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Grundprinzipien
der Kabeliilberwachung

Der Kabelisolationstberwachung
der Gerate von ESN-Bahngeréate
GmbH liegt die Idee zu Grunde, die
Spannung zwischen Schirm- und
Ruckleitung/Erde (Schirmspannung
U, i) IM Verhaltnis zur Spannung
Leiter-Schirm (U,) zu beobachten
und auszuwerten.

Aus diesem Grunde ist eine Uber-
wachung auch nur bei einem Kabel
mit Schirm madglich.

Um die Schirmspannung U, ..
bei einer Fahrleitungsspannung
von U, = 750V DC bei etwa 40V
DC liegt, im KabelUberwachungs-
gerat zu messen, werden der Lei-
terisolation R, (R, aier-schirm’ €IN
Abschlusswiderstand von

R, = 112 MQ und der Schirmisola-
tion R\SRL (RIso\—Schwrm—Rueklewtung) ein Ab-
schlusswiderstand von R, = 68 kQ
parallel geschaltet.

die

Abwicklung

Durch die so erreichte Redu-
zierung der Gesamtwider-
stande erreicht man die Schirm-
spannung U, von ca. 40V DC,
die als Messkriterium fur die zu
detektierenden Fehlerfélle dient.

Kabelquerschnitt

Leiter

Isolation
Leiter-Schirm

Schirm

Isolation
Schirm-
RUckleitung

RUckleitung (Erde)

Abb 1. | Schema des Kabelaufbaues

Leiter - AT AT TIRRRTRR TR TRV

Isolation
Leiter-Schirm

Schirm

Isolation
Schirm-
Ruckleitung

RUckleitung
(Erde)

Abb. 2 | Ersatzschaltbild mit den parallel geschalteten Abschlusswiderstanden R, und R,.

ESN Bahngerste GmbH



Briickenschaltung

Die beiden Parallelschaltungen der Fahrleitungsspannung +FL 0
Isolationswiderstande (R, und R, )

mit den Abschlusswiderstanden
(Brlckenwiderstanden) R, und R,

werden mit dem Messgerat zu ei-

ner Wheatstone’'schen Brucke zu-
sammengeschaltet. Ug e ISt

dabei die Spannung, die zwischen

Schirm und RUckleitung bei Schirm
fehlerfreiem Kabel als Schwellen-

spannung eingestellt wird.

OSchirm| U

FL

U

Schirm

Abb. 3 | Briickenschaltung zur Uber-
wachung des Speisekabels mit den
Isolationswiderstanden Leiter-Schirm,
Schirm-Ruickleitung und den Abschluss-

Ruckleitung RL

widerstanden in den Briickenzweigen

Abschlusswiderstand zwischen Leiter und Schirm R, =112 MQ

Abschlusswiderstand zwischen Schirm und Ruckleitung Rochim = 68 KQ

Ohmscher Widerstand zwischen Leiter und Schirm Ris

Kapazitiver Widerstand zwischen Leiter und Schirm RC,,

Ohmscher Widerstand zwischen Schirm und RUckleitung Riat

Kapazitiver Widerstand zwischen Schirm und Ruckleitung RCe.

Brdcken-Innenwiderstande des Kabellberwachungsgerats R,undR,
Anstelle des Instruments sitzt im KabelUberwach- Schirmes an den Kabelenden angeschlossen. An
ungsgerat ein Operationsverstarker mit einstellbarer den folgenden Beispielen soll gezeigt werden, dass
Ansprechschwelle fir die zwei zu Gberwachenden in diesen Fallen auch die Spannungsabfalle des
Isolationsfehler: Innerer Schluss und Erdschluss. Speise- bzw. des Ruckleiterkabels in die Messung ein-
Der gemessene Bruckenwiderstand entspricht der gehen und so die Leiterqualitat Gberwacht werden
Parallelschaltung von Isolations- und Abschluss- kann. Die Veranderungen in der Isolation und damit
widerstanden (R,= 1,12 MQ zwischen Leiter und der Isolationswiderstande des Kabels zwischen
Schirm und Ry= 68 kQ zwischen Schirm und Ruck- Leiter-Schirm einerseits und Schirm-Ruckleitung

leitung). Die Abschlusswiderstéande sind entweder im andererseits beeinflussen die Messung des Brucken-
Gerat eingebaut oder werden zur Uberwachung des widerstands und zeigen folgende Fehlerfélle an:



1. Innerer Schluss zwischen Schirm und Leiter

Bei einem Inneren Schluss reduziert sich der
Isolationswiderstand Leiter-Schirm und folglich auch
die Leiterspannung U, mit der Folge, dass sich die
Schirmspannung U, erhoht:

Ucirm > Yscwene = INNErer Schiuss
- Meldung Innerer Schluss

2. Erdschluss

Bei einem Erdschluss verringert sich der Isolations-
widerstand Schirm-Ruckleitung und entsprechend
reduziert sich die Schirmspannung U,:

USchirm < Uschwelle 9 ErdSChluss
- Meldung Erdschluss

3. Auswertung

In vielen Féllen geschieht die Auswertung so, dass die
Wirkungsrichtung »Innerer Schluss« zur Abschaltung,
die Wirkungsrichtung »Erdschluss« nur zu einer
Meldung und nicht zu einer Abschaltung fuhrt, so
dass gentgend Zeit verbleibt, den Fehler zu suchen
und zu beheben, ohne dass die Anlage automatisch
abgeschaltet wurde.

Kabeluberwachungsgerat

Typ 8531, Nennspannung 750V DC.
Dieses Gerat benotigt keine
Hilfsspannung, es kann keine
Anzeige angeschlossen werden.

ESN Bahngerste GmbH




Kabeluberwachune

BY50754702569754102T000306976345661

4. Isolationswiderstinde

Die AbDb. 4 zeigt die auf 750V DC
Fahrleistungsspannung bezogenen
Isolationswerte R, ¢ (Leiter—Schirm)
und R, (Schirm-Ruckleitung) in
Abhangigkeit von der Schirmspan-
nung U

Schirm*

FUr andere Fahrleistungsspan-
nungen als 750V DC éndert sich
natdrlich Us .o 2 Useiempeive (Ur =
Fahrleistungsspannung). Der nun
gemessene Schirmspannungswert

U

Schirm bei UFL

R = |solation Leiter-Schirm

A

2000

muss mit dem Verhaltnis

750V/U,, multipliziert werden, um
die normierte Grafik anwenden zu
kbnnen und die Isolationswider-
stande bei dieser Betriebsspan-
nung zu ermittein.

1500

1200

1000

™

Schwelle

700

500

400

300

250

30

40

VI

100

~

Schwelle 150

200

l 300

50 60 70 80 90 100

750V
u

u x U

Schirm bei 750V
FL

" R = IsOlation Schirm-RL

——
—

110 120 130 140

U

150

Schirm bei 750V

Schirm bei UFL

Abb. 4 | Isolationswiderstande R
(Leiter-Schirm) und R (Schirm-
Ruckleitung) in Abhangigkeit der

bei U, =750V DC

Schirmspannung U
Fahrleistungsspannung.

Schirm

757600380306304966211202380054402990;

770025640698071245703T0689702502547025



Die folgenden Beispiele zeigen
die verschiedenen Moglichkeiten,
das Speise- und Ruckleiterka-
bel zu Uberwachen. Abhangig
davon, wo die Abschlusswider-
stande montiert werden,
werden Spannungsabfalle
auf dem Speise- oder dem
Ruckleiterkabel in die Mes-
sung mit einbezogen
und zur Beurtei-
lung genutzt.
Das gleiche
qilt fur die
Uberwach-
ung des
Schirms
aufUnter-
brech-
ung.

Kabellberwachungsgerat 4
Typ 8532/8533, Nennspannung
750V DC. Dieses Gerat benotigt P -
eine Hilfsspannung von 18-80V Py r .
DC, es kann eine Anzeige = . P - l' ol L
angeschlossen werden. : e ' s .
i~ Teo® o .
[ B U £
'Y \ LA >
i 453 .
| TP B- r?_] ro | - Ld
< 1.5 o®
] — [a -
\ | |"| : 3 . .
-

Anzeigeeinheit

Typ 853291, Anzeige von Ist- und
Grenzwert fur Widerstand Leiter-Schirm
und Schirm-Ruckleitung. Die Anzeige
kann nur mit KabelUberwachungsgeraten
der Typen 8532/8533 eingesetzt werden.

ESN Bahngerste GmbH

Kabelibarwachung

Anzeige; HR—B532

Up=
50y ERDE

— SCHIRM —INMENLEITER




Beispiel 1: Uberwachung des Speisekabels auf Inneren Schluss und Erdschluss (Standardiberwachung)

Die Klemme S des Uberwa-
chungsgerats ist mit dem
Schirm des Speisekabels
verbunden, die Abschluss-
widerstande R, = 1,12 MQ
und R, = 68 kQ sind im
KabelUberwachungsgerat
integriert.

L

Schirm

O
J

RUckleiterkabel

|z|
wn
@)

Kabeliberwachungsgerat

Abb. 5 | Prinzipskizze

USpeisespg

L Fahrleitung
\J O f)
UA
C T T T [
S U | H O I
O FL |
B
(I |
USch\rm
T ° L
Ruckleitung Fahrschiene

Abb. 6 | Ersatzschaltbild




Funktionsweise

Innerer Schluss:

Der Isolationswiderstand R . zwischen Leiter und Schirm ist reduziert oder Null
R, = reduziert oder 0 > U, reduziert > Ug,., erhohtsich

> U >U - Innerer Schluss > Meldung Innerer Schluss

Schirm Schwelle

Erdschluss:

Der Isolationswiderstand R, zwischen Schirm und RUckleitung ist reduziert oder Null
R = reduziert oder0 > U, reduziert

2> Ui < Ysepwene = Erdschluss - Meldung Erdschluss

Spannungsverluste sowohl auf dem Speise- wie auch auf dem RUckleiterkabel sind ohne
Einfluss auf die Messung

Merkmale: Kabeliiberwachungsgerat
* Uberwacht die Isolation Leiter-Schirm
e Uberwacht die Isolation Schirm-Ruckleitung
« keine Uberwachung des Schirms auf Unterbrechung
« keine Uberwachung des Schirmanschlusses und der Verbindungsleitung

( ESM Bohngertife GmbH

HR—853196
_,,u_.-.rff;"
e e . -
= N
-
- = Abschlusswiderstande fur KabeluUberwachungsgerate der
- Typen 8531, 8532 und 8533, Nennspannung 750V DC.
“" Verfugbar in den Werten 68kQ und 1,12MQ, sowie in
- (" verschiedenen Gehausen fur AuBen- oder Innenmontage.

ESN Bahngerste GmbH
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Beispiel 2: Uberwachung des Speisekabels auf Inneren Schluss, Erdschluss,
Unterbrechung des Kabelschirms, Schirmanschluss und Verbindungsleitung

Die Klemme S des Uber-
wachungsgerats ist mit
dem Schirm des Speise-
kabels verbunden, der
Abschlusswiderstand

R,= 112 MQ ist nicht
mehr im Uberwachungs-
gerat sondern am Ende
des Speisekabels mit dem
Schirm verbunden. Trotz-
dem muss man sich die-
sen als Parallelwiderstand
zu Leiter und Schirm in der
Messbrucke vorstellen. Der
Abschlusswiderstand

R,= 68 kQ verbleibt
zwischen Schirm und
Ruckleitung im Uber-
wachungsgerat.

10

- —— 1 Speisekabel
| | L Fahrleitung
° . O /A A ° O
[ O Qg -~~~ ——— J ~
| I g
| | = O
| | o I '
| ? 1 s = | o |
| = —o o, 1 || BT
| | | O
| R | e
: : Ruckleiterkabel
| g Fahrschiene
| [FE———p—=——-——— ) o e
| |
b —— = - RUckleitung
Kabelliberwachungsgerat
Abb. 7 | Prinzipskizze
A USpeisekabel S h
L el Fahrleitung

USDE\SQSDQ.

\

Schirm

T
==

RUckleitung

Fahrschiene

Abb. 8 | Ersatzschaltbild
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Funktionsweise

Innerer Schluss:
Der Isolationswiderstand R, ; zwischen Leiter und Schirm ist reduziert oder Null

R, = reduziert oder0 -> U, reduziert > Ugy,, Wwird groBer
2 Ugim > Usewene = INNErer Schiuss -  Meldung Innerer Schluss
Erdschluss:

Der Isolationswiderstand R, zwischen Schirm und RUckleitung ist reduziert oder Null
R = reduziertoder0 > U, reduziert

-> U <U - Erdschluss - Meldung Erdschluss

Schirm Schwelle

Schirmunterbrechung:

Bei Schirmunterbrechung oder Unterbrechung der Anschlussleitungen vergroBert sich der
Brlckenwiderstand zwischen Leiter und Schirm, mit der Folge - U, wird groBer, U kleiner
> U <U - Erdschluss - Meldung Erdschluss

Schirm

Schirm Schwelle

Spannungsverluste auf dem Ruckleiterkabel sind ohne Einfluss auf die Messung,
Spannungsverluste auf dem Speisekabel beeinflussen die Uberwachung nur gering.
Selbst bei starker Uberlastung des Speisekabels (A Usperseraner Wird groger) wird die
Schirmspannung nicht erhéht, sondern verringert > U <Uu - Erdschluss

Schirm Schwelle

Merkmale: Kabeliiberwachungsgerat
* Uberwacht die Isolation Leiter-Schirm
Uberwacht die Isolation Schirm-Ruckleitung
Uberwacht Schirm auf Unterbrechung
Uberwacht den Schirmanschluss und die Verbindungsleitung
* Ansprechen der Unterbrechungstberwachung fuhrt nicht zur Abschaltung
der Betriebsspannung sondern nur zu einer Erdschlussmeldung

Prif- und Einstellgerat

far KabelUberwachungsgerate 8531,
8532 und 8533,

Nennspannung 750V DC.

ESN Bahngerate GmbH 11



Beispiel 3: Uberwachung des Riickleiterkabels auf Isolationsdefekte
zwischen Leiter und Schirm sowie Schirm und Riickleitung

Die Klemme S des Uber-
wachungsgerats ist mit
dem Schirm des Ruck-
leiterkabels verbunden,
die Abschlusswiderstande
R,= 112 MQ und

R,= 68 kQ verbleiben im
KabelUberwachungsgerat.
Elektrisch sind beide Isolier-
strecken, Ruckleiter-RUck-
leiterschirm und Rucklei-
terschirm-Ruckleitung,
parallel geschaltet, da der
Ruckleiter mit der Rucklei-
tung verbunden ist.

Entsprechend ergibt sich
das Ersatzschaltbild.

12

USDQ\SESDQ

________ 1 Speisekabel
IE X I '-,\ S — \ - Fahrleitung
—O0—Jg J -
|
R, | |
A | l
| |
S i S o UFL | |:
| |
. I L _
: Ruckleiterkabel
| g ~ \ ~ Fahrschieneq
® i O — — ——— J i

Kabeluberwachungsgerat

T

— RUckleitung

Abb. 9 | Prinzipskizze

Fahrleitung
O

U

Schirm

R[_]Ck|eitung Ruckleiterkabel

Abb. 10 | Ersatzschaltbild

|

1

Fahrschiene
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Besonderheit der Riickleiteriiberwachung

Sowohl der Isolationsdefekt Schirm-Leiter als auch der Isolationsdefekt Schirm-
Ruckleitung sind messtechnisch (wegen der Parallelschaltung beider Isolierstrecken) ein
»Erdschluss« und fuhren nur zur Erdschlussmeldung und nicht zur Abschaltung.

Isolationsdefekt:
R Oder R = reduziert oder 0 2> Uy, reduziert
> U <U - Erdschluss - Meldung Erdschluss

Schirm Schwelle

Spannungsverluste sowohl auf dem RUckleiterkabel als auch auf dem Speisekabel
sind ohne Einfluss auf die Isolationstberwachung.

Merkmale: Kabelliiberwachungsgerat
 Uberwacht die Isolation Leiter-Schirm
e Uberwacht die Isolation Schirm-Ruckleitung
« keine Uberwachung des Schirms auf Unterbrechung
« keine Uberwachung des Schirmanschlusses und der Verbindungsleitung

Typ B53215

|
Uy : 1500V+20,/— 30%
[ U
: I
A\ B AN [E

Chomy [

'!"‘“. rE&IL

.
Py
<2 0. |
p\ - L) Py Py L L . @ B ,I
k | . . . pE v o E ' :
|. ' A P oo = a® (4 KabelUberwachungsgerate kbnnen auch fur héhere
| @ P Edr'?" M N _o® = Nennspannungen geliefert werden (z.B. 1500V
l T et L gl @ DC und 2400V DC). Die Gerite arbeiten mit einem
N [ a® o externen Vorteilermodul.
-
i ' J [
k .
-
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Beispiel 4: Uberwachung des Riickleiterkabels auf Isolationsdefekte zwischen Leiter und Schirm sowie Schirm und
Riickleitung, Unterbrechung des Kabelschirms, Schirmanschiuss und Verbindungsleitung

Die Klemme S des Uber-
wachungsgerats ist mit
dem Schirm des Ruck-
leiterkabels verbunden.
Der Abschlusswiderstand
R.= 68 kQ ist nicht mehr
im Uberwachungsgerat,
sondern am Ende der
RUckleitung mit dem
Schirm und dem Lei-

ter des Ruckleiterkabels
(oder besser noch mit der
Fahrschiene, wenn man
auch noch die Verbin-
dungsleitung auf Unter-
brechung Uberwachen
will) verbunden. Trotzdem
muss man sich diesesn

als Parallelwiderstand der
beiden nunmehr parallel
geschalteten Isolierstre-
cken Leiter-Schirm und
Schirm-Ruckleitung in
der Messbrucke vorstellen
(siene Abb. 12). Die Iso-
lierstrecken Leiter-Schirm
und Schirm-Ruckleitung
sind elektrisch parallel
geschaltet, da der Leiter
mit der Ruckleitung ver-
bunden ist.

Der Abschlusswiderstand
R,= 112 MQ verbleibt
zwischen Leiter und Schirm
im Uberwachungsgerét.

14

r———————— 1 Speisekabel
I L N - i
I L : o—e_ _______ ) o Fahrleitung
| - | _
| ! ' |
| Re | O I
| L || BT
S N O | O O |
R L
| ' R 1
|
: | Rickleiterkabel 68K
BE
| T | 5 A i
| IE ® i l -—-—————— < Fahrschiene
P ! Ruckleitung Verbindungsleitung

Kabelluberwachungsgerat

Abb. 11 | Prinzipskizze

USDeiSeSQQ.

U
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Abb. 12 | Ersatzschaltbild
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Besonderheit der Riickleiteriiberwachung

Sowonhl der Isolationsdefekt Schirm-Leiter als auch der Isolationsdefekt Schirm-Ruckleitung
sind messtechnisch (wegen der Parallelschaltung beider Isolierstrecken) ein
»Erdschluss« und fuhren nur zur Erdschlussmeldung und nicht zur Abschaltung.

Isolationsdefekt:
R.q Oder R . = reduziert oder 0 > U
> U <U

senirm FEAUZIETT
- Erdschluss - Meldung Erdschluss

Schirm Schwelle

I Spannungsverluste auf dem Speisekabel sind ohne Einfluss auf die Isolationstuberwachung.

Spannungsverlust auf dem Riickleiterkabel (A U )

Ruckleiterkabel

Die Spannung auf dem Kabelschirm erhoht sich direkt um den Betrag des Spannungsverlustes

auf dem Ruckleiterkabel. Da der Meldekontakt des Kabellberwachungsgerats auf Schirm-

spannung »groBer als« anspricht, lasst sich auf diese Weise eine Uberwachung des Rickleiter-

kabels auf unzulassige Spannungserhdéhung in Folge eines Materialsfehlers realisieren.

-> U >U - Innerer Schluss

> Meldung: A U, eirerane UNZUIASSIQ 0der
Unterbrechung des Schirmes,
des Schirmanschlusses oder

der Verbindungsleitung (s.u.).

Schirm Schwelle

Unterbrechung des Schirms, des Schirmanschlusses oder der Verbindungsleitung

Bei Schirmunterbrechung oder Unterbrechung der Anschlussleitungen vergroBert sich der
Brlckenwiderstand zwischen Leiter und Schirm mit der Folge > U, wird groBer.
> U > U - Innerer Schluss
- Meldung: A U eiterane UNZUIASSI Oder
Unterbrechung des Schirmes,
des Schirmanschlusses oder
der Verbindungsleitung (s.0.).

Schirm Schwelle

Merkmale: Kabelliberwachungsgerat
¢ Jberwacht die Isolation Leiter-Schirm

 Uberwacht die Isolation Schirm-Ruckleitung Verwendet man an der Schiene

e Uberwacht den Schirm auf Unterbrechung’ einen getrennten Anschlusspunkt,

* Uberwacht den Schirmanschluss und die SO lasst sich auf diese Weise die ge-
Verbindungsleitung’ samte Ruckleiterstrecke von der

* Uberwacht die Spannungsanhebung Uber die Fahrschiene Uber das Kabel bis zur
Ruckleiterverbindung (Qualitat der Verbindung) Sammelschiene qualitativ Uberwachen.

1) Fur diese Fehler wird im Kabeluberwachungsgerdt der Kontakt fur die Meldung »Innerer
Schluss« benutzt, was aber in diesem Falle ebenfalls nicht zur Abschaltung fuhren darf.

ESN Bahngerate GmbH 15
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Kombinationen bei Mehrfachiiberwachung

Die folgenden Abbildungen zeigen verschiedene Anschlussmoglichkeiten
des Kabelschirms an das Kabellberwachungsgerat.

1. Speisekabeliiberwachung

Wird auf die Uberwachung der Schirmes das Kabel quasi von in der Gleichrichteranlage haben,
Schirmunterbrechung verzichtet, »ruckwarts« noch auf Isolation S0 kann man auch zwei Kabel-

so empfiehlt es sich bei mehre- Uberwacht wird. schirme parallel schalten. Dies
ren parallel liegenden Kabeln die Sonderfall: Will man bei einer un- bedeutet, dass bei diesen beiden
Schirme an beiden Enden parallel geraden Zahl von Speisekabeln Kabeln erst die Unterbrechung
zu schalten. Dies hat den Vor- keinen Abschlusswiderstand vor Ort  beider Schirme zu einer

teil, dass bei Unterbrechung eines setzen, sondern diesen unbedingt Unterbrechungsmeldung fuhrt.

Schirm
. an N leiter - Fahrleitung
ol J g . T - T T - ) -
+
853220 s
e, J N _ _ /N -, 2. Fahrleitung
4 j
853220 s
— 112 MQ
oo L Fahrleitung
+
853200 s




o o o N A o— o2 Fahrieitung

e
853220 S
112 MQ
Bild 4
o Z. Fahrleitung

+
853220 s

112 MQ
o S - o——& Fahrleitung
e
853220 S

T o1

112 MQ
Bild 6
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Kabeluberwachung

2. Ruickleiterkabeliiberwachung

Far Ruckleiter gilt grundsatzlich,
dass ein Isolationsdefekt sowohl
zwischen Schirm und Ruckleitung
als auch zwischen Schirm und Lei-
ter als »Erdschluss« gemeldet wird.
Nur wenn die Moglichkeit der
Uberwachung auf Schirmunter-
brechung und Anschluss des
Abschlusswiderstands an die
Fahrschiene genutzt wird, kann zu-
satzlich eine Spannungsanhebung
auf der Strecke in Form der
Meldung »Innerer Schluss« tber-
wacht werden.

Wird auf die Uberwachung des
Schirms auf Unterbrechung
verzichtet, so empfiehit es sich
auch hier, die Schirme parallel lie-
gender Kabel miteinander zu ver-
binden, um im Falle einer Unter-
brechung des Kabelschirmes die
Kabel quasi von »rickwarts« noch
zu Uberwachen.

Einige Mdglichkeiten der Schirm-
verbindungen bei gerader und
ungerader Anzahl Kabel, zeigen die
Abbildungen.
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