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Inhalt:

* Friotherm — ein kurzer Blick auf das Unternehmen
* Friotherm Turboverdichter und Leistungsbereiche

 Beispiele von ausgefuhrten Anlagen

— Projekt Boulogne TFP1 - Kalte mit Warmeruckgewinnung — (Paris FR)
— Rolfsbukta - die ersten Grosswarmepumpen mit R1234ze — (Oslo NO)
— Kakola Warmepumpenanlage mit Kalteproduktion 65MW — (Turku Fl)

— Soumenoja Heizen und Kiihlen mit Abwasserwarmepumpen — (Espoo Fl)
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Friotherm AG - auf einen Blick
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Friotherm AG - auf einen Blick

# Hauptsitz & Zentrale fiur Warmepumpen Frauenfeld, Schweiz

#* Auslegung & Konstruktion
% Forschung & Entwicklung
% Kompressor Herstellung

3 Friotherm Gesellschaften

¥ Turbo-Kaltwassersatze fur Kernkraftwerke
3% Packaging Turbo- Warmepumpen & - Kaltwassersatze

% Packaging von Turbo- Kaltwassersatzen Sdo Bernardo, Brazil

# Vertretungen im Ausland

#* Friotherm Filialen Frankreich, Schweden
#* Vertreter Finnland, Italien, China ,Emirate,...
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GroBe Kuhlsysteme mit Warmerickewinnung L rREe .
FRIOTHERM auf hohem Temperaturniveau SUMMIT

Uniturbo® einstufige Turboverdichter - Portfolio

UNITURBO 228 UNITURBO 22 UNITURBO 23 UNITURBO 28

Q, bis zu 0.8MW Q, bis zu 2.8MW Q, bis zu 3.8MW Q, bis zu 5.0MW
Kalteleistung pro Verdichter 0.5 MW bis 10.5 MW
Temperaturbereich -50°C / +120°C

UNITURBO 33 UNITURBO 43

Q, bis zu 6.8MW Q, bis zu 10.5MW
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GroBe Kuhlsysteme mit Warmerickewinnung €uroeean
FRIOTHERM auf hohem Temperaturniveau SUMMIT

Uniturbo® zweistufige Turboverdichter - Portfolio

UNITURBO 34 UNITURBO 50 mit Getriebe und Olsystem

Q4 = Heizleistung
Qy bis zu 10MW Qy bis zu 22MW
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FRIOTHERM auf hohem Temperaturniveau SUMMIT

2 - stufige Warmepumpen
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FRIOTHERM auf hohem Temperaturniveau SUMMIT

Uniturbo® Leistungsbereich — zweistufige Maschinen
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Ausgefuhrte Anlage
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Projekt — TFP1 Boulogne Billancourt
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Grofe Kiihlsysteme mit Warmeriickewinnung ﬂ?g{’?ﬁp
FRIOTHERM auf hohem Temperaturniveau SUMMIT

Projekt — TFP1 Boulogne Billancourt

ILE SEGUIN-RIVES DE SEINE, UNE GRANDE OPERATION
D'’AMENAGEMENT AU C(EUR DU GRAND PARIS

répartis entre

e 394300 m?de logements, foyers et résidences,
e 343100 _[r]_z de bureaux,
» 192600 m? d'équipements publics, activités et commerces.
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GroBe Kuhlsysteme mit Warmerickewinnung €uroeean
FRIOTHERM auf hohem Temperaturniveau SUMMIT

Projekt — TFP1 Boulogne Billancourt

2011
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Projekt — TFP1 Boulogne Billancourt

BUREAUX
: LOGEMENTS

14,5°C / 4,5°C
105°C / 70°C
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FRIOTHERM auf hohem Temperaturniveau SUMMIT

Projekt — TFP1 Boulogne Billancourt

ILE SEGUIN-RIVES DE SEINE, UNE GRANDE OPERATION
D'’AMENAGEMENT AU C(EUR DU GRAND PARIS

important / peu profon
rce géothermale
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GroBe Kuhlsysteme mit Warmerickewinnung €uroeean
FRIOTHERM auf hohem Temperaturniveau SUMMIT

Projekt — TFP1 Boulogne Billancourt

R

2278950 m?

UNITOP 43/43BPY-101812U UNITOP 23/22BPY-7118U
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2 GrofBe Kuhlsysteme mit Warmeruckewinnung EUROP
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IFRIOTHERM auf hohem Temperaturniveau
n u
Projekt — TFP1 Boulogne Billancourt
Mode chaud série maxi Mode chaud série débit mini
Fm————————— b e==————————— L]
1 1 . I L
" Teoe= 80 °C | Tow= 80 °C >
I Q= 4'981 kW N e | Q, = 3'439kW N >
Vi=2923 M0 | medium: Eau chaude Vi=201.8mMN | medium: Eau chaude
1 Ap.= 0.59 bar 1 Ap.=0.29 bar =z
I | Condenseur I | Condenseur “ m
1 1
1 1 1 | ><
1 Tenrze=65 °C + 1 TA=65°C : m
] o o ] =
_@ Sous-refroidisseur _@ Sous-refroidisseur Y
Ppy= 1000 kKW ! P,= 1'000 kW -
P o bormes = 1'018.4 KW Pacsomes = 7490 kW
UNITURBO n = 2'970 U/Min XD UN'ZE%T(BO n = 2'970 U/Min %D
228X b U = 5500V [ b U = 5500V ]
ke e e —————— . o ke e ——————
1 Reservoir intermédiaire 1 Reservoir intermédiaire
1 " 1 i
Pr= 800 kW Pr= 800 KW
UNITURBO P ormes = 764.5 KW UNITURBO Pauxbomes = 534.6 kW
23BX n = 2'970 U/Min 23BX n =2'970 U/Min
U = 5500V : U = 5500V '
1 1
1 L 1 L
Tou=4.5°C Eau glacée Tox=45°C Eau glacke
ve= 289mh | o, e — Vo= 188.4 mn Too145°C =
Q,=3250 kW op=025bar | ™" "7 L . Q,=27200 kw “pT0TIRAr | T R L
Evaporateur ° e Evaporateur ° N

copcnaud= 2-794
Copchaud+fruid =4.617

COPhaua = 2.680
copchaudﬁm\d =4.394
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IFRIOTHERM auf hohem Temperaturniveau
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Projekt — TFP1 Boulogne Billancourt
Mode froid mono-étagée - UNITURBO 23 et 22 parallel Mode froid mono-étagée - UNITURBO 23 seul
-F-—-—--5 r——=--5
i 1 _op 2%
: L T,.=232°C " 4 TMLZB.G C
o > 1 Qn = 4'720kW - : "
: Qn = 7'344kW V= 3962 m¥h I I h XFF :13‘-::652'3:: /h
1| e Ap=1.15 bar ! I | condenseur
| ondenseur 1 1
I 1 ]
I : ! 1 To=16°C !
1 T.=16°C | 1 - SE——
—! > - — ! I " | sous-refroidisseur
| Sous-refroidisseur 1 1
: | r-=-- 1 I
| ! UNITUREO i 1 I
22BX |
UNITURBO X‘D
UNITURBO 238X
23BX M |
- : Pp= 800 kW !
Pr= 800 kW Pr= 1000 kW Paucbomes = 731.9 KW |
Pauxbomes = 829.2 kW I P bomes = 387.3 kW 1 1= 2970 UMIn I
I' n'=2970 UMin I n=2970umin | 1 U< 5s00v |
I u=5500v | U=5500v : I I
| |
i X 1 1 L
. Tow=4.5°C  Eauglace
To= 45°C  Eaugasie s
V= M60mh | =
pe Vo= 5320 min [ == Q. =4'050 kW  ap- 40 bar .
Qo =6200 kW mp=iosvar [ o oy Evaporateur —
Evaporateur T.o145°  Eaugucie Ta=145°C  Esugacis
i i
T.=14°C
T.=14°C " '\
- \"\ o \4 medium: Eau de
medium: Eau de refroidissement
| refroidissement ‘
Eau de nappe ] Tou=30 °C Eau de nappe Tow=24.3°C
COP, . = 5.007 COP, ;= 5.53

L

Z
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GroBe Kuhlsysteme mit Warmerickewinnung €uroeean
FRIOTHERM auf hohem Temperaturniveau SUMMIT

Projekt — TFP1 Boulogne Billancourt

Kondensator Abmessungen Bx L x H 3’800 x 9’000 x 3’200 mm

Gewicht 43'500 / 38’000 kg

HD Kompressor

Verdampfer ND Kompressor

Aufstellungsplan der zweistufigen Warmepumpe UNITOP 23/22

Die Warmepumpe UNITOP 23/22 in der FRIOTHERM-Werkshalle vor der Lieferung

Friotherm AG, CH-8500 Frauenfeld, Langfeldstr.104, Tel. +41(52) 724 77 79/78 Email: leszek.wojtan@friotherm.com, ulrich.pietrucha@friotherm.com 19



GroBe Kuhlsysteme mit Warmerickewinnung cuRopean
FRIOTHERM auf hohem Temperaturniveau SUMMIT

Rolfsbukta Anlage — Warmepumpe / Kalte mit WRG
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treatment plant
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GrofBe Kuhlsysteme mit Warmeruckewinnung L rREe .
FRIOTHERM auf hohem Temperaturniveau SUMMIT

Warmequelle Meerwasser: indirekte Nutzung von Meerwasser

i Oil ca. 5-10% of heat production

Rolfsbukta HP plant 2012

Fornebu Telenor HP plant 2001, 2006

Lysaker HP plant 1998

Heat demand (MW)

G T R R S I I B P

Operating hours
Halbinsel Fornebu - ehemaliger Flughafen-Standort

WP Anlage Lysaker ca. 1.5km von

Telenor entfernt
(ausserhalb des Bildbereichs)

(1998, 2012)

WP-Anlage
Rolfsbukta
2012

Statoil Bedarf 6,8MW
Kalte
4,8MW Warme

WP Anlage
Telenor
(2001, 2006)

Alle vier Anlagen nutzen Kalt-und
Meerwasser als Warmequelle und
Meerwasser (indirekt) als Kuhlwasser

Bedarfssteigerung auf der Fornbu Halbinsel in Oslo

Friotherm AG, CH-8500 Frauenfeld, Langfeldstr.104, Tel. +41(52) 724 77 79/78 Email: leszek.wojtan@friotherm.com, ulrich.pietrucha@friotherm.com 21



GroBe Kuhlsysteme mit Warmerickewinnung €uroeean
FRIOTHERM auf hohem Temperaturniveau SUMMIT

Rolfsbukta WP-Anlage mit Kaltemittel R1234ze

Einbringung der Apparategruppe Meerwasserleitung DN700

Friotherm AG, CH-8500 Frauenfeld, Langfeldstr.104, Tel. +41(52) 724 77 79/78 Email: leszek.wojtan@friotherm.com, ulrich.pietrucha@friotherm.com 22
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Rolfsbukta WP-Anlage mit Kaltemittel R1234ze

Betriebsart Warme- und Kalteerzeugung

Anzahl Units
Typ

Kaltemittel

Kaltetrager

Kalteleistung

Kaltwasser Temp. Ein-/Austritt 4.9/2.5°C

Volumenstrom Kaltetrager

Heizwasser temp. Ein-/ Austritt 65/ 80 °C

Volumenstrom Heizwasser
Motor-Klemmenleistung
Warmeleistung

COP [Warme]
CORP [total]

GroRe Kiihlsysteme mit Warmeriickewinnung
auf hohem Temperaturniveau

2 Warmepumpen
UNITOP® 43/28

R1234ze
FK + Meerwasser indirekt

10°350 kW

2 x 17900 m3/h

-

EUROPEAN
HEQT PUMP
summit

2 x 935 m3/h UNITOP 43/28 im 2.Kellergeschoss des SCANDIC

Hotel in Rolfsbukta

6’000 kW
16’250 kW GWP
/ R134 1410
2.7 a
4 4 1234z¢(E) 1234ze <1
) 1234yf <1
Isobutane <5
co, 1
Ammonia ~1

gemdss @. Hodnebog' et al.
" Global Warming Potentials and Radiative
Efficiencies of Halocarbons and Related
Compounds: A Comprehensive Review”

Reviews of Geophisics,
June 2013, vol.51 issue 22
Pages 300-378

" Center for International Climate and Environmental
Research-Oslo (CICERO), Oslo, Norway

Friotherm AG, CH-8500 Frauenfeld, Langfeldstr.104, Tel. +41(52) 724 77 79/78 Email: leszek.wojtan@friotherm.com, ulrich.pietrucha@friotherm.com 23
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Rolfsbukta WP-Anlage mit Kaltemittel R1234ze

Betriebsart Kalteerzeugung im Sommer

Anzahl Units 2 Warmepumpen
Typ UNITOP® 43/28
Kaltemittel R1234ze
Kaltetrager Fernkaltewasser
Kalteleistung 20’000 kW
Kaltwasser Temp. Ein-/Austritt 7/2.5°C
Volumenstrom Kaltetrager 2 x 1’900 m3/h

Kuhlwasssertemp. Ein- / Austritt 20/ 33 °C

Volumenstrom Kuhlwasser 2 x 828 m3/h
Motor-Klemmenleistung 4’430 kW
Kondensatorleistung 24°260 kW
COP [Kalte] 4.5

: e, ;
N ~
i *}"':%.%ﬁﬁa

Meerwasserwarmetauscher
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GroBe Kuhlsysteme mit Warmerickewinnung EUROPEAN
HEQT PUMP

Z/FRIOTHERM auf hohem Temperaturniveau suMMIT

Rolfsbukta: Umschaltung Warme - Kalte - Betrieb

80°C 33°C .
<+— Condenser DH water P — Condenser Coollng
| water
X

20°C Cooling
owwater —t-([ suneoor )

A 4 A 4

G4
G ¢
G L ox
v 1 Economiser < v

2.5°C 4.9°C DC/heat 2.5°C 7°C pc
Evaporator < source Evaporator water
water
Cooling & heating mode Cooling only mode

Friotherm AG, CH-8500 Frauenfeld, Langfeldstr.104, Tel. +41(52) 724 77 79/78 Email: leszek.wojtan@friotherm.com, ulrich.pietrucha@friotherm.com 25
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Rolfsbukta: Massnahmen zur Nutzung von R1234ze

* Risiko Analyse durch The Norske Veritas (DnV)

« Bezuglich der Entflammbarkeit wurde sehr fruh die Entscheidung getroffen
ahnliche Vorkehrungen wie fur Ammoniak zu treffen:

— Zusatzlicher Gaswarnsensor zur Detektierung der unteren
Entflammbarkeitsgrenze

— Notbelliftung (ex-geschutzter Ventilator)

— Freischaltung Maschinenraum bei Erreichen von 20% der unteren
Entflammbarkeitsgrenze

— Getrenntes Belliftungssystem vom angrenzenden Kesselraum
« Da R1234ze ungiftig ist, waren keine Massnahmen bezgl. Toxizitat erforderlich

* Gleichzeitig mit der Risikoanalyse startete die Diskussion mit den zustandigen
Norwegischen Genehmigungsbehorden.

 Der Vertrag sah eine Ausfiihrung vor, die bei gleicher Leistung eine Umrustung auf
R134a ermoglicht

« Alle Betriebsdaten sind besser als erwartet, es liegen jetzt volle 3 Jahre
Betriebserfahrung vor: wahrend dieser drei Jahre gab es keine
maschinenbedingten Storabschaltungen
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%FHIOTHEHM auf hohem Temperaturniveau ST

Rolfsbukta: Massnahmen zur Nutzung von R1234ze

Vom Oktober 2010 bis Médrz 2011 untersuchte Friotherm die Anforderungen des Kaltemittels R1234ze an die Ausfilhrung von
Kélte- und Warmepumpenanlagen. Mit den notwendigen Anderungen am Anlagen- und Kompressordesign wurde dann die
zur Zeit weltgrosste Kalte-und Warmepumpenanlage mit dem neuen Kaltemittel gebaut

appr. 5.8 -11.3| 61'000 - 64'000
7 (neu <1) -19 appr.800 at > 30°C bei 54°C

1234ze(E)

(.

* Mosaye el prolimissry valsds

Friotherm AG, CH-8500 Frauenfeld, Langfeldstr.104, Tel. +41(52) 724 77 79/78 Email: leszek.wojtan@friotherm.com, ulrich.pietrucha@friotherm.com 27



S GroBe Kiihlsysteme mit Warmeriickewinnung

ZFRIOTHERM auf hohem Temperaturniveau

Kakola Warmepumpenanlage mit Kalteproduktion
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Kakola Warmepumpenanlage mit Kalteproduktion
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Kakola Warmepumpenanlage mit Kalteproduktion

Hot water infout 43/78 °C
COMNSUMER
The process Cold water infout 17/7 °C

Hot water throughput 450 m*h
VWaste water throughput 1080 m*h

Waste water infout 144 “C

HEATING CAPACITY
18’300kW

TE-120°C

DISTRICT COOL
NETWORK

DISTRICT HEAT
MNETWORK

e — — T

CooL
RESERVE
15000 m*°

HEAT PUMP
UNITOP 50FY
175 MWh

4°C

» > TREATED WASTE WATER » 3

COOLING CAPACITY
12’650kW
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Kakola Warmepumpenanlage mit Kalteproduktion

LSl

Kiltespeicher \
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Kakola Warmepumpenanlage mit Kalteproduktion

A

Wdrmepumpe mit einem Kom,
Gemessene Wdrmeleistur
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Kakola Warmepumpenanlage mit Kalteproduktion
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Kakola Warmepumpenanlage mit Kalteproduktion

" ‘ NG 3 38% erneubare Energie im Fernwarmenetz

100’000 Tonnen CO0, Reduktion

Blick auf die zwei Warmepumpen in
der Maschinenhalle im Juli 2013
Gesamtleistung der Anlagen >65MW
(Kdlte- +Wdrmeleistung)
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Warmequelle behandeltes Abwasser - Suomenoja
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2 GrofBe Kuhlsysteme mit Warmeruckewinnung L rREe .
FRIOTHERM auf hohem Temperaturniveau SUMMIT

Warmequelle behandeltes Abwasser - Suomenoja

Das eigens fiir die WP-Anlage Suomenoja erbaute neue
Maschinenhaus

i unten links:
Blick auf die WP2 mit Kompressor und Sperrolunit

unten rechts:
Blick auf die WP1 mit Steuerschrank und Instrumententafel

Friotherm AG, CH-8500 Frauenfeld, Langfeldstr.104, Tel. +41(52) 724 77 79/78 Email: leszek.wojtan@friotherm.com, ulrich.pietrucha@friotherm.com 36



GroRe Kiihlsysteme mit Warmeriickewinnung

2, curor
%FHIOTHEHM auf hohem Temperaturniveau e
Warmequelle behandeltes Abwasser - Suomenoja

Point/ Heat capacity Winter Summer

(% of max.) Max. | 100% | 75 % 50 % Max. | 100% | 75% 50 %
Point 1 2 3 4 5 b 7 8
Heat capacity, kW 17600 | 17800 | 13350 | 8900 | 19553 | 21200 | 15900 | 10600
Heat source infout, °C 8/3 10/3 | 10/3 | 10/3 | 14/9 | 17/9 | 17/9 | 17/9
Heat source flow , Ifs 611,8 | 452,2 | 343,0 | 2246 | 659,5 | 465,7 | 354,1 | 2321
Heat sink, in/out, °C 50/62 | 43/55 | 43/55 | 43/55 | 50/78 | 48/65 | 48/65 | 48/65
Heat sink flow, I/s 356,0 | 359,0 | 269,3 | 179,5 | 170,0 | 302,7 | 227.1 | 151.4
Weight factor Heat capacity 10,5% | 52,6% 0% 0% 10,5% | 26,4% 0% 0%
Weight factor COP 8 % 40 % 6 % b % 3% 20 % 6 % 6 %

Auszug aus einer der Datentabellen fiir Suomenoja:

Gezeigt werden die minimal zu erbringenden Leistungen ohne jegliche Toleranz. Aufgrund von Optimierungen
wahrend der Ausfiihrung liegen die effektiv gefahrenen Leistungen heute ca. 10 — 20% hoher
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Warmequelle behandeltes Abwasser - Suomenoja

System of 2 (two) heat pumps

Overall thermal capacity kW 63'296 61'980 61'106 60'656
Point - Summer cooling and heating

Point optional expected points

Cooling capacity kW 26'696 25'980 25'506 25256
Heat source, outlet °C 4 | 4 | 4 | 4
Heat capacity kW 36'600 36'000 35'600 35'400
Heat sink, inlet °C 48 50 50 50
Heat sink, outlet °C 65 68 70 71

Der Entscheid fur die Bestellung der Warmepumpen basierte allein auf der
Heizleistung.

Nach der Bestellung der Warmepumpen entschloss sich der Kunde zur
Umrastung der Hydraulik, um zusatzlich im Sommer die Kalte zu nutzen.
Die Amortisationszeit der Anlage reduziert sich durch den zusatzlichen
Verkauf der Kalteleistung erheblich.
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Zusammenfassung:

* Bei der Kalteproduktion lasst sich mit der Nutzung modernster
Verdichtertechnik Warmwasser von 95°C und mehr erzeugen

« Massgeschneiderte Losungen bieten die hochste Performance an

« Kompressionswarmepumpen ermoglichen die
anforderungskonforme Abdeckung von Bedarfsschwankungen

* Die gleichzeitige Nutzung der erzeugten Kalteenergie und der
veredelten Abwarme ist die effizienteste Art der thermischen
Energieerzeugung
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