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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: A inserção de sistemas de 
armazenamento padrão (SAP) aparece como 
uma solução modular e integrada de geração 
solar e armazenamento de energia por baterias, 
com capacidade de atendimento de cargas 
locais e integração à rede elétrica. Na integração 
de geração solar à rede elétrica, especialmente 
na conexão em ramais de baixa tensão, podem 
decorrer sobretensões indesejadas conforme 
as condições operativas. Este trabalho objetiva 
analisar sistemas de armazenamento padrão 
conectados à rede quando operando no modo 
tensão-potência ativa, o qual tem em vista mitigar 
o efeito de sobretensão decorrente da integração 
da geração solar. Os estudos foram feitos a partir 
do fluxo de potência continuado, utilizando os 
softwares Matlab e OpenDSS, considerando 

a conexão em ramais de baixa tensão. Os 
benefícios do modo tensão-potência ativa são 
maiores quando o SAP é conectado distante do 
transformador de distribuição.
PALAVRAS - CHAVE:  Geração solar, 
sobretensão, controle volt-watt.

ANALYSIS OF ENERGY STORAGE 
STANDARD SYSTEM WITH VOLTAGE 

CONTROL IN VOLTAGE-ACTIVE POWER 
MODE

ABSTRACT: The insertion of energy storage 
standard system (ESSS) appear as a modular 
solution and integrates of solar generation and 
energy storage by batteries, with service capacity 
of local loads and power grid integration. In 
integration of solar generation into the electricity 
grid, especially when connecting to low voltage 
branches, unwanted overvoltages may occur 
depending on operating conditions. This work 
aims to analyze energy storage standard system 
connected to the grid when operating in voltage-
active power mode, which aims to mitigate the 
overvoltage effect resulting from the integration 
of solar generation. The studies were made from 
the continuation power flow, using the softwares 
Matlab and OpenDSS, considering the connection 
in low voltage branches. The benefits of voltage-
active power mode are greatest when the ESSS 
is connected far from the distribution transformer.
KEYWORDS: Solar generation, overvoltage, 
volt-watt control.
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1 |  INTRODUÇÃO
A conexão de geradores diretamente ao sistema de distribuição de energia elétrica 

representa uma profunda mudança no sistema elétrico, em grande parte motivada pela 
necessidade de ampliar a penetração de energia renováveis. Sistemas de geração 
fotovoltaicas são amplamente conectados em sistemas de distribuição pela facilidade que 
oferecem para instalações de pequeno porte e em níveis de baixa tensão.

Entretanto há impactos decorrentes da maior penetração de geração fotovoltaica, 
especialmente porque a inserção de geração distribuída (GD) em sistemas de distribuição 
causa diversos problemas operacionais e técnicos, que comprometem o despacho de 
energia bem como sua qualidade, elevando assim os custos envolvidos.

Uma das diversas variáveis de interesse para a qualidade de energia do sistema 
de distribuição e que podem ser impactadas pela instalação de GD é a tensão de regime 
permanente. Limites de variação de regime permanente estabelecidos em (AGÊNCIA 
NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA - ANEEL, 2018) categorizam a faixa adequada de 
tensão entre 0,93pu até 1,05pu. Neste sentido é importante a avaliação de possíveis 
condições em que a instalação de GD pode contribuir com a manutenção da tensão dentro 
destes limites, ou situações em que possa ser causa de sua violação. Uma forma de 
maximizar a exploração e consumo de energia gerada em um sistema fotovoltaico, é a 
implementação de SAP. Esses possuem estrutura similar a ilustrada na Figura 1, porém são 
fabricados de maneira integrada, incluindo armazenamento de energia, conexão à placas 
fotovoltaicas e funcionalidades para atendimento a cargas locais bem como fornecimento 
de energia ao sistema, podendo ser instalado de maneira modular. Há três elementos 
fundamentais: os painéis solares, as baterias e o inversor. Os painéis fotovoltaicos contêm 
as células fotovoltaicas que produzem energia elétrica (corrente contínua) individualmente 
quando sobre elas houver a incidência de irradiação solar. As baterias, por outro lado, 
permitem armazenar energia temporariamente. A energia armazenada pode ser a energia 
produzida pelos painéis solares e que não foi transferida para o sistema, sendo então 
acumulada para uso em outro momento.

Figura 1: Sistema de geração solar com armazenamento de energia conectado à rede. 
Adaptado de (COLAVITO; MICHAEL, 2015).
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O inversor é o dispositivo de eletrônica de potência que converte a corrente 
contínua, gerada pelas células solares ou armazenada pelas baterias, em corrente 
alternada compatível com a rede elétrica em que é interligada. O inversor também garante 
a segurança de todo o sistema, uma vez que realiza o monitoramento das grandezas 
elétricas e é responsável pelo controle de fluxo de energia para a rede. O processo de carga 
e descarga das baterias bem como a manutenção dessas em nível adequado de carga 
é realizado pelo BMS (Battery Manegement System). A vida útil das baterias apresenta 
grande dependência da adequada atuação do BMS.

Tratando-se de regime permanente, um dos impactos mais observados devido 
a conexão de geradores fotovoltaicos em redes de baixa tensão é o aparecimento de 
sobretensões, especialmente em horários de grande geração e baixa demanda (CHAMANA; 
CHOWDHURY, 2014; IEEE, 2018; KATIRAEI et al., 2015; PILLAI; PUTRUS; PEARSALL, 
2013; TANG et al., 2018). Surge então necessidade de medidas de controle de tensão para 
assegurar a qualidade da energia de modo a possibilitar que seja explorada ao máximo a 
capacidade de geração.

Neste contexto, controles locais em cada gerador distribuído podem contribuir com 
a melhoria da regulação de tensão no sistema de forma geral. Considerando o impacto 
da geração distribuída sobre a tensão de regime permanente, em especial o problema 
de sobretensão observado em consequência da penetração de geração fotovoltaica, um 
das alternativas para lidar com tais impactos tem sido a adoção de estratégias de controle 
de potência reativa nos próprios geradores distribuídos (IEEE, 2018; MAHMUD; ZAHEDI, 
2016; POMPODAKIS et al., 2016).

A norma (IEEE, 2018) também estabelece um modo de controle tensão-potência 
ativa, no qual a potência gerada é limitada em valor que depende da tensão terminal, 
seguindo determinada curva tensão-potência ativa pré-determinada.

No modo tensão-potência ativa também conhecido como modo volt-watt (VW), por 
outro lado, a dosagem da potência ativa que é utilizada para fazer com que o sistema de 
geração fotovoltaica contribua com os níveis de tensão na rede.

A principal vantagem do modo tensão-potência ativa é sua simplicidade, em 
comparação aos modos de controle da potência reativa, pois não exige controles adicionais 
e tampouco maior capacidade do inversor, que seriam necessários para prover corrente 
reativa. Por esta razão, torna-se um modo que pode ser facilmente agregado à operação 
de sistemas de armazenamento padrão. Este é justamente o foco deste trabalho, analisar 
sistemas de armazenamento padrão utilizando o modo de operação tensão-potência ativa.
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2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Fundamentos
A Figura 2 apresenta um diagrama simplificada de um alimentador de baixa tensão 

(BT) a qual representa um circuito equivalente em relação ao ponto de conexão do SAP.

Figura 2: Diagrama unifilar simplificado do alimentador de BT com PV. Adaptado de (MARRA et 
al., 2014).

A queda de tensão ΔV sobre a impedância equivalente do alimentador Z = R + j X, 
causada pela corrente fornecida pelo SAP, pode ser calculada pela equação

A corrente I pode ser calculada através de 

onde, P = PSAP - PC corresponde ao saldo líquido de potência ativa; e o termo Q = 
QSAP - QC é referente ao saldo líquido de potência reativa.

A impedância equivalente do alimentador é expressa por uma parcela resistiva R e 
uma parcela reativa X. Substituindo I e Z podemos reescrever (1) como

Na maioria dos sistemas de distribuição, é suficiente considerar apenas a 
componente real de (5) (STETZ; MARTEN; BRAUN, 2013), resultando em:
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A equação (6) representa a variação do módulo da tensão em função da potência ativa 
e da potência reativa. A potência ativa tem impacto na tensão em sistemas de distribuição, 
pois redes de baixa tensão tipicamente possuem baixa relação X/R, ou possuem valores 
não desprezíveis de resistência. Desta forma, a influência exercida pela potência ativa no 
enrolamento do nível de tensão é maior que quando comparada a influência da potência 
reativa. Isso justifica a necessidade da utilização de um modo de controle. A seguir é 
apresentado o modo de controle baseado na curva VW.

Parâmetros do modo 
VW Configuração padrão

Faixa de configurações permitidas
Mínima Máxima

V1 1,02 pu 1,00 pu 1,04 pu
P1 Pnominal - -
V2 1,05 pu  + 0,01 pu 1,05 pu
P2 0 0 Pnominal'

Tabela 1: Configurações e parâmetros do modo VW

2.2 Curva VW
O projeto da curva tensão-potência ativa foi baseado na norma recentemente 

publicada por (IEEE, 2018). A norma estabelece uma curva linear por partes entre tensão 
e potência ativa, dentro dos limites operativos do sistema de geração. A Figura 3 ilustra a 
curva característica tensão-potência ativa apresentada na norma.

Figura 3: Curva característica para o modo tensão-potência ativa do inversor. Adaptada de 
(IEEE, 2018).
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A Tabela 1 foi baseada em (IEEE, 2018) e apresenta a faixa de valores que podem 
ser atribuídos aos parâmetros para a configuração do controle modo VW. Os valores 
apresentados foram utilizados para atender o PRODIST. O modo de controle atua dentro 
de um determinado limite de tensão, estabelecido por V1 e V2. Pnominal corresponde à potência 
nominal de geração do SAP, Pnominal' é referente à potência nominal que pode ser armazenada 
(absorvida) pelo SAP.

2.3 Matlab e OpenDSS
O Open Distribution System Simulator (OpenDSS) é um software de simulação para 

sistemas elétricos de distribuição de energia elétrica. Esse simulador é baseado em séries 
temporais quasi-estacionárias, o que permite a realização de simulações sequenciais no 
tempo. Assim, é possível analisar como os sistemas se comportam durante um determinado 
valor de tempo definido.

Decorrente do fato de que o software OpenDSS não implementa o modo de controle 
VW naturalmente, não é possível obter soluções de fluxo de potência diretamente com 
o OpenDSS para este modo de controle. Para obter a solução do fluxo de potência para 
o modo VW, foi então utilizado um algoritmo iterativo utilizando OpenDSS e Matlab, isso 
é possível pois o OpenDSS oferece uma interface COM (Common Object Model) o que 
permite ser executado pelo Matlab e utilizar recursos fornecidos por esse.

O procedimento é realizado da seguinte forma, dados referentes ao SAP são 
parâmetros de entrada do Matlab, entre eles é estipulada uma potência gerada, Pger. Os 
dados fornecidos são então implementados no OpenDSS e assim é resolvido o fluxo 
de potência. Tendo o procedimento convergido, a tensão nos terminais do SAP, Vterm, é 
utilizada para o cálculo de Pmax, que é a máxima potência prevista pela curva característica 
tensão-potência ativa. Tendo o valor de Pmax é verificado se Pmax > Pger é satisfeita, se sim a 
condição de operação do SAP está dentro da curva e assim o modo de controle não deve 
atuar, caso o contrário, é necessário alterar o valor de Pger a fim de que essa esteja sobe a 
curva definida. Esse procedimento é realizado através de um algoritmo que utiliza o método 
da bisseção, o qual é realizado enquanto a condição |Pmax - Pger| < Ɛ não for satisfeita, onde 
Ɛ é uma tolerância imposta pelo usuário. O fluxograma visto na Figura 4 apresenta os 
procedimentos empregados, é visto que para cada iteração do método, o fluxo de potência 
é recalculado e uma nova Pmax é obtida. Para o valor convergido de Pger, as medições de 
interesse calculadas pelo OpenDSS podem ser usadas pelo usuário no Matlab para as 
análises gráficas referente ao impacto devido a conexão do SAP.

2.4 Sistema teste
As análises acerca do impacto da inserção do SAP à rede de distribuição foram 

realizadas considerando um sistema teste composto por um alimentador de distribuição 
de 32 nós e 3 ramais de baixa tensão de topologias distintas. Entretanto, os resultados 
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são apresentados apenas para um destes ramais, por restrições de espaço. A seguir é 
apresentada uma breve descrição sobre o sistema teste.

2.4.1 Alimentador de distribuição de 32 nós

A estrutura do alimentador de distribuição de 32 nós está ilustrada na Figura 5. 
Consiste em um alimentador localizado no interior do estado de São Paulo, com 32 nós, 
nível de tensão de 13,8kV, 60Hz. Os dados deste alimentador foram obtidos de (SALIM, 
2011).

Figura 4: Fluxo de informações e ações entre o OpenDSS e Matlab

A barra identificada como 291 representa a barra de conexão ao sistema de 
subtransmissão, em 138kV, 60Hz. O transformador de conexão é de três enrolamentos, com 
tensões de 138/11,5/13,8kV e conexão Y/Δ/Yg. A conexão ao sistema de subtransmissão 
é considerada forte, representada por uma potência de curto-circuito de 2.000MVA, com 
relação de X/R de 105.

O alimentador possui 3 bancos de capacitores conectados aos nós 292, 905 e 
804, respectivamente. São representados 22 pontos de carga, compondo uma carga total 
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nominal de 10,482kW e 2,513MVar. Ainda, o nó 603 possui um nível de tensão diferenciado, 
de 2,4kV.

Figura 5: Alimentador de distribuição de 32 nós São Paulo. 

Fonte: (SALIM, 2011).

2.4.2 Ramal

A topologia deste ramal foi inspirada em um ramal rural real da cidade de Guaropé-
RS. Foi utilizada uma representação trifásica equilibrada, sendo adotados parâmetros 
típicos para as linhas extraídos de (DICKERT; DOMAGK; SCHEGNER, 2013). Valores das 
cargas são fictícios, porém na ordem de grandeza do caso real considerado, sendo a carga 
total instalada de 25,3kW e 6,7kVAr. A topologia do ramal é apresentada através da Figura 
6, com 6 nós compondo o tronco principal do ramal e 5 nós representando a conexão de 
residências A carga correspondente a uma das residências é representada diretamente 
sobre o nó 958

O ramal foi conectado ao nó 902 do alimentador de 32 nós através de um 
transformador de distribuição trifásico 13,8kV para 380V, com potência nominal de 100kVA 
e reatância de dispersão de 4%. A potência nominal do SAP foi estabelecida como sendo 
30kW e tendo uma capacidade de consumo de 6kW.

Figura 6: Topologia ramal GP (Guaropé)
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Para as análises foram adotados três pontos de conexão ao longo do ramal, visando 
abranger o início, meio e fim. Para cada ponto de conexão, a potência fornecida pelo SAP 
foi sendo incrementada, até sua limitação ser necessária. Inicialmente foi assumido que o 
SAP estava consumindo potência.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Nesta seção são apresentados os resultados e discussões acerca das simulações 

realizadas.

3.1 OpenDSS e Matlab
Como citado anteriormente, o algoritmo responsável pelo controle tensão-potência 

ativa foi implementado em Matlab e devido a necessidade da utilização de um método 
numérico para a convergência do resultado, utilizou-se o método da bisseção. A Figura 
7 apresenta o valor de potência gerada pelo SAP para uma conexão ao nó 961 e uma 
condição de carga leve. Podemos verificar que foram necessárias 17 iterações para a 
convergência e o valor obtido foi de 0,21pu o que corresponde a aproximadamente 6,4kW.

Figura 7: Convergência para a curva VW

3.2 Análise do comportamento operativo do sistema devido a inserção do 
SAP

As análises apresentadas nessa seção formam realizadas com o intuito de verificar 
o impacto sobre o perfil de tensão devido a inserção do SAP em diversos nós de conexão 
do ramal. Condições de carga também foram alteradas para essa verificação. É realizada 
o fluxo de potência continuado, que consiste na obtenção do fluxo de potência do sistema 
para cada potência fornecida pelo SAP. Adotou-se que a faixa de variação de potência 
fornecida vai de -20% (absorção) até 100% (geração) da potência nominal (30kW).



Engenharia Elétrica: Comunicação Integrada no Universo da Energia Capítulo 8 98

A Figura 8 apresenta o nível de tensão, nos terminais do SAP, quando esse se 
encontra conectado em cada nó apresentado. A escolha desses nós foi feita a fim de 
realizar um mapeamento das condições operativas no ramal, em seu início (nó 951), meio 
(nó 956) e fim (nó 961). Através da Figura 8 é visto como a tensão é elevada à medida 
que a distância do nó de conexão do SAP se distancia em relação ao transformador de 
distribuição. Pode-se verificar a influência da distância na sobretensão através da equação 
(6), uma vez que a resistência equivalente é um fator proporcional a distância ao nó de 
conexão do SAP ao transformador de distribuição. Quanto mais distante do transformador 
de distribuição maior será essa resistência e assim maior sua influência. Com o modo de 
controle VW ativo (caso 1) cujos os parâmetros são: V1 = 1,01pu, P1 = 1,00pu, V2 = 1,04pu 
e P2 = -0,2pu é visto que a tensão é limitada evitando assim ultrapassar o limite superior 
definido, contudo o limite inferior é violado quando o SAP está consumindo potência ativa 
e para uma geração menor que 5kW, quando conectados distantes do transformador de 
distribuição.

A Figura 9 apresenta os níveis de tensão nos terminais do SAP para cada nó de 
conexão e para cada nó é apresentada diferentes condições de carga. Carga 0,1 é referente à 
10% da carga nominal do sistema, sendo assim é classificada como uma condição de carga 
leve. Carga 1 corresponde à carga nominal do sistema (25,3kW; 6,7kVAr) representado 
uma condição de carga pesada. Pode-se verificar que para condições de carga leve os 
níveis de tensão são mais afetados. Isso ocorre, pois com uma condição de carga leve a 
corrente que percorre a rede é reduzida e consequentemente a queda de tensão ao longo 
dessa. A tensão no nó 961 antes da conexão do SAP era de 0,898pu para uma condição de 
carga pesada e de 0,992pu para uma condição de carga leve. Tendo esses valores pode-
se concluir que para uma mesma variação do nível de tensão, a tensão para a condição 
de carga leve terá uma magnitude maior quando comparada com a condição de carga 
leve. Tendo em vista que a conexão em um nó mais distante do alimentador (nó 961) e 
uma condição de carga leve apresentam os resultados mais significativos, as seguintes 
análises foram feitas considerando essas condições. Foi verificado também como ocorreu 
a limitação de tensão-potência ativa pela curva VW para os três nós de conexão.
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Figura 8: Tensão nos terminais do SAP para diferentes nós de conexão

Figura 9: Perfil de tensão em diferentes nós para as condições de carga

3.3 Comportamento do SAP frente a variações de carga
Visando verificar o comportamento/operação do SAP para uma situação na qual a 

geração e a carga estão continuamente variando, adotou-se perfis de geração e consumo 
ao longo de um dia, os dados foram obtidos de (KASHANI; MOBARREZ; BHATTACHARYA, 
2019). A Figura 10 apresenta os perfis de geração e de carga utilizados.

Para representar a utilização de baterias no sistema, foi considerada a possibilidade 
de geração constante do SAP em 18kW (60% da potência nominal). A Figura 11 apresenta 
o perfil de tensão no nó de conexão do SAP para a situação na qual o modo de controle 
VW está ativo e para uma situação na qual há ausência dele, e pode-se observar de fato 
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que com sua presença a sobretensão é evitada (curva em azul). A Figura 12 apresenta o 
perfil de geração para as situações adotadas anteriormente, e através do gráfico é visto que 
ocorre limitação de potência na maior parte do período analisado, entretanto no intervalo 
de 17 às 21 horas a potência ativa fornecida é igual a máxima disponível. Isso ocorre, pois 
nesse intervalo a potência demandada apresenta um valor superior, em relação aos outros 
instantes de tempo, levando a uma queda de tensão maior ao longo da rede de distribuição 
e, nessa circunstância é necessária a injeção de potência ativa na rede a fim de elevar o 
nível de tensão no ponto de conexão do SAP.

Figura 10: Perfis de geração e de carga utilizados

Figura 11: Influência do modo de controle VW no perfil de tensão diário
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Figura 12: Perfis de geração com controle VW ativo e desativado

4 |  CONCLUSÕES
Esse trabalho tece como objetivo analisar o impacto ocasionado devido à inserção 

de SAP em redes de distribuição de média tensão empregando o método de controle VW. 
Foram apresentados os principais fatores que influenciam na elevação do perfil de tensão: 
distâncias do nó de conexão do SAP ao nó do alimentador e as condições de carga, juntos 
esses fatores correspondem à situação mais crítica para a inserção de um SAP. O método 
de controle utilizado apresenta uma grande vantagem devido a sua simplicidade uma vez 
que não exige controles adicionais e tampouco maior capacidade do inversor.

Através dos resultados obtidos foi possível observar que o modo de controle VW 
atenua o efeito da sobretensão decorrente da integração da geração solar, tornando assim a 
tensão nos terminais do SAP abaixo de uma tensão limite estabelecida e consequentemente 
mantendo a qualidade da energia no ponto de conexão. 

Utilizando perfis diários de geração e carga, pode-se verificar que para uma situação 
na qual não há controle VW foi verificada sobretensão nos terminais do SAP durante um 
período de oito horas. Isso ocorreu, pois nesse intervalo de tempo a carga apresentava um 
valor reduzido e a disponibilidade de geração era alta, o que foi propício para ocasionar 
a sobretensão. Considerando uma geração fixa foi verificado que nenhum dos limites 
são violados e para alguns momentos do dia a potência ativa fornecida é máxima. Esse 
comportamento justifica a utilização do modo de controle VW juntamente com o SAP.
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