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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Vol. 1 e 2 
abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas nas diversas áreas das 
engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 está disposto em 24 capítulos, com assuntos voltados a engenharia elétrica, 
materiais e mecânica e sua interação com o meio ambiente, apresentando processos 
de recuperação e reaproveitamento de resíduos e uma melhor aplicação dos recursos 
disponíveis, além do panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 27 capítulos e apresenta uma vertente ligada ao 
estudo dos solos e aguas, da construção civil com estudos de sua melhor utilização, visando 
uma menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção de baixo com 
baixo impacto ambiental.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações entre 
ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas 
discussões sobre temas atuais nas engenharias, de maneira aplicada as novas tecnologias 
hoje disponíveis.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann 

João Dallamuta 

Viviane Teleginski Mazur
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Capítulo 1 1As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado

Data de aceite: 19/06/2020
Data de submissão: 10/04/2020

CAPÍTULO 1

ANÁLISE DE INFRAESTRUTURA E DEMANDA 
ENERGÉTICA PARA INSERÇÃO DE VEÍCULOS 

ELÉTRICOS NO BRASIL

Mailson Gonçalves Morais
UniFOA, Centro Universitário de Volta 

Redonda, Volta Redonda - RJ.

Gian Lucas Martins
UniFOA, Centro Universitário de Volta 

Redonda, Volta Redonda - RJ.

Vagner Silva Guilherme
UniFOA, Centro Universitário de Volta 

Redonda, Volta Redonda - RJ.
http://lattes.cnpq.br/0350384043119359

RESUMO: Atualmente, há grande 
preocupação com as mudanças climáticas 
e o aquecimento global, resultando na 
formulação e adoção do Acordo de Paris 
(COP – 21) aprovado em 12 de dezembro de 
2015. Este compromisso foi centralizado em 
reduzir a emissão de poluentes na atmosfera, 
onde, grande parte é proveniente da queima 
de combustíveis fósseis. Em resposta 
a esse cenário, fabricantes de veículos 
automotores, têm direcionado esforços em 
pesquisas e desenvolvimento alinhado ao 
avanço tecnológico da Engenharia Elétrica 
e Eletrônica, optando por certos veículos 
elétricos. Diversos países consolidaram 
esses tipos de automóveis em suas frotas 

e estabeleceram metas para reduzir a 
fabricação de veículos com propulsão à 
motores de combustão interna, porém, alguns 
países demorarão um pouco mais para se 
adequarem as novas tecnologias, devido as 
necessidades de incentivos e investimentos 
públicos-privados em infraestrutura de 
recarga e demanda energética, assim como 
o Brasil. Fundamentado no que foi exposto, 
o presente trabalho busca compreender 
que, para a efetiva inserção dos veículos 
elétricos no setor de transportes brasileiro 
são necessários recursos que viabilizem 
infraestrutura de recarga indispensável 
para as baterias através de estações 
de carregamento pública e privada que 
acompanhem e atendam o crescimento 
da frota. A pesquisa apresenta uma 
simulação do impacto energético, baseada 
em projeções da atual frota de automóveis 
circulantes no país, relacionando dados 
obtidos da montadora do automóvel elétrico 
mais vendido do mundo, o Nissan Leaf. 
Com o progresso da concentração de 
veículos plug-in, haverá um aumento no 
consumo de energia do país, necessitando 
buscar alternativas que auxiliem o sistema 
energético brasileiro com geração de 
energia através de fontes renováveis 
e consumo inteligente, carregando as 
baterias nos horários de baixa demanda e 
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descarregando-as nos horários de pico. Recentemente, obtém-se uma boa aceitação aos 
veículos híbridos, principal caminho para transição dos veículos convencionais à combustão 
interna para os totalmente elétricos.
PALAVRAS-CHAVE: Veículo Elétrico. Infraestrutura. Demanda Energética. 

ANALYSIS OF INFRASTRUCTURE AND ENERGY DEMAND FOR INSERTION OF 
ELECTRIC VEHICLES IN BRAZIL

ABSTRACT: Currently, there is great concern about climate change and global warming 
resulting in the formulation and adoption of the Paris Agreement (COP - 21) approved on 
December 12, 2015. This commitment was centered on reducing the emission of pollutants 
into the atmosphere, where much of it comes from the burning of fossil fuels. In response to 
this scenario, motor vehicle manufacturers have been directing research and development 
efforts in line with the technological advance of Electrical and Electronic Engineering, opting 
for certain electric vehicles. Several countries have consolidated these types of automobiles 
in their fleets and set targets to reduce the manufacturing of vehicles propelled by internal 
combustion engines, but some countries will take a little longer to adapt the new technologies 
due to the necessity for incentives and public-private investments in recharging infrastructure 
and energy demand, as will Brazil. Based on what has been exposed, the present work seeks 
to understand that, for the effective insertion of electric vehicles in the Brazilian transport 
sector, resources are needed to enable the indispensable recharging infrastructure for 
batteries through public and private charging stations that accompany and answer the growth 
of the fleet. The research presents a simulation of the energy impact, based on projections of 
the current fleet of cars circulating in the country, relating data obtained from the manufacturer 
of the world’s best selling electric car, the Nissan Leaf. With the progress in the concentration 
of plug-in vehicles, there will be an increase in the country’s energy consumption, needing 
to seek alternatives that help the Brazilian energy system with energy generation through 
renewable sources and intelligent consumption, charging the batteries at low demand times 
and discharging them at peak times. Recently, a good acceptance of hybrid vehicles has been 
obtained, the main path for the transition from conventional vehicles to internal combustion 
to fully electric ones.
KEYWORDS: Electric Vehicle. Infrastructure. Energy Demand.

1 |  INTRODUÇÃO

Ao final do século XX, diversas discussões relacionadas à crescente da poluição do 
ar e das emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE) passaram a destacar a incineração de 
combustíveis fósseis  provenientes do setor de transportes como uma das principais causas, 
isso levou grande parte dos países a adotar leis que impõe restrições as emissões e a 
elaborar sistemas de fiscalização veicular. Apreensivos com o aquecimento global e com as 
mudanças climáticas no planeta, diversos países aderiram ao Acordo de Paris (COP – 21) 
aprovado em 12 de dezembro de 2015. A proposta que traz o Acordo de Paris é: apresentar 
que o mundo está apto a modificar sua forma de geração e consumo de energia, investindo 
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em fontes renováveis, gerando e consumindo de forma mais sustentável, colaborando 
com o meio ambiente. Com este intuito, a descarbonização do setor de transportes se faz 
extremamente importante para se atingir esse objetivo (BARASSA, 2015).

No Brasil, atualmente a frota é composta em sua maioria, por veículos convencionais 
que utilizam como combustíveis o Etanol, a Gasolina, o Diesel e o Gás Natural, entretanto já 
se encontram em circulação pequenos veículos elétricos urbanos, ônibus e veículos utilitários. 
Diversas montadoras estão se aperfeiçoando e estudando novas possibilidades de motores 
elétricos, bem como tornar os já existentes mais eficientes e com desempenho elevado. 
Porém para a realidade brasileira atual, se torna mais viável por exemplo, a fabricação de 
Veículos Híbridos (HEV), ou seja, um motor a combustão interna que auxilia o motor elétrico, 
uma vez que o Brasil oferece pouca infraestrutura para uma frota de veículos elétricos com 
poucos eletropostos destinados a  recarga das baterias, e sendo um país de dimensões 
continentais, a possibilidade de um motorista vir a sofrer pane seca devido à falta de  energia 
da bateria é alta (BARASSA, 2015).

2 |  IMPACTO ENERGÉTICO COM A INSERÇÃO DE VEÍCULO ELÉTRICO NA FROTA 

NACIONAL 

Atualmente há cerca de 2 milhões de Veículos Elétricos (VEs) circulando em todo o 
mundo e segundo a IEA – International Energy Agency (Agência Internacional de Energia) 
estima-se que esse número subirá para 125 milhões até 2030, isso empurrado principalmente 
por países da Ásia, Europa e América do Norte  onde inclusive já existem metas para banir 
de vez os Motores a Combustão Interna (MCIs).

No Brasil essa realidade está bem mais distante uma vez que faz-se necessários diversos 
esforços, investimentos e preparação para se absorver de forma adequada esses veículos, 
porém, aos poucos o Brasil vem entrando na nova tendência mundial de eletrificação das 
frotas de veículos, já é possível encontrar alguns VEs circulando por cidades brasileiras de 
fato grande parte são híbridos, o que já sinaliza um possível crescimento na utilização desses 
veículos no futuro assim também como os totalmente elétricos. Isso se dá principalmente a 
investimento por empresas público-privadas que vem direcionando esforços na implantação 
de infraestrutura de recarga, um dos principais fatores para disseminação dos VEs (ABVE, 
2018).

Segundo dados disponibilizados pelo anuário 2018 da Associação Nacional dos 
Fabricantes de Veículos Automotores (ANFAVEA), a frota de veículos híbridos e totalmente 
elétricos no Brasil vem apresentando um crescimento considerável, a partir do ano de 2006 
houveram os primeiros licenciamentos de veículos novos no país, e desde então, obteve 
um aumento significativo, e ao final do ano de 2017 alcançou um total de 6962 veículos. O 
gráfico 1 apresenta o número de licenciamentos por ano, de 2006 a 2017:
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Gráfico 1 - Licenciamento de Veículos Híbridos e Elétricos por ano no Brasil
Fonte: Elaborada pelos autores a partir de ANFAVEA (2018)

A evolução apresentada pelo gráfico 1 indica que o número de licenciamentos desses 
veículos apresentou um crescimento médio de 81,4% ao ano, durante os últimos cinco 
anos. Se hipoteticamente este percentual médio de crescimento se mantivesse até 2031, 
chegaríamos incrivelmente a uma frota de 28.935.859 veículos híbridos e totalmente elétricos.

2.1 Demanda Energética Nacional

Durante as diferentes horas do dia a demanda de energia sofre variações, alcançando 
os maiores valores entre as 18 e 21 horas o que é chamado de horário de ponta (três 
horas consecutivas de maior demanda). Por outro lado durante a madrugada, o consumo de 
energia é mínimo, neste horário uma grande parcela dessa energia gerada não é consumida 
e não é possível armazená-la em grandes quantidades. O gráfico 2 mostra a curva de carga 
média do Brasil obtida no ano de 2017 através de dados do Operador Nacional do Sistema 
Elétrico (ONS), levando em consideração o valor médio de demanda solicitada ao sistema 
por todas as unidades consumidoras durante as horas do dia.
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Gráfico 2 - Curva de Carga Média do Brasil em 2017
Fonte: Adaptado pelos autores a partir de ONS (2018)

Segundo informações do boletim de monitoramento do Sistema Elétrico Brasileiro do 
mês de dezembro fornecido pelo Ministério de Minas e Energia (MME), o consumo de energia 
elétrica total no Brasil acumulado durante os 12 meses do ano de 2017 foi de 577,9TWh, 
conforme apresenta a tabela 1

Tabela 1 - Consumo total de energia elétrica Brasil em 2017
Fonte: Adaptada pelos autores a partir de MME (2018)
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2.2 Demanda Energética dos VEs

Através dos dados obtidos de consumo de demanda, torna-se possível o desenvolvimento 
de um modelo capaz de estimar em quantos porcento o consumo de energia do país irá 
aumentar, mediante o crescimento da frota de carros elétricos plug-in.

De acordo com dados obtidos do Anuário da Indústria Automobilística Brasileira 
2018 fornecido pela ANFAVEA, a frota de carros circulantes no Brasil no ano de 2017 
era de 36.189.608. Sendo assim, faremos uma exemplificação capaz de ilustrar o quanto 
aproximadamente a penetração dos VEs irá impactar no consumo de energia do país.

Para fins de simulação, foram adotados os dados disponibilizados pela montadora do 
Nissan Leaf, atualmente o VE mais vendido do mundo.

Considerando que esses automóveis percorram 10.000 km por ano, baseado em 
intervalos de revisão adotado pela Montadora Nissan, com desempenho médio de 6,75 Km/
KWh, obtêm-se os seguintes valores de consumo de energia elétrica apresentados na tabela 
2.

Tabela 2 - Consumo de Energia Anual dos VEs
Fonte: Elaborada pelos autores a partir de Borba (2012)

A tabela 2 acima pode ser compreendida pela equação 1.

Onde:
 C - Representa o consumo final total da frota de veículos durante o ano;
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 F - É a frota de automóveis de acordo com cada porcentagem adotada;
 D - É a distância média percorrida pelos veículos durante o ano de 2017;
 DE - É o desempenho energético médio da frota em km/Kwh no ano de 2017.

Conforme os resultados obtidos nesta exemplificação, podemos observar que uma frota 
composta de 100% de seus automóveis sendo elétricos do tipo plug-in, haverá um aumento 
de 0,00928% anual no consumo de energia elétrica do país, equivalente a menos de 1%. 
Ressaltando que para esta análise foi incluída apenas a frota de carros, para que fosse 
possível padronizar um desempenho médio. O aumento do consumo de energia elétrica 
refletirá diretamente na demanda nacional de acordo com os horários de carregamento das 
baterias dos VEs.

Um Teste-piloto realizado pelo Laboratório Nacional de Idaho (Idaho National Laboratory 
– INL) confirma, em grande parte, a noção de que, na ausência de infraestrutura pública 
para recarga, o proprietário do veículo tende a carregá-lo após a última viagem realizada, 
evidenciando que enquanto a condução se concentra ao longo do dia, a carga é realizada no 
período da noite, sendo assim, realizada nas residências (BORBA, 2012).

Com base no Perfil de Recarga e Utilização obtido no Teste-Piloto realizado, adotamos 
para fins de exemplificação um percentual de veículos que possivelmente estariam em 
momento de recarga durante as diferentes horas do dia, seguindo justamente os horários de 
recarga que a pesquisa adotou. Dessa forma, por suposição, foi adotado um perfil de recarga 
para o Brasil, conforme demonstrado no gráfico 3.

Gráfico 3 - Perfil de recarga dos VEs adaptado para o Brasil
Fonte: Autores (2018)

No gráfico 3, foi atribuído que no horário das 21h estariam cerca de 95% dos veículos 
em carregamento, bem como, nos horários de ponta se concentram os maiores percentuais 
destes veículos em recarga.
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 Baseado nas metas internacionais de banir os VCIs, considerando uma frota de veículos 
nacional de 36.189.608 carros, com autonomia de 6,75Km/KWh, sendo 100% elétrica, e 
percorrendo uma distância média anual de 10000 km, em média percorreriam 27,39 km por 
dia durante este mesmo ano, tendo um consumo diário de 146,8MWh. Sendo justificada pela 
equação 2.

CED = (FT. D) /DM (Eq. 2)

Onde:
CED – Consumo de Energia Elétrica Diário (KWh)
FT – Frota Total de Veículos do ano de 2017
D – Distância Média Percorrida por dia (Km)
DM – Desempenho Médio do Veículo (Km/KWh)

 Então, obtendo um consumo diário de 146,8MWh proveniente da recarga das baterias 
da frota total, atribui-se que em cada hora do dia, dividindo-se igualmente entre as 24 horas, 
têm-se uma demanda de potência de 6,116 MW.

Através do consumo de energia elétrica anual encontrado inerente da recarga das 
baterias dos VEs no valor de 53,61 GWh, conforme estudo representado pela tabela 2, 
considerando uma frota de automóveis 100% elétrica, é possível estimar a curva de carga 
anual do carregamento das baterias dos VEs representada no período do dia, conforme será 
apresentado pelo gráfico 4.

Gráfico 4 - Curva de carga anual dos VEs
Fonte: Autores (2018)

O gráfico 5, tem por finalidade apresentar o somatório das duas curvas (curva de carga 
média do ano de 2017 de todo Sistema Interligado Nacional (SIN) com a curva de carga de 
carregamento das baterias), com o objetivo de mostrar o acréscimo na demanda de energia 
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durante os horários de ponta.

Gráfico 5 - Somatório carga do SIN com carga dos VEs

Fonte: Autores (2018)

Como observado no gráfico 5, houve um acréscimo na demanda exatamente nos 
horários de ponta devido ao perfil de recarga brasileiro, sobrecarregando ainda mais o 
sistema energético.

Partindo da ideia de que se a maior parte da recarga dos veículos elétricos for realizada 
fora do horário de ponta (madrugada - período de menor demanda), os consumidores estariam 
ajudando o sistema e aproveitando esta energia de forma mais econômica e consciente. É 
aqui que surge a importância dos modos de recarga inteligentes que podem ser aprimorados 
com os sistemas de gerenciamento de energia.

Elaborando um perfil de carregamento que seja mais adequado para o SIN, foi adotado 
que o carregamento da maior parte dos veículos seja realizado fora do horário de ponta, 
dessa forma evitando sobrecarregar o sistema. Conforme apresentado pelo gráfico 6.
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Gráfico 6 - Perfil de carregamento mais adequado dos VEs para o Brasil
Fonte: Autores (2018)

Estabelecido o novo perfil de recarga das baterias, os valores de potência solicitados 
ao sistema, sofrem um deslocamento para o período da madrugada, horários em que a 
demanda de energia nacional sofre uma queda, sendo ideal para o início da recarga dessas 
baterias. 

Para conclusão desta análise, foi elaborado um gráfico capaz de apresentar como o 
sistema se comportaria diante do acréscimo das potências de recarga fora dos horários de 
ponta, devido a nova caracterização do perfil de carregamento das baterias, exemplificando 
como seria essa distribuição de carga mais adequada durante as diferentes horas do dia. O 
novo comportamento da curva de carga do sistema e ilustrado no gráfico 7.

Gráfico 7 - Curva de carga com carregamento dos VEs em horário adequado
Fonte: Autores (2018)



As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Capítulo 1 11

2.3 Infraestrutura de Recarga

Em relação as recargas domésticas, normalmente ao adquirir um veículo totalmente 
elétrico ou híbrido plug-in os mesmos costumam vir de fábrica com um carregador incluso, 
do tipo lento o demandaria cerca de oito horas conectado à rede elétrica para carga total das 
baterias. Uma nova alternativa para otimizar e diminuir o tempo de recarga é a instalação de 
uma estação de recarga residencial semi-rápida, o que acarretaria em um custo adicional ao 
consumidor. As estações de recarga semi-rápidas, com duração de recarga total das baterias 
entre duas e oito horas aparecem como uma excelente alternativa, sendo necessária a 
utilização de um medidor que atenda às suas especificações, dessa forma reduzindo o tempo 
de recarga das baterias nas residências. Empresas do ramo cobram entre R$ 7.000,00 a R$ 
8.500,00 com custos de instalação inclusos, porém, esse valor pode aumentar dependendo da 
necessidade de modificação da estrutura da instalação elétrica das residências que utilizam 
apenas tensão de 110V, uma vez que os carregadores semi-rápidos geralmente são para 
tensão de 220V. O consumidor pode optar também por carregadores mais sofisticados que 
além de carregarem as baterias fornecem relatórios de gerenciamento de energia, podendo 
a chegar ao valor de R$ 22.000,00 (REIS, 2018).

Atualmente no Brasil ainda há poucos eletropostos disponíveis e para o efetivo sucesso 
da inserção dos veículos elétricos no país será necessária um grande investimento para 
aumentar e distribuir por todos os estados e regiões pontos de recarga, o que levará o 
consumidor a ficar mais confiante em adquirir um VE. 

Podemos citar como principais investimentos existentes no país 10 eletropostos 
distribuídos ao longo da rodovia dos bandeirantes em São Paulo, primeira rede intermunicipal 
de recarga, instalados em parceria com CPFL energia, empresa privada do ramo de mobilidade 
elétrica e os eletropostos inaugurados em 18 de julho de 2018 na Rodovia Presidente Dutra 
(BR 116) entre São Paulo e Rio de Janeiro, sendo distribuídos 3 em cada sentido e com 
intervalo médio de 100Km entre cada eletroposto, com isso torna-se possível transpor os 
434 Km que separam os dois estados com um veículo totalmente elétrico. A instalação dos 
eletropostos ao longo da Dutra se deu a partir de um projeto com investimento da empresa 
EDP e da BMW, em parceria com a Electric Mobility Brasil. Os equipamentos do modelo 
Efacec QC45 fornecidos pela Electric Mobility Brasil estão disponíveis com os três tipos de 
conectores (plugs) existentes no mundo: o Plug CCS, o ChADEMO e o plug AC de 43KVA. 
Portanto os eletropostos da Electric Mobility Brasil, buscam assegurar o abastecimento de 
todos os modelos de veículos elétricos emplacados no Brasil e veem com a proposta de 
recarregar 80% das baterias de todos os tipos de veículos elétricos comercializado no Brasil 
entre 20 e 30 minutos e 1hora para carga total (ABVE, 2018).

Novas possibilidades para se administrar o impacto causado na rede elétrica devem 
surgir, entre elas, a utilização da tarifação horária que torna possível o deslocamento do 
consumo para horários fora de ponta, e também a utilização de sistemas inteligentes (smart-
grids)

Os painéis fotovoltaicos despontam como boa alternativa, para a geração de energia 
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elétrica destinada ao carregamento das baterias e já estão sendo utilizados tanto em 
residências quanto em locais públicos, como em estacionamentos de shoppings

3 |  CONCLUSÃO

Em virtude do estudo realizado, a conclusão alcançada indica que a participação de 
veículos elétricos e híbridos no cenário atual do setor de transportes brasileiro ainda é modesta, 
entretanto apresentam uma evolução considerável no crescimento da frota, de acordo com 
os registros dos números de licenciamentos por ano. Para a introdução perdurável dos 
veículos elétricos plug-in no país, será fundamental a consolidação de infraestrutura capaz 
de atender efetivamente esta frota, pois o investimento realizado pelo consumidor é elevado, 
então o Brasil, com o objetivo de atender as determinações estabelecidas no Acordo de 
Paris (2015),  precisa garantir que esta aquisição será realmente viável para o consumidor. 
As políticas públicas detém papel fundamental neste momento, com o objetivo de assegurar 
incentivos monetários (como subsídios, redução de taxas e impostos, pedágios, construção 
de eletropostos), e incentivos não-monetários (constituir regulação). 

 Com relação ao estudo de Demanda de Energia, importante compreender que como a 
participação dos veículos elétricos e híbridos plug-in ainda é pequena no setor de transportes, 
o SIN ainda possui a capacidade de suportar esta penetração. Entretanto, como apresenta 
uma aceitação otimista comprovada pelo crescimento acentuado nos últimos anos, relevante 
que se estabeleça uma comunicação compenetrada entre a Associação Brasileiro do Veículo 
Elétrico (ABVE) e a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para a busca de soluções 
prévias. Grandes desafios existem, pois o custo de um veículo elétrico ainda é muito elevado, 
e as particularidades que o circundam também exigem altos investimentos. Entretanto, a 
mobilidade elétrica pode oferecer inúmeros benefícios para o ecossistema, e com o suporte 
do acelerado avanço tecnológico atrelado às metas estabelecidas por países, se torna uma 
realidade cada vez mais próxima.
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