Zeitschrift: Schweizer Ingenieur und Architekt
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 112 (1994)

Heft: 5

Artikel: Blockheizkraftwerke: ein Programm fur die Berechnung von
Blockheizkraftwerken

Autor: Queloz, Patrick

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-78386

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 16.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-78386
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Informatik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 5, 27. Janvar 1994

Blockheizkraftwerke

Ein Programm fur die Berechnung von Blockheizkraftwerken

Die Elektra Birseck beschdftigt sich seit langem mit den Méglichkeiten
der kombinierten Bereitstellung von Warme und Kraft. Nachfolgend wird
ein Computer-Programm vorgestellt, welches eine Entscheidungshilfe bei
der Abwdgung tiber den Einsatz von Blockheizkraftwerken (BHKW) lie-

fern will.

Der Einsatz von Wirmekraftkopp-
lungsanlagen (WKK) als Massnahme
zur sparsamen und rationellen Energie-

VON PATRICK QUELOZ,
MUNCHENSTEIN

nutzung wurde von der Elektra Birseck,
Miinchenstein (EBM), bereits frith er-
kannt. In Bauten und Warmeverbun-
den mit einem Warmebedarf von mehr
als 1 GWh wird die Erzeugung der Nut-
zenergie durch WKK-Anlagen vorge-
zogen. Der gewonnene Strom soll dazu
verwendet werden, Liegenschaften
ohne Fernwdrmeanschluss und einem
kleineren Warmeverbrauch durch den
Einsatz von Wéarmepumpen zu behei-
zen. Im Gegensatz zur isolierten Be-
trachtung einer WKK-Anlage wird
durch den kombinierten Einsatz mit
einer Warmepumpe, im Vergleich zu
einer konventionellen Heizanlage, rund
ein Drittel an Primérenergie eingespart.
Damit hilft ein solches System durch die
zusitzliche Nutzung von Umweltener-
gie die Ressourcen einzusparen und die
Umwelt durch geringere Schadstoff-

emissionen zu schiitzen. Der sinnvolle
Einsatz einer WKK-Anlage muss je-
doch zuerst abgeklart werden. Als um-
weltbewusstes Unternehmen befasst
sich die EBM schon seit einiger Zeit mit
diesem grundlegendem Problem. Lei-
der ist die Realisation einer optimalen
und wirtschaftlichen Anlage nicht ganz
so einfach. Fiir die Entscheidung miis-
sen eine Vielzahl an technischen und
wirtschaftlichen Parametern bertick-
sichtigt werden.

Im Jahre 1989 stellte die EBM ein PC-
Modell fiir die Entscheidungsfindung
beim Einsatz von Blockheizkraftwer-
ken vor. Die Nachfrage nach dem ein-
fach zu bedienenden Programm war
gross und die erzielten Resultate, ver-
glichen mit den Werten der spaterin Be-
triecb genommenen Anlagen, recht
genau. Daraus entstand die Idee, die ge-
wonnenen Erkenntnisse und die neuen
Entwicklungen in ein iberarbeitetes
und erweitertes Programm neu einzu-
bringen. Ein ausschlaggebender Punkt
war auch, dass das erste Programm noch
mit dem Tabellenkalkulationspro-
gramm Lotus 1-2-3 arbeitet, dieses je-
doch vielerorts nicht mehr angewandt

Energiebedarf:
Raumheizung:
Warmebedarf nach SIA 384/2: 1050 kW
(Tinnen = 20 Grad C)
(T aussen = -8 Grad C)
Tagesverlauf Heizleistung
150
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Warmwasser:
Tagesbedarf: 300 kWh/Tag
Nachtleistung: 10 % von Tagleistung
Nachtstunden von 18 h bis 7 I

Bild 1. Eingaben Energiebedarf
52

und meist durch Excel von Microsoft
ersetzt wird. Bei der Entwicklung des
Programms wurde darauf Wert gelegt,
dass die Bedienung einfach, die Einga-
ben auf das Notigste beschrankt bleiben
und die Resultate dennoch sehr genau
und aussagekraftigsind. Von einem Pro-
gramm mit allen Details und zusitzli-
chen, in der Praxis nur selten einsetzba-
ren Moglichkeiten wurde abgesehen.
Diese fithren nicht nur zu einer langen
Entwicklungszeit und einem damit ver-
bundenen Kostenanstieg, vielmehr
wird die Benutzung zeitaufwendiger
und komplizierter, und die Resultate
werden nur unwesentlich genauer und
aussagekriftiger. Das neue Programm
soll hier kurz vorgestellt und die Er-
neuerungen zusammengefasst werden.

Programmbeschreibung

Das Programm mitdem Namen BHKW
berechnet aus den Grunddaten einer
WKK-Anlage, verbunden mit den Wer-
ten zum Wiarmebedarf und Klima, die
Betriebsdaten. Die Resultate umfassen
neben den Angaben zu Betriebszeiten,
Strom- und Wairmeproduktion des
BHKW auch wirtschaftliche Zahlen
sowie einen Schadstoffvergleich. Die
wichtigsten Anderungen gegeniiber
dem ersten Programm sehen wie folgt
aus. Durch die FEinfiilhrung eines
Spitzentarifes wurde es notwendig, dass
man mit drei, jeweils fiir Sommer und
Winter verschiedenen Tarifzeiten rech-
nen kann. Zudem konnen die Tarifzei-
ten jeweils fiir Samstag, Sonntag und die
Werktage getrennt definiert werden.
Der Ertrag aus dem Stromverkauf kann
dadurch prézise erfasst werden. Anstel-
le der frither zu bestimmenden Nacht-
absenkung ist neu der Verlauf der
benotigten Wirmeleistung iiber den
Tag stundenweise zu definieren. Somit
wird dieser besser an den speziellen
Warmebedarf der jeweils zu versorgen-
den Liegenschaft (Schulhaus, Spital,
Altersheim, Wohnhaus usw.) angepasst.
Zur Erzielung einer besseren Wirt-
schaftlichkeit kann der Betrieb des
BHKWs wihrend der Niedertarifzeiten
gesperrt werden. Um eine wirtschaft-
liche Beurteilung der Gesamtanlage
vorzunehmen, wird neu auch der Spit-
zenkessel in die Berechnung mitein-
bezogen.

Immer mehr wird auch der Vergleich zu
einer konventionellen Anlage in bezug
auf die Schadstoffemissionen als zu-
sdtzliche Information verlangt. In der
neuen Version wird ein Schadstoffver-
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gleich zu einer neuen und einer alten
konventionellen Anlage sowie zu einer
Variante, in der der produzierte Strom
zum Betrieb einer Warmepumpe einge-
setzt wird, gezogen. Im folgenden wer-
den die erforderlichen Eingabedaten
und die daraus berechneten Resultate
genauer beschrieben.

Eingabedaten

Bei den einzugebenden Grossen wird
unterschieden zwischen Energiebedartf,
Anlagedaten, wirtschaftlichen Anga-
ben und Schadstoffwerten. In der Folge
soll auf die wichtigsten, zur Berechnung
notwendigen Grossen niher eingegan-
gen werden.

Der Energiebedarf wird aufgeteilt auf
Heizung und Warmwasser. Fiir die ge-
wiinschte Raumtemperatur ist die not-
wendige Wirmeleistung bezogen auf
die zugrunde gelegte Aussentempera-
tur anzugeben. Wie bereits erwéhnt, ist
danach die Leistung zu jeder Tageszeit
zu bestimmen. Zur Beriicksichtigung
von internen Lasten im Gebdude sowie
externer Strahlung ist eine obere und
eine untere Heizgrenze festzulegen.
Der Energiebedarf fiir Warmwasser ist
pro Tag anzugeben, und wihrend der
Nacht kann eine reduzierte Leistung
berticksichtigt werden. (Bild 1)

Die Anlagedaten gliedern sich auf in
Blockheizkraftwerk, Spitzenkessel und
Speicher. Von ersterem, dem Kern der
Anlage, sind die abgegebene Wirme-
leistung, die elektrische Leistung sowie
die zugefiihrte Brennstoffleistung er-
forderlich. Vom Spitzenkessel ist die
Leistung sowie der Wirkungsgrad fest-
zusetzen. Fiir die Schadstoffbilanz und
die Wirtschaftlichkeitsrechnung ist
zudem der Brennertyp notwendig.
Dabei kann neben Gas und Ol auch ein
Zweistoffbrenner eingesetzt werden,
wobei die Umschalttemperatur festge-
legt werden muss. Beim Einsatz eines
Wirmespeichers ist dessen Grosse und
Speichertemperatur anzugeben. (Bild
2)

Das Programm berechnet auch die
grundlegenden wirtschaftlichen Daten,
welche zur Entscheidungsfindung von
Bedeutung sind. Dafiir werden die In-
vestitionen aufgeteilt auf zwei verschie-
dene zu bestimmende Amortisations-
zeiten angegeben. Im weiteren kénnen
Reparatur-, Unterhalts- und Verwal-
tungskosten festgelegt werden. Wie
oben beschrieben, kann jetzt auch neu
der Stromriicklieferungspreis aufgeteilt
auf drei Tarifzeiten, jeweils getrennt fiir
Sommer und Winter, eingegeben wer-
den. Zur Berechnung der Energieko-
sten wird der Gastarif und, je nach Spit-
zenkessel, der aktuelle Olpreis
benotigt. Die erzeugte Wirme wird zu

BHKW
Warmeleistung 350 kW 64%
Elektrische Leistung 159 kW 29% Generatorleistung 170 kW
Brennstoffleistung 543 kW
Sommer Winter
Sperrzeiten Niedertarif: Fur Aussentemp. grésser als -10 Grad C 4 Grad C
Spifzenkessel 650 kW 90% Typ: Gas/Oel
Umschalttemp.: -4 Crad @
Speicher
Speichertemperatur 85 Grad C
Speicherinhalt 40 m3
Bild 2. Eingaben Anlagedaten

Generator, Gasmotor, Kessel, Pumpen, Regelung, Liiftung:
Investitionen (Fr) 750'000 Abschreibung 50'000
Amortisation (Jahre) 15 Annuitatsfaktor 10.30%
Service BHKW (Rp/kWh el u. a) 4.3
Bau, Honorare, Speicher, Spengler, Isolationen, Installationen etc.:
Investitionen (Fr) 515'000 Abschreibung 17167
Anschlussbeitrage:

Gas 0

Elektrisch 0
Amortisation (Jahre) 30 Annuitatsfaktor 7.26%
Reparaturen/ Unterhalt 1.5 % der Investitionen
Zinsfuss 6.00 %
Verwaltungskosten (Fr/Jahr) 12'000
Rucklieferungspreis Elektrisch: I Winter | Sommer

Spitzentarif Rp/kWh 25 19

Hochtarif Rp/kWh 19 11

Niedertarif Rp/kWh 11 7
Gaspreis: Grundpreis Fr/kW/Jahr 10

Arbeitspreis Winter  Rp/kWh 3.4

Arbeitspreis Sommer Rp/kWh 2:8
Warmepreis: Rp/kWh 8.11 Oelpreis:  Fr./100kg 85

Bild 3. Eingaben Wirtschaftlichkeitsdaten

Schadstoffe bezogen auf Abgasmenge 1 Nm3

NOxg/Nm3 CO g/Nm3 SO2g/Nm3 HC g/Nm3 CO2 kg/Nm3 O2 ref %
Oelkessel alt 220 60 336 40 265 3
Oelkessel neu 120 50 336 30 265 3
Spitzenk. Oel 120 50 336 30 265 3
Spitzenk. Gas 80 50 0 10 220 3
BHKW Motor 40 100 0 30 196 5

Bild 4. Eingaben Schadstoffwerte
BHKW Sommer ’ Winter
ST HT NT ST HT NT| Total

Betriebsstunden (h) 161 457 0 500 1'513 1'242| 3'873
Warmeprod. (MWh) 56 160 0 175 530 435 1'355
Stromprod. (MWh) 26 73 0 79 241 197| 616
Spitzenkessel Gas Sommer Gas Winter Qel Total
Warmeprod. (MWh) 30 826 148 1'005
Wdrmebedarf
Heizung (MWh) 2:250)
Warmw. (MWh) 110
Total (MWh) 2'360 Deckungsgrad BHKW: 57%

Bild 5. Resultate Energiebilanz
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Ertrag: (Fr.)

Elektrizitatsrucklieferung: 100'150 ( 16.3 Rp./kWh)

Warmelieferung: 191'417 ( 8.11 Rp./kWh)

Total Errag: 291'567

Aufwand: (Fr.)

Fixe Kosten

Annuitat: 114'636

Reperatur & Unterhalt: 25

Verwaltungsaufwand: 12'000

Grundpreis Gas: 11'930

Total Fixkosten: 146'291

Variable Kosten

Energie:  BHKW 77'205
Spitzenkessel 40'400

Servicekosten: 28'310

Total Variable Kosten: 145914

Total Aufwand: 292'205

IBerriebsergebnis: -639

Energiepreise:
Mittlerer Warme- und Strompre 3.8 Rp./kWh

Mittlerer Warmepreis: 8.1 Rp./kWh
(Strom gemass Rucklieferungstarif)

Mittlerer Strompreis aus BHKW: 16.4 Rp./kWh

Bild 6. Resultate Wirtschaftlichkeit

Schadstoffe bezogen auf Nutzleistung:

NOx g/MWh CO g/MWh SO2 g/MWh

HC g/MWh CO2 kg/MWh

Oelkessel alt 276 75 421 50 882
Oelkessel neu 134 56 375 88 295
BHKW 80 122 24 36 299
BKHKW +WP 45 68 13 20 168
] konv. Anlage alf
1755
' [J konv. Anlage neu
S0 BHKW.
()
Q125 ¢ BHKW + WP
<
=00 e = = == =
=
i)
v 75
Q
B
B
2 251
6]
w
0 ’ e \H
NOXx (eo) SO2 HC CO2

Bild 7. Resultate Schadstoffvergleich
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einem festgelegten Preis verrechnet und
zum Ertrag gerechnet. (Bild 3)

Zur Berechnung der Schadstoffemis-
sionen der WKK- Anlage sowie der Ver-
gleichsanlagen werden spezifische Ab-
gaswerte zugrunde gelegt. Dabei kon-
nen die bereits gespeicherten Werte
libernommen oder eigene eingegeben
werden. Fir die Vergleichsvariante
BHKW mit Wiarmepumpe ist zu be-
stimmen, welcher Anteil der produzier-
ten elektrischen Energie fiir die War-
mepumpe eingesetzt wird. (Bild 4)

Resultate

Die Resultate werden aufgeteilt nach
Energiebilanz, Wirtschaftlichkeit und
Schadstoffvergleich. Dargestellt wer-
den sie zusammen mit den Eingabeda-
ten iibersichtlich geordnet auf vier A4-
Seiten.

Das Programm berechnet anhand der
Klimadaten fiir jeden Tag die Betriebs-
zeiten der WKK-Anlage. Dabei wird
der Einsatz des BHKW derart opti-
miert, dass die Anlage moglichst
wahrend der fiir die Stromriicklieferung
massgebenden Spitzen- und Hochtarif-
zeiten lauft und auch der Speicher gela-
den wird. Wihrend der Niedertarif-
zeiten soll primar der Warmespeicher
entladen werden. Der Spitzenkessel
kommt nur zum Einsatz, falls die
Wirme aus BHKW und Speicher zur
Deckung des Wiarmebedarfs nicht aus-
reicht. Aufgeteilt auf die Tarifzeiten
werden die Betriebsstunden sowie
Wirme- und Stromproduktion angege-
ben. Im weiteren wird die Warmepro-
duktion des Spitzenkessels, der gesam-
te Warmebedarf sowie der Deckungs-
grad des BHKW ausgewiesen. (Bild 5)

Anhand der wirtschaftlichen Daten
wird ein Betriebsergebnis berechnet.
Dieses umfasst den Ertrag abziiglich
den Aufwand, wobei dieser detailliert
aufgeteilt wird auf feste und variable
Kosten. Der Ertrag setzt sich aus den
Einnahmen aus Strom- und Warmever-
kauf zusammen. Zur Veranschauli-
chung werden noch Kenngrossen wie
spezifische Warme- und Stromkosten
berechnet. (Bild 6)

Im Vergleich zu einer alten und neuen
konventionellen Anlage werden die
Schadstoffemissionen fiir CO, NOj,
HC, SO, und fiir das Treibhausgas CO,
angegeben. Die Werte beziehen sich auf
die Nutzenergie Warme und werden
nicht gewichtet. Das eigentliche Ziel
einer WKK-Anlage besteht in der bes-
seren Ausnutzung des fossilen Brenn-
stoffes zur Erzeugung von Wirmeener-
gie. Dies geschieht, wie bereits erwahnt
wurde, durch Verwendung des erzeug-
ten Stroms in Warmepumpen und damit
der zusatzlichen Nutzung von Umwelt-
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energie. Um zu zeigen, dass diese Mog-
lichkeit in der Schadstoffbilanz sehr gut
abschneidet, wird diese zum Vergleich
hinzugezogen. (Bild 7)

Schlussbemerkungen

Das unter dem Tabellenkalkulations-
programm Excel arbeitende Programm

BHKW ist so aufgebaut, dass es nach
Bedarf weiter ausgebaut und entwickelt
werden kann. So wird in Erwédgung ge-
zogen, in einer weiteren Version den
Einsatz einer Warmepumpe in die Be-
rechnungen miteinzubeziehen. Alle In-
teressenten konnen das Programm
gegen Enftrichtung eines Unkosten-
beitrages bei der Elektra Birseck,
Miinchenstein, beziehen. Fiir Auskiinf-

Entwicklung Glattal

Einwohner- und Arbeitsplatzperspektive fiir die Region Glattal

Die Region Glattal gilt als eine der gréssten Wachstumsregionen der
Schweiz und diirfte sich aufgrund ihrer hervorragenden Lage zwischen
der Stadt Zirich und dem Flughafen Kloten weiterhin iiberdurchschnitt-
lich stark entwickeln. Als Grundlage fiir die gegenwiirtige Revision des
Regionalen Richtplanes Glattal und fiir die Planung eines neuen &ffent-
lichen Verkehrsmittels (Mittelverteiler) prisfte die Regionalplanung Ziirich
und Umgebung (RZU), in welchem Rahmen sich die kiinftige Bevolke-
rungs- und Arbeitsplatzentwicklung bewegen kénnte.

Die Region Glattal hat sich in den ver-
gangenen Jahrzehnten zu einer Grosse
entwickelt, die der fiinft- bis sechst-

VON MANFRED EGGENBERGER,
ZURICH

grossten Stadt der Schweiz vergleichbar
ist (Lausanne bzw. St. Gallen). Rechnet
man auch die Ziircher Stadtkreise 11
und 12 dazu, ergibt sich eine Region
«Ziirich-Nord», die mit 200 000 Ein-
wohnern und 110 000 Arbeitsplitzen
sogar eine Grossenordnung wie die
Stadt Genf oder Basel erreicht. Im
Glattal selbst ist die Bevolkerung in den
letzten 26 Jahren um rund 60% auf 116
000 Personen angewachsen, die Zahl
der Arbeitsplatze hat sich sogar mehr
als verdoppelt und erreicht heute 74 000
Vollzeitbeschiftigte und 21 000 Teilzeit-
beschiftigte (Bild 1).

Wie sich die Region Glattal bis ins Jahr
2010 oder gar 2030 weiterentwickeln
konnte, hat die Regionalplanung
Ziirich und Umgebung (RZU) im Auf-
trag der Ziircher Planungsgruppe Glatt-
tal untersucht. Im Vordergrund der Stu-
die stehen zwei Szenarien, die sich an
den vom Bundesamt fiir Statistik er-
stellten Szenarien der Bevolkerungs-
entwicklung der Schweiz orientieren:
Einerseits das Szenario «Kontinuitit»,
das von einer giinstigen Wirtschaftsent-
wicklung ausgeht und mit einem anhal-

tenden, wenn auch abgeschwichten,
weiteren Bevolkerungswachstum (von
rund 12% bis ins Jahr 2010) rechnet.
Andererseits das Szenario  «Sta-
bilisierung», das langfristig auf ein Null-
wachstum der Bevolkerung ausgerich-
tet ist und eine rezessive Wirtschafts-
entwicklung widerspiegelt.

Bevélkerungsentwicklung

Aufgrund der bisherigen iiberdurch-
schnittlichen Zuwachsraten im Glattal
in allen Zeitabschnitten des vergange-
nen Vierteljahrhunderts, angesichts der

te, auch tiber andere, die rationelle und
sparsame Energieverwendung betref-
fende Fragen steht die EBM gerne zur
Verfiigung.

Verfasser: Patrick Queloz, dipl. Ing. ETH,
Elektra Birseck, 4142 Miinchenstein (EBM)
(Tel. 061/ 415 41 41)

enormen Bauzonenreserven und auf-
grund der hervorragenden Verkehrsla-
ge muss in dieser Region auch kiinftig
mit einem stirkeren Bevolkerungs-
wachstum als 1m schweizerischen
Durchschnitt gerechnet werden. In bei-
den Szenarien wurde deshalb von um
17% hoheren Zuwachsraten ausgegan-
gen als in den entsprechenden schwei-
zerischen Szenarien, d.h.'bis zum Jahr
2010 mit Zuwachsraten von rund 0,3
bzw. 0,7% pro Jahr, ab 2010 nur noch im
Szenario Kontinuitdt mit einem weite-
ren Zuwachs von jahrlich 0,2%.

Die Bevolkerung der Region Glattal
diirfte den Szenarien zufolge bis im Jahr
2010 von heute 116 000 auf 123 000 bzw.
132 000 Einwohner ansteigen. Im Sze-
nario Kontinuitdt wichst die Bevol-
kerung auch in den folgenden Jahren
weiter und erreicht schliesslich einen
Stand von 137 000 Einwohnern (Bild 2).
Im Vergleich zu heute bedeutet dies
eine Zunahme um 6 bzw. 13% bis ins
Jahr2010 und um 6 bzw. 18% bisins Jahr
2030.

Wiirde sich die Bevélkerung hingegen
in einem Ausmass weiterentwickeln.
wie dies zwischen 1975 und 1991 der Fall
war, dann wire bis ins Jahr 2030 mit

116'200
120000
1001000 Lt
75'800 20'800
80000 Teilzeitbeschaftigte——]
73'600
60'000 + Vollzeitbeschaftigte—
32'300
40000 Vollzeitbeschaftigte
20000 - =T
0 [E5:ke
Einwohner Beschaftigte
[ 1965 [ 1991

Bild 1. Einwohner und Beschéftigte Glattal 1965 und 1991
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