalten aufweisen. Weiterhin
wird empfohlen, dass die Spannungswandler auch bis
zu 9 kHz ein konstantes Übertragungsverhalten aufwei-
sen. Dabei werden maximale Fehler kleiner als 5 % er-
wünscht.
[0009] Um ein entsprechendes Übertragungsverhal-
ten zu erreichen, wurde im Stand der Technik versucht,
die störenden Eigenschwingungen eines induktiven
Spannungswandlers durch parallel geschaltete Konden-
satoren an der Stirnseite der Primärspule zu reduzieren,
wobei der Kondensator die Spule von deren Mitte bis zu
dem mit der Erdung verbundenen äußeren Ende über-
spannt.
[0010] Die Kondensatoren bei entsprechenden Span-
nungswandlern müssen eine hohe Spannungs aushal-
ten und sind in der Folge einer gewissen Alterung aus-
gesetzt, bei der sich die Kapazität des Kondensators än-
dern kann. Durch eine Änderung der Kapazität ändert
sich jedoch das Eigenschwingungsverhalten der Kombi-
nation aus Spannungswandler und Kondensator, so
dass ein für die Überprüfung der Spannungsqualität be-
vorzugtes konstantes Übertragungsverhalten nicht ge-
währleistet werden kann.
[0011] Aufgrund der hohen Anforderungen an die
Spannungsfestigkeit und der damit ggf. verbundenen Al-
terung, welche eine intensive Wartung erfordern kann,
ist der Einsatz entsprechender Spannungswandler in
Schaltanlagen unpraktikabel oder gar unmöglich.
[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen wartungsarmen Spannungswandler zu schaffen, der
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dazu ausgebildet ist, die Oberschwingungen in Nieder-
oder Mittelspannungsnetzen derart übertragen zu kön-
nen, dass die Oberschwingungen mit einer nachgeschal-
teten Messeinrichtung zur Bestimmung der Spannungs-
qualität im Nieder- oder Mittelspannungsnetz ausrei-
chend genau während der gesamten Lebensdauer des
Wandlers erfasst werden können.
[0013] Gelöst wird diese Aufgabe durch einen Span-
nungswandler gemäß dem Hauptanspruch. Vorteilhafte
Weiterbildungen sind Gegenstand der abhängigen An-
sprüche.
[0014] Demnach betrifft die Erfindung Spannungs-
wandler umfassend eine Primärspule, wenigstens eine
Sekundärspule und einen Spulenkern, wobei die wenigs-
tens eine Sekundärspule um den Spulenkern und die
Primärspule um die wenigstens eine Sekundärspule an-
geordnet ist, wobei eine Kapazität parallel zu den Lagen
der Primärspule vorgesehen ist, bei der die Kapazität
parallel zu den untersten Lagen der Primärspule geschal-
tet ist, wobei die Anzahl der untersten Lagen kleiner ist
als die Hälfte der Anzahl aller Lagen der Primärspule.
[0015] Bei den "untersten Lagen der Primärspule" han-
delt es sich um diejenigen Windungs- bzw. Wicklungs-
lagen der Primärspule, die innenliegend und damit dem
Spulenkern nächstliegend sind. Insbesondere umfasst
der Begriff der "untersten Lagen der Primärspule" auch
die unterste Lage der Primärspule. Eine Primärspule ei-
nes Spannungswandlers für Nieder- und Mittelspannun-
gen hat typischerweise wenigstens 2, wenigstens 10
oder wenigstens 20 Lagen.
[0016] Durch die erfindungsgemäß parallel geschalte-
te Kapazität kann eine Pol-Nullstellenkompensation der
ersten Resonanz der Spulenanordnung des Spannungs-
wandlers erreicht werden, wobei ähnlich wie im Stand
der Technik durch den Fachmann eine jeweils von der
Größe her geeignete Kapazität zu ermitteln ist, welche
die gewünschte Kompensation zur Folge hat. Durch eine
entsprechende Pol-Nullstellenkompensation verbessert
sich das Übertragungsverhalten des Spannungswand-
lers bis hin zu der ersten Resonanz erheblich. Der Erfin-
dung liegt dabei die Erkenntnis zugrunde, dass trotz der
gegenüber dem Stand der Technik geringeren Anzahl
an Lagen, zu denen die Kapazität parallel geschaltet ist,
durch die erfindungsgemäße Anordnung der Kapazität
ein nahezu lineares Übertragungsverhalten in einem
breiten Frequenzbereich ausgehend von und größer als
0 Hz erreicht werden kann, welches für den Einsatz als
Messspannungswandler für Nieder- und Mittelspan-
nungsnetze vorteilhaft ist und die gewünschte Verbes-
serung über einen größeren Frequenzbereich bringt.
[0017] Da bei dem erfindungsgemäßen Spannungs-
wandler - anders als im Stand der Technik - die Kapazität
nicht parallel zur Hälfte der Lagen der Primärspule, son-
dern zu einer geringeren Anzahl an Lagen geschaltet ist,
ist es grundsätzlich ausreichend, wenn die Kapazität eine
geringere Spannungsfestigkeit aufweist. In der Folge
können kostengünstigere Kapazitäten bzw. Kondensa-
toren verwendet werden.

[0018] Da die Kapazität bei der erfindungsgemäßen
Lösung gegenüber dem Stand der Technik weiterhin
grundsätzlich mit weniger Spannung belastet wird, kön-
nen kostengünstigere Kondensatoren verwendet wer-
den. Auch fallen evtl. Alterungseffekte geringer aus.
[0019] Die Kapazität kann parallel zu den untersten 10
% der Lagen der Primärspule, vorzugsweise zu den un-
tersten 5 % der Lagen der Primärspule, weiter vorzugs-
weise zu den untersten 3 % der Lagen der Primärspule
geschaltet sein. Es ist auch möglich, dass die Kapazität
parallel nur zu der untersten oder den beiden untersten
Lagen der Primärspule geschaltet ist. Die Kapazität ist
dabei jeweils derart zu wählen, dass die gewünschte Pol-
Nullstellenkompensation bei der ersten Resonanz er-
reicht wird. Die für die gewünschte Pol-Nullstellenkom-
pensation geeignete Kapazität kann bspw. durch Versu-
che ermittelt werden.
[0020] Zur Parallelschaltung mit den untersten Lagen
der Primärspule kann die Kapazität mit ihrem einen An-
schluss mit der Zuleitung zur untersten Lage der Primär-
spule verbunden sein. Der andere Anschluss der Kapa-
zität ist weiterhin an der Primärspule selbst angeschlos-
sen, um die erfindungsgemäße Parallelschaltung zu er-
reichen. Durch den Anschluss an der Zuleitung wird die
Herstellung eines erfindungsgemäßen Spannungs-
wandlers vereinfacht und somit kostengünstiger möglich.
[0021] Spannungswandler für Nieder- und Mittelspan-
nungen sind in der Regel gießharzisoliert, d. h., die ein-
zelnen Komponenten des Spannungswandlers sind voll-
ständig vom Gießharz umschlossen. Das Gießharz füllt
dabei den Raum um die Spulen und wirkt somit als ein
von Luft verschiedenes Dielektrikum, wodurch sich auch
das Frequenzverhalten des Spannungswandlers ändert.
Die Gießharzisolation aus dem Stand der Technik um-
fasst die Primärspule, die wenigstens eine Sekundärspu-
le, den Spulenkern sowie den parallel geschalteten Kon-
densator.
[0022] Der erfindungsgemäße Spannungswandler
weist vorzugsweise ebenfalls eine Gießharzisolation auf,
wobei jedoch die Kapazität außerhalb der Gießharziso-
lation angeordnet ist. In anderen Worten umschließt die
Gießharzisolation also die Primärspule, die wenigstens
eine Sekundärspule und den Spulenkern, nicht jedoch
die Kapazität, die parallel zu den untersten Lagen der
Primärspule geschaltet ist. Die Anordnung der Kapazität
außerhalb der Gießharzisolation kann beispielsweise
mithilfe von Anschlussleitungen, die sich durch die
Gießharzisolation erstrecken, erreicht werden.
[0023] Die Anordnung der Kapazität außerhalb der
Gießharzisolation bietet mehrere Vorteile. So kann auf
eine aufwendige Polsterung der Kapazität, wie sie im Fal-
le einer Anordnung eines Kondensators in der Gießhar-
zisolation aufgrund von Schrumpfungsprozessen wäh-
rend des Aushärtens der Isolation notwendig ist, verzich-
tet werden. Auch ist es möglich, die Kapazität noch auf
im Produktionsprozess unvermeidliche Abweichungen
(bspw. bei der Aushärtung der Gießharzisolation) auf die
dielektrischen Verhältnisse des Spannungswandlers,
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die bedeutende Auswirkungen auf dessen Frequenz-
gang haben können, einzustellen, indem ggf. eine indi-
viduell ermittelte Kapazität vorgesehen wird. Dadurch
kann bei den Spannungswandlern trotz unvermeidlicher
Produktionsabweichungen ein optimaler Frequenzgang
gewährleistet werden.
[0024] Es ist weiter bevorzugt, wenn die Kapazität aus-
tauschbar ausgestaltet ist. Dadurch wird ein einfacher
Austausch bei Ausfall oder evtl. Alterungseffekten der
Kapazität ermöglicht, ohne dass der gesamte Span-
nungswandler ausgetauscht werden müsste. Die Kapa-
zität kann dabei bspw. in einen von außen zugänglichen
Klemmenkasten angeordnet sein, wobei der Klemmen-
kasten selbst ggf. teilweise in die Gießharzisolation ein-
gegossen ist.
[0025] Die Erfindung wird anhand von Ausführungs-
beispielen unter Bezugnahme auf die beigefügten Zeich-
nungen beispielhaft beschrieben. Es zeigen:

Figur 1: eine schematische Darstellung eines ersten
Ausführungsbeispiels eines erfindungsge-
mäßen Spannungswandlers;

Figur 2: das Übertragungsverhalten eines gewöhnli-
chen induktiven Spannungswandlers und ei-
nes induktiven Spannungswandlers gemäß
Figur 1; und

Figur 3: eine schematische Darstellung eines zweiten
Ausführungsbeispiels eines erfindungsge-
mäßen Spannungswandlers.

[0026] In Figur 1 ist ein erfindungsgemäßer Span-
nungswandler 1 dargestellt, der für 20 kV ausgelegt ist.
Der Spannungswandler 1 umfasst eine Primärspule 2,
eine Sekundärspule 3 und einen Spulenkern 4. Die Se-
kundärspule 3 ist dabei um den Kern 4 angeordnet, wäh-
rend die Primärspule 2 um die Sekundärspule 3 ange-
ordnet ist. Der Spannungswandler 1 funktioniert nach
dem Prinzip eines Transformators, wobei eine an der Pri-
märspule 2 anliegende höhere Wechselspannung auf ei-
ne niedrigere Wechselspannung an der Sekundärspule
3 transformiert wird. Die Primärspule 2 weist Zuleitungen
5 zum Anschluss an ein Energieversorgungsnetz auf.
Die Sekundärspule 3 weist Anschlüsse zum Anschluss
an eine Messeinrichtung auf. Aus Gründen der Über-
sichtlichkeit sind die genannten Anschlüsse der Sekun-
därspule sowie die Messeinrichtung in Figur 1 nicht dar-
gestellt.
[0027] Bei dem Spannungswandler 1 in Figur 1 ist eine
Kapazität 6 vorgesehen. Diese Kapazität 6 ist parallel zu
den untersten 10 % der Lagen der Primärspule 2 ge-
schaltet. Die Kapazität 6 ist dabei so gewählt, dass eine
Pol-Nullstellenkompensation im Bereich der ersten Re-
sonanz der Spulenanordnung des Spannungswandlers
kommt.
[0028] Durch eine entsprechende Kompensation wird
das Übertragungsverhalten des Spannungswandlers 1

im Bereich bis zur ersten Resonanz derart verbessert,
dass auch eine im Wesentlichen verzerrungsfreie Über-
tragung von hochfrequenten Oberschwingungen und so-
mit eine Überprüfung der Spannungsqualität in Nieder-
oder Mittelspannungsnetzen möglich wird.
[0029] Diese Verbesserung des Übertragungsverhal-
tens wird anhand von Figur 2 veranschaulicht, wo die
Vorteile des induktiven Spannungswandlers 1 gemäß Fi-
gur 1 gegenüber einem gewöhnlichen induktiven Span-
nungswandler deutlich werden. Als gewöhnlicher induk-
tiver Spannungswandler wird dabei ein Spannungs-
wandler bezeichnet, bei dem keine zur Primärspule pa-
rallel geschaltete Kapazität vorgesehen ist.
[0030] Bei dem in Figur 2 links dargestellten gewöhn-
lichen induktiven Spannungswandler bleibt der Phasen-
gang in einem weiten, von 0 Hz ausgehenden Frequenz-
bereich (bis ca. 12 kHz) nahezu konstant. Im Amplitu-
dengang über denselben Frequenzbereich werden je-
doch bereits ab ca. 2 kHz deutliche Verzerrungen sicht-
bar. Aufgrund dieser Verzerrungen ist ein gewöhnlicher
induktiver Spannungswandler für die Bestimmung der
Spannungsqualität in einem Energieversorgungsnetz,
insbesondere einem Nieder- oder Mittelspannungsnetz,
nicht bzw. nur bedingt geeignet.
[0031] Bei einem Spannungswandler gemäß Figur 1,
dessen Amplituden- und Phasengang rechts in Figur 2
dargestellt sind, ist der Phasengang ebenfalls in einem
weiten, von 0 Hz ausgehenden Frequenzbereich (bis ca.
12 kHz) nahezu konstant. Gegenüber eines gewöhnli-
chen Spannungswandlers ist jedoch auch der Amplitu-
dengang bis zu einer Frequenz von ca. 11 kHz nahezu
konstant. Aufgrund dieses vorteilhaften Übertragungs-
verhaltens ist der Spannungswandler gemäß Figur 1 für
die Bestimmung der Spannungsqualität in einem Ener-
gieversorgungsnetz und insbesondere auch in einem
Nieder- oder Mittelspannungsnetz gut geeignet.
[0032] In Figur 3 ist ein zweites Ausführungsbeispiel
eines erfindungsgemäßen Spannungswandlers 1 darge-
stellt. Der grundsätzliche Aufbau dieses Spannungs-
wandlers 1 ist vergleichbar mit demjenigen aus Figur 1.
Es wird daher auf die obigen Ausführungen verwiesen
und im Folgenden nur auf die Unterschiede bei den ge-
nannten Spannungswandlern 1 eingegangen.
[0033] Bei dem Spannungswandler 1 gemäß Figur 3
sind die Primärspule 2, die Sekundärspule 3 sowie der
Spulenkern 4 in eine Gießharzisolation 7 eingegossen.
Ebenfalls in die Gießharzisolation 7 eingegossen ist ein
von außen zugänglicher Klemmenkasten 8, in dem die
Kapazität 6 austauschbar angeordnet ist. Die Kapazität
ist dabei über Anschlussleitungen 9 zu den untersten bei-
den Lagen der Primärspule 1 parallel geschaltet. Dazu
ist die eine Anschlussleitung 9 mit der Primärspule 1,
genauer mit der zweit-untersten Lage der Primärspule
1, verbunden, während die andere Anschlussleitung 9
mit der Zuleitung 5 verbunden ist. Die Anschlussleitun-
gen 9 sind ebenfalls in die Gießharzisolation eingegos-
sen.
[0034] Durch die Anordnung der Kapazität 6 im von
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außen zugänglichen Klemmenkasten 8 ist eine einfache
Austauschbarkeit der Kapazität 6 gewährleistet. Da-
durch ist es möglich, auf Produktionsschwankungen bei
der Herstellung eines erfindungsgemäßen Spannungs-
wandlers 1 zu reagieren und eine an evtl. auftretende
Abweichungen im Frequenzgang des Spannungswand-
lers angepasste Kapazität 6 zu verwenden, um die ge-
wünschte Pol-Nullstellenkompensation bzw. den im We-
sentlichen konstanten Frequenzgang bis zur ersten Re-
sonanzfrequenz der Spulenanordnung des Spannungs-
wandlers 1 zu erreichen. Auch ist es möglich, die Kapa-
zität 6 bei Ausfall oder wegen evtl. Alterungserscheinun-
gen einfach auszutauschen, ohne dass der Spannungs-
wandler 1 insgesamt ausgetauscht werden müsste.

Patentansprüche

1. Spannungswandler (1) umfassend eine Primärspule
(2), wenigstens eine Sekundärspule (3) und einen
Spulenkern (4), wobei die wenigstens eine Sekun-
därspule (3) um den Spulenkern (4) und die Primär-
spule (2) um die wenigstens eine Sekundärspule (3)
angeordnet ist, wobei eine Kapazität (6) parallel zu
den Lagen der Primärspule (6) vorgesehen ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kapazität (6) parallel zu den untersten Lagen der
Primärspule (2) geschaltet ist, wobei die Anzahl der
untersten Lagen kleiner ist als die Hälfte der Anzahl
aller Lagen der Primärspule (2).

2. Spannungswandler nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kapazität (6) parallel zu den untersten 10 % der
Lagen der Primärspule (2), vorzugsweise zu den un-
tersten 5 % der Lagen der Primärspule(2), weiter
vorzugsweise zu den untersten 3 % der Lagen der
Primärspule (2) geschaltet ist.

3. Spannungswandler nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kapazität (6) parallel zu der untersten oder den
beiden untersten Lagen der Primärspule (1) ge-
schaltet ist.

4. Spannungswandler nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kapazität (6) mit ihrem einen Anschluss mit einer
der Zuleitungen (5) der Primärspule (1) verbunden
ist.

5. Spannungswandler nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Gießharzisolation (7) vorgesehen ist, die die
Primärspule (2), die Sekundärspule (3) und den Spu-
lenkern (4) vollständig umschließt, wobei die Kapa-

zität (6) außerhalb der Gießharzisolation (7) ange-
ordnet ist.

6. Spannungswandler nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kapazität (6) austauschbar, vorzugsweise in ei-
nem von außen zugänglichen Klemmenkasten (8),
angeordnet ist.

7. Spannungswandler nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Primärspule (2) wenigstens 2, vorzugsweise we-
nigstens 10, weiter vorzugsweise wenigstens 20 La-
gen aufweist.
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