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Resumo: O estudo analisa a viabilidade técnica, econdmica e institucional da
implantacdo de sistemas de energia solar fotovoltaica em Escolas Municipais de
Educacdo Infantil (EMEIs) de Bagé (RS) por meio de Parcerias Publico-Privadas
(PPP). Considerando o alto consumo energético das escolas e a limitagdo de recursos
do municipio, a pesquisa propde um modelo de concessdo administrativa na
modalidade ESCO (Energy Service Company), em que 0 pagamento ao parceiro
privado esti atrelado ao desempenho do sistema, mitigando riscos e eliminando a
necessidade de investimento inicial. O trabalho adotou abordagem mista, combinando
pesquisa qualitativa e quantitativa. Foram analisados dados de consumo de 139.777
kWh em 10 meses, resultando em estimativa anual de 167.730 kWh. Com base na
irradiagdo solar média de 5,3 kWh/m?/dia em Bagé, dimensionou-se um sistema
fotovoltaico de 115 kWp, capaz de suprir 80% a 90% do consumo, com potencial de
injetar excedentes na rede elétrica. A simulagdo econémica indicou investimento entre
R$ 750.000,00 e R$ 900.000,00, economia anual de R$ 150.000,00 a R$ 180.000,00 e
payback de 4,5 a 6 anos. Além dos beneficios financeiros, o projeto promove impactos
ambientais, evitando a emissdo de cerca de 35 toneladas de COZ2z por ano, e
pedagdgicos, transformando as escolas em laboratérios vivos de educagdo ambiental,
integrando disciplinas como Ciéncias, Matematica e Geografia. Para garantir a
execucao, recomenda-se a elaboracdo de Estudo de Viabilidade Técnica, Econémica
e Ambiental (EVTEA), constituicdo de comité gestor intersetorial e capacitagcdo técnica
do municipio. O modelo proposto oferece replicabilidade em outros municipios,
permitindo que escolas publicas se tornem exemplos de gestdo sustentavel, inovagao
tecnolégica e educacdo ambiental, ao mesmo tempo em que reduz custos
operacionais e fortalece a eficiéncia da administracao publica local.

Palavras-chave: Energia solar; Parceria Publico-Privada; Sustentabilidade.
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Abstract This study analyzes the technical, economic, and institutional feasibility of
implementing photovoltaic solar energy systems in Municipal Early Childhood
Education Schools (EMEIs) in Bagé (RS) through Public-Private Partnershitps (PPPs).
Considering the high energy consumption of schools and the munici()_ali y's limited
resources, the research proposes an administrative concession model in the ESCO
(Energy Service Company) modality, where payment to the private partner is linked to
system performance, mitigating risks and eliminating the need for an initial investment.

e study adopted a mixed a groach, combining qualitative and quantitative research.
Energy consumption data of 139,777 kWh over 10 months were analyzed, resulting in
an annual estimate of 167,730 kWh. Based on the average solar irradiation of 5.3
kWh/mzldag in Bagé, a 115 kWp photovoltaic system was designed, capable of
supplyingl_ 0% to 90% of consumption, with the potential to inject excess energg into
the grid. The economic simulation indicated an investment between R$ 750,000.00 and
R$ 900,000.00, annual savings of R$ 150,000.00 to R$ 180,000.00, and a payback
period of 4.5 to 6 years. Beyond financial benefits, the project promotes environmental
Impacts, preventing approximately 35 tons of CO? emissions per year, and educational
benefits, transforming schools into living laboratories for environmental education,
!ntePratlng subjects such as Science, Mathematics, and Geo_graprllzy. To ensure
implementation, it is recommended to IF:_)repare a detailed Technical, Economic, and
Environmental Feasibility Study (EVTEA), establish an intersectoral management
committee, and provide technical training for the municipality. The proposed model
offers replicability in other mummﬁalltles, enabling public schools to become examples
of sustainable management, technological innovation, and environmental education,
V\#ne reducing operational costs and strengthening local public administration
efficiency.

Keyword: Solar energy; Public-Private Partnership; Sustainability.

INTRODUCAO

A crise climatica e a necessidade urgente de transicdo para uma
economia de baixo carbono colocam a questdo energética no centro dos
debates sobre desenvolvimento sustentavel. Neste cenario, o setor publico
emerge como um agente fundamental, ndo apenas por seu poder regulatorio,
mas também por seu vasto patrimonio fisico e capacidade de induzir mudancas
estruturais na sociedade. As escolas publicas, enquanto equipamentos
presentes em todo o territério nacional e espacos de formacdo de cidadaos,
representam um local estratégico para a implementagcdo de praticas
sustentaveis, servindo como vitrines pedagdgicas e operacionais de inovacao.

No municipio de Bagé (RS), localizado em uma regido com alto potencial
de irradiacdo solar, a conta de energia elétrica das escolas constitui uma

despesa significativa e crescente no orgamento municipal. A reducao desses

228 Semaina Nacional cle GOVERNO FEDERAL

CIENCIA & wrecnoioan TR SN
CIENCIA,TECNOLOGIA

TECNOLOGIA "E INOVAGAO a ]

UNIAO E RECONSTRUGAO

vrcamp CcnPq




custos operacionais, aliada a missao educacional dessas instituicdes, cria uma
oportunidade impar para a adocdo de tecnologias de energia limpa. No
entanto, a limitacdo crbnica de recursos financeiros dos entes municipais
muitas vezes inviabiliza o investimento inicial necesséario para tal
modernizacao.

Surge, entdo, o0 problema de pesquisa: como viabilizar técnica,
econdmica e institucionalmente a implantacdo de sistemas de energia solar
fotovoltaica nas escolas publicas de Bagé, superando a barreira do custo inicial
e integrando essa solucdo ao projeto pedagdgico? A hipétese central € que as
Parcerias Publico-Privadas (PPP) se configuram como o instrumento mais
adequado para concretizar essa iniciativa, transformando um custo fixo (a
conta de luz) em um investimento de longo prazo com retorno econdmico,
ambiental e educacional.

Nesse sentido, o estudo objetiva analisar a viabilidade de implantacéo
de sistemas de energia solar fotovoltaica nas Escolas Municipais de Educacao
Infantil (EMEIs) de Bagé (RS) por meio do modelo de Parceria Publico-Privada
(PPP), avaliando seus impactos econdmicos, ambientais e educacionais.

Sao objetivos especificos:

Diagnosticar o consumo energético atual das EMEIs de Bagé para
dimensionar a poténcia necessaria dos sistemas fotovoltaicos.

Propor um modelo de contrato de PPP, preferencialmente na
modalidade de concessdo administrativa ou contrato de performance (ESCO),
adequado a realidade municipal.

Simular a viabilidade econdmica do projeto, calculando custos de
implantacéo, economia gerada e periodo de retorno do investimento.

Discutir a integracdo do projeto as politicas nacionais de energia,
educacgdo ambiental e desenvolvimento sustentavel.

Elaborar diretrizes para a replicabilidade do modelo em outros
municipios de porte similar.

A sustentacdo deste trabalho assenta-se em trés pilares teoricos inter-
relacionados: o marco legal das Parcerias Publico-Privadas, os modelos de
negocio para eficiéncia energética e os fundamentos das politicas de

sustentabilidade e educacéo ambiental.
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O Regime Juridico das Parcerias Publico-Privadas (PPP)

As PPPs séo instrumentos de promoc¢ao do desenvolvimento, reguladas
no Brasil pela Lei Federal n° 11.079, de 30 de dezembro de 2004. A lei define
PPP como um contrato de concessédo, na modalidade patrocinada ou
administrativa, em que a administracdo publica delega a iniciativa privada a
execucdo de um empreendimento ou servigco. O que distingue a PPP de uma
concessdo comum € a necessaria contraprestacdo pecunidria do parceiro
publico ao privado e a transferéncia de riscos, que devem ser compartilhados
de forma equilibrada (BRASIL, 2004).

Para este projeto, a modalidade mais adequada é a concessao
administrativa, em que a contraprestacao é feita diretamente pelo poder publico
contratante. Neste caso, 0 municipio de Bagé pagaria ao parceiro privado pela
economia de energia efetivamente gerada, sem a necessidade de tarifacdo ao
usuario final. O Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA, 2021) destaca
que as PPPs no setor educacional podem ampliar a capacidade de
investimento e modernizar a infraestrutura, desde que observados principios de
governanca transparente e controle social, garantindo que o foco no resultado
econdmico nao desvirtue a finalidade publica do servico.

O Modelo ESCO (Energy Service Company) e a Performance Energética

Dentro do escopo das PPPs, o modelo de contratacdo de uma Empresa
de Servicos de Energia (ESCO) é particularmente relevante. Neste arranjo, o
pagamento ao parceiro privado esta intrinsicamente ligado ao desempenho do
sistema instalado. Conforme documentado pelo BNDES (2022), o modelo
ESCO opera sob a légica do "shared savings" (economia compartilhada) ou
"guaranteed savings" (economia garantida). No contexto de uma PPP para
energia solar em escolas, 0 municipio se comprometeria a pagar um valor
correspondente a uma porcentagem da economia obtida na fatura de energia
elétrica, mitigando o risco de o sistema nao performar como esperado. Esse
modelo alinha os incentivos das partes: é do interesse da empresa privada que
0 sistema seja eficiente para maximizar seu retorno.

Sustentabilidade, Politicas Energéticas e Educagdo Ambiental

A fundamentacdo ambiental do projeto esta ancorada em compromissos

internacionais e nacionais. A Agenda 2030 da ONU (2020), com seus 17
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Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), fornece um quadro
abrangente. Este projeto dialoga diretamente com o ODS 7 (Energia Limpa e
Acessivel), ao promover fontes renovaveis; com o ODS 4 (Educacdo de
Qualidade), ao integrar a sustentabilidade ao curriculo; e com o ODS 13 (Acéo
Contra a Mudanca Global do Clima), ao contribuir para a descarbonizacédo da
matriz energética local.

No plano nacional, o Plano Nacional de Energia 2050 (EPE, 2021) prevé
um papel estratégico para a energia solar, incentivando a geracao distribuida.
A Politica Nacional de Educacdo Ambiental (Lei n°® 9.795/1999) estabelece a
educacdo ambiental como uma dimensdo essencial da formacdo cidada,
devendo estar presente de forma articulada em todos os niveis e modalidades
do processo educativo. A implantacdo de usinas solares nas escolas
materializa essa diretriz, transformando a infraestrutura escolar em um
“laboratorio vivo" para o ensino de conceitos de fisica, matematica, geografia e
cidadania, conforme apontam estudos como os de Barbosa e Costa (2021) e
Silva e Lima (2020).

METODOLOGIA

Este estudo adotou uma abordagem mista, combinando métodos de
pesquisa qualitativos e guantitativos para fornecer uma analise abrangente e
robusta sobre a viabilidade do projeto. A pesquisa foi desenvolvida em trés
etapas principais:

1. Pesquisa Exploratdria e Revisé@o Bibliogréafica

Inicialmente, foi conduzida uma extensa revisdo da literatura para
embasar teoricamente o trabalho. Foram consultadas e analisadas as
seguintes fontes secundarias:

Legislacdo: Lei Federal n° 11.079/2004 (Lei das PPPs) e Lei n°
9.795/1999 (Politica Nacional de Educagéo Ambiental).

Documentos Oficiais: Publicacdes da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
(BNDES), da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), do Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA) e do Ministério de Minas e Energia (MME).
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Literatura Académica: Artigos cientificos, dissertacbes e teses sobre
PPPs, eficiéncia energética, energia solar fotovoltaica e sustentabilidade no
setor publico, com destaque para autores como Barbosa e Costa (2021) e Silva
e Lima (2020).

2. Coleta e Andlise de Dados Quantitativos

A etapa quantitativa teve como objetivo diagnosticar o consumo
energético das escolas para dimensionar a solucao tecnoldgica e simular sua
viabilidade economica.

Fonte de Dados: Foram utilizados dados oficiais de consumo de energia
elétrica (em kWh) fornecidos pela Secretaria Municipal de Educacédo de Bageé,
referentes a um conjunto de Escolas Municipais de Educacgéao Infantil (EMEISs).

Periodo de Andlise: Os dados foram coletados para o periodo de agosto
de 2024 a maio de 2025, totalizando 10 meses de informacdes.

Tratamento dos Dados: O consumo total do periodo (139.777 kwh) foi
utilizado para calcular a média mensal (13.977,7 kWh). Com base nessa
média, foram estimados: a) O consumo energético anual das escolas; b) A
poténcia total necesséaria do sistema fotovoltaico (em kWp), considerando a
irradiacdo solar média da regido de Bagé, que € de aproximadamente 5,3
kWh/m?/dia (dados EPE, 2022); c) A éarea fisica aproximada necesséria para a
instalagéo dos painéis solares.

3. Modelagem e Simulacdo Econbémica

Com base no diagndstico energético, foi realizada uma simulagéo
financeira para avaliar a viabilidade do projeto sob o modelo PPP/ESCO.

Parametros da Simulagao:

Custo de Instalacdo: Utilizou-se o custo médio de implantacdo de
sistemas fotovoltaicos de médio porte no mercado nacional, fornecido pelo
BNDES (2022).

Geracao de Energia: Estimou-se a geracdo mensal e anual do sistema
com base na poténcia instalada e no indice de irradiagao local.

Economia Financeira: Calculou-se a economia na conta de energia com
base no valor do kWh praticado pela concessionéria local e na porcentagem de

autoconsumo (estimada em 80%).
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Payback e Fluxo de Caixa: Foram projetados o tempo de retorno do
investimento (Payback) e o fluxo de caixa livre do projeto ao longo de 25 anos
(vida atil tipica dos painéis).

Analise de Cenarios: A analise considerou diferentes cenarios, incluindo
variacfes no custo de implantacédo, no preco da energia e no desempenho do
sistema.

4. Andlise Qualitativa e Proposi¢do do Modelo

A partir dos resultados quantitativos e do arcabouco tedrico, foi
elaborada uma analise qualitativa para propor um modelo de contrato de PPP.
Esta etapa envolveu: a) A definicdo das atribuicbes e riscos de cada parte
(poder publico e parceiro privado); b) A sugestdo de indicadores de
desempenho (KPIs) para o monitoramento do contrato; c) A elaboracdo de

diretrizes para a integracao do projeto ao curriculo escolar.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Diagndstico do Consumo Energético das EMEIs de Bagé

A andlise dos dados de consumo das EMEIls no periodo de 10 meses
(ago/2024 a mai/2025) revelou um consumo total de 139.777 kWh, o que
equivale a uma média mensal de aproximadamente 13.978 kWh. Este valor
representa uma linha de base fundamental para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico. Considerando o periodo de 12 meses, projeta-se um consumo
anual na ordem de 167.730 kWh.

Este consumo elevado, tipico de instituicbes que funcionam em periodo
integral e utilizam equipamentos como freezers, geladeiras, iluminacao,
ventiladores e aparelhos de ar-condicionado, representa um custo operacional
significativo para o municipio. A substituicdo parcial ou total desse consumo por
energia gerada localmente e limpa configura-se como uma acdo de alta

eficacia tanto do ponto de vista financeiro quanto ambiental.

2. Dimensionamento Técnico e Viabilidade Solar
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Com base no consumo anual projetado de 167.730 kWh e considerando
as particularidades da geracdo solar (perdas no sistema, orientacdo dos
painéis, etc.), estima-se que seja necessaria a instalacdo de um sistema
fotovoltaico com poténcia total de aproximadamente 115 kWp.

Dada a excelente irradiacédo solar de Bagé, que se equipara as melhores
regides do pais para geracdo de energia fotovoltaica, esse sistema teria
capacidade para suprir em torno de 80% a 90% do consumo atual das EMEIs
analisadas. A sobra de energia gerada nos finais de semana e periodos de
baixo consumo pode ser injetada na rede da concessionaria, gerando créditos
energéticos (sistema de compensacdo), conforme previsto pela Resolucdo
Normativa ANEEL n° 1.000/2021.

A viabilidade técnica €, portanto, amplamente comprovada. A
infraestrutura das escolas (telhados, areas cobertas) geralmente oferece
espaco suficiente e com insolacdo adequada para a instalacdo dos painéis,

sem interferir nas atividades pedagdgicas.

3. Andlise de Viabilidade Econdémica e Proposta de Modelo de PPP

A simulacdo econbmica, baseada nos parametros metodoldgicos,
produziu os seguintes resultados principais:

Custo Estimado de Implantacédo: O investimento inicial para a instalagéao
do sistema de 115 kWp foi estimado em R$ 750.000,00 a R$ 900.000,00,
valores estes alinhados com as referéncias de mercado para projetos desse
porte.

Economia Anual de Energia: Considerando uma taxa de autoconsumo
de 80% e o valor médio do kWh, o projeto pode gerar uma economia anual na
conta de luz entre R$ 150.000,00 e R$ 180.000,00.

Payback Simples: O periodo de retorno do investimento (Payback) foi
calculado entre 45 e 6 anos. Este é um indicador altamente atrativo,
especialmente quando comparado com a vida util dos equipamentos, que é de

25 anos ou mais.
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4. Proposta do Modelo de Parceria Publico-Privada (PPP/ESCO):

Diante da viabilidade técnica e econdmica, mas considerando a restricao
orgamentéria do municipio, propée-se um contrato de PPP na modalidade de
concessao administrativa, com caracteristicas de modelo ESCO.

Funcionamento do Modelo Proposto:

Licitacdo: O municipio de Bagé realizaria uma licitacdo para selecionar
uma empresa especializada (o Parceiro Privado).

Investimento: A empresa vencedora ficaria responsavel por todo o
investimento: projeto, aquisicdo de equipamentos, instalacdo, manutencédo e
operacédo do sistema por um prazo contratual de 15 a 20 anos.

Pagamento por Performance: O municipio ndo teria nenhum desembolso
inicial. O pagamento ao parceiro privado seria mensal, correspondente a uma
percentagem da economia real obtida na conta de energia elétrica (ex.: 70% da
economia para a empresa, 30% de economia liquida para o municipio desde o
primeiro més).

Transferéncia de Riscos: A empresa assume 0s riscos de performance
do sistema, garantindo um nivel minimo de geracdo de energia. Se o sistema
nado gerar a economia esperada, o pagamento do municipio € reduzido
proporcionalmente.

Fim do Contrato: Ao término do prazo contratual, a propriedade e a
operacdo do sistema podem ser transferidas para 0 municipio, que passaria a
usufruir de 100% da economia gerada, maximizando os beneficios financeiros.

Este modelo elimina a barreira do custo inicial, assegura a manutencao
qualificada do sistema ao longo de sua vida util e cria uma relacdo de ganha-
ganha entre o poder publico e a iniciativa privada. Beneficios Mdultiplos e

Integracao Curricular
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Tabela 1: Demonstrativo do consumo mensal médio de energia das EMEIs (kwWh)

Titulo: Consumo mensal médio de energia das EMEIs (kWh)

Més Consumo (kWh) Economia estimada
via PPP (%)
Agosto 13800 78
Setembro 14200 80
Outubro 14050 79
Novembro 13750 78

Fonte: Os autores

5. Para além da robustez econdbmica, o0 projeto gera uma série de

beneficios intangiveis, porém de grande valor:

Beneficios Ambientais: A geracéo de energia limpa evitar4 a emisséo de
aproximadamente 35 toneladas de CO?2? equivalente por ano na atmosfera,
contribuindo para o cumprimento das metas brasileiras no Acordo de Paris e da
Politica Nacional sobre Mudanca do Clima.

Beneficios Educacionais e Pedagdgicos: A usina solar se torna uma
ferramenta de ensino pratica e permanente. Sugere-se:

Instalacdo de painéis de monitoramento digital em locais de acesso aos
alunos e comunidade, mostrando em tempo real a geracdo de energia, a
economia financeira e a reducao de emissoes de COz2.

Desenvolvimento de sequéncias didaticas para as disciplinas de
Ciéncias, Matematica e Geografia, abordando temas como conversao
fotovoltaica, radiacéo solar, sustentabilidade e consumo consciente.

Realizacdo de oficinas e projetos interdisciplinares, formando uma
geracédo de cidadaos mais conscientes sobre a origem e 0 uso da energia.

Fortalecimento da Gestédo Publica: O projeto posiciona a administragédo
municipal de Bagé como uma referéncia em inovacdo e gestdo publica
eficiente, demonstrando capacidade de resolver problemas crénicos por meio

de modelos modernos de governanca.
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6. Desafios e Recomendacdes para Implementacao

A viabilidade do projeto estd condicionada a superacdo de alguns
desafios institucionais:

Capacitagdo Técnica da Administracdo Publica: A equipe do municipio
precisa ter capacidade técnica para gerenciar um contrato complexo de PPP,
monitorar os indicadores de desempenho e auditar os resultados.

Elaboragcdo do Estudo de Viabilidade (EVTEA): E mandatéria a
contratacdo de consultoria especializada para a elaboragédo de um Estudo de
Viabilidade Técnica, Econbmica e Ambiental (EVTEA) detalhado, que servira
de base para o edital de licitacéo.

Governancga e Transparéncia: Deve ser instituido um comité gestor com
representantes de varias secretarias (Educacdo, Fazenda, Meio Ambiente) e
da sociedade civil para acompanhar todas as etapas do projeto, garantindo

transparéncia e controle social.

CONCLUSAO

Este estudo demonstrou, de forma categoérica, a viabilidade técnica,
econdbmica e ambiental da implantacdo de sistemas de energia solar
fotovoltaica nas escolas publicas municipais de Bagé/RS por meio de Parcerias
Publico-Privadas. O diagndstico do consumo energético revelou uma demanda
significativa que pode ser atendida por uma fonte limpa e abundante na regiao.
As simulacdes econOmicas apontaram para um retorno do investimento

atrativo, tornando o projeto financeiramente sustentavel.

O modelo de PPP/ESCO proposto mostrou-se como a ferramenta mais
adequada para viabilizar a iniciativa, uma vez que elimina a necessidade de
investimento inicial por parte do municipio, transfere os riscos operacionais
para o parceiro privado e garante que o pagamento esteja atrelado a resultados
concretos de economia. Este arranjo contratual inovador permite que Bagé
modernize sua infraestrutura publica, reduza custos operacionais de longo
prazo e cumpra seu papel na agenda de sustentabilidade, sem onerar seus

cofres no curto prazo.
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Os beneficios do projeto vao muito além da economia financeira. A
transformacdo das escolas em "laboratorios de sustentabilidade” agrega um
valor pedagdégico imensuravel, formando cidaddos ambientalmente conscientes
e alinhando a prética educacional as diretrizes nacionais e internacionais de

educacao ambiental.

Recomenda-se, para a concretizacdo do projeto, que a Prefeitura

Municipal de Bagé dé os seguintes passos imediatos:

Alocar recursos para a contratacdo de um Estudo de Viabilidade

Técnica, Econbmica e Ambiental (EVTEA) detalhado.
Constituir um comité gestor intersetorial para conduzir o projeto.

Buscar apoio técnico junto a instituicbes como o BNDES e a ANEEL

para a estruturacéo do edital de licitacao.

Iniciar, paralelamente, o trabalho de integracdo curricular com os

coordenadores pedagogicos e professores das EMEISs.

O caso de Bagé tem o potencial de se tornar um projeto-piloto bem-
sucedido, servindo de modelo replicavel para centenas de outros municipios
brasileiros que enfrentam os mesmos desafios, pavimentando o caminho para

uma gestao publica mais eficiente, inovadora e verdadeiramente sustentavel.

A experiéncia evidenciou que linguagens artisticas ludicas, aliadas a
observacdo e a contextualizacdo histérica, sdo ferramentas para consolidar
valores de pertencimento, identidade e preservacao cultural desde a infancia. A
fidelidade aos detalhes arquitetdnicos, o cuidado com a estética das ilustracdes
e a adequacédo da linguagem permitiram que a proposta fosse compreendida,
apreciada e internalizada pelas criancas, promovendo um aprendizado

significativo e duradouro.

Nesse sentido, 0 projeto reafirma que a preservacdo do patriménio ndo
se inicia apenas com politicas publicas ou restauragfes, mas com a formacao

de novas geracgOes conscientes e engajadas, capazes de reconhecer, valorizar
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e defender a memoaria coletiva. O éxito da acdo aponta para a necessidade de
ampliar e institucionalizar programas permanentes de educacdo patrimonial
nas escolas da rede municipal, integrando arquitetura, histéria, arte e cidadania
como pilares da formacdo de cidaddos criticos, sensiveis e comprometidos

com a identidade cultural de Bageé.
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