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RESUMO

A disponibilidade energética em zonas rurais de Mogambique continua sendo um dos grandes
desafios para o governo, a populacéo e pesquisadores. Varios motivos sdo considerados como
evidéncia para que ndo haja energia elétrica nessas zonas, um deles é a viabilidade econdmica
(custo versus beneficio) dos projetos de eletrificacdo rural (baixa renda, espalhamento
geografico da comunidade). Em contrapartida, a disponibilidade energética em comunidade
rural, possibilita a insercdo de diversos servicos para a populacdo local, diversificando
essencialmente as atividades de fonte de renda, contribuindo significativamente na melhoria
das suas vidas. O presente projeto analisou a viabilidade de eletrificar a localidade de Matica
em Sussundenga, através de sistema fotovoltaico off-grid, comparativamente a expansao da
Rede Elétrica Nacional (REN), da fonte da hidrica, com a finalidade de tornar a localidade de
um potencial energético. Os resultados obtidos, mostram a viabilidade do sistema fotovoltaico
off-grid em que, com a radiagdo solar local que varia de 4,64kWh/m2 a 6,112kWh/m2, e
investimento inicial de $615.570 é possivel ter retorno do capital em aproximadamente 5 anos
no total de 20 anos de vida util, beneficiando aproximadamente 1250 familias, 1 centro de
salde, 2 escolas e 1 edificio que funciona como posto administrativo.

Palavras-chave: Sistema off-grid. Expansédo da REN. Desenvolvimento Rural. Mogambique.



ABSTRACT

Energy availability in rural areas of Mozambique remains one of the major challenges for the
government, the population and researchers. Several reasons are considered as evidence for
the lack of electricity in these areas, one of them is the economic feasibility (cost versus
benefit) of rural electrification projects (low income, geographical spread of the community).
On the other hand, energy availability in a rural community, allows the insertion of many
services for the local population, essentially diversifying the activities of source of income,
contributing significantly to the improvement of their lives. In this present project analyzed
the feasibility of electrifying the locality of Matica in Sussundenga, through an off-grid
photovoltaic system, compared to the expansion of the National Electricity Grid (NEG), from
the hydro source, in order to make the locality an energetic potential. The results obtained
show the viability of the off-grid photovoltaic system in which, with local solar radiation
ranging from 4.64kWh/m2 to 6.112kWh/m2, and an initial investment of $615,570, it is
possible to have a return on capital in approximately 5 years in a total of 20 years of useful
life, benefiting approximately 1250 families, 1 health center, 2 schools and 1 building that
works as an administrative post.

Keywords: Off-grid system. NEG expansion. Rural Development. Mozambique.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é consumida nas sociedades atuais para o desenvolvimento social,
econémico, bem-estar e qualidade de vida (ALMEIDA et al., 2013). A eletricidade satisfaz as
necessidades bésicas do ser humano, trazendo mais conforto para a comunidade
(MOCAMBIQUE, 2011). Além disso, a energia é uma das principais preocupac¢des em todo o
mundo, devido ao rapido esgotamento de combustiveis fosseis, em decorréncia do
crescimento demografico e, consequentemente, do maior uso deste recurso, gerando graves
alteragBes climéticas (LOYD, 2017).

De acordo com os objetivos de desenvolvimento sustentavel da Organizacdo das Nacoes
Unidas (ONU), deve-se “assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e o preco acessivel
a energia, para todos” (PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O
DESENVOLVIMENTO - PNUD, 2015, p. 16). Entretanto, 0 acesso a energia € um dos
desafios centrais para o desenvolvimento socioecondmico da Africa e em particular
Mogambique (AVILA et al., 2017; DEICHMANN et al., 2011). Em contrapartida, diversos
estudos como citado na Nota Técnica 4 (NT04) da Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2018), a energia proveniente do Sol é uma forma de energia renovavel e praticamente
inesgotavel, que pode ser aproveitada para suprir as necessidades da sociedade (VIANA, 2010).

Da energia emitida pelo sol, aproximadamente metade (cerca de 885 milhdes de
TWh/ano) atinge a superficie terrestre, uma ordem de 8.500 vezes maior que o consumo final
total da energia mundial, segundo a “International Energy Agency” (IEA, 2011). Esses
valores conferem a fonte solar, considerando seus multiplos usos, 0 maior potencial técnico de
aproveitamento frente a outras fontes renovaveis, de acordo com (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2011). A irradiacdo global em Mocambique varia
entre 1.785 e 2.206 kWh/m? por ano, o que se traduz num potencial estimado em 23.000 GW,
recursos energéticos que o pais precisa para suprir, em médio prazo, as necessidades
energéticas do continente, levando em conta os fatores como o crescimento econdmico e
demogréafico (ALER, 2014 citado por SEBASTIAQ, 2016).

A diversificacdo na matriz energética de um pais ajuda a superar as limitacdes das
outras formas de energia. Por exemplo, a energia solar fotovoltaica off-grid pode ser uma
solucdo para as zonas onde a populacdo se encontra distante de uma central hidrica, em que,
sob o ponto de vista econdmico, torna-se menos vidvel transportar da central hidrica até ao

consumidor final.
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Em Mocambique, o Fundo de Energia (FUNAE) foi criado para atender a populagéo
isolada, fora da rede elétrica nacional (hidrica) e de baixa renda — eletrificacéo rural. No que
tange ao seu plano de execucéo das atividades, 0 FUNAE utiliza maioritariamente a energia
solar. Porém, tendo em vista a realidade mocambicana em que muitas provincias sao
atravessadas por grandes rios, 0 FUNAE aproveita este recurso na geragéo de eletricidade em
algumas zonas onde é sustentavel (MOZAMBIQUE ELECTRICITY - EDM, 2018).

1.1 Problematizagdo

Pela localizagdo geogréfica de Matica em termos de Altitude de 407 metros, e das
condi¢cdes geoldgicas de Mocambique no geral, dispbe de uma vasta gama de recursos
energéticos renovaveis e ndo renovaveis, que preveem condicdes favoraveis para satisfazer as
necessidades energéticas locais e regionais. Apesar disso, 0 pais se encontra na chamada
situacdo de pobreza energética, segundo Matos (2017), “refere a dificuldade no acesso a uma
diversidade de servicos energéticos por parte de um individuo ou agregado familiar”, onde
mais de dois ter¢os da populacdo mogambicana ndo tém acesso a energia da Rede Elétrica
Nacional (REN) (EDM, 2018), continuando dependentes da biomassa (lenha e carvao),
predominantemente, em zonas rurais, em razéo de sua acessibilidade em comparacdo a outras

fontes de energia.

1.1.1 Problema de Pesquisa

A eletricidade potencializa a geracdo de postos de trabalho através da instalacdo de
empresas, dinamiza a economia através do surgimento do comércio e inddstrias nestas zonas.
Além disso, o governo passa a ter mais uma fonte de receita fiscal para os cofres pablicos,
através da cobranca de impostos. Dessa forma, o presente estudo pretende avaliar até que
ponto o sistema solar fotovoltaico off-grid se torna viavel em relacdo a energia da REN

(hidrica) para eletrificacdo de uma zona rural.

1.2 Delimitacdo da Pesquisa

Matica é a localidade do distrito de Sussundenga entre latitude 19°41°3" Sul e
longitude 33°29°53"" Leste, localizada na zona sul da provincia de Manica e norte da sede do

distrito de Sussundenga, a 25 km da mesma, como demonstrado na figura 1. Esta localidade
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possui uma densidade populacional de 980 familias, correspondente a 4900 pessoas
aproximadamente, todas sem acesso a energia elétrica (NATIONAL INSTITUTE OF
STATISTICS - INE, 2019).

Figura 1 - Localizacdo de Manica no mapa de Mogambique.

g-

by

ZAMEBIA

:
LINHMAMBANE

L GAZA %

Fonte: Do autor (2.




21

Figura 2 - Localizacdo de Matica no mapa de Mocambique.
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Fonte: Do autor (2022).

Na sede da localidade de Matica, com 4rea de aproximadamente de 8km? funcionam o
edificio da administracdo local, o posto de saude, duas escolas primarias e varias casas dos
funcionarios publicos. Vale salientar que os edificios existentes beneficiavam-se de energia
solar fotovoltaica instalada pelo FUNAE (INE, 2019). Entretanto, com o tempo, esses
sistemas ficaram ndo operacionais por falta de manutencao.

Por ter limitrofes favoraveis a pastoricias, a comunidade local aposta na criacéo de gado
bovino, caprino e suino para corte (venda e consumo da propria comunidade) além do uso dos
animais nas lavouras nas machambas. Em Matica, o nivel de escolaridade que varia de
elementar, vivendo através da agricultura de subsisténcia (cultivo de milho, amendoim, tomate e
batata), até médio escolar vivendo do comércio de produtos da fabrica, Uteis para a comunidade
local no mercado. A agricultura mecanizada local pertence a uma empresa de producdo de
Macadamia que, apos sua colheita, exporta para Africa do Sul, onde é processada.

A empresa responsavel pelo processamento da Macadamia, referido no paragrafo
anterior, segundo informacdo coletada no local, prevé a instalagdo de uma central de
processamento da macadamia na localidade de matica nos proximos anos, caso a negociacgao
entre a empresa e 0 governo mogambicano obtenha resultados positivos sobre a eletrificacdo
de Matica.
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Saliento que o técnico responsavel pela empresa, quando questionado durante o
levantamento dos dados no campo, lamentou bastante a morosidade do governo em dar
resposta sobre a eletrificacdo local. Dessa forma, por falta de energia, a empresa recorre a
fontes alternativas, usando deste modo, as bombas que funcionam a diesel para captacdo da
agua até ao seu armazenamento em tanques e, através da gravidade, rega a machamba em

cultivo cerca de 2.000km?.

1.3 Objetivos da Pesquisa

» Objetivo geral

Analisar a viabilidade técnica, econdmica e social da eletrificacdo rural através do

sistema fotovoltaico e hibrido da REN em Mocambique, Africa.

> Objetivos especificos

a) Descrever a demanda energética atual e futura (projecdo para dois anos) da localidade

rural de Matica.

b) Estimar o custo para a eletrificacdo da zona rural de Matica, através do sistema

fotovoltaico Off-grid e o sistema hidrico da rede elétrica nacional (REN).

c) Avaliar a viabilidade econémica das duas tecnologias energéticas para beneficiar a

zona rural de Matica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Como suporte da pesquisa, sdo apresentadas informacBes (extraidas da literatura
cientifica para fundamentacdo da pesquisa, tais como dissertacdes, teses e artigos publicados)
relacionadas a eletrificacdo rural em Mocambique, funcionamento do SOFTWARE Solarius-FV
e descrever como os artigos e 0 SOFTWARE contribuiram para o sucesso da presente pesquisa.

2.1 Referéncia Tedrica

Sebastido (2016) em seu artigo intitulado, “O modelo da eletrificacdo de Mogambique:
a importancia para o desenvolvimento ” traz como objetivo principal analisar a viabilidade da
implementacdo das energias novas e renovaveis nas zonas rurais, fundamentalmente no aspeto
econdmico, social e ambientalmente.

Até 2016, ano em que foi publicado o artigo, mais de 70% da populacédo estava sem
energia elétrica, justificando-se pela incapacidade do governo mog¢ambicano em expandir 0s
servicos eléetricos em zonas isoladas e distantes, considerando deste modo, bastante oneroso e
sem perspetivas de retorno do investimento (NATIONAL ENERGY FUND OF
MOZAMBIQUE - FUNAE, 2011 citado por SEBASTIAO, 2016). Hipoteticamente um
pensar que se alastra até os tempos atuais na realidade mogcambicana, porque a maioria das
zonas isoladas encontra-se sem servicos elétricos.

Nas areas rurais, a combinacgdo da baixa densidade populacional e a pobreza severa e
persistente, sdo fatores importantes na analise para qualquer investimento pretendido, embora
se reconheca a importancia da eletricidade na transformacdo social e econdmica das
comunidades das zonas rurais, tornando viavel a eletrificacdo dessas zonas em Mocambique
(MULDER; TEMBE, 2008).

Varios autores argumentam as difuculdades generalizadas dos servigos energéticos nas
comunidades Africanas, simplesmente pelo fato das condi¢des financeiras (pobreza) das
comunidades residentes, como muito financiadores ou investidores apontam no estudo da
viabilidade dos seus projetos energéticos. Mas, os autores defendem que ndo seria a pobreza
como indicador da inviabilidade, e sim uma atividade a se desenvolver para elevar o nivel de
vida dessas comunidades, onde uma delas é a oferta de servicos energéticos a precos
acessiveis e uma energia ambientalmente sustentavel, com a certeza de que as condicGes de

vida dos mais pobres nas zonas rurais podem melhorar (SEBASTIAO, 2016).



24

Segundo Tembe e Mulder (2008) as vantagens de eletrificacdo do distrito de Ribaue
na Provincia de Nampula, foi possivel ter retorno de investimento de mais de US$4 milhdes,
contornando deste modo a barreira mais vulgar de investimento vs. beneficio em eletrificar
uma zona rural, a qual refere que os custos de investimento sdo altos comparativamente a
demanda da comunidade e da pobreza da mesma.

A combinacdo de baixa densidade populacional e pobreza severa e persistente nas
comunidades rurais, afeta o tempo de retorno dos investimentos, mas, ndo chega a coloca-los
em risco. Como a maioria dos investidores e financiadores analisam mais riscos do que
possibilidades de retorno, a eletrificacdo rural é, geralmente, considerada um investimento
deficitario e, portanto, deixada pelo governo e pela comunidade doadora (ajuda externa). Essa
pratica pressupde que nos paises em desenvolvimento:

(i) aeletrificagéo rural de fato ndo é um investimento comercialmente viavel; e,

(i) o governo e os doadores ndo sdo capazes de levar eletricidade efetivamente a

pessoas pobres em areas remotas.

Analise de custo-beneficio de um projeto tipico de eletrificagdo rural em Mogambique,
avaliando o impacto da eletricidade nas familias, educacdo, agronegocios, comercio e setor
publico, mostra que a eletrificacdo rural pode ser comercialmente viavel e pode levar a
transformacdo estrutural em areas rurais em um curto periodo de tempo. No distrito de
Ribaue, segundo o autor, a agricultura é a principal atividade econdmica e envolve quase
todos os agregados familiares, a maior parte do comércio no distrito baseia-se na
comercializacdo de excedentes agricolas, enquanto a capital distrital serve como principal
mercado de bens de consumo (TEMBE; MULDER, 2008).

Do projeto de eletrificacdo, na regiao de Ribaue, foi possivel promover o
desenvolvimento socioecondmico geral da regido, com expectativas de que poderia
impulsionar a industria local, o comércio, a criacdo de emprego e melhorar a vida dos
residentes locais, proporcionando-lhes acesso a (melhoradas) educacao e instalacGes de salde,
contribuindo assim para a reducao da pobreza, em linhagem com a atual estratégia de reducéo
da pobreza para Mocambique.

Da analise feita, os custos envolvidos na eletrificacdo do distrito foram de
investimento inicial e de manutencdo anual, deste valor, a entidade responsavel (EDM)
recuperou o investimento em 4 anos, isto €, do ano 2000 até 2004. De 2005 em diante, ja
estava a somar lucros. Com a garantia inicial das obras de 20 anos, a EDM somou lucros
durante 15 anos, como demonstrado no Grafico 1 (TEMBE; MULDER, 2008).
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Grafico 1 - Beneficios liquidos cumulativos desde o ano 2000 a 2020.
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Fonte: Tembe e Mulder (2008).

O custo-beneficio destaca a existéncia de oportunidades promissoras para programas
de eletrificagdo rural. Eles sdo, por definicdo, comercialmente viaveis, porque podem levar a
uma transformagcdo estrutural nas areas rurais em um curto periodo de tempo. Alargar o ritmo
da eletrificacdo rural, no entanto, requer, em geral, melhores arranjos institucionais do que 0s
existentes atualmente nos paises em desenvolvimento como Mocambique, como demonstrado
no retorno através do gréafico 1, através de multiplicacdo de projetos no mesmo local.

Nkiruka Avila et al. (2017), que descrevem os desafios energéticos na Africa
subsariana onde, no relatorio de 2017, cerca de 600 milhdes de individuos viviam sem acesso
a servicos energéticos, num total de mais de 950 milhdes de individuos que vivem em Africa.
Os autores observaram que poucos tinham acesso a energia elétrica ligada a rede (On-grid),
com indice médio de 20% em muitos paises, ndo satisfazem as necessidades energeéticas
diarias que a comunidade espera.

O baixo nivel de acesso & energia elétrica na Africa subsariana é um problema que
exige desafio de alto nivel, especificamente caraterizado em dois tipos nomeadamente a
existéncia de incompatibilidade entre a oferta e a procura nas regides ligadas a rede e uma
falta de acesso nas regides fora da rede, onde a incompatibilidade refere-se que o acesso a
energia deve ser medido com base na usabilidade, confiabilidade e acessibilidade, definidos a
partir da perspetiva do consumidor, isto €, 0 comum dos paises terem altos indices de ligacao
a rede, aliados a uma baixa qualidade do fornecimento de eletricidade.

A Africa subsariana, segundo Avila at al. (2017, p. 23), é uma regido que tem recursos
solares e eblicos abundantes, os recursos de alta qualidade estdo distribuidos geograficamente

de forma desigual, o que leva a interessar um estudo aprofundado de cada regido a explorar
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um dado recurso energético baseado em uma determinada tecnologia. Tal fato culminou com
a exploracdo de recursos solares em termos da irradiagdo, nivel de ventilagdo, empoeiramento
e outros elementos que tornam importantes analisar na implantacdo de um sistema solar
fotovoltaico em uma dada regido.

A comunidade da Africa subsariana apresenta um crescente nivel de procura por
servicos energéticos, originada pela lenta disponibilidade ou acesso. A Agéncia Internacional
de Energia (AIE) prevé a subida da procura de eletricidade na Africa a um ritmo que podera
atingir 1570 TWh em 2040, incluindo as estimativas de poténcia cativa, onde o relatério da
McKinsey sobre o sector de energia na Africa subsariana previu uma procura de eletricidade
de 423 TWh em 2010 e projetou um indice de crescimento anual de cerca de 4% até 2040
como demonstrado no Gréafico 2, onde Mocambique, como um pais em via de

desenvolvimento, ndo escapa da estatistica (AVILA et al., 2015).

Grafico 2- Procura de eletricidade na Africa subsaariana.
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Fonte: Avila et al. (2017).

Do Gréfico 2, é imaginavel que para 0s proximos anos haverd aumento de setores
comerciais e industriais que necessitam de energia elétrica para o seu funcionamento. O
aumento da procura no sector residencial que, muitas vezes o setor tem usado mais energia ou
atinge o pico no periodo da noite, um dado muito importante, a saber, pelo responsavel de
guem quer instalar a tecnologia energética em dado local.

A proposta desta pesquisa visa 0 uso de energia solar fotovoltaico, como forma de
superar a dificuldade acima mencionada, prevé fazer mais analise e investimento no banco de
baterias que, tem como principal funcdo armazenar energia solar durante os picos de producéao

de energia a tarde e descarrega-la a noite, durante as horas do pico da procura.
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Smith (2014) descreve que, para além de outros recursos energéticos renovaveis do
potencial solar fotovoltaico médio que Mogambique dispde na figura 2, o qual se situa em torno
de 5,8kWh/m?/dia, o que segundo este autor é um grande potencial para geracdo de energia
solar fotovoltaico como demonstrado no mapa de Mogambique abaixo (SMITH, 2014).

Figura 3 - Irradiagéo solar de Mogambique em kWh/m2/dia.
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Fonte: Smith (2014).

Da extrema importancia que a irradiacdo de Mocambique e de Chimoio em particular
tem na consolidacdo do presente projeto, o autor fez busca da informacédo partilhada por
Smith (2014), onde no seu artigo, elaborou o Gréafico dos dados de irradiacédo solar diarios de
cada capital provincial (kwh/m?%dia), como o local de interesse para o presente projeto é

Chimoio (Manica), o autor levou os dados da cidade em destaque.
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Figura 4 - Irradiagdo solar média diéria anual para cidade de Chimoio (Manca).
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Fonte: Smith (2014).

Com base nos dados da irradiacdo solar, Smith (2014) estimou a geracdo mensal

possivel, tendo como taxa de desempenho fixo de 75%, como demonstrado na Tabela 4.

Figura 5 - Estimativa da geracdo mensal para cidade de Chimoio.

Geracdo mensal estimada para taxa de desempenho de 75% (KWh/kWp) kWh/kWp
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ Anual
120,13 | 111,53 | 128,06 | 119,95 | 125,99 | 119,68 | 124,39 | 13520 | 132,50 | 141,78 | 130,25 | 123,71 1513,17

Fonte: Smith (2014).

Os dados apresentados pelo Smith (2014) séo referentes a cidade de Chimoio e da

mesma provincia onde se localiza Matica, em que propde a implantacdo do sistema

fotovoltaico do presente projeto de mestrado.

2.2 Caracterizagdo energética em Mocambique

Os recursos energéticos predominantes em Mocambique tém a capacidade de

satisfazer na totalidade as necessidades da sua procura nas regiGes rurais, assim como

urbanos. A matriz energética mocambicana € composta por energia hidrica, gas natural,
carvao, biomassa, solar e eélica (TEMBE; MULDER, 2008).
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O pais é predominado pelo potencial hidroelétrico. Sendo que, 2000 MW desse
potencial sdo provenientes da hidroelétrica de Cahora Bassa, onde cerca de 250 MW ¢é
responsavel pelo abastecimento de Mogambique, 1100 MW da Africa do Sul, 400 MW de
Zimbabwe e, sendo o restante para abastecimento de Malawi. Outras centrais hidroelétricas
nomeadamente: Corumana, Chicamba, Mavuzi, Cuamba e Lichinga, apresentam capacidade
de producdo menor que 190 MW (EDM, 2018).

A energia solar torna-se eficiente por estar associada a rapida implementacdo em seus
projetos e por ser, simples no funcionamento dos sistemas, tornando 0s projetos solares a
melhor alternativa de producéo descentralizada de energia e de eletrificagéo rural.

A irradiagdo global em Mocambique varia entre 1.785 e 2.206 kWh/m? por ano, o que
se traduz em um potencial estimado em 23.000 GW. Pela abundancia, torna-se o principal
recurso renovavel e estavel em grande parte do Pais (ALER, 2017 citado por SEBASTIAO,
2016). Estima-se que a atual capacidade instalada de energia solar no pais seja de 2.5 GW,
dos quais 599 kW com capacidade de ligacdo a rede (NATIONAL ENERGY FUND OF
MOZAMBIQUE - FUNAE; MOZAMBIQUE ELECTRICITY - EDM, 2019). Motivo mais
que suficiente, promover o aproveitamento do potencial perdido, converter em energia para a
comunidade necessitada.

Dos dados solarimétricos da localidade de Matica em Sussundenga, obtidos atraves do
SOFTWERA Solarius FV, a irradiaco solar anual da localidade é de 2039,156kWh/m?, tendo
em consideracdo varios fatores que contribuem a reducdo da radiacdo solar incidente, tais

como, nivel de sombreamento, variacdo do clima, nivel de empoeiramento, e outros.

2.3 O Potencial Fotovoltaico na Africa Subsariana

Da analise bibliografica, varias constatacfes foram feitas no que tange ao potencial

fotovoltaico de Mogambique e da Africa Subsariana onde,

Africa tem um potencial excecional de recursos solares, eélicos,
geotérmicos e de biomassa, tanto em uma base por capita como
em termos de diversidade de recursos. Assim sendo, 0
continente deveria ser capaz de alcancar elevados niveis de
servigos energéticos, com emissdes de carbono muito baixas
(AVILA et al., 2017, p. 11).

O autor obteve dados relativos aos recursos renovaveis para cada regido da Africa
subsariana, mostrando graficamente os quantitativos para cada tipo de recurso na sua

respectiva regido. Sendo Mogambique situada no Sudeste da Africa e faz limite com o oceano
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indico e neste, muitos rios que nascem nos paises vizinhos desaguam e a disponibilidade de
radiacdo solar faz com que se tornasse um pais rico em energias renovaveis, tais como edlica,
hidrica e solar, como demonstrados na figura 5.

Figura 6 - Recursos renovaveis na Africa Subsariana.
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Fonte: Avila et al. (2017).

Estima-se que sO o potencial técnico em energia solar fotovoltaico esta na ordem de
650 TWh por ano, e os paises costeiros caso de Mocambique) tem alto potencial edlico com
cerca de 109 GW e, como o distrito de Sussundenga, na localidade de Matica, sdo locais
deslocados da zona costeira, pode, de certa forma, ndo ter o potencial viavel para a instalacéo
das duas tecnologias, levando em consideracao o fator custo beneficio (AVILA et al., 2017).

Da mesma fonte foi possivel obter dados relativos a irradiacio solar na Africa
subsariana, onde com o mapa ilustrado, Mocambique estd acima de 2000kW/m? como
ilustrado no mapa da Africa Autral da figura 6.
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Figura 7 - Irradiacdo solar na Africa Subsariana.
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Fonte: Avila (2017).

2.4 Recurso solar

A energia solar representa a fonte permanente de energia mais abundante no planeta
disponibilizada e que pode gerar em torno de cinco mil vezes a soma de todas as outras
energias (energia nuclear terrestre, geotérmica, gravitacional, etc.). Entretanto, apenas 47% da
radiacdo solar incidem na porcao terrestre, sendo que a restante (53,0%) é perdida através da
absorcdo e reflexdo pela atmosfera e nuvens. No entanto, da radiacdo incidente no solo
terrestre, correspondem a uma quantidade de energia significativa, sendo de aproximadamente
seis mil vezes o consumo energético total dos Estados Unidos da América, em 2009
(GOSWAMIL, 2015).

2.4.1 Geometria da Terra e do Sol

A quantidade de radiacdo solar incidente na superficie da terra varia ao longo do
ano, uma vez que, a distancia entre a terra e o sol altera, a medida que o planeta orbita a

estrela, sendo essa distancia média entre o sol e a terra cerca de 1.496 m x 10 m.
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Dada esta variabilidade, para se calcular corretamente a radia¢do solar incidente em
qualquer superficie, torna-se necessario definir a localizagdo exata do sol, relativamente a essa
mesma superficie. Assim, pode-se definir, primeiramente, a declinagdo solar, &s. Esta
representa o angulo entre o sol e a terra (atraveés dos seus centros) e o plano do equador. A
declinagdo varia entre -23.45° e +23.45° (nos solsticios de inverno e verdo, respetivamente),
sendo o valor de 23.45° correspondente a inclinacdo da terra em relacdo a um eixo vertical,
associado a sua rotacdo diéria. Para, além disso, nos equinécios de Primavera e de Outono (21
de marco e 21 de outubro, respetivamente), considera-se que §s=0° (GOSWAMI, 2015).

Figura 8 - Variagédo da declinacdo solar ao longo do ano.
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Fonte: Tidwell e Weir (2016).

A declinacdo demonstrada na figura 7 corresponde, assim, ao valor associado a latitude
a qual a radiacdo solar incide diretamente, segundo um eixo vertical, ao meio dia solar para
um determinado dia (TIDWELL; WEIR, 2016):

(5)

s° = 23,45° Sen[w}

365

Onde, n corresponde ao dia do ano, comegando em n = 1 (1 de Janeiro) e acabando em 365.

De forma a determinar a radiacdo e producdo de energia associada a instalacdes
solares em dada localizagdo, é necessario determinar a posicao exata do sol em relacéo a esse
local. E, entdo, conveniente assumir que a Terra se encontra fixa, o sol a descrever o
movimento aparente num sistema de coordenadas terrestres e com a sua origem no local de
interesse (GOSWAMI, 2015).
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A posicdo aparente do sol pode ser descrita por dois angulos: a altitude solar e o
azimute solar. A altitude solar, a, é 0 angulo entre uma linha colinear com os raios solares e 0
plano horizontal. O azimute solar, as, é 0 angulo entre a dire¢do Sul e a projecédo da linha Sol
— Terra sobre a horizontal. Por convencédo, o angulo azimute assume valores negativos a leste
da direcdo Sul e valores positivos a oeste, ou seja: as=0, em Sul que varia entre os valores -
90° e +90° entre leste e oeste, respetivamente (GOSWAMI, 2015).

O angulo zénite solar, z mostrado na figura 8 é o angulo formado entre o plano vertical

e linha do sol e pode ser calculado de acordo com a equagéo (2.2):

z (%) =90°- «
(6)

Figura 9 - Representacdo do Zénite Solar e Altitude Solar — modificado.
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Fonte: Goswami (2015).

Os angulos de altura solar a e de azimute solar podem ser expressos em funcédo dos
angulos fundamentais (GOSWAMI, 2015).

v" Angulo horério solar, hs, o angulo horério de 15° corresponde a uma hora, demorando

24 horas para completar a volta completa de 360°. Para a hora que 0 Sol esta mais alto

(meio dia solar) o angulo solar é nulo, para a manha é negativo e, para a tarde é

positivo.
hs (°) = (15°/h) x (tempo, em horas, desde o meio dia solar) @)
Onde, hs é 0 angulo solar em graus.

v’ Latitude, L, ou seja, o angulo entre a linha do centro da terra até ao local e o plano
equatorial. Esta depende da localizacdo no planeta, considerando-se positiva no

hemisfério norte e negativa no hemisfério sul.
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v" Declinagéo solar, §s, ja referida anteriormente e que depende do dia do ano.

2.5 Componentes da Radiagio

A radiagéo solar quando incidente em qualquer recetor, ela pode ser dividida em trés
principais componentes, como demonstrados na figura 9 (PEREIRA; OLIVEIRA, 2011).

v' Radiacdo Direta: representa todos os raios solares que sdo recebidos pelo recetor em

linha reta com sol, ou seja, a que incide diretamente na superficie.

v' Radiacdo Difusa: luz solar recebida de forma indireta, ou seja, que é proveniente da
difracdo nas nuvens, nevoeiro, poeiras suspensas na atmosfera, assim como de outros

obstaculos atmosféricos.

v' Radiacdo Refletida no Albedo: refere-se a radiacdo que é refletida a partir da
reflexdo da radiacdo incidente em nuvens e na superficie terrestre. O termo albedo

traduz-se como a razdo entre a radiacdo refletida e a incidente.

Figura 10 - Divisdo da radiacéo solar.

Fonte: Lacerda (2014).

Para além das componentes anteriormente referidas, pode ainda definir-se a radiagéo
de duas formas:
v Radiacdo Total, referente as por¢des incidentes em qualquer superficie em estudo, ou

seja, a soma entre as radiacOes direta e difusa.
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v Radiacdo Global, que abrange a radiacao total (direta + difusa) e a refletida no albedo.

2.5.1 Horas e Angulos Solares

De forma a calcular os angulos solares, é necessario determinar a Hora Solar Local
(HSL), que difere da Local Standard Time (LST) (TIDWELL; WEIR, 2016). Assim, é
necessario estabelecer uma relacéo entre a HSL e LST. No entanto, devemos considerar que a
velocidade de rotacdo da Terra em torno do Sol ndo é constante, uma vez que, a Orbita ndo é
circular, tendo assim que introduzir uma corregé@o antes de calcular a relagéo entre os angulos
solares - ET (equation of time) — que pode ser exprimida em fungéo de cada dia, n, da seguinte

forma (“Solar Time,” FV Education):

ET (minutos)=9,87sin(2B) —7,53cos(B) —1,5sin(B) (8)
B0 _ 360(n—81) )
364

Feita a correcdo, estabelece-se a relacdo anteriormente referida de acordo com a

equacéo (9).
HSL=LST+ET+(lstliocal) X 4 minutos/grau (10)
Em que: Ls: € a hora no meridiano em causa e liocq representa a longitude.

Recorrendo a razdes trigonométricas e considerando que L é a latitude do local, é
possivel calcular a altitude solar (o) e o azimute solar (as) para esse mesmo ponto,
(GOSWAMI, 2015) a partir das equacdes (2.7) e (2.8), respetivamente.

sina= sinL sinds+ coSLC0sds (11

sen(a,) = COS(g;Z?Z;(hS) (12)
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Figura 11 - Definigédo de ds, s e L no local de interesse (P).
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Ao meio dia solar §s=0, pelo que a=90—|L—6s| e as=0. Para um dado dia do ano e um
dado local, podem-se calcular as horas (solares) e os correspondentes angulos horarios
solares, do nascer do sol, &sr, e do por do sol, dss. Para tal, basta assumir « = 0 na equacéo
(12), resultando:

8ss, 8sr=+ cos ‘[~tanLtands] (13)

Das caracteristicas mencionadas acima, para o presente trabalho sdo calculadas ou
analisadas automaticamente pelo softwer a solarius FV, através do sistema ArgGis, mostra a
posicao ideal a colocar os painéis solares, a declinacdo, incluindo os angulos solares do locar

a instalar os painéis solares.

2.6 Componentes do sistema fotovoltaico

O sistema fotovoltaico é conhecido como processo de conversdo de energia solar em
energia elétrica (efeito fotovoltaico), através do aparecimento da diferenca de potencial nos
extremos de um material semicondutor, geralmente material de silicio, produzido através da
absorcdo da luz solar. Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados em trés tipos
nomeadamente: off-grid, hibrido e on-grid (LACERDA, 2014).

O sistema off —grid, também conhecido por sistema isolado, € um sistema que, com
base nos varios fatores que afetam a sustentabilidade, por exemplo o transporte da energia da
rede nacional até o local que se pretende instalar a corrente elétrica, opta-se por instalar um
conjunto de painéis solares, que alimentam também um conjunto de cargas sem a presenca da
rede elétrica nacional (LACERDA, 2014).
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Este tipo de sistema que o presente projeto propde e sua implementacdo na localidade
de Matica, composto por varios componentes FV, o material envolvido na composi¢ao de um
sistema fotovoltaico para a eletrificagdo. E importante saber os componentes do sistema FV e

a funcdo de cada um, para correto dimensionamento do sistema todo.

2.6.1 Painéis fotovoltaicos

E do conhecimento geral que a energia fotovoltaica é gerada quando a luz do sol incide
sobre as células fotovoltaicas, geralmente feitas de material semicondutor, criando uma
diferenca de potencial (ddp), gerando assim uma corrente elétrica continua (DC), cuja poténcia
é medida em Watts, mas, por ser uma poténcia variavel com o tempo, muitos autores ou
fabricadores dos painéis solares, escrevem a poténcia méaxima, conhecida como poténcia pico.

As celulas solares sdo constituidas por materiais chamados semicondutores, que tém
elétrons ligados de forma fraca ocupando a faixa energética chamada banda de valéncia (valence
band). No caso de ser exercida, sob um elétron de valéncia, uma energia superior a certo limite,
energia de band gap, as ligacGes sdo quebradas e, o elétron encontra-se livre para se deslocar até
uma nova camada de energia chamada camada de conducdo (conduction band), onde se torna
possivel a conducédo da eletricidade através do material. Assim, os elétrons livres na banda de
conducéo séo separados da banda de valéncia pelo intervalo de banda (medidos em unidades de

elétron de volts V, ou eV), como demonstrado na figura 11 (LIMA et al., 2020).

Figura 12 - Geracdo de energia em um painel solar.
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Fonte: Lima et al. (2020).
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Essa energia necesséria para a libertacdo do elétron pode ser fornecida por fotdes que,
sdo particulas de luz. Assim, de forma geral, quando as células solares se encontram expostas a
luz solar, os fotbes atingem os elétrons da banda de valéncia, quebrando as suas ligacGes e
encaminhando-os para a camada de condug&o. Nesta camada, um contato seletivo, que faz a
coleta dos elétrons, encaminha-os para um circuito externo (LIMA et al., 2020).

Os elétrons perdem a sua energia ao executarem o trabalho num motor elétrico que,
depois pode ser utilizado para bombear agua, alimentar uma lampada ou maquina de costura,
entre outras atividades. Em seguida, os elétrons séo restaurados para a célula solar através do
loop de retorno do circuito, feito através de um segundo contato seletivo, que os encaminha de
volta a banda de valéncia com a mesma energia com que haviam iniciado o seu caminho. Este
movimento de elétrons no circuito externo e nos contatos ¢ chamado de corrente elétrica
(LUQUE; HEGEDUS, 2003).

O potencial no qual os eltrdes sdo entregues ao circuito externo € superior a energia
necessaria para a sua excitagdo (ou seja, maior que a energia da band gap). Assim, por exemplo,
em um material com uma band gap de 1eV, se os elétrons forem excitados por um fotéo de 2 ou
3 eV terd um potencial ligeiramente superior a 1 eV (ou seja, o elétron é entregue com uma
energia de 1eV). A poténcia elétrica produzida € o produto da corrente pela tensdo, ou seja, a
poténcia diz respeito ao numero de elétrons livres multiplicados pelo seu potencial (LUQUE;
HEGEDUS, 2003).

Para aplicacdes préaticas, um painel/médulo fotovoltaico contém um nimero de células
fotovoltaicas ligadas e encapsuladas, sendo o produto final vendido ao consumidor. Uma vez
que o painel solar € uma fonte de tenséo polarizada e os aparelhos eletronicos funcionam com
corrente alternada (AC), é necesséaria a introducdo de um inversor para esta conversdo
(LUQUE; HEGEDUS, 2003).

Figura 13 - Canadian Solar Inc feito de Silicio Monocristalino.

Fonte: Do autor através do Software (2021).
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A figura 12 demonstra a marca sugerida pelo softwer, especificamente para a
localidade de Matica, levando em consideragdo todos os fatores climéticos da localidade. Da
informacdo dada pelo softwer, dito necessario 400 mddulos fotovoltaicos, com poténcia de
500wp cada. De lembrar que este sistema tem como objetivo final obter uma poténcia
instalada de 2000kWp e, possivelmente, produzird energia de 40.000kWh/dia, considerando o

tempo de funcionamento de 20h por dia.

2.6.2 Inversor

Os inversores sdo dispositivos utilizados para fazer a ligacdo entre o gerador
fotovoltaico (conjunto de mdédulos fotovoltaicos) e a carga AC dos equipementos ou a rede.
Tém o objetivo de converter o sinal elétrico DC proveniente do gerador fotovoltaico num
sinal AC, sendo que, numa fase posterior, ajusta o sinal para a frequéncia e nivel de tensédo da
rede na qual esta ligado (LACERDA, 2014).

Estes equipementos podem ser utilizados para varios tipos de configuragdes:
v’ sistemas ligados a rede;
v’ sistemas desligados da rede com baterias recarregaveis;
v' sistemas de bombeamento com baterias de armazenamento.

Para a localidade de Matica, através do software foi possivel estimar o nimero de 40

inversores de marca ABB Italy S.p.A, 1454kVA, que serdo ligados dos bancos das baterias.

2.6.3 Inversor para Sistemas Ligados a Rede

O planejamento de um sistema FV ligado a rede comeca com a escolha de um inversor
adequado. E este primeiro passo para determinacéo da tenséo a ser considerada no lado DC, e
o gerador fotovoltaico pode ser depois configurado de acordo com caracteristicas de input do
inversor. A sua principal tarefa € converter a corrente DC gerada pelos médulos fotovoltaicos,
em um sinal de 50 ou 60 Hz em AC, de acordo com as especificacdes da rede. Contrariamente
a outros tipos de inversores estes devem conseguir responder tanto as caracteristicas da rede
elétrica como as do gerador de energia solar. Dado que toda a corrente proveniente dos
mddulos circula no inversor, as suas propriedades afetam o comportamento e resultados
operacionais do sistema fotovoltaico (LUQUE; HEGEDUS, 2003).
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Para além da eficiéncia da conversdo de corrente, o inversor devera ter componentes
integrados que controlem o modo de operacéo diario: este devera assegurar que a operacgao
inicia (durante a manhd), assim que a energia solar é suficiente para que as células solares
entrem em funcionamento. Ao longo do dia, o seu funcionamento O6timo varia com as
flutuacOes de energia solar e a temperatura dos médulos. Os inversores inteligentes deveréo,
assim, incluir componentes eletronicos de controle que regulem continuamente o equipemento
para funcionar no seu ponto mais favoravel — Maximum Power Point Tracking (MPPT). Para,
além disso, deverdo estar incluidos equipamentos de seguranga no inversor que
automaticamente desliguem o sistema em casos de irregularidades na rede ou no gerador solar
(LUQUE; HEGEDUS, 2003).

2.6.4 Inversor para sistemas desligados da rede

Estes inversores devem ser capazes de alimentar um elevado namero de equipamentos
elétricos, mantendo sua eficiéncia em torno de 90%. A qualidade do inversor autbnomo
depende de um conjunto de caracteristicas, como por exemplo, (LUQUE; HEGEDUS, 2003):

v’ protecdo contra sobreintensidades;

v’ baixa flutuacdo da tensdo e frequéncia de saida;

v' alta eficiéncia;

v’ baixo consumo em stand-by com autodetecdo da presenca de uma carga;
v’ capacidade de suportar curto-circuitos;

v’ elevada tolerancia a correntes de arranque.

2.6.5 Baterias

Para sistemas FV desligados da rede, os sistemas de armazenamento de energia
tornam-se importantes para compensar os periodos sem radiacdo solar suficiente (por
exemplo, durante a noite ou em dias nublados). Neste contexto, recorre-se, normalmente, a
baterias de acido de chumbo. Existem também baterias de niquel — cAdmio, hidrato metalico e
de ides de litio (LACERDA, 2014).

Para caracterizar uma bateria sdo necessarios alguns fatores, dentre eles, tensao,

densidade e energia especifica, rendimento energético, capacidade (quantidade maxima de
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energia elétrica que a bateria pode fornecer durante o seu processo de descarga e até a
descarga estar completa), autodescarga (percentagem de descarga da bateria, mesmo quando
ndo é utilizada), ciclos de vida (nimero de vezes que a bateria pode carregar/descarregar
durante a sua vida util) e profundidade de descarga (LACERDA, 2014).

Com base no software utilizado para dimensionar o sistema fotovoltaico de Matica, foi
possivel constatar que o tipo de bateria que o software recomenda é de litio. Baseando-se na
revisdo de literatura, constatou-se que este tipo de bateria permite ter uma descarga completa
da sua poténcia, ou seja, 100%, tornando-a deste modo mais viavel no sistema fotovoltaico
em relacdo a outras como a AGM ou gel ndo permitem cargas superiores a 80/90%, logo nédo
se descarregam totalmente.

Essa caracteristica faz com que o processo de carregamento seja mais rapido que no
outro tipo de bateria. Ademais, permite varios processos de descarregamento (até 6000 ciclos
a 90%). Outra vantagem das baterias de litio € 0 seu sistema de gestdo interno e servico
ininterrupto, ou seja, hd uma fonte de alimentacdo autdnoma que entra em ativacdo caso haja
faléncia da fonte de alimentacdo principal. Este é tipo de bateria que o presente projeto propde
sua utilizacdo em que, com base no software, o sistema deve ter no minimo 608 baterias
ligadas em serie (LIMA et al., 2020).

2.6.6 Regulador de Carga

O regulador de carga funciona como elo entre os modulos fotovoltaicos, o banco de
baterias e a carga de consumo. Este controla o armazenamento de energia das baterias,
evitando a sua sobrecarga e descarga, através da andlise da tensdo. As suas caracteristicas
principais para bom funcionamento sédo (LUQUE; HEGEDUS, 2003):

v’ apresentar um baixo consumo interno;
v’ elevada eficiéncia é recomendavel (96% a 98%);
v’ cortar a ligacdo entre as baterias e 0 consumo em caso de uma descarga profunda;

v’ carregamento devera ser feito a altas tensdes, etc.
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2.7 Rede de distribuigdo de baixa tensao

A rede de distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo ou simplesmente rede de
distribuicdo pode ser definida como sendo a instalagcdo elétrica destinada & transmissdo de
energia a partir de um posto de transformacdo ou de uma cerca central geradora, constituida
por canalizagbes principais e ramais (REGULAMENTO DE SEGURANCA DE
INSTALA(}C)ES DE UTILIZACAO DE ENERGIA ELECTRICA - RSIUEE, 1990).

Os componentes da rede de distribuicdo elétrica devem ter boa qualidade e seguranca.
Os sistemas de distribuicdo sdo caracterizados segundo RSIUEE (1990) pelo especto
construtivo, configuragdo na area, tensdo nominal, nimero de condutores, fase e neutro e pela
frequéncia nominal, redes de linhas aéreas e em redes de cabos ou de linhas subterraneas.
Nestas redes existem diversos tipos de configuracdo na area, tais como a distribuicéo radial, a
distribuicdo em anel e a distribuicdo em malhas. A rede de distribuicdo compreende: o sistema
a media tensdo da estacdo de transformacdo que engloba as barras de distribuicdo e 0s
respectivos aparelhos de comando, protecédo e controle; as linhas a média tenséo (aéreas e em
cabos); as cabines de transformacdo media/baixa tensdo, com os transformadores e aparelhos
de comando e protecdo e, as linhas de baixa tensdo que podem ser aéreas e em cabos
subterraneos (UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP, 2018).

Com base na revisao de literatura, sugere-se 0 uso da rede de distribuicdo aérea, por
ser facil na manutencdo e implementacdo, tornando deste modo o sistema pouco mais
econémico comparativamente a outros tipos de rede de distribuicdo elétrica. Foi com base
nestas vantagens que, para a eletrificacdo de Matica, o presente projeto sugere a linha de

transmissao aérea.

2.7.1 Rede de distribuicao aérea/subterranea

Segundo o Rsiue (1990) chamam-se linhas aéreas, todo o conjunto de condutores de
uma linha de distribuicdo suspensos em poste ou torres através de isoladores, com altura
apropriada. Ja as redes subterraneas melhoram a estética, sdo mais seguras e, ao longo do
tempo, mais econbmicas para determinadas situacdes de distribuicdo em regides com alta
densidade populacional. A rede de distribuicdo é composta pelos seguintes elementos: Posto

de Transformcéo (PT).
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2.7.2 Poste de Transformacao (PT)

Nos postos de transformacdo, tipicamente, chegam as linhas em média tensdo (MT)
que constituem a rede de distribuicdo, sendo a distribuicdo final (que alimenta diretamente o
consumidor) em Baixa Tensdo (BT). Em um Poste de Transformagéo (PT) encontram-se os
transformadores que fazem a reducéo de MT para BT, bem como a aparelhagem de protecéo,
de seccionamento e medida. Desta forma, o principio de funcionamento de um PT tem por
base o primario do transformador que é alimentado pelo cabo trifasico em MT, e, por sua vez,
pelo secundario sai um cabo com trés fases e o neutro em BT, o qual se destina a alimentar os
varios lotes incluidos existentes (Figura 13) RSIUEE, 1990.

Figura 14 - Poste de Transformacao.

“Fonte: Do autor (2022).

2.7.3 Postes de Suporte

Os PTs tém como principal funcdo servir de apoio as linhas aéreas, permitindo assim
que as distancias minimas entre estas e 0 que as rodeia sejam respeitadas, como por exemplo,
ao solo, arvores, edificios, etc. O comprimento dos postos deve obedecer aos seguintes
critérios (UNESP, 2018):

v' 9 metros: para rede de baixa tensdo sem previsdo de ampliacdo de rede de média

tensao;
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v 11 metros: para qualquer tipo de média tensdo e qualquer tipo de rede de baixa tenséo;
instalacdo de equipementos;

v 2 metros: postos maiores serdo considerados especiais (travessias, circuitos, multiplos
MT).

2.8 Cabos Condutores isolados

Os cabos condutores isolados séo elementos ativos das linhas de distribuicdo de baixa
tensdo, pois € por eles que se realiza todo o processo de distribuicdo de energia elétrica (UNESP,
2018). A qualidade dos condutores depende ndo s6 do bom desempenho elétrico da linha como

também os custos da sua implementacdo e exploracdo. A Figura 14 ilustra um condutor.

Figura 15 - Condutor.

Fonte: Lacerda (2014).

» Ramais aéreos

Os ramais aéreos tém origem nas redes de BT aéreas, apoiadas em postes ou
pistoletes, ou ainda em redes pousadas nas fachadas dos edificios.

Os ramais de chegada aéreos, sio estabelecidos com cabo XS de 10mm?, monofésico
ou trifasico de acordo com o tipo de instalacdo a alimentar e, para correntes até o limite de
3x60A. Os cabos XS sdo presos nas paredes com recurso de abracadeiras serrilhadas de nylon
e bases plasticas, fixas com pernas de aco. As abracadeiras serrilhadas e bases devem ser de
cor preta e resistente aos raios UV (UNESP, 2018).

Nos trocos tensos, utilizam-se os acessorios normalizados para as redes de trocada
(pincas de amarracao e suspensdo, bercos de guiamento e olhais retorcidos). Se 0s acessorios
utilizados forem plasticos, deverdo dispor de elevada resisténcia aos raios UV e, quando

metalicos, deverdo ser resistentes a corrosdo. Nas entradas dos cabos dos ramais, nas paredes
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dos edificios, devem-se instalar “cachimbos” de aluminio para impedir a entrada de &gua
(UNESP, 2018).

» Ligacdo a rede BT

Nas ligacdes dos cabos XS as redes de cobre deverdo utilizar “ligadores de garra” de
secdo adequada aos cabos a serem ligados.

Nas ligagdes as redes de trogada com cabo de aluminio, devem-se utilizar ligadores de
aperto independente, com perfuracdo do isolamento da rede principal, e aperto de condutor
secundario sem isolamento (CPB/CT). Nas redes de distribuicdo, os vdos ndao devem, em

regra, exceder os seguintes valores:

v’ dentro de povoacdes ou aglomerados populacionais em zonas com consumidores ndo

dispersos: 50 m;

v’ fora de povoacdes ou aglomerados populacionais 80m.

Em casos devidamente justificados, podem-se adaptar valores superiores aos fixados
no numero anterior, desde que se utilizem condutores isolados em feixe ou cabos
autossuportados ou suspensos de fiadores com resisténcia mecéanica adequada. Na fixacdo dos
vaos, deve-se ter também atencéo as condicdes locais com facilidade de ligacao de instalagdes

de utilizacdo e de iluminacéo publica (UNESP, 2018).

» lluminacao publica (IP)

Considera-se uma instalacdo elétrica de iluminacdo pulblica a que se destinar a
iluminacao das vias publicas terrestres que fazem parte da Rede Regional e Rede Municipal. As
instalacdes elétricas destinadas a iluminacao de arruamentos, jardins publicos ou outros espacos

publicos de circulacdo de pessoas sdo enquadraveis no conceito de IP (UNESP, 2018).
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> Redes aéreas

As redes aéreas IP serdo estabelecidas em apoios de betdo, pistoletes ou nas fachadas
dos edificios. Os cabos a utilizar serdo do tipo LXS de 16mm? quando se tratar de rede
exclusiva de IP ou o prdprio cabo de trocada que constitui a rede de BT, equipe para o efeito
com 1 ou 2 condutores de 16mm? (UNESP, 2018).

> Especificacbes Técnicas dos Equipementos
Disjuntor

v" Disponivel na corrente nominal de 400 A.
Barramentos
v Relbgio para comando de iluminacédo publica.
v' Contator para comando de iluminagdo publica.
v' Contador de energia total e um contador de energia de iluminacéo publica.
v

Transformador de intensidade 250/5.
Quadro Geral de Baixa Tensao

O quadro geral de baixa tensdo serd constituido por uma caixa metalica com apoio
vertical no solo, duas portas, com tratamento anticorrosivo e antiflagrante com dimensées

aproximadas a 100x800x250 (mm), contendo ainda 0s seguintes componentes:
v’ disjuntor tetra polar de 400 A;
v’ fusiveis de alto poder de corte APC de 63 A para protecdo das saidas;
v’ correntes maximas de interrupcédo (lcu-Ics) de 55kA ou 66kA em 50V CA, conforme

ABNT NBR IEC 60947-2.
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3 DEMANDA ENERGETICA DE MATICA

Houve necessidade de descrever as reais motivagdes que levaram a materializacdo da
pesquisa. Assim, carateriza a necessidade energética local e a quantidade dos beneficiarios do
projeto.

3.1 Pré-diagnostico

A localidade de Matica € habitada por populacdo que vive basicamente da agricultura,
pastoricia, comércio e trabalhos na Fazenda de Macadamia, como fonte principal da renda. A
localidade é habitada por alguns funcionarios publicos (professores, técnicos e enfermeiros do
posto médico). As casas construidas sdo do tipo alvenaria e, aproximadamente, 10% de pau a
pique e 90% alvenaria feitas de blocos de areia (argila), posteriormente, queimados para evitar
a filtracdo de agua das chuvas, como demonstrado na figura 15.
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Figura 16 - Infraestruturas de Matica.
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As casas de alvenaria possuem janelas de dimensdo minima equivalente a 0,7 m x 0,8
m, um componente-chave para promover iluminagdo natural aos espacos internos e fechados,
como quartos, salas, cozinhas etc., contribuindo, significativamente, na otimizacéo energética
em edificios, a fim de promover um tempo curto com a ldmpada ligada. Em contrapartida, nas
casas feitas de pau a pique, feitas pelos donos, geralmente sem formacgdo em construcgéo civil,
acabam tendo tempo de vida util de aproximadamente 15 anos, as quais ndo possuem janelas
para criar boa visibilidade no interior, obrigando desta forma a manter a lampada ligada,
mesmo durante o dia.

Certas familias contam com sistema solar fotovoltaico basico®, continuando as casas
durante a noite, dependentes maioritariamente das lanternas a pilha, lareiras, velas e
lamparinas a petroleo, elevando a taxa de acesso a energia para iluminacdo em cerca de 41%
da populacdo mogambicana (INE, 2019).

O acesso a informacdo constitui-se em uma das condi¢des para o desenvolvimento
socioecondmico, reducdo da pobreza e bem-estar humano, o que esta inserido nos objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (SALITE; COTTON; KIRSHNER, 2020). No entanto, a
comunidade de Matica ndo tem acesso a televisdo, apenas radios, que funcionam a base de
pilhas ndo recarregaveis e celulares, sdo as fontes principais de acesso a informacdo. As
comunicagdes e acesso a internet ocorrem atravées de telefones celulares que sdo carregados
por pequenos paineis solares caseiros, situados em algumas edificacGes (casas). Além disso,
ndo existe nenhuma tecnologia para conservacao de alimentos pereciveis como carne, comida
e outros produtos, recorrendo deste modo, a secagem da carne através do sol ou do sal iodado.

O acesso a agua potavel é quase inexistente, a populacdo recorre a dgua dos pocos
caseiros com agua temporaria, isto €, nos tempos de verdo muitos po¢os ficam sem agua para
0 consumo. Todas as faltas sentidas na localidade de Matica sdo por falta de energia elétrica,
deixando centenas de pessoas na condicao de pobreza.

Segundo Salite (2020, p. 02), em Mocambique a eletricidade é fornecida pela
Concessionaria Nacional de Fornecimento de Energia Elétrica (ELETRICIDADE DE
MOCAMBIQUE E. P - EDM), uma empresa publica fundada em 1977, responsavel pela
geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, tem um mandato
social para expandir 0 acesso a eletricidade para os consumidores em regides urbanas e rurais.

Dos desafios enfrentados pela empresa em cobrir a demanda, criou-se o Fundo
Nacional de Energia (FUNAE) em 1997, pelo decreto n°® 24/97 de 22 de julho, para atender a

! Sistema solar caseiro que geralmente é constituida, no minimo, por um painel solar, uma bateria e um
microinversor.
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populacdo isolada, fora da rede elétrica nacional (hidrica) e de baixa renda — eletrificacéo
rural. No que tange ao seu plano de execugdo das atividades, o FUNAE utiliza
maioritariamente a energia solar (MOCAMBIQUE, 2019). Foi no ambito da execucdo das
suas tarefas em que o FUNAE implementou, na escola situada na sede de Matica, um sistema
solar fotovoltaico que, devido a falta de manutencdo, ndo funciona ha anos. Este sistema
beneficiava a secretaria, 0 gabinete do diretor e o0 setor pedagodgico da escola, alimentando o
funcionamento de trés computadores, impressora e televisor na secretaria. A escola primaria
de Matica, localizada na sede, possui 10 salas de aulas, divididas em 2 blocos, acolhendo
cerca de 650 alunos de 42 a 72 classe e 1 bloco administrativo. Com a eletrificagdo seria
possivel a ampliacdo do funcionamento da escola, adicionando aulas noturnas, melhorando a
comunicac¢do, o conhecimento adquirido pelo acesso a internet e, desenvolvendo cada vez
mais a comunidade local.

Outra constatacdo observada é que centro de saude local ndo possui energia elétrica,
fato que motivou o autor a questionar durante a visita a localidade de Matica sobre a forma de
conservacdo dos medicamentos e, o diretor do centro explicou que ocorrem através dos
cacifos® colocados em espacos ventilados e, os medicamentos que necessitam de muitos
cuidados na sua conservacao, encontram-se no hospital rural de Sussundenga. Quando
existem pacientes com patologia que requerem estes tipos de medicamento, optam por
transferi-lo para o hospital rural.

Segundo o chefe da localidade, o sistema fotovoltaico melhorado®, instalado em 2011,
no edificio da localidade pela FUNAE comecou a apresentar avarias nos condutores, devido
aos danos causados por pragas e insetos. O sistema funcionou aproximadamente por 4 anos,
apos uma manutencdo local ficou novamente inoperante desde 2016. Ap6s um ano de
inatividade do sistema, as baterias ficaram afetadas em termos da capacidade de conservacgéo
da carga, o que comprometeu todo sistema. Até o presente momento (2022), os técnicos do

FUNAE nao compareceram ao local.

2 Armarios feitos com madeira e com vidros transparentes na frente.
® Que foi instalado com base em conhecimento cientifico e pelos técnicos da area.



51

3.2 Diagnostico Energético

De acordo com dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE) e das informacdes
coletadas pelo chefe da localidade, cerca de 980 familias vivem na comunidade de Matica,
com previsdes futuras de crescimento nos proximos 2 anos, para 1.250 familias (INE, 2019).

Dessa forma, a necessidade energética para a localidade também inclui o uso de
eletrobombas para a captacdo de dgua subterranea, energia elétrica para o tratamento da dgua
das cisternas ao redor da sede da localidade.

De igual modo aos servicos de saude, espera-se a colocacdo de pelo menos um sistema
de refrigeracdo, como forma de garantir a conservagdo condigna dos farmacos que o hospital
possui. Este sistema, segundo Gasparin et al. (2020, p. 12), abarca “os edificios como centro
de saude ou residéncias de dimensbes pequenas, equipamentos de refrigeracdo de pequeno
porte como ar condicionado, seria suficiente para manter o conforto térmico para os produtos
farmacéuticos”.

A iluminagdo puablica nas vias é outra necessidade energética para a localidade de
Matica, sendo necessaria a colocagdo de lampadas sobre os postes edificados nas vias de
maior circulacdo das pessoas. Da analise feita sobre a otimizacdo energética na iluminacédo
publica das vias, é imprescindivel a instalacdo de lampadas LED (Light Emitter Diode) com o
poder econdmico mais alto, comparado as lampadas incandescente que habitualmente e
predominantemente sdo usadas pela concessionaria da EDM (AVILA et al., 2017).

E possivel estimar a poténcia e energia produzida no sistema fotovoltaico, através do
critério que a empresa Mocambicana, Eletricidade De Mocambique (EDM) utiliza, onde
divide a rede de distribuicdo em escalas de poténcia para instalacio em uma residéncia ou
empresas onde a classificacdo para as familias é de escala 1 (de 1,1 kW — 3,3 kW) e, para as
empresas ou instituicdes publicas de escala 2 (de 6,6 — 13,2 kW) (EDM, 2018).

Em analise dos equipementos elétricos que cada casa ou instituicdo necessita,
calculou-se com auxilio da poténcia maxima, um valor de aproximadamente 3,3 kW para as
familias e 13,2 kW para as instituicdes com equipamentos de grande poténcia. Assim, a

estimativa da poténcia maxima a ser instalada na localidade pode ser vista na Tabela 1.
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Tabela 1 - Poténcia Média necesséria para instalacdes em localidades com mais de 1000 familias.

Quant. Designacao Potencia Média (kWp)
Unitaria Total

1250 Familias 1,1 1.375

2 Escolas 3,3 6,6

1 Hospital 13,2 13,2

1 Edificio da localidade 13,2 13,2

3 Furos de agua 3.3 9,9

2 Ar Condicionado 13,2 26,4

500 Outros Eletrodomésticos 1,1 550

Total | =2.000 KWp

Fonte: Do autor (2022).

A Tabela 1 representa a poténcia estimada, prevendo produzir, em média, cerca de
18.000 kWh/dia, considerando 9h, o tempo medio de utilizacdo de eletrodomésticos. Energia
suficiente para responder a procura na localidade de Matica.

Desta feita, atendendo e considerando que existem erros sistematicos nos calculos, se
fez o arredondamento da poténcia por excesso passando a considerar 2 MWp para 0

dimensionamento.
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4 METODOLOGIA DO TRABALHO

No presente capitulo o autor classificou a pesquisa feita quanto a natureza, aos

objetivos e procedimentos técnicos que nortearam o seu desenvolvimento.

4.1 Metodologia

A presente pesquisa € classificada metodologicamente sendo uma aplicada quanto a
natureza, visando gerar conhecimento sobre um dado feito vivido e aplicar na pratica como
forma de solucionar um problema especifico. Da mesma senda, a presente pesquisa €
classificada sob o ponto de vista dos procedimentos técnicos, sendo uma pesquisa
bibliogréafica e estudo de caso, pois consistiu em buscar informacao ja conhecidas em artigos
cientificos publicados e aprofundar o conhecimento detalhando a solucdo proposta para o
local em estudo (MENEZES 2001).

Foram coletadas informacGes relativas a composicdo e especificagdo do material
necessario para a montagem de um sistema fotovoltaico, com objetivo de eletrificar a
localidade rural de Matica. Ainda na pesquisa bibliografica, fez-se andlise dos artigos
publicados, referente aos equipementos’ para eletrificacdo da zona isolada de Matica, a partir
da rede REN, através de sua extensdo desde Sussundenga até a vila.

Um estudo dimensional levando em conta as atividades locais, tais como: quantificar a
populacdo residente, determinar a demanda local em kWh e fazer projecdes futuras (2 anos)
para o desenvolvimento da localidade de Matica, visando eletrificar o local. A partir destes
dados foi determinada a poténcia maxima a ser instalada, quer seja da REN ou fotovoltaico.

Também foram avaliadas as especificacdes técnicas para o sistema fotovoltaico, as
quais se destacam: a quantidade de energia que devera ser produzida pelo sistema FV por dia,
de forma a atender ao consumo do efetivo; poténcia pico a ser instalada segundo as
caracteristicas geograficas do local e dimensionamento energético do banco de baterias tendo
em conta a variedade de tipos de baterias existentes no mercado comercial.

Para maior consisténcia dos dados no sistema fotovoltaico, o autor usou duas técnicas
nomeadamente, célculo mateméatico e uso do software Solarius FV, onde descreveu
detalhadamente o que foi realizado em cada técnica, para que na analise dos resultados, discutir

a igualdade ou a diferenca obtida em cada metodologia e avaliar a viabilidade do projeto.

* Postes, cabos eléctricos, posto de transformacéo (PT), vidros isolantes, e outros.



54

4.2 Dimensionamento Matematico

Uma forma usada no dimensionamento do presente projeto consiste no uso de
ferramentas matematicas conhecidas vulgarmente (somatdrio, VPL, TIR, etc) para organizar,
descrever (apresentacédo), analisar e interpretar dados experimentais (FERRARRI, 2021)). Desta
forma, quantificou-se todo equipamento necessario para materializacdo do projeto, como se

descreve nos resultados.

4.2.1 Degradagéo do sistema FV

De forma superficial parece menos importante considerar o fator degradagédo
dosequipamentos constituintes de um sistema FV, partindo dos painéis fotovoltaicos receptores
da irradiacdo até obtencdo do produto final (Energia elétrica alternada). Entretanto, com base
em algumas literaturas que descrevem o fator, torna-se importante considerar no presente
projeto visto que, a soma das perdas elétricas originadas por degradacéo é significativa em dado
intervalo de tempo, afetando consideravelmente a producéo de energia elétrica pelo sistema FV.

Apesar da maioria dos estudos terem sido realizados para modulos de c-Si, Jordan et al.
(2016 citados por FERRARRI, 2021) avaliaram 455 taxas de degradacdes para mddulos que
utilizam tecnologia de filmes finos e encontraram uma média de degradacdo de 1,15% aa e
mediana de 1,38% aa, sendo a sua degradacdo bem acima quando comparada aos médulos de
silicio cristalino. Analisando apenas dados de alta qualidade para mddulos de silicio (x-Si) em
sistemas FV, eles encontraram uma mediana de taxa de degradacdo de 0,64% aa e média de
0,81% aa para sistemas com modulos de silicio (x-Si). J& para os modulos isolados de silicio
cristalino foi encontrada uma mediana de taxa de degradacéo de 0,40% aa e média de 0,51% aa
(JORDAN et al., 2016).
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4.3 Variaveis Quantitativas de analise do Investimento

Como forma de determinar o retorno do investimento feito fez-se simulacdo do fluxo de
caixa demonstrando como seria a entrada e a saida de valores da empresa gestora da
infraestrutura. Com base no fluxo de caixa, calcular as outras varidveis quantitativas que de
certa forma servem de indicadores da viabilidade do projeto nomeadamente os valores presentes
liquidos (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e outras varidveis. As varidveis em destaque, de

certa forma, sdo determinadas através do excel ou mesmo através das formulas matematicas.
4.3.1 Valor Presente Liquido (VP)

Sé&o designados VPs, os valores obtidos pela diferenca entre a receita bruta coletada
e as despesas feitas pelos valores da receita bruta, considerando a taxa de desconto do
financiador. Assim:
n FC

VP, = Zlm (16)

Onde, n é a numero de periodo que se determina o valor presente;
FC é o fluxo de caixa e;

TMA é a Taxa Minima de Atratividade.

4.3.2 Valor Presente Liquido Acumulado (VPL)

A soma dos VP de todo o tempo previsto para o funcionamento do projeto é
designada ao Valor Presente Acumulado (VPA) que, segundo Para Helfert (1997, p. 195), a
avaliacdo por este método

...pondera as compensagdes do fluxo de caixa entre dispéndios
para investimentos, beneficios futuros e valores finais em
termos de valor presente equivalente, e permite ao analista
determinar se o saldo liquido desses valores é favoravel ou
desfavoravel, ou seja, determinar a natureza da operacdo
econdmica envolvida.

O VPL é determinado através da seguinte férmula:
F
FC, -+ FC, 5 +...+Ln (17)
1+TMA)  (1+TMA) (1+TMA)

VPL =—FC, +
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Desta forma, a tomada de decisdo por meio do VPL tem as seguintes regras
(Strachoski, 2011):

a) VPL >0 - o projeto deve ser aceito.
b) VPL =0 - o projeto ¢ indiferente.

c) VPL <0 - o projeto ndo deve ser aceito.

4.3.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

E conhecido por vérios analistas econdmicos como um método que avalia a
rentabilidade de um projeto de investimento. Motta e Caldba (2002 citados por
STRACHOSKI 2011, p. 37) exemplificam que “dada uma alternativa de investimento, se a
taxa de retorno, calculada, for maior que a taxa minima de atratividade do mercado, a
alternativa merece consideracdo”. Caso contrario, a alternativa sera rejeitada.

De igual modo, a TIR pode ser determinada pela seguinte formula matematica de VPL

= 0 ou conhecendo o valor futuro, determinar a valor de (i) na formula seguinte:

i="\/§—1 (20)

Onde, i € taxa de juros, correspondente a TIR que se pretende determinar;
F é o valor futuro no final de um dado periodo apds o investimento;
P ¢é o valor investido no presente;
n é o periodo aplicado aos juros.

Ou:
FC, FC, FC,
(1+TMA? (1 +TMA)? (1+TMA)"

Com TMA = TIR temos:

— FCy FCy FCp
0=-FC+ (1+TIR)Y + (1+TIR)? Tt (1+TIR)™ (21)

0=—FCy+
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4.3.4 Tempo de Retorno (TR)

O TR também chamado payback na lingua inglesa, mostra o tempo em que o capital
investido sera recuperado ou evidencia tempo de viabilidade minima do projeto. Para Kassai
et al. (2000 citados por STRACHOSKI, 2011, p. 38),

0 payback € o periodo de recuperacdo de um investimento e
consiste na identificagdo do prazo em que o montante do
dispéndio da capital efetuado seja recuperado por meio dos
fluxos liquidos de caixa gerados pelo investimento. E o periodo
em que os valores dos investimentos (fluxos negativos) se
anulam com os respetivos valores de caixa (fluxo positivo).
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5 ANALISE E DISCUSAO DOS RESULTADOS DA PESQUISA

Da metodologia adotada, os dados coletados foram analisados e discutidos partindo do
material necessario para a materializacdo das duas tecnologias de eletrificacdo da zona rural em
estudo onde, atraves das ferramentas matematicas e uso do sotfwer Solarius —FV, estimatimou —
se 0 respectivo orcamento. Esta atividade visa verificar qual das tecnologias é mais dispendiosa

que outra, para posteriormente servir de uma componente na tomada de deciséo.

5.1 Dimencionamento Matematico para a Extensdo da REN

5.1.1 Material necessario para extensdo da REN

A Tabela 2 representa a listagem do material necessario para eletrificacdo da zona
rural de Matica através da extensdo da rede elétrica nacional da sede do distrito até a
localidade de Matica a 25 km e, a Tabela 3, exibe um or¢camento com os valores reais de

venda dos materiais elétricos.

Tabela 2 - Material necessario para eletrificacdo de Matica.

Item DESIGNACAO REFERENCIA UN QT
1 | Arame de espia LVV- 4x70mm* M 50.000
2 | Postes de madeira 1x9 m Un 250
3 | Ligadores PC3 Un 4.000
4 | Pinga de amarragdo PS 4x70/95 Un 1.000
5 | Pinga de suspenséo PS 4x70/95 Un 500
7 | Unido de cravagao 95mm? Un 400
8 | Unido pré-isolada 95mm? Un 400
9 | Terminal bimetalico 70mm? Un 400
10 | Furador Metal Un 20
11 | Arame Arame de fixagdo m 500

Fonte: Do autor (2022).
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Tabela 3 - Orcamento da Tecnologia.

Item DESIGNACAO REFERENCIA UN QT PRECO (US$)
Unit Total
1 | Arame de espia Aco M 50.00 2,3 115.000,00
0
2 | Postes de madeira 1x9 m Un 250 77 19.250,00
3 | Ligadores Eletricos PC3 Un 2000 1,0 2.000,00
4 | Pinga de amarragao PS 4x70/95 Un 1000 3,9 39.000,00
5 | Pinga de suspenséo PS 4x70/95 Un 1000 1,6 1.600,00
7 | Unido de cravago 95mm? Un 500 35  1.550,00
8 | Unido pré-isolada 95mm? Un 500 35  1.250,00
9 | Terminal bimetélico 185mm® Un 500 1,0  4.064,00
10 | Furador Metal Un 250 2,5 625,00
11 | Posto de Transformacéo (PT) 22k 5 70.087 350.437,50
V4 D
12 | Material ndo elegivel 20% do Subtotal
157.051,80
Subtotal Do Projeto | 785.259,00
TOTAL DO PROJETO \ 740.310,80

Fonte: Do autor (2022).

Partindo do orcamento feito para eletrificacdo da zona rural de Matica através da Rede
Elétrica Nacional, foi possivel apurar um valor capaz de cobrir as necessidades elétricas locais
anteriormente definidas.

Apos o dimensionamento do material necessario chegou-se ao investimento de US$
740.310,80. Este valor resulta da estimativa orcamental para eletrificar a localidade através da
rede eletrica. Tendo em conta que a localidade dista 25 km da vila sede, em cada 100m requer
1 poste, 0 que correspondente a 10 postes em cada quilometro. Dividido por 10 o valor obtido
antes do transformador geral da sede, obtem-se US$ 38.987,38 que é o valor investido por

cada quilémetro.

5.2 Dimensionamento Matematico para Sistema Fotovoltaico

Como forma de dimensionar um sistema solar fotovoltaico é necessario saber quanto
é necessario em termos energéticos para cada residéncia. Desta forma, com base em alguns
artigos lidos é relevante saber o consumo médio em cada residéncia no dimensionamento de
um sistema Fotovoltaico (FV). Segundo Moura et al. (2019), “as consumidoras em baixa

tensdo, ndo sdo eficientes em fazer o levantamento da poténcia instalada para se definir a
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carga instalada para o dimensionamento do sistema FV, mas sim por meio da fatura de
energia, a qual traz o historico de consumo dos Ultimos 12 meses (em kWh).” Assim, para a

presente pesquisa, 0 levantamento estatistico deu-se pelas seguintes fases:

1°. Estimar o consumo médio mensal para consumidores familiares, através de um

levantamento de dados em 5 familias, cujas médias foram de 150 kWh durante o més.

2°. Calcular a poténcia necessaria com base nos dados solarimétricos de irradiacdo solar
da localidade de Matica, demonstrada na figura 1, foi possivel obter a irradiacéo solar
minima para calcular a poténcia méaxima, e a irradiacdo solar maxima para determinar
a poténcia minima. Como forma de prever as possiveis reducdes de eficiéncia do
sistema solar FV, torna-se necessario relevar ou dimensionar o sistema FV através da
poténcia maxima, isto €, o dado da irradiacdo solar minima obtido no més de junho,
correspondente a 4,645kWh/m? (Software solarius FV) entdo, a Hora Sol Pleno,
equacdes 1 e 2 (MIRANDA; GUEDES, 2019):

linc
HSPin = ThWh/ 1)

Poténcias maximas e minimas, equacéo 2:

Cmed
p —_  Cmed 2
FV (max) TD*HSP*30 dias ( )

Onde, linc é irradiag&o solar local em kWh/m?;
Prv € a poténcia fotovoltaica por residéncia em kKW;
Cmed € 0 consumo medio mensal para cada residéncia.

Deve-se lembrar de que a poténcia a considerar sera a maxima e € para cada
residéncia. Como tem-se: Ppy (maxy = 1250 * 1,3kW = 1625kWp € a poténcia maxima para
atender as residéncias e, como ha previsao de fontes de agua, beneficiar a fazenda local de
Macadamia, escolas, hospitais, posto administrativo, sendo locais com mais uso de energia
elétrica, usou-se a poténcia estimada de 3,3 kWp cada local. Com base nesta necessidade
energética, aproxima — se a poténcia maxima a instalar de 2 MWp, a mesma que sera usada

para calcular o nUmero de painéis solares necessarios para o sistema.
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5.2.1 Painéis solares fotovoltaicos

O principal componente de um sistema solar fotovoltaico € o painel solar fotovoltaico,
composto por diversas células fotovoltaicas, responsaveis pela conversdo da radiacao solar em
energia elétrica. Segundo Miranda e Guedes (2019, p. 16), “os moédulos fotovoltaicos
considerados para utilizacdo no sistema fotovoltaico deverdo ser de silicio cristalino (c-Si), de
72 celulas, com moldura em aluminio e dimensGes de 992 mm de largura e 2000 mm de
comprimento”. Também células de silicio cristalino podem ser Monocristalino, como
demonstrado na Figura 4, ou Policristalino. Para as que utilizam silicio Monocristalino, o
cristal cresce a partir de um banho de silicio fundido de alta pureza, 99,9999%, também
conhecido como silicio seis noves, ou silicio de grau solar (PFINHO; GALDINO, 2014 citado
por RODRIGUES; FERREIRA, 2020). Enquanto as células de silicio Policristalino sdo mais
baratas por apresentarem um processo de preparacdo de célula menos rigoroso (JUCA;
CARVALHO, 2013).

Das observacoes feitas pelo autor do presete trabalho, um painel solar comercial com
as referéncias acima mencionadas, foi possivel coletar dados que o fabricante do mesmo
colocou na placa solar como mostra a Tabela 2 e, aconselha que ao serem conectados para

responder a procura, 0s médulos deverao ser de mesma marca e modelo.

Tabela 4 - Especificacdes Técnicas do médulo FV, indicadas pelo fabricante.

Parametros Valor
Méaxima Poténcia (Pm) 500Wp
Tolerancia 0/5W
Tensdo de Maxima Poténcia 45,6V
(Vm):

Corrente de Maxima Poténcia 12,64 A
(Im):

Tensdo de Circuito Aberto (Voc): 46V
Corrente de Curto-Circuito (Isc): 12,24 A
Fonte: Rodrigues e Ferreira (2020).

Com base na poténcia maxima necessaria para a localidade de Matica da Tabela 1 (2
MWp), dividido pela poténcia de cada mddulo solar (500 W), obteve o total de 4000 médulos
solares, a serem ligadas de forma que uma série de 100 modulos forme um gerador que em
algumas literaturas chama de String, compondo 40 Strings no projeto de Matica. Assim, a

quantidade de modulos conectados em série (String), determinard a tensdo de operagdo do
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sistema CC, e a corrente do gerador solar é definida pela conexdo em paralelo de painéis
individuais ou de Strings, conjunto de mddulos conectados em série (RUTHER, 2004).

Das dimensdes acima mencionados de um painel solar recomendado por Miranda
(2019), cujas dimensdes sdo de 0,992m de largura e 2m de comprimento, ter-se-4 area de
1,984m? de cada painel solar e, 12210 m? 4rea total ocupada pelos painéis solares. E com a
radiacdo média mensal obtida pela internet através do software Solarius FV para a localidade
de Matica, teve-se a maxima de 6,142kWh/m? em marco e minima de 4,645 kWh/m? no més
de junho como demostrado na figura abaixo. Com base nestes dados, calculou-se a energia
maxima e minima esperada pelo sistema.

Segundo Nascimento (2017 citado por FERRARRI, 2021 p. 8) € possivel estimar a
energia média mensal produzida por um médulo fotovoltaico a partir dos parametros de area e
eficiéncia do modulo escolhido, e a média mensal anual das horas de sol pleno (HSP),
conforme descrito na equacao (3 ou 4):

E = [*A*1*30 (3)
Onde, | é irradiacdo solar em kWh/m?

A ¢ a area total em m?

ou
HT
Eca = Ppy (max) * - *TD * TS 4)

Onde, Eca € a energia gerada durante o tempo pelo qual se estimou a poténcia (hora, dia ou
més); HT é a irradiacdo média local em kWh/m?; G representa a irradiancia que determina a
poténcia nominal dos mddulos em condicdes padrdo de teste, normalmente 1000 W/m?; TD é
a taxa de desempenho, que varia de 0,6 até 1 e TS é um fator que representa as perdas por
sombreamento, sendo zero (0) quando o SFVCR néo recebe luz, e igual a um (1) quando nédo

houver sombra incidente sobre o sistema.

5.3 Banco de Baterias

Para Sistemas Fotovoltaicos (FV) desligados da rede, os sistemas de armazenamento
de energia tornam-se importantes para compensar os periodos sem radiacdo solar suficiente
(durante a noite ou em dias nublados). Neste contexto, recorre-se normalmente a baterias de
acido de chumbo. Assim como, baterias de niquel — cadmio, hidrato metélico e de ides de litio
(LACERDA, 2014).
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Para caracterizar uma bateria que responde as necessidades do proprietério, é
necessario levar em consideracdo alguns fatores (como ilustrado na Tabela 5) dentre eles,
tensdo, densidade e energia especifica, rendimento energético, capacidade (quantidade
maxima de energia elétrica que a bateria pode fornecer durante o seu processo de descarga e
até a descarga estar completa), autodescarga (percentagem de descarga da bateria mesmo
quando ndo € utilizada), ciclos de vida (numero de vezes que a bateria pode
carregar/descarregar durante a sua vida Util) e, profundidade de descarga.

Tabela 5 - Variagéo da voltagem no descarregamento da bateria de Chumbo.

Estado de Carga Bateria de 12 Voltas  Voltagem por células Refenréncia
100 12,70 2,12
90 12,50 2,08
80 12,42 2,07 Modo Ativo de
70 12,32 2,05 Operacéo
60 12,20 2,03
50 12,06 2,01
40 11,90 1,98
30 11,75 1,96 Operacéo Fraca
20 11,58 1,93
10 11,31 1,89 Inatividade
0 10,5 1,75

Fonte: Ferrarri, 2021.

As baterias acidas sdo constituidas por células, cada célula tem aproximadamente uma
tensdo de 2 V (uma bateria de 12 V é constituida por 6 células individuais). Mais
rigorosamente, quando a célula estd completamente carregada, a sua tensdo é
aproximadamente 2,12 V e quando esta totalmente descarregada a tensdo € de,
aproximadamente, 1,8 V. Portanto, uma bateria de 12 V vai ter uma tensdo,
aproximadamente, de 12,7 V quando totalmente carregada e uma tensdo de 10,8 V quando
descarregada, o que da uma variacdo total de tensdo de 1,9 V (CRISTINA, 2020).

Do presente projeto, prevé-se a colocacao de banco de baterias para cada String solar,
cuja juncdo forma o banco total do sistema FV proposto, como forma de melhorar o controle
de problema que acontecer com o sistema, melhorando significativamente a sua manutencao.

Como forma de quantificar a composi¢do do banco das baterias, baseou-se na poténcia
necessitada pelos clientes, isto é, dos 2000 kW. Considerando que o sistema consegue superar
a necessidade energética dos clientes durante o dia, o banco de baterias podera funcionar
durante a noite (por volta de 12 h) ou durante o dia nublado que, aproximadamente, pode ser

considerado 12 h de utilizacdo. Com base nesta logica técnica, o dimensionamento serd com
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base nos fatores de descarregamento das baterias (que muita vezes tem sido regime de C20 ou
simplesmente 20%) e considerar que os consumidores precisardo de 50% da energia normal
consumida, isto €, 1000kW de poténcia. Assim, as baterias a usar serdo de 12V e 245 e,
calculando a poténcia ter-se-a:

P=U.1.30%
P =12.245.30% = 882W
Tendo em conta a potencia total necessaria de 2MWp tem-se:

N L= Protar =2000000W
paterias Ppateria 882w

~ 2268Baterias

5.3.1 Controladores de carga

Segundo Smith (2014), “controlador de carga é um aparelho eletrbnico destinado a
controlar e monitorar a carga e/ou descarga do banco de baterias”. Desta forma, sera colocado
um controlador de carga para cada String solar, o que quer dizer que serdo 40 controladores

de carga a serem colocados no sistema FV proposto.

5.3.2 Inversores CC — CA

Estudos indicam que as taxas de desempenho do Sistema FV variam entre 60% a 90%,
sendo influenciado diretamente pelo aumento da eficiéncia dos inversores que, atualmente,
tem alcancado eficiéncias em torno de 99%. Um sistema fotovoltaico € avaliado como de boa
qualidade, se a TD estiver acima de 80% (PINHO; GOLDINO, 2014).

Os inversores propostos no presente para o projeto de sistema fotovoltaico deverdo ser
do tipo multistring inverter, sem transformador (TL) e com seguidores de Ponto de
PoténciaMaxima (SPPM). Com base na forma de ligacdo dos modulos FV (40 Strings), serdo
ligados inversores com capacidade de suportar no minimo 50kWp, admitindo-se uma
sobrecarga maxima CC de até 20%. Desta forma, precisara de 40 inversores como forma de
responder ao sistema FV projetado para Matica.

Ap0s autorizacdo do ministério de energia para a implantacdo do sistema, sera feita a
vedacdo do local com arame tubardo e uma estrutural a betdo onde ficardo os inversores,
como forma de garantir a seguranca do local contra malfeitores, assim como outras pessoas

ndo autorizadas, garantindo a ventilacdo natural do local.
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Deverdo ser utilizados inversores, de mesma marca e mesmo modelo, com as

seguintes caracteristicas minimas:

v

AN RN

AN N N N D N N

<\

<\

poténcia de saida: na faixa de 250 - 300 kw;
tipo trifasico, sem transformador;
frequéncia nominal: 60 hz;

temperatura maxima de trabalho: > +60 °c;

tensdo de saida nominal compativel com a tensdo da rede elétrica local ou obrigatorio

uso de transformador isolador;

eficiéncia europeia: > 97,0 %;

distor¢do harmonica total (thd): < 3 %;

protecdo contra inversdo de polaridade na entrada cc;

protecdo contra surtos de tenséo na entrada cc;

circuitos seguidores do ponto de poténcia maxima (mppt): >2;

protecdo contra curtos-circuitos na saida ca;

monitoramento de falhas de conex&o a terra;

monitoramento de fusiveis internos, quando houver protecéo por fusiveis;
monitoramento das grandezas cc e ca e da rede ca;

0s inversores devem possuir garantia do fabricante de no minimo cinco anos para
substituicdo em caso de defeitos. O fabricante deve possuir representante comercial

em Mocambique e que importa o material da india ou brasil.



66

5.3.3 Sistema de chaveamento

Como todo sistema elétrico deve existir um ponto do circuito onde ocorre a
interrupcdo para que haja manutencdo, ou como forma de ndo alastrar possivel incéndio no
sistema FV. Desta forma, serdo colocados disjuntores singulares para além do quadro geral do
sistema FV.

5.4 Uso do software Solarius-FV como auxilio do dimensionamento

Solarius FV é um software confidvel e inovador para fazer projetos técnicos e
simulacdo econdmica de sistemas fotovoltaicos para qualquer tipo e lugar em que se deseja
implantar. Este software se baseia nas inclinacbes de plano, de acordo com dados
solarimetricos de cada regido. Utilizando um sistema ArcGis para adquirir os dados locais, ele

permite:

v’ realizar e projetar sistemas em edificios novos ou existentes, bem como sistemas para

parques solares;
v' escolher qualquer localidade (Geo — Localizagdo com dados climaticos de referéncia);

v’ considerar qualquer fator de contexto externo como obstaculos préximos e distantes

que podem impactar negativamente no sistema a ser implantado;

v" inserir qualquer tipo de moédulo e inversor, ja que estes dispositivos possuem milhares

de modelos;
v’ gerar uma modelagem 3D através dos projetos DXF/DWG ou IFC BIM.

O software dimensiona todos 0s equipementos necessarios para a montagem de um
sistema fotovoltaico, sendo necessaria inclusdo das coordenadas geograficas do local a ser
implantado o sistema. A partir destas, o Software faculta as informacd@es relativas a irradiacéo
média mensal do local em kWh/m? para cada més. Com os dados mensais coletados pode-se
avancar para o desenho da usina onde é definida a possivel inclinagdo em relacdo a superficie
da terra em trés dimens6es. Em seguida, é possivel definir outros critérios do projeto: poténcia
méaxima ou especificada, energia maxima ou especificada e, tipos de mddulos (amorfo,
monocristalinos ou policristalinos).

Apos a estimativa da poténcia média necessaria para a localidade, o autor pautou pelo
dimensionamento do sistema solar fotovoltaico, calculando o nimero de painéis solares

necessarios, inversores, baterias, controladores de carga, disjuntores e outros elementos
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necessarios. Por existir elementos intrinsecos que afectam o funcionamento do sistema solar
fotovoltaico, quer de uma forma negativa ou positiva, 0 autor do presente trabalho usou o
software Solarius FV, capaz de mostrar os tais elementos e que levam em observancia as
condi¢des climaticas, angulo solar, sombreamento e outras condi¢des do local em estudo que

podem condicionar positivamente ou negativamente ao sistema proposto.

O software necessita de coordenadas geograficas do local que se deseja implementar o
sistema FV e, através do sistema ArgGis incorporado no software extrai as condicGes
climaticas do local. Desta forma, o autor da presente pesquisa obteve os dados da localidade
de Matica, dados que inclui a irradiacdo média mensal do local em kWh/m? para cada més
como demonstrado na figura 6 abaixo. Com o0s dados mensais coletados, avangou-se para o
desenho da usina onde, com o auxilio do Software, foi definida a possivel inclinagdo em
relacdo a superficie da terra em trés dimensdes. Em seguida, foi possivel definir outros
critérios do projeto (poténcia especificada).

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico para localidade de Matica, foi
utilizada como base a poténcia maxima (poténcia necessaria e calculada) e que com este dado
inserido, o software obtem outros componentes necessarios no sistema, como indicado nas
figuras 16, 17 e 18.
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Figura 17 - indice Solarimétrico de Matica.
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Fonte: Do Autor (2021).



Figura 18 - Simulagéo de sistema fotovoltaico residencial com poténcia de 14kWp.
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Fonte: Do autor (2022).



Figura 19 - Especificacdes dos mddulos solares simulado pelo software Solarius FV.
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Fonte: Do autor (2022).
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Da projecéo feita pelo Software, foi possivel estimar a energia que o sistema serd
capaz de produzir, a superficie a ser ocupada, o angulo de inclina¢do dos modulos solares, etc.

Apds obtengdo dos dados, e com o auxilio do SOFTWARE Solarius-FV, fez-se o
dimensionamento dos equipamentos do sistema fotovoltaico, como os painéis solares
necessarios, o banco de baterias, tipos de inversores, controladores de carga e, as respetivas
quantidades, com a finalidade de apurar o custo total do investimento inicial e a durabilidade
do sistema.

Em seguida, foi realizado um levantamento técnico da extensdo da REN da vila sede
do distrito de Sussundenga até a localidade de Matica, especificamente tipos de cabos
elétricos proprios para a rede; custo total desde o transporte até a fixacdo dos postes da rede
elétrica (aquisicdo, transporte e fixacdo), custo de instalacdo da subestacdo, com capacidade
de atender a demanda.

A partir do dimensionamento do sistema fotovoltaico, assim como da extensdo da
REN, realizou-se uma comparagdo em termos da viabilidade financeira e eficacia das duas
tecnologias para futuras instalacfes, através da técnica de calculo de retorno, considerando a
taxa de desconto e de inflacdo atual, possivel fluxo da caixa, valores presentes e, através
desses valores, calcular a taxa interna de retorno (TIR), taxa de lucratividade (TL) e o tempo

de retorno que é a componente-chave para avaliar a viabilidade do investimento.

5.4.1 Material necessario para o sistema FV

Conhecida a poténcia maxima necessaria para atender a localidade, pautemos agora
pelo dimensionamento do sistema fotovoltaico em termos do material necessario. Através do

software Solarius FV, 0os componentes necessarios sao descritos na Tabela 6.
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Tabela 6 - Orgcamento do material para sistema fotovoltaico.

ORD. DESIGNACAO REFERENCIA QUANT. PRECO (US$)
Unitario Total
01 Painéis Solares  Canadian Solar de silicio
Monocristalino, 500w, 4000 324 380.376,00
02 Inversores ABB ltaly S.p.A. 40

7.812,50 62.500,00
03 Controladores ABB ltaly S.p.A.

de carga 40 781,25 6.250,00
(MPPT)
04 Baterias Chumbo — Acido de 24V 1134 468,75 2.850,00
05 Cabos de Aluminio 2000m 10,2 20.312,50
corrente
06 Mao-de-obra para sazonais 40 312,5 12.500,00
07 Ferros de aco 500 18,75 9.375,00
08 Cantoneiras 1500 12,50 18.750,00
09 Material Nao Elegivel (Extra) 20% do Subtotal
Subtotal De Investimento | 512.975,00
TOTAL DE INVESTIMENTO | 615.570,00

Fonte: Do autor (2022).

A partir da Tabela 5, é possivel observar uma necessidade de investimento de
aproximadamente US$ 615.570,00 (dolares).

5.5 Avaliacao dos aspetos financeiros

Obtido o custo médio para implantacdo do sistema fotovoltaico e para expansdo da
rede elétrica nacional da sede do distrito até a localidade de Matica, torna-se necessario
estimar a viabilidade financeira através dos célculos da contabilidade e estatistico. De
salientar que, pelo fato do sistema FV apresentar menor custo do investimento e que de certa
forma constitui vantagem de ser viavel, foi feita avaliacdo financeira.

Segundo Rodrigues e Ferreira (2020, p. 29), a avaliacdo financeira de um projeto
comeca com o diagndstico energético e as reais motivacfes que impulsionou para a
materializacdo do projeto, estimando os beneficios que 0 mesmo trara com base no or¢camento
estimativo feito. Desta forma, para no presente projeto, o diagndstico energético para fins de
estudo financeiro esta demostrado na Tabela 1, de igual modo faz-se o estudo de viabilidade
financeira das receitas provaveis tendo em foco o tempo de vida Gtil do sistema proposto, por
meio da Tabela 7.

Dos calculos feitos sobre os fatores que influenciam negativamente na producdo de

energia elétrica pelo sistema previsto, concluiu-se que ndo podera afetar negativamente ao
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ponto de que a comunidade prevista por se beneficiar pelo sistema ficasse sem acesso a
energia elétrica. Um dos fatores levados em consideragdo foi da degradacdo dos proprios

painéis solares ao longo do tempo.

5.5.1 Degradacao do sistema FV

Para o presente projeto foi considerada a taxa de degradacdo dos modulos de Silicio
Monocristalino como vinha sendo proposto no orcamento, e foi considerada a média
correspondente a 0,51% aa, uma percentagem que afeta na reducdo da poténcia total do

sistema proposto e que pesou na analise do fluxo de caixa feita na Tabela 8.
P; = P; — Pi*t*0,51% aa (14)
P; = 2.000kWp — 2000kWp*1*0,51% aa |P20 = 2.000kWp - 2.000kWp*20*0,51%aa

P; = 2.000kWp — 10.2kWp = 1.989,8kWr | P20 = 2.000kWp — 204kWp

P2 = 1.796,0kWp

Onde, t é o tempo em anos onde a poténcia é afetada negativamente em 0,51%;
P, é a poténcia no final do 1° ano do funcionamento do sistema;
P20 ¢ a poténcia no final do 20° ano de funcionamento do sistema.

Desta forma, calculando a queda de poténcia para cada ano que vai passar, obteve-se a

figura 19.
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Figura 20 - Queda de poténcia FV pelo tempo de vida util.
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Fonte: Do autor (2022).

5.5.2 Grupo de Consumo

Por questdes de variacdo de poténcia a instalar em uma residéncia familiar e em inddstria
de grande consumo de energia elétrica, houve necessidade de classificar grupos de consumo
sendo, familiar com a poténcia média de 1,1kW e as inddstrias com 3,3 kW (EDM, 2018), como
foi demonstrado na Tabela 7. Para as projecdes de ligacdo aos consumidores, acredita-se ndo ser
possivel no primeiro ano beneficiar 1250 familias por varios motivos, entre 0s quais se destacam
as dificuldades econbmicas de cada familia, abrangéncia de postes de distribuicdo de energia

elétrica assim como a projecdo feita da populagéo.
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5.5.3 Custo de Manutencéao

Durante a operacionalizacdo de um projeto constituido por equipamentos, é sempre
necessario fazer a manutencdo constante e periddica deles. Para o presente projeto, os valores
considerados de manutencéo, correspondentes a 25% sobre as receitas coletadas em cada ano,
incluem as despesas de funcionarios (salarios), limpeza dos equipementos, reposicéo de danos

ligeiros e formacéo dos técnicos.

5.5.4 Taxa de juros do financiamento

Torna-se importante explicitar as informagdes que foram levadas em consideracao,
para que fosse possivel fazer a andlise financeira do projeto. Vale lembrar que a
materializacdo do projeto sO é possivel através dos fundos financiados pelos parceiros de
Mocambique, sendo necessario devolver o valor acrescentado com um juro.

Desta forma, o valor acrescentado denominado juro, onde segundo Quintella (2019, p. 23),
“0 juro ¢ o preco pago pela utilizagdo temporaria do capital alheio, ou seja, € 0 aluguel pago pela
obtengao de um dinheiro emprestado” em que, com base nas condicdes gerais dos financiadores dos
projetos em Mocambique, os juros simples aplicados ao valor financiado séo do minimo e maximo
15% e 20% respectivamente, designadas por Taxa Minima de Atratividade (TMA).

Considerando juros simples do orcamento do presente projeto, o que segundo
Quintella (2019), “somente o capital inicial, também conhecido como principal P, rende

juros” e calculando o valor futuro pela equacgéo abaixo:
M=P +J (15)
Onde, M ¢ o valor futuro
P é o valor investido ou solicitado
J é 0 juro cobrado

Assim, o valor necessario para a materializacdo do presente projeto (US$
615.570,00), aplicando uma taxa de juros de 20% ter-se-a: M= 615.570,0 + 0,2*615.570,0 =
US$ 738.684,0.

Importa salientar que o valor a devolver ao financiador serd em prestacbes, para ndo

sobrecarregar a empresa com as despesas, adota-se como melhor ter o nimero das prestacdes
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equivalente a vinte (20) anos, o tempo de vida do sistema proposto, correspondente a 20 presta¢oes
(n), assim o valor pago por cada ano ou cada prestacéo pode ser obtido do seguinte célculo:

J= P*n*i
Onde, i é a taxa de juro anual porque, as prestacdes serdo anuais, obtido pela divisdo da taxa
geral e o nimero de prestagdes (i=0,2/20 = 0,01);

Assim, o juro anual (n=1) para o presente projeto sera:

Ji = 615.570,0*1*0,01= US$ 6.155,7 assim em diante, até no vigésimo ano que 0s
equipamentos se tornardo obsoletos e o capital (US$ 615.570,0) sera ao critério do operador, 0
critério de pagamento.

5.5.5 Fluxo de caixa (Cash-flow)

Um projeto pode ser analisado sob diversas éticas. Pode-se considerar o projeto sob
0 ponto de vista do agente empreendedor da sociedade em que ele estara funcionando e
interagindo, sob o ponto de vista do agente financiador, sob o ponto de vista da nacdo, sob os
pontos de vista individuais etc. Normalmente, se distinguem duas Oticas de analise: a social e
a privada (NEVES, 1982 citado por QUINTELLA, 2019, p. 43).

Para 0 presente projeto sera considerado sob a oOtica social, tendo os beneficios e custos
gerados pelo projeto para a sociedade como um todo. Nesse caso, 0s precos dos fatores de producéao
sdo avaliados em funcdo do nivel econbmico na regido de Matica e ndo priorizar como fonte de
riqueza para o gestor do projeto onde este € um privado que garante 0 bom funcionamento da
infraestrutura para melhor servir a populagdo que necessita dos recursos ofertados.

Segundo Quintella (2019, p. 47),

a expressdo Fluxo de Caixa € utilizada, indistintamente, para
indicar as entradas e saidas de recursos de caixa de um projeto,
ou mesmo de uma empresa, tanto ao curto prazo como nas
projecdes de longo prazo, nas quais séo reproduzidos em cada
periodo de tempo os investimentos, as receitas, 0s custos, 0s
lucros e recursos gerados.

Para o presente projeto foi feita a projecdo do fluxo da caixa um pouco mais além da
definicdo acima, isto é, considerar apenas 0s valores que sobram apds as despesas de natureza

constantes na empresa e, também manter constante a inflagdo que de certa forma influencia no

fluxo de caixa da empresa.



77

Os pontos mencionados no paragrafo anterior, foram sintetizados na Tabela 7, como

forma de projetar as receitas do investimento.

Tabela 7 - Estimativa da receita (fluxo de caixa) do sistema em 20 anos (Continua).

1 | Familiar 800 150 0.12 14400 181.200 45.300 6.155,7 129.744,3
Ser./Ind. 7 500 0.2 700
SubTotal 15100

2 | Familiar 1000 150 0.12 18000 226.800 56.700 6.155,7 163.944,3
Ser./Ind. 9 500 0.2 900
SubTotal 18900

3 | Familiar 1100 150 0.12 19800 252.000 63.000 6.155,7 182.844,3
Ser./Ind. 12 500 0.2 1200
SubTotal 21000

4 | Familiar 1200 150 0.12 21600 277200 69.300 6.155,7 201.744.3
Ser./Ind. 15 500 0.2 1500
SubTotal 23100

5 | Familiar 1250 150 0.12 22500 288.000 72.000 6.155,7 209.844.3
Ser./Ind. 15 500 0.2 1500
SubTotal 24000

6 | Familiar 1250 150 0.12 22500 288.000 72.000 6.155,7 209.844.3
Ser./Ind. 15 500 0.2 1500
SubTotal 24000

7 | Familiar 1250 150 0.12 22500 288.000 72.000 6.155,7 209.844.3
Ser./Ind. 15 500 0.2 1500
SubTotal 24000

8 | Familiar 1250 150 0.12 22500 288.000 72.000 6.155,7 209.844.3
Ser./Ind. 15 500 0.2 1500
SubTotal 24000

|

9 | Familiar 1250 150 0.12 22500 288.000 72.000 6.155,7 209.844.3
Ser./Ind. 15 500 0.2 1500
SubTotal 24000

10 | Familiar 1250 150 0.12 22500 288.000 72.000 6.155,7 209.844,3
Ser./Ind. 15 500 0.2 1500
SubTotal 24000

Fonte: Do autor (2022).
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5.6 Variaveis Quantitativas de analise do Investimento

Apods analise do fluxo de caixa demonstrada na Tabela 7, calculou-se os valores

presentes e acumulados dos valores presentes com as seguintes formulas:

5.6.1 Valor Presente (VP)

Com base na formula, determinou-se o VP, os valores obtidos pela diferenca entre a
receita bruta coletada e as despesas feitas pelos valores da receita bruta, considerando o juro
cobrado pelo financiador, inflagdo, degradacéo dos equipementos e outros factores. Assim:

VP, —z Fon
T 1(1+TMA)“
l=
Considerando os valores do fluxo de caixa presentes na Tabela 7 e a Taxa Minima de

Atratividade de 20%, teremos:

VP, = N FCa = US$ 1.186.741,72
”"i_1(1+o,2)2°" e

5.6.2 Valor Presente Liquido Acumulado (VPL)

O VPL é determinado através da seguinte formula:

FCy FC, FCp

VPL = —FCo + (1+TMA)1 + (1+TMA)?2 oot (1+TMA)™

FCy
VPL = Z — FC, = US$ 1.186.741,72 — US$ 615570 =
(1+0,2)20 0 $ §

VPL =US$571.171,72

Desta forma, a tomada de decisdo por meio do VPL ¢ satisfeita pelo fato de que o

resultado obtido foi maior que zero, como regra dita neste critério (STRACHOSKI, 2011):
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5.6.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR pode ser determinada de duas formas diferentes, mas tendo o valor esperado
conhecido por valor futuro pela Tabela 7, determinou-se o valor da TIR pela seguinte

formula:

F=Px(1+i)" @
_nfF__w[tase7atzz
= PT T [Tsrar,72 - oen

5.6.4 Tempo de Retorno (TR)

O TR também chamado payback na lingua inglesa, mostra o tempo em que o capital
investido sera recuperado ou ele evidencia tempo de viabilidade minima do projeto. Para
Kassai et al. (2000 citado por STRACHOSKI,2011, p. 38),

0 payback € o periodo de recuperacdo de um investimento e
consiste na identificagdo do prazo em que o montante do
dispéndio da capital efetuado seja recuperado por meio dos
fluxos liquidos de caixa gerados pelo investimento. E o periodo
em que os valores dos investimentos (fluxos negativos) se
anulam com os respetivos valores de caixa (fluxo positivo).

Como demonstrado na Tabela 8, os valores negativos terminaram no quinto ano, o
sexto ano sera apenas 1 ou 2 meses a pagar. Desta forma, aplicando a formula abaixo, ter-se-a
0 tempo de retorno do investimento (PayBack) correspondente a 6 anos, tendo acumulado um
valor de US$ 3.420.216 também chamado do valor futuro como lucro bruto da empresa, taxa
de operatividade de 1,93% e taxa interna de retorno de 37,2% que demonstra grande

confiabilidade no projeto em curso, como demonstrado na Tabela abaixo.



Tabela 8 - Célculo do tempo de retorno do investimento (continua).

Investimento (US$) 615570
Taxa de Desconto 15%
Periodo (Ano) [ Fluxo da Caixa (US$) | VP (US$) | VP Acumulado (US$)
0 -615.570 -615.570 -615.570
1 129.744,3 | 112.821,13 -502.748,87
2 163.944,3 | 123.965,44 -378.783,43
3 182.844,3 | 120.223,09 -258.560,33
4 201.744,3 | 115.347,95 -143.212,37
S 209.844,3 | 104.329,70 -38.882,67
6 209.844,3 | 90.721,482 51.838,81
7 209.844,3 | 78.888,25 130.727,06
8 209.844,3 | 68.598,474 199.325,53
9 209.844,3 | 59.650,85 258.976,38
10 209.844,3 | 51.870,30 310.846,68
11 209.844,3 | 45.104,61 355.951,29
12 209.844,3 | 39.221,40 395.172,69
13 209.844,3 | 34.105,57 429.278,26
14 209.844,3 | 29.657,01 458.935,27
15 209.844,3 | 25.788,71 484.723,98
16 209.844,3 | 22.424,96 507.148,94
17 209.844,3 | 19.499,97 526.648,91
18 209.844,3 | 16.956,49 543.605,40
19 209.844,3 | 14.744,78 558.350,18
20 209.844,3 | 12.821,55 571.171,72
Soma de VPs (Ano 1 a 20) (US$) 1.186.741,72
VPL do Projecto (US$) 571.171,72
Taxa Interna de Retorno (TIR) 37,2%
Taxa de Lucratividade 1,93
Tempo de Retorno (Anos) 54

Fonte: Do autor (2022).
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Gréfico 3 - Retorno do Investimento.

Tempo de Retorno
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Fonte: Do autor (2022).

Do Grafico, é notavel que a partir do sexto ano é o tempo onde comeca a se somar 0s

lucros do projeto, apds o retorno do capital investido.
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6 ENQUADRAMENTO REGULATORIO DO PROJETO

Apds a obtencdo dos resultados, uma vez que se trata de um projeto que pretende ser
implementado em Mogambique, houve necessidade de descrever o seu enquadramento no plano
do governo de Mogambique. Tendo em conta que a iniciativa é privada, como forma de viabilizar
é criar uma parceria com o mesmo governo com a finalidade de promover o desenvolvimento do

pais. Desta forma, se descreve esta possibilidade, através dos decretos existentes.

6.1 Regulamento dos sistemas FV em Mocgcambique

Segundo Mogambique (2019, p. 2)

0 Governo de Mogambique, consciente das circunstancias que o
pais atravessa no setor energético, pretende implementar, dentro
dos préximos 8 anos, 0 acesso a eletrificacdo universal que
constitui o objetivo 7 dos 17 objetivos da Agenda 2030 das
Nacdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel (ODS), da
qual Mocambique é signatéario.

Para a concretizacdo desta atividade, o governo elaborou um regulamento que conecta

o setor privado e publico na edificacdo de infraestruturas que beneficiam os mogambicanos.

6.2 Parceria publico-privado em Mocambique

Parceria Publico-Privado (PPP) como uma cooperagdo entre atores publicos e privados
com um carater durdvel no qual os atores desenvolvem produtos e/ou servigos matuos e em que
0S riscos, custos e beneficios sdo divididos segundo Gongalves (2020, p. 18), em que “o privado
inicia com fundos priméarios ou secundarios, construindo a infraestrutura totalmente privada e
que, posteriormente, faz um contrato com o governo, como forma de garantir que o governo ndo
preocupasse em mobilizar fundos para implementag@o de projeto similar no mesmo local.”

Pode ocorrer parceria publico-privado onde, das infraestruturas do governo, uma
empresa privada é contratada para gestdo das mesmas, dividindo seus lucros no final de cada
exercicio econdémico, uma modalidade que Cabral e Lazzarini (2008 citado por GONCALVES,
2020, p. 22) argumentaram que “as PPPs podem se constituir em mecanismos de transferéncia
parcial de direitos residuais de controle sobre os ativos, garantindo dentro do mesmo arranjo a

legitimidade do setor publico com a flexibilidade e os incentivos do setor privado.”
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Os projetos de infraestruturas para PPPs compreendem diversos tipos de investimentos
fixos, e que sdo caracterizados pelo tempo na construgdo e operagdo, bem como pela
indivisibilidade, intensidade de capital e um processo de avaliagdo complexo (GRIMSEY;
LEWIS, 2002 citado por GONCALVES, 2020). Este tipo de infraestrutura geralmente requer um
alto investimento inicial, so é financeiramente viavel a longo prazo e que a politica dos bancos em
Mogambique ndo permite financiar projetos para depois ficar acima de 6 meses sem pagar as
prestacfes mensais, aspecto pelo qual afastar o setor privado desse tipo de investimentos tendo
como foco fundos obtidos através de bancos nacionais. Mas, para um privado com fundos
proprios, sdo bem-vindos a investirem em qualquer setor que julgarem viavel.

Dos projetos privados julga-se ter capacidade de investir, sdo fundamentadas pela Lei
n.° 15/2011 de 10 de agosto de 2011 onde, na sua alinea b do artigo 2 fundamenta que o
estado regulador (Governo Mocambicano), deixa de exercer diretamente uma série de
atividades até entdo por ele monopolizadas. Em um sentido amplo, isso compreende a quebra
de monopolios, a desregulacdo, a concessdo e permissdo de servicos publicos e a
terciarizacdo. Com isso, a iniciativa privada passa a exercer uma série de atividades até entdo
monopolizadas pelo Estado, como servigos publicos de energia elétrica, telecomunicagdes,
portos, rodovias e outros. Por um lado, o Estado abstém-se de exercer essas atividades que o
particular tem condicGes de prestar, por outro, assume o papel de coordenar, fiscalizar e
fomentar a iniciativa privada, especialmente quando isso for de interesse publico
(GONGALVES, 2020).

6.3 Parceria Publico-Privado no setor energético em Mocambique

Das problematicas verificadas em 2013, no setor de energia em Mocambique, onde o
pais registou mais casos graves de disturbios no fornecimento de corrente elétrica, totalizando
13 situacdes (NHAMIRE; MOSCA, 2014). Isto pode resultar, por um lado, na degradacéo da
infraestrutura de transporte e distribuicdo de energia que, em grande parte, foi herdada do
periodo colonial e ndo tem beneficiado de manutencédo. Por outro lado, a EDM, empresa com
mandato para a producdo e distribuicdo de energia elétrica em todo territério nacional, e
prestadora de servico de muito baixa qualidade, ndo tem competitividade comercial, 0s custos
de producdo estdo acima das receitas e sobrevive de subsidios do Governo, sofre influéncias
politicas excessivas na sua gestdo e tem pautado pela falta de transparéncia nos seus negocios.

O governo Mogambicano (Ministério de Energia e o Ministério de Economia e

Financas) solicitou, dentro do seu plano de atividade, um financiamento junto do Banco
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Mundial para acelerar a eletrificacdo das zonas sem acesso a energia elétrica. Desta feita, o
governo traca Estratégia Nacional de Eletrificacdo (ENE) na qual apoia a expansdo do acesso
de energia as areas periurbanas e rurais, aproveitando e ampliando a rede elétrica nacional
existente. Nos locais onde, a curto e médio prazo, ndo se afigura provavel a expansao da rede
nacional de energia. Serdo implantadas as Minirredes com geracdo de fotovoltaica
(MOCAMBIQUE, 2019, p. 33), uma atividade direcionada ao FUNAE e organizacdes
privadas que poder-se-a ter parceria publico privado, através de um contrato de gestdo ou
mesmo implementacdo dos sistemas.

Neste contexto, 0 MIREME, a EDM e o FUNAE pretendem garantir o financiamento para
0 Projeto de Energia para Todos (ProEnergia), em inglés denominado Mozambique Energy for All
Project (ProEnergia) através da IDA (International Development Association). Este projeto
pretende intensificar o0 acesso a eletricidade tanto para familias, quanto para as empresas com
duracéo inicial de 4 anos, tendo iniciado as suas atividades em 2019 (MOCAMBIQUE, 2019).

Da mesma forma, o governo Mocambicano junto ao MIREME, abre espaco para
acomodar o setor privado através da componente 2 “Eletrificacdo através de Minirredes
fotovoltaicas ¢ sistemas solares domésticos (SSD)”, orcada em US$ 13 Milhdes, sera
implementada pelo FUNAE atraves de parcerias publico-privada (PPP) com base em contratos
de venda de energia a EDM, em areas onde a ligacdo de rede nacional ndo é viavel a curto e
meédio prazo. Os SSD apoiardo a expansdo do mercado de energia fora da rede nacional, com
foco em provincias selecionadas na regido Norte, onde a incidéncia de pobreza € alta. O
Financiamento Baseado em Resultados (FBR) apoiard principalmente os SSD devidamente
certificados pelo seu nivel de qualidade e potencialmente outras tecnologias energéticas, tais
como bombas de agua solar para a agricultura, onde (MOCAMBIQUE, 2019, p. 23):

as Mini — Redes terdo uma central fotovoltaica, donde partira
uma rede de distribuicdo de energia de média tensdo para no
minimo 150 consumidores com uma procura de 250 ao 500
kVA. A instalagdo da central de maior capacidade (500 kVA)
ird requerer cerca de 1 ha de terra. Da central fotovoltaica, uma
linha de média tensdo transportara a energia para a rede de
distribuicéo de baixa tenséo.
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De certa forma a estratégia adotada pelo MIREME abre espaco para o presente projeto
para a sua implementacdo na localidade de Matica, atraves de fundos existentes. Por um lado
se constitui prioridade para o governo Mogambicano a eletrificacdo da localidade em causa,
mas também pode-se procurar um financiamento externo para viabilizar o projeto através da

parceria publico-privado.

6.4 Formalizacdo da Gestéo e Sustentabilidade do Projeto

6.4.1 Equipe de Gestao do Projeto

Para garantir a durabilidade e o bom funcionamento de uma infraestrutura de
investimento, torna-se importante o envolvimento de equipe qualificada que, por um lado
constitui uma das agdes na gestdo energetica e, por outro lado, executa as atividades com zelo
e dedicagdo. Segundo Rodrigues e Ferreira (2020, p. 25), o “Sistema de Gestdo Energetica
(SGE), garante a continuidade dos resultados das a¢cdes implementadas, inserindo os projetos
em uma ampla e organizada iniciativa municipal, com a proposta de diminuir de forma
significativa e continua os consumos e custos, além de estimular comportamentos e agdes
conscientes”. Desta forma, a equipe de gestdo do sistema fotovoltaico de Matica garantira a
ndo vandalizacdo dos equipementos que compde o sistema fotovoltaico.

Para a implementacdo de SGE deve ser criado um comité permanente de variada
responsabilidade dos envolvidos, formados por profissionais de diversas secretarias, com o
objetivo de desenvolver e organizar as iniciativas, mensurar e garantir os resultados de
reducdo. O que leva o autor do presente projeto formar equipe e capacita-la, isto €, admitir
para seu quadro do pessoal, jovens com nivel de escolaridade aceitavel, de modo a prestar
servicos de manutencdo do sistema. De salientar que para a equipe referida deve se levar em
consideracdo o envolvimento comunitario, visto que, esta particularidade constitui uma das
obrigacbes de um projeto de investimento e com finalidade do beneficio da populacdo local
(RODRIGUES; FERREIRA, 2020).

Em paralelo a equipe anterior referida, far-se-4 uma palestra e consequentemente as
entidades beneficiadas pelo sistema FV serdo responsabilizadas, para evitar cenarios de
vandalizacdo, referidos anteriormente, e que também pautem pela manutencdo em pequenas

avarias que podera haver.
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De igual modo o autor busca os argumentos que ditam ser indispensaveis a existéncia
de uma equipe capaz de fazer a fiscalizacdo das atividades, e também contada no quadro dos
funcionarios, através de um vinculo formal, de acordo com a legislagdo do pais onde o projeto
pretende ser executado. Desta forma, a equipe para execucdo do presente projeto na préatica é
necessario 1 Engenheiro elétrico que monitorara as ligagdes necessarias, 1 Engenheiro civil
que operard na edificacdo da estrutura e 1 Técnico de seguranca no trabalho (MIRANDA;
GUEDES, 2019).

6.4.2 Sustentabilidade do Projeto

Diz-se sustentabilidade de um projeto quando ha retorno do investimento, assim como
reaplicar a estratégia em outros locais de interesse, algo fundamental a pensar para o presente
projeto especifico que pode também ser replicado para outras tipologias e secretarias, com as
devidas modificacdes. Torna-se recomendavel uma rotina de treinamentos para a manutencéao
e possivel ampliacdo das melhorias implementadas por todo o municipio. Neste contexto, para
0 presente projeto previsto para Matica como projeto piloto, € com base na sustentabilidade
do mesmo que se garante a projecdo para outros locais com a mesma necessidade energética
(RODRIGUES; FERREIRA, 2020)

Como forma de garantir a sustentabilidade do projeto piloto, o autor fez uma avaliacao
financeira do projeto, analisando o tempo de retorno, fluxo de caixa, valores futuros, etc.,

constante no capitulo a seguir.
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7 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Por ultimo sdo apresentadas conclusbes da viabidade de uma tecnologia
comparativamente a outra, detalhando as limitages de foma clara e minunciosa, tendo o foco
nos dados coletados na localidade de Matica e as necessidades energéticas da populacdo
residente.

7.1 Conclusdo

Os orcamentos obtidos para as duas tecnologias (Sistema Fotovoltaico com US$
615.570,00 e a extensdo da REN US$ 942.310,80), da vantagem ao sistema fotovoltaico com
uma diferenca na ordem de US$326740 para instalacdo na localidade de Matica, no distrito de
Sussundenga. A viabilidade sob o ponto de vista custo versus beneficio para o sistema
fotovoltaico pode ser analisada pelo poder de compra da comunidade da localidade de Matica,
baseada nas atividades por elas praticadas como fonte de renda e o0s servigos poderdo existir
apos a eletrificacao local.

A situacgdo socioecondmica da localidade de Matica € semelhante ao distrito de Ribaue
quando foi eletrificado pela primeira vez. A caraterizacdo do distrito Ribaue feita por Tembe
(2008), o qual afirma ter coberto o investimento atraves da principal atividade praticada pelos
residentes do distrito. Além disso, o custo-beneficio de um investimento para eletrificacdo
rural cria oportunidades no desenvolvimento local gerando maiores oportunidades de
emprego e transformacao estrutural nas areas, em um curto espaco de tempo.

A localidade de Matica possui a agricultura com foco na producdo de Macadamia que
posteriormente é exportada para a vizinha Africa do Sul, para fins de processamento. Com a
eletrificacdo local sera possivel regar as plantas e permitir a implantacdo de uma sede da
empresa, com foco no processamento, 0 que também trara maior retorno a comunidade.
Eletrificar a sede da localidade ajudard no desenvolvimento, atraindo mais projetos e
garantindo a expansdo da rede de distribuicdo da agua potavel e outros servicos.

Do ponto de vista financeiro, analisando a recuperacdo do investimento, levou-se em
conta o numero de beneficiarios e a energia necessaria para responder a demanda, tendo em
consideracdo a tarifa da concessionaria de energia em Mocambique (EDM) que, por sua vez

encontra-se subdividida em categorias, como demonstrado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Categoria Social, Doméstica, Agricola e Geral (BT).
PRECO DE VENDA POR CATEGORIA TARIFARIA

CONSUMO Tarifa Social ~Tarifa Doméstica Tarifa Agricola ~ Tarifa Geral TARIFA
REGISTADO (Mt/kWh) (Mt/kWh) (Mt/kwh) (Mt/kwh) FIXA
(KWH) (MT)
DEO0A 125 0,97

DE 0 A 300 6,00 3,69 9,32 233,37
DE 301 A 500 8,49 5,26 13.31 233,37
SUPERIOR A 8,91 5,75 14,56 233,37
500

PRE - 0,97 7,64 5,11 13,34

PAGAMENTO

Fonte: EDM (2022).

O retorno do investimento foi calculado considerando 5 inddstrias moagueiras, 1
hospital, 2 escolas (sendo uma com curso noturno), 3 furos de &gua, 1 sede da localidade, 2
fazendas de Macadamia, outros edificios com eletrodomésticos de maior poténcia (superior a
1000w) e, 1250 familias.

Dos resultados obtidos com a presente pesquisa, conclui-se a viabilidade de eletrificar
a zona rural de Matica através de sistema solar fotovoltaico (minirrede) capaz de melhorar a
vida das populacbes locais tendo acesso a agua potavel do subsolo e purificada através de
equipementos proprios, acesso a informacdo através da televisdo, radio, celular e outros.

De igual modo, com a disponibilidade energética local, espera-se o melhoramento do
atendimento em hospital local onde, atualmente, os pacientes que sofrem de mordedura de
cdo, cobra ou mesmo qualquer animal feroz, o seu tratamento em situacdo grave tem sido
levado ao hospital da sede onde ha conservacdo do "VAT, Oxitocina, BCG, PCV e outros"
como medicamento usado no seu tratamento, assim como estancar a hemorragia e outros fins.

No que diz respeito a sociedade em geral, com a existéncia de energia elétrica na
localidade, espera-se ter também iluminacdo publica que, de certa forma ird minimizar os
trabalhos dos malfeitores da zona, circulacdo de animal feroz como mencionado acima. E do
interesse do governo beneficiar 980 familias que residem na localidade, mas por varios
motivos, esta fase ndo é concretizada. De certa forma, pode ser mesmo a falta de preocupacéo
do governo local em procurar financiamento para eletrificacdo da localidade, por achar
inviavel, mas, com a presente pesquisa desperta atencdo neles em trazer solucdo de uma

indagacao que tinham ha anos.
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Conclui-se também que sdo mais de 650 alunos da Escola Priméria do 1° e 2° graus de
Matica, passardo a ter acesso a energia elétrica, o que pode implicar a frequéncia de curso
noturno na mesma escola. Pode ndo ser do ensino primario do 1° grau, mas ha possibilidade
de obter algumas turmas da 62 e 72 classes a frequentar o curso noturno.

De uma forma geral, a eletrificacdo da zona rural de Matica, traz grande beneficio a
populacdo local assim como o governo, devido ao intercambio de negécio realizado com a
comunidade local e as receitas que a mesma podera pagar na execu¢do das suas atividades de

negocio.

7.2 Recomendac0es

Constituem proximas etapas do projeto: a insercdo de uma alternativa opcional que
responde as limitacdes do sistema FV, isto €, durante a noite ou dias nublados e possiveis
falhas do sistema, a segunda alternativa podera atender as necessidades energéticas do centro
de saude, a escola local que podera ter curso noturno e outros locais pertinentes a iluminagéo
em interrupcdo. Uma hipétese a ser analisada € a instalacdo de geradores a diesel que, na
ordem de $10.000, pode-se adquirir um gerador com capacidade de 10 kVA, para atender a
uma instituicdo publica local. Durante a execu¢do das atividades, poder-se-a avaliar quais e

quantas instituicdes que realmente precisam de geradores desta capacidade.



90

REFERENCIAS

ALMEIDA, R. M. S. Eletrificacdo rural e energia de fontes renovaveis. Seminario estudantil
de producédo académica. Revistas da UNIFACS, Salvador, 2013.

AVILA, N. et al. Producio de energia para um desenvolvimento sustentavel e equitativo. In:
. O desafio energético na Africa subsariana: guia para defensores e decisores
politicos. Berkeley, CA: OXFAM, 2017. p. 16-84.

DEICHMANN, U. et al. The economics of renewable energy expansion in rural Sub-Saharan
Africa. Energy Policy, Guildford, v. 39, n. 1, p. 215-227, 2011.

FERRARI, N. C. Analise do desempenho e degradacao ao longo do tempo de usinas
fotovoltaicas localizadas no Peru. 2021. 25 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso
em Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2021.

GASPARIN, F. P. et al. Eficiéncia energética e energia solar fotovoltaica em prédios
publicos: guia pratico para a preparacéo de investimentos urbanos. S&o Paulo: MME, 2020.

GONCALVES, O. J. A regulacéo publica das parcerias publica Privado em
Mocambique. Disponivel em: https://www.concorrencia.pt/sites/default/files/
documentos/outros/CR48_OctavioGoncalves_v2.pdf. Acesso em: 22 maio 2020.

GOSWAMI, D. Y. Principles of solar engineering. Boca Raton: Taylor & Francis Group,
2015.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). Special Report on
Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation. Cambridge: Cambridge
University, 2011.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Solar energy perspective. Organization
for Economic Cooperation & Development. Paris, 2011.

JORDAN, D. et al. Compendium of photovoltaic degradation rates. Progress in
Photovoltaics: Research and Applications, Chichester, v. 24, p. 978-989, 2016. Disponivel
em: https://doi.org/10.1002/pip.2744. Acesso em: 12 jun. 2022.

JUCA, S.C. S.; CARVALHO, P. C. M. Métodos de dimensionamento de sistema
fotovoltaicos: aplicacfes em dessalinizacdo. Duque de Caxias: Monique Dias Rangel Dutra,
2013. 84 p.

LACERDA, K. D. R. Parametros que influenciam na geracéo de energia solar
fotovoltaica. 2014. 44 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagdo em Engenharia
Sanitaria e Ambiental) - Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande, 2014.

LOYD, P. J. The role of energy in development. Journal of Energy in Southern Africa,
Cape Town, v. 28, n. 1, p. 54-62, 2017.

LIMA, A. A. Uma revisdo dos principios da conversdo fotovoltaica de energia. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, Sao Paulo, v. 42, 2020.



91

LUQUE, A.; HEGEDUS, S. Photovoltaic science handbook of photovoltaic science. 2™.
Hoboken: Wiley & Sons, 2003.

MATOS, D. C. Pobreza energética na Unido Europeia: do conceito a realidade. 2017. 44 p.
Dissrtacdo (Mestrado em Economia) - Universidade do Porto, Porto, 2017.

MENEZES, E. M. Metodologias da pesquisa e elaboracéo de dissertacéo, 3. ed.
Florianopolis: UFSC, 2001.

MIRANDA, U.; GUEDES, W. Projeto bésico para iluminacdo de uma planta de geracgéo
solar fotovoltaica predio CPMR — CCS-2/UFRJ. Rio de Janeiro: UFRJ, 2019.

MOCAMBIQUE. Ministério dos Recursos Minerais e Energia (MIREME). Estratégia de
desenvolvimento de energias novas e renovaveis para o periodo 2011-2025. Maputo,
2011.

MOCAMBIQUE. Ministério dos Recursos Minerais e Energia (MIREME). Projeto de
energia para todos (ProEnergia). Quadro de Politicas de Gestdo Ambiental e Social
(QPGAS). Maputo, 20109.

MOURA, T. P. Geracéo de energia fotovoltaica: analise comparativa entre redencao no
Brasil e maputo em Mogambique. 2019. Disponivel em: https://www.conhecer.org.br/
enciclop/2019a/eng/geracao.pdf. Acesso em: 21 set. 2022.

MOZAMBIQUE ELECTRICITY (EDM). Integrated Master Plan Mozambique power
system development. Maputo, 2018.

MULDER, P.; TEMBE, J. Eletrificacdo Rural em Mo¢ambique valera a pena o
investimento? Maputo: IESE, 2007.

NATIONAL ENERGY FUND OF MOZAMBIQUE (FUNAE); MOZAMBIQUE
ELECTRICITY (EDM). Projecto Energia para Todos (ProEnergia), Quadro da Politica
de Reassentamento. Maputo, 2019.

NATIONAL INSTITUTE OF STATISTICS (INE). Resultados definitivos do IV Censo do
Recenseamento Geral da Populacdo e Habitacdo. Maputo, 2019.

NHAMIRE, B.; MOSCA, J. Eletricidade de Mocambique: mau servigo, nao transparente e
Politizada. Maputo: Centro de Integridade Publica (CIP), 2014.

PEREIRA, F.; OLIVEIRA, M. Curso técnico instalador de energia solar fotovoltaica.
Porto: Edices Publindustria, 2011.



92

PROGRAMA DAS NAC}()ES UNIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO (PNUD). Esta é
uma traducao néao oficial da secéo ""Sustainable Development Goals and targets” do
documento ""Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable Development".
2015. Disponivel em: https://www.estrategiaods.org.br/wp-content/uploads/2015/09/0DS _
oficial.pdf. Acesso em: 23 fev. 2022.

QUINTELLA, M. Anédlise de Projetos de Investimentos. Rio de Janeiro: FGV, 2019.

RODRIGUES, J. V. J. B.; FERREIRA, M. M.M. Estudo preliminar de viabilidade
econémica de geracdo de energia solar fotovoltaica conectada a rede em uma fabrica de
montagem de motores. 2020. 88 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharel em
Engenharia Elétrica) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parang, Curitiba, 2020.

RUTHER, R. Edificios solares fotovoltaicos: o potencial da geragdo solar fotovoltaica
integrada a edificagdes urbanas e interligada a rede elétrica publica no Brasil. Floriandpolis:
Labsolar, 2004. 114 p.

RSIUEE, Decreto-Lei no 740/74, de 26 de Dezebro, 1990

SALITE, D.; COTTON, M. D.; KIRSHNER, J. D. Acesso a eletricidade e sustentabilidade
social em Mogambique. Oxford: Oxford Policy Management, 2020.

SEBASTIAO, A. P. O Modelo da eletrificacio de Mocambique: a importancia para o
desenvolvimento. Revista Internacional de Gestdo e Comunicacao, Lisboa, n. 8, 2016.

STRACHOSKI, P. Andlise de viabilidade econdmica de um projeto de investimento em
uma industria de artefatos de cimentos. 2011. 56 p. Trabalho de Concluséo de Curso
(Bacharel em Ciéncias Contabeis) - Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC,
Criciuma, 2011.

TEMBE, J. MULDER, P. Eletrificacdo rural em um mundo imperfeito: um estudo de caso de
Mocambique. Energy Policy, Guildford, v. 36, p. 1-9, 2008.

TIDWELL, J. W.; WEIR, A. D. ""Renewable Energy Resources™. 2nd ed. Abingdon: Taylor
& Francis Group, 2006.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA (UNESP). Sistemas de distribuicdo: aspetos
gerais de sistema de distribuicdo. Sao Paulo, 2018. Disponivel em: https://www.feis.unesp.br/
Home/departamentos/engenhariaeletrica/apostila_sdee _01. Acesso em: 21 mar. 2022.

VIANA, T. S. Avaliacdo da irradiacéo solar direta e do potencial da geracao solar
fotovoltaica com sistemas com concentracdo no Brasil. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil) - Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2010.



