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Centrales hydroélectriques

Conception des minicentrales
hydroélectriques

Franco Boschetti

Dans la famille des «petites cen-
trales» qui complétent, avec les
«grandes centrales», le parc na-
tional des centrales hydroélectri-
ques, les minicentrales offrent
aux générateurs asynchrones un
débouché relativement impor-
tant. Totalement automatiques,
elles permettent a I'exploitant de
les «oublier» et d’en tirer le meil-
leur parti afin d’optimaliser ses
ressources d’énergie d’origine
hydraulique.

In der Familie der «Kleinkraft-
werke», die zusammen mit den
«grossen Kraftwerken» den
nationalen Bestand der Wasser-
kraftwerke bilden, bieten die
Minizentralen fiir die Asynchron-
generatoren eine relativ wichtige
Einsatzmdglichkeit. Die Mini-
zentralen sind vollautomatisch
und erlauben dem Betreiber, sie
zu «vergessen» und gleichzeitig
die Wasserkraft als Energiequelle
optimal zu nutzen.

Adresse de I'auteur

Franco Boschetti. ing. ETS. chef de la section €lec-

trique de la SA Bureau d'ingénieurs Maggia,
6601 Locarno.

La crise de I'énergie, liée aux brus-
ques variations du prix du pétrole, le
moratoire nucléaire ainsi que la vo-
lonté de garder notre indépendance
énergétique nous poussent a diversi-
fier les sources d’énergie et a optimali-
ser I’hydroélectricité. Dans un pays ou
les principales ressources en houille
blanche, seule source nationale im-
portante d’énergie (57%) avec le nu-
cléaire (41%) [1], sont exploitées au
maximum depuis les années 70, la
création des derniers hydro-kilowatt-
heures nécessite la construction de
«petites centrales». Elles sont le com-
plément indispensable aux «grandes
centrales» et, avec celles-ci, elles per-
mettent ['utilisation totale de notre
potentiel hydroélectrique.

Le terme «petite centrale» s’appli-
que aux installations de production
d’énergie de puissance installée infé-
rieure a 10000 kW, la hauteur de
chute et le débit n’intervenant pas.
Elles peuvent étre subdivisées de la
facon suivante:

— microcentrales, pour les puissances
installées inférieures a 500 kW

— minicentrales, pour les puissances
installées comprises entre 500 et
2000 kW.

Dans les lignes qui suivent nous
traiterons essentiellement des puis-
sances attribuées aux minicentrales.

Généralités
La minicentrale est composée des
éléments principaux suivants:

— l'ouvrage de prise, le dégrilleur et
éventuellement le dessableur

— le canal d’amenée et/ou la conduite
forcée

— les vannes de téte et d’entrée

— la turbine

— l’alternateur

— le canal de fuite
— la ligne d’évacuation de I'énergie
€lectrique.

Généralement, dans le cas des
basses chutes, une échelle a poissons
court-circuite 'ouvrage de prise avec
le canal de fuite.

La minicentrale peut indifférem-
ment équiper des basses ou des hautes
chutes, respectivement des gros ou
des petits débits. Quelquefois, en
Suisse, elle est sur des réseaux d’eau
potable et, a I’étranger, sur des ré-
seaux d’irrigation. La présence ou non
d’un réservoir n’a pas d’importance en
tant que tel, mais offrira, simplement,
plus de possibilités a I'exploitant.

Si dans notre pays de nombreux
sites pour minicentrales sont encore a
équiper — ceci dit sans tenir compte de
la révision de la Loi sur la protection
des eaux (déficit prévu d’environ 8 a
15% de la production actuelle de I’en-
semble des centrales hydrauliques) et
de l'initiative «Pour la sauvegarde des
eaux» (déficit prévu de production
d’environ 23 a 26% [2]), qui, si elles
venaient a étre acceptées, seraient fa-
tales a ce genre d’ouvrage — il faut
également souligner que de nom-
breuses minicentrales existantes sont a

Liste des symboles

I courant nominal

1y courant de démarrage
1,  courant magnétisant
1. courant capacitif

is courant d’excitation
P puissance active

P,  puissance nominale
U, tension avide

DC courant continu
BT basse tension
MT moyenne tension
5 glissement
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moderniser. La modernisation permet
non seulement d’améliorer les rende-
ments, d’augmenter les puissances ins-
tallées, mais aussi d’automatiser la mi-
nicentrale de facon telle que I’exploi-
tant pourra pratiquement I'oublier.

Choix du générateur

Pour tout électricien, le cceur d’une
centrale est le générateur naturelle-
ment. La premiere démarche, lors du
projet. sera donc de choisir le type de
générateur a installer.

Le générateur asynchrone

Le générateur asynchrone est de
construction simple; utilis¢é comme
moteur, c’est la machine tournante la
plus fabriquée au monde. Dans le cas
qui nous occupe, c’est, bien slr, en
générateur qu’il sera exploité. Ceci
nous oblige a tenir compte de cer-
taines particularités qui en restrei-
gnent l'utilisation. Dans le cadre des
minicentrales, les aspects limitatifs
sont les suivants:

- Le rotor a cage, d’exécution simple
et treés robuste, a cet inconvénient que
lors du couplage au réseau il se com-
porte comme le secondaire d’un trans-
formateur en court-circuit, donc de
créer une pointe de courant (/) égale
au courant de court-circuit de la ma-
chine de I'ordre de grandeur de 426
fois le courant nominal (4 < 1,/1, < 6).
— L’absence d’excitation, qui est a la
fois un avantage et un désavantage, a
ceci de pénalisant que le courant ma-
gnétisant (/,,) est fourni par une
source de puissance réactive qui ne
peut étre pratiquement que le réseau.
Donc sans réseau le générateur asyn-
chrone est incapable de créer une ten-
sion.

On en devine tout de suite les
conséquences:

— La pointe de courant fortement in-
ductif a I'enclenchement conditionne
la minicentrale a son environnement
€lectrique. La puissance de court-cir-
cuit et les fluctuations admissibles de
tension du réseau existant limitent la
puissance du générateur asynchrone.
Deux moyens permettent d’en atté-
nuer les effets. Le premier, pour un
générateur basse tension, consiste a
évacuer toute I’énergie sous moyenne
tension en déconseillant fortement
I’alimentation directe d’un réseau lo-
cal basse tension. C’est le «couplage
bloc» qui permet de solliciter le réseau
moyenne tension, qui est plus rigide
que le réseau basse tension, sans in-

fluence notable sur les consomma-
teurs. Le deuxieme, c’est I'insertion
temporaire, au moment du couplage
du générateur, de résistances ou selfs
dans le circuit statorique. Si le premier
ne complique pas l'installation mais
I'augmente d’un poste moyenne ten-
sion, le deuxiéme, par contre, bien
qu’extrémement simple a réaliser, de-
mande, cependant, I'introduction d’un
composant supplémentaire que 1'on
insere et désinsere a chaque couplage
du générateur au réseau.

— La nécessité de disposer d'une
source de puissance réactive empéche
I’exploitation en ilot de la minicen-
trale. Le courant magnétisant, soutiré
au réseau, ne variant pas de la méme
maniere que le courant actif. nous
avons un facteur de puissance extré-
mement mauvais a faible charge (0,40
a 0,60) et pas excellent a charge nomi-
nale (0.80 a 0.85). Le bon usage d’une
telle machine requiert une exploita-
tion a faible variation de charge (de %
a %), ce qui limite fortement le do-
maine d’exploitation en générateur.
Afin d’y remédier, il faut, grace a une
batterie de condensateurs, rephaser le
générateur asynchrone. Ceci ne se fait
pas sans contrainte et nécessite une
attention  particuliere au  risque
d’autoexcitation. En effet une batterie
de condensateurs mal dimensionnée
peut fournir a la place du réseau la
puissance réactive  indispensable.
C’est le cas lorsque, en fonction de la
fréquence, [, = I.. Cette situation
(avant I'ouverture du disjoncteur de
couplage) n’est pas sans danger, car:

— a vitesse nominale, si le réseau
tombe et que la charge reste. le
groupe pourrait continuer a fonc-
tionner en ilot avec une tension ab-
solument non contrdlée et instable;

- al’emballement, apres délestage de
la charge électrique, des surtensions
dangereuses pourraient prendre
naissance.

Un bon dimensionnement de la bat-
terie de condensateurs nécessite pour
toutes les fréquences propres du géné-
rateur, comprises entre la vitesse no-
minale et I'’emballement. /. < [,,. Re-
marquons qu’un fonctionnement en
ilot, avec des condensateurs, est possi-
ble a condition de débiter sur une
charge constante (situation, il faut
bien en convenir, que I’on ne retrouve
guere en pratique) et d’équiper la tur-
bine d’un régulateur de vitesse.

Les principaux avantages du géné-
rateur asynchrone, qui font qu’a faible
puissance (P, < 700 kW) il sera pres-

que toujours préféré a son concurrent
synchrone lorsque I'exploitation en
ilot n’est pas prévue, sont:

— la construction simple et robuste

— l'absence d’excitation

— pas de synchronisation des tensions
lors du couplage au réseau

- le pilotage facile

— le faible moment d’inertie

— le bon rendement de 4 a % de la
charge

— Tl'allure du couple par rapport a la
vitesse qui assure pour une grande
variation du couple d’entrainement
une faible différence de vitesse
(augmentation du glissement)

— du coté turbine, 'absence du régu-
lateur de vitesse.

Ces avantages ne sont pas négligea-
bles et, de plus, ils sont propices a
I’exploitation automatique.

La répercussion de ce que I'on a vu
sur le colt d’une minicentrale équipée
d’'un ou plusieurs générateurs asyn-
chrones n’est pas aussi favorable
qu’on pourrait le croire. La pratique
montre que la différence entre une so-
lution asynchrone et synchrone n’est
pas excessive, de I'ordre de 10 a 20%
en faveur de la premiere. En effet,
toutes les économies que l'on peut
faire sur les équipements de périphé-
rie et sur le générateur méme sont
limitées par la compensation et la di-
minution des colits des générateurs
synchrones qui sont, toujours plus
souvent, des produits standard. Signa-
lons toutefois que certains construc-
teurs de machines tournantes offrent
des générateurs asynchrones avec un
bon facteur de puissance (> 0.8) jus-
qu'a % de la charge ce qui n’oblige
pas, a priori, le rephasage.

Le générateur synchrone

Le générateur synchrone, beaucoup
plus connu, convient parfaitement a la
création d’énergie et régne indiscuta-
blement dans la gamme supérieure
des puissances. Dans le contexte des
minicentrales, on vient de le voir, il a
un concurrent sérieux dans les basses
puissances. Cependant, il n’y a aucune
contre-indication a son usage a part le
colt et la complication due aux sys-
temes suivants:

- La présence d’une excitation et, par
conséquent, celle d’un régulateur de
tension, est la grande différence entre
les deux types de générateur. Si elle
pénalise quelquefois le générateur
synchrone, elle n’en est pas moins son
atout principal, I’affranchissant du ré-
seau en lui permettant de créer une
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tension et une quantité voulue d’éner-
gie réactive tout en évitant les fluctua-
tions de courant et de tension lors du
couplage.

- La synchronisation est rendue né-
cessaire puisque lors du couplage le
générateur a déja une tension aux
bornes (U,). Nous n’évoquerons pas
les différentes méthodes de démar-
rage qui font I’économie d’une syn-
chronisation. Notons toutefois que le
démarrage asynchrone permet de bé-
néficier de certains atouts du généra-
teur asynchrone cités plus haut. Par
exemple: absence du régulateur de vi-
tesse, si le groupe ne fonctionne qu’en
parallele, tout en donnant a I’exploi-
tant, en régime €tabli, les avantages
de I'excitation.

Les conséquences négatives princi-
pales de ces équipements sont les sui-
vantes:

- L’excitatrice (généralement pour les
minicentrales un générateur inversé
avec un pont redresseur a diodes tour-
nantes) nécessite la présence d'un cir-
cuit électrique la reliant au régulateur
de tension, situé dans le tableau élec-
trique, et d’'une alimentation en déri-
vation des bornes du stator du généra-
teur, ou d’une excitatrice auxiliaire a
aimant permanent. L’excitatrice, et
éventuellement I'excitatrice auxiliaire,
sont montées en bout d’arbre et in-
fluenceront immanquablement de plu-
sieurs centimetres la longueur hors
tout du générateur.

- La synchronisation, si elle existe,
nécessite l'utilisation d’un automate
apte a assurer la mise en phase et la
comparaison des deux tensions. Cet
appareil, monté dans le tableau élec-
trique, doit étre en mesure d’influen-
cer la vitesse du groupe, c’est-a-dire,
de donner au régulateur de vitesse de
la turbine les impulsions (+) ou (—)
lors de la manceuvre de couplage au
réseau. En ilotage, ou cette fonction
n’est pas utilisée, le régulateur de vi-
tesse de la turbine, par contre, devient
indispensable afin de maintenir
constante la fréquence du réseau des-
Servi.

On imagine facilement le surcoft
découlant de ce qui précede et les
complications sur le plan des installa-
tions électriques. Quant aux atouts, ils
sont d’une tout autre ampleur:

— pas d’a-coup de courant a I’enclen-
chement, insertion dans n’importe
quel réseau,

- variation du facteur de puissance en
fonction du courant d’excitation
(1), la charge n’intervenant pas,

MT

M T : moyenne tension

-

B T : basse tension

Figure 1
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— capacité de travailler en ilot,
— moment d’inertie élevé,
- bon rendement.

On le voit, c’est décisif et cela per-
met d’éliminer tous les concurrents
pour les grandes puissances, mais dans
le contexte des minicentrales, une
bonne réflexion quant au choix du
type de générateur n’est cependant
pas a négliger et permettra de définir
la machine tournante idéale pour le
site considéré.

En guise de conclusion, nous pou-
vons dire que le générateur synchrone
convient dans tous les cas, mais ce
qu’il faut trouver, ce sont les créneaux
ou le générateur asynchrone n’est pas
pénalisé par ses caractéristiques. Le
cas idéal serait: réseau robuste, ex-
ploitation toujours en paralléle, faible
variation de la charge et puissance
dans la gamme des minicentrales.

Conception de la centrale type

Il'y a des principes de base qu'il faut
suivre et qui permettent d’optimaliser
et, pourquoi pas, de standardiser les
minicentrales. Ce sont:

— étre compact, le gain intelligent de
place est toujours un gain sur le cout
d’investissement; :

- différencier les fonctions: controle-
commande, télésurveillance, régu-
lateurs, protection, courant fort,
moyenne tension, enregistrement et
comptage, alimentation des auxi-
liaires et des services généraux, ges-
tion de I’eau, source DC;

— mettre les équipements électriques
dans des armoires et non les disper-
ser dans différents locaux, de facon
a créer des groupes fonctionnels,
transportables et modulaires;

- différencier les processus: la créa-
tion de I’énergie électrique et son
évacuation doivent étre séparées
des services généraux tels que
I'éclairage du batiment par exem-
ple. afin de permettre le fonctionne-
ment des premiers sans ['autre;

— utilisation des automates program-
mables industriels et abandon des
techniques d’automation a relais;

— rendre la minicentrale totalement
autonome et automatique.

Ces regles de base pourront s’appli-
quer aux schémas de principe tel que
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le montrent les figures 1 et 2 corres-
pondant a des niveaux de tension sta-
tor différents. Elles montrent claire-
ment les groupes fonctionnels (sur le
plan de I’énergie) constituant la cen-
trale type, soit:

- le poste moyenne tension avec les
disjoncteurs des cellules «réseau»,
«générateur» et «services auxi-
liaires»,

— le tableau basse tension avec les dis-
joncteurs courant fort,

— les équipements, batterie et redres-
seur, constituant la source de cou-
rant continu de la centrale.

Les services auxiliaires groupent
tous les équipements de périphérie
(agrégats hydrauliques, pompes, etc.)
nécessaires et indispensables au pro-
cessus de génération d’énergie électri-
que. Les services généraux englobent
toutes les installations ne participant
pas directement au processus, soit: le
pont roulant, la ventilation, etc.

Exploitation
et automatisation

Généralement la minicentrale est
construite de maniere a générer
I'énergie de facon totalement auto-
nome, aucune personne n’étant re-
quise sur le site lors de I'exploitation
normale. Ceci veut dire que les diffé-
rents cas de fonctionnement prévus

Figure 2

=
—
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Minicentrale avec
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Minicentrale avec
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par I'exploitant (régulation du niveau,
atténuation des pointes de consomma-
tion, etc.) combinés avec les périodes
tarifaires et les réserves d’eau, feront
I’'objet de programmes différents tous

Nivaux hiérarchiques
. 3 A
Télécontrole 4 Gestion a distance  § !
(évent.) B
oy
3 Automate programm- :
/ CHM/“‘ Contréle-commande du groupe IGPI Alarmes ‘ able de gestion
7 K WA K locale du groupe
ST / \ (commande manuelle
/CHM; / \ pas a pas possible) :
S | / \
| ; |
% | Rég. T H Synchr. 1 Rég. U (
i 7 ¥ 2 Automates de ;
| [}
| J ¢ processus et !
P ) actionneurs 8
hellone relais de puissance pratectians ‘
/ ¢lec. / méc.
/ A
/ \ 1 Processus :
/ ‘ PROCESSUS }7 3 (turbine , générateur , :
2 % vanne, transfo,
7. \ poste MT , etc . v
fmmm x - FIETTRT PP R . G e &
* Event. commande manuelle dégradée possible sans I'automate programmable de
gestion du groupe

Figure 3 Contréle-commande d’une minicentrale
Schéma-bloc et niveaux hiérarchiques d’un groupe équipé d’un générateur synchrone

CHM Communication Homme-Machine

chargés dans I’automate programma-
ble gérant le groupe. Cet automate est
ainsi en mesure d’enclencher et de dé-
clencher, d’augmenter ou de réduire
le débit turbiné selon I’algorithme sui-
vi en tenant compte de I’heure et des
niveaux d’eau mesurés et estimés en
amont et, €ventuellement, en aval.
Pour cela, une totale automatisation
de la gestion du groupe est requise
afin de permettre:

- premierement, les prises de déci-
sion «démarrage/arrét» et «P+/P—»;

— deuxiemement, I'application de ces
décisions par des séquences plus ou
moins longues.

Ces modes de fonctionnement sont
toujours subordonnés a la présence ou
a 'absence de défauts électriques ou
mécaniques. Par exemple, pour une
centrale travaillant en parallele avec le
réseau, un défaut mécanique arréte le
groupe (premiere action sur I'organe
hydraulique de coupure) et bloque le
redémarrage; un défaut électrique
(premiére action sur le disjoncteur de
couplage) agit de méme sauf s’il s’agit
d’une coupure du réseau car, dans ce
cas, lors du retour de la tension, le
groupe redémarre automatiquement
le réseau étant considéré comme sain.
On le voit, l'intervention humaine
n'est requise que lors d’un défaut
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aboutissant a un blocage. afin de per-

; g aménagement 1 2 3 4 5 6 7
mettre le redémarrage. Cette situation

¢ . débit turbiné [m¥s] | 045 | 035 | 145 | 140 | 13.0 | 0,13 [2x55
est trés rare heureusement puisque 1a | chuge nette [m] 65 | 365 | 3.05 | 3,10 | 340 | 478 | 9.0
cause principale de dérangements, les puissance électr. installée [MW.MVA] 1x0,3 | 1x1,5]1x0,4|1x0,4|1x0,4|1x0,75| 2x0.5
coupures du réseau, n’empéche pas la type du générateur asyn. | syn. | asyn. | asyn. | asyn. | syn. | asyn.

tension nominale du stator [V] 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
vitesse de rotation générateur [min™] |500+s| 1000 |750+s|750+s|750+s| 1000 |1000+s
mise en service 1988 | 1989 | 1989 | 1989 | 1989 | 1990 | 1991

reprise de I'exploitation.
Des degrés intermédiaires d’exploi-

tation (manuelle et semi-automati-
que) doivent étre disponibles afin de
permettre, outre la mise en service et
I’entretien, surtout l’exploitation dé-
gradée en cas de panne, de révision ou
de modification.

La figure 3 montre I’architecture du
systeme de controle-commande arti-
culant entre elles les différentes fonc-
tions.

Réalisations récentes

Afin d’illustrer ce qui a €té écrit
plus haut, nous présentons, brieve-
ment et chronologiquement, quelques

Figure 5 KW Dorf (EWS)
Vue intérieure de I'usine

réalisations récentes de la SA Bureau
d’ingénieurs Maggia a Locarno dans le
domaine des «petites centrales». Les
caractéristiques de ces différents amé-
nagements sont indiquées dans la
figure 4.

Ceresa 2

Ceresa 2, Cooperativa Elettrica Fai-
do (CEF), a Faido (figure 4, I): cet
aménagement est construit sur un site
neuf situé en aval de la centrale Cere-
sa 1. C’est une microcentrale totale-
ment automatique équipée d’une tur-
bine Pelton horizontale a deux jets et
d’'un générateur asynchrone. Elle est
congue pour €tre exploitée en paral-
1¢le avec le réseau moyenne tension.

KW Dorf

KW Dorf, Wasser- und Elektrizi-
titswerk Sevelen (EWS), a Sevelen
(figure 4, 2 et figure 5): cette nouvelle
centrale a été construite a quelques
centaines de metres de I’ancienne qui
est maintenant désaffectée. C’est une
minicentrale totalement automatique
équipée d’une turbine Pelton horizon-

Figure 4 Caractéristiques de réalisations récentes

tale a deux jets et d’un générateur
basse tension synchrone. Elle travaille
en parallele avec le réseau moyenne
tension et dispose d’un automate pro-
grammable spécialement affecté a
I'application des différents modes de
fonctionnement  (atténuation  des
pointes de consommation, gestion de
I’eau en fonction des périodes tari-
faires, etc.).

KW Montlingen, Blatten et Lienz

KW Montlingen, Blatten et Lienz,
St.  Gallisch-Appenzellische ~ Kraft-
werke AG (SAK), a Montlingen,
Blatten et Lienz (figure 4, 3—35, et fi-
gures 6 et 7): ces trois aménagements
sont des rénovations completes de
trois anciennes centrales au fil de I'eau
de la SAK. Ce sont des microcentrales
similaires, totalement automatiques,
équipées chacune d’une turbine tubu-
laire & double régulation et a renvoi
d’angle avec générateur asynchrone
en position verticale fixé directement
sur la turbine. Elles sont toujours ex-
ploitées en parallele avec le réseau
moyenne tension.

KW Tobeli

KW Tobeli. Wasser- und Elektrizi-
tdtswerk Walenstadt (WEWS) a Wa-
lenstadt (figure 4, 6): cette centrale est
le résultat d’'une réhabilitation, avec
augmentation de la puissance turbi-
née, d’'une ancienne centrale équipant

Figure 6 Usine de Blatten (SAK) avant la
rénovation

Vue du générateur et du multiplicateur

de vitesse

Figure 7 Usine de Blatten apres la
rénovation

Vue du générateur et du multiplicateur
de vitesse sur la turbine

le réseau d’eau potable de la WEWS.
C’est une minicentrale totalement
automatique, apte a travailler en pa-
rallele ou en ilot avec le réseau
moyenne tension tout en conciliant la
gestion de I'eau potable avec les pé-
riodes tarifaires de I’énergie électri-
que. Elle est équipée d’une turbine
Pelton horizontale a deux jets et d’'un
générateur basse tension synchrone.

KW Herrentobeli

KW Herrentobeli St.Gallisch-Ap-
penzellische Kraftwerke AG (SAK) a
Krummenau (figure 4, 7): cette cen-
trale a été construite sur le méme site
que l'ancienne apres démolition de
cette derniere. C’est une minicentrale
totalement automatique équipée de
deux turbines tubulaires & double ré-
gulation et a renvoi d’angle avec géné-
rateur asynchrone en position verti-
cale fixé directement sur la turbine.
Elle travaille toujours en parallele
avec le réseau moyenne tension.
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