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طزاحی ي شبیٍ ساسی جبزاوساسَای استاتیکی بمىظًر کىتزل تًان 

 TCRي  TSCفاس، مبتىی بز  3راکتیً ي تثبیت پزيفیل يلتاژ خطًط 
 

 2سید سیايش کزیمی مداحی  - 1عارف مطلبی مست

 اػتبدیبس گشٍُ ثشق، داًـگبُ آصاد اػلاهی ٍاحذ آؿتیبى -2ٍاحذ آؿتیبى داًـگبُ آصاد اػلاهی  -1

 ًَیؼٌذُ هؼئَل : ػبسف هغلجی هؼت
 

 چکیدٌ

بئل ثؼیبس هْن دس ثب تَرِ ثِ پیـشفت ػشیغ ٍ سٍصافضٍى تىٌَلَطی، هلشف اًشطی الىتشیىی ًیض ثِ عَس هذاٍم افضایؾ هی یبثذ ٍ دس حبل تغییش اػت. یىی اص هؼ

ػجت دؿَاس ثَدى احذاث خظ ػیؼتن ّبی لذست، تخجیت ٍ تٌظین ٍلتبط دس ًمبط هختلف ٍ افضایؾ ویفیت تَاى اًتمبلی هی ثبؿذ. اهب دس ػیؼتن ّبی اًتمبل ثِ 

یبثی ثِ رذیذ، هؼبئل التلبدی ٍ صیؼت هحیغی، تزذیذ ػبختبس ؿجىِ لذست ، ثِ هیضاى سؿذ هلشف اًشطی الىتشیىی، اًزبم ًوی ؿَد. یىی اص سٍؿْبی دػت

 (SVC)ػغح ٍلتبط، رجشاًؼبصّبی اػتبتیىی خظ تخجیت پشٍفیل ٍلتبط، وٌتشل تَاى ساوتیَ هی ثبؿذ. یىی اص پیـشفتِ تشیي ادٍات وٌتشل تَاى ساوتیَ ٍ ثْجَد 

 هی ثبؿذ. دس ایي همبلِ ثب عشاحی ٍ ؿجیِ ػبصی رجشاًؼبصّبی اػتبتیىی، تَاى ساوتیَ سا ثِ هٌظَس تٌظین ٍلتبطّبی ؿجىِ وٌتشل هی وٌین .

 ی، سؿذ هلشف اًشطی الىتشیىیوٌتشل تَاى ساوتیَ، تخجیت پشٍفیل ٍلتبط، ػیؼتن ّبی اًتمبل، رجشاًؼبصیْبی اػتبتیىکلمات کلیدی: 

 

 مقدمٍ -1

 ساوتیَ غبلت ثغَس لذست ارضاء ّبی اهپذاًغ وِ آًزبئی اص. اػت ّبسهًَیه اص ػبسی ٍ حبثت تغزیِ ًمغِ ّش دس فشوبًغ ٍ ٍلتبط آل، ایذُ لذست ػیؼتن یه دس

 ایي اًذاصُ وِ اػت لاصم ساوتیَ تَاى اًتمبل ثشای وِ حبلی دس. اػت خظ اًتْبی ٍ اثتذا ٍلتبط ثیي فبص صاٍیِ اختلاف ٍرَد هؼتلضم اوتیَ تَاى اًتمبل ثبؿٌذ، هی

 ٍػیلِ ثِ ٍلتبط وٌتشل ٍ یبثذ هی تحمك وٌٌذُ هلشف ٍ تَلیذ هٌجغ ثیي اوتیَ لذست تَاصى بدایز تَػظ فشوبًغ ًگْذاؿتي حبثت ثٌبثشایي. ثبؿذ هتفبٍت ٍلتبطّب

 حبثت هختلف ًمبط دس ٍلتبط وِ اػت اهش ایي لذست، ّبی ػیؼتن دس هْن ثؼیبس هؼبئل اص یىی.ؿَد هی حبكل ثبس تَػظ هلشفی ساوتیَ تَاى هیضاى ثش ًظبست

 ثب ٍ اهىبى حذ تب تَاى ضشیت خَاّین هی فٌی ٍ التلبدی دلایل ثِ هَاسد ایي اص غیش ثِ. ثبؿٌذ ّش گًَِ اغتـبؽ ٍ ّبسهًَیه اص ػبسی ٍلتبطّب ٍ ّب رشیبى ٍ ثَدُ

 ثِ دػتیبثی تَصیغ، فَق ٍ اًتمبل ثخؾ دس هخلَكبً لذست ّبی ػیؼتن گؼتشدگی ثِ تَرِ ثب ؿَد. اهب ًضدیه یه ثِ ؿجىِ هختلف ًمبط دس ّضیٌِ حذالل

تَاى ساوتیَ تبهیي . ثبؿذ هی ساوتیَ تَاى وٌتشل ثبلا اّذاف ثِ دػتیبثی ّبی سٍؽ اص یىی ؿذ روش وِ ّوبًغَس .ثبؿذ هی غیشهوىي آل ایذُ عَس ثِ هزوَس ؿشائظ

تَاى ساوتیَ اضبفی دس ؿجىِ ثبػج هی ؿَد ظشفیت خظ . ]1[(1391دس هحل هٌبػت، هی تَاًذ هـىلات ًبپبیذاسی ؿجىِ سا حل وشد )فتبحی ٍ ّوىبساى،

اؿتِ ثبؿذ، ثب وَچىتشیي پشیًَیت( ٍرَد ًذ 05/0اؿغبل ؿَد ٍ تَاى اوتیَ ووتشی ربثِ رب ؿَد. ّوچٌیي اگش دس ؿجىِ تَاى ساوتیَ ثِ اًذاصُ لاصم )حذٍد 

رجشاًؼبصی هَرَد هی ثبؿذ وِ ػجبستٌذ اص: ًلت ثبًه ّبی خبصًی، ًلت خبصًْبی ػَئیچ ًَػبًی ؿجىِ دچبس ًبپبیذاسی خَاّذ ؿذ. سٍؿْبی صیبدی ثِ هٌظَس 

ٍ ... . تَلیذ تَاى ساوتیَ تَػظ طًشاتَس دس ًیشٍگبُ ٍ یب ثبًىْبی  (SVC)، تَلیذ تَاى ساوتیَ تَػظ طًشاتَس دس ًیشٍگبُ، رجشاًؼبصّبی اػتبتیىی (TSC)ؿًَذُ 

ىِ دچبس خبصًی، صهبًی وِ ثحج تغییشات ًبگْبًی ثبس هغشح اػت، وبسثشد چٌذاى صیبدی ًذاسد، چشا وِ ایي هٌبثغ ثؼیبس وٌذ ػول وشدُ ٍ هوىي اػت ؿج

 اص یىیهی ثبؿذ.  SVC. ّوبًغَس وِ گفتِ ؿذ یىی اص ساُ ّبی رجشاًؼبصی، ًلت ]2[(2009،لشوی، فشثذ، هـىیي لی ٍ ّوبیَى )اغتـبؽ ٍ ًبپبیذاسی ؿَد 

 ثبؿذ هی ّب SVC اػت، رجشاًؼبصّبی اػتبتیىی ؿذُ ػشضِ ثبصاس ثِ ثبلا تَاى ثب ّبدی ًیوِ ادٍات ػبخت افضایؾ سٍصافضٍى ثب ادٍاتی وِ تشیي پیـشفتِ

(T.Hiyama  )]3[.  ِثِ ّویي ػجت دس ایي همبلِ ثِ هٌظَس وٌتشل تَاى ساوتیَ ٍ تخجیت پشٍفیل ٍلتبط اص ایي ًَع رجشاًؼبص اػتفبدُ ؿذُ اػت، ؿجی

هی ثبؿذ ٍ توبم ػغَح ٍلتبطی، هیضاى تغییشات تَاى ساوتیَ ٍ ؿىل ثیبًگش اظْبسات گفتِ ؿذُ  Matlab/simulinkػبصی اًزبم ؿذُ تَػظ ًشم افضاس 

 د لبثل احجبت اػت.هَرْبی هَرَ

 ACبمىظًر تىظیم يلتاژ خطًط  SVCمعزفی  -2

ادٍاتی ّؼتٌذ وِ ثغَس . ]1[(1391)فتبحی ٍ ّوىبساى،دس اٍایل دِّ ّفتبد هیلادی هؼشفی ؿذًذ ، (Static Var Compensator)رجشاًؼبصّبی اػتبتیىی 

ٍ ثِ ػجت داؿتي ػلف ٍ خبصى هی تَاًٌذ تَلیذ وٌٌذُ ٍ یب هلشف وٌٌذُ تَاى ، ذلشاس داسً FACTSهَاصی دس ػیؼتن ربی هی گیشًذ ٍ دس خبًَادُ ادٍات 

)دّمبًی،  س پبیذاسی ؿجىِ ًمؾ ثؼضایی داسًذثیـجَد تَاى سا وٌتشل هی وٌٌذ ٍ دٍ ثب اػتفبدُ اص تىٌَلَطی الىتشًٍیه لذست ووجَد ٍ ساوتیَ ثبؿٌذ 

2011)]4[ .SVC  ویفیت تَاى، افضایؾ پبیذاسی ؿجىِ، رلَگیشی اص فشٍپبؿی ػیؼتن ٍ وٌتشل تَاى ساوتیَ ثِ هٌظَس وٌتشل ػغح پشٍفیل ٍلتبط، ثْجَد

 ثٌبثشایي دسن كحیحی اص ػولىشد ٍ وٌتشل كحیح ایي تزْیض ثؼیبس هْن ٍ ضشٍسی اػت. .]1[(1391)فتبحی ٍ ّوىبساى،اػتفبدُ هی ؿَد 
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 روش ؿذُ اػت. SVCدس صیش هحذٍدیت ّبی هحذٍدیت ّبی 

 وٌتشلیهحذٍدیت سًذ 

 
(1)                                                                                                                                                    Imin ≤ Isvc ≤ Imax 

   , V ≥ Vmin 

(2) V = Vref – Xsl * Isvc                                                                                                                                              

                    

 

 ( V < Vmin )هحذٍدیت وبپبػیتیَ    

 

(3)                                                                                                                                                                                        
B = Bmax 

 

 ( Isvc > Imax )هحذٍدیت اًذٍوتیَ      

 

(4)                                                                                                                                                                                        
B = Bmin 

 

 وِ دس آًْب 

Vref  داهٌِ ٍلتبط هشرغ :SVC  

Xst : اهپذاًغ هـخلِ ػیؼتن وٌتشلی 

Isvc ُرشیبى رجشاى وٌٌذ : SVC    

دس ؿشایظ هختلف ثبس هی تَاًذ ّوبًٌذ یه خبصى ٍ یب ػلف ػول وٌذ. اًتخبة اًذاصُ هٌبػت یىی اص هؼبئل ثؼیبس هْن دس ػیؼتن وٌتشلی  SVCػولىشد 

SVC هی ( ثبؿذR. M. M. Pereira , 2014)]5[. ( ػبختبس اػبػی رجشاًؼبص 1دس ؿىل )SVC .ًـبى دادُ ؿذُ اػت 

 

 
 

  SVCػبختبس اػبػی  -1ؿىل 

 

  SVCتعییه پاسخ گذرای   2-1

ٍ یب دس حبلت پیـشفتِ تش تَػظ تشیؼتَس وٌتشل هی ؿَد. اگش دس یه ؿجىِ لذست، اختلال  (CB)لغغ ٍ ٍكل خبصًْب ثب ولیذّبی هؼوَلی  SVCدس یه 

یؾ ٍلتبط ؿذُ اػت(ٍ خظ ثبس ػیؼتن اص ًبگْبًی دس ػیؼتن ایزبد ؿَد، ثبػج تغییش دس پشٍفیل ٍلتبط هی ؿَد.) دس ایي هخبل فشم ثش ایي ثَدُ، ؿجىِ دچبس افضا

ایؾ ٍلتبط، ثب همذاس هشرغ همبیؼِ هی ؿَد ٍ اختلاف آًْب ثِ ػیؼتن وٌتشل گضاسؽ هی ؿَد.اص آًزبیی وِ دس ایي تغییش هی وٌذ، ایي افض 2ثِ  1ٍضؼیت 

ص ثبًىْبی خبصًی وِ اختلال ٍلتبط افضایؾ یبفتِ اػت، احتوبل هی سٍد ایي سخذاد ًبؿی اص خبسد ؿذى همذاس صیبدی اص ثبس ؿجىِ ٍ یب ٍرَد تَاى ساوتیَ اضبفی ا

دّذ.  SVCس ؿجىِ ػَئیچ ؿذُ اًذ، ثبؿذ. دس ّش كَست ػیؼتن وٌتشل ایي اضبفِ ٍلتبط سا تـخیق دادُ، ٍ ثبیذ دػتَس اضبفِ وشدى ػلف سا ثِ ثِ اؿتجبُ د

ٍ ًمغِ  ثَدُ اػت ٍ ثش احش اختلال ثَرَد آهذُ، ػیؼتن وٌتشل رجشاى وٌٌذُ ػول وشدُ a( هـبّذُ هی ؿَد، ًمغِ وبس لجل اص اختلال،2ّوبًغَس وِ دس ؿىل )
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، دس  Eًؼجت ثِ  Eروش اػت وِ اگش رجشاى وٌٌذُ ای دس ؿجىِ ٍرَد ًذاؿت، اختلاف ٍلتبط لبثل  . ]6[(1389)احذ وبظوی،ثذػت آهذُ اػت  bوبس رذیذ 

 هـبّذُ هی ؿَد. SVC( پبػخ گزسای 2ثؼیبس صیبد اػت. دس ؿىل ) Vbًؼجت ثِ  Vaهمبیؼِ ثب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  SVCپبػخ گزسای  -2ؿىل 

  SVCسیستم کىتزلی   -3

وِ تَػظ ثلَن ّبی وٌتشلی هـخق ؿذُ اػت، ًـبى دادُ هی ؿَد.ػیؼتن وٌتشلی اص لؼوتْبی صیش  SVC(، دیبگشام ته خغی اص یه ًوًَِ 3دس ؿىل )

 تـىیل هی ؿَد.

 هی وٌذ. ػیؼتن اًذاصُ گیشی : وِ همبدیش لحظِ ثِ لحظِ ٍلتبط، تَاى ٍ تؼذاد خبصًْبی هَرَد دس ػیؼتن سا هـخق 

 ًشا ثِ تٌظین وٌٌذُ ٍلتبط : ایي ٍاحذ ٍلتبط لحظِ ثِ لحظِ خظ سا اًذاصُ گیشی ًوَدُ ٍ ثب همذاس هشرغ خَد همبیؼِ هی وٌذ ٍ ووجَد ٍ ثیـجَد آ

 ٍاحذ تَصیغ گضاسؽ هی دّذ.

  ٍ ؼوت خبصًی ؿجىِ سا ثش ػْذُ داسد. دس ایي لٍاحذ تَصیغ : ایي ٍاحذ ٍظیفِ افضایؾ ٍ وبّؾ احشات ػلفیTSC  ٍTCR ثِ ًیبص ؿجىِ  هتٌبػت

 ٍاسد ػیؼتن هی ؿَد.

 اص ًظش ػٌىشٍى ثَدى ثب ؿجىِ آهبدُ ٍسٍد ثِ ٍاحذ ّوگبم ػبصی : دس ایي لؼوت همذاس ػلف ٍ خبصى تـخیق دادُ ؿذُ تَػظ ٍاحذ تَصیغ ،

 ػیؼتن هی ؿَد.

 

 
 SVCدیبگشام ته خغی اص یه ًوًَِ  -3ؿىل 

 شبیٍ ساسی -4

هگبٍاس ٍ یه  94ثب تَاى  TSC، 3داسای  SVCویلٍَلت اػتفبدُ ؿذُ اػت. ایي  16ثِ هٌظَس تٌظین ٍلتبط خغَط تَصیغ  SVCدس ایي ؿجیِ ػبصی اص یه 

TCR  آهپش هی ثبؿذ.  هگب ٍلت 6000ویلٍَلت ٍ تَاى  735هگبٍاس هی ثبؿذ. ؿجىِ هَسد ثشسػی داسای یه هٌجغ لبثل ثشًبهِ سیضی ثب ٍلتبط اٍلیِ  109ثب تَاى

پشیًَیت، پغ اص گزؿت  1پشیًَیت دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ٍلتبط ایي هٌجغ دس صهبى ساُ اًذاصی  1ویلٍَلت،  735دس ایي ؿجیِ ػبصی ٍلتبط اٍلیِ هٌجغ یؼٌی 

پشیًَیت تغییش هی یبثذ. ّویي تغیشات  1ٍلتبط آى ثِ حبًیِ  7/0پشیًَیت، ٍ دس صهبى  93/0حبًیِ ٍلتبط آى ثِ  4/0پشیًَیت، دس صهبى  025/1حبًیِ ٍلتبط آى ثِ  1/0

، توبم ایي تغییشات ٍلتبط سا اػن اص، افضایؾ ٍ وبّؾ سا تـخیق هی دّذ SVCٍلتبط هٌجغ ثبػج ثشٍص تغییشاتی دس ػغح پشٍفیل ٍلتبط ؿذُ وِ ػیؼتن وٌتشلی 

 16ثِ  735ػین پیچِ ثب اتلبل ػتبسُ هخلج ثِ هٌظَس وبّؾ ٍلتبط اص  2اًغ دس ایي ػیؼتن اص یه تش ٍ هتٌبػت ثب آى ػلف ٍ یب خبصى ٍاسد ؿجىِ هی وٌذ.

ّشتض ٍ هذت  60هگبٍاتی سا ًیض تبهیي هی وٌذ. فشوبًغ ػیؼتن  150ویلٍَلت یه ثبس اّوی  735ویلٍَلت اػتفبدُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي ایي ػیؼتن دس ٍلتبط 
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ٍ تؼذاد  TCRاػن اص رشیبى، ٍلتبط، تَاى ساوتیَ ؿجىِ، همبیؼِ ٍلتبط ؿجىِ، ٍلتبط هشرغ، صاٍیِ  حبًیِ هی ثبؿذ. یه اػىَح ًیض، توبهی همبدیش 1ؿجیِ ػبصی 

TSC  ( هذاس ًوًَِ ؿجیِ ػبصی 4)ّبی هَرَد دس ؿجىِ سا لحظِ ثِ لحظِ ًـبى هی دّذ. ؿىلSVC .سا ًـبى هی دّذ 

 
 SVCهذاس ًوًَِ ؿجیِ ػبصی  -4ؿىل 

 وتایج شبیٍ ساسی 4-1

 (، توبهی همبدیش حجت ؿذُ تَػظ اػىَح ًـبى دادُ ؿذُ اػت.5ؿجیِ ػبصی ثِ ًتبیذ صیش دػت هی یبثین. دس ؿىل )پغ اص ارشای 

 (1مىحىی 

حبًیِ ٍ دس صهبًی وِ ٍلتبط ؿجىِ افت پیذا هی وٌذ اص خَد ًـبى  4/0ًـبى دٌّذُ ؿىل هَد ٍلتبط ٍ رشیبى ؿجىِ هی ثبؿذ، وِ ثیـتشیي تغییشات سا دس صهبى 

رشیبى داسای اغتـبؽ هی ؿَد ٍ حبلت گزسای خَد سا عی هی وٌذ ٍ پغ اص گزؿت چٌذ دس ؿجىِ  TSCّوچٌیي دس ایي لحظِ پغ اص حضَس  هی دّذ،

 ػیىل ثِ حبلت اٍلیِ خَد ثبص هی گشدد.

 (2مىحىی 

بى هی دّذثذیي هشثَط ثِ تغییشات تَاى ساوتیَ هی ثبؿذ. ایي وٌحٌی دس ثؼضی ًمبط هٌفی ٍ دس ثؼضی ًمبط هخجت هی ثبؿذ.  صهبًی وِ همذاس هٌفی اص خَد ًـ

ًذاسد،) چَى ػیؼتن ثب  دس هذاس ٍرَدTSCهؼٌی اػت وِ تَاى اوتیَ داسای ووجَدی ًوی ثبؿذ، ٍ همذاسی اضبفِ ٍلتبط ًیض خَاّین داؿت، اص ایي سٍ ًِ تٌْب 

ًیض افضایؾ یبفتِ ٍ  TCRدلت ؿَد هی ثیٌین وِ صاٍیِ  (4)ّن هی ثبؿذ. ٍ اگش دس ایي لحظِ ثِ ؿىل هَد  TCRاضبفِ ٍلتبط سٍثِ سٍ اػت.( ثلىِ ًیبص ثِ 

س تَاى ساوتیَ سا هخجت ًـبى هی دّذ، ثِ ایي (، همذا2ّوچٌیي صهبًی وِ ؿىل هَد ) دّذ. وبّؾهمذاس ثیـتشی ػلف ٍاسد ؿجىِ ؿذُ تب اضبفِ ٍلتبط ؿجىِ سا 

حبًیِ هی  4/0صهبى  هؼٌی اػت وِ ؿجىِ ثب وبّؾ ٍلتبط هَارِ ؿذُ ٍ ًیبص ثِ تَاى ساوتیَ ٍ یب افضایؾ ٍلتبط دساد. دس ایي ؿجیِ ػبصی ثیـتشیي وبّؾ ٍلتبط دس

 ٌذ.ثِ ؿجىِ ٍاسد ؿذُ تب وبّؾ ٍلتبط سا رجشاى و TSC 3ثبؿذ وِ دس ایي لحظِ ّش 

 
 (3مىحىی 
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 دس ایي هٌحٌی همذاس ٍلتبط سفشًغ ثب ٍلتبط خظ اًذاصُ گیشی ؿذُ، همبیؼِ هی ؿَد ٍ ووجَد ٍ ثیـجَد آى ًیض هـخق هی ؿَد.

 (4مىحىی 

 هـخق ؿذُ اػت وِ دس صهبى افضایؾ ٍ وبّؾ ٍلتبط ؿجىِ، ایي صاٍیِ ًیض افضایؾ ٍ وبّؾ هی یبثذ. TCRدس ایي هٌحٌی اًذاصُ صاٍیِ 

 (5مىحىی 

ٍ دس صهبى افضایؾ ٍلتبط ووتشیي تؼذاد  TSCدس ؿجىِ هی ثبؿذ، وِ دس صهبى وبّؾ ٍلتبط ثیـتشیي تؼذاد  TSCایي هٌحٌی ًـبى دٌّذُ تؼذاد حضَس 

TSC.دس ؿجىِ ٍاسد ٍ یب خبسد هی ؿَد 

 

 وتیجٍ گیزی-5

یك تش پیـشفت دس تىٌَلَطی ، هبًٌذ تزْیضات حؼبع وبسگبّی، كٌؼتی ٍ هؼىًَی ثبػج ؿذُ تب همشسات پیشاهَى ویفیت تَاى سٍص ثِ سٍص حؼبع تش ٍ دل

یي پظٍّؾ ؿًَذ. چشا وِ ثب ٍرَد اختلالی وَچه دس ؿجىِ ثشق لذست اهىبى آػیت، خشاثی ٍ اص وبس افتبدى ادٍات ٍ ػیؼتن ّبی پیچیذُ سا ٍرَد داسد. ا

بثشاتی ، ًـبًگش ساُ حل هٌبػت ثِ هٌظَس رلَگیشی اص آػیجْب ٍ تبحیش اغتـبؿبت ثشٍی دػتگبّْبی پیچیذُ دیزیتبلی هَسد اػتفبدُ دس كٌؼت، هشاوض هخ

 TSC  ٍTCRثب اػتفبدُ اص ثِ هٌظَس وٌتشل تَاى ساوتیَ ٍ پبیذاسی اػتبتیىی ٍلتبط،  SVCآصهبیـگبّْب ٍ ..... اػت. دس ایي همبلِ عشاحی ٍ ؿجیِ ػبصی 

ًتبیذ هذل اظْبس ؿذُ دس ایي همبلِ ،  خجیت پشٍفیل ٍلتبط هی ثبؿذ.ٍػیلِ ای ثشای فشاّن وشدى ػولىشد ثْتش ثِ هٌظَس وبّؾ تلفبت ٍ ت SVCكَست گشفت. 

 هَسد تبئیذ ٍ لبثل احجبت هی ثبؿذ. MATLAB/simulinkتَػظ ؿجیِ ػبص 
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