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RESUMO

O crescimento da demanda energética global, aliado aos impactos ambientais causados pelas fontes
ndo renovaveis, exige a adogdo de politicas publicas voltadas a transicdo para fontes renovaveis.
Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica tem se destacado como uma alternativa estratégica,
especialmente em regides com alta incidéncia solar, como o Estado do Piaui. Esse estudo teve como
objetivo quantificar o impacto econdmico da implementagdo das miniusinas de energia solar
fotovoltaica no ambito das parcerias publico-privadas (PPP) do Estado do Piaui na Secretaria de
Educagdo (SEDUC). Os resultados demonstraram economia nos gastos com energia elétrica (R$
1.482.184,04 no periodo de marco de 2024 a fevereiro de 2025). No entanto, foram identificados
desafios importantes: planejamento inicial inadequado da alocag¢do dos créditos de geracao e atrasos
no cronograma do projeto. Conclui-se que o modelo de PPP adotado apresenta viabilidade técnica e
econdmica, mas precisa de ajustes para maximizar seus impactos sociais e ambientais.

Palavras-chave: Energia Renovavel. Sustentabilidade. Demanda Energética. Desenvolvimento
Socioecondmico. Impacto Econdmico.
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ABSTRACT

The growth in global energy demand, coupled with the environmental impacts caused by non-
renewable sources, requires the adoption of public policies aimed at transitioning to renewable
sources. In this context, photovoltaic solar energy has stood out as a strategic alternative, especially
in regions with high solar incidence, such as the state of Piaui. This study aimed to quantify the
economic impact of implementing mini photovoltaic solar power plants within the scope of public-
private partnerships (PPPs) in the State of Piaui's Department of Education (SEDUC). The results
demonstrated savings in electricity costs (R$ 1,482,184.04 from March 2024 to February 2025).
However, important challenges were identified: inadequate initial planning for the allocation of
generation credits and delays in the project schedule. It is concluded that the adopted PPP model
presents technical and economic viability, but needs adjustments to maximize its social and
environmental impacts.

Keywords: Renewable Energy. Sustainability. Energy Demand. Socioeconomic Development.
Economic Impact.

RESUMEN

El crecimiento de la demanda mundial de energia, sumado a los impactos ambientales causados por
las fuentes no renovables, exige la adopcion de politicas publicas orientadas a la transicion hacia
fuentes renovables. En este contexto, la energia solar fotovoltaica se ha consolidado como una
alternativa estratégica, especialmente en regiones con alta incidencia solar, como el estado de Piaui.
Este estudio tuvo como objetivo cuantificar el impacto econdomico de la implementacion de
minicentrales solares fotovoltaicas en el marco de asociaciones publico-privadas (APP) en la
Secretaria de Educacion del Estado de Piaui (SEDUC). Los resultados demostraron un ahorro en
costos de electricidad (RS 1.482.184,04 entre marzo de 2024 y febrero de 2025). Sin embargo, se
identificaron importantes desafios: una planificacion inicial inadecuada para la asignacion de créditos
de generacion y retrasos en el cronograma del proyecto. Se concluye que el modelo de APP adoptado
presenta viabilidad técnica y econdmica, pero requiere ajustes para maximizar sus impactos sociales
y ambientales.

Palabras clave: Energia Renovable. Sostenibilidad. Demanda de Energia. Desarrollo
Socioecondémico. Impacto Econémico.
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1 INTRODUCAO

A demanda energética mundial ¢ amplamente suprida com a utilizagdo de recursos energéticos
de origem fosseis, como o petroleo, o carvao mineral e o gas natural, os quais contribuem
significativamente na emissao de gases de efeito estufa (GEE). A utilizagdo intensiva e descontrolada
de fontes fosseis (ndo-renovaveis), tem provocado impactos ambientais e sociais de grandes
proporg¢des. Entre esses impactos, destacam-se a intensificacdo do aquecimento global, a degradagao
da qualidade do ar, da agua e do solo e problemas de satide na populagdo. A combustio de
combustiveis fosseis € responsavel pela emissdo massiva de GEE, sobretudo dioxido de carbono
(CO»), resultando em mudangas climaticas globais. Esses impactos ambientais sdo de grande
preocupagdo, uma vez que comprometem a sustentabilidade e o bem-estar das populagdes atuais e
futuras (Kibaara e Karweru, 2022).

Diante desse contexto alarmante, ¢ necessario promover uma transicdo energética, que
consiste na substituicdo gradual das fontes ndo renovaveis por fontes renovaveis de energia,
sustentaveis e de baixo impacto ambiental (Rana et al., 2020).

Nesse sentido, 0 movimento pela transicdo energética esta destacado em acordos multilaterais,
como o Acordo de Paris, aprovado em 2015 por 195 paises e a Unido Europeia, no ambito da 21*
Conferéncia das Partes (COP 21). Esse tratado estabeleceu metas ambiciosas para a reducao das
emissoes globais de GEE, com o objetivo de limitar o aumento da temperatura média da Terra a
menos de 2 °C em relagdo aos niveis pré-industriais (Meinshausen et al., 2022).

Em paralelo, também em 2015, a Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU) instituiu os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como parte da Agenda 2030. Essa agenda global
visa orientar agdes de governos, empresas € sociedade civil em direcdo ao desenvolvimento
sustentavel até o ano de 2030 (ONU, 2025).

Em consonincia com essa perspectiva, diversos estudiosos destacam que o atual modelo
energético, baseado predominantemente em fontes ndo renovaveis, tornou-se incompativel com as
metas de desenvolvimento sustentdvel estabelecidas pela Agenda 2030, especialmente no que
concerne ao ODS 7, que busca assegurar o acesso confiavel, sustentdvel, moderno e a preco acessivel
a energia para todos (Saccardo et al., 2023).

No Brasil, o consumo crescente e o impacto socioambiental causados pelas fontes de energias
tradicionais (hidrelétricas, que alagam uma grande area para armazenar a agua, e as termelétricas que
produzem GEE ao realizar a queima dos combustiveis fosseis) levaram o governo e a sociedade a
pensarem em novas alternativas para geragao de energia elétrica (Sousa et al., 2023). A matriz elétrica

brasileira (Figura 1) € majoritariamente dependente da geracdo hidrelétrica, que corresponde a 44,3%
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do total (EPE, 2025). Contudo, devido ao regime irregular de chuvas, o pais enfrenta recorrentes

crises hidricas, que se refletem também em crises energéticas.

Figura 1: Matriz Elétrica Brasileira.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados de (EPE, 2025).

A busca por alternativas energéticas sustentaveis e de baixa emissao de GEE ¢ necessaria para
promover o desenvolvimento sustentavel (Mele et al., 2021; Dai et al., 2024). Corroborando com essa
perspectiva, Lira et al. (2019) destacam que a energia solar fotovoltaica apresenta, ainda, vantagens
adicionais, como a auséncia de emissdes diretas de GEE no processo de geracdo, a reducdo de perdas
elétricas, dada a proximidade da gerag¢do aos centros consumidores, € a diminuicao da dependéncia
de usinas térmicas.

Diante da intensifica¢do dos problemas decorrentes da crise climatica, observa-se a ampliacdo
dos debates e das iniciativas voltadas para o desenvolvimento e a adocdo de novas matrizes
energéticas, entre as quais se destaca a energia solar (Hecksher, 2024). No Brasil, verifica-se uma
expansao significativa da geragdo de energia por meio da fonte solar fotovoltaica. Esse avango foi
impulsionado pela publicagdo da Resolugdo Normativa n°® 482, de 17 de abril de 2012, da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que estabeleceu regras para a inser¢ao da geragao distribuida
no pais e pelo cenario favoravel de irradiagao solar, principalmente na regido nordeste, com destaque
para o Estado do Piaui (Rocha & Barra Neto, 2024; Pereira et al., 2017).

O Estado do Piaui apresenta elevado potencial para a geracao de energia elétrica a partir da

fonte solar fotovoltaica, em virtude de sua localizagdao geografica em uma das regides com maiores
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indices de radiacdo solar do Brasil (Morais et al., 2025). Os setores que mais utilizacdo a fonte solar
fotovoltaica para geracao de energia elétrica sdo os setores residencial e comercial. Em contrapartida,
o setor publico € o que possuiu o menor percentual de geracdo de energia por meio da energia solar,
evidenciando a necessidade de mais investimentos voltados a ampliacdo do uso de fontes renovaveis
(EPE, 2025).

Nesse contexto, as parcerias publico-privadas (PPPs) surgem como um modelo estratégico de
cooperacao entre o setor publico e a iniciativa privada, no qual ambos assumem responsabilidades,
riscos e investimentos na implementagdo de projetos de interesse coletivo. As PPPs t€ém a capacidade
de atrair investimentos privados para o setor, dessa forma o poder publico consegue diluir o
pagamento da contrapartida ao logo do tempo, ndo necessitando investir um valor elevado. Essa
modalidade de parceria possibilita a mobilizagdo de capital privado para o desenvolvimento de
projetos energéticos, a0 mesmo tempo em que promove a otimiza¢do dos recursos publicos. No setor
elétrico, as PPPs tém o potencial de acelerar a adogao da tecnologia fotovoltaica, contribuindo para a
diversificacdo da matriz energética, para a ampliagdo da capacidade instalada de geragdo renovavel e
para a redu¢do dos gastos governamentais com o pagamento de faturas de energia elétrica (Awuku et
al., 2022).

A cooperagdo entre os setores publico e privado ¢ fundamental para o fortalecimento da
capacidade de geracdao de energia solar fotovoltaica. Tais iniciativas contribuem ndo apenas para a
amplia¢do da capacidade instalada, mediante a implantagdo de sistemas fotovoltaicos de diferentes
portes, mas também para a promog¢ao de um crescimento sustentdvel, alinhado as diretrizes globais
de transicdo energética e descarbonizacdo da matriz elétrica. Organismos internacionais, como o
Banco Mundial, destacam que as PPPs constituem instrumentos eficazes para acelerar o
desenvolvimento tecnoldgico, reduzir custos de investimento e mitigar riscos associados a expansao
da geracdo por fontes renovaveis (World Bank, 2023).

Com base nesse modelo, o Governo do Estado do Piaui, instituiu, em 2018 o Programa
Piauiense de Desenvolvimento de Energia Limpa — PROPIDEL para elaborar o projeto “Parceria
Publico Privada para implantacdo, opera¢do e manuten¢ao de Miniusinas de Energia solar”.

O projeto foi dividido em 4 lotes, na modalidade de concessdo administrativa para construcao,
operacdo, manutengao e gestdo de miniusinas de geragdo de energia solar fotovoltaica, com gestao e
operacao de servicos de compensacao de créditos de energia elétrica, e foi prevista a construgao de
duas miniusinas por lote (SUPARC, 2024).

As miniusinas auxiliam na promogao da transi¢ao energética e reduz a dependéncia de fontes

ndo renovaveis. Esse projeto ¢ um exemplo pioneiro de PPP nessa area. As miniusinas tem como

~
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objetivo principal, atender a demanda energética dos orgdos do Governo do Estado do Piaui
(SUPARC, 2024). A geracao de energia elétrica por meio da fonte solar fotovoltaica aumenta a
disponibilidade de poténcia no SIN, reduz os gastos com energia elétrica e reduz os impactos
ambientais causados por fontes ndo renovaveis. Essa utilizacdo contribui diretamente para que sejam
alcancgados os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (Soares et al., 2023).

Para contribuir com o processo de transi¢ao energética ¢ com o fortalecimento do
desenvolvimento sustentavel, neste trabalho ¢ realizado um estudo dos impactos provocados pela
implanta¢dao das miniusinas de energia solar fotovoltaica construidas por meio das PPPs para atender
a demanda energética da SEDUC do Piaui. A pesquisa busca responder ao seguinte problema
cientifico: como essas miniusinas podem contribuir para a reducdo dos gastos com energia elétrica da
SEDUC, promover o desenvolvimento socioecondmico local e quais sdo as melhores diretrizes para
aprimorar e expandir a utilizagdo desta tecnologia no contexto das PPPs.

Compreender esses impactos € crucial para justificar e otimizar investimentos em energias
renovaveis, visando um desenvolvimento sustentavel e uma gestdo energética mais eficiente no
Estado. A principal hipotese levantada foi a de que a implantacdo das miniusinas pode reduzir os
gastos com energia elétrica e o valor economizado pode ser aplicado em acdes que promovam a

conservacao ambiental e o desenvolvimento social local.

2 METODOLOGIA

As etapas metodologicas incluem revisdo bibliografica, levantamento e analise de dados
publicos, desenvolvimento e aplicagdo de entrevistas e questionarios, além de visitas técnicas.

Para obter uma base teorica solida sobre as PPPs, energias renovaveis e miniusinas solares
fotovoltaicas, foi realizada uma revisao de literatura. A pesquisa foi conduzida nas bases de dados
académicas: Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD), Periddico Capes, Scopus,
Web of Science e Google Scholar, utilizando palavras-chave combinadas (energia solar, PPP, impacto
socioambiental, impacto econdmico, miniusinas, energia renovavel, sustentabilidade e infraestrutura)
com os conectores "AND" e "OR". As mesmas palavras-chave foram utilizadas em inglés para
ampliar a busca seguindo a metodologia utilizada por Xue et al. (2021). Apos a filtragem inicial, uma
analise critica foi realizada sobre os artigos cientificos e relatorios técnicos encontrados.

Para obter os dados relativos as miniusinas e a SEDUC do Piaui, que recebe os créditos de
geracdo, entrou-se em contato com os seus responsaveis. As solicitagdes foram realizadas por
diferentes meios de comunicagao (e-mail, contato telefonico, WhatsApp e protocolo de solicitagao

diretamente no setor de protocolo da SEDUC). Foram solicitas as faturas de energia elétrica

~
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(compreendendo o periodo de 12 meses), a lista de unidades consumidoras que recebem os créditos
com os percentuais destinado a cada uma e o valor mensal pago pela geracao da miniusina.

Com os dados das faturas de energia elétrica ¢ possivel comparar os custos de energia,
comparando os valores que seriam pagos sem a geracdo com os valores pagos com a compensagao
dos créditos para calcular e avaliar o impacto econdmico.

A combinagdo dessas etapas metodologicas permitiu uma analise abrangente e interdisciplinar
dos impactos das miniusinas de energia solar fotovoltaica no ambito das PPPs do Estado do Piaui. Os
resultados obtidos contribuem para o desenvolvimento de diretrizes que visem aprimorar a

implementagdo desses empreendimentos, maximizando os beneficios.

2.1 DELIMITACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area delimitada para o estudo compreende os locais nos quais estdo instaladas as miniusinas
de energia solar fotovoltaica no Estado do Piaui por meio de PPPs do Governo do Estado. Essas
miniusinas, representam um importante marco no desenvolvimento da geragdo de energia renovavel
na regido (SUPARC, 2024). Foram construidas, ao todo, cinco miniusinas de geracdo solar

fotovoltaica em trés municipios do Estado do Piaui: Altos, Coivaras e Campo Maior (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de localizacdo das cinco miniusinas construidas
42°36'W

Bogueirdo do Piaui \
Nossa Senhora de Nazaré™

Cabeceiras do Pial

Cocal de Telha

José de Freitas

+48S

Jatoba do Piaui

Alto Longa
UFV Longa - GM 75 2? 7.5 km
I 124
|

i)

Pau D'Arco do Piaui

Novo Sanfo Anténio

42°BW

|§ 5185

Legenda: Sistema de Projegiio Policonica
Bl Altos - PI . DATUM: SIRGAS 2000
[ Campo Maior - P1 Fonte: IBGE (2022)

[ Coivaras - PI Elaboragio: Daniel Leal Sousa
[ Outros Municipios do Piaui Data: 14/01/2025

I Miniusi -UFVs

Fonte: Elaborada pelo Autor

A escolha desses trés municipios foi justificada pelo elevado indice de radiacao solar nessas
localidades, que figuram entre os municipios com os maiores indices de irradiagdo solar do Estado
do Piaui (Pereira et al., 2017). Tal condi¢do climética favorece significativamente o desempenho das
usinas fotovoltaicas, maximizando sua geracdo e reduzindo o tempo de retorno dos investimentos.
Na Figura 3 temos o grafico com os indices de irradiagdo solar média nos municipios de Altos,

Coivaras e Campo Maior em (kWh/m?.dia).

Figura 3: Irradiag@o solar média nos municipios piauienses de Altos, Coivaras e Campo Maior
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Fonte: Elaborada pelo Autor com dados de EPE (2025)
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢ao serdo apresentados os principais resultados e as respectivas discussoes.

3.1 MINIUSINAS CONTRATADAS PELA SEDUC

Uma das miniusinas foi instalada no municipio de Altos — PI (UFV Nova Longd), com as
seguintes coordenados do local de instalagdo: latitude: -5.028271; longitude: -42.439764. A UFV
Nova Longa, possui uma poténcia instalada de 1.350 kW e foi conectada a rede de distribuicao da
Equatorial Piaui em abril de 2023. A infraestrutura da usina ¢ composta por 2.673 moddulos
fotovoltaicos bifaciais do modelo TSM-650DEG21C.20, com poténcia unitdria de 650 Wp,
totalizando uma poténcia de pico de 1.737,45 kWp. Para a conversdo da energia gerada, foram
instalados seis inversores TBEA — TS228KTL-HYV, com poténcia de 225 kW cada. Utiliza estrutura
de suporte com sistema de rastreamento solar (tracker), o que possibilita 0 acompanhamento do
movimento do sol ao longo do dia, aumentando a efici€ncia na captagdo da radiacdo solar. A empresa
responsavel pela execugdo do projeto e instalagao do sistema foi a NETLUX Solar.

A outra unidade foi instalada em Coivaras - PI (UFV Longd), com as seguintes coordenados
do local de instalagdo: latitude: -5.213587; longitude: -42.284163. A UFV Longa, também possui as
mesmas caracteristicas da UFV Nova Longa com diferentes quantidades de mddulos e inversores.
Possui uma poténcia instalada de 1.800 kW, sendo composta por 3.663 mddulos fotovoltaicos de 650
Wp, resultando em uma poténcia de pico total de 2.380,95 kWp. O sistema conta com oito inversores
TBEA —TS228KTL-HV, com capacidade de 225 kW por unidade e também utiliza tracker. A conexao
da usina a rede da concessionaria Equatorial Piaui foi realizada em maio de 2023, instalada pela
NETLUX Solar.

O historico de geragao de energia elétrica das duas miniusinas no periodo compreendido entre
os meses de margo de 2024 e fevereiro de 2025 estd esbogado na Figura 4. Observa-se que os meses
de julho de 2024 a novembro de 2024 sdo os meses que temos a maior geracao de energia elétrica.
Isso se deve a irradiagdo solar ser maior nesses meses do ano, conforme observamos no grafico de

irradiacdo solar da Figura 3.
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Figura 4: Historico de geragdo de energia elétrica em kWh das miniusinas, UFV Nova Longa e UFV Longé, que atende
a SEDUC construidas a partir do contrato 04/2020
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados da (SUPARC, 2024).

O contrato firmado entro A SEDUC e a GM ENERGIA prevé que essas duas miniusinas
devem gerar em média 650.000 kWh por més. No contrato também ¢ especificado um valor minimo
de geragdo mensal que é 5% abaixo da média contratada, ou seja, 617.500 kWh no minimo.

Caso a geragdo fornecia nao atinja o valor contatado, a empresa deve pagar multa, além da
reducdo do valor pago no més pela geragdo da miniusina. O valor contratado para a compra mensal
da produ¢@o da miniusina, foi fixado em R$ 387.000,00 (trezentos e oitenta e sete mil reais) no ano
de 2020, ano de assinatura dos contratos, e esse valor € reajustado pelo IPCA a cada ano. Dessa forma,
a secretaria aumenta a previsibilidade dos gastos com energia elétrica. No ano de 2025 esse valor foi
corrigido pelo IPCA, conforme previsto em contrato e ficou fixado no valor de R$ 514.427,06
(quinhentos e quatorze mil, quatrocentos e vinte e sete reais € seis centavos).

No municipio de Altos — PI, temos outra miniusina instalada (UFV Altos) construida pela RIO
POTI ENERGIA, para atender a demanda energética da SEFAZ. Apds o inicio da operagdo,
constatou-se que a geracao de energia elétrica pela miniusina era muito superior a demanda de energia
elétrica da SEFAZ, por esse motivo essa unidade foi cedida para a SEDUC em margo de 2024.

Essa instalacdo de minigeracdo fotovoltaica possui capacidade nominal de 2.895 kW, e esta
situada no municipio de Altos — PI. As coordenados do local de instalagdo da miniusina sao: latitude:
-5.040073; longitude: -42.427166. Possui uma poténcia instalada de 2.895 kW, e ¢ composta por
7.068 modulos fotovoltaicos bifaciais do modelo RSM110-8-540BMDG, fabricados pela RISEN
SOLAR, cada um com poténcia de 540 Wp, totalizando uma poténcia de pico de 3.816,72 kWp.
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Conta com 13 inversores de 215 kW e um inversor de 100 kW, todos da fabricante HUAWEI, modelos
SUN2000-215KTL e SUN2000-100KTL, respectivamente e também possui tracker. A conexao a
rede da concessionaria Equatorial Piaui foi concluida em maio de 2023. A estimativa de producao
energética para esta miniusina ¢ de aproximadamente 7.800.000 kWh por ano ou 650.000 kWh por
més.

O historico de geragdo de energia elétrica dessa miniusina no periodo compreendido entre os

meses de marco de 2024 e fevereiro de 2025 estd esbogado na Figura 5.

Figura 5: Historico de geragdo de energia elétrica em kWh das miniusinas construida a partir do contrato 08/2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados da (SUPARC, 2024).

O contrato firmado entro SEDUC e a RIO POTI ENERGIA prevé que essa miniusina deve
gerar em média 650.000 kWh por més e possui as mesmas especificagdes do contrato com a GM
Energia. No ano de 2024 o valor pago por més pela SEDUC referente a contraprestacdo mensal do
contrato 08/2020 esta em R$ 484.858,52 (quatrocentos e oitenta e quatro mil, oitocentos e cinquenta
e oito reais e cinquenta e dois centavos). No ano de 2025 esse valor foi corrigido pelo IPCA, conforme
previsto em contrato e ficou fixado no valor de R$ 511.129,44 (quinhentos e onze mil, cento e vinte
e nove reais e quarenta e quatro centavos).

Até o ano de 2023, a SEDUC possuia 35 faturas coletivas de energia elétrica e atualmente
essas faturas foram reagrupadas em 3 faturas coletivas:

v" Fatura das unidades atendidas em baixa tensdo, grupo B.
v’ Fatura das unidades atendidas em média tensio, grupo A.

v’ Fatura da unidade do centro administrativo em Teresina — PI, grupo A.
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As unidades do GRUPO A, pagam mais barato pelo kWh consumido no horario fora de ponta
(das 20h30 as 17h29) dessa forma nao € tao viavel a compensacao do consumo dessas unidades com
os créditos de geracdo das miniusinas.

Analisando as unidades consumidoras pertencentes a SEDUC, obtemos o quantitativo de total
de 1.046 unidades consumidoras. Desse total, 124 s3o enquadradas no grupo A e 922 sdo do grupo B.
A demanda contratada pela SEDUC na sede no centro administrativo ¢ de 700 kW e nas demais 123
unidades do grupo A ¢ de 9.944 kW.

O consumo médio mensal das unidades da SEDUC conectadas em baixa tensdo (Grupo B)
considerando o periodo de marco de 2024 a fevereiro de 2025 ¢ de 1.623.045 kWh por més. Com
relacdo ao consumo médio compensado por més, tem-se o valor de 656.268 kWh/més. Isso indica
que foi compensado aproximadamente 40,4% do consumo total dessas unidades. O historico de

consumo de energia em kWh e do consumo compensado pode ser observado na Figura 6.

Figura 6: Historico de consumo das unidades consumidoras da SEDUC conectadas em Baixa tensao.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados da SEDUC

O consumo total de energia elétrica registrado pelas unidades de baixa tensdo da SEDUC foi
de aproximadamente 19.476.542 kWh, resultando em um consumo médio mensal de 1.623.045 kWh.
Esse valor de consumo, representa uma demanda expressiva e continua por energia elétrica,
compativel com a estrutura de funcionamento descentralizado da rede escolar estadual, que abrange
922 unidades consumidoras distribuidas por todo o territdrio piauiense.

A variabilidade observada entre os meses refor¢a a necessidade de uma estratégia dindmica

de alocagdo dos créditos de geracao distribuida, que leve em consideragdo os ciclos de maior e menor
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demanda. Mesmo sem a variagdo na alocagdo, a compensacdo ¢ beneficiada pois os créditos
excedentes em um més tém até 5 anos para serem utilizados. A manuten¢ao de uma média mensal
superior a 1,6 GWh reforca o potencial de ganhos econdmicos advindos de uma compensacao
energética eficiente, especialmente considerando-se as tarifas elevadas aplicadas as unidades
consumidoras em baixa tensao.

Neste contexto, a geracao oriunda das miniusinas fotovoltaicas representa um instrumento
estratégico para reducdo dos custos com energia elétrica, sendo essencial que os créditos sejam
alocados preferencialmente a este grupo, que apresenta elevado consumo e alto custo mais elevado
por quilowatt-hora, comparado as unidades conectadas em média tensdo. A priorizacdo de unidades
de baixa tensao na politica de compensacdo energética da SEDUC permite maximizar os beneficios
financeiros da PPP, contribuindo para a sustentabilidade fiscal da administragdo publica e para o
cumprimento das metas dos ODS, em particular o ODS 7 e ODS 12.

O padrao de consumo verificado nas unidades de baixa tensdo da SEDUC evidencia tanto a
elevada demanda quanto a oportunidade de ampliar a eficiéncia econdmica do projeto de geragao
distribuida, por meio de um planejamento energético que considere as especificidades sazonais da
rede escolar estadual e otimize a alocac¢do dos créditos de energia elétrica disponiveis.

A andlise do consumo energético da Unidade Sede da Secretaria de Estado da Educacao
(SEDUC), localizada no Centro Administrativo em Teresina — PI, no periodo de marco de 2024 a
fevereiro de 2025, revela um que a unidade apresentou um consumo total de 1,59 GWh, com média
mensal de 132.403 kWh. A maior parte desse consumo ocorreu fora do horario de ponta, totalizando
1,50 GWh, enquanto 86.349 kWh foram registrados durante o horario de ponta. Observa-se que o
consumo foi integralmente compensado com créditos de geragao ao longo dos doze meses (Figura 7),
resultando em um percentual de compensagao de 100%.

Embora esse resultado de compensar todo o consumo possa parecer ser o cenario ideal, ¢
necessaria uma avaliagdo critica sob a perspectiva da otimiza¢do econdmica da alocagao dos créditos.
A Unidade Sede estd conectada em média tensdo, o que implica tarifas de energia menores do que
aquelas aplicadas as unidades consumidoras em baixa tensdo. Em termos praticos, o custo evitado ao
compensar o consumo da sede ¢ significativamente menor do que o custo evitado ao compensar o

mesmo volume de energia em unidades de baixa tensao.

REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v.7, n.12, p-1-21, 2025 13

‘



Revista A

ARACE

ISSN: 2358-2472

Figura 7: Historico de consumo da Sede da SEDUC no Centro Administrativo
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados da SEDUC

Dessa forma, a alocagdo integral de créditos de geracdo para a Unidade Sede, embora
tecnicamente eficaz, ndo ¢ a melhor estratégia do ponto de vista financeiro. O modelo ideal, em
termos de maximizacdo da economia fiscal gerada pela PPP, consiste em priorizar a compensagao das
unidades em baixa tensdo, cuja energia ¢ tarifada a valores mais altos, garantindo assim um retorno
financeiro mais significativo por cada kWh compensado. A Unidade Sede, por sua vez, deve ser
compensada apenas quando existir excedente de créditos de geragdo apds o atendimento de todas as
unidades da rede conectar em baixa tensao.

Adotar essa estratégia de alocagdo hierarquizada dos créditos (com priorizagdo baseada no
custo da energia) permitiria maximizar o impacto econdmico do projeto de geracdo distribuida,
potencializando a economia proporcionadas pela PPP e reforcando a sustentabilidade financeira da
politica publica.

Observa-se, portanto, que a decisao de compensar integralmente o consumo da Unidade Sede,
ainda que operacionalmente viavel, ndo representa a melhor pratica em termos de politica energética
publica, dada a estrutura tarifaria vigente. A andlise recomenda a revisdo da estratégia de alocagdo
dos créditos de geracdo, com base em critérios econdmicos e tarifarios, de forma a assegurar a maxima
efetividade da PPP no atendimento aos principios da economicidade, da eficiéncia e da
sustentabilidade, conforme preconizado pelos ODS.

A avaliagdo do consumo energético das unidades da SEDUC conectadas em média tensdo

durante o periodo analisado, evidencia que as unidades em média tensdo registraram um consumo
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total de 11.599.502 kWh, com uma média mensal de 966.625 kWh. Deste total, foram efetivamente
compensados 3.617.887 kWh, resultando em um indice médio de compensacao de 31,36%. Embora
esse percentual possa ser considerado modesto, ele deve ser interpretado com cautela: as unidades
em média tensdo, apesar de seu alto consumo absoluto, como ja mencionado na anélise do consumo
da unidade sede da SEDUC, tem o valor cobrado por kWh menor que as unidades em baixa tensao.
Assim, cada kWh compensado neste grupo gera um retorno financeiro menor para a administragao

publica. Na Figura 8, tem-se o consumo mensal no periodo analisado.

Figura 8: Histdrico de consumo das unidades consumidoras da SEDUC conectadas em Média tensao.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados da SEDUC

Nesse contexto, manter ou expandir a compensagdo dessas unidades, enquanto ainda existe
um déficit expressivo de compensagao nas unidades em baixa tensdo (que pagam tarifas superiores),
ndo representa a alocacdo mais eficiente dos créditos de geracdo disponiveis. A andlise dos dados
demonstra que as unidades de baixa tensdo, apesar de representarem uma parcela relevante do
consumo, vém sendo compensadas apenas parcialmente (em média 43%), mantendo déficits mensais
superiores a 960.000 kWh.

Portanto, sob a perspectiva da maximizagao do beneficio economico da PPP, o ideal seria que
a totalidade dos créditos de geragao oriundos das miniusinas fosse prioritariamente destinada as
unidades de baixa tensdo. Somente ap6s a compensagao plena deste grupo € que o eventual excedente
deveria ser direcionado as unidades de média tensdo. Essa logica de alocagdo respeita o principio da

economicidade e busca o maior retorno financeiro possivel por unidade de energia compensada.
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Para analisar o impacto econdmico, comparou-se o valor pago mensalmente as empresas das
miniusinas e calculou-se o valor que seria pago sem créditos de geracdo. A andlise foi feita para os
créditos de cada contrato. Na figura 9 tem-se o histdrico de créditos compensados para a miniusina
do contrato 04/2020 e os valores pagos a empresa proporcional a geragao recebida e o valor que seria
pago a Equatorial Piaui sem considerar os créditos de geragao.

Com base nos dados apresentados na Figura 9, € possivel identificar economia nos gastos com
energia elétrica, refletindo diretamente os efeitos positivos da geracdo distribuida.

No periodo de marco de 2024 a fevereiro de 2025, a compensacao energética resultou em uma
economia total de R$ 1.482.184,04, o que equivale a uma economia média mensal de
aproximadamente R$ 123.515,34. Este valor representa a diferenga entre o que seria pago pela
SEDUC em um cenério sem geragao propria e o valor efetivamente pago proporcional ao volume de

energia compensada com créditos oriundos das miniusinas.

Figura 9: Historico de créditos de geragdo compensados e valores pagos pelos créditos de geragdo referente ao contrato
04/2020
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados da SEDUC
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O més de maior economia foi outubro de 2024, com um valor economizado de R$ 239.671,61.
Observa-se que os meses de menor economia foram os meses de janeiro e fevereiro de 2025. Essa
reducdo na economia ocorreu por conta da redu¢do no valor da tarifa de energia por parte da
Equatorial e o aumento do valor a ser pago pela contraprestagdo mensal a empresa, que € corrigido
pelo IPCA todo ano.

A economia gerada ¢ particularmente relevante considerando o contexto de crescentes
despesas operacionais da administracdo publica com energia elétrica. Além disso, trata-se de uma
economia recorrente, que se renova a cada ciclo de faturamento e contribui para o alivio do or¢gamento
publico, sem comprometer a qualidade dos servigos prestados pelas unidades escolares.

Também foi feita a mesma andlise para a miniusina do contrato 08/2020, conforme pode ser

observado na Figura 10.

Figura 10: Historico de créditos de geracdo compensados e valores pagos pelos créditos de geracao referente ao contrato
08/2020
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados da SEDUC

No periodo analisado, a energia compensada pelas usinas vinculadas ao contrato 08/2020

possibilitou uma economia total de R$ 1.499.163,08, o que corresponde a uma economia média

REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v.7, n.12, p-1-21, 2025

17



Revista

ARACE

mensal de R$ 124.930,26. Essa economia ¢ calculada como a diferenca entre o que seria
desembolsado sem a utilizacdo de créditos de geracao e o valor efetivamente pago proporcional ao
consumo compensado.

O més de maior economia foi agosto de 2024, quando o valor economizado atingiu R$
187.234,30, possivelmente em fun¢do de maior geragdo fotovoltaica associada ao pico da irradidncia
solar e a boa alocagao dos créditos para unidades de maior custo tarifario.

Estes resultados confirmam a efetividade do Contrato n® 08/2020 como ferramenta de politica
publica para a reducao de gastos correntes com energia elétrica. A economia mensal recorrente obtida
ao longo de um ano or¢amentario proporciona nao apenas alivio fiscal, mas também a oportunidade
de reorientacdo de recursos para outras areas da educagdo, como infraestrutura escolar, alimentagao,

transporte ou capacitacao docente.

4 CONCLUSAO

A transicdo energética para fontes renovaveis, em especial a energia solar fotovoltaica, ¢ uma
necessidade urgente diante dos desafios climaticos e ambientais que o mundo estd enfrentando. No
Brasil, e particularmente no Estado do Piaui, o potencial para a geracdo de energia solar ¢ grande,
pois apresenta elevados indices de radiacdo solar o ano todo, mas ainda ¢ subutilizado.

O poder publico deve liderar essa politica de transicdo energética para a utilizagdo de fontes
renovaveis. As PPPs sdo instrumentos vitais para auxiliar essa transicdo, aumentando de forma
significativa a contribui¢do da geracdo por meio de fontes renovaveis por parte do poder publico,
oferecendo um modelo colaborativo que pode ajudar a superar os obstaculos financeiros e técnicos
que limitam a expansdo da energia das energias renovaveis.

Do ponto de vista técnico, pode-se comprovar que o desempenho das miniusinas foi
satisfatorio, com todas as unidades conseguindo atingir, o valor contratado de geracdo média mensal
de 650.000 kWh. Todas as instalagdes possuem a tecnologia de tracker, que permite direcionar os
modulos fotovoltaicos de acordo com a posi¢do do sol para aumentar a capacidade de geragdo da
instalagdo. Essas miniusinas foram as primeiras a serem instaladas no estado do Piaui com esse tipo
de mecanismo.

No que tange a analise econdmica, a implementacao das miniusinas resultou em significativa
economia nas contas de energia da secretaria. A economia gerada entre margo de 2024 e fevereiro de
2025 (12 meses) totalizou R$ 1.482.184,04, com uma média mensal de R$ 123.515,34. O pico de

economia foi observado no més de outubro de 2024, com R$ 239.671,61 economizados, enquanto o
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menor valor ocorreu em fevereiro de 2025, refletindo ajustes tarifarios da distribuidora e corre¢ao
contratual da contraprestagao.

A analise do consumo da Unidade Sede da SEDUC, localizada no centro administrativo em
Teresina, revelou um total de 1.588.830 kWh consumidos no periodo de 12 meses, dos quais
1.502.481 kWh ocorreram fora do horario de ponta e 86.349 kWh durante o horario de ponta. Todo
o consumo foi compensado com créditos de geracao, atingindo 100% de compensag@o. No entanto,
a compensacao total da unidade Sede, conectada em média tensdo, revelou-se financeiramente menos
vantajosa do que a compensa¢ao das unidades em baixa tensdo, cuja tarifa ¢ mais elevada. Assim,
constatou-se que a estratégia de compensar todo com consumo da unidade sede, do ponto de vista
econdmico ndo ¢ a melhor opgao. Deve-se inicialmente compensar todas as unidades conectadas em
baixa tensao e somente compensar o consumo das unidades atendidas em média tensao se ainda sobrar
créditos de geracgdo.

No entanto, o projeto também evidenciou problemas e desafios estruturais que comprometem
sua eficiéncia. O principal deles foi a falta de planejamento levando em consideragdo a demanda
energética de cada 6rgao do governo que foi beneficiado. A alocacdo inicial inadequada da geracao
da miniusina contratada para a Secretaria da Fazenda (SEFAZ), por exemplo, cuja demanda mensal
era inferior a capacidade de geracdo contratada foi um dos principais problemas encontrados. Essa
distorcao foi corrigida com a transferéncia da unidade geradora para a SEDUC, com demanda
compativel, mas o episodio revelou falhas no planejamento prévio e na estimativa da demanda real
dos orgdos publicos.

A experiéncia do Piaui na implementacdo de miniusinas solares via PPP se mostra exitosa em
termos de viabilidade técnica e contribuigao para a transicao energética. Contudo, a maximizagao de
seus beneficios requer maior integracdo entre planejamento técnico, politicas publicas locais e
engajamento social. A replicagdo e expansao desse modelo depende do fortalecimento da governanga,
do aprimoramento dos diagnosticos de demanda e da adocao de estratégias inclusivas que consolidem
os ganhos ambientais e sociais junto as comunidades afetadas. Tais medidas podem ampliar os efeitos
positivos das PPPs, consolidando as miniusinas como instrumentos efetivos de politica publica

energética, ambiental e social.
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