Analise da Economia e Sustentabilidade com Energia Fotovoltaica para

Escolas Quilombolas de Alcantara

Yngrid Costa Gusmio!, Pedro Alves Fontes Neto?, Dailan de Jesus Pereira Bernardes®

Resumo:

O Brasil destaca-se por reunir condi¢des naturais que sao favoraveis ao desenvolvimento de
energias hidrelétricas, edlicas e fotovoltaicas. As regides mais proximas ao equador, como a
cidade de Alcantara, apresentam excelentes localizagdes para a geracdo de energia solar, pois
pode apresentar maior eficiéncia quando comparadas com latitudes mais elevadas. O
presente estudo objetivou estimar o potencial de geracao de energia fotovoltaica nas escolas
publicas de Alcantara e comunidades quilombolas da regido. Foi adotada uma metodologica
com métodos qualitativo, quantitativo e dedutivo, fundamentados na analise de dados
obtidos com os procedimentos documentais, visitas de campo e estudos de caso. Os
resultados obtidos incluem a apresentacdo dos investimentos necessdrios para a
implementag¢do de sistemas fotovoltaicos em cada escola investigada, a estimativa do retorno
financeiro desses investimentos, a analise das estruturais dos telhados e a projecdo do
aumento das despesas com energia elétrica nas institui¢des pesquisadas para a proxima
década. Observou-se, ainda, que escolas com maior consumo energético e maior
infraestrutura apresentam retorno do investimento mais acelerado em comparagdo aquelas
com demandas menores. Contudo, mesmo para institui¢des de menor porte, o investimento
em sistemas solares se mostra financeiramente vantajoso e pertinente, reforcando a
relevancia da adogdo de energias renovaveis no contexto educacional.
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1 Introducao

Nos ultimos anos as condig¢des climaticas tém se mostrado incisivas para a geragao
de energia elétrica através das hidrelétricas no Brasil (GROSE; KING, 2023). Um possivel
motivo para essa escassez hidrica, pode ser a sazonalidade das chuvas que tem ocorrido com
atraso a cada ano, o que leva os reservatorios das hidrelétricas a alcangarem patamares
cliticos. Isso forca a geracdo de energia com o uso de gis natural ou petrdleo nas
termelétricas, que sdo bem mais caras que as energias renovaveis, para que ndo ocorram
desligamentos por falta de poténcia no horario de pico (FIORAVANTE, 2022). Este fato,
tem induzido as concessiondrias de energia elétrica no setor brasileiro a adotarem aumentos

no prego da energia elétrica com as bandeiras amarela, vermelhas 1 e 2, além dos aumentos
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anuais autorizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que antes da
pandemia teve reajuste de 17% e depois da pandemia de 10,4% no Estado do Maranhao
(ANEEL, 2023).

Por outro lado, a geracao de energia elétrica pelo servigo publico e autoprodutores
alcangaram cerca de 677,1 TWh em 2022, destacando-se a autoprodu¢do com
aproximadamente 18,6%, que contribuiu para o total produzido, do qual 4,4% correspondem
a geracdo de energia solar (BEN, 2023). O Brasil tem um grande potencial de geragao de
energia fotovoltaica que ainda pode crescer, principalmente, por ser beneficiado pelas fortes
incidéncias de radiacdo solar durante o ano todo (OLIVEIRA et al., 2022; SANTOS et al.,
2024). Dentro do seguimento de autoprodug@o de energia elétrica, as escolas da cidade de
Alcantara e quilombolas dessa regido podem se tornar autossuficientes em geracdo de
energia. Além disso, € possivel que se for utilizado a area total dos telhados para implementar
células fotovoltaicas a energia gerada pode ser bem maior que a necessaria para a
subsisténcia das escolas e, por exemplo, poderia ser utilizada em outro estabelecimento das
comunidades quilombolas da regido alcantarense.

Outro ponto a ser observado na gera¢do de energia fotovoltaica em relacdo as
energias renovaveis eolica e hidrelétrica, ¢ que ela causa menos danos a natureza. A geragao
de energia eolica pode causar ruidos altos e constantes que pode prejudicar a audicao humana
nos locais de implementacao das hélices, além de contribuir para a morte de passaros
migratorios durante seu funcionamento (TEFF-SEKER et al., 2022). Enquanto as
hidrelétricas dependem de um grande espago de desmatamento, as vezes com desapropriagdo
de areas de populag¢do quilombolas e ribeirinhas. Além disso, a vegetacao alagada, que fica
em grandes profundidades, pode gerar um ambiente anaerdbico capaz de gerar o gas metano
(CHa), que ¢ aproximadamente 40 (quarenta) vezes mais poluente que o gés carbdnico (CO2)
(DA SILVA et al., 2021; ABREU; DAMAZIO; DE AZEVEDO, 2022).

Assim, este trabalho tem por objetivo estimar através de dados reais e simulacoes a
energia fotovoltaica que poderia ser gerada pelas escolas publicas da cidade de Alcantara e
comunidades quilombolas da regido. A investigacdo contemplou também a avaliacdo do
impacto ambiental positivo proporcionado pela geracdo de energia solar nas escolas. Essa
analise ¢ fundamental para demonstrar os beneficios ambientais resultantes da adocdo de
sistemas fotovoltaicos, reforcando o potencial sustentavel das instituigdes de ensino
envolvidas. Na sec¢do seguinte, apresenta-se a metodologia detalhando o método qualitativo,

quantitativo e dedutivo com analise de dados coletados durante os procedimentos



documentais, visitas de campo e estudo de caso. Na se¢do 3, mostra-se os resultados e
discussdo do trabalho pautadas na literatura atualizada. Por fim, na ultima secdo

apresentamos as conclusodes dos resultados encontrados.
2 Metodologia e Analise de Dados

Para alcancar os objetivos foram empregados os métodos qualitativo, quantitativa
e dedutivo apo6s a analise de dados coletados com os procedimentos: documental, de campo
e estudo de caso (MARCONI; LAKATOS, 2017). No espago amostral da pesquisa foram
analisadas 09 (nove) escolas dentro do universo das escolas publicas da cidade de Alcantara
e comunidades quilombolas da regido.

Além disso, foram realizadas buscas em fontes literarias como artigos cientificos,
documentos eletronicos, contas de consumo de energia elétrica das escolas, sites nacionais
e internacionais de simulag¢des, visando enriquecer a pesquisa com o procedimento
documental. Realizou-se também visitas em campo em algumas escolas publicas de
Alcantara e quilombolas da regido, para avaliar as areas dos telhados que possam suportar
os mddulos fotovoltaicos e levantar os seus consumos mensais de energia elétrica. Os dados
obtidos em campo serviram de base para o desenvolvimento de simulagdes e calculos
posteriores. Com essas informagdes, foi possivel dar continuidade a investigagao, visando a
adequacdo dos projetos de geracdo fotovoltaica as necessidades reais das escolas
participantes.

A etapa inicial de avaliagdo do local do telhado ¢ importante no processo de
implantacdo de sistemas fotovoltaico. Porém, tradicionalmente exige medi¢cdes manuais,
demoradas e, as vezes, perigosas. Atualmente, de posse das localizacdes via GPS (Global
Positioning System) obtidas nos locais, foi possivel utilizar o software SolarEdge, que tem
analise integrada de imagens aéreas, para criar medig¢des precisas dos telhados das escolas e
projetos preliminares de sistemas solares. O SolarEdge Designer, disponivel em:
https://www.solaredge.com/br/produtos/ferramentas-de-software/designer, ¢ uma
plataforma online que permite realizar o dimensionamento e simulagdo de sistemas
fotovoltaicos a partir da medi¢do de telhados. Essa ferramenta ajuda a reduzir custos,
aumenta a seguranca e a precisdo do planejamento na pré-instalagdo de sistemas
fotovoltaicos.

Adicionalmente, com os dados dos valores pagos mensalmente pelas escolas a

concessionaria, foi possivel calcular individualmente os valores de cada projeto das escolas



e o tempo de retorno desses valores com a economia de energia com os sistemas
fotovoltaicos, utilizando 0 site WEG Solar, disponivel em:
https://www.weg.net/solar/br/calculadora/. Assim, de posse dos dados de consumo de
energia elétrica das escolas e de suas areas de telhados foram realizadas as simulagdes da
geracdo de energia fotovoltaica a partir dos dados coletados em campo para posterior

discussdo com plotagem de graficos e tabela.
3 Resultados e Discussiao

A Figura 1 apresenta um panorama detalhado da matriz energética do Estado do
Maranhdo em 2025, evidenciando a predominancia da energia termelétrica e hidrica, que
corresponde a maior parcela do total gerado. A Figura 1 mostra que a energia de biomassa
utilizada nas termelétricas tem uma participagdo muito relevante, com aproximadamente
65,3% da matriz energética do Estado, sobretudo em cidades maranhenses com forte

atividade agroindustrial (FERREIRA et al., 2018; SANTOS et al., 2024).

Figura 1 - Matriz energética maranhense das energias hidrica, edlica, fotovoltaica e biomassa em 2025.
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Fonte: ANEEL (2025).

Tradicionalmente, o0 Maranhdo tem se beneficiado do potencial de recursos hidricos
e de grandes bacias fluviais, fator que explica a expressiva porcentagem de geragdo
proveniente de usinas hidrelétricas, cerca de 24,9% da matriz renovavel estadual, ver Figura
1 (DE JONG et al., 2019; SANTOS et al., 2024). A fonte e6lica, embora ainda represente
uma fracdo menor da matriz maranhense, cerca de 9,8%, possui potencial consideravel de
expansdo, especialmente nas areas costeiras e nas regides do leste maranhense, onde os
ventos constantes favorecem o desenvolvimento de novos empreendimentos de parques
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edlicos (DE JONG et al., 2019). Em relagdo a energia solar fotovoltaica, a Figura 1 mostra
que o Maranhdo tem apenas 0,1% em sua matriz energética. Mesmo nao apresentando um
destaque significativo, o Estado tem um grande potencial para geracdo de energia
fotovoltaica, principalmente, por ter uma incidéncia expressiva de irradiacdo solar em sua
regido (OLIVEIRA et al., 2022; SANTOS et al., 2024). Santos et al. (2024) realizaram
projec¢des futuras com modelos internacionais e prospectaram um aumento da radiacao solar
para o Maranhdo acima de 20%, mesmo em cenarios mais pessimistas. Isso se deve,
principalmente, porque a regido maranhense se encontra proxima a linha do Equador, que
propicia um ambiente com um minimo de variacdes nas horas diurnas e um nivel alto de
radiacdo solar (FERREIRA et al., 2018). Portanto, os resultados da Figura 1 refor¢cam o papel
do Maranhdo como possivel protagonista nacional na geragao de energia solar renovavel.

Figura 2 - Variaveis dos dados das escolas IFMA e John Kennedy da cidade de Alcantara.
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A Figura 2 mostra as areas totais das escolas IFMA — Campus Alcantara e John
Kennedy, localizadas na zona urbana de Alcantara. Separamos estas duas escolas por terem
as maiores areas de telhados que as demais institui¢des analisadas. A Figura 2 mostra que
essas instituicdes tém seus espacos aptos a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, cujas
superficies favorecem uma geracdo robusta e continua de energia solar. O consumo mensal
de energia elétrica e os valores pagos por més por estas escolas revelam nao apenas o porte
das instalagdes, mas também que € possivel uma solugdo energética que promova autonomia

e redugdo de custos para estas institui¢des de ensino.



A Tabela 1 apresenta uma visdo abrangente sobre o potencial de possiveis
implantacdes de sistemas fotovoltaicos em diferentes escolas do municipio de Alcantara,
evidenciando dados essenciais que vao desde a area disponivel para instalagdo dos modulos
solares até valores investidos e o tempo estimado para o retorno financeiro. Assim, a Tabela
1 sumariza todos os valores das areas totais, consumo por més, valores dos projetos para

cada escola e o retorno dos valores investidos.

Tabela 1 - Relagdo de escolas de Alcantara analisadas durante a pesquisa.

. Area Valor Valor
Cidade ou Consumo N . Tempo

Escola Quilombo  1°@ (kwn/mes) Pago/mes  Projeto g oirno

(m?) (RY) (RY)
IFMA - Campus 4 antara 1,560 6.124 7088  190.102 Ol meses
Alcantara (4,3 anos)
Presidente John ;0 ora 1075 1.306 1.412 35921 G4 meses
Kennedy (5,3 anos)
Duque de Caxias Oitiua 936 1.252 1.313 33.399 (654;2‘;15;:)
Pedro II Arennhegaua 551 921 050 25602 (659811:;1?:)
Dr. Facure Santa Maria 505 862 930 25.155 (659811311?155:)
Peroba de Cima ~ ‘erobade 5oy 575 623 18612 /7 meses
Cima (6,4 anos)
Bardo de Grajad  Cajueiro  1.093 558 600 17.922 (767412?15558)
Comunidade de Peru 1115 538 581 17.345 ] meses
Peru (6,4 anos)
Raimundo Julio , 102 meses
Monteiro Japet 143 265 277 10424 5 inos)

A Tabela 1 também mostra que os valores investidos na implantagcdo dos projetos
variam de acordo com a dimensdo do telhado da escola e o consumo mensal, ou seja, os
maiores investimentos se concentram nas escolas de maior area do telhado. Adicionalmente,
¢ importante destacar que o tempo de retorno do investimento, calculado com base na
economia gerada més a més na conta de energia elétrica, oscila entre aproximadamente 5
anos, nas maiores escolas, a 8 anos, nas menores. Este intervalo é considerado bastante
atraente frente a vida til dos sistemas fotovoltaicos, que normalmente excede mais de duas

décadas, garantindo anos de economia apos o retorno do investimento inicial.



Outro ponto, ¢ a evidéncia que escolas localizadas em areas urbanas e de maior
porte tendem a apresentar tempos de retorno mais curtos, em razao do elevado consumo e
da maior area disponivel para instalagao dos painéis solares. Por outro lado, escolas menores
ou situadas em comunidades mais afastadas, como Raimundo Monteiro, enfrentam desafios
relativos a limitagdo de espago e menor demanda energética, o que se traduz em um tempo
de retorno mais longo. Além disso, a variabilidade dos custos investidos estd diretamente
relacionada a complexidade da infraestrutura local e a necessidade de adaptagdes técnicas
para garantir eficiéncia na geragao e distribuicao da energia produzida (FONTES NETO;
MOURA; RIBEIRO, 2020; SANTOS et al., 2024; IRENA, 2025).

Figura 3 - Simulagdo de aumento anual com uma taxa de 10% a.a. dos valores pagos pelo periodo de 10 anos.
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A simulagdo apresentada na Figura 3 mostra os efeitos acumulados de um reajuste
anual de 10% ao ano (a.a.) nos valores pagos pelas escolas em suas contas de energia elétrica.
Essa proje¢do mostra um crescimento exponencial dos custos ao longo dos anos,
pressionando cada vez mais os or¢amentos das institui¢cdes de ensino, especialmente aquelas
que ja enfrentam restri¢des orcamentarias e desafios estruturais. A medida que os aumentos
anuais se acumulam, observa-se que o tempo de retorno sobre o investimento em sistemas
fotovoltaicos tende a diminuir, tornando a ado¢ao dessa tecnologia ainda mais vantajosa sob
uma perspectiva financeira. Ou seja, quanto maior o valor futuro das faturas de energia, mais

rapidamente o investimento em energia solar se paga.



Portanto, os resultados da Figura 3 reforcam o papel estratégico da implementacao
de sistemas fotovoltaicos nas escolas publicas da cidade de Alcantara e comunidades
quilombolas da regido, ndo apenas como resposta a necessidade de descarbonizagdo e
inovagdo, mas também como um mecanismo efetivo de protegdo frente ao constante
aumento dos custos energéticos, promovendo um ambiente educacional mais sustentavel,

resiliente e preparado para os desafios futuros.

Figura 4 - Valores dos investimentos dos projetos para cada escola e seus respectivos tempos de retorno.
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A Figura 4 mostra a diferenca nas simulagdes dos valores investidos em projetos
fotovoltaicos entre as escolas de Alcantara e comunidades quilombolas. Observa-se que
escolas urbanas de maior porte, devido ao seu elevado consumo energético e a
disponibilidade de espago para instalagdo dos painéis solares, recebem investimentos mais
substanciais, mas também apresentam tempos de retorno mais rapidos. Em contrapartida, a
Figura 4 também mostra que escolas menores, como Raimundo Monteiro, enfrentam
limitagdes que afetam diretamente o valor do investimento e o tempo de retorno. Nesses

casos, 0 menor consumo energético aliado ao espaco fisico reduzido resulta em um retorno



mais demorado, exigindo dos gestores maior planejamento e estratégias diferenciadas para
viabilizar o projeto. Outro ponto relevante que mostra a Figura 4 ¢ que, embora o tempo de
retorno seja mais longo em determinadas escolas, o investimento ainda se mostra vantajoso

quando considerado o contexto de reajustes constantes nas tarifas de energia elétrica.
Conclusdes

As simulagdes mostraram o potencial de sistemas fotovoltaicos nas escolas de
Alcantara, demonstrando que o investimento em energia solar ndo apenas ¢ viavel
financeiramente, mas também ¢ essencial para consolidar praticas de sustentabilidade e
inovacdo. O envolvimento dos gestores publicos e o apoio a projetos de energia renovavel
sdo fundamentais para ampliar os beneficios observados e promover um ambiente
sustentavel com um desenvolvimento ambientalmente responsavel.

Os resultados apresentados mostram que a economia gerada ao longo dos anos pode
ser revertida em melhorias para as proprias instituigdes de ensino, beneficiando as
comunidades quilombolas locais.

Por fim, a implementacdo de projetos fotovoltaicos deve considerar as
peculiaridades de cada institui¢do, equilibrando investimento, demanda e capacidade de
retorno. O planejamento personalizado se mostrou com o caminho para garantir que todas
as escolas, independentemente da estrutura, possam usufruir dos beneficios econdmicos e

ambientais da energia solar na regido de Alcantara.
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