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APRESENTAÇÃO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 
da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do telégrafo 
em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão além do 
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e distribuição de 
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na 
segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da computação gerou 
variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, de telecomunicações, de 
controle e automação ou de computação. 

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de subáreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espírito de parceria.

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O Brasil é um dos maiores 
consumidores de energia elétrica do mundo, 
principalmente devido à sua dimensão territorial 
e grande população. Contudo, esse gasto não 
tem sido realizado de forma eficiente. O motivo 
principal desse fato é a pouca informação que 
é repassada ao usuário pela concessionaria 
elétrica sobre os seus hábitos de consumo. 

Diante disso, esse projeto tem como objetivo 
desenvolver uma solução de baixo custo para 
automação residencial, com foco em redução 
e medição do consumo de energia. Através do 
uso de Raspberry Pi, Arduino e equipamentos 
auxiliares, é proposta uma plataforma que 
possibilita interação entre o usuário e objetos da 
residência, dando-lhe liberdade para os controlar 
e ponderar seu consumo. Como resultado foi 
possível observar a eficácia da estrutura proposta 
e a facilidade na sua implementação.
PALAVRAS-CHAVE: Automação. Raspberry Pi. 
Arduino. Internet das Coisas.

DESIGN AND IMPLEMENTATION 
OF A LOW-COST SOLUTION FOR 

RESIDENTIAL ELECTRICITY 
CONSUMPTION MANAGEMENT

ABSTRACT: Brazil is one of the largest 
consumers of electricity in the world, mainly due 
to its territorial dimension and large population. 
However, this expense has not been made 
efficiently. The main reason for this is the little 
information that is passed on to the user by the 
electric utility about their consumption habits. 
Therefore, this work aims to develop a low-cost 
solution for home automation, with a focus on 
reducing and measuring energy consumption. 
Through the use of Raspberry Pi, Arduino, and 
auxiliary equipment, a platform is proposed that 
allows interaction between the user and objects 
in the home, giving them the freedom to control 
them and reason about their consumption. As a 
result, it was possible to observe the effectiveness 
of the proposed structure and the easiness of its 
implementation.
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1 | 	INTRODUÇÃO
O Brasil com seu extenso território e condições ímpares de clima e recursos naturais 

possui uma grande capacidade de geração de energia elétrica. De acordo com dados da 
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo de eletricidade nacional no ano de 
2019 foi equivalente a 482.085 GWh, o que representa um aumento de 1,4% se comparado 
ao ano anterior (EPE, 2019). O crescimento do consumo de energia, embora possa 
representar o aquecimento econômico e a melhoria da qualidade de vida, tem aspectos 
negativos. Um dos principais impactos negativos dessa atividade é sobre o meio ambiente, 
através da poluição, até esgotamento dos recursos naturais utilizados. Uma das formas 
mais promissoras e que tem sido usada amplamente para conter a expansão do consumo 
sem comprometer qualidade de vida e desenvolvimento econômico tem sido o estímulo ao 
uso eficiente.

Em busca do consumo eficiente é necessário que se tenha o máximo de informações 
possíveis sobre o equipamento que se está utilizando e seu tempo de funcionamento. 
As empresas de distribuição de energia elétrica apresentam todo mês às pessoas o 
equivalente monetário aos seus gastos enérgicos daquele período. Contudo, esses dados 
não possuem a precisão necessária para proporcionar a instrumentação de ações que 
levem a um consumo eficaz. Isso ocorre principalmente devido a dois fatores: os dados 
passados pela concessionária serem muito gerais e espaçados entre si e a dificuldade que 
o consumidor tem de compreender essas informações.

Com o avanço constante da tecnologia, são desenvolvidas novas ferramentas 
que auxiliam em diversas ações do cotidiano. Dentre estas podem ser citadas aquelas 
relacionadas à Internet das Coisas (Internet of Things – IoT), que possibilitam a integração 
de vários objetos físicos, que se comunicam entre si através da internet. Cada um dos 
objetos conectados à Internet possui um endereço de protocolo de IP específico, e por meio 
desse endereço pode ser acessado para receber instruções. Além disso, também pode 
contatar um servidor externo e enviar os dados coletados, em a necessidade de interação 
entre humanos ou de humanos com computador (HAQUE et al., 2019).

IoT integra comunicações ubíquas, computação pervasiva e inteligência no 
ambiente, fornecendo a base para muitas novas aplicações. De maneira significativa, 
uma de suas ramificações são as Smart Grids (SG), ou redes elétricas inteligentes, que 
podem ser definidos como a utilização de dispositivos inteligentes na rede responsável pelo 
transporte de energia. O principal dispositivo a ser aplicado à rede é o medidor inteligente 
que, diferente do medidor comum, é capaz de processar os dados e, a partir deles, controlar 
outros dispositivos.

Neste capítulo é discutido como tecnologias de IoT podem ser utilizados para 
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desenvolver um componente da rede elétrica inteligente de baixo custo e acessível a 
todos, capaz de proporcionar o controle e redução do consumo. Outro objetivo é oferecer 
uma interface acessível a pessoas com diferentes necessidades, possibilitando seu uso 
por portadores de necessidades especiais ou àqueles que não possuem conhecimento 
tecnológico avançado.

A seguir serão apresentados alguns trabalhados utilizados como fonte de 
estudo para o desenvolvimento da pesquisa associada. Logo após serão detalhados as 
tecnologias utilizadas no desenvolvimento da solução proposta. Em seguida, a arquitetura 
e implementação são discutidas, detalhando as especificidades e a forma de interação 
dessas tecnologias. Resultados relacionados à simulação da ferramenta proposta são 
apresentados em sequência. Por fim, considerações finais são apresentadas, com a 
ponderação sobre possíveis trabalhos futuros.

2 | 	TRABALHOS RELACIONADOS
Uma vez que a demanda por eletricidade está aumentando dia após dia, a proposição 

de automação voltada ao desenvolvimento de casas inteligentes é cada vez mais objeto 
de pesquisa, buscando fornecer acesso remoto para controle de eletrodomésticos usando 
IoT (KUNG et al., 2018; BHATNAGAR et al., 2018; PAVITHRA; BALAKRISHNAN, 2015). 
Como exemplo, a automação residencial usando o protocolo Message Queue Telemetry 
Transport (MQTT) (HUNKELER et al., 2008) é proposta por Upadhyay et al. (2016) para 
enviar/receber dados de sensores. Para isso, Raspberry Pi é adotado como um portal 
para acessar os dados do sensor que são usados para medir a temperatura e umidade 
de um ambiente. Outro sistema de automação residencial também baseado no uso de 
Raspberry Pi é apresentado por Pavithra e Balakrishnan (2015), através do qual o usuário 
pode controlar seus eletrodomésticos usando uma interface baseada na web.

Brito (2016) propôs uma solução para monitorar o consumo de energia elétrica 
em tempo real. Os dados são obtidos através do sensor SCT-013 e são tratados através 
de um circuito adicional visando precisão maior. Também foi utilizado o Arduino junto de 
um Ethernet Shield, que envia os dados para uma plataforma em nuvem. Por sua vez, 
Agyeman et al. (2019) trazem um projeto bem próximo do aqui apresentado, com o Arduino 
realizando as leituras através de sensores e um Raspberry Pi sendo usado para implementar 
a unidade central. A maior diferença entre estes trabalhos e o que é aqui apresentado se dá 
ao fato da utilização da Alexa para o controle por voz.

Em outros trabalhos, diferentes assistentes de voz como Siri e Bixby também são 
utilizados (HOY, 2018), mas dentro de todas as opções Alexa continua sendo a melhor 
decisão porque a Amazon permite implementar mais ações permitindo desenvolver projetos 
interessantes, como mencionado por Aravindan e James (2017). Nessas pesquisas, Alexa 
é o middleware para o sistema de domótica/IoT; embora também haja propostas como de 
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Putthapipat et al. (2018), onde a Interface de Programação de Aplicações do Google é 
usada para a fala em texto que será processado pelo Raspberry Pi. 

3 | 	TECNOLOGIAS DE IOT RELACIONADAS
Em uma solução baseada em Internet das Coisas é essencial que todos os 

equipamentos possam compartilhar dados entre si. Para isso é necessário o uso de 
diferentes dispositivos e serviços. A seguir é apresentado algumas das tecnologias que 
podem ser utilizadas para a implementação de soluções nesse cenário.

Arduino é uma placa integrada com um microcontrolador, normalmente da Atmel 
(OLIVEIRA, 2017). Utiliza alimentação de 5 volts e portas de entrada e saída que permitem 
a conexão de dispositivos eletrônicos. Através deste dispositivo é possível desenvolver 
diferentes aplicações, com diferentes graus de complexidade, desde acender um led a 
controlar um sistema de resfriamento utilizando sensores de temperatura, por exemplo.

Raspberry Pi (UPTON; HALFACREE, 2012) é um microcomputador de baixo custo 
integrado totalmente em uma placa. Apresenta portas de entrada e saída como o Arduino 
porém níveis diferentes de tensão já que ele trabalha com 3.3 volts. Permite conexão por 
Bluetooth e Wi-Fi.

Relé é um dispositivo eletromecânico que, quando percorrido por uma corrente em 
sua bobina, gera um campo eletromagnético que atrai um de seus contatos, ocorrendo 
a comutação, ou seja, um movimento mecânico que abre ou fecha os contatos. Caso 
a corrente seja interrompida o componente volta ao seu estado anterior. No relé pode-
se escolher uma ligação NA (os contatores normalmente abertos) ou NF (os contatores 
normalmente fechados) definindo se o circuito começará ligado ou desligado (MUNDO DA 
ELÉTRICA, 2020).

Sensores de corrente são dispositivos que por meio de ligação ao circuito, reagem 
produzindo um sinal elétrico proporcional em sua saída. Dentre os dispositivos desta 
categoria que são voltados para a análise de consumo energético podem ser citados os 
modelos SCT-013-100A e ACS712-30A. O primeiro é um sensor de corrente não invasivo, 
ou seja, não é necessário causar modificações no circuito para manuseá-lo. Este apresenta 
leituras de até 100A em corrente alternada e em sua saída uma corrente máxima de 
0.5A. Para utilizá-lo basta envolver o sensor em apenas um dos condutores do circuito 
(THOMSEN, 2015). O sensor ACS712, por sua vez, é um sensor invasivo, ou seja, para 
obter uma leitura de corrente é necessário realizar ligações elétricas com o circuito. Ele 
utiliza o efeito Hall, tendo em sua saída algum valor de tensão proporcional à sua entrada. 
Diferente do SCT-013, este pode realizar leituras de sistemas elétricos contínuos.

Alexa (AMAZON, 2020b) é uma assistente virtual da Amazon baseada em inteligência 
artificial com reconhecimento por voz. Esta assistente foi lançada pela Amazon com seu 
alto-falante doméstico conectado Echo em 2014. Contudo, a interação com a assistente 
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pode ser realizada através de outros equipamentos utilizando Alexa Voice Service (AVS), 
um o pacote de serviços da Amazon. Utilizando esta assistente é possível configurar 
alarmes, criar listas, obter informações sobre algum lugar, e torná-lo o centro da automação 
residencial, controlando os dispositivos ao redor. Através de alguns serviços da Amazon, 
é possível criar “Skills”, aplicativos ativados por voz, incluindo no- vas funcionalidades ao 
sistema.

Amazon Web Services (AWS) (AMAZON, 2020a) é uma plataforma que fornece 
serviços de computação em nuvem para diferentes regiões geográficas em todo o mundo. 
A AWS estreou em 2006, e desde então funciona como um provedor de serviços online 
para diferentes aplicações baseadas em nuvem. Com relação ao escopo deste trabalho, 
o principal serviço relacionado é o IoT Core, que permite a conexão fácil e segura de 
dispositivos a aplicativos de nuvem e a outros dispositivos, assim como ao serviço de voz 
Alexa. Outro serviço relevante é o Amazon DynamoDB que oferece bases de dados NoSQL 
de chave-valor e documento que oferece desempenho de milissegundos com um dígito em 
qualquer escala. No DynamoDB pode ser criado uma regra para persistir as informações 
recebidas de um mensageiro MQTT no banco de dados. Por fim, o Amazon Elastic 
Compute Cloud (Amazon EC2) é um serviço que disponibiliza capacidade computacional 
majoritariamente através de máquinas virtuais.

4 | 	ARQUITETURA DA SOLUÇÃO PROPOSTA
Nesta seção é apresentada a arquitetura de uma solução de automação residencial 

voltada para a análise de padrão e redução de consumo de energia. Apesar da existência 
de soluções comerciais equivalentes, elas geralmente possuem um custo elevado sendo 
inacessível para a grande parcela da população. Dessa forma, a solução proposta visa 
oferecer uma alternativa de baixo custo utilizando ferramentas de IoT.

A Figura 1 apresenta a arquitetura proposta. Um dos principais desafios na 
implementação da solução proposta foi definir como seriam realizadas as leituras de um 
dispositivo elétrico ou circuito, assim como estabelecer os mecanismos de interação com 
o usuário. Diante dos objetivos estabelecidos, foi adotada a utilização do Raspberry Pi 
por seu custo-benefício e a vantagem de todas as possibilidades que ele traria, como a 
possibilidade de interação por voz. Dessa forma, ele foi escolhido para ser a plataforma 
física que suporta o serviço da Alexa, junto ao AVS, permitindo o registro de habilidades 
customizadas. As informações do Alexa Skill são transportadas de forma direta e segura 
pelo túnel da rede privada virtual (Virtual Private Network – VPN) Ngrok (NGROK, 2020), 
assim que as informações chegam ao Raspberry Pi.
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Figura 1: Arquitetura de uma solução para gerenciamento do consumo de energia.

Outro papel assumido pelo Raspberry Pi é representar o dispositivo de borda 
através do qual as informações coletadas são enviadas para a plataforma de nuvem. Além 
do serviço AWS IoT Core que coleta os dados enviados, o serviço AWS DynamoDB é usado 
para armazená-los, ao passo que o serviço AWS EC2 é usado para implantação de um 
serviço Web para visualização e como forma adicional de interação com o usuário.

A plataforma Arduino foi estabelecido como mecanismo de coleta de dados através 
dos sensores, pela sua praticidade e baixo custo. De maneira complementar, com este 
microcontrolador se buscou uma forma de controlar os equipamentos com uma programação 
simples e de baixo custo. Os sensores conectados a um sistema elétrico, fazem o envio dos 
dados para o Arduino, enquanto este envia o comando para ligar e desligar o relé.

A troca de dados e comandos entre o Arduino e o Raspberry Pi ocorre por 
comunicação serial. Com isso, o dispositivo pode enviar os comandos de ação ao Arduino 
ou receber os dados do sensor para serem entregues à nuvem.

5 | 	IMPLEMENTAÇÃO
Para a definição de quais sensores seriam utilizados foi analisado a eficiência e formas 

de conexão no sistema. Foram considerados os modelos SCT-013-100A (não invasivo) e 
ACS712-30A (invasivo). Diversos testes foram realizados utilizando o Arduino e um display 
LCD, medindo a corrente de diversos equipamentos como luminárias e ventiladores. 
Além das leituras, ocorreram testes com o relé para ligar e desligar objetos em um tempo 
predeterminado. Após adaptações, um serviço foi implantado no microcontrolador da Atmel 
que, através da comunicação serial com o Raspberry Pi, realizava constantes leituras 
do sensor de corrente e os transmitia para o microcomputador. Para facilitar as leituras 
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das correntes foi utilizada a biblioteca EmonLib (OEM, 2020). Ainda, o serviço implantado 
permite a comutação do dispositivo de chaveamento como resposta a comandos enviados.

Com relação à interação com o usuário foi necessário a instalação do AVS no 
Raspberry Pi. Com o serviço em funcionamento no microcomputador foi necessário 
estabelecer quais skills seriam necessárias. Com isso, utilizando o site do desenvolvedor, 
foram criados os comandos que o Raspberry Pi enviaria para o Arduino agir como atuador. 
Foi possível disponibilizar um vocabulário diversificado para que ela execute o comando 
desejado. Na Figura 2 é mostrado as diversas palavras que podem ser ditas para chamar a 
intenção de leitura que, quando acionada, fará o Raspberry Pi requisitar os dados de leitura 
do sensor para o Arduino. Uma intenção é a representação de uma ação, solicitadas pelo 
usuário (KITAMURA, 2020). Como pode ser observado na figura, é facilmente possível 
adicionar ou excluir palavras.

Figura 2: Interface das palavras para a intenção de medição.

A execução dos comandos representados pelas intenções é coordenada por um 
script Python que executa no Raspberry Pi fazendo a intermediação entre o Arduino e 
Alexa. Este script recebe uma das intenções, transmite o comando por comunicação serial 
como um valor numérico inteiro que será interpretado pelo Arduino, que realizada a tarefa 
especificada pelo usuário. Neste script também está incluído as instruções de interação 
com o Ngrok.

O protocolo escolhido para realizar a comunicação entre o Raspberry Pi e a nuvem foi 
o MQTT, por ser uma opção leve que permite a implementação em hardware de dispositivos 
muito limitados e em redes com pouca largura da banda e alta latência. O MQTT faz uso de 
dois tipos de entidade na rede: o broker e os diversos clientes. O Raspberry Pi no cenário 
proposto assume o papel de cliente, publicando as mensagens em um tópico. O tópico, por 
sua vez, contempla os dados do sensor de corrente conectado no Arduino.

Os dados recebidos são armazenados no DynamoDB para posteriormente serem 
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informados aos usuários através da interface web implantada em uma instância do AWS 
EC2. Esta interface permite ao usuário visualização em tempo real dos dados enviados 
para nuvem da AWS, mostrando informações pertinentes ao dispositivo como, por exemplo, 
se certo equipamento está ligado ou desligado. Constitui uma aplicação que pode ser 
acessada em qualquer dispositivo por meio de um navegador. Foi desenvolvida utilizando 
HTML, CSS e JavaScript. Parte da aplicação é mostrada na Figura 3.

Figura 3: Parte da interface Web.

Na solução o serviço AWS IoT Core foi definido como broker. Sua função é intermediar 
as mensagens que um cliente publica as enviando apenas para aqueles clientes que as 
assinam. Para isso, o Raspberry Pi foi registrado como uma coisa no serviço.

Durante o desenvolvimento da solução proposta houve alguns empecilhos que 
merecem ser relatados. Um dos mais representativos foi a dificuldade em instalar o AVS 
no Raspberry Pi, por conta de sobreaquecimento do hardware ocasionando em seu 
travamento. Foi necessário a reinicialização, para solucionar este problema. Para superar 
este desafio foram instaladas partes do arquivo do processo separadamente e a utilização 
de um resfriador adaptado.

6 | 	SIMULAÇÃO E RESULTADOS
A implantação da solução desenvolvida pode ser visualizada na Figura 4. Do lado 

esquerdo estão os principais componentes, ao passo que no lado direito os componentes 
de medição são destacados.

Para ilustrar parte dos resultados possíveis, na Figura 5 são apresentados as leituras 
de consumo de energia por parte de alguns equipamentos. As leituras foram realizadas 
com uma frequência de uma leitura por minuto durante o intervalo de uma hora. Como 
pode ser visto na figura, a ferramenta possibilita a leitura de equipamentos individuais ou 
combinados.
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Figura 4: Implantação do protótipo desenvolvido.

Figura 5: Monitoramento do consumo de energia dado pela ferramenta.

Como outros resultados, durante o desenvolvimento da solução foram analisadas 
adaptações na arquitetura como a utilização do sistema sem a necessidade da conexão 
com a rede elétrica. Contudo, o Raspberry Pi apresenta um consumo elevado para manter 
o suprimento através de fontes alternativas, como baterias.

Uma vez que o principal objetivo da proposta era desenvolver uma solução de baixo 
custo, a Tabela 1 descreve o valor gasto para implementar este protótipo, considerando 
cotação realizada em setembro de 2020. Nela são listados os preços médios do mercado 
dos principais componentes utilizados. O sensor de corrente considerado foi o modelo 
SCT-013 por ser mais acessível sua aplicação em diversos circuitos. Como pode ser visto, 
é possível se obter uma plataforma completa de automação a um custo bem mais acessível 
que soluções semelhantes encontradas no mercado.
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Equipamento Valor R$

Raspberry Pi 348

Arduino 41.4

Microfone 97

Sensor de corrente 41.7

Relé 9.6

Total 537.7

Tabela 1 – Custo do protótipo desenvolvido.

7 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
Com este trabalho se mostra possível, a um baixo custo, desenvolver uma solução 

que auxilia no monitoramento de uso de energia e que oferece mecanismos de automação 
residencial. A solução apresentada promove uma maior interação entre o morador e sua 
residência, permitindo que esse explore funcionalidades através de IoT, como o controle 
remoto de atividades básicas da casa.

O escopo deste projeto teve como foco a análise de uso da energia elétrica, pois é 
um tema deveras abordado nos dias atuais, já que a humanidade possui recursos finitos e 
o consumo elétrico continua aumentando. Com isso, é necessário encontrar uma solução 
para diminuir esse gasto, trazendo a população mais próximo disto, possibilita um uso mais 
inteligente, evitando perdas desnecessárias.

Para trabalhos futuros é interessante encontrar uma solução mais viável para a 
comunicação entre o Alexa e o Raspberry Pi do que a utilização por Ngrok. Apesar de 
ter sido satisfatório neste projeto pela facilidade com é realizada a interação entre as 
tecnologias, é desfavorável em um projeto real pela necessidade de configuração a cada 
reinicialização do microcomputador.

Também é interessante analisar a utilização de meios alternativos de geração de 
energia, alimentando o sistema através de fontes renováveis como a eólica e fotovoltaica, 
tornando a plataforma independente da rede elétrica. Também é possível verificar a 
possibilidade de utilizar este trabalho para a análise de sistemas fotovoltaicos, obtendo 
leituras instantâneas e as repassando ao usuário sobre a energia gerada.

Outro desdobramento interessante seria utilizar o serviço Amazon Kinesis Data 
Streams para processamento em tempo real com escalabilidade massiva e resiliência, 
sendo possível capturar continuamente gigabytes de dados por segundo de centenas de 
milhares de origens e o Kinesis Data Analytics para análise de dados em tempo real com 
capacidade de dimensionar automaticamente para atender ao volume e à transferência de 
dados recebidos.
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