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Alterungsprufung

Vollautomatisierte Priifeinrichtung zur
Ermittlung des Langzeitverhaltens von
elektrischen Isolierungen

Wilfried Hutter, Jorg Ruhe und Roland Schuler

Der Beurteilung der Qualitéat
einer elektrischen Feststoffiso-
lierung und vor allem des Lang-
zeitverhaltens kommt bei rotie-
renden elektrischen Maschinen
eine grosse Bedeutung zu. Diese
bestimmt massgeblich die
Zuverlassigkeit und Lebens-
dauer einer Maschine. Aus die-
sem Grunde beschiéftigen sich
auch verschiedene IEC-Kommit-
tees mit diesem Thema. Im vor-
liegenden Beitrag wird eine voll-
automatische Prifeinrichtung
beschrieben, die es erlaubt,
solche Untersuchungen mittels
EDV-Unterstiitzung effizient und
zuverlassig durchzufiihren.

Pour les machines électriques
tournantes, |’'appréciation de la
qualité d’une isolation électrique
en matiere solide, surtout de son
comportement a long terme,
revét une grande importance.
Elle est déterminante pour la
fiabilité et la longévité d’une
machine. C’est pourquoi diffé-
rents comités de la CEl plan-
chent aussi sur ce sujet. L’ar-
ticle décrit un dispositif d’essai
entierement automatique qui
permet de réaliser de tels tests
de maniere plus efficace et plus
sure grdce a un assistance infor-
matisée.
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Wilfried Hutter, Jorg Ruhe und Roland Schuler,
ABB Drives AG, Abteilung UME, 5242 Birr

Die Betriebssicherheit und das
Langzeitverhalten einer rotierenden
Hochspannungsmaschine hingt mass-
geblich vom Zustand der Statorwick-
lung ab und wird damit in erster Linie
von der Qualitdt des verwendeten Iso-
liersystems bestimmt. Diese wiederum
ist, wie bei allen Materialien, im Laufe
der Betriebszeit durch die gegebenen
Betriebsbeanspruchungen einer star-
ken Verdnderung (Alterung) unter-
worfen [1].

Wegen dieser fir die Lebensdauer
entscheidenden Vorgidnge stehen bei
der Entwicklung von Isolierungen
oder bei Systemidnderungen primar die
Langzeiteigenschaften im Vorder-
grund [2]. Um diese genau ermitteln
zu konnen, werden bei ABB in grosse-
rem Umfang Langzeituntersuchungen
an Isoliermaterialien und Isolations-
systemen im Labor durchgefiihrt. Da-
bei interessiert hauptsiachlich die Le-
benserwartung in Abhéngigkeit von
den Alterungsparametern Temperatur
T und elektrische Spannung U. Um
eine statistisch gesicherte Aussage zu
erhalten, wird dabei eine grossere An-
zahl Priiflinge bei genau definierten
Alterungsbedingungen iber eine lange
Zeit bis zu ihrem Versagen bean-
sprucht. In vorgegebenen Abstinden
werden zur Beurteilung der Eigen-
schaftsinderungen verschiedene Dia-
gnosemessungen durchgefiihrt.

Die langjdhrigen Erfahrungen ha-
ben gezeigt, dass reproduzierbare, aus-
sagekriftige Resultate nur erzielt wer-
den konnen, wenn alle wesentlichen
Parameter genau erfasst und in mog-
lichst engen Grenzen gehalten werden.
Dies fiihrte dazu, dass die bisher bei
ABB im Labor verwendeten Versuchs-
einrichtungen komplett iiberholt und
automatisiert wurden. Erst dadurch
wurde es moglich, die aufwendigen
Dauerversuche mit minimalen Perso-
nalkosten computerkontrolliert ablau-
fen zu lassen und die Aussageféhigkeit

der Versuchsresultate wesentlich zu
verbessern.

Die nachfolgenden Ausfithrungen
beschreiben die notwendigen Anlagen
und vor allem die neue automatische
Steuer- und Uberwachungsanlage, die
es prinzipiell ermoglicht, alle Arten
von thermisch/elektrischen Alterungs-
priifungen an Isolierwerkstoffen oder
Modellen effizient und mit hoher Ge-
nauigkeit durchzufiihren.

Thermisch/elektrische
Langzeitpriifungen

Die thermisch/elektrischen Lang-
zeitpriifungen werden zweckmaéssiger-
weise in Umluftéfen durchgefiihrt, die
mit einer speziellen Hochspannungs-
durchfiihrung versehen sind (Bild 1).
Die Versuche werden bei verschiede-
nen Temperaturen und elektrischen
Spannungen gleichzeitig betrieben,
um die Versuchszeiten moglichst kurz
zu halten. Wichtig ist dabei, dass die
von IEC (Publikation 216 [3] und 727
[4]) geforderten Bedingungen, ndmlich
Spannung innerhalb des Bereichs der
Sollspannung * 2% und Temperatur
innerhalb des Bereichs der Solltempe-
ratur £ 2 Kelvin (bis 180 °C, dariiber
+ 3 Kelvin), wiahrend der gesamten
Versuchsdauer sicher eingehalten wer-
den konnen. Ferner muss fiir jeden
Priifling genau bekannt sein, wie lange
er welcher absoluten Temperatur und
Spannung ausgesetzt war.

Um diese Forderungen sicher zu er-
fullen, ist es unumgénglich, jedem
Ofen eine eigene Spannungsregulie-
rung einzubauen. Nur dadurch ist es
moglich, die Netzspannung, die in In-
dustrienetzen je nach Tageszeit um bis
zu t 5% schwankt, in den gegebenen
Grenzen zu halten.

Die Solltemperatur innerhalb des
Ofens auf + 2 Kelvin konstant zu hal-
ten ist relativ leicht moglich. Zieht
man jedoch in Betracht, dass sich die
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Elektrische Isolierung

Priiflinge bei kombinierter Beanspru-
chung iiber die im Ofen herrschende
Lufttemperatur hinaus erwdrmen kon-
nen, ergeben sich erhebliche Probleme
bei der Temperaturregulierung. Diese
zusitzliche Erwirmung wird durch
dielektrische Verluste in der zu priifen-
den Isolierung hervorgerufen und ist
stark von der Alterungsdauer und der
Priiflingsqualitidt abhéngig. Bei einer
Priiflingsserie weist daher jeder Priif-
ling wihrend der Versuche eine unter-
schiedliche Temperatur auf. Diese
kann dabei um bis zu 20 Kelvin diffe-
rieren. Konsequenterweise miisste da-
her eigentlich jeder Priifling einzeln in
einem separaten Ofen mit geregelter

Bild 1

Umluftéfen mit
Hochspannungsein-
richtung fiir 0...20 kV

Hochspannungsversorgung und mit
auf Basis der Priiflingstemperatur ge-
regelter Temperatur gealtert werden.
Eine solche Losung ist jedoch aus wirt-
schaftlichen Griinden nicht machbar.
Stattdessen wird nun im hier beschrie-
benen neuen Verfahren fir jede Probe
ein sog. Belastungsdiagramm erstellt
und bei der Auswertung berticksichtigt
(siehe weiter unten).

Die bei ABB verwendeten Alte-
rungsofen sind in der Regel so ausge-
riistet, dass gleichzeitig 20 Priiflinge
bei nur thermischer, 4 Priiflinge bei
kombinierter elektrischer und thermi-
scher Beanspruchung gepriift werden
kénnen. Gesamthaft stehen 30 Ofen

zur Verfiigung, die unabhéngig von-
einander fiir verschiedenste Langzeit-
untersuchungen eingesetzt werden.
Die Regelung, Uberwachung und
Steuerung erfolgt seit 1989 mittels
einem eigens dafiir entwickelten EDV-
Leitsystem, das nachfolgend beschrie-
ben wird.

Prinzipieller Aufbau der
automatischen
Alterungsiiberwachung

Ein zentraler Prozessrechner regelt
und dokumentiert die Parameter aller
Alterungsversuche und stellt die anfal-
lenden Daten iiber ein Rechnernetz-
werk den zustandigen Versuchsleitern
zur Verfiigung. Diese konnen von ver-
schiedenen Stellen ausserhalb der Al-
terungslabors jederzeit abgerufen wer-
den. Zusitzlich werden die Daten in
einer Datenbank gesammelt und fiir
spétere Auswertungen gesichert. Bild 2
zeigt das Prinzipschaltbild vom Netz-
aufbau, Bild 3 eine Teilansicht des Al-
terungslabors mit Datenerfassungssy-
stem und Prozessrechner sowie Bild 4
einen mit Normpriiflingen bestiickten
Ofen.

Regelung der Alterungsparameter

- Spannung: Fiir thermisch-elektri-
sche Alterungen ist jeder Ofen mit
einer eigenen Hochspannungsversor-
gung bis 20 kV ausgeriistet. Der Pro-

Unix-Rechner
mit
Datenbank
Oracle

Bild 2
............................................................................................................................................................. Prinzipschaltbild der
Daten- Prozess- EDV-Anlage fiir das
Alterungs- || Alterungs- | | Alterungs- || Alterungs- erfassungs- Rechner Alterungslabor
ofen 4 ofen 3 ofen ofen 1 erat
e [ | -
. [ | —————— (B85 | eee [,
5 | 488 —
j=] — —
[ ] ocoooa ,-..— e
. ‘ : coooa I/ S\
—
Alterungs- Alterungs- Alterungs- Alterungs-
ofen n-3 ofen n-2 ofen n-1 ofen n
I
Rechnernetz

Birorechner (Anwender)
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Alterungsprufung

zessrechner misst die Spannung iiber
einen ohmschen Spannungsteiler und
reguliert diese mit Hilfe eines Regel-
transformators. Die Spannung wird
zudem mittels kV-Meter an jedem
Ofen direkt angezeigt. Der relative
Fehler der Spannungsmessung ist klei-

Bild 3 Prozessrechner und
Datenerfassungsgerit mit 148 Mess- und
Schaltkanilen

ner als 1%, bei Spannungen iiber 5kV
kleiner als 0,5%.

- Temperatur: Jeder Ofen ist mit
mehreren Thermoelementen (Kupfer-
Konstantan) ausgeriistet, die jeweils
mit einem Messkanal des Datenerfas-
sungsgerites verbunden sind. Der Pro-
zessrechner konvertiert die gemesse-
nen Spannungen der Thermoelemente
in die entsprechenden Temperaturen
und regelt die Heizung des betreffen-
den Ofens. Dabei wird streng zwischen
Luft- und Priiflingstemperaturen un-
terschieden. Die maximale Abwei-
chung eines Temperaturmesswertes
vom wahren Wert betrégt 0,5 Kelvin.

Sicherheit bei Fehlfunktionen

Eine Reihe von Sicherheitsmassnah-
men (z.B. Schutzelemente gegen Uber-
spannungen) sorgt beim Auftreten
eventueller Fehler (z.B. Isolations-
durchschlag eines Priiflings) fiir die
Datensicherheit. Hochspannungsseiti-
ge Kurzschliisse, Defekte von Mess-
oder Schaltkanélen, Ausfall des Rech-

nernetzes, Stromausfille und selbst
Systemabstiirze des Prozessrechners
bergen keine Gefahren fiir die Priiflin-
ge. Auch die Datensicherheit bleibt
stets erhalten.

Software

Allgemeines

Der Prozessrechner hat im wesentli-

chen folgende Aufgaben zu erfiillen:

- Verwaltung aller Alterungsdaten

- Regelung der Alterungsparameter;
dazu gehoren das Zuschalten der
Hochspannung, sobald die Min-
desttemperatur tberschritten wird,
und das Einhalten der Vorgabewer-
te fiir Temperatur und Hochspan-
nung

- Zeitrechnung fiir jeden einzelnen
Priifling; die Aktualisierung der
Laufzeiten erfolgt nur dann, wenn
die Alterungsparameter innerhalb
der frei wihlbaren Toleranzen lie-
gen

- Dokumentation der Regeltempera-
turen

Programm des Prozessrechners

Das Programm kann 30 Ofen (ther-
misch oder thermisch-elektrisch) ver-
walten. Die Kenndaten fiir jeden ein-
zelnen Ofen (Schalt- und Messkaniéle
usw.) sind nicht fest im Programm in-
tegriert; sie konnen aber alle jederzeit
von einem Biirorechner aus installiert
werden. Damit wird sichergestellt,
dass Ofen in das System aufgenom-
men oder aus dem System entfernt
werden konnen, ohne den Prozess-
rechner in seinen Regelungsaufgaben
zu unterbrechen.

In jedem Ofen kann ein individuell
wihlbares Alterungsprogramm durch-
gefilhrt werden. Der Prozessrechner
iiberwacht diese Alterung von ihrem
ersten Start bis zum Abbruch des Ver-
suches. In jedem Ofen kann er bis zu
20 Priiflinge unabhédngig voneinander
verwalten. Fiir jeden wird dabei eine
eigene Zeitrechnung gefiihrt.

Fir einen Versuchsablauf lassen
sich jeweils 4 Arten von Standarddia-
gnosemessungen vorgeben (Verlustfak-
tor-, Teilentladungsmessung usw.), die
an jedem Priifling durchzufiihren sind.
Maximal konnen dabei 10 Messtermi-

Bild 4

Alterungsofen, mit 20
Normpriiflingen
bestiickt

Die Hochspannungs-
durchfiihrung ist oben
im Bild erkennbar.

Die Form der Priiflinge
ist je nach Anwendung
verschieden.

1

- Erstellung thermischer Belastungs-
histogramme (Bild 5)

- Ausdruck einer Ofenkarte beim
Start einer Alterung

- Versuchsunterbrechung bei anfal-
lenden Messungen mit Ausdruck
eines Arbeitsauftrages fiir die durch-
zufiihrenden Messungen und Ab-
speichern aller Alterungsdaten bis
zum jeweiligen Messdatum

- Wochentlicher Ausdruck anfallen-
der Arbeiten zu Planungszwecken
wihrend der folgenden 14 Tage.

ne vorprogrammiert werden. Eine
komplette Aufstellung der Daten, die
zum jeweiligen Messtermin gerade ak-
tuell waren, wird stets abgespeichert.

Service-Programm der Biirorechner

Mit Hilfe des Service-Programms
der Biirorechner kdnnen einerseits Al-
terungsdaten ausserhalb des Labors
abgerufen und ausgewertet werden.
Anderseits lassen sich damit die Vor-
ginge im Labor steuern, Ofen ein- und
ausschalten, Alterungsanordnungen
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Therm. Belastungshistogramm Priifling A

Belastungszeit [10 3 Stunden]

Bild 5
Typische thermische
Belastungshisto-

gramme fiir zwei
Normpriiflinge
Priiflinge wurden im
selben Ofen gealtert.

54~
4. Solltemperatur
ges. Belastungszeit
3 "| etfekt. Alterungszeit : 4463 Std.

Solltemperatur
(Zentralwert der

:140,0 Grad C

: 6930 Std.
140 °C
Temperaturunterschie-

de ergaben sich durch
unterschiedliche
Verluste im
Dielektrikum.

Trotz gleicher
tatsachlicher

Belastungszeit ergeben

1 -

1 i
138 140 142 144
Priiflingstemperatur [Grad

; i i
182 134 136

Therm. Belastungshistogramm Priifling B

} } } sich bei der
146 148 150 mathematischen
cl Korrektur
unterschiedliche
«effektive

Alterungszeiten» im
Verhiltnis 1:2, bezogen
auf Solltemperatur.

. Belastungszeit [10 3 Stunden]

4 Solltemperatur :140,0 Grad C

ges. Belastungszeit : 6930 Std.

3 effekt. Alterungszeit : 9103 Std.

it 1 | ! |
T T T T T I

138 140 142 144
Priiflingstemperatur [Grad

verdndern und Messtermine einfiigen’
oder stornieren.

Auswertung der Daten aus einem Alte-
rungsversuch

Durch die Automatisierung des La-
bors steht am Ende einer Alterungsun-
tersuchung eine liickenlose Aufzeich-
nung aller Daten fiir jeden einzelnen
Priifling zur Verfiigung. Der gesamte
Verlauf der Alterungsparameter wird
mit Mittelwerten, Standardabwei-
chungen und Minimum- und Maxi-
mum-Werten dokumentiert. Wurde
ein Priifling aus einem Ofen entnom-
men (z.B. aufgrund eines Defektes der
Isolierung), so bleiben seine Daten er-
halten und werden bis zur Weiterfiih-
rung des Versuchs (nach Reparatur)
nicht mehr verdndert. Die intakten
Priiflinge konnen damit ohne grosse
Unterbrechung problemlos weiterbe-
ansprucht werden. Ausserdem wird

146 148 150

Cl

eine chronologische Auflistung von
besonderen Vorkommnissen im Ver-
lauf einer Alterung erstellt und in der
Regel fiir jeden Priifling ein thermi-
sches Belastungshistogramm angefer-
tigt (Bild 5).

Dem thermischen Belastungshisto-
gramm kommt grosse Bedeutung zu.
Der Prozessrechner regelt den Zentral-
wert aller Priiflingstemperaturen, die
aus erwahnten Griinden unterschiedli-
che Werte aufweisen konnen, auf die
Solltemperatur. Mit Hilfe des thermi-
schen Belastungshistogramms kann
die tatsdchliche Belastungszeit des
Priiflings in eine &4quivalente Alte-
rungszeit bei Solltemperatur umge-
rechnet werden, die nachfolgend «ef-
fektive Alterungszeit» genannt wird.
Die mathematische Korrektur der Al-
terungsdauer wird mit Hilfe der Arrhe-
niusschen Gleichung durchgefiihrt, die
in abgewandelter Form die Abhéngig-

Priiflingstemperaturen):

keit der Reaktionszeit von der Tempe-
ratur beschreibt.

In()=a+b(1/T1)

t Reaktionszeit, d.h. die Zeit bis
zum Eintreten eines bestimmten
Endkriteriums

a, b Stoffkonstanten

T  absolute Temperatur in Kelvin.

Sofern die fiir das zu untersuchende
Material giiltigen Stoffkonstanten
nicht bekannt sind, kOnnen sie aus
Versuchen mit unterschiedlichen Alte-
rungstemperaturen bestimmt werden.

Der grosse Einfluss von Temperatur-
abweichungen auf die Alterung ist all-
gemein bekannt: Eine Erhohung der
Temperatur um 10 Kelvin kann eine
Verdoppelung des Lebensdauerver-
brauchs zur Folge haben. Zieht man
weiter in Betracht, dass ein Priifling
durch seine eigenen dielektrischen
Verluste durchgehend um 10 Kelvin
iiber dem Zentralwert aller Priiflings-
temperaturen liegen kann, so wird
deutlich, wie wichtig eine Korrektur
der Alterungsdauer bei Versuchszeiten
von mehreren tausend Stunden ist.

Beispiel : Bestimmung einer
Lebensdauerkurve

Bild 6 zeigt einen Vergleich der er-
zielten Resultate am Beispiel der Le-
bensdauerbestimmung (Bestimmung
der Zeit bis zum Versagen der Isolie-
rung) an einer Statorwicklungsisolie-
rung bei zwei verschiedenen Tempera-
turen, durchgefiilhrt nach bisheriger
konventioneller und nach der im Be-
richt beschriebenen neuen Art.

Bei der konventionellen Versuchs-
fiihrung und -auswertung (Bild6,
oben) ging man davon aus, dass alle
Priiflinge wiahrend ihrer Lebensdauer
der Solltemperatur von 140°C oder
160 °C ausgesetzt waren. Wie vorgin-
gig erldutert, traf dies in Wirklichkeit
nicht zu, und daraus resultiert der
grosse Streubereich der Versuchser-
gebnisse.

Bei der Auswertung gemdss Bild 6,
unten, wurde fiir jeden Priifling mit
Hilfe des thermischen Belastungshi-
stogramms (vgl. Bild 5) die effektive
Alterungszeit, bezogen auf die Soll-
temperatur von 140°C oder 160 °C,
genau bestimmt. Dies fithrte zu einer
erheblich kleineren Streuung, Regres-
sionen werden genauer und Vergleiche
zwischen unterschiedlichen Isolierun-
gen werden statistisch erheblich aussa-
gekraftiger. Voraussetzung hierflr ist
jedoch die permanente Aufzeichnung
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tatséchl. Alterungszeit [+1000 hl Bild 6
100¢ Experimentell
F bestimmte
F Lebensdauerkurven
F einer Stator-
1ok Wicklungsisolierung
1E
o 1 1 1 1 1
120 130 140 160 70 T [°C]
effektive Alterungszeit [+1000 h]
10
1E
o 1 L 1 1 1
120 130 140 160 170 T [°C]
oben: konventionelle Versuchsdurchfithrung
unten: neue automatisierte Versuchsdurchfithrung mit mathematischer
Korrektur der Alterungsdauer nach Arrhenius
T Temperatur
Die Messpunkte entsprechen dem Ende der Lebensdauer (elektrischer
Durchschlag) fiir einzelne Proben, welche unter einer Feldstirke von
5 kV/mm bei einer Solltemperatur von 140 °C oder 160 °C gealtert wurden.
schraffiert: 99%-Vertrauensbereich
und Abspeicherung jeder einzelnen
Priiflingstemperatur wéihrend der ge- Schlussfolgerungen

samten Alterungsdauer. Fiir die Be-
rechnung der effektiven Alterungszeit
nach 10000 Stunden tatsichlicher Al-
terung wurden rund 5 Millionen Tem-
peraturmesswerte pro Priifling verar-
beitet.

Das heute zur Verfiigung stehende
voll automatisierte Alterungslabor bie-
tet bei der Durchfiithrung von Langzeit-
untersuchungen und Lebensdauerbe-
stimmungen gegeniiber konventionel-
len Methoden folgende Vorteile:

- prézise Daten iiber die gesamte Al-
terungsdauer fiir jeden einzelnen
Priifling wie auch die gesamte Priif-
serie werden gespeichert; der genaue
Verlauf der Untersuchungen ist je-
derzeit nachvollziehbar

- minimaler Aufwand bei der Aus-
wertung einer grossen Zahl von
Messdaten

- minimaler Betreuungsaufwand
wihrend der Dauerversuche

- geringe Streuungen der Alterungser-
gebnisse.

Die Folge ist, dass die Anzahl der
Priiflinge reduziert werden kann und
dass exaktere Grundlagendaten, die
eine genauere Beurteilung der Alte-
rungsmechanismen erlauben, zur Ver-
fligung stehen.

Basierend darauf diirfte es zukiinftig
besser moglich sein, aus solchen Lang-
zeituntersuchungen und den Resulta-
ten von Diagnoseuntersuchungen [5]
Restlebensdauerabschitzungen  von
im Betrieb stehenden Motor- und Ge-
neratorwicklungen zu machen.
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Im Brandfall wéhrend 3 Stunden
voll funktionsféhig:

RADOX TYP FR FEUERBESTANDIGE KABEL

Feueralarmsysteme, Not-
beleuchtungen, Ventilationen,
Aufzige und Kommunikations-
systeme haben besonders im
Katastrophenfall lebens-
wichtige Funktionen zu erfullen.
Feuerbestandige RADOX-Kabel
Typ FR, mit einer kombinierten
Flammbarriere, sind halogenfrei
und funktionieren auch im
Brandfall noch wéhrend vollen
3 Stunden absolut zuverlassig.

Verlangen Sie
unsere Dokumentation

Uber RADOX-Sicherheitskabel.

&

HUBER+SUHNER AG

Geschaftsbereich Kabel
CH-8330 Pfaffikon/ZH

= 0l 9522211

CH-9100 Herisau

= 071 5341 11
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TERN UN ARMIERUNG
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MOLEKULARE VERBINDUNG + AUSSERST GERINGER
GLEICHBLEIBENDER WIDERSTAND ARBEITSAUFWAND

KEINE OXYDATION IN DER

VERBINDUNG MOGLICH o EINFACHSTE HANDHABUNG
HOHERE KURZSCHLUSSFESTIGKEIT OHNE EINSCHRANKUNG

ALS DIEJENIGE DES LEITERS ALTERUNGSBESTANDIG
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Adresse:
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