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Resumo

O acesso universal a energia elétrica € um pilar fundamental para o desenvolvimento socioeconémico,
conforme preconizado pelo Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel n® 7. Em Mogambique, a
dispersao populacional e os elevados custos de expansao da rede convencional tornam os sistemas
descentralizados alternativas estratégicas. Este artigo tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica,
social e econdbmica de trés modelos de eletrificacdo solar descentralizada em comunidades rurais
mog¢ambicanas: mini-redes com usos produtivos, sistemas domésticos (SHS) com pagamento
parcelado (PAYGO) e modelos hibridos. A metodologia adotada é de natureza qualitativa, baseada
em pesquisa bibliogréfica e andlise documental, utilizando uma matriz multidimensional
fundamentada nos conceitos de tecnologias sociais e justica energética. Os resultados indicam que,
embora as mini-redes potencializem usos produtivos e renda local, exigem alto investimento inicial.
Ja os sistemas SHS PAYGO promovem uma inclusao rapida e acessivel, mas apresentam limitagcées
de poténcia. O modelo hibrido revelou-se a solugdo mais equilibrada para promover a equidade
territorial. Conclui-se que a eficacia desses sistemas como tecnologias sociais depende da integracéo
de mecanismos de participagao comunitaria, regulagdo favoravel e foco na justica energética para
superar desigualdades histdricas e promover o desenvolvimento local sustentavel.

Palavras-chave: Eletrificagdo Rural; Sistemas Solares Descentralizados; Tecnologias Sociais; Justica

Energética; Mogambique.

Abstract

Universal access to electricity is a fundamental pillar for socio-economic development, as advocated
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by Sustainable Development Goal 7. In Mozambique, population dispersion and the high costs of
conventional grid expansion make decentralized systems strategic alternatives. This article aims to
evaluate the technical, social, and economic viability of three decentralized solar electrification
models in Mozambican rural communities: mini-grids with productive uses, solar home systems
(SHS) with pay-as-you-go (PAYGO) financing, and hybrid models. The methodology is qualitative,
based on bibliographic research and documentary analysis, using a multidimensional matrix
grounded in the concepts of social technologies and energy justice. The results indicate that while
mini-grids enhance productive uses and local income, they require high initial investment.
Conversely, SHS PAYGO systems promote rapid and affordable inclusion but face power limitations.
The hybrid model proved to be the most balanced solution for promoting territorial equity. It is
concluded that the effectiveness of these systems as social technologies depends on the integration
of community participation mechanisms, favorable regulation, and a focus on energy justice to
overcome historical inequalities and promote sustainable local development.

Keywords: Rural Electrification; Decentralized Solar Systems; Social Technologies; Energy Justice;

Mozambique.

Resumen

El acceso universal a la energia eléctrica es un pilar fundamental para el desarrollo socioeconémico,
conforme a lo preconizado por el Objetivo de Desarrollo Sostenible n° 7. En Mozambique, la dispersion
poblacional y los elevados costos de expansion de la red convencional hacen de los sistemas
descentralizados alternativas estratégicas. Este articulo tiene como objetivo evaluar la viabilidad
técnica, social y econémica de tres modelos de electrificacion solar descentralizada en comunidades
rurales mozambiquefias: minirredes con usos productivos, sistemas domésticos (SHS) con pago
fraccionado (PAYGO) y modelos hibridos. La metodologia adoptada es de naturaleza cualitativa,
basada en investigacion bibliografica y analisis documental, utilizando una matriz multidimensional
fundamentada en los conceptos de tecnologias sociales y justicia energética. Los resultados indican
que, aunque las minirredes potencian usos productivos y renta local, exigen una alta inversion inicial.
Por otro lado, los sistemas SHS PAYGO promueven una inclusion rapida y accesible, pero presentan
limitaciones de potencia. EI modelo hibrido se revelé como la solucién mas equilibrada para promover
la equidad territorial. Se concluye que la eficacia de estos sistemas como tecnologias sociales
depende de la integracion de mecanismos de participacion comunitaria, regulacion favorable y
enfoque en la justicia energética para superar desigualdades histéricas y promover el desarrollo local
sostenible.

Palabras clave: Electrificacion Rural; Sistemas Solares Descentralizados; Tecnologias Sociales;

Justicia Energética; Mozambique.

1 INTRODUGAO

A energia elétrica constitui um bem fundamental para o desenvolvimento
humano, ampliando oportunidades de produgao, de educagao, seguranca e lazer.
Neste sentido, os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), reconhecem o
acesso universal a energia elétrica como um pilar do desenvolvimento
socioeconémico e um requisito para o cumprimento do ODS n°7, que visa garantir

energia limpa e acessivel para todos.
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Essa meta, embora global, assume contornos particularmente desafiadores
em paises de baixa renda como Mogambique, onde persistem desigualdades

territoriais, fragilidades institucionais e limitagdes de infraestruturas.

Em Mocgambique a baixa densidade populacional em areas rurais, as
distancias entre as habitacbes e os elevados custos de expansao de infraestrutura
elétrica, tornam a extensao da rede nacional um processo lento e oneroso, o0 que

culmina com o investimento em sistemas descentralizados de energia.

Além do desafio geogréfico, verifica-se que perdas técnicas e comerciais,
restricbes de financiamento, baixa producao local de equipamentos e escassez de
mao de obra especializada dificultam a implantacdo e a manutencao de solugdes
energéticas modernas. Apesar de avangos em mini-redes de energia e pequenas

centrais fotovoltaicas, persistem desigualdades entre areas urbanas e rurais.

Nesse contexto, modelos descentralizados tais como mini-redes de energia
com armazenamento, sistemas solares domésticos (SHS) com PAYGO (Pay as you
go, em portugués, pague enquanto usa) e solugdes hibridas emergem como

alternativas tecnicamente viaveis, inclusivas economicamente escalaveis.

Tais modelos, quando articulados a usos produtivos de energia, apresentam
potencial para impulsionar a criacdo de renda local, diversificar atividades

econdmicas e fortalecer a resiliéncia comunitaria.

Para compreender plenamente o papel dessas solugdes, € necessario
enquadra-las no campo das tecnologias sociais, que segundo Dagnino, Brandao e
Novaes (2004), as tecnologias sociais sao praticas, métodos e solugdes
desenvolvidas de forma participativa, apropriaveis pelas comunidades e orientadas

a resolucao de problemas sociais concretos.

Buarque (2014) reforga que tais tecnologias se distinguem por promoverem
inclusdo, autonomia e desenvolvimento local sustentavel. Nesse sentido, modelos
de eletrificagcao descentralizada podem ser compreendidos como tecnologias sociais
na medida em que ampliam capacidades humanas, promovem justica social e

fortalecem processos comunitarios de desenvolvimento.
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Dessa forma, o enquadramento deste artigo justifica-se tanto pela relevancia
tecnoldgica quanto pela dimensao social dos sistemas solares descentralizados, cujo
potencial de transformagao s6 pode ser plenamente compreendido quando analisado

como tecnologia social em interagdo com realidades comunitarias mogambicanas.

Diante deste cenario, o artigo visa perceber de que forma os modelos
descentralizados de eletrificagdo podem promover inclusao social e desenvolvimento

econdmico em comunidades rurais mogambicanas.

2 CONTEXTUALIZAGAO

Ao longo dos anos, Mogambique vem investindo na sua matriz energética e
na expansao de energia ao longo do pais, contribuindo para a integragao das metas
dos ODS e do uso de uma matriz energética limpa. Aler e Amer (2025), apontam que
em 2024, o pais alcangou a taxa de eletrificacdo nacional entre 60,1% e 61%,
resultado de avangos na realizag&o de ligagdes na rede (on-grid) e de solugdes fora
da rede (off-grid), conforme ilustrado na figura 1 (ALER; AMER, 2025; 360
Mozambique, 2025).

Figura 1: Dados gerais do Sector elétrico Mogambicano.
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Dados Gerais do Sector

General Sectar Data

TAXA DE ELECTRIFICACAO TOTAL
TOTAL ELECTRIFICATION RATE

60,1% 2024 // 100% 2030

CAPACIDADE TOTAL INSTALADA
TOTAL INSTALLED CAPACITY

2.900 MW 2024 //9.472 MW 2030

65% GERACAO RENOVAVEL EM 2024
65% OF RENEWABLE GENERATION IN 2024

29,5% ELECTRICIDADE EXPORTADA
EM 2024
29,5% ELECTRICITY EXPORT IN 2024

Fonte: (ALER; AMER, 2024).

Apesar desses avancgos, ainda assim, persistem assimetrias territoriais em
zonas rurais e urbanas, onde para as zonas rurais, a expansao convencional da rede
é tecnicamente desafiadora e financeiramente onerosa devido a factores tais como
dispersao geografica em uma mesma localidade, custo de financiamento dos

projectos e por vezes dificuldade no acesso a regiao (GET.transform, 2024; IEA,
2025).
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A matriz energética mogambicana, caracterizada pela forte presencga de fontes
renovaveis (65% de matriz renovavel), principalmente a energia hidroeléctrica e
energia solar, apresenta um potencial significativo para sustentar a expanséo de

solucdes descentralizadas.

Projegbes sectoriais indicam que o pais devera triplicar a sua capacidade
renovavel até 2030, alcangcando cerca de 9.472 MW de capacidade total, com forte
expansao de solar e edlica, assim como o pais devera garantir o acesso universal
de energia até a mesma meta. Para tal, programas como PROLER, GET FiT e
Estratégia de Transigcdo Energética (ETE), estimam investimentos de USD 80 mil
milhdes até 2050 (ALER; AMER, 2025; 360 Mozambique, 2025.

No segmento off-grid, o dinamismo tem sido notavel através de programas
como BRILHO e +SOL, que fomentaram a disseminagcdo de mini-redes solares e
sistemas domésticos PAYGO, com mais de 740 mil unidades vendidas até 2024.
Estima-se que Mocambique necessitara de 5,6 milhdes de sistemas
descentralizados até 2030 para alcangar a universalizagdo do acesso (360
Mozambique, 2025). O mesmo pode ser na figura 2 (ALER; AMER, 2024).

Figura 2: Panorama dos sistemas de energia descentralizada em Mogambique.
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DO FUNAE CORRESPONDENTES A

DE SSC PAYGO

VENDIDOS ATE 2024

A SEREM LANCADOS

DISTRIBUIDOS ATE DEZEMBRO DE 2024

A SEREM DISTRIBUIDOS PELOS

Fonte: (ALER; AMER, 2024).

Em paralelo, desde 2017 os investimentos em renovaveis somaram USD 2,6

mil milhdes, reforcando a ambigédo de posicionar Mogambique como hub energético

regional, sustentada inclusive por exportagdes de 27% da produgdo para paises
vizinhos (360 Mozambique, 2024; O.Econdémico, 2024).

Esse quadro evidencia que, embora o pais avance em eletrificagdo e

capacidade renovavel, persistem desafios criticos: financiamento de longo prazo,

custos de infraestrutura, dispersao populacional, eficiéncia regulatéria e capacidade
de pagamento das familias (GET.transform, 2024; IEA, 2025).

Este quadro confirma o papel central de solugbes descentralizadas mini-redes

solares com baterias, SHS com PAYGO e modelos hibridos como rotas custo-

eficientes e inclusivas para acelerar o acesso em areas rurais, sobretudo quando
integradas a usos produtivos de energia (ALER; AMER, 2025; IEA, 2025).

Estas solugcbes descentralizadas, quando aliadas a visdo estratégica,

possuem a capacidade de impulsionar a produtividade agricola e estimular ainda

mais o consumo interno dos produtos, a economia circular e quando em maior

maturidade, a exportacdo de insumos.
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No entanto, o desenvolvimento do setor off-grid n&do pode ser analisado
apenas sob uma otica tecnologica. O acesso a energia em Mogambique esta
profundamente associado a estrutura social do pais, as desigualdades historicas e
as dinamicas territoriais. Em muitas comunidades, a adocdo de tecnologias
energéticas depende da capacidade de pagamento das familias, da confianga nas
empresas fornecedoras, da participagao comunitaria nos processos de deciséo e das

formas locais de organizagao social.

Nesse sentido, compreender a eletrificacdo rural requer uma perspectiva
ampliada que considere aspectos culturais, econdémicos, de género, de governanga
comunitaria e de desigualdade territorial. Essa visdo mais integrada sera
aprofundada na fundamentagao tedrica a seguir, que introduz o conceito de justica
energética como lente analitica para interpretar o potencial transformador e também

os limites das tecnologias descentralizadas em Mogambique.
3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1. Tecnologias Sociais e Energia

O conceito de tecnologia social consolidou-se na América Latina no inicio dos
anos 2000 como uma alternativa as abordagens tecnoldgicas convencionais
baseadas exclusivamente em eficiéncia técnica e retorno econémico. Diferente do
modelo tradicional de inovacdo, as tecnologias sociais valorizam processos
participativos, a apropriagdo comunitaria e a capacidade de gerar transformagéao
social em contextos vulneraveis. Dagnino, Branddo e Novaes (2004) definem
tecnologia social como um conjunto de técnicas, metodologias e produtos
desenvolvidos em interagdo com comunidades, orientados a resolugéo de problemas

sociais concretos.

Para Buarque (2014), a distingao central esta na intencionalidade: enquanto a
tecnologia convencional visa sobretudo eficiéncia, a tecnologia social visa inclusao,

autonomia e desenvolvimento humano.

O Instituto de Tecnologia Social (ITS, 2004) refor¢ga que uma tecnologia social

deve ser apropriavel, sustentavel e passivel de reproducéo em diferentes territérios,
8
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preservando sua capacidade de gerar impacto comunitario. Assim, mais do que
ferramentas ou dispositivos, as tecnologias sociais englobam praticas que fortalecem
capacidades locais, promovem igualdade e ampliam o acesso a bens essenciais

Como energia.

No campo energético, sistemas solares descentralizados como mini-redes
fotovoltaicas, sistemas solares domésticos PAYGO e modelos hibridos podem ser

compreendidos como tecnologias sociais quando cumprem trés condigdes:
ampliar o acesso a energia para populag¢des historicamente marginalizadas;
promover autonomia econdmica por meio de usos produtivos; e

fortalecer processos de governanga comunitaria, como decisbes partilhadas

sobre tarifas, manutengao e expansao dos servicos.

No contexto mocambicano, tais condicbes se revelam particularmente
relevantes. A adogao de tecnologias solares em areas rurais nao depende apenas
da disponibilidade técnica, mas também da forma como as solugdes dialogam com
os modos de vida locais, com os padrdées de consumo energético, com as estruturas

de lideranga comunitaria e com a capacidade de pagamento das familias.

Assim, analisar eletrificacdo descentralizada como tecnologia social permite

compreender seu potencial de transformacéo para além da infraestrutura.

3.2. Justica Energética como Marco Analitico

A justica energética emergiu, na ultima década, como um campo teorico
central para compreender desigualdades no acesso, na produgcéo e no consumo de
energia. Para Sovacool (2014) e Heffron e McCauley (2017), a justica energética
deve orientar as politicas publicas, garantindo que transicées energéticas sejam
socialmente inclusivas e ambientalmente responsaveis. Esta abordagem se baseia

em trés dimensodes fundamentais:

Justica distributiva
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Refere-se a distribuigdo equitativa dos beneficios e dos custos associados aos
servigos energéticos. Em Mogambique, onde o acesso rural ainda é limitado, essa
dimensao questiona: Quem recebe energia confiavel? Quem arca com tarifas mais
altas? Que comunidades continuam a margem dos investimentos? Modelos de mini-
redes com usos produtivos tendem a ampliar beneficios econdbmicos locais,
enquanto sistemas PAYGO podem reduzir barreiras de entrada, mas nem sempre
conseguem oferecer poténcia suficiente para usos produtivos, o que afeta a

equidade distributiva.
Justica procedimental

Diz respeito a participagado dos cidadaos na tomada de decisdes relativas a
energia. Em muitas comunidades mogambicanas, a participagcdo em processos
decisorios € mediada por liderangas locais, tradicdes comunitarias e relacées de
confianga. A implementagao de mini-redes ou SHS exige envolvimento comunitario
nao apenas na escolha do modelo, mas também na definicao de tarifas, regras de
operacao e mecanismos de manuteng¢ao. Quando comunidades ndo participam, ha

maior risco de rejeigdo, abandono ou uso inadequado dos sistemas.
Justica do reconhecimento

Esta dimensao destaca a necessidade de considerar as especificidades
culturais, territoriais e sociais dos grupos historicamente marginalizados. Em
Mocambique, isso inclui comunidades rurais dispersas, mulheres que dependem de
energia para atividades domésticas e produtivas, jovens empreendedores que veem
na energia uma oportunidade de negdcio e familias com baixa capacidade de
pagamento. Reconhecer essas diferencas € fundamental para propor modelos

energéticos verdadeiramente inclusivos.

A literatura recente sobre justica energética em paises do Sul Global enfatiza
ainda desigualdades estruturais como pobreza energética cronica, baixa
industrializagcdo e dependéncia de tecnologias externas que moldam a forma como

comunidades se relacionam com energia.

10
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Analisar sistemas solares descentralizados sob essa lente permite
compreender ndo apenas sua viabilidade técnica, mas seu impacto na redugao das

desigualdades, na dignidade das familias e na autonomia das comunidades.

Assim, ao adotar a justica energética como marco teorico, este estudo propde
avaliar os modelos de eletrificagao rural ndo apenas pela sua performance técnica,
mas pela sua capacidade de promover inclusdo, equidade e participagéo social em
territérios rurais mogambicanos. Essa abordagem orientara as analises comparativas

realizadas na metodologia e aprofundadas nos resultados.

4 METODOLOGIA

Esta pesquisa adota uma abordagem qualitativa, fundamentada em estudos
bibliograficos e analise documental, com foco na compreensdao de modelos

descentralizados de electrificacéo rural aplicaveis ao contexto mogambicano.

A opc¢ao por uma metodologia qualitativa decorre da necessidade de analisar
fendmenos sociais complexos como inclusdo, participagdo comunitaria, usos
produtivos e justica energética, que ndo podem ser plenamente interpretados apenas

por meio de métricas técnicas.

A investigacdo concentra-se na analise comparativa de trés modelos de

eletrificagao rural baseados em sistemas solares:

Mini-redes solares com armazenamento em baterias e tarifa regulada,
combinada com usos produtivos de energia, como irrigagao, refrigeracdo, moagem

e servicos de solda.
Sistema solar doméstico com pagamento parcelado (PAYGO).

Modelo hibrido, combinando mini-redes para areas concentradas e sistemas

domeésticos para domicilios dispersos fora da area de concessao.

4.1. Procedimentos de pesquisa

11
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A pesquisa foi conduzida a partir de um levantamento sistematico de literatura
e documentos institucionais. Para garantir rigor metodologico, seguiram-se os

procedimentos abaixo:
a) Levantamento bibliografico

Foram consultadas bases cientificas como Scopus, Web of Science,
ScienceDirect e Google Scholar, priorizando artigos publicados entre 2018 e 2025
sobre eletrificacéo rural, tecnologias descentralizadas, tecnologias sociais e justica

energética, com foco especial em estudos africanos e do Sul Global.

Termos utilizados na busca incluiram: “off-grid electrification”, “solar home

systems”, “mini-grids Africa”, “energy justice”, “social technologies”, “PAYGO’,

“productive uses of energy”, “Mozambique rural electrification”.
b) Analise documental

Foram analisados relatorios de programas relevantes no contexto
mocgambicano, incluindo BRILHO, +SOL, GET FiT, PROLER, documentos da
ARENE, Banco Mundial, AMDA, ALER e IEA. Esses documentos fornecem
evidéncias atualizadas sobre politicas publicas, praticas de mercado, custos,

desafios operacionais e impactos socioeconémicos de solugdes descentralizadas.
c) Critérios de inclusdo e exclusao
Inclusao:
Estudos empiricos sobre eletrificagao rural;
Pesquisas sobre sistemas solares descentralizados;
Trabalhos centrados em tecnologias sociais ou justica energética;
Relatdrios institucionais com dados operacionais relevantes;
Estudos de caso realizados na Africa Austral.
Exclusao:

Documentos sem base metodolégica (opinides, editoriais);
12
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Textos com dados desatualizados (anteriores a 2010, salvo referéncias

tedricas essenciais);

Estudos ndo relacionados ao contexto africano ou aplicabilidade ao Sul
Global.

4.3. Estratégia de Analise; Comparativa

A anadlise comparativa entre os trés modelos foi conduzida por meio de uma
matriz multidimensional, que permite avaliar cada solugdo nao apenas pelo seu
desempenho técnico, mas também pelo seu potencial de contribuir para a incluséo

social, justica energética e desenvolvimento econémico local.

A matriz foi elaborada com base em cinco dimensdes de analise, definidas

conforme a literatura internacional e o contexto mogambicano:

Viabilidade técnica: capacidade do sistema de atender cargas domésticas e

produtivas; confiabilidade; manutencgao.

Sustentabilidade econdmica: custo inicial (CAPEX), modelo de financiamento,

tarifa praticada, capacidade de pagamento.

Impactos sociais e usos produtivos: geragdo de renda, tempo de estudo,

servigos comunitarios, atividades agricolas e de microempreendedorismo.

Ambiente regulatério e institucional: regras de licenciamento, regulagdo

tarifaria, incentivos governamentais.

Dimensdes de justica energética: distribuicdo de beneficios, participagéo

comunitaria nas decisdes e reconhecimento de grupos vulneraveis.

Tabela 1: Comparagao dos modelos de electrificagao.

Dimensao Mini-redes solares SHS PAYGO Modelo hibrido
Viabilidade técnica Alta capacidade para Poténcia limitada; Combina robustez técnica
comunidades (residencias |Adequada ao consumo das mini-redes com
e usos produtivos); basico; Expansao modular. |cobertura ampliada dos
/Armazenamento em SHS.

baterias; Operagao 24h;
Necessidade de
Manutencgao.
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Sustentabilidade
econdmica

CAPEX elevado; Requer
subsidios; Tarifas
reguladas.

Baixo custo inicial;
Pagamentos flexiveis;
/Atrativo para familias de
baixa renda.

Otimiza custos combinando
investimentos centralizados
e individuais.

Impactos sociais e usos
produtivos

Fortes impactos; permite
irrigacéo, refrigeracéo,
moagem, solda e
pequenos negacios.

Impactos sociais
relevantes, contudo atende
ao consumidor de forma
limitada (iluminacéo,
carregamento de celular,
etc.)

Expande oportunidades
produtivas ao integrar
ambos os sistemas.

Regulagéo e governanga

Requer licenciamento e
tarifas definidas pela
ARENE.

Mercado mais flexivel;
dependéncia de modelos
comerciais.

Exige coordenacao
regulatéria entre
concessdes e iniciativas
privadas.

Justica energética

Alta justiga distributiva
quando integrada a usos
produtivos; justica
procedimental depende do
envolvimento comunitario.

Facilita acesso inicial
(distributiva), mas pode
gerar desigualdades nos
tamanhos dos sistemas
usados por familia.

Melhor desempenho
equilibrado nas trés
dimensdes: distributiva,
procedimental e
reconhecimento.

5 RESULTADOS

A analise comparativa dos trés modelos de eletrificagcdo rural permitiu

identificar evidéncias de que as solu¢des descentralizadas representam alternativas
adequadas para o contexto mogambicano, assim como identificar padrées no que
diz respeito a viabilidade técnica, sustentabilidade econémica, impactos sociais,

enquadramento regulatério e dimensdes da justica energética.

A partir da matriz construida, observa-se que cada modelo apresenta
contribui¢des especificas para o desenvolvimento rural mogambicano, mas também
limitagdes que precisam ser consideradas nas politicas publicas e nos modelos de

negocio.

5.1. Mini-Redes Solares

Verificou-se que as mini-redes solares destacam-se pela elevada capacidade
técnica de atender comunidades com maior densidade populacional, sobretudo
quando associadas a usos produtivos como irrigagao, refrigeragdo e moagem, que
ampliam a renda local, contudo, estas tém como uma desvantagem os altos custos

de aquisigao e instalagao dos sistemas (AMDA, 2024).
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Do ponto de vista econdmico e distributivo, as mini-redes apresentam forte
potencial para gerar justica energética distributiva, uma vez que permitem usos

produtivos capazes de aumentar a renda familiar e dinamizar economias locais.

Em comunidades onde foram implementadas, observou-se aumento de
oportunidades de negécios, redugcdo do tempo de deslocamento para servigos

energéticos e fortalecimento de cadeias produtivas agricolas e comerciais.

Todavia, persistem desafios significativos. O CAPEX elevado e a necessidade
de licencas formais tornam as mini-redes mais dependentes de subsidios, capital
concessionado ou programas governamentais. Além disso, a justica procedimental
nem sempre esta garantida: experiéncias documentadas mostram que a falta de
participacdo comunitaria nas decisbes tarifarias ou operacionais pode reduzir a

aceitagao social e comprometer a sustentabilidade dos projetos.

As reformas regulatérias recentes também contribuiram para simplificar
concessodes e padronizar tarifas, favorecendo o desenvolvimento do setor e atraindo
investimentos privados (ARENE; BRILHO; SNV, 2022).

Ainda assim, quando adequadamente implementadas e vinculadas a usos
produtivos, as mini-redes configuram-se como uma tecnologia social poderosa, por
promover autonomia econodmica, melhorar servigos publicos e reduzir desigualdades

estruturais.

5.2 Sistemas Solares Domésticos (SHS) PAYGO

Os sistemas solares domésticos PAYGO emergem como uma solugao
inclusiva para familias de baixa renda, sobretudo em comunidades dispersas, onde

a instalacado de mini-redes seria economicamente inviavel.

A principal caracteristica deste modelo reside no seu baixo custo inicial

(CAPEX) e na flexibilidade de pagamento, que permite as familias adquirirem energia
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de forma gradual, pagando semanal ou mensalmente conforme suas possibilidades
(POWER FOR ALL, 2024).

Contudo, essa acessibilidade € acompanhada de limitagdes estruturais que
influenciam a equidade energética. A poténcia oferecida pelos SHS & geralmente
baixa, e muitas vezes insuficiente para cargas produtivas, como bombas de agua,
refrigeracdo ou equipamentos de microempreendimentos. Isso gera um fendmeno
conhecido como “desigualdade de poténcia”, no qual familias com SHS tém acesso
apenas a usos basicos, enquanto outras conectadas a mini-redes alcangam niveis

mais elevados de bem-estar e oportunidades econdémicas.

Apesar dessas limitagdes, os SHS PAYGO apresentam impactos sociais
consideraveis: ampliam o tempo de estudo das comunidade, melhoram a seguranca
doméstica, facilitam a comunicagédo digital e reduzem gastos com combustiveis
fosseis como querosene. Esses impactos sdo especialmente relevantes em

comunidades distantes, onde a alternativa seria a auséncia total de energia.

Assim, os SHS PAYGO promovem justi¢a distributiva no acesso inicial, mas
sua limitagao técnica pode reproduzir desigualdades quando comparados a sistemas
mais robustos. Apesar disso, constituem uma tecnologia social valiosa,

especialmente em territérios de baixa densidade populacional.

5.3 Modelo hibrido (mini-rede + SHS)

O modelo hibrido apresentou-se como a solugao mais equilibrada do ponto de
vista técnico e social, reunindo as vantagens dos dois modelos anteriores. Em
comunidades com maior concentragado de habitagbes, a mini-rede fornece energia
suficiente para usos produtivos; nas areas periféricas ou muito dispersas, os SHS
garantem que nenhuma familia fique excluida do acesso elétrico e que tenhasm uma

solugédo técnica e financeiramente equilibrada (IEA, 2025).

Na dimenséao distributiva, o modelo hibrido mostra forte desempenho, pois
evita que a localizagao geografica de uma familia determine suas oportunidades de
acesso a energia. Isso reduz desigualdades territoriais e amplia o alcance das

politicas de eletrificagdo rural. Da mesma forma, na justica procedimental, esse
16
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modelo favorece maior participacdo comunitaria, uma vez que decisdes tarifarias e
operacionais podem envolver tanto operadores de mini-redes quanto representantes

de familias com SHS.

No entanto, a principal limitagdo do modelo hibrido € a sua complexidade de
gestdo. A coordenacdo entre empresas de SHS, operadores de mini-redes e
reguladores exige arranjos institucionais maduros, capazes de garantir

transparéncia, clareza tarifaria e bom funcionamento do sistema como um todo.

Apesar disso, do ponto de vista da justiga energética, o modelo hibrido € o
que melhor equilibra os principios distributivo, procedimental e de reconhecimento,

representando uma estratégia promissora para o contexto mogambicano.

5 DISCUSSAO

Os resultados evidenciam que a eletrificacdo descentralizada pode atuar
como um vetor de reducao de desigualdades territoriais e de fortalecimento dos
meios de vida nas comunidades rurais de Mogambique. Contudo, a efetividade de
cada modelo depende das condigdes socioeconomicas, institucionais e territoriais
especificas, assim como da forma como se estruturam os mecanismos de

participagdo e governanga comunitaria.

Esse facto reforga que a energia ndo deve ser tratada apenas como
infraestrutura, mas como um elemento profundamente social e estruturante do

desenvolvimento local.

Ao mobilizar a lente da justica energética, observa-se que as mini-redes
tendem a alcangar melhor desempenho em termos de justi¢a distributiva, sobretudo

quando articuladas a usos produtivos como irrigacao, refrigeracdo, moagem e solda.

Nesses casos, a energia ultrapassa sua fungdo doméstica e transforma-se em
infraestrutura econdémica, capaz de gerar renda, fortalecer cadeias produtivas e
agregar valor as comunidades. Para que esse potencial se materialize, € essencial

garantir tarifas transparentes, previsibilidade na qualidade do servigo e mecanismos
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de manutencdo sustentavel, evitando a perda de confianga e a descontinuidade

operacional.

Nos sistemas solares domésticos (SHS) PAYGO, verificam-se ganhos claros
de acesso inicial e inclusédo para familias dispersas, com efeitos sociais significativos,
como melhoria da iluminagdo, aumento do tempo de estudo, maior seguranca e
acesso a meios de comunicagao. Entretanto, as restricdes de poténcia desses
sistemas geram um risco de “desigualdade de poténcia”: agregados familiares com
SHS permanecem limitados a usos basicos, enquanto aqueles ligados a mini-redes

conseguem acessar equipamentos produtivos chave para geragao de renda.

Para mitigar essa clivagem, tornam-se estratégicos os arranjos de upgrade
modular (como kits adicionais de refrigeracdo ou bombas solares de baixa poténcia)
e modelos de financiamento escalonado que ndo penalizem familias com menor

capacidade de pagamento.

O modelo hibrido, que combina mini-redes para zonas mais densas e SHS
para domicilios periféricos, mostrou-se particularmente promissor por reduzir

desigualdades territoriais e conciliar eficiéncia técnica com inclusao social.

Sob a perspectiva procedimental, esse modelo favorece arranjos
participativos, incluindo comités comunitarios de energia, consultas tarifarias e regras
consensuais de priorizagao de ligacdes. Essas praticas aumentam a legitimidade
local e fortalecem a sustentabilidade dos sistemas, desde que respeitem o contexto
cultural e social de cada comunidade. O principal desafio, entretanto, & institucional:
a coordenacao entre operadores, reguladores e autoridades locais exige clareza
sobre areas de concesséo, interoperabilidade entre sistemas e padrdes de qualidade

uniformes.

No eixo da justica do reconhecimento, os trés modelos devem lidar com
assimetrias internas as comunidades rurais. Questdes de género. pelas quais
mulheres, responsaveis por tarefas intensivas em energia, sdo simultaneamente
potenciais empreendedoras, juventude: que enxerga na energia oportunidades de

micro-negocios e aprendizagem digital e capacidade de pagamento marcada por
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rendimentos sazonais precisam ser incorporadas no desenho das solucdes

energeéticas.

Isso implica considerar mecanismos como tarifas sociais, periodos de
caréncia em épocas de menor rendimento agricola, formacao de técnicos locais para
manutengdo e programas de literacia energética sobre eficiéncia, seguranga e

planeamento de cargas.

Do ponto de vista regulatorio e de politica publica, os resultados apontam para

a necessidade de um conjunto diversificado de instrumentos:

financiamento por resultados (RBF) para reduzir riscos de mercado e

estimular investimentos em zonas remotas;

incentivos a usos produtivos por meio de linhas de crédito, garantias e apoio

a aquisicao de equipamentos eficientes;

simplificacdo e previsibilidade regulatéria para mini-redes, reduzindo custos

transacionais; e

definigdo de marcos para interoperabilidade entre mini-redes e SHS, evitando

sobreposi¢des e “zonas cinzentas” de atendimento.

Quando interpretados a luz do conceito de tecnologia social, os sistemas
solares descentralizados deixam de ser meras solugdes técnicas e passam a
constituir plataformas de desenvolvimento comunitario. Essa abordagem enfatiza
processos de co-criagdo como diagndsticos participativos de carga e prioridades,
apropriagao local com formacao de técnicos comunitarios e gestado partilhada, e
reprodutibilidade contextualizada, que valoriza as especificidades culturais e

territoriais.

fEm Mogambique, onde a diversidade social e geografica é significativa, essa
leitura favorece intervengdes mais justas, resilientes e alinhadas as realidades dos

agregados familiares rurais.

Por fim, importa sublinhar que nao existe um unico modelo 6timo de

eletrificacdo descentralizada. Mini-redes tendem a ser mais eficazes em contextos
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de maior densidade populacional com potencial de usos produtivos; SHS PAYGO
sao instrumentos fundamentais de inclusdo em areas dispersas; e 0 modelo hibrido
apresenta-se como solugcado equilibrada, garantindo cobertura territorial a custos

eficientes e com maior equidade.

A escolha deve ser situacional, sustentada por diagndsticos energéticos
locais, mapeamento de atividades econdmicas, analise de capacidade de
pagamento e processos de decisao participativos que integrem as vozes de

mulheres, jovens, lideres comunitarios e operadores dos sistemas.

Nesse quadro, persistem desafios estruturais. Mini-redes continuam limitadas
pelo alto CAPEX, incerteza regulatoria e vulnerabilidade da capacidade de
pagamento das familias, exigindo a criacdo de tarifas sociais e modelos de
compensacgao financeira que assegurem sustentabilidade operacional. No caso do
PAYGO, algumas empresas adotam estratégias de diversificacao de servigos como
barbearias, carregamento de celulares ou bombas solares de uso comunitario para

aumentar receitas e melhorar a viabilidade econémica.

Apesar dessas limitagdes, programas como BRILHO e +SOL demonstram que
mecanismos de financiamento baseado em resultados podem acelerar a
implementacao de solugdes e reduzir riscos para investidores. A literatura reforca
que a aceitagao social, 0 engajamento comunitario e a participagao ativa na definicao
de tarifas e regras sao determinantes para a sustentabilidade dos sistemas (OPIYO,
2019). A incorporagao de usos produtivos como refrigeracdo, solda e irrigacao
também se mostra essencial para transformar energia em renda e fortalecer
economias locais (AMDA, 2024).

Por outro lado, novas oportunidades emergem no mercado, como
microfranquias solares, centros comunitarios de energia (energy hubs), modelos
PAYGO avancgados e solugdes digitais de monitorizagdo. Essas iniciativas podem
gerar empregos locais, reduzir custos operacionais e fortalecer cadeias produtivas
regionais, consolidando a eletrificagdo descentralizada como vetor estratégico para

o desenvolvimento sustentavel.
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Finalmente, do ponto de vista social, observou-se que a eletrificacdo
descentralizada melhora a qualidade de vida, amplia o tempo destinado ao estudo,
fortalece servigos de saude e contribui para a produtividade agricola, reforgando a

relacao direta entre energia, renda e desenvolvimento humano em Mogambique.

5 CONCLUSOES

Este estudo analisou trés modelos de eletrificacdo rural descentralizada em
Mocambique: mini-redes solares, sistemas solares domésticos (SHS) PAYGO e o

modelo hibrido, a luz dos conceitos de tecnologia social e justica energética.

A abordagem comparativa permitiu integrar dimensdes técnicas, econémicas,
sociais, regulatorias e de equidade, oferecendo um quadro robusto de tomada de

decisao para politicas publicas e para o desenho de modelos de negdcio inclusivos.

Os resultados indicam que as mini-redes apresentam maior potencial de
impacto econémico quando vinculadas a usos produtivos, favorecendo a justica
distributiva pela geragdo de renda e dinamizagcdo de cadeias locais. Entretanto,
exigem CAPEX elevado, previsibilidade regulatéria e governanga participativa para

assegurar justica procedimental e sustentabilidade no tempo.

Os SHS PAYGO destacam-se pela inclusédo e pela redugao de barreiras de
entrada, especialmente em areas dispersas. Contudo, a limitacdo de poténcia pode
restringir usos produtivos e criar desigualdades de poténcia face a comunidades
atendidas por mini-redes. Estratégias de upgrade modular, tarifas sociais e
financiamento escalonado sao recomendadas para mitigar essa clivagem e ampliar

o impacto socioeconémico de longo prazo.

O modelo hibrido revelou-se o arranjo mais equilibrado entre eficiéncia
técnica, custo e equidade territorial, ao combinar a robustez das mini-redes em
nucleos mais densos com a capilaridade dos SHS nas periferias dispersas. Ainda
que imponha complexidade de coordenacéo regulatéria e operacional, oferece a
melhor convergéncia das trés dimensbes da justica energética: distributiva,

procedimental e do reconhecimento.
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Do ponto de vista de politica publica, os achados apontam para um cardapio
combinado de instrumentos: (i) financiamento por resultados (RBF) para cobrir falhas
de mercado em zonas remotas; (ii) incentivos a usos produtivos (linhas de crédito,
garantias, apoio a equipamentos eficientes) para transformar quilowatts em renda;
(iii) simplificacdo regulatoria para mini-redes (licenciamento, tarifagdo, padrdes de
qualidade); e (iv) diretrizes para interoperabilidade entre mini-redes e SHS no
contexto hibrido, evitando sobreposicdes de concessdes e assegurando

previsibilidade aos operadores.

Sob a lente de tecnologia social, a eletrificagdo descentralizada deve ser
concebida como plataforma de desenvolvimento comunitario: processos
participativos no diagndstico de cargas e prioridades, formacao técnica local para
manutengao, literacia energética e mecanismos de coprodugédo de regras (tarifas,
expanséo, atendimento a vulneraveis). Em Mogambique, onde a diversidade socio-
cultural e a dispersao territorial sdo marcantes, tal abordagem aumenta a

legitimidade social dos projetos e a sua resiliéncia econémica e institucional.

Em sintese, ndo ha um unico modelo 6timo; a solugao é contextodependente.
Recomenda-se que governos, reguladores e operadores adotem planos energéticos
locais participativos, mapeando atividades produtivas, sazonalidade de rendimentos
e prioridades comunitarias, para entdo combinar de forma situacional mini-redes,
SHS e arranjos hibridos. Essa combinagao, quando guiada por justica energética e
tecnologia social, tende a acelerar o acesso universal com mais equidade e maior

impacto no desenvolvimento humano.
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