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Abstract

In general, there are various pulse width modulation(PWM) methods simply using the offset voltage injection in

voltage source converter(VSC). In accordance with the AC side voltage synthesis method with the offset voltage, DC

side voltage utilization factor in VSC is changed. Also, this can apply equally to the MMC system. In other words, if

the DC side capacity of the high voltage DC(HVDC) transmission system is determined, the maximum reactive power

which can be supplied to the AC side can be changed according to the applied output voltage synthesis method with

the offset voltage. In this paper, the leg energy pulsation in MMC system according to the AC side output voltage

synthesis method with offset voltage which several representative PWM are applied to are mathematically analyzed

and compared with each other. Finally, the above results are verified by simulation emulating the 400MVA full-scale

MMC system to determine the consistency of the mathematical analysis.

요 약

전압형 컨버터의 다양한 전압 합성 방법을 구현하기 위해서, 옵셋 전압을 주입하는 방법이 널리 사용되고 있다. 즉, 전압

변조 방식(pulse width modulation; PWM)들은 교류 측 전압 지령에 적절한 옵셋 전압을 주입하는 것과 수학적으로 동일하

다. 이러한옵셋 전압을 이용한 AC 단 출력 전압 합성방법에따라 DC 단 전압의 전압 이용률이 달라지며, 이는 모듈형 다단

컨버터(modular multilevel converter; MMC) 시스템에서도 동일하다. 따라서, DC 단의 용량이 정해져 있는 고압 직류(high

voltage DC; HVDC) 송전 시스템의 경우에도 AC 단에 옵셋 전압을 이용함에 따라 AC 단으로 공급 가능한 최대 무효 전력

의 크기를 변화시킬 수 있다. 본 논문에서는 대표적인 전압 변조 방식을 적용한 옵셋 전압 주입 시 합성된 AC 측 출력 전압

에 따라 MMC 시스템의 레그 에너지 맥동을 수학적으로 분석하였다. 또한, 이를 실제 스케일의 400MVA급 MMC 시스템 시

뮬레이션을 통해 수학적 분석의 경향성을 검증하였다.
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Fig. 1. Back to back MMC HVDC system.

그림 1. 백투백 모듈형 다단 컨버터 고압 직류 시스템

Ⅰ. 서론

모듈형 다단 컨버터(modular multilevel converter;

MMC)는 고 전압 직류 전력 전송에 주로 사용되는

수많은 전압 레벨을 가지는 컨버터이다[1]-[3]. 그

림 1과 같이 MMC는 하프 브릿지와 풀 브릿지 등

으로 구성된 여러 개의 서브모듈이 각 암에 직렬로

연결된 구조를 가진다. 이러한 서브모듈이 직렬로

연결된 구조적 특성에 많은 이점이 있다[4]. 출력

전압의 레벨을 높이기가 용이하며 출력 전압 파형

은 고조파 함유율이 매우 낮고 작은 크기의 dv/dt

특성을 가진다. 그리고 고전압 DC 단 커패시터가

없으며 서브모듈이 고장 시에도 고장 서브모듈을

바이패스 시켜 정상 작동이 가능하다. 일반적으로

전압형 컨버터와 마찬가지로 MMC에는 유효 전력

과 무효 전력을 제어하는 AC단 제어기와 DC 전압

과 전류를 제어하는 DC단 제어기가 있다. 또한,

MMC 시스템에서 각 암의 에너지 균형과 서브모

듈 커패시터 간의 전압 균형을 제어하기 위한 제어

가 필요하다.

서브모듈의 커패시터 균형을 위한 다양한 방법들

이 연구되고 있으며 주로 순환 전류 제어를 많이

사용한다[5]-[7]. 일반적으로 MMC의 제어 기법은

직접 변조 제어와 간접 변조 제어로 나뉜다[8]-[9].

직접 변조 제어는 변조 지수(modulation index;

MI)를 서브모듈 커패시터 정격 전압을 이용하여

계산한다. 이때 합성 전압과 지령 전압 차이에 오

차가 발생한다. 이러한 합성 전압 오차는 라인 주

파수의 2배의 순환 전류를 발생시키며 이러한 순환

전류는 MMC 내부로 흐르며 추가적인 손실을 발

생시킨다. 유기된 순환 전류는 일반적으로 암 인덕

터 또는 순환 전류 억제 제어에 의해 억제될 수 있

다[10]. 직접 변조 제어에서는 6개의 암 에너지가

자연적으로 균형을 이루기 때문에 시스템 제어가

다소 복잡하지 않다. 간접 변조 제어는 변조 지수

를 측정된 서브모듈 커패시터 전압을 계산하여 만

든다. 그러므로 각 암의 출력 전압이 지령 값과 일

치하게 합성될 수 있다. 간접 변조 제어에서는 라

인 주파수의 2배의 순환 전류가 발생하지 않지만

암 에너지 균형이 안정적이지 않기 때문에 암 에너

지 균형 제어가 필요하다[9]. 그러므로 직접 변조

제어와 간접 변조 제어 두 기법 모두 암 에너지 맥

동을 줄이기 위한 연구가 요구된다.

컨버터에 적용되는 전압 변조 방식(pulse width

modulation; PWM)은 다양하다. 대표적으로 정현파

전압 변조 방식(sinusoidal pulse width modulation;

SPWM), 3 고조파주입전압변조방식(third harmonic

injection pulse width modulation; THIPWM), 공

간 벡터 전압 변조 방식(space vector pulse width

modulation; SVPWM), 불연속 전압 변조 방식

(discontinuous pulse width modulation; DPWM)

등이 있다. THIPWM, SVPWM과 DPWM은 과변

조 없이 DC 단 전압의 전압 이용률을 증가시킬 수

있다. 그리고 DPWM은 전압 이용률의 증가뿐만

아니라 한 주기 동안에 3개의 상 중에 2개의 상만

스위칭하기에 스위칭 손실 또한 줄일 수 있다. 이

(1141)
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Fig. 2. Equivalent model of MMC.

그림 2. MMC 등가 모델

러한 PWM 방식들은 AC 단 출력 전압에 옵셋 전

압을 주입하여 구현된다. 이는 MMC 시스템에서도

동일하다[1], [11].

본 논문에서는 대표적인 PWM 방식들을 이용한

옵셋 전압 주입 시 MMC 내부 에너지 맥동을 분석

하였다. MMC 등가 모델을 바탕으로 레그 에너지

맥동을 수학적으로 분석하였으며 시뮬레이션을 통

해 검증하였다.

본 논문은 2장에서 MMC 등가 모델의 기초적인

해석과 MMC의 AC 단 출력 전압에 옵셋 전압 주

입 시 발생하는 효과에 대해 제시하였다. 3장에서

MMC 등가 모델을 바탕으로 대표적인 PWM 방식

들을 이용한 옵셋 전압 주입 시 MMC 내부 에너지

맥동을 수학적으로 분석하였다. 4장에서는 실제 스

케일의 400MVA 급 MMC 시스템 시뮬레이션 결

과를 제시하고 수학적 분석의 결과와 경향성을 비

교 검증하였다. 마지막으로 5장에서 결론을 제시하

였다.

Ⅱ. MMC 등가 모델과 옵셋 전압 주입의 효과

2.1. MMC 등가 모델

그림 1과 같이 MMC는 3개의 상에 각각 하나의

레그를 가지며 각 레그는 상단 암과 하단 암 총 2

개의 암으로 이루어져 있다. 일반적으로 각 암은

여러 개의 서브모듈로 구성되어 있으며 DC 커패시

터로 높은 대역폭의 제어 전압 소스로 모델링 될

수 있다. MMC의 자세한 수학적 해석을 위해

MMC의 등가 모델은 그림 2와 같이 나타낼 수 있

다. 그림 2에서  와 은 각각 상단과 하단 암 전

류를 나타내고 ‘’는 3개의 상 중 임의의 한 상을

나타낸다. 상의 레그 전류는 로 표기하며 식 (1)

과 같이 상단과 하단 암 전류의 평균으로 정의한

다. 계통 상 전류는 로 표기하며 식 (2)와 같이

상단 암 전류에서 하단 암 전류를 뺀 값으로 정의

한다.

 

  (1)

    (2)

키르히호프의 전압 법칙에 의해 DC 측에서 AC

측으로의 상의 회로 방정식은 식(3)과 (4)와 같다.

와 는 각 암의 등가 인덕턴스와 저항이다. 분석

의 단순화를 위해서 3상의 암 임피던스( )

및 계통 라인 임피던스( )는 3상에서 각각

같다고 가정한다.




      (3)




       (4)

출력 EMF는 로 표기하며 식(3)과 (4)의 합으

로 식 (5)와 같이 구할 수 있다.

 

  (5)

레그 내부 전압(leg internal voltage)은 로 표

기하며 식(3)과 (4)의 차로 식 (6)과 같이 구할 수

있다.

 

   (6)

식(5)와 (6)에 따라 상단과 하단 암 전압은 식(7),

(8)과 같이 정의된다. 레그 내부 전압은 상대적으로

작은 값을 가지므로 생략이 가능하므로, 식 (7)과

(8)에서 레그 내부 전압은 생략하였다.

 


 (7)

 


 (8)

(1142)
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그림 4. P-Q 용량 변화
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Fig. 3. Variation of voltage and current capability.

그림 3. 전압과 전류 용량 변화

위의 정의들에 따르면 상단과 하단 암 전류는 식

(9)와 (10)과 같이 정의할 수 있다. 마찬가지로 DC

전류와 상 전류에 비해 순환 전류의 크기가 상대적

으로 작기 때문에 순환 전류 성분을 생략해도 문제

가 없다[12].

  


  


 (9)

  


  


 (10)

2.2. HVDC에 적용되는 MMC의 옵셋 전압 주입 효과

고전압 직류(high voltage DC; HVDC) 송전 시

스템에서 DC 단 전압과 전류의 정격은 일반적으로

일정한 값으로 정해진다. 따라서 DC 단 전력과

AC 단 유효 전력이 같으므로 AC 단 유효 전력도

일정하다. 이때, AC 단 전압은 AC 계통과 AC 측

변압기에 의해 고정된다. AC 단 유효 전력과 전압

이 고정되어 있으므로 AC 단 유효 전류 또한 정해

진다. 하지만 무효 전력 공급은 AC 선 전류의 허용

한계까지 여유분을 가진다. 그러므로 오직 MMC에

서 무효 전력만을 제어할 수 있다.

본 논문에서 사용된 옵셋 전압 주입은 DC 단 전

압 이용률을 증가시킨다. DC 단 전압 이용률의 증

가는 의 증가와 같게 생각할 수 있다. 그림 3와

같이 의 증가는 제어 가능한 출력 무효 전력의

범위를 증가시킨다. 그러므로 출력 EMF의 합성된

기본파의 크기는 증가할 수 있다. 따라서, 그림 4와

같이 MMC의 공급 가능한 무효 전력의 크기도 증

가할 수 있다.

Ⅲ. PWM 방식에 따른 옵셋 전압 주입 시

MMC 내부 에너지 맥동 수학적 분석

3.1. MMC 내부 에너지 맥동 수학적 분석

THIPWM, SVPWM과 DPWM을 적용한 옵셋 전

압을 AC 측 출력 전압에 주입하면 식 (7)과 (8)에 의

해 상단과 하단 암 전압은 식 (11)과 (12)로 나타낼

수 있다. 은 옵셋 전압을 나타내며 는 상 출력

EMF의 기본파 성분을 의미하며  


sin이

다. 는 SPWM에서 전압 변조 지수이고 는 계통

각속도를 나타낸다.

 


  (11)

 


   (12)

본 논문에서 사용한 6개의 PWM 방식을 적용한

옵셋 전압은 표 1에 정의하였다. 표 1에서 max, min

과 는 각각 MMC의 3상 출력 EMF 지령 전압

크기 중 가장 큰 상의 전압, 가장 작은 상의 전압과

중간 값을 나타낸다[11]. 상전류는 식 (13)과 같이

나타낼 수 있으며 
는 SPWM에서 상전류의 크기

이고 는 상 전압과 상전류의 위상차를 의미한다.
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 




sin (13)

Table 1. The list of the offset voltage references according

to the various PWM methods.

표 1. PWM 방식에 따른 옵셋 전압 지령

PWM method Offset voltage

THIPWM 
max

 
 m in



m axm in

SVPWM 

m ax
m i n

60DPWM



m axm ax

m in ≥



 m i nm ax
m i n



30DPWM



 m i nm ax
m in ≥



 maxm ax
m in



60(+30)DPWM



  


   

   ≥ 



   


   

  


60(-30)DPWM



  


   

   ≥ 




  


   

  


위의 정의들에 따라 상단과 하단 암의 에너지는

암 전압과 전류의 곱을 적분하여 얻어진다. MMC

에서 AC 측 출력 전압에 옵셋 전압을 주입했을 때,

지배적인 요소인 기본파와 3 고조파 성분으로 나타

낸 내부 에너지의 수학적 분석은 다음 식과 같다.

상단과 하단 암 전압은 식 (14)와 같이 와

로 나타내고 는 옵셋 전압의 전압 변조 지수

이다.









 


 

 


 











 





sinsin

 





sinsin











 

 


sin


sin

 

 


sin


sin

(14)

DC 단 전력과 AC 단 유효 전력이 같으므로 상

전류의 크기는 식 (15)와 같이 유도된다.

  





cos  







cos

⇔
cos


(15)

식 (9), (10), (13)과 (15)에 따라 상단과 하단 암

전류는 식 (16)과 같이 나타나고 와 로 표기

하였다.









  


 




  


 














  

 cos




  

 cos




(16)

마지막으로 식 (14)와 (16)에 의해 상단과 하단

암의 기본파 주기의 순시적인 내부 에너지 맥동은

각각 식(17), (18)과 같이 유도된다.

∆ 
  

 




   



 










sin


sin

cos


 










 







cos





sin

cos


sin


sin

cos


sin










 




cos


cos cos


cos 

cos


sinsin


 


cos

cos

 


  


 









(17)

∆ 
  

 




 



 










sin


sin

cos


 







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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g)

Fig. 5. MATLAB simulation esults for the seven modulation methods：(a) no offset voltage injection (b) THIPWM (c) SVPWM

(d) 60PWM (e) 30DPWM (f) 60(+30)DPWM (g) 60(-30)DPWM.

그림 5. 7가지 변조 방식을 적용한 MATLAB 시뮬레이션 결과：(a) 옵셋 전압 주입하지 않음 (b) THIPWM (c) SVPWM

(d) 60PWM (e) 30DPWM (f) 60(+30)DPWM (g) 60(-30)DPWM

(1145)
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

 







cos





sin

cos


sin


sin

cos


sin










 




cos


cos cos


cos 

cos


sinsin


 


cos

cos

 


 


 









(18)

3.2. MATLAB 시뮬레이션을 이용한 분석

3.1장에서 기본파와 3 고조파 성분만을 수학적으

로 분석하였다. 하지만 다양한 PWM 방식들을 적

용하여 만들어진 옵셋 전압을 3.1장과 같은 방법으

로 수학적 분석한다면 기본파와 3 고조파 이외의

여러 성분이 존재하기 때문에 매우 복잡하고 한계

가 있다. 그러므로 에너지 맥동을 정확히 보기 위해

서는 MATLAB을 이용한 수학적 분석이 필요하다.

각각의 PWM 방식을 적용한 옵셋 전압 주입 시

합성되는 AC 측 출력 전압에 따라 내부 에너지 맥

동의 크기를 확연하게 비교하기 위해서 표 2의 파

라미터 값을 사용하였다[13]. 표 2의 파라미터 값을

바탕으로 MATLAB을 이용하여 MMC 내부 에너지

맥동의 수학적으로 분석하였다. 그림 5는 옵셋 전

압을 주입하지 않는 경우와 대표적인 6개의 PWM

방식(THIPWM, SVPWM, 60DPWM, 30DPWM,

60(+30)DPWM, 60(-30)DPWM)을 적용한 옵셋 전

압 주입 시 전압 변조 지수(MI)와 상 전압과 상 전

류의 위상차(Theta; )에 따른 MMC의 레그 에너

지 맥동의 최댓값을 나타낸다.

MI는 0.74이고 가 158일 때, 7가지 방식 중 가

장 작은 레그 에너지 맥동의 최댓값은 SVPWM을

적용한 0.70MJ이다. 이 조건에서 옵셋 전압 주입하

지 않았을 때 레그 에너지 맥동 최댓값은 0.74MJ이

다. SVPWM을 적용하면 옵셋 전압을 주입하지 않

을 때 보다 약 5% 줄일 수 있다.

MI가 0.73이고 가 144일 때, THIPWM을 적용

했을 때 레그 에너지 맥동의 최댓값은 0.87MJ이고

60(+30)DPWM을 적용했을 때 레그 에너지 맥동의

최댓값은 가장 작은 0.75MJ이다. 60(+30)DPWM을

적용하면 이 조건에서 THIPWM보다 약 14%를 줄

일 수 있다.

Table 2. Parameters of the MATLAB simulation.

표 2. MATLAB 시뮬레이션 파라미터

Parameter Value

DC voltage  1200[kV]

DC current  1.375[kA]

Grid frequency  60[Hz]

Table 3. Parameters of the PSIM simulation.

표 3. PSIM 시뮬레이션 파라미터

Parameter Value

Number of submodules per one arm 216

Rated module capacitor voltage 2.2[kV]

DC bus voltage 400[kV]

Capacitance of module capacitor 4.5[mF]

MI는 0.69이고 가 90일 때, 가장 작은 레그 에

너지 맥동의 최댓값은 60DPWM을 적용한 0.63MJ

이고 가장 큰 레그 에너지 맥동의 최댓값은 30DPWM

을 적용한 1.84MJ이다. 이 조건에서 30DPWM을

적용한 것보다 60DPWM을 적용할 때 약 65% 줄

일 수 있다.

MI는 0.76이고 가 0일 때, 가장 작은 레그 에

너지 맥동의 최댓값은 30DPWM을 적용한 0.36MJ

이고 0.58MJ이 나온 60(+30)DPWM을 적용했을 때

와 비교하면 약 38%를 줄일 수 있다.

MATLAB 시뮬레이션 결과에 보면 전압 변조 지

수와 상전압과 상전류의 위상차에 따라 적절한

PWM 방식을 적용한 옵셋 전압으로 AC 측 출력

전압을 합성하면 MMC의 내부 에너지 맥동을 최

소한으로 줄일 수 있다.

Ⅳ. 실제 스케일의 MMC 시스템

시뮬레이션 결과

MATLAB 시뮬레이션 결과를 검증하기 위해

MATLAB 시뮬레이션과 동일한 전압 변조 지수와

역률 조건에서 실제 스케일의 400MVA급 MMC

시스템을 PSIM을 이용하여 시뮬레이션을 진행하

였다. 시뮬레이션 파라미터는 표 3의 값을 사용하

였다. 특정 전압 변조 지수와 역률에서 7가지 방식

모두 사용하여 시뮬레이션을 진행하였고 그 중에

가장 작은 레그 에너지 맥동의 최댓값이 도출된 방

(1146)
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Fig. 6. PSIM simulation results：(a) no offset voltage injection vs SVPWM(MI=0.74, PF=0.93) (b) THIPWM vs 60(+30)DPWM

(MI=73, PF=0.81) (c) 60DPWM vs 30DPWM(MI=0.69, PF=0) (d) 30DPWM vs 60(-30)DPWM(MI=0.76, PF=1)

그림 6. PSIM 시뮬레이션 결과：(a) 옵셋 전압 주입하지 않음 vs SVPWM(MI=0.74, PF=0.93) (b) THIPWM vs 60(+30)DPWM

(MI=73, PF=0.81) (c) 60DPWM vs 30DPWM(MI=0.69, PF=0) (d) 30DPWM vs 60(-30)DPWM(MI=0.76, PF=1)
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식과 비교가 될 방식 두 개만 제시하였다.

MI는 0.74이고 역률(PF)이 0.93일 때, 최초에 옵

셋 전압을 주입하지 않다가 2초부터 SVPWM을 적

용한 옵셋 전압을 주입하였다. 그림 6. (a)와 같이

정상 상태에서 가장 작은 레그 에너지 맥동의 최댓

값은 SVPWM을 적용한 0.29MJ이다. 이 조건에서

옵셋 전압 주입하지 않았을 때 레그 에너지 맥동 최

댓값은 0.34MJ이다. SVPWM을 적용하면 옵셋 전

압을 주입하지 않을 때 보다 약 15% 줄일 수 있다.

MI가 0.73이고 PF가 0.81일 때, 최초에THIPWM

을 적용한 옵셋 전압을 주입하다가 2.5초부터 60

(+30)DPWM을 적용하였다. 그림 6. (b)와 같이 정

상 상태에서 THIPWM을 적용했을 때 레그 에너지

맥동의 최댓값은 0.31MJ이고 60(+30)DPWM을 적

용했을 때 레그 에너지 맥동의 최댓값은 가장 작은

0.22MJ이다. 60(+30)DPWM을 적용하면 이 조건에

서 THIPWM보다 약 29%를 줄일 수 있다.

MI는 0.69이고 PF가 0일 때, 최초에 30DPWM을

적용한 옵셋 전압을 주입하다가 3초에 60DPWM을

적용하였다. 그림 6. (c)와 같이 정상 상태에서 가

장 작은 레그 에너지 맥동의 최댓값은 60DPWM을

적용한 0.17MJ이고 가장 큰 레그 에너지 맥동의 최

댓값은 30DPWM을 적용한 0.73MJ이다. 이 조건에

서 30DPWM보다 60DPWM을 적용할 때 약 76%

줄일 수 있다.

MI는 0.76이고 PF가 1일 때, 최초에 30DPWM을

적용한 옵셋 전압을 주입하다가 2.5초부터 60(-30)

DPWM을 적용하였다. 그림 6. (d)와 같이 정상상

태에서 가장 작은 레그 에너지 맥동의 최댓값은

30DPWM을 적용한 0.26MJ이고 0.56MJ이 나온 60

(-30)DPWM을 적용했을 때와 비교하면 약 53%를

줄일 수 있다.

PSIM 시뮬레이션 결과를 MATLAB 시뮬레이

션 결과와 비교하면 두 가지의 시뮬레이션에서

AC 단 전압과 전류의 정격 값과 서로의 비율이 달

라서 맥동 감소량은 일치하지 않았다. 하지만

PSIM 시뮬레이션에서 각각의 PWM 방식을 적용

한 옵셋 전압 주입 시 합성되는 AC 측 출력 전압

에 따라 전압 변조 지수와 역률에 따른 MMC의

레그 에너지 맥동의 최댓값 결과와 수식을 이용한

MATLAB 분석 결과와 경향이 일치하는 것을 확

인할 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 각각의 PWM 방식을 적용한 옵셋

전압 주입 시 합성된 AC 측 출력 전압에 따라

MMC의 내부 에너지 맥동을 분석하였다. MATLAB

을 이용하여 레그 에너지 맥동을 수학적으로 분석

하였다. 특히, 레그 에너지 맥동 관점에서 전압 변

조 지수와 역률에 따라 옵셋 전압에 적용된 PWM

방식 간 레그 에너지 맥동의 차이를 분석하였다.

실제 스케일의 400MVA급 MMC 시스템을 반영한

시뮬레이션으로 수식을 이용한 MATLAB 분석의

경향성을 검증하였으며 MI가 0.69이고 PF가 0인

경우에는 레그 에너지 맥동의 최댓값이 가장 작은

방식이 가장 큰 방식 보다 약 76% 레그 에너지 맥

동을 줄일 수 있었다. MATLAB과 PSIM 시뮬레이

션의 결과를 바탕으로 전압 변조 지수와 역률에 따

라 적절한 옵셋 전압 적용 방식을 선택하면 레그

에너지 맥동 관점에서 안정적으로 시스템을 제어

할 수 있는 최적 운전점을 도출할 수 있다.
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