MLS
JOURNALS

Multi-Lingual Scientific

ENVIRONMENTAL SCIENCES & PRACTICES WPHIRET

http://mlsjournals.com/Environmental-Science-Practices

el SCENCES § RACTCH

(2024) Environmental Sciences & Practices, 3(1), 1-26.

Projecto de uma central de energia solar fotovoltaica para iluminagao
publica, na centralidade da Praia Amélia em Mocamedes, Angola

Project for a photovoltaic Solar Power plant for Public Lighting in the Centrality of
Praia Amélia in Mocamedes, Angola

Universidad Europea del Atlantico (utalicaabelbel@gmail.com) (https:

Abel Utalica

orcid.org/0009-0003-1814-5240)

Informacion del manuscrito:
Recibido/Received:00/00/00
Revisado/Reviewed: 00/00/00
Aceptado/Accepted: 00/00/00

RESUMEN
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Esta investigacdo apresenta, na introducgao, objetivo geral, que consiste
em desenvolver uma central fotovoltaica para iluminacdo publica, na
centralidade da Praia Amélia, e especificos, que consistem em descrever
e dimensionar componentes da central. A metodologia baseia-se no
modelo misto(quali-quantitativo). Por meio da pesquisa bibliografica,
entrevista e medicdo direta, obtiveram-se fundamentos teéricos, dados
elétricos e técnicos da centralidade. Assim, com a latitude e longitude,
através do PVGIS, obtiveram-se irradiagdes mensais direta, globais e
temperaturas médias. Dos resultados, Mo¢camedes apresenta condi¢bes
adequadas para objetivos fotovoltaicos. Do dimensionamento e com
moédulos inclinados a 159 obteve-se no més critico, radiacdo global
mensal de 179 KWh/m? e didria de 5,78KWh/m2 Com demanda de
116250W, o sistema utiliza 664 moddulos de 400W, 3 controladores de
200W, 48 baterias e inversor de 145313W. Assim, o sistema ndo preveé
perdas por sombreamento e poeira, porém apresenta perdas de 1,56%
devido a temperatura e 7309W no cabeamento. Dessa forma, o sistema
demonstra viabilidade econdémica ao apresentar um Valor Presente
Liquido (VPL) positivo, com amortizacdo prevista para ocorrer em 11
anos. Da discussao, em relagdo a projetos fotovoltaicos similares de Cabo
Verde e Mogambique, este projeto demonstra-se mais ambicioso e com
maior impacto socioecondmico e ambiental, por possuir carga maior e,
no seu dimensionamento, reduzir a poténcia nas centrais térmicas de
63MW locais, em 0,44%. Este dado impacta positivamente a redugdo de
emissdes de GEE. Portanto, a central apresenta valor técnico, ao acautelar
as perdas totais de 11339W (28 mddulos), em um sistema com margem
superior de 61 médulos.
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This research presents, in the introduction, a general objective, which is
to develop a photovoltaic power plant for public lighting in the Praia
Amélia housing project, and specific objectives, which consist of
describing and sizing the components of the plant. The methodology is
based on a mixed model (qualitative-quantitative). Through
bibliographic research, interviews, and direct measurements, theoretical
foundations, as well as electrical and technical data of the housing project,
were obtained. Thus, using latitude and longitude, monthly direct and
global irradiation values and average temperatures were obtained
through PVGIS. The results show that Mocadmedes presents suitable
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conditions for photovoltaic objectives. From the system sizing, with
modules tilted at 15° the critical month yielded a monthly global
irradiation of 179 kWh/m? and a daily value of 5.78 kWh/m?. With a
demand of 116,250 W, the system uses 664 modules of 400 W, 3
controllers of 200 W, 48 batteries, and an inverter of 145,313 W. The
system does not account for losses due to shading or dust but does
consider 1.56% losses due to temperature and 7,309 W losses in cabling.
Therefore, the system demonstrates economic feasibility by presenting a
positive Net Present Value (NPV), with payback expected within 11 years.
In the discussion, compared to similar photovoltaic projects in Cape
Verde and Mozambique, this project proves to be more ambitious and to
have greater socioeconomic and environmental impact, due to its higher
load and its potential to reduce power demand on the local 63 MW
thermal plants by 0.44%. This contributes positively to the reduction of
greenhouse gas emissions (GHG). Thus, the plant shows technical value
by accounting for total losses of 11,339 W (equivalent to 28 modules) in
a system with a surplus margin of 61 modules.
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Introducao
As energias renovaveis estdo presentes desde a antiguidade. A busca de melhores

condicoes de vida e a descoberta de novas formas de melhor acomodagdo mudaram a
perspectiva da visao do homem, colocando no ultimo plano as fontes limpas em detrimento
das emissoras. Este fato, proporcionou mudangas importantes na natureza e causou impactos
que levaram os governos a redirecionarem as periodicidades energéticas para fontes
renovaveis (Pinho & Galdinho, 2014).

Na verdade, este repensar deve-se as alteracoes nos niveis das emissdes de gases de
efeito estufa, que, segundo IPCC (2007, citado por Uczai & Tavares, 2012), aumentaram em
70% entre 1970 e 2004. Embora este aumento nao resulte simplesmente dos combustiveis
fésseis, considera-se o principal impulsionador. Neste contexto, qualquer perspectiva de
mudanca deve se basear em politicas para promoc¢do de pesquisa, desenvolvimento e
implementacao de fontes renovaveis.

A abordagem energética de Angola esta progredindo substancialmente ao adotar o
conceito de descarbonizacao no dominio energético. Conforme Losekann e Botelho (2019), a
transi¢cdo para uma economia de baixo carbono é uma nog¢do que se adapta de maneira mais
apropriada para direcionar as politicas energéticas, visando assegurar a estabilidade
ambiental e a mitigacdo das mudangas climaticas. Prova disso, de 2016 a 2021, Angola
aumentou cerca de 14% de producdo energética a partir das energias renovaveis e supre 61%
de toda carga energética do pais (IRENA, 2024).

A iluminacgao publica é um fator essencial para o bem-estar das populagdes. Desta feita,
prover uma central a partir de fonte limpa pode solucionar diversos problemas que a
centralidade tem enfrentado, como a inseguranca publica, a criminalidade e/ou vandalismo, a
visibilidade inadequada nas ruas e o impedimento do acesso noturno aos locais de lazer (Leite
& Alves, 2023, p. 8228-8236). Assim, com a inten¢do de satisfazer os anseios da comunidade
nos niveis socioeconémico e ambiental, faz-se necessario o presente projeto.

O projeto desta central fotovoltaica tem impacto positivo no desenvolvimento técnico
e tedrico da energia fotovoltaica, uma vez que constitui uma das energias mais aproveitada.
Neste contexto, uma central constitui uma inovacgao, por possuir diversas aplicacdes praticas,
técnicas, socioecondmicas e ambientais, além de concorrer para aplicabilidade da transicao

energética que se impoe hoje (Grijd, 2014, p.28-28)
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Estas aplicabilidades no seu todo, visam, a geracao de emprego, areducao das emissoes
poluentes, a diversificacdo da matriz energética em Angola e, sobretudo, visam incentivar os
investimentos nesta fonte, jd que o municipio de Mo¢amedes apresenta potencial solar
elevado, (ALER, 2022). Contudo, com este projeto, ndo s6 o problema relacionado a
iluminag¢do sazonal noturna se viria resolvido, como forneceria um aparato te6rico com bases
para reflexdes mais cientificas e com uma metodologia cientifica.

A solucao do problema de iluminacdo publica pela manutencao corretiva, ndo tem sido
eficaz uma vez que Tsshara (2024) ressalta que a falta de energia transporta diversos
problemas, como por um lado, as questdes de burocracias para se resolver o problema e, por
outro, o constrangimento de corte parcial de energia no periodo de manutenc¢ao, que tem sido
em horas de produtividade.

A presente investigacdo justifica-se pela necessidade de concorrer para a
aplicabilidade de agdes energéticas para a prote¢do ambiental, visadas nos acordos
internacionais que Angola tem ratificado. Com efeito, o presente artigo possibilita o
aproveitamento da energia fotovoltaica para iluminag¢do publica.

Por isso, constitui um projeto de aplicacao pratica, ao analisar e descrever as literaturas
atuais sobre a energia fotovoltaica, assentada ao alcance do objetivo geral que consiste em
desenvolver um projeto de central de energia solar fotovoltaica para iluminag¢do publica e
especificos que consistem em descrever os principais componentes de centrais fotovoltaicas
e dimensiona-la.

Assim, ao longo das abordagem encontram-se apresentada de forma abreviada os

seguintes conceitos:

. [ESS- Ideal Estudos e Soluc¢des Solares
. IRENA- International Renewable Energy Agency
o IRSEA- Instituto Regulador dos Servicos de Electricidade e de Agua

. PRODEL- Empresa Publica de Producao de Eletricidade
. ALER- Associagdo Lus6fona de Energias Renovaveis

o PVGIS- Photovoltaic Geographical Information System

Contexto teorico sobre energia solar fotovoltaica
(i) Energia Solar fotovoltaica e a sua caracterizacao em Angola
A energia solar é uma energia renovavel proveniente da luz e do calor do sol. No seu

aproveitamento, sdo utilizados modulos solares, que quando posicionadas em direcdo ao sol,
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produzem uma energia inesgotavel... (Soares & Santos, 2020). Os sistemas fotovoltaicos
podem ser isolados (offgrid) e ligados a rede (ongrid).

Angola apresenta um potencial solar avaliado em 55GW, bastante préximo da Africa do
Sul e Califérnia (ALER, 2022, p. 134). Deste potencial, mais de 405GWh (2%) sdo fornecidos a
rede elétrica desde 2022, aproximadamente 10% em relagdo as energias renovaveis. Contudo,
o pais pretende alcangar 1GW, até 2027 no seu Plano de A¢ao de 2017 (IRENA, 2024).

(ii) Incidéncia da radiacao solar sobre a terra e radia¢ao incidente sobre os médulos

A radiacdo que o sol emite da sua coroa, proveniente da sua temperatura, é enorme.
Este fluxo, quando medido na proximidade da atmosfera terrestre, vale 1367W/m?, valor que
constitui a constante solar. Este valor, em relagdo ao raio da terra, pode proporcionar uma
poténcia total de 174mil TW. Deste valor, cerca de 46% sao absorvidos ou refletidos pela
atmosfera, e, dos restantes 54%, 7% sao refletidos e 47% sao absorvidas, dispondo de uma
poténcia total na superficie terrestre 94mil TW. A radia¢do solar pode ser Radiacdo devido
albedo, Radiacdo Global e Radiacdo Total. (Pinho & Galdinho, 2014). Ja para Pereira (2022)
pode apresentar-se como Radiacao Direta, Radiacdo Difusa, Radiagdo Refletida.

Em funcdo das variadas perdas de poténcia do fluxo na atmosfera terrestre,
decorrentes das dificuldades, das radiacdes de albedo, difusa, direta e das condigdes
atmosféricas, a radiacdo incidente na superficie terrestre faz-se 1000W/mz2. Esta radiacao
torna-se o valor padrdo usado no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos (Ovelha, 2017).
(iii) Principais componentes de uma central fotovoltaica

O aproveitamento da energia solar fotovoltaica vem crescendo. Por isso, definem-se

projetos com dimensao e carateristica da central fotovoltaica, que segundo Madeira (2022, p.
44), “sdo sistemas de producdo de energia de grande porte, constituido por componentes
como modulos, inversores, baterias, controladores, transformadores de tensio, cabos e
dispositivos de protec¢ao e controle.
. Moddulo fotovoltaico: é um componente constituido por um conjunto de células
solares interligadas, responsaveis por converter a energia solar em eletricidade... (Mariano &
Urbanetz, 2022). Sendo assim, para atingir cargas elevadas, a ligacao das células nos mdédulos
deve ser em série para elevar a tensdo e em paralelo para elevar a corrente. Os médulos
fotovoltaicos possuem uma garantia de 25 anos ou mais fazendo com que sejam fabricados
para serem resistentes as adversas condi¢des climaticas (Madeira, 2022).

Os modulos fotovoltaicos produzem eletricidade em corrente continua (CC). Assim, em
funcdo da tecnologia utilizada e do arranjo das células, o modulo fotovoltaico possui

parametros elétricos, térmicos e caracteristicas especificas (Granja, 2017). Estes parametros
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e caracteristicas podem apresentar-se como as correntes de curto-circuito (Isc) e de maxima
poténcia (Imp), as tensdes de circuito aberto (Voc) e de maxima poténcia (Vmp) e o ponto de
maxima poténcia (MPP), (IESS, 2019).

As tecnologias dos mdédulos fotovoltaicos podem ser caracterizadas, segundo Granja
(2017); (Mariano & Urbanetz, 2022) e Azambuja (2022) como: tecnologia de células de Silicio
Monocristalino, com eficiéncia de 14%, 17%, 20% ou mais; tecnologia de células de Silicio
Policristalino, com eficiéncia de 13 e 15%; Células de pelicula de filmes fino, com 6 a 11% e
Células de Multijungdo a-Si/uc-Si, com 8, 9% ou 35% quando composta com outros elementos.

Neste contexto, para a escolha de uma tecnologia, Mariano e Urbanetz (2022)

enfatizam que se deve considerar caracteristicas e fatores dependentes do projeto. Dentre
eles, a eficiéncia, os aspectos arquitetonicos e a area disponivel.
. Inversores fotovoltaicos: sio dispositivos constituidos por sistemas de controle de
corrente, de deteccao de ilhamento, de sincronismo e de MPPT (Maximum Power Point
Tracking). Estes dispositivos tétm como func¢do a conversao da corrente continua produzida
pelos modulos em corrente alternada, ... (Azambuja, 2022).

Os inversores, conforme Nogueira (2023, citado por Barreto, 2024), podem ser

Inversores centrais (fileira) e Inversores modulares (microinversores). Desta feita, para
Granja (2017) os seus parametros sao o rendimento, poténcia nominal e poténcia maxima em
corrente continua (DC), poténcia nominal e maxima poténcia em corrente alternada (AC),
fator de poténcia, poténcia de ligacdo e desligacdo, poténcia em stand-by e modo noturno,
tensdo nominal DC e AC, intervalo de tensao MPP (Ponto de Maxima Poténcia), tensdo maxima
DC, tensdo de desligamento, corrente nominal e maxima (DC), taxa de distor¢ao harmonica,
nivel de ruido e intervalo de temperatura.
. Baterias Fotovoltaicas: a producdao de energia nos sistemas fotovoltaicos nao é
continua, por isso, ha necessidade de armazenar energia em baterias, jA que os modulos
apenas produzem energia durante o dia. Esta funcdo, releva a grande importancia nos
sistemas fotovoltaico. Os seus parametros sao a capacidade da bateria, corrente maxima de
carga e descarga, tensdo de carga e descarga, profundidade de descarga e vida util (Pinho &
Galdinho, 2014, p.163-175).

Para determinada necessidades de tensdo ou corrente as baterias conectam-se em
série e/ou paralelo. As baterias a utilizar devem, segundo Fadiga (2004), atender aos ciclos
rasos a cada dia e ciclos profundos por varios dias ou semanas, apresentar elevada vida ciclica
para descargas profundas; pouca manutencdo; elevada eficiéncia de carregamento;

capacidade de permanecer descarregada; baixa autodescarga; minima mudanga de
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desempenho, ao trabalhar fora da temperatura de operagao; disponibilidade dos fornecedores
e custo consideravel e densidade de energia.

. Controladores de cargas: sdo equipamentos que controlam o fluxo de poténcia entre o
sistema de geracdo e o sistema de armazenamento. Esses dispositivos protegem a bateria
contra sobrecargas e descargas, impedem que ela continue carregando ao atingir seu limite
de carga e fique abaixo do limite recomendado, a partir do monitoramento da tensdo em seus
terminais (Oliveira, 2023).

Desta forma, IESS (2019) ressalta que os controladores controlam os valores da tensao,
protegem contra a inversao de polaridade, curto-circuito... Eles classificam-se em
controladores Paralelo ou Shunt que evitam correntes inversas e série, que interrompe o
fornecimento as cargas extremas quando a bateria atinge o limiar de profundidade de
descarga e MPP que baixa a tensdo do gerador devido a diminuicdo da incidéncia solar,
inviabilizando a producao de energia Granja (2017).

J& na visdo de Mariano e Urbanetz (2022) e Oliveira (2023), classificam como
controladores On/Off que abre e fecha, quando a tensdo do conjunto de baterias chega a
valores pré-determinados; controladores PWM (Modulagdo por Largura de Pulso) que
controla a tensdo, através do controle de modulacdo por largura de pulso e Controladores
MPPT que rastreiam o ponto de maxima poténcia dos modulos.

o Dispositivos de protecao: os sistemas fotovoltaicos sdo alvos de danos devido a
incidéncia solar. Neste contexto, para sua protecao sdo necessarios fusiveis, disjuntores,
dispositivos de protecao contra surtos (DPS), sistemas de aterramento e sistemas de protecdo
contra descargas atmosféricas (SPDA) (Mariano & Urbanetz, 2022).

. Transformadores: os transformadores de tensdo tém o papel de elevar ou abaixar a
tensdo fornecida pelos inversores a valores adequados para a distribuicdo, trabalhando
conforme a necessidade de carga (POOR et al,, 2012, citado por Barreto, 2024).

. Cabeamentos em sistemas fotovoltaicos: a energia produzida pelos médulos é
transportada pelos condutores, que devem ser considerados com condi¢des que atendam as
especificagdes das instalacdes fotovoltaicas. Os condutores em sistemas fotovoltaicos sdo
classificado por cabo de ligacbes em CC e CA (Pereira, 2021). Desta feita, em funcdo das
condic¢des solar extremas, tensdes elevadas e fatores climaticos, os condutores devem possuir
caracteristicas como a tensdo maxima de operacdo, temperatura em trabalho, resisténcia a

radiac¢do ultravioleta (UV) e a 4gua (Moreno, 2019).
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Método

A presente investigacdo objetiva desenvolver uma central fotovoltaica na Centralidade
da Praia Amélia cita no monicipio de Mo¢amedes, Namibe, Angoa. A centralidade apresenta
condic¢des de insidéncia solar aproveitavel para solucionar o problema de iluminagdo publica.

Desta feita, a caracterizacdo elétrica, mostra que ela é alimentada pela Central Térmica,
que transporta até os postos de transformacao, baixa tensao na ordem de 15000V, baixada em
niveis de tensdo na ordem de 380V num sistema trifasico. A caracterizacao econdmica, mostra
que ela depende de servicos externos, ndo consta no seu funcionamento atual, qualquer
sustentabilidade econdmica local, porém espacos proprios tendem a possibilitar aos
empresarios aberturas de empreendimentos. A centralidade possui 465 postes de iluminag¢ado
distribuidos ao longo das vias principais, verificada nos arquivos e confirmada pelo critério
de contagem direta. Estes postes tém 12 metros de altura, com lampadas de vapor Sédio com
poténcia de 250W, que fornecem iluminagao de cor alaranjada com alcance de 15 metros de
raio durante 12 horas. Os postes distam um do outro em 25 metros.

A metodologia tem sua abordagem no modelo misto, isto é, quali-quantitativo que
orienta o estudo nas questdes tenentes ao alcance do objetivo da investigacao, (Morais &
Neves, 2007, p. 1-2). Assim, para coleta dos fundamentos tedricos recorreu-se a revisao
bibliografica de livros disponiveis na internet, na biblioteca e laboratério de Energias
renovaveis do Instituto politécnico Pascoal Luvualu de Mo¢amedes.

Para obtencao da quantidade de postes de iluminacao, distancias entre os postes, raio
de alcance de iluminagdo, cor da iluminagdo, medicdo das alturas dos postes, recorreu a
observacao participante e medicdo direta.

Para obteng¢do dos dados técnicos e elétricos da centralidade, recorreu-se a consulta
nos arquivos fisicos disponiveis na administracao local e a entrevista de 15 minutos a dois (2)
técnicos da administragdo local sobre os primeiros dois pontos do guia abaixo e 10 minutos a
dois (2) enginheiros elétricos sobre os dois ultimos pontos no guia abaixo.

e Dados sobre a dimensao da centralidade;

e Dados sobre o total de residéncias e sua tipologia;

e Dados sobre a fonte da geracdo de energia para centralidade e;
e Dados sobre a configuracado de eletrificacao local.

O dimensionamento do sistema de geracdo fotovoltaica para iluminag¢do publica, foi
feito mediante os parametros da latitude, -15°11'45" e a longitude 012°09'07", que com o

suporte do site da European Commission PVGIS (2024) que forneceu dados especificos da
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irradiacdo mensal direta, globais e temperaturas médias do local nos dias 12, 13 e 14 de
Novembro 2024.

Assim por meio das equagdes 1 a 11, foram dimensionados mediante calculos, os
componentes do sistema fotovoltaico.
Equac¢ao 1

Cdlculo do niimero de médulo a instalagdo (Azambuja, 2022, p. 21)

_ Et
P 7 HSP+P .«

N, : Numero de médulos
HSP : Hora de sol pico
E;: Energia demandada

Prax : Poténcia do médulo

Equacao 2

Cdlculo da poténcia total do sistema (Sousa & Franco, 2018, p.54)

Py = Ny, * Ppax

P; : Poténcia total a instalar

N,, : N® de mddulo

Pax : Poténcia do médulo

Equacao 3

Cdlculo da energia total do sistema (Pinho & Galdinho, 2014, p. 328)
E;s = P, x HSP

E;s : Energia total gerada

P; : Poténcia total a instalar

HSP : Hora de sol pico

Equacdo 4

Cdlculo no niimero de bateria em paralelo (Pinho & Galdinho, 2014, p. 313).

— Cs
Chat

Npp

Nbp: Nimero de bateria em paralelo
Cts: Capacidade do sistema

Cbat: Capacidade da bateria
Equacao 5

Cdlculo no numero de bateria em série(Pinho & Galdinho, 2014, p. 313)

8
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V.
Nps = =
bs v

Nbs: Nimero em série

Vs: Tensdo do sistema

Vb: Tensao da bateria

Equacao 6

Cdlculo da quantidade total de bateria da instalagdo (Pinho & Galdinho, 2014, p. 313).
Nrotar = Nps * Npp

Equacgao 7

Cdlculo da especificagdo da segcdo do condutor (Wate, 2023, p. 68)

__0,036xIxL
- Vt*Ct

S: se¢do do condutor.

[: a corrente elétrica.

L: o comprimento do condutor.

Vt: Tensao do sistema.

Ct: queda de tensao, correspondente a 1%.

Os sistemas fotovoltaicos estdo sujeitos a perdas, associadas a orientacao e inclinacao
dos mddulos, ao sombreamento, ao acdimulo de poeira, por cabeamentos e as perdas do
modulo por temperatura (Silva, et al,, 2018, p. 14; Tonolo, 2019, p. 36). Relativamente as
perdas devido a temperatura e condutores, determinam-se mediante as equacdes 8 e 9.
Equacao 8
Cdlculo da perda de poténcia no médulo por temperatura (Teixeira & Silva, 2021, p.10).

Pumpr = (1-(Tm-259C)*%Pm)

Pumpr: Poténcia do mddulo por perda de temperatura

Tm: temperatura média local

Pm: coeficiente de poténcia do médulo

250C: Temperatura padrao de teste dos médulos

Equacao 9

Cdlculo da perda de poténcia nos condutores (Macita, 2022 p. 30)

2#N#*Lx]2
Pu =
M S+K

Pwm: Perdas de poténcia no condutores
N: Numero de fileira

S: Secao do cabo

9
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K: condutividade do material

L: Comprimento

[: Corrente elétrica

A avaliacao econdmica do projeto € feita mediante as equacdes 10 e 11.
Equac¢do 10

Calculo do Valor Presente Liquido (Sousa & Franco, 2018, p.44).

- _ n=N _Feci
VLP = —I, + Y12} r)n

VLP: valor presente liquido.
lo: investimento.
n: periodo analisado.

Fci: Fluxo de caixa no periodo.

Equacao 11
Cdlculo do tempo de amortizagdo do investimento (Sousa & Franco, 2018, p.44).

Io

lDaybacksimples = F_a

Payback: tempo de amortiza¢cdo do investimento.

Resultados

Em funcdo da entrevista realizada mediante os pontos do guia, constatou-se que a

centralidade situa-se a pouco menos de 5 km do casco urbano, ocupa area aproximada de

1827km?. Possui 2000 focos habitacionais, distribuidos nos 11 blocos, com vivendas e

apartamentos na tipologia T3, possui hospital, campos polidesportivos, locais de lazer,

complexo escolar, jardim de infancia e Faculdade de Engenharia e Tecnologia.

As informacdes das irradiacdes mensais globais, normal direta e temperaturas médias

para dimensionamento, obtidas pelo site European Commission PVGIS (2024), sdo

apresentadas nas figuras 1, 2,3 e 4.

Figura 1
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Irradiagdo global mensal no dngulo igual a latitude
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Nota. Irradiacdo mensal em angulo igual 159, elaborado com base nos dados de European Commission PVGIS
(2024).

Conforme a figura 1, a irradiacdo global mensal com mddulos inclinados a 159 fornece
irradiacdes com maximo de 2016 kWh/m? em marco e minimo de 179 kWh/m? em agosto.
Esta, mostra uma elevacao de janeiro a margo, uma queda de abril a maio, um baixar em junho,
uma elevacdo em julho e depois de uma queda em agosto, crescendo até novembro, para uma
queda ligeira em dezembro. Assim, verifica-se que agosto é o més critico. Dividindo sua
radiacdo mensal pelos dias do més, obtém-se a média diaria de 5,78 kWh/m?/dia, usado para

o dimensionamento.

Figura 2

Irradiagdo global horizontal no angulo otimo.
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Nota. Esta mostra-se Irradiacdo mensal em angulo 6timo, elaborado com dados European Commission PVGIS

(2024).
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Na figura 2, é possivel verificar uma maxima de 229 kWh/m? em janeiro e uma minima
de 154 kWh/m? em junho. Ainda mostra um comportamento geral de irradiacio decrescente
de janeiro a junho e um aumento de julho a dezembro.

Figura 3

Irradiagdo normal direta
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Nota. Esta figura mostra a Irradiacdo mensal direta, elaborado com os dados European Commission PVGIS
(2024).

Na figura 3 verifica-se o maximo de 235 kWh/m? em maio, a minima de 146 kWh/m?
em agosto. O comportamento geral é de igualdade de janeiro a fevereiro, elevagdo de fevereiro

a maio, baixa de junho a agosto, alta de setembro a novembro e uma baixa em dezembro.

Figura 4

Variagdo da temperatura em Mogdmendes
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Nota. Esta figura mostra a temperatura diaria em elaborado a partir da European Commission PVGIS (2024).
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A Figura 4 mostra a temperatura com maxima de 25,2°C em maio e minima de 18,7°C
em agosto. Nesta, observa-se um crescimento de janeiro a abril, uma alta em maio, seguido
duma baixa de junho a agosto, uma alta em setembro a novembro, seguida de uma baixa em
dezembro.

Destes parametros da irradiacao incidente e temperaturas médias no local, pelo site da
European Commission PVGIS (2024), que dispde irradiacdes direta, global e a temperatura
média de Mocamedes para dimensionamento da central fotovoltaica, foi feita as seguintes
analogias das irradiacdes e temperaturas disponibilizadas.

Conforme apresentado na figura 1, a irradiacdo global no angulo igual 159, corresponde
a uma média mensal em 209 kWh/m? e a média anual em 2504,75 kWh /m?.

Ja na figura 2, que apresenta a irradia¢do global horizontal, a média mensal é estimada
em 193,92 kWh/m? e a anual em 2327,04 kWh/m?.

No tocante a figura 3, apresenta-se a irradiacao normal direta, na qual a média mensal
corresponde a 193,42 kWh/m? e a anual a 2321,12 kWh/m?.

Na figura 4, apresenta-se a média de temperaturas mensais que corresponde
aproximadamente a 22,40 C.

Dimensionamento do sistema de geracao fotovoltaico

Para o dimensionamento do sistema de geracdo, alguns dados sdao necessarios,
nomeadamente os parametros de consumo e as caracteristicas do mddulo fotovoltaicos. Estes
sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1

Pardametros de consumo e do modulo.

Carga N2depostes Tempo Energia por poste Energia total
250W 465 12horas 3000 Wh 1.4MWh
Irradiacao incidente didria do pior més (Agosto) 5.78KWh
Poténcia do médulo 400W
Coeficiente de poténcia -0,6%

Tensdo do médulo/ Corrente do médulo 31.01V/12.90A

Nota. Parametros de consumo da centralidade da Praia Amélia.

Em funcdo das especificagdes da tabela 1, determina-se o nimero de médulos a instalar

pela equacdo 1.

_ 1395000Wh
P 7 578h«400W
N, =603,373
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Neste contexto, o numero de mddulos sera de 603,3. Deste valor acrescentam-se 10%,
que constituiu o fator de corre¢do da configuracdo e de seguranca devido as perdas de
cabiamento e temperatura. Logo, o nimero de modulos a instalar sera de 664. Com efeito, o
sistema ndo possui perdas de sombreamento, de orientacdo, sem perdas significativas de
poeiras, pois o local de instalagdo é preferencialmente rochoso. Assim, é possivel determinar
a poténcia total de geracdo fotovoltaica e a energia gerada pelas equagdes 2 e 3.

P, = 664« 400W

P, = 243200W

E;s = 265600W * 5,78h
E;s = 1535168Wh

Destes valores tem-se as condi¢des de instalacdo, apresentadas nas descri¢des a seguir.

+» Tensdo do sistema: 600V;

«» Corrente do sistema: 452A;

+» Niumero de médulo em série: 19;

«* Numero de fileiras: 35;

¢ Numero de médulo em paralelo (fileiras): 35.
Dimensionamento do controlador

Para o dimensionamento do controlador, deve-se considerar a corrente maxima que o
sistema fornecerj, corrigi-la em 25% e em consonancia com as especificagdes da bateria. Estes
parametros sdo verificados na descri¢ao abaixo.

e Corrente do sistema: 452 A

e Corrente corrigida (15%): 520 A

e (Corrente de cada controlador: 200A

e Poténcia total dos controladores: 312000W
Dimensionamento do banco de bateria

Para fornecer a demanda de carga de iluminagdo em tempo considerado, o banco de
bateria devera ser dimensionado e escolhido com as caracteristicas:
1. Demanda corrigida em 15%: 1604250Wh
2. Tensdo da bateria escolhida: 51,2V
3. Tensao do sistema: 600V
4. Dias de autonomia: 0.5
5. Capacidade determinada do sistema: 1485,4Ah

Determinando o nimero de baterias em paralelo, pela equacao 4.
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1485,44h
N, — 148544
bp 410Ah
Ny = 3,6

Para a estabilidade do sistema, utilizam-se 4 baterias, armazenando assim uma
margem superior de carga, aumentando a vida util. Na sequéncia, calcula-se o numero de

baterias em série, pela equagao 5.

600V
Nps = 51,2V
N,, = 11,718

Este valor arredonda-se para 12 baterias ligadas em série. Contudo, o nimero total
determina-se pela equacao 6.
Nrotar = 12 % 4
Nrotar = 48

Este resultado implica que o sistema de armazenamento contara com 4 colunas em
paralelo, com cada uma contendo 12 baterias em série.
Dimensionamento do inversor

Para o dimensionamento do inversor de cargas, tem-se como base a poténcia
demandada de consumo de iluminagdo publica. Deste valor, considera-se um fator de correcao
de seguranc¢a em 25% da poténcia demandada. Assim, estes parametros sao:
> Poténcia demandada: 116250W, que constitui o resultado do produto do nimero de
postes 465 e a potencia da lampada, 250 W.
> Poténcia corrigida em 25%: 145313W
Dimensionamento dos cabos

Os condutores estdo dimensionados com base nos parametros da equacdo 7. Desta
feita, considerando as especificagdes da mesma, tem-se as caracteristicas das categorias na
tabela 2:
Tabela 2
Dimensionamento dos cabeamentos.

Categorias Distdncias (m) Corrente (A) Tensdo (V)  Seg¢do (mm?)

Médulos | 1 12.90 31.01 2.5
Strings | 2 155 600 2.5
Strings aos reguladores | 5 155 600 5
Reguladores as baterias | 3 465 600 10
Baterias ao invesror | 3 465 600 10
15
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Inversor ao quadro geral | 3 632 230 30

Nota. Esta tabela apresenta o dimensionamento dos cabeamentos por categorias.

Perdas ao sistema

As perdas associadas a central foram acauteladas aquando do dimensionamento. Por
exemplo, os médulos estao inclinados a 159, favorecendo a autolimpeza e orientados para o
norte geografico, pela localizagdo sul do local. Quanto as perdas por poeira, a regido apresenta
condi¢cdes que favorecem a inexisténcia de poeira e sujeiras significativas, corrigida pela
inclinagdo e manutenc¢ao sempre que possivel.

As perdas do moédulo por temperatura calculam-se pela equacao 8, considerando o
coeficiente de poténcia do modulo escolhido é igual a -0,6%/°C (0,006) e a temperatura
média local em 22,40C.

Pmpr=1- ( 22,4-25)*(-0,006)
Pwmpr = 0,9844
Pwmpr = 98,44%

Este resultado evidencia que o médulo, nas condi¢des de temperatura do local, fornecera
98,44% de sua carga maxima.

Desta feita, para a determinacdo das perdas nos cabos pela equacao 9, serao
consideradas a corrente, secao, comprimento dos cabos e considerando o cobre, como o
material de que sao feitos.

Perdas na ligacao entre os mddulos:

2%1%19%12,902
PM -
2,5%¥56

Pm =45W
1- Perdas naligacao entre fileiras:

2%2%12%12,902
PM -
2,5%56

Pm=457W

2- Perdas na ligacao para os controladores:

P — 2%5%1%1552
M™ " 5456

Pm=2574W

3- Perdas na ligacao para as baterias

2%3%1%4652
PM=—
1056

Pu=2317W
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2%5%1%1552
Py = 5456
PmM=2317W

Viabilidade econémica
A andlise da viabilidade econdmica foi baseada nos precos dos materiais na tabela 3 e

nos parametros de producao na tabela 4.

Tabela 3
Dados da viabilidade econémica da central.
Parametros Marca Valor (KZ) Quantidad Total (kz)
e
Modulo Shinefar 40.145,00 608 24.408.160
Controlador DM 5.291.804,00 3 15.875.412
Inversor ATESS 2.965.244,75 1 2.965.244,75
Bateria Dawnice 692.498,70 48 33.239.937,6
Dispositiv Disjuntor TOMZN 1.368,57 32 43.794,24
Oi(iiti 2o TOMZN  5.494,4/22.959, 5/1 50.431,06
profes (2p/4p) 2
SPD EARU 903,26 3 2.709,78
EARU 5.277,40 2 10.554,8
Cabeamento e 100.700
conectores
Total 76.696.944,2
Projeto (5%) 3.834.847,21
Instalacdo e 11.504.541,6
manutengio (15%)
Valor de 92.036.332,8
investimento
Nota. Esta tabela mostra os valores para avaliar a viabilidades econémica da central.
Tabela 4

Dados de produgdo da central fotovoltaica.

Parametros Valor Unidade

Producao diaria 1.405,696 KWh

Produc¢ao Anual 513.079,04 KWh

Preco de Kwh 15,61 Kz

Fluxo de Caixa anual (F;) 8.009.163,81 Kz/KWh
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Valor de investimento I, 92.036.332,8 Kz
Taxa de desconto (t) 10 (%)
Tempo de vida util de projeto 30 Anos

Nota. Esta tabela mostra os dados de producio elétrica e econémica da central.
Com base na tabela 4, calcula-se o VPL (Valor Presente Liquido), pela equacao 10, que
quando positivo, o projeto vé-se viabilizado economicamente.
VLP;, = —92036332,8kz + Y1233 7281058,01K z
VLP;, = —92036332,8kz + 30 x 7281058,01Kz
VLP;, = 126395407Kz
Ao longo dos 30 anos, o projeto vé-se valorizado, ja que o VLP é positivo. O tempo em

que o projeto sera amortizado pela equagao 11 é:

92036332,8kz
Payback.; =—
y simples ™ 8409163,81kz

Paybackgimples = 11,49 anos

Logo, o valor de investimento serd amortizado em periodo aproximado de 11 anos.

Discussao e conclusoes

Na presente discussao, faz-se referéncia a comparacao dos resultados deste estudo de
Angola, com os projetos de Cabo Verde e Mocambique, bem como com o projeto similiar do
Huambo cita igualmente em Angola.

Angola, Cabo Verde e Mocambique possuem forte dependéncia aos combustiveis
fésseis para a producdo energética. Assim, no ambito da luta para a estabilidade ambiental,
tém dado passos significativos na utilizacdo das fontes renovaveis solar e e6lica (Varela, 2021;
Macita, 2022).

Angola possui 2,7% de iluminagao publica (IRSEA, 2022), este valor é considerado
pouco, quando comparado com Cabo Verde, que apresenta 10% de iluminagdo publica
(Varela, 2021). Este percentual baixo de desenvolvimento elétrico em iluminacao abre
margens a investimentos em pesquisas e projetos de iluminac¢do, em relacao a Cabo Verde.

Com efeito, o presente projeto de central para iluminacao publica, é uma primeira
aproximag¢do a este investimento, podendo ser comparada com o projeto de iluminagao

publica na cidade de Ribeira Grande de Santiago em Cabo Verde baseada na fonte fotovoltaica,
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(Varela, 2021, p.53) e ao projeto de iluminacao do bairro 3 de fevereiro em Maputo em
Mogamique (Macita, 2022).

Desta comparacdo, evidencia-se uma semelhan¢ca na utilizacdo de sistemas
fotovoltaicos isolados e diferengas técnicas no dimensionamento e nas cargas para
iluminagdo, em que o presente projeto apresenta 116250W, funcionando em 12 horas, o
projeto de Cabo Verde possui poténcia de 11268W (9,6% da Centralidade), funcionando em
11 horas e o projeto de Mogambique com 8051 W (6,9% da Centralidade) e funcionamento
em 12 horas.

Assim, o valor percentual do projeto de iluminagcdo de Cabo Verde em 9,6% e
Mogambique em 6,9%, faz do presente projeto, mais ambicioso e com um impacto positivo
mais importante na diminui¢do dos niveis de emissdes de gases poluentes e maior relevancia
social e economica.

Os projetos de Cabo Verde e Mogambique, embora localizados na iluminagdo publica,
mostram claramente um olhar parcial no aproveitamento do enorme potencial em energia
fotovoltaica. Assim, uma forma de apoio a diminui¢do dos niveis de gases poluentes seria a
necessidade de projetos mais abrangentes. Por isso, em compara¢do, o projeto de
Centralidade constitui uma central de producdo, enquanto os restantes focalizam suas
atencdes no aproveitamento integrado aos postes de iluminacao.

Outra comparacao a nivel do pais, pode ser feita com o projeto da central fotovoltaica
para o Bairro Ngongoinga no provincia do Huambo em Angola que apresenta-se mais
abragente e com uma carga total de 2MW (Pinto, 2024), que produz 6 % a mais, em relagdo ao
presente projeto, pela sua cobertura total a carga do bairro.

Contudo, uma vez que Moc¢amedes produz 71,8MW a partir de combustivel fossil,
fornecida pelas centrais térmicas do Xitoto 2, 3 e a central do Aeroporto (PRODEL, 2025).
Assim, o presente projeto, com margem de producao de 265600W no més critico, revela uma
diminuicao consideravel de 0,37%.

Assim, esta diminucao em 0,37% de combustivel pelas centrais térmicas, mostra um
estimavel valor socioecon6mico no municipio e em Angola, uma vez que redireciona este
percentual em combustivel para outras finalidades, além de diminuir os niveis de gases
poluentes a atmosfera e levando o pais na escala de paises com apostas firmes na
descarbonizacdo ambiental.

Dos valores anuais e mensais das irradia¢cdes dispostos, verifica-se que a irradiacao
global no angulo igual a latitude (15°) apresenta-se a mais bem consideravel por possuir o

valor mais alto entre outros valores das irradiagdes. Este resultado reforca a ideia de que a
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inclinacdo dos mddulos, quando iguais a latitude do local, possibilita o aproveitamento
energético que viabiliza economicamente os sistemas fotovoltaicos.

Esta inclinagdo permite ao sistema, ndo s6 um alto aproveitamento energético, como
permite ao sistema uma automanutencdo, baseada na autolimpeza dos moédulos pela acao,
residuos e agua das chuvas.

Com efeito, a temperatura média local pode satisfazer os objetivos fotovoltaicos, uma
vez que, quando analisadas as curvas das temperaturas altas e baixas, é possivel verificar
limites ndo superiores a 26 °C e ndo inferiores a 18 °C.

O sistema apresenta-se propicio quanto a orientagdo ao hemisfério norte, e por estar
localizado numa area desértica e rochosa, ndo prevé nenhuma margem de sombreamento.
Quanto as perdas significativas por poeiras, nao se prevé, mas em situacoes que diversas, uma
manutencdo regular poderia acautela-las. Outro, sim, pela inclinagdo 15,° o efeito do acimulo
de poeira sera menor, pois o0 médulo pode ser limpo com chuva (Silva, et al., 2018, p. 15).

Portanto, a temperatura possui grande influéncia na geracdo de energia, o seu aumento
em niveis acima das condi¢des laboratoriais 259C, diminui os niveis de consideraveis. Assim,
segundo Almeida (2012, citado por Silva, etal.,, 2018, p. 16), a poténcia do gerador fotovoltaico
cai entre 0,3 e 4% a cada aumento de 1 °C.

Neste contexto, em funcdo das condi¢des locais de temperatura, os mddulos
apresentam perdas na ordem de 1,6% (6W). Assim o médulo fornece uma carga significativa
acima de 98% (394W) dos 400W de poténcia nominal.

As perdas por cabeamento em todo sistema, foram avaliadas em 7309 W. Este valor
nao constitui perdas que comprometam o sistema, nem a possibilidade de satisfazer a
demanda. Pois constitui uma poténcia de 19 mé6dulos trabalhando com poténcia relacionada
a perda de temperatura (394W), em um sistema com demanda de 603 mo6dulos no més critico
e com disponibilidade de 664 médulos em geragao.

O projeto apresenta viabilidade econdmica, pois o investimento de 92.036.332,8Kz
(92.036,33 Euro), amortiza-se em 11 anos, se comparado ao projeto de Huambo com um
investimento 1.604.241.750 Kz (1.604.241, 75 Euro) que se vé viabilizado em 18 anos (Pinto,
2024), ja o projeto de Maputo vé-se amortizado em 9 anos (Macita, 2022, p.51), por fim, o
projeto de Cabo Verde apresenta-se inviavel, pois passado 25 anos, ndo se vé amortizado
(Varela, 2021, p. 78).

A situacdo ambiental atual mostra-se preocupante. Esta preocupacgdo, fruto das
atividades antropicas, torna o setor energético, baseado nos combustiveis fosseis, um dos

principais vildes. Neste contexto, existe uma comunhdo entre os Estados em reverter a
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situacdo pela criacdo de politicas energéticas publicas ou privadas baseadas nas energias
renovaveis. Desta forma, a escolha da fonte limpa deve basear-se num estudo profundo de
andlises de questdes estruturantes, com foco na disponibilidade do recurso, num
dimensionamento real e nos impactos social e econémico da regido.

O Estado angolano ja deu, sim, a utilizacao das energias renovaveis, fruto disso sdo os
varios projetos implementados e os varios estudos de viabilizagdo de recursos disponiveis em
andamento denominados novas renovaveis. Com efeito, ao cumprimento dos objetivos locais
e globais, o presente artigo localiza a fonte solar como a mais viavel e trata de dimensionar a
central para aproveitar o enorme potencial fotovoltaico disponivel em Mocamedes (ALER,
2022).

Destas alegacdes pode-se concluir que a energia fotovoltaica, caraterizada pela
renovabilidade diaria, possui potencial que quando aproveitada com os mais atuais
componentes fotovoltaico, fornece energia para satisfagdo das necessidades energéticas
demandadas.

Noutra conclusdo, a centralidade da Praia Amélia, pelas dificuldades devido a
iluminagdo publica irregular, carece de um fornecimento auxiliar que pode advir do
aproveitamento do recurso solar disponivel.

Por outra, conclui-se que o dimensionamento da central foi baseado nos critérios de
avaliacdo do recurso solar, avaliagdo das necessidades energéticas para iluminagdo e do
estudo das perdas inerentes ao sistema. Portanto, o dimensionamento satisfez a demanda,
pois o recurso solar é aproveitavel, as necessidades foram satisfeitas e as possiveis perdas
foram acauteladas, ndo comprometendo a geracao energética em niveis adequados.

Quanto a viabilidade econémica da central, conclui-se que o VPL, por ser positivo ao
longo do tempo de vida util da central, mostra que a central é viavel. Noutro, porém, o payback
mostra que o projeto sera amortizado num tempo aproximado de 11 anos, tempo consideravel
vidvel em sistemas de geracdo fotovoltaica.

Desta feita, constituem limitagdes importantes a sazonalidade e mudangas constantes
nas informag¢des meteoroldgicas, o que pode ter um impacto muito importante nos
parametros de irradiagdo.

Outra limitacdo consiste na possibilidade de implementac¢ao do presente projeto, visto
que qualquer projeto de central fotovoltaica acarreta inicialmente um gasto econdmico
elevado. Este fato faz com que muitas vezes nao seja financiado, principalmente em um pais

dependente maioritariamente do petréleo para geracdo mais imediata de energia.
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Outra limitacdo para implementagdo sdo as diferencas significativas no seu estado de
governo. O que retarda as perspectivas energéticas embrionarias da utilizacao das energias
renovaveis com enfoque fotovoltaico. Outra limitagdo é o custo de eletricidade em Angola,
considerado muito baixo, o que faz com que os projetos levem mais tempo para viabilizacao.

Algumas destas limitagdes foram acauteladas, principalmente as possiveis varia¢des
nos niveis de irradiacao e os possiveis niveis de poeira. Estas limitagdes mostram-se pouco
relevantes, pois a regido apresenta condi¢des meteorolédgicas propicias e que com a margem
de seguranca considerada no dimensionamento pode-se ultrapassar essas limitacdes.
Igualmente quanto a analise econdmica, a central apresenta-se viavel, portanto, financiavel,
pois, conforme Pinho e Galdinho (2014, p. 477), os projetos fotovoltaicos tém uma vida util de
25 anos de funcionamento normal, podendo alcangar 30 anos.

Contudo, o presente projeto abre visdo abrangente a outros projetos futuros. Desta
feita, perpetiva-se futuramente que projeto de uma central hibrida renovavel (solar, edlica),
que pudesse abastecer todas as cargas da centralidade poderia apoiar e dar continuidade a

este projeto de investigacao.
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