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Energieversorgung

Hausanschluss: Wechsel von TN-C auf TN-S

Flinfleiter-Hausanschlusskabel 16st Probleme

Die Netzbetreiber missen ihren Kunden die bestmdéglichen Vor-
aussetzungen fur einen stérungsfreien Betrieb der Gebaude-
installationen und elektrischen Ausristungen bieten. Die Grund-
voraussetzung fur eine EMV-freundliche Lésung ist das TN-S-Sys-
tem im Gebaude sowie neu das TN-S-Funfleiter-Hausanschluss-
kabel, Typ GKN, im Verteilungsnetz bis zur Anschlussstelle aus-
serhalb des Gebaudes. Dies mit dem Ziel, das TN-S-System im
Stromversorgungsnetz bis an den Transformator oder zumindest
schrittweise so nah wie moglich zu bringen.

Heute wird das Hausanschlusskabel ab
der Kabelverteilkabine im TN-C-System
mit einem Vierleiterkabel ausgefiihrt. Der
Riickleiter ist der kombinierte Neutral-
(N) und Schutzleiter (PE), bekanntlich
als PEN-Leiter bezeichnet. Der Netz-
PEN-Leiter muss im Gebidude im Haus-

René Mathys

anschlusskasten geerdet werden, das
heisst, der Netz-PEN-Leiter ist mit dem
Fundamenterder-, dem Potenzialaus-
gleich und dem Blitzschutz verbunden. In
der Kabelverteilkabine und in der spei-
senden Transformatorenstation wird der
Netz-PEN-Leiter ebenfalls an Erde ge-
legt, dadurch entstehen unerwiinschte
Mehrfacherdungen mit dem Gebidude und
somit ungiinstige Ausgleichs- und Neu-
tralleiterstrome, die wir vereinfacht als
«nicht EMV-freundlich» bezeichnen". In
Bild 1a werden die mdglichen Wege der
Ausgleichs- und Neutralleiterstrome mit
einem TN-C-Vierleiter-Hausanschlusska-
bel im Gebdude dargestellt. Bei Mehr-
facherdungen des Netz-PEN-Leiters mit
dem Gebiude fliessen netzbedingte vaga-
bundierende Ausgleichs- und Neutrallei-
terstrome. Das EW Dietlikon mass in
einem Gewerbehaus Strome von 30 A
iiber den Schutzleiter und das Schalt-
schrankgehéuse (siehe Bild 3).

Hausanschliisse im TN-S-
System mit Flinfleiterkabel

Der Netzbetreiber sollte die Aus-
gleichs- und Neutralleiterstrome im Ge-
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bdude reduzieren oder noch besser ganz
verhindern, damit die installierten Gerite
nicht gestort werden. Denn die vagabun-
dierenden Strome vom Neutralleiter zum
geerdeten Netz-PEN-Leiter beim Uber-
gang von TN-S auf TN-C beim Vierleiter-
Hausanschlusskabel verursachen Span-
nungsdifferenzen zwischen geerdeten
Teilen und Potenzialausgleichsleitungen.
Diese storen die elektrischen Gerite, oft
ohne dass man nachvollziehen kann,
woher die Storung genau kommt. Mit
einem  Fiinfleiter-Hausanschlusskabel
fliessen im Normalbetrieb keine Aus-
gleichs- und Neutralleiterstrome tiber Po-
tenzialausgleichs- und Erdungsleitungen
oder andere leitfihige Teile im Gebdude
zum Anschlusspunkt zuriick. Der Neu-
tralleiterstrom wird ordnungsgemiss im
isolierten Neutralleiter bis zur Anschluss-
stelle in der Trafostation, der Verteilka-
bine oder dem Kleinstromverteiler
ausserhalb des Gebdudes gefiihrt. Bild 1b
zeigt das «EMV-freundliche» Gebiude
im TN-S-System mit einem Fiinfleiter-
Hausanschlusskabel. Hier gibt es keine
Mehrfacherdungen des Netz-PEN-Lei-
ters mit dem Gebidude und es entstehen
keine netzbedingten Beeinflussungen im
Gebiude.

Elektromagnetische Storungen kdnnen
von der Gebidudeinstallation ausgehen
oder auf sie einwirken. Netzriickwirkun-
gen gehoren zu den leitungsgefiihrten
Storgrossen. Zu den Quellen zihlen elek-
trische Netze und die daran betriebenen
Verbraucher. Die von Netzriickwirkun-
gen ausgehenden Storungen beeinflussen
alle elektrischen Verbraucher und Gebiu-

deausriistungen. Bei einem TN-C-Vier-
leiter-Hausanschlusskabel sind durch die
Mehrfacherdungen des Netz-PEN-Lei-
ters zusitzlich die Armierungen, die In-
stallationen fiir Wasser, Gas- und Hei-
zung sowie simtliche in den Potenzial-
ausgleich einbezogenen Teile betroffen.
Im Weiteren entstehen durch die heutigen
Verbraucher mit nichtlinearen Lasten?
(z.B. Computer oder Leuchten mit
elektronischen Vorschaltgeriten) Ober-
schwingungen®, die die Spannungsqua-
litdt und die Betriebssicherheit beeinflus-
sen. Die Storfiahigkeit der Oberschwin-
gungen hoherer Ordnung ist allgemein
grosser (hohere Frequenz der elektro-
magnetischen Felder). Zudem konnen
Ausgleichs- und Neutralleiterstrome, die
iiber Potenzialausgleichsleitungen und
Rohrsysteme im Gebédude fliessen, zur
noch wenig bekannten Wechselstromkor-
rosion fithren. Wechselstromkorrosion
fithrt zu Schidden an Wasser- und Hei-
zungsrohrsystemen. Umso wichtiger ist
es, vagabundierende Strome im Gebdude
zu unterdriicken. Die wirkungsvollste
Massnahme fiir den Netzbetreiber ist der
konsequente Einsatz von Fiinfleiterka-
beln fiir alle Arten von Gebdudeanschliis-
sen.

Der Netzbetreiber ist
verantwortlich

Der Netzbetreiber kann sich wirksam
und nachhaltig vor unliebsamen Uberra-
schungen schiitzen, wenn er fiir Neubau-
ten ab sofort das Fiinfleiter-Hausan-
schlusskabel verwendet (TN-S-System).
Auch bei Verstiarkungen oder dem Ersatz
von Hauszuleitungen sollte er Fiinfleiter-
kabel verwenden. Damit kann er den
grossten Teil der Storungen aus dem
Stromversorgungsnetz wirksam und dau-
erhaft fernhalten. Denn der Netzbetreiber
ist verantwortlich, dem Kunden die best-
mogliche Losung anzubieten (ganz zu
schweigen von der Produkthaftung). Die
Storungen durch die am Netz angeschlos-
senen Verbraucher und auch deren Stor-
anfilligkeit werden in Zukunft sicher
nicht kleiner werden.

Die Hausanschlusskabel sollten nicht
auf Grund der Belastungswerte dimensio-
niert werden, sondern in Bezug auf die
Spannungsqualitit, den Oberschwin-
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Bild 1 Vergleich TN-C versus TN-S

Beim TN-C-System (Bild 1a) mit einem Vierleiter-Hausanschlusskabel verbreiten sich in Folge Mehrfacherdungen des Netz-PEN-Leiters die netzbedingten Ausgleichs- und
Neutralleiterstréme im ganzen Gebaude. Dadurch entstehen Spannungsdifferenzen zwischen geerdeten Teilen und auf Potenzialausgleichsleitungen sowie NF-Magnet-
felder, die empfindliche Systeme stéren konnen. Beim TN-S-System mit einem Fiinfleiterkabel (Bild 1b) fiihrt der Neutralleiter bis zur Trafostation oder Verteilkabine.

Im Gebéude werden die netzbedingten vagabundierenden Neutralleiterstrome wirksam verhindert und die Ausgleichsstrome stark reduziert.

gungslasten und den Schutzmassnahmen.
Die Querschnitte sollten grossziigig und
weitsichtig bemessen werden. Durch eine
tiefe Schleifenimpedanz Z(L-PEN/PE,
230 V) resultiert ein hoher I-poliger
Kurzschlussstrom und die Uberstrom-
schutzeinrichtung spricht sofort an. Da-
durch ist eine Gefdhrdung durch die Be-
riihrungs- und Fehlerspannung weit ge-
hend ausgeschlossen. Das EW Dietlikon
verwendet generell fiir Einfamilienhduser
Kabelquerschnitte von 50 mm?.

Fiir Netzbetreiber, die Hausanschluss-
leitungen noch von Abzweigmuffen er-
stellen, ist es vorteilhaft, einen Klein-
stromverteiler aufzustellen und den
Anschlusspunkt von dort mit einem Fiinf-
leiterkabel auszufiihren. Wenn immer
moglich sollten die Hausanschliisse ab
zuginglichen Anschlusspunkten mit se-
paraten Sicherungselementen erstellt
werden (TS/VK/KLV8). Stromversor-
gungsnetze ohne Abzweigmuffen sind
sehr zuverldssig und bieten eine grosse
Betriebssicherheit. Storungen sind auf
ein Gebdude begrenzt und damit einfa-
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cher zu handhaben. Abzweigmuften soll-
ten nur in Ausnahmefillen verwendet
werden.

Einfache Massnahme mit
grosser Wirkung

Alle Netzbetreiber sind sofort in der
Lage, das Fiinfleiterkabel im eigenen
Netz einzusetzen. Die bestehenden An-
schlusspunkte wie Trafostationen, Ver-
teilkabinen- und Kleinstromverteiler kon-
nen ohne Anderungen mit Fiinfleiterka-
beln verwendet werden. Einzig fiir die
Befestigung des PE- und N-Leiters auf
der PEN-Schiene wird eine zusitzliche
Schraube benétigt.

Im Hausanschlusskasten muss am
Neutralleitertrenner die Trennschraube
(TN-S/TN-C) entfernt werden (Bild 2),
damit keine Verbindung besteht, das
Haus also als TN-S-System angeschlos-
sen ist. Im Anschlussfeld im Gebidude
miissen zusitzliche Stromschienen fiir
den Neutral- und Schutzleiter eingebaut
werden.

Der Netz-PEN-Leiter wird in der Tra-
fostation, der Kabelverteilkabine oder im
Kleinstromverteiler in Neutralleiter (N)
und Schutzleiter (PE) aufgetrennt. Dahin-
ter diirfen Neutralleiter und Schutzleiter
nicht mehr miteinander verbunden wer-
den. Das gilt auch fiir den Hausan-
schlusskasten und den EW-Schlaufenan-
schluss. An keiner Stelle im Gebiude darf
eine Verbindung zwischen N und PE be-
stehen.

Die Elektroplaner und Installateure
werden erleichtert aufatmen, wenn die
Netzbetreiber die Gebidude standardmis-
sig mit dem TN-S-System erschliessen.
Die Praxis zeigt, dass beim TN-C-System
Unsicherheiten und unterschiedliche
Meinungen bestehen. Ein klares, einfa-
ches und einheitliches System erhoht die
Sicherheit und senkt die Anzahl von St5-
rungen betrichtlich.

Kein Zwang

Praktisch alle Netzbetreiber haben ihre
Stromversorgungsnetze im TN-C-System

Bulletin SEV/AES 17/05



Trafostation oder EW-Kabelverteilkabine

Hausanschlusskasten

L1/L2/L3

00 |1
;

|

L1/L2/L3 N PE Trehn-
: schraube
\ TN-S/TN-C
! entfernt!
=
0‘
T e |
| g ¢
e
£ =
\ \ :_
\ i
\ L SONOONNNNNT NN
\
' i Haupt-
{ \ \ erdungs-
\ schien
: _;_ iene
' GKN 4x50/50 mm? \
A S
Kabelschutzrohr

Quelle: EW Dietlikon

Bild2 TN-S Anschluss von Fiinfleiterkabeln an die bestehenden Betriebsmittel der Netzbetreiber.

(Trafostation/Verteilkabine/KLV8)

aufgebaut. Eine schnelle, komplette Um-
stellung auf das TN-S-System ist kaum
moglich. Die Anpassungen dauern Jahre
und sind kostenintensiv. Der Netzbetrei-
ber kennt sein eigenes Netz am besten
und entscheidet, wie weit und in welcher

Zeit er die Anpassungen vornehmen will.

Neue Hausanschliisse konnen aber sofort

im TN-S-System erstellt werden. So wird

auch das EW Dietlikon vorerst die Hau-

ser iiber Fiinfleiterkabel anschliessen und
das Stromversorgungsnetz bis zur Trafo-
station bis auf Weiteres im TN-C-System
erstellen, immer mit der Moglichkeit
einer einfachen Ausweitung auf das TN-

S-System. In speziellen Netzteilen wird

das Fiinfleiterkabel eingesetzt. Das EW

Dietlikon trifft zusitzlich alle Vorberei-

tungen fiir eine reibungslose Umstellung

auf das TN-S-System im ganzen Netz?.

Konkret wird das EW folgende Anpas-

sungen machen:

— isolierte PEN-Leiter in neuen Trafosta-
tionen und Verteilkabinen sowie die
Einbauméglichkeit einer PE-Schiene
mit zentraler Erdverbindungsstelle;

— Fiinfleiterkabel in Neubaugebieten und
in sich geschlossenen Netzstrukturen;

— alle Hausanschliisse im TN-S-System
mit Fiinfleiterkabeln.

Gebdude mit redundanter
Stromversorgung

Die Vereinigung Kantonaler Feuerver-
sicherungen (VKF) verlangt in der Brand-
schutzrichtlinie fiir Rauch- und Wirme-
abzugsanlagen eine Stromversorgung fiir
Sicherheitszwecke. Gemiiss NIN® kom-
men folgende Stromquellen fiir Sicher-
heitszwecke in Betracht:
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— Akkumulatorenbatterien

— Primirelemente (galvanische Elemen-
te)

— Generatoren, die unabhingig von der
allgemeinen Stromversorgung sind

— Zusitzliche Einspeisung aus der allge-
meinen Stromversorgung, die von der
normalen Einspeisung aus dem Netz
unabhingig ist.

Die zusitzliche Einspeisung ist in der
Regel leistungsfihiger, ldsst sich besser
tiberwachen, braucht wenig Platz und ist
erst noch giinstiger — vor allem im Unter-
halt. Der Anschluss an das Netz ist aber
entscheidend, wie ein aktuelles Beispiel
aus der Praxis zeigt (Bild 3). Anhand von
Messungen® werden die vagabundieren-
den Ausgleichs- und Neutralleiterstrome
in einer Hauptverteilung sowie zwischen
der Stromversorgung fiir Sicherheitszwe-
cke aufgezeigt. Der PEN-Leiter ist ver-
einbarungsgemaiss kein aktiver Leiter und
dient der Sicherheit. Er hat eine Doppel-
funktion und ist in erster Linie Schutzlei-
ter und als zweite Funktion Neutralleiter,
ein Unterbruch hitte fatale Folgen. Die
Erlaubnis, den PEN-Leiter in Schaltanla-
gen nicht zu isolieren, (IEC TC 64) steht
im Widerspruch zu den EMV-Grundsiit-
zen. Immer wenn der Anschluss im TN-
C-System erstellt wird, findet der Neu-
tralleiterstrom auf seinem Riickweg zum
Transformator Parallelpfade aus PEN-
Leiter und Potenzialausgleichsleitungen
im Gebidude — und es entstehen in den
meisten Fillen Probleme. Diese Strome
halten sich an das Kirchhoff’sche Gesetz
und konnen sich als vagabundierende
Ausgleichsstrome mit ihren vielfdltigen
Storwirkungen im gesamten Gebidude

Energieversorgung

verbreiten. Zudem wird die Summe der
Strome in den Kabeln nicht null; mit der
Folge, dass erhebliche Magnetfelder ent-
stehen. Der Neutralleiterstrom ist stark
oberschwingungsbehaftet, wobei die 3.
Oberschwingung dominant ist (150 Hz).
Diese betrigt im Neutralleiter 59 A, der
50-Hz-Strom 20 A (Bild 4), bei einem
Gesamteffektivstrom von 63 A. Die Hohe
der Oberschwingungsstrome mit einer
beachtenswerten Storgrosse im Neutral-
leiter ist nicht aussergewochnlich, weil
sich in Netzen mit Neutralleiter (Nieder-
spannungsnetze) die Oberschwingungs-
strome ungeradzahliger, durch drei teil-
barer Ordnung (3, 9, 15, 21,...) im Neu-
tralleiter addieren. Im Extremfall, bei
gleichmissiger Oberschwingungsbelas-
tung und Gleichphasigkeit, ist der Strom
der 3. Oberschwingung im Neutralleiter
dreimal so hoch wie der Aussenleiter-
strom (20 A) bei 150 Hz. Dies gilt auch
fir alle anderen durch drei teilbaren
Oberschwingungen. Diese Erkenntnis
macht deutlich, warum der Neutralleiter
nicht reduziert werden darf (Uberlastung,
Verluste, EMV-Probleme). Das Praxis-
beispiel zeigt die Ausgleichs- und Neu-
tralleiterstrome im Schutzleiter sowie im
Alu-Rahmen (28,8 A) der Hauptvertei-
lung eindriicklich. Das EMV-Storpoten-
zial nimmt zu, je mehr Strom (3,8 A, UV
142) im Schutzleiter fliesst. In unserem
Fall findet ein Teil des Neutralleiter-
stroms niederimpedante Verbindungen
durch leitfahige Teile im Gebidude zum
PEN-Leiter vor. Die Messungen der mag-
netischen Flussdichten im Abstand von
jeweils 20 cm ergaben bei der Hauptver-
teilung 18 uT, an der Potenzialverbin-
dung zwischen den Einspeisungen 3 uT
und an der internen Wasserleitung 1,4 uT.

Eine Verbesserung der Situation wird
nur erreicht, wenn beide Stromversorgun-
gen als TN-S-System erstellt werden.
Dasselbe gilt auch, wenn nur eine Ein-
speisung vorhanden ist. Die vagabundie-
renden Strome gehdren weder in den
Schutzleiter noch in den Potenzialbereich
und miissen in die richtigen Bahnen ge-
lenkt werden. Mit dem TN-S-System
werden die vagabundierenden Neutrallei-
terstrome beseitigt und die Ausgleichs-
strome stark reduziert. Damit reduzieren
sich die magnetischen Flussdichten an
der Hauptverteilung und den leitfdhigen
Teilen im Gebédude. Der Grund von Aus-
gleichs- und vagabundierenden Neutral-
leiterstromen ist den Netzbetreibern be-
kannt, darum sollten sie auch in ihrem
Interesse Massnahmen treffen und alle
neuen Anlagen und Auswechslungen aus-
schliesslich im TN-S-System erstellen.
Eine Uberpriifung und Beurteilung der
vorhandenen Anlagen im Versorgungsge-
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Bild3 Gebaudestromversorgung und Stromversorgung fiir Sicherheitszwecke gemass VKF-Brandschutzricht-
linie, Einspeisungen im TN-C-System. Magnetische Flussdichte 18 pT im Abstand von 20 cm um den Alu-Rahmen

der Hauptverteilung.

biet ist empfehlenswert und gibt Anhalts-
punkte iiber den aktuellen Zustand sowie
iiber die eventuell notwendigen Abhilfe-
massnahmen.

Jetzt sind natiirlich die Kabelhersteller
gefordert, TN-S Fiinfleiter-Netzkabel mit
konzentrischem Aussenleiter, Kabeltyp
GKN 4xY/Y mm? zu produzieren. Der
konzentrische Aussenleiter (Schutzleiter
PE) ist fiir die mechanische Festigkeit bei
der Verlegung im Erdreich sowie in
Schutzrohren und Kanilen erforderlich.
Mit diesem Netzkabel werden die netzbe-

dingten Stoérauswirkungen im Gebidude
betrichtlich reduziert sowie viele Unsi-
cherheiten bei den Netzsystemen besei-
tigt. Sobald das Fiinfleiter-Netzkabel zur
Verfiigung steht, werden alle Hausan-
schliisse im Netz vom EW Dietlikon nach
dem TN-S-System ausgefiihrt. Das
«EMV-freundliche» Kabel ist zukunfts-
weisend und sollte fiir alle Netzbetreiber
zur Selbstverstindlichkeit werden. Das
Ziel ist die Qualititssteigerung und Opti-
mierung der Stromversorgungsnetze in
Richtung elektromagnetische Vertrig-

B Oberschwingungen N, HV-Feld
1 2 Strom Neutralleiter
600 : Datenblock ———
: Name = Strom N

A0 Datum = 11.05.2005

48.0 Uhrzeit = 10:31:55
Grundf. = 50.0 Hz

420 THDf  =299.3%

360 KFakt =107

30.0 Ams — Cursor-Messwerte —

2.0 Xt

0 X %

180 Y i 200Ams

12.0 Y2 : 59.0Ams
dY : 39.0Ams

60 i ;m : -3[111

] [ | . h2: -1 . .
u 178 5 7 8 11 BB 15 1 18 28 % Bild4 Die 3. Ober-
Oberschwingungszahl schwmgung (1 50 Hz)
dominiert mit 59 A den
Strom im Neutralleiter.
Quelle: EW Dietlikon | 50-Hz-Anteil: 20 A.
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lichkeit. Der Weg dorthin ist ein reines
TN-S-System bis zum Transformator, be-
ziehungsweise bis zur Stromquelle!

Die Sicht eines EMV-Beraters”

In einer Leitung sollten die Hin- und
Riickstromanteile in der Summe null
sein. Dies ist bei TN-C-Systemen (4 Lei-
ter) nicht sichergestellt. Die Mehrfacher-
dung des kombinierten Leiters PEN hat
magnetfelderhhende ~ Summenstrome
und unkontrollierbare Streustromfliisse in
den Armierungs-, Potenzialausgleichs-
und Erdungsstrukturen zur Folge. Wer-
den dagegen N und PE separiert, ermog-
licht das ein EMV-konformes Installa-
tionskonzept. Summenstrome konnen
auch durch PE-Schleifen entstehen. Doch
bei einem GKN-Kabel mit vier verdrill-
ten Innenleitern und konzentrischem
Aussenleiter (PE) kompensieren sich die
in den PE-Leiter induktiv eingekoppelten
Spannungen und somit auch Strome.
Nebst den sicherheitstechnischen Anfor-
derungen besitzt der Kabeltyp GKN
4xY/Y mm? alle Eigenschaften, die fiir
eine summenstromfreie und magnetfeld-
arme Energieiibertragung notwendig
sind.

Weiterfiihrende Literatur

EMV in der Geb&udeinstallation - Probleme und L8-
sungen, von Manfred Grapentin, Elektro Prakti-
ker Bibliothek, Verlag Technik Berlin

EMV nach VDE 0100, von Wilhelm Rudolph und
Otmar Winter, VDE Schriftenreihe Band 66, VDE
Verlag

EMV-Fibel fir Elektroinstallateure und Planer, von
Wilhelm Rudolph, VDE-Schriftenreihe Band 55,
VDE Verlag
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Netzriickwirkungen sowie elektrische Versorgungs-
netze und die Erdungsproblematik.

Gemeindewerke Dietlikon, 8305 Dietlikon,
rene.mathys@dietlikon.ch

'EMV: Elektromagnetische Vertriiglichkeit. Der Aus-
druck «EMV-freundlich» wurde hilfsweise gewiihlt. Es
soll damit ausgedriickt werden, dass — nach heutigem
Stand der Erkenntnisse — eine Variante eines Systems
beziiglich der EMV besser ist als die andere Variante.

2 Nichtlineare Lasten sind zum Beispiel: PC, Spar-
lampen, Audio- und Videogerite, moderne gedimmte
Leuchten, gesteuerte Antriebe, Stromrichter.

3 Oberschwingungen werden auch Harmonische ge-
nannt.

4 Interessant und aufschlussreich wiire eine Netzstudie,
die Moglichkeiten fiir eine Umstellung auf das TN-S-
System mit dem Kosten/Nutzenverhiltnis aufzeigt.

5 Niederspannungs-Installationsnorm

6 Fluke 434 Power Quality Analyzer

7 Arnold Engineering und Beratung, EMV-Schutztech-
nik, Opfikon
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