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Resumo

FANTINELLI, Jane Tassnari. Andise da evolucdo de agBes na difusdo do aguecimento solar de
&gua para habitagbes populares. Estudo de caso em Contagem — MG. 2006. 294 p. Tese
(Doutorado em Plangamento de Sistemas Energéticos) — Faculdade de Engenharia Mecéanica,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2006.

Os programas para a reducdo da pobreza e para 0 acesso das populacdes as condigcdes bésicas
para uma boa qudidade de vida devem contemplar solugbes que consderem 0s avangos
tecnologicos e os beneficios da produtividade e da eficiéncia energéticaa O uso de Sstemas
termossolares (coletores solares) como forma de subgtituir a eetricidade para o aguecimento de
agua ja foi uma solucdo adotada em diversos paises do mundo, entre a Primera e a Segunda
guerras mundiais e no primero e segundo choques do petrdleo. Hoje se insere como uma
dternativa que causa menores danos ambientais e traz retorno financeiro para as populagdes de
baixa renda, pela economia de energia eérica A eficiéncia energética dcancada com coletores
solares dimensionados para pequenos volumes de &gua para 0 consumo no banho e a adaptacdo
das familias com a tecnologia foram condtatados através de estudo de caso redizado no Bairro
Sapucaias, em Contagem (MG). A economia com a reducdo da conta de energia e reflete na
aquiscdo de derodomédticos e também nas aspiragbes e desgos que sndizan novas
perspectivas de futuro, como a posse de microcomputador. A investigacdo sobre as agbes dos
diversos agentes envolvidos na disseminacdo do uso de Sistemas termossolares para 0s segmentos
de interesse socid no Brasl mostra que 0s sucessivos programas, planos e metas, estabelecidos
para se incorporarem em politicas edratégicas de desenvolvimento do pais, ndo foram
implementados. A auséncia de um plangamento energético especifico para a parcda da
populacdo (49,7 milhdes de pessoas— 27,6% da populacdo) que ganha aé 2 sdaios minimos
mostra que as politicas publicas deverdo ser direcionadas para promover edratégias que
considerem planos de longo prazo e de grande abrangéncia socid. Para essa parcela, 0 gasto com

energia eérica para banho representa 14% a 23% de sua renda mensal. Agdes que promovam o

Vi



uso de tecnologias eficientes para o beneficio de grandes parcdlas da populacdo devem edtar
inseridas no plangamento estratégico de desenvolvimento na nagdo, dinhadas com todas as

demais estruturas. econdmicas, energéticas, ambientais, educacionas.

Palavras Chave: coletores solares; aguecedores solares de &gua; habitagdes aquecimento solar.
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Abstract

FANTINELLI, Jane Tassnari. Evolution actions difuson of solar water heeting technology for
low-cost house: Study Case Contagem — MG. Campinas. Mechanica Engineering Faculty, State
Univergty of Campinas, 2006. 294 p. Thes's.

The programs for reduction of povety and for providing people with access to the basic
conditions for a good life qudity should include solutions that take into account technologica
advances and the benefits of productivity and energyc efficiency. The use of solar collectors to
replace eectricity in water heating has dready been adopted in several countries of the world,
between the First and Second World Wars and on the first and second oil crises. Today it appears
as an dternaive that causes less environmentd harm and brings financid gains to low income
populations through eectric energy savings. The energyc efficiency attained with solar collectors
desgned for smdl water volumes for consumption in bathing and the families adaptation to this
technology have been verified by means of a case study conducted a the Sgpucaias didtrict, in
Contagem, MG. The savings through the reduction of the energy hill are witnessed by the
acquigition of eectric and eectronic goods and aso by the aspirations and desires denoting new
perspectives about the future, like possesing a persond computer. An inquiry on the actions of
the savera agents involved in the diffuson of the use of solar collectors among classes of low-
cost houses in Brazil reveds that the successve programs, plans and gods proposed for
incorporation in drategic development policies for the country have not been executed. The
absence of an energy planning specific to the dgnificant parce of Brazilian population (49.7
million people, 27.6% of its population) earning up to 2 minimum wages shows that public
policies should be directed to the promotion of drategies founded on long term planning of large
socid reach. For this, parcd the expenditure with eectric energy for bathing represents
approximately 14 to 23 percent of ther monthly income. The actions promoting the use of
efficient technologies for the benefit of great parcels of population should be inserted in the
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drategic planning for the nation's development, in line with al its other dructures economic,

energetic, environmenta, educatiord.

Key Words. solar water heating; solar collector; diffuson solar collector.
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Capitulo 1

Introducao

O consumo de energia pela humanidade, baseado até o século XIX na biomassa — lenha,
carvao e residuos agricolas - mudou radicalmente com a Revolucao Industrial. Do século XX até
meados da década de 1970, o carvdo mineral passou a ser o principal energético. Nos ultimos 40
anos o petréleo assumiu a lideranca, passando a ser uma das fontes energéticas mais importantes
para a manutencdo da significativa qualidade de vida de uma parcela da humanidade. O gas
(16,2%), o carvdo mineral (7,1%) e a energia nuclear (6,8%) se somam ao petroleo (34,9%) para
formar a cadeia de combustiveis fosseis responsaveis por 86,4% da energia mundial ofertada (ano
de 2002). As fontes renovaveis participam com 10,9% e a energia hidraulica com 2,2%. No
Brasil (2004) a participacdo das fontes fosseis na Oferta Interna de Energia € de 58,3% (petroleo,
40,5%; gés, 8,8%; carvao, 6,3%; e uranio, 2,7%), contrabalanceada por 39,4% das energias
renovaveis (hidraulica, 12,8%; lenha, 13,0%; produtos da cana, 13,6%; outras energias, 2,3%)
(MME-EPE-BEN, 2005; IEA, 2004).

Os avancos tecnoldgicos tém disposto ao homem o uso de fontes de energia de alto
rendimento energético. Mas a oferta é insuficiente para satisfazer as exigéncias da populacao
mundial, hoje de seis bilhdes de individuos. Mesmo que cada um demande formas de energia
diferentes para obter o seu bem-estar, que cada sociedade apresente consumos distintos, existe
uma grande disparidade entre os baixos consumos per capita das nagdes mais populosas e mais
pobres e o alto consumo das mais ricas. A andlise dos indices de consumo de energia per capita
dos paises industrializados e de sua relacdo com os valores do IDH dessas nagdes mostra que
existem formas distintas de consumo de energia (Guerra e Fantinelli, 2001). Diante da conjuntura

mundial, de aumento de precos e escassez das fontes fosseis, e do processo historico particular de



cada nacdo pobre, as solugbes para uma maior demanda de energia, vetor de seu crescimento
econbémico e melhoria de padrGes de bem-estar, virdo de estratégias de diversificacdo dos
suprimentos energéticos, do aproveitamento das potencialidades territoriais e de recursos naturais
e humanos. Isso porque a questdo energética e tecnoldgica assume carater de soberania e desafio
para 0s paises que necessitam crescer economicamente para modificar seus indices de pobreza

humana.

Mesmo nos paises desenvolvidos, com altos niveis de renda per capita e padrbes
satisfatorios de qualidade de vida, ha parcelas da populagdo vivendo em situacdo de indigéncia e
de miseria absoluta. Todavia, 0 empobrecimento persiste com mais intensidade nas na¢Ges com
acentuadas disparidades sociais e regionais, como o Brasil. A homogeneidade do padrdo de
consumo e a satisfacdo das necessidades basicas para toda a populagdo ainda sdo condicdes a
serem buscadas e conquistadas pela sociedade organizada.

O desequilibrio de consumo se manifesta pela adocdo de modelos diferenciados de
desenvolvimento entre os paises industrializados e 0s que ainda precisam alcancar o seu bem-
estar com padrdes dignos de qualidade de vida, traduzidos pela necessidade de maiores demandas
de energia para estruturacdo de suas atividades socio-econémicas. O crescimento econémico
mundial, baseado no suprimento de reservas energéticas fosseis, de abundancia relativa, se
restringe a regifes especificas e que se configuram em pontos geopoliticos de extrema
vulnerabilidade, passa ciclicamente por choques de abastecimento e crises de aumento de precos,

cujas consequiéncias envolvem todas as nagdes e sociedades estruturadas sob esta dependéncia.

Os limites da disponibilidade de energias fosseis e a previsao do fim dos estoques desses
recursos naturais tém alimentado politicas de enfrentamento dos paises dominantes (de saber
tecnologico) a soberania das nacGes que ainda possuem essas riquezas em seu subsolo. Os
conflitos, embargos e suspensdes de fornecimento da valiosa matéria-prima energética séo
estratégias legitimas dos que possuem essas riquezas, como uma forma de exercer seu poder de
troca com as modernas sociedades tecnoldgicas, cujas economias se desenvolveram na

dependéncia dos hidrocarbonetos.



A reproducdo dos sistemas de producdo e consumo dos paises ricos, apresentados como
modelos de inspiracdo e criacdo para todas as sociedades, fazia supor que a expansdo ilimitada de
seu crescimento seria extensivel aos demais, e faria desaparecer a pobreza e as desigualdades
(Heméry et al., 1993). O modelo de consumo energético irrestrito se estendia também a
arquitetura, do projeto as formas de construir e de manter a edificacdo, com gastos e desperdicios
na utilizacdo da energia em toda a cadeia dos componentes construtivos e, posteriormente com as
formas de uso do espaco projetado. A aplicacdo do condicionamento natural e da conservacédo de
energia na edificacdo, tanto nos projetos individuais como nos planos urbanisticos, comecaram a
fazer parte das preocupacfes dos planejadores apds a primeira crise do petroleo, na década de
1970. Até entdo a arquitetura seguia os padrdes de uma estética internacional, totalmente

desvinculada do carater social, cultural e ambiental nos paises nos quais era aplicada.

A crise enfrentada pela popula¢do mundial, em decorréncia do aumento do preco da energia
(escassez) fomenta a busca de solucBes adequadas ao seu modelo de bem-estar. A escassez de
combustiveis convencionais, com 0s embargos a producdo e comercializacdo do petroleo
determinados pelos principais produtores durante a década de 1970 e o inicio da década de 1980,
provocou um impacto de tal magnitude nos paises industrializados e nas economias em
desenvolvimento que acelerou as pesquisas, em ambito mundial, para a busca de alternativas
tecnoldgicas para a substituicdo das fontes de energia ndo renovaveis. A energia solar passou a
ser vista como um recurso disponivel, possivel de ser explorado a partir de todas as suas
potencialidades, a0 mesmo tempo em que constitui um recurso natural sobre o qual ainda néo
foram impostas regras de dominio para 0 seu uso e aproveitamento. A consciéncia ecoldgica e
ambiental passou a ser uma preocupacdo nos meios intelectuais, cientificos e nas sociedades
cujos valores éticos contemplam a responsabilidade de que a apropriacdo dos recursos naturais e
sua transformacdo para a satisfacdo da necessidade de sobrevivéncia devam ser extensiveis aos

demais e as gerac0es futuras.

As tecnologias solares novamente voltaram a ser pesquisadas e exploradas pelos paises
industrializados, a fim de diminuir a dependéncia dos energéticos fdsseis, que até entdo
constituiam recursos baratos e considerados inesgotaveis. O aproveitamento da energia solar tem

ocorrido sempre aliado as crises energéticas das sociedades, fazendo com que novas solucdes



sejam buscadas e difundidas. Muitos experimentos acabam gerando as informacdes béasicas para
o desenvolvimento de sistemas que serdo usados muitas décadas mais tarde, aprimorados pelo
descobrimento de novos materiais e de novas tecnologias. Novas tecnologias eficientes tém sido
continuamente ofertadas (como refrigeradores, lampadas eficientes e aquecedores solares)
possibilitando a opcao de reduzir os gastos em um setor, para aumentar 0 consumo em outro. No
entanto, em virtude do preco elevado das novas tecnologias, no primeiro momento da sua
difusdo, somente as classes sociais de maior renda acabam tendo acesso a elas. Os segmentos
populares tém tido acesso apenas as tecnologias tradicionais, de menor investimento inicial, com
altos consumos de energia (chuveiro elétrico, refrigeradores com alto consumo de energia,

lampadas incandescentes com menor eficiéncia, dentre outros).

A investigacdo dos fomentos existentes para a difusdo das tecnologias solares entre os
segmentos populares brasileiros se insere na preocupagdo com o bem coletivo, com a distribuicéo
do saber de Esquilo, Xenofonte, Aristteles, Vitrlvio - os quais, ja4 em 525-456 a.C.,
reconheciam a importancia do aproveitamento solar na habitacdo (Rosenfeld, 1998) e com o
processo civilizatorio dos povos, contido que esta no conhecimento armazenado de um produto
tecnoldgico, cujo valor representa os saberes da humanidade e os avancos na busca do seu bem-
estar (Odum, 1996). As pesquisas das condi¢des, das causas e dos efeitos de processos, que se
articulam e consolidam acdes, devem servir para realimentar e reforcar novas posturas e
estratégias para que, a distribuicdo dos beneficios do conhecimento e dos avangos da

modernidade, se realize de forma equitativa.

A moradia construida e mantida com consumo energético minimo ndo significa
necessariamente o sacrificio do conforto dos usuarios. A incorporacdo de solugdes tecnoldgicas
eficientes e adequadas para a reducdo do consumo de energia significa planejar com viséo
estratégica, tanto do ponto de vista econdmico quanto social e ambiental. A analise conjunta dos
fatores de eficiéncia e dos fatores econdmicos passa a determinar quais 0s parametros desejaveis
e compativeis para uma determinada realidade social. A busca de solu¢Ges adequadas para o
aquecimento doméstico de dgua com o0 uso da energia solar encontra respaldo quando se analisam
as condicdes socio-econdémicas de uma parcela da populacdo brasileira que se situa na faixa de

pobreza extrema. Essa realidade evidencia a ma distribui¢do da renda e a excluséo social.



O Brasil possui uma populacdo de 180 milhdes de habitantes, ja estimada para 185 milhdes
de habitantes em 2006 (IBGE, 2006a). No indice de Desenvolvimento Humano - IDH 2004, o
pais esté classificado no 72° lugar, em uma lista de 177 paises (PNUD, 2005). O crescimento
medio anual do Produto Interno Bruto-PIB, de 1995 a 2004, foi de 2,4%. O crescimento do PIB
no ano de 2000 foi de 4,36%; em 2004 foi de 4,9%; em 2005 foi de 2,6% (IBGE, 2005a). O pais
concentra 50% do PIB em 70 municipios (33% da populacdo); 25% em 9 municipios (14% da

populacéo) e os outros 25% nos demais 5.153 municipios (44% da populacdo) (IBGE, 2005b).

Os dados da Pesquisa de Orcamentos Familiares-POF, realizada em 2003, mostram que 0
tamanho médio das familias € de 3,62 membros (no Norte, 4,34; Nordeste, 4,01; Centro-oeste,
3,50; Sudeste, 3,42; Sul, 3,33) (IBGE-POF, 2003a). Quanto ao rendimento, 51% das familias
brasileiras tém um ganho de até R$1.000,00, e 16% ganham até R$ 400,00". Na avaliacdo do grau
de dificuldade para chegar ao fim do més com o rendimento monetério familiar, 51% das familias
estdo classificadas nos indicadores de dificuldade e muita dificuldade. Nos segmentos de menor
renda, este percentual variava de 66% até 78%. Apenas 6% da populacdo possui facilidade e
muita facilidade (IBGE-POF, 2003b). Os dados constantes nos documentos do Plano Pluri-Anual
- PPA 2004-2007, do governo federal, mostravam que em 2003 pelo menos 53,4 milhdes de
habitantes (31,7%) viviam abaixo da linha de pobreza, e destes, 22 milhdes em condicdes de
miséria (MPOG, 2004).

A Pesquisa Nacional por Amostragem de Domicilios — PNAD realizada pelo IBGE em
2004 mostrou que o rendimento real da populacdo havia interrompido a queda iniciada em 1996
(R$ 906,00), e durante 2003 e 2004 havia-se estabilizado em R$ 733,00, mantida, assim, a perda
real de 18,8% em relacdo a 1996. O indice de Gini® da distribuicdo dos rendimentos atingiu, em
2004, seu mais baixo valor desde 1981 (0,547). Esse indicador havia sido de 0,600 em 1993, e
0,567 em 1999. As desigualdades regionais econdmicas e sociais persistem no Brasil. Do total de
pessoas ocupadas em 2004, 27,6% ganhavam até 1 salario-minimo. No Nordeste, esse indice era
de 46,0%, superando os das demais regides: 30,9% no Norte; 23,1% no Centro-Oeste; 20,1% no

Sudeste; 17,9% no Sul. Os que ganhavam mais de 20 salarios-minimos (R$ 6.000,00) eram 0,9%

1 14% entre R$ 400,00 e R$ 600,00; 21% entre R$ 600,00 e R$ 1.000,00; 24% entre R$ 1.000,00 e R$ 2000,00; 14%, R$ 2.000,00 a R$ 4.000,00.
Fonte: IBGE-POF, 2003.

2 Medida do grau de concentragéo de uma distribuigao, cujo valor varia de zero - perfeita igualdade - até um - desigualdade maxima. Fonte: IBGE-
PNAD, 2006.



da populacao ocupada do pais. O percentual variou de 0,4% no Nordeste a 1,6% no Centro-Oeste
(IBGE-PNAD, 2005).

Quanto as condigdes dos domicilios em 2004: 31,1% das moradias ndo tinham esgotamento
sanitario adequado; 17,8% dos domicilios ndo estavam ligados a rede geral de agua; 15,2% nao
contavam com coleta de lixo; 34,6% néo tinham telefone; 3,2% ndo dispunham de iluminagéo
elétrica; e 2,7% das moradias eram construidas com material ndo apropriado para edificacdo
(madeira aproveitada de embalagens, taipa ndo revestida, adobe, palha etc.). O Sudeste detinha os
maiores percentuais de moradias com luz elétrica (99,4%), abastecimento de agua (91,5%), coleta
de esgoto (77,4%), coleta de lixo (94,2%) e esgotamento sanitario adequado (86,9%) (IBGE-
PNAD, 2005).

Quanto ao consumo de energia elétrica, mais da metade de toda a energia elétrica
consumida pelo setor residencial em 1996 (51,7%) foi destinada a classe de maior renda. As
classes de menor renda, com 10% do total de domicilios, consumiram 5,9% do total de energia
elétrica do setor residencial (Achdo e Schaeffer, 2004). Os consumos de energia elétrica das
populacbes podem ser melhores identificados quando se analisam as relagdes entre consumo de
energia, renda, posse de eletrodoméstico, tipologia da habitacdo, nimero de habitantes por
domicilio, habitos de vida, diversidade climatica (sazonalidade do uso da energia) e padrdes

socio-culturais (Fantinelli, 2002).

Em 2000, 27,6% da populacdo ganhava até 2 salarios minimos e 32,2% entre 2 e 5 salarios
minimos. Quanto ao consumo de energia elétrica, 25% consumiam até 50 kWh/més; 43% entre
50 e 150 kWh/més, 22% entre 150 e 300 kWh/més. Na regido Sudeste, consumos de até 150
kWh/més representavam 42% da populacdo; no Sul, 63%; no Centro-oeste, 59%; no Norte, 69%;
no Nordeste, 83%. Contudo, o maior percentual de consumo de energia elétrica se situava na
faixa entre 201 kWh/més e 300 kWh/més (Fantinelli, 2002). No atual estagio de desenvolvimento
do pais, as investigaces mostram que a familia tipica dos segmentos populares necessita
consumir entre 150 kWh e 220 kWh mensais para que suas necessidades basicas de energia
elétrica sejam atendidas (Bermann, 2002; Fantinelli, 2002). Hoje s&o incluidos nas investigagdes

os tipos de recursos energéticos que podem vir a ser substituidos e também os equipamentos



eficientes que podem ser disponibilizados, atraves de incentivos ou de programas publicos
direcionados especificamente para estes setores sociais, para que 0s atuais niveis de consumos de

eletricidade venham a ser diminuidos.

O chuveiro elétrico, usado em 97% das habitacdes brasileiras (IBGE-PNAD, 2004),
representa um consumo de energia de 20% a 25% para o setor residencial. E responsavel por 34%
do consumo total de energia na ponta para o sistema energético brasileiro. Para 0os segmentos
populares que ganham até 2 salarios minimos, o consumo de eletricidade com o chuveiro elétrico
representa 22,8% da renda (consumo médio de 20,3 kWh/domicilio/més), e 20,3% para 0s que

ganham entre 2 e 3 salarios minimos (23,2 kWh /domicilio/ més) (Achédo e Schaeffer, 2004).

O custo da eletricidade com o uso do chuveiro elétrico (apesar da aquisicdo do
equipamento conversor constituir um investimento inicial pequeno) representa um 6nus muito
grande no orcamento familiar, principalmente para os segmentos de baixa renda. As tarifas
residenciais de energia elétrica de cunho social ja haviam sido previstas em junho de 1985, pelo
Ministério de Minas e Energia - MME, como um mecanismo de discriminagdo de precos para o
atendimento de uma parcela do mercado consumidor que poderia ser incluida, caso houvesse
descontos. As politicas de subsidio a um consumo minimo essencial (uso de determinados
eletrodomeésticos) tiveram, assim, origem num cenario de excesso de geracdo, necessidade de
expansdo de consumo e de novos usuarios, auséncia de capacidade de investimento e alto
endividamento do setor elétrico, agravado pelo aumento das taxas de juros internacionais e pela

manipulacdo das tarifas (Tavares, 2003).

As politicas de barateamento do fornecimento de energia as familias de baixa renda, cuja
implementacdo foi adiada em decorréncia do Plano Cruzado em 1986, foram postas em vigor a
partir de 1990. O percentual de desconto ou subsidio tarifario abrangia entdo todos o0s
consumidores, com tarifas escalonadas segundo o consumo de energia elétrica (descontos
maiores para 0S menores consumos), com a implantacdo de critérios e programas determinado
pelas préprias concessionarias (Tavares, 2003). Em 1995, com a reestruturacdo do setor elétrico
(privatizagfes), as tarifas foram reajustadas em 20,5% - contra uma inflacdo acumulada de 33,3%

- e a Subclasse Residencial de Baixa Renda foi oficializada para que as concessionarias



concedessem descontos somente a uma parcela do universo que até entdo era beneficiado,
disponibilizando um mecanismo que separasse consumidores de baixa e alta renda®. Embora o
aumento da tarifa néo tivesse sido significativo, a mudanga de enquadramento e a reducdo da
progressividade nos descontos ocasionaram aumentos substanciais nas contas de energia elétrica
(Ramalho 2005). Em 2001 a ANEEL registrava o numero de 13 milhdes de unidades
consideradas nesta categoria, representando 32,13% do total de consumidores residenciais, e
23,5% do consumo total de energia elétrica (19.618.898 MWh/més). A regido Sudeste
apresentava o maior indice de consumidores de baixa renda, 63%, e 0 maior percentual de

consumo de energia, 67,7% (Fantinelli, 2002).

Os estudos realizados pelo érgédo regulador (ANEEL, 1999 e FIPE-ANEEL, 2000) para a
definicdo de domicilios de baixa renda com a inclusdo do maior nimero possivel de usuérios
como beneficiarios e a exclusdo de maior nimero possivel dos que estivessem fora deste grupo,
levaram a novos critérios socio-econdmicos que foram definidos sob diversos enquadramentos,
até ficar determinado que fossem as familias inscritas no Cadastro Unico do Governo Federal®.
As dificuldades com a implantagédo do cadastramento e a interagdo entre os diversos agentes
envolvidos (prefeituras, concessionarias, usuarios, poder publico) obrigaram a prorrogamentos

sucessivos dos prazos, tendo sido acordado o prazo limite para o final de fevereiro de 2006.

O novo subsidio tarifario, estabelecido pelo governo federal, em 2004, para as familias de
baixa renda enquadradas no Cadastro Unico, concede descontos escalonados, conforme o
consumo de energia elétrica, que vdo de 65,97% até 2,99%°. Consumos entre 50 e 150 kWh/més
representavam, em 2000, 43% do universo de familias brasileiras. Embora o racionamento
energético obrigatorio, determinado em 2001 pelo governo federal, tenha reduzido o consumo
residencial em 15%, existe um percentual significativo da populacéo pobre que ficara enquadrado

® Em 1989, consumos entre 101 e 200kWh/més possuiam descontos de 65%:; a partir de 1990, 45%; a partir de 1991, 35%:; a partir de1993, 24%:; a
partir de 1995, 10%; em 2005 os descontos acima de 140 kWh/més sdo de 2,99%. Fonte: Ramalho, 2005.

*0 Decreto 4.102, de 24 de janeiro de 2002 definiu os novos critérios sdcio-econdmicos. Segundo esse decreto, uma familia seria considerada de
baixa renda se: tivesse uma renda mensal per capita de até 1/2 salario minimo (1/2 salario minimo x 3,62 membros por moradia = R$ 543,00);
fosse beneficiaria dos programas sociais do governo federal (Bolsa Escola e Bolsa Alimentag&o); tivesse atendimento por circuito monofasico;
apresentasse um consumo mensal inferior a 80 kWh ou entre 80 e 220 kWh. Em outubro de 2003 este critério foi modificado, e passaram a ser
consideradas aquelas familias de baixa renda aquelas inscritas no Programa Bolsa Familia, que unificava todos os programas sociais de
transferéncia de renda do governo, com consumo mensal entre 80 e 220kWh (calculado com base na média mével do Ultimos 2 meses). Em
fevereiro de 2004, novo critério: a familia (consumidor) deveria comprovar sua inscri¢do no Cadastro Unico do Governo Federal, dentro de um
prazo estabelecido.

° Desconto de 65,97% para consumo de até 30 kWh; 41,97% para consumos entre 31 e 100 kWh; 12,54% para consumo entre 101 e 140 kWh;
2,99% para quem consome mais de 140 kWh.



nos descontos de 12,54% (para consumo mensal entre 101kWh e 140 kWh) e 2,99% (para

consumos maiores do que 140 kWh), devido ao nimero de membros residentes em cada casa.

Os programas para a reducdo da pobreza e para o acesso das populagdes as condicdes
basicas para uma boa qualidade de vida devem contemplar solugbes que considerem 0s avangos
tecnoldgicos e os beneficios da produtividade e da eficiéncia energética. Se nas moradias fossem
utilizados equipamentos mais eficientes (refrigeradores e lampadas eficientes) e se fosse realizada
a substituicdo parcial do chuveiro por coletores solares, o consumo de eletricidade entre 150
kWh/més e 240 kWh/més cairia significativamente. Com um dimensionamento adequado, 0sS
sistemas de aquecimento solar de &4gua para fins sanitarios podem se tornar competitivos com as
tarifas de energia elétrica. A substituicdo dos chuveiros elétricos representaria economia de
energia, com um superdvit de eletricidade que poderia ser redirecionado para outros
investimentos, permitindo a diminuicdo do pico atual de demanda de energia, com sua oferta
sendo dirigida para outros usos finais mais adequados e mais rentaveis, além da geracdo de
empregos com a ativacdo da industria termossolar. Paralelamente a estas questdes estratégicas de
uso eficiente da energia, os setores populares poderiam redimensionar seus gastos com energia
elétrica, com o incremento da iluminacdo para a moradia ou do uso de equipamentos eletro-

eletrénicos que venham a melhorar a qualidade de vida dentro da habitacéo.

Um planejamento energético direcionado exclusivamente as comunidades com baixos
rendimentos poderia diminuir o gasto com eletricidade no aquecimento de agua. Politicas
setoriais sociais, com programas publicos de financiamento com juros baixos, permitiriam que as
comunidades pobres tivessem a oportunidade de optar pela aquisicdo deste tipo de tecnologia, nas
mesmas condicdes de acesso e compra dos eletro-eletronicos em geral, ou inserida nas prestacGes

da compra da moradia.

A anélise econdbmica comparativa dos sistemas de aquecimento solar de dgua para o setor
residencial (Borges, 2000; Pereira et al., 2003a) tem mostrado a viabilidade do uso desta
tecnologia na habitacdo. As tecnologias termossolares substituindo a energia elétrica produzem a
economia equivalente a ela. Aquecer agua com energia solar significa ndo consumir energia elétrica,

significa economizar recursos hidricos, preservar 0 meio ambiente, fazer a conservagdo de energia,



significa viabilizar para os usuarios o uso da energia convencional para outras atividades que lhes
permitam usufruir de outros beneficios. Para o poder publico, significa a mitigacdo das necessidades
de geracéo de energia, com investimento em outros setores de infra-estrutura em que as urgéncias sao

evidentes.

Embora o estudo da energia solar no Brasil tenha sido iniciado da década de 1950, e os
sistemas de aquecimento solar de dgua tenham sido implantados a partir da década de 1970, as
pesquisas sobre a insercdo de sistemas de aquecimento solar de agua na habitacdo brasileira sdo
muito recentes (Oliva, 1999; Fantinelli, 2002; Widerski, 2002; Pereira et al. 2003a; Varella,
2004). Frente a necessidade de se conhecer quais as principais iniciativas e dificuldades enfrentadas
pelos diversos agentes envolvidos no fomento e difusdo da tecnologia termossolar ao longo das
ultimas quatro décadas para 0s segmentos sociais populares brasileiros, esta tese tem por objetivo
avaliar as a¢Bes para o fomento e difusdo de sistemas termossolares de aquecimento solar de agua
na habitacéo de interesse social. Os objetivos especificos sao:

a. ldentificar os sistemas de aquecimento solar de agua para pequenos volumes de reservatérios
existentes no Brasil e sua competitividade econdmica.

b. Identificar as experiéncias existentes, na area urbana, de insercdo de sistemas de aquecimento
solar de 4gua na moradia de interesse social.

c. Avaliar, através de estudo de caso, a insercdo de sistemas de aquecimento solar de agua na
moradia de interesse social, identificando as barreiras e beneficios.

d. Identificar as acdes de fomento aos sistemas termossolares em paises com experiéncias
relevantes;

e. ldentificar as acBes de fomento para a insercdo efetiva de sistemas de aquecimento solar de

agua na moradia de interesse social no Brasil.

1.1 Metodologia

A avaliacdo das ac¢des para o fomento e difus@o da tecnologia termossolar na moradia de

interesse social no Brasil foi estruturada abrangendo as seguintes metas principais:
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a. A caracterizacdo das acOes de fomento de alguns paises com experiéncias no uso de sistemas
de aquecimento solar de 4gua para o segmento residencial;

b. A analise e proposicdo das politicas de fomento nacional para o uso de sistemas de
aquecimento solar de agua nas moradias de interesse social;

c. O estudo dos coletores solares e dos sistemas termossolares desenvolvidos no Brasil;

d. A insercdo dos sistemas de aquecimento solar de agua na moradia de interesse social;

A metodologia adotada estd esquematizada no diagrama a seguir. Abrange o estudo de
quatro &reas interdependentes que se realimentam mutuamente: o Estado, enquanto agente
fomentador e regulador de acdes; a Tecnologia, que envolve o produto (projeto de engenharia),
resultante da capacidade da comunidade técnico cientifica (universidades e instituices de
pesquisas); a Inddstria, que desenvolve o produto (producdo) com o objetivo de atender as
necessidades e aspiragdes do contexto econdmico, ambiental e social; e o Usuario (mercado

consumidor) agente da utilizacédo e aprovacédo da tecnologia.

TECNOLOGIA
produto

A

ESTADO A ~ [ USUARIO
fomentador : L\ mercado
regulador

~ consumidor

" INDUSTRIA |
fabricante

A analise das interagdes entre as quatro areas distintas abrange 0s seguintes procedimentos:
a. Levantamento bibliografico sobre os condicionantes que determinam a adog¢éo das tecnologias
termossolares no setor residencial de paises com maior disseminacgdo, investigando acdes e

barreiras.
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b. ldentificacdo das politicas publicas brasileiras de incentivo a difusdo dos sistemas de
aquecimento solar de agua para a moradia de interesse social, atraves da analise dos
programas, planos e ac¢des desenvolvidas com os diferentes agentes envolvidos.

c. Levantamento bibliogréfico do estagio de desenvolvimento tecnoldgico da indUstria brasileira
de sistemas termossolares, identificando a eficiéncia energética dos coletores solares
produzidos para 0 aquecimento de agua para o banho, através dos programas de controle de
qualidade implantados pelo poder publico.

d. Identificacdo das experiéncias existentes, em 4&rea urbana, de inser¢cdo de sistemas de
aquecimento solar de agua na moradia de interesse social no Brasil.

e. Estudo de caso — Insercdo de sistemas de aquecimento solar de &gua nas moradias das
populacdes de baixa renda - Projeto Sapucaias (MG). Diagndstico desenvolvido através da
aplicacdo de questionario (entrevista) para verificar o comportamento, a satisfacdo das
populacGes e a economia de energia elétrica com a tecnologia.

1.2 Estrutura da tese

A tese foi organizada em cinco capitulos a seguir expostos. No primeiro capitulo foi feita a
presente introducdo. No segundo capitulo foram pesquisadas as acbes de fomento para o uso de
sistemas de aquecimento solar de &gua em alguns paises com experiéncias relevantes,
investigando-se os condicionantes que tem determinado a disseminacdo destas tecnologias nos
segmentos residenciais. O estudo abrange também as primeiras experiéncias mundiais realizadas
e os fatores que levaram a uma réapida disseminacdo em alguns paises, seguida da diminuicéo de

uso e substituicdo da energia solar por outras fontes energéticas.

No terceiro capitulo foi realizada uma investigacao sobre as acdes que 0s diversos agentes
brasileiros envolvidos para a uso de sistemas de aquecimento solar de agua realizaram ao longo
das ultimas décadas, a fim de que fosse implantada uma politica publica voltada para a sua
disseminacdo. A pesquisa € direcionada para a verificacdo de acBes de insercdo de sistemas
termossolares voltados para 0s segmentos sociais urbanos brasileiros com baixo poder aquisitivo,
caracterizado neste estudo como segmento de interesse social. O objetivo foi o de verificar como

a insercdo da tecnologia solar para o aquecimento de agua para o banho é vista pelos 6rgdos de
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planejamento governamental e quais os fatores que determinam as possiveis barreiras ou

fomentos.

No quarto capitulo é apresentada uma investigacao sobre a evolucéao das atividades dos setores
industriais, desde as primeiras manifestacGes de industrializacdo de tecnologias termossolares até
mais recentemente, com o desenvolvimento de um mercado nacional regulamentado por ensaios e
normas brasileiras e internacionais, que atestam a eficiéncia energética dos equipamentos. Foram
identificadas as diversas tecnologias termossolares produzidas para 0 aquecimento de pequenas
quantidades de &gua, que constituem equipamentos econdmicos e competitivos para a insercdo em
moradias de interesse social e quais as suas eficiéncias energéticas. Foi realizada uma investigacéo
sobre que tipos de coletores solares os fabricantes brasileiros produzem e o que informam ao
consumidor final, através da Internet e folhetos de divulgagdo. O intuito foi o de avaliar o atual
estagio de desenvolvimento da tecnologia termossolar nacional e da infra-estrutura industrial
existente. A pesquisa foi realizada com o apoio da informacéo disponivel on line, visto nao ter havido
retorno as solicitacdes de informacdes enviadas a todos os fabricantes que participam de programas
governamentais de regulamentacdo de equipamentos termossolares. Por fim, foram abordados os

trabalhos sobre relacdo custo-beneficio ja realizados pelas instituicdes de pesquisas em energia solar.

No quinto capitulo foram identificadas as experiéncias nacionais realizadas para 0s segmentos
populares, com a insercdo de sistemas de aquecimento solar de &gua. Foi investigada a primeira
experiéncia em area urbana em que o poder publico foi o agente implementador e financiador, e o
privado, o executor. Tomado como estudo de caso, o aprofundamento teve como objetivo verificar o
comportamento dos usuarios deste segmento social com relacdo a nova tecnologia de aquecimento de
agua para o banho, ainda inédita no Brasil quanto a instalacdo em ndcleo residencial unifamiliar
urbano de baixa renda. Os problemas e os beneficios (economias alcangadas) com a substituicdo do
chuveiro elétrico pela nova fonte de energia (o sol) foram estudados para que pudessem ser
detectadas as barreiras que existem para a disseminacdo desta tecnologia no setor residencial de

interesse social.

No capitulo seis sdo apresentadas as consideracgdes finais, envolvendo todas as demais que

determinaram a situacdo verificada.
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Capitulo 2

Acdes estratégicas mundiais para o uso do aquecimento termossolar

As sociedades, as cidades, as comunidades, as instituicdes, seus modelos politicos formam
subsistemas que compdem um ecossistema maior, que inclui as populacGes bioldgicas e os geo-
sistemas. A intervencdo na complexidade dessas estruturas supde um conhecimento aprofundado
para permitir a definicdo de agBes, além de elaborar politicas e diretrizes para poder lidar com
elas (Folledo, 2000). O desenvolvimento tecnologico do século XX levou a humanidade a
produzir e utilizar a energia de forma a ultrapassar os limites do equilibrio dessas estruturas. A
dependéncia de nossa sociedade em relacdo a energia fossil era de 87,7% ao final de 2003
(Pereira, J.T.V., 2004) e, segundo projecdo da EIA, serd de 87% em 2025 (EIA, 2005a). Isso
evidencia a forma de desenvolvimento da sociedade contemporanea que traz como efeito uma
crescente concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera, capaz de interferir no equilibrio

climético do planeta, com impactos importantes sobre 0 meio ambiente e a salide humana.

Os efeitos negativos para 0 homem e o meio ambiente tém sido reconhecidos nos
documentos elaborados a partir da década de 1980, quando a acidificacdo e a emissao de gases de
efeito estufa passaram a ser relacionados com as emissdes poluentes, provenientes das fontes de
energias fsseis: petroleo®, carvio, gas, entre outros. Os governos passaram a reconhecer que a
mudanca climatica poderia por em perigo os fundamentos da vida na terra, o da produtividade da

terra e oceanos, a protecdo frente a expansao de epidemias e a seguranca da humanidade frente

! A emisséo do dioxido de enxofre (SO,) na queima de combustivel fossil é de 85%; do didxido de carbono (CO,) é de 75%; de material
particulado é de 35%; de residuos de 6leos no oceano é de 60%. Fonte: Holdrem, 1990 apud UNDP, 2000. Disponivel em:
http:/www.undp.org/seed/energy/index.html Acessado em set 2000.
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aos estragos produzidos pela agressdo ao equilibrio dos fluxos naturais (WHO — OMS, 1999a;
UNDP, 2000a). No entanto, é a acdo do proprio homem que esta a por em perigo a vida humana e
de todas as plantas e animais domesticados ao longo da histéria da humanidade. Quando a
intervencdo humana acabar, pela destruicdo da espécie, a natureza (a vida) encontrara novamente
um outro equilibrio (Pereira, J.T.V., 2004).

Em diversos paises do mundo, os sistemas termossolares tém sido usados como uma das
estratégias para diminuir a dependéncia da eletricidade gerada a partir dos combustiveis fdsseis.
O uso de recursos solares, ao mesmo tempo, tem tido a funcéo de integrar acdes para a formacéo
de uma consciéncia ambiental mundial, que promove e busca por mudancas de comportamento
no uso de fontes energéticas que provocam impactos agressivos ao meio ambiente. Embora
muitos paises que adotam esta tecnologia se integrem ao bloco dos paises industrializados (com
elevados Indices de Desenvolvimento Humano — IDH), os que enfrentam situagdes de pendria
devido ao seu baixo desenvolvimento socio-econémico, tém experimentado ganhos com a
exploracdo de seus potenciais solarimétricos para realizar a substituicdo das fontes convencionais
de eletricidade (termoeletricidade, hidreletricidade, nuclear, entre outras) no aquecimento da para

agua para fins sanitarios.

O capitulo a seguir tem a funcdo de recolher as principais acdes desenvolvidas nos paises
americanos, europeus e asiaticos para fomentar o uso da conversdo termossolar em substituicdo a
eletricidade, e analisar a conjuntura socio-econémico que, a0 mesmo tempo, tem impulsionado e
criado barreiras para a sua disseminacdo. As dificuldades enfrentadas sao relevantes, pois servem
para o enriquecimento do conhecimento e para a elaboracdo de atuacGes integradas as novas
situacBes culturais, climéticas, estruturais e conjunturais. Do processo reflexivo sobre o
comportamento das varidveis e o entendimento das suas caracteristicas se elabora o feedback
necessario, capaz de gerar potenciais solucfes, adequadas para as novas estruturas sociais e

ambientais, e todas as suas intrinsecas particularidades e complexidades.
O diagrama a seguir mostra a metodologia adotada no capitulo, o da identificacdo das

principais estratégias adotadas por seis mercados distintos, o da Unido Européia (Grécia), Israel,

Turquia, India e China, para que as quatro &reas de interacBes e conhecimento: Tecnologia —
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Inddstria — Usuario e Estado estabelecessem uma sincronia de objetivos, mecanismos e acfes

para a disseminacdo de sistemas termossolares nos respectivos paises.

TURQUIA™

Usuario

. Estado ario_ '\
mercado

fomentador

[ Industria
_ | fabricante
UNIAO A

EUROPEIA

7 . GRECIA

Os paises pioneiros no desenvolvimento e uso de coletores solares

O confronto entre energias tradicionais e renovaveis:
o0 consumo mundial de combustiveis fosseis e energias renovaveis

f Tecnologia |

Usuario

Relacao entre fomento e matriz energética

/‘ / Tecnologia adotada

Custos da tecnologia

Barreiras

;]‘ﬁ’dustria\ et
—— Incentivos

Figura 2.1 Metodologia adotada: paises e mercados com experiéncias relevantes e as
investigacOes realizadas para estabelecer as estratégias adotadas para a disseminacdo dos sistemas

termossolares. Elaborada pela aultora.
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2.1 A habitacao e a energia do sol

A historia mostra que Esquilo, em 525-456 a.C., Xenofonte, em 430-352 a.C., e Aristoteles,
em 384-322 a.C., ja se referiam aos principios de uso solar na arquitetura. Através da memoria
escrita e escavacOes arqueoldgicas realizadas foi constatado que o aproveitamento da energia
solar para melhorar a habitabilidade provém dos gregos. Para gerar calor em suas casas era

freqiiente o uso de fornos a lenha e braseiros que consumiam carvao vegetal (Rosenfeld, 1993).

A partir do século V a.C., a lenha e 0 carvéo se tornaram escassos. A falta de dispositivos
para 0 aquecimento fez com que o controle solar comecasse a ser difundido com os principios
basicos em que hoje é conhecido como solugdes biocliméaticas. Os cuidados com o
posicionamento das moradias em relacdo ao sol, com a direcdo dos ventos frios, com o
sombreamento das areas quentes, com a posicdo de janela e patios abertos, e as paredes de adobe
com 40 a 50 cm de espessura mostravam a preocupacdo com o controle do conforto. Pisos de
terra eram usados para reter o calor e com muros de adobe se obtinham &reas de sombra. Com as
casas voltadas para o sul (as fachadas maiores e com maiores aberturas estdo voltados para o sul
no hemisfério Norte, e no hemisfério Sul , ao contrario) e desniveis dos tetos, os ambientes

recebiam o sol no inverno (Rosenfeld, 1993).

O arquiteto Vitravio?, que viveu neste periodo, ressaltava a correta orientacdo com que
deveriam ser construidas as villas e as edificagdes. Deveriam ser otimizados para a exposi¢ao
solar de toda a estrutura e os diversos métodos de acumulacdo de calor, com privilégio para as
habitacGes usadas no inverno. As escavagdes de Pompéia, Herculano e outras cidades mostraram
0 uso de vidro para o efeito estufa e o de pisos construidos especialmente para absorver energia.
O uso de pilastras, com vidros conformando amplas camaras, e 0 posicionamento das areas
voltadas para o sol, foram algumas das estratégias de condicionamento usadas para aperfeicoar a

calefacdo interior (Rosenfeld, 1993).

2 A tradugdo completa do livro do arquiteto romano Vitrvio — De Architetura Libri Decem (Dez Livros de Arquitetura) para o portugués ocorreu
quatrocentos anos depois da primeira edicdo espanhola em 1583. E quase quinhentos anos depois da primeira edi¢do em italiano em 1521. O livro
de Vitravio é considerado a maior obra da arquitetura da antiguidade classica que sobreviveu até a Renascenca. Foi editada e traduzida do italiano
para a lingua portuguesa, em 2002, pela Editora Hucitec/Annablume com o nome: Da Arquitetura. Fonte: Polido, 2002.
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O reconhecimento de que as habitacdes deveriam ser diferentes para climas distintos, e
igualmente diferenciados para cada pais, é constatado nos escritos do arquiteto Vitravio:
“... eles estardo, pois corretamente dispostos se, antes de mais nada, for observado para que
direcOes estardo voltados ou em quais climas do mundo serdo construidos. Com efeito, de uma
forma no Egito, de outra na Hispania, ndo da mesma no Ponto, diferentemente em Roma, e assim
para as demais particularidades de terras e regides, é necessario que se construam diferentes

géneros de edificacdes...”. Polido (2002, p. 143)

No século Il d.C. a calefacdo solar converteu-se em uma pratica comum. O direito ao sol
passou a fazer parte dos direitos dos cidaddos e tornou-se um delito civil a sua obstrucdo. No
codigo Justiniano, do século VI d.C., foi incorporada a seguinte lei: “Se um objeto é localizado
em forma tal que tire os raios solares de um Heliocaminus®, sera afirmado que este objeto cria
uma sombra num lugar onde a radiacao solar é absolutamente necessaria. Isto viola o direito do

Heliocaminus a ter sol” (Rosenfeld, 1993).

A partir do século XVII, na Europa, o vidro passou a ser usado para criar grandes espacos,
climatizados naturalmente, que se converteram em locais de passagem e encontros sociais,
semelhantes ao que s@o hoje os grandes centros de lazer urbano (shoppings centers). O
aproveitamento dos recursos solares na habitacdo aos poucos passou a ser entendido como um

condicionante decisivo para o bem estar e salde humanos.

2.2 O pioneirismo dos EUA, Japao, Australia e Israel

Os estudos dos efeitos da radiagdo solar em duas caixas fechadas com vidro, realizados por
Horace de Saussure em 1760 (suico naturalizado nos EUA), constituiram-se nas pesquisas
pioneiras para a criacdo do primeiro protétipo de coletor solar: um reservatério de metal pintado
de preto e exposto ao sol (Perlin, 2005). Ja final do século X1X, nos EUA, ele passou a ser usado
para o aquecimento de agua nos povoados do sul da Califérnia, pois ali se concentrava a maioria
da populacéo, sem que existisse 0 gas ou a eletricidade. A disponibilidade destes energéticos so

ocorria nas grandes cidades e por um pre¢o muito alto. O aquecimento da dgua dos povoados se

® Heliocaminus era um tipo de residéncia aquecida pelo sol.

18



fazia nos fogdes das cozinhas, por serpentina, em pesados recipientes. No verao, o calor tornava
estas areas insuportaveis. Com a radiacdo abundante surgiu, ali, a idéia de aquecer a dgua por
meio do sol. Aparecem, assim, 0s primeiros aquecedores solares de dgua em tanques pintados de
preto. Com 30 litros de &gua, nos finais de tarde, era possivel se obter uma temperatura de 40°C
(Rosenfeld, 1993).

Em 1891 Clarence Kemp, em Mariland (EUA), usando dos principios da caixa de vidro,
melhorou a eficiéncia do sistema com a introducdo de uma caixa de pinho, isolada com feltro e
coberta com vidro, conectadas a tanques de ferro pintados de preto. O invento foi patenteado e
chamado de Climax Solar-Water Heater. Tinha entdo capacidade de 30 litros e poderia ser
colocado no teto, de forma inclinada e com tanques horizontais. Foi o primeiro coletor vendido
comercialmente (Figura 2.2), custava 25 ddlares, equivalentes a 175 dolares de 1978. Em 1911 ja

havia mais de doze inventos patenteados, baseados no Climax (Rosenfeld, 1993; Perlin, 2005).

Climax Solar-Water Heater
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Figura 2.2 Estudos de Saussure em 1760. No centro, o primeiro protétipo. A direita 0 primeiro

coletor, patenteado por Kemp, ja colocado para venda comercial em 1891. Fonte: Perlin, 2005.

Em 1909, William J. Bailey patenteou uma solucdo que revolucionou os negdécios. Ele
separou o0 sistema em duas partes: a que era exposta ao sol (tubos de metal pintados de preto,
inseridos em uma caixa coberta de vidro), da outra, em que se fazia 0 armazenamento da agua
quente, resguardando-o do resfriamento da noite. O equipamento chamado de Day and Night
Solar Hot Water Heater, dividido em coletor e tanque, ja era galvanizado e isolado termicamente.
Entre 1909 e 1918, a empresa de Bailey vendeu em torno de 4.000 equipamentos (Perlin, 2005).

Os coletores foram, cada vez mais, sendo aperfeicoados, suas patentes vendidas e 0s novos

proprietarios constantemente substituindo os materiais pereciveis por outros de maior eficiéncia.
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Durante a 1° Guerra Mundial haviam 600 equipamentos vendidos. Em 1932 o produto foi
modificado. Os dutos galvanizados foram trocados por cobre, tornando-se mais eficientes. Devido
a incentivos federais, os coletores tornaram-se competitivos frente aos outros aquecedores, a

ponto de existirem, na época, dez grandes empresas fabricantes (Rosenfeld, 1993).

Entre os anos de 1920 e 1930, a introducdo do uso do gas para 0 aquecimento de dgua em
Los Angeles (EUA) terminou com a industria de coletores solares. Novamente Bailey inovou e
patenteou uma solucdo, agora com o uso do gas: criou o Day and Night Gas Water Heater.
Vendeu a patente do Day and Night Solar Hot Water Heater para uma empresa na Fl6rida, onde
era mais barato aquecer a &gua com coletores solares do que pagar o preco do 6leo, do carvédo ou
da madeira. O alto preco dos energéticos, combinado com o clima tropical e a efervescéncia dos

negocios na Florida e California, foram os fatores responsaveis pela criagdo de um grande

mercado para 0s sistemas termossolares nessas regides (Perlin, 2005).

Figura 2.3 Coletor solar em residéncia datada de 1896. No centro, residéncia na Califérnia, em
1911, com o Climax Solar-Water Heater colocado na varanda da moradia. A direita coletores que

eram instalados na California, entre 1920 e 1940. Fonte: Perlin, 2005.

Entre 1935 e 1941 havia em Miami tantos coletores quanto aquecedores elétricos, entre
15.000 e 30.000 equipamentos solares instalados em hotéis, escolas, hospitais e fabricas. A
historia relata que 80% das novas residéncias eram equipadas com aquecedores solares de agua
quente. Com a Il Guerra Mundial, a proibicdo do uso civil do cobre, o subsidio e a instalacdo
gratuita de aquecedores elétricos e a gas paralisaram abruptamente a industria solar. Nos finais
dos anos 1950 a falta de competitividade com os equipamentos elétricos fez com que as empresas

que haviam voltado ao mercado ficassem apenas com a funcdo de manter e reparar 0S
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equipamentos existentes (Rosenfeld, 1993). Hoje, 0 mercado nos EUA se concentra no uso de

coletores abertos* para aquecimento de piscinas.

No Japéo na década de 1950, ao contrario dos EUA, onde havia abundancia de energia, o
aquecimento da agua era feito com a queima da palha do arroz, que, no entanto, se constituia em
alimento fundamental para o gado e fertilizante paras as areas agricolas. O surgimento de um
coletor solar muito simples, comercializado por uma empresa japonesa ap6s a Il Guerra Mundial,
permitiu a substituicdo imediata da forma de aquecer a 4gua para o banho. Somente na década de
1960 100.000 unidades foram instaladas no Japdo. Por volta de 1969 um coletor solar plastico,
mais caro que o anterior e semelhante aos principios do velho coletor Climax, foi desenvolvido e

instalado em mais de 4 milhdes de moradias japoneses (Perlin, 2005).

A partir de 1960 o acesso do Japdo ao combustivel fossil, abundante e barato vindo do
Oriente Medio, provocou 0 mesmo impacto que na Califérnia e Flérida, a competicdo faliu a
industria de coletores japoneses. Com o embargo do petréleo, em 1973, a indUstria se reergueu e
passou a vender anualmente mais de 100 mil sistemas termossolares. Com o segundo choque do
petréleo, em 1979, as vendas passaram para meio milhdo de coletores anuais, € no ano
subsequiente chegaram a um milhdo, j& com uma tecnologia semelhante ao do Climax, de Bailey.
A partir de 1985, com a estabilizacdo dos precos do petrdleo, as vendas cairam para 250 mil
unidades anuais (Perlin, 2005). Nos ultimos cinco anos as maiores fabricas foram fechadas. A
producédo entre 1975 e 1987, que tinha sido de 7 milhGes de metros quadrados, caiu para
aproximadamente 310 mil m2, em 2001. O declinio aconteceu, também, em funcgéo da retirada em
1997 dos subsidios dados aos equipamentos termossolares para a area residencial. Hoje sO as
grandes instalacGes publicas ou comerciais recebem subvencdo. Mesmo assim o mercado é
direcionado em 90% para o segmento unifamiliar, com 15% das moradias equipadas com
coletores solares. .E estimado que mais de dez milhdes de moradias japonesas possuam, ainda
hoje, coletores solares (ESTIF, 2003).

* Esta tecnologia foi desenvolvida por Freeman Ford (EUA). Consiste no uso de um pléstico de baixo custo, com dutos estreitos por onde circula a
agua (baixa temperatura 27 °C) e age como o coletor solar. O reservatério é a propria piscina.
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Na Australia, os coletores foram desenvolvidos na década de 1940, para atender regides
remotas, onde se tornava muito caro o uso da eletricidade. Uma tecnologia pioneira foi
desenvolvida por Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization — CSIRO, para
se adequar as latitudes tropicais do norte da Australia. Na década de 1960 diversas industrias se
estabeleceram para atender o mercado interno. As tecnologias envolviam refinamentos quanto ao
uso do sistema termossifdo e de coletores padronizados para a instalagdo em moradias (ESTIF,
2003). O grande impulso ao uso de coletores na Australia se deu, no entanto, no periodo dos dois
choques do prego do petréleo (1973-1979), variando de regido para regido, com 0s precos dos
energéticos novamente competindo com os sistemas termossolares. Nas regiGes do norte, onde a
geracdo da eletricidade vinha do petroleo com preco alto, o incremento do uso de coletores
solares foi de 40% a 50%. Na Australia ocidental, onde a geracao era feita pelo carvéo existente
no local, o uso chegou a 15%. Nos estados orientais mais povoados o indice foi de apenas 5%. A
partir de 1980 o gas natural passou a ser canalizado e o mercado solar comegou a estagnar. As
industrias comecaram a fechar, uma a uma. A producdo anual em 2001 foi de 155 mil m2, dos
quais 80 mil m2 foram exportados. A principal inddstria australiana, uma pioneira no
desenvolvimento de coletores, desde entdo tem 50% de sua producgéo voltada para a exportacéo,
abrangendo 70 paises (ESTIF, 2004; Perlin, 2005).

O estado de Israel é outro pais pioneiro no desenvolvimento de coletores solares. Como em
outros paises do poOs-guerra, a falta de energia obrigava ao racionamento de eletricidade. Em
1953, Levi Yissar, baseado nos coletores produzidos na Califérnia, criou o primeiro protétipo
para ser usado em Israel. Em 1960, os precos baixos do petréleo vindo do Ird baixaram os da
geracdo de eletricidade e as novas tarifas ofertadas desestimularam a compra de coletores. Por
volta de 1967, somente vinte casas tinham agua quente aquecida através dos sistemas
termossolares. Em 1973, com o bloqueio do petréleo, o governo passou a investir no uso de
recursos solares. Mesmo com a baixa dos precos em 1980, o governo obrigou a instalacdo de
aquecedores solares. Em 1983, 60% da populacdo usava coletores solares. Hoje estes indices séo
da ordem de 80% a 90% (Perlin, 2005).
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Figura 2.4 O primeiro coletor desenvolvido em Israel, em 1953. No centro, coletores nos telhados
da casas japonesas, usados entre 1960 e 1970. A direita, os coletores criados em 1970 na

Australia, cujo design compacto diminuiu 0s custos. Fonte: Perlin, 2005.

As investigaces com a energia solar na habitacdo, no entanto, ja vinham desde 1938
merecendo estudos precursores no Massachussetts Institute of Technology — MIT, nos EUA. As
pesquisas iniciaram com uma série de protétipos chamados de estruturas solares: MIT House I,
I1, 11l e 1V. Durante a década de 60, varios sistemas de estruturas solares foram construidos e
testados experimentalmente. A partir de 1970, o resultado das pesquisas desenvolvidas com 0s
coletores passou para a inddstria, que inicia a produgdo em escala comercial, tanto de sistemas
que usam o ar como fluido, como os liquidos, para o transporte de calor. Ao mesmo tempo em
que a arquitetura solar incorporava as novas tecnologias de aquecimento, este novo conceito de
habitacdo passou a ser construido e difundido nos EUA, Canada, Australia, Japdo, Israel, Grécia,

Egito, India, México e em toda a Europa (Szokolay, 1978).

Szokolay em 1975, com a publicacdo de Solar Energy and Building, e Shurcliff em 1978,
com Solar Heater Building of North America e World Solar Architecture iniciaram a compilacédo
de uma variedade de construcdes onde a arquitetura também é utilizada como elemento definidor
da conservacdo de energia e satisfacdo do homem. Os coletores solares ja participavam das
estruturas arquitetdnicas compondo com elas as novas solugdes pelo melhor aproveitamento das

energias renovaveis.

Em 1978 o Massachussetts Institute of Technology (MIT) retomou os estudos das casas

solares, com a inovacdo de materiais com novas propriedades termo-fisicas (MIT House V). A
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partir de 2002 as pesquisas novamente voltaram a ser impulsionadas, com a elaboracao do projeto
do MIT House VI. A nova concepcdo envolveu o uso de diversos componentes construtivos,
semitransparentes e opacos, com a funcdo da obtencdo de aquecimento, através de painéis
solares, a geracdo de energia elétrica, com painéis fotovoltaicos. O objetivo do projeto agora com
uma nova variavel, a busca da diminuic¢éo do tempo de retorno do investimento. Os estudos ainda

se encontram em fase de investigacdo (Magnoli, 2002).

2.3 As estrateégias para o uso de sistemas termossolares

Energia e desenvolvimento estabelecem um vinculo estreito, representando oferta de
servigos para o0 bem estar do ser humano e para a movimentacdo da producdo. Os limites de
disponibilidade de energia, com 0 uso intensivo dos energéticos fosseis (incrementado pelas
atividades industriais), a previsdo da diminui¢do dos estoques de recursos naturais, a degradacéo
ambiental, os problemas de satde decorrente de contaminagdes e polui¢do dos mares e cidades e
os baixos Indices de Desenvolvimento Humano (IDH) de uma grande parcela da populagio
mundial, refletem alguns dos problemas do modelo de desenvolvimento que o0s paises
industrializados adotaram a partir da revolucdo industrial. Para reduzir a demanda de energia é
necessario aumentar a produtividade e racionalizar seu consumo. As estruturas econémicas da
sociedade mundial, criadas de forma a depender dos paises industrializados e dos produtores de
energia e matérias primas, se encontram numa situacédo de ter que assumir estratégias inovadoras

para tornar este elo menos fragil (Scheer, 2002).

As projecdes de consumo mundial de energias primarias previstas pelo Energy Information
Administration — EIA para 2015 e 2025, por regiGes geo-econdmicas estdo mostradas na Figura
2.5. Os maiores crescimentos estdo previstos para as economias emergentes — 3,2%, com
crescimento de 3,5%, na Asia, e 2,3%, na América Central e do Sul. Nas economias de mercado
maduro o0 consumo crescera a uma taxa de 1,1%, e nas em transicdo, 1,6%. Neste cenario, as
energias renovaveis participariam com um percentual de 2%. A previsdo de consumo de energias
primarias é de 50% maior do que hoje. Embora o crescimento anual global, de 1,7%, esteja
abaixo das ultimas trés décadas, de 2%, o incremento mundial anual do combustivel fossil

continuaria dominando o fornecimento primario total de energia, com uma participacdo de 80%.

24



Somente o petroleo e 0 gas natural seriam responsaveis por 60% deste incremento. A previsdo
para 0 consumo de gas natural seria de dobrar até 2030, projetados para atender o rapido

crescimento do desenvolvimento da América do Sul, Africa e Asia (EIA, 2005c).
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Figura 2.5 O mercado mundial de consumo de energia primaria por regido e por fonte: histérico e
projecdo 1970 a 2025. Figura a direita: As regides geo-econdmicas: economia de mercado
maduro (pal'ses d@SEﬂVO'VidOS)Z EUA, Canada, México, Japdo, Europa Ocidental, Australia, Nova Zelandia, €CONOMIias
emergentes (paises em desenvolvimento): Asia Emergente [China, india, Koréia do Sul, outra Asia] Oriente Médio, Africa,

América Central e América do Sul, Brasil), € €conomias em transicdo (paises subdesenvolvidos): unigo Soviética,

Europa Oriental. Fonte: EIA, 2005c.

As reservas e producdo da cadeia de combustiveis fosseis estdo distribuidas por paises hoje
considerados politica e militarmente estratégicos. As jazidas de petrdleo, descobertas com intenso
emprego de equipamentos e recursos financeiros, encontram-se nos Estados Unidos e México,
Argentina e Venezuela, no Mar do Norte, no Caucaso, na Nigéria, Somalia, China, Indonésia e na
Peninsula arabica. O Oriente Médio detém cerca de dois tercos das reservas petroliferas mundiais
comprovadas. O tamanho das reservas, juntamente com o baixo custo de producdo,” garante que
essa regido continuara a desempenhar um papel importante no mercado energético mundial
(Scheer, 2002).

Os novos cendrios que estdo sendo feitos pelo EIA para o Outlook de 2006 (Figura 2.6),
caso 0s membros da Organization of the Petroleum Exporting Countries — OPEC - ndo

incrementem a sua producdo, é de que o preco do barril de petrdleo seja de US$ 56,97 em 2030

® O custo técnico do barril de petréleo na Arabia Saudita é de U$ 1; nos campos terrestres da costa leste dos EUA é de US$ 12; no Brasil varia de
US$ 8 na Bacia de Campos, para US$ 18, nas bacias terrestres da Bahia. Fonte: Oliveira, 2002.
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(EIA, 2005a). Este cenario, no entanto, prevé que existam reserva de petréleo e gas para o
consumo previsto, e que os maiores produtores, o Oriente Médio e a Africa do Sul, tenham
interesse em incrementar enormemente seus investimentos na exploragdo para dobrar a

capacidade atual de producéo e obter os precos previstos pelo EIA (Shindler e Zittei, 2005).
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Figura 2.6 Historico do preco do petr6leo:1980 a 2004 e cenario: 2030. Fonte: EIA, 2005a.

Os paises que possuem carvio em grande quantidade e podem exportar sdo os EUA, Africa
do Sul, Canadéa, Russia e Pol6nia. Outros possuem reservas que permitem atender apenas as suas
demandas internas. O Japdo é o maior importador, absorvendo um quarto da extracdo mundial.
Na Unido Européia, os principais importadores séo Belgica, Holanda, Dinamarca, Franca, Italia e
Espanha. Quanto ao gas natural, é encontrado principalmente na Russia, na regido Caspia, no Ird
e na Argélia (Scheer, 2002).

No cenério previsto pelo EIA, o carvdo em 2025 representaria 22% de todas as energias
necessérias, incrementando as economias asiaticas. Somente China e india seriam responsaveis
pelo incremento da demanda de 68%, entre 2002 e 2030. As energias renovaveis, incluindo a
geotérmica, solar e edlicas, teriam um grande crescimento em relacdo a outras fontes, mas ainda

representariam apenas 2% da demanda de energia primaria (EIA, 2005c¢).

Quanto a eletricidade, a previsdo é de que haja um crescimento médio de consumo por
regido de 4,0% nas economias emergentes, 3,1% nas economias em transicdo e 1,5% nas
economias de mercado maduro. A China e india que eram responsaveis em 2002 pelo percentual
de 37% do consumo de eletricidade das economias emergentes, em 2025 alcancardo o percentual

de 43%, incrementado pelo crescimento populacional e urbanizacdo. Para o Oriente Médio,
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Africa, América Central e do Sul estd projetado um incremento de 44% de consumo. O
crescimento de consumo de eletricidade seria de 4,8% na China; 4,3% na india e 4,0% no Brasil;
3,7% na Africa; 1,8% nos EUA e 0,8 no Japao (Figura 2.7).

O consumo de energia no setor residencial (excluidos os transportes) estd mostrado na
Figura 2.8. As economias de mercado maduro continuardo com o seu atual padrdo de consumo:
México com crescimento de 3,2% e EUA, com 1,6%. Nas economias emergentes, nhovamente a
China incrementara o consumo residencial em 7,8% até 2015 e 5,6% até 2025. Para a Unido
Soviética e Europa Oriental esta previsto duplicar o seu consumo atual com incremento de gas
natural e petrdleo (EIA, 2005c).
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Figura 2.7 O consumo de eletricidade por regido: projecdo para 2025. Fonte: EIA, 2005c.

Figura 2.8 O consumo de energia no setor residencial por regido:projecédo para 2025.Fonte: EIA, 2005c.

Cenario feito por Pereira, J. T. V.(2004) para simular dependéncia da energia fossil em
2025, tendo como base as projecGes da IEA (2004), mas com um cendario extremamente otimista
em relacdo as energias renovaveis, concluiu que a dependéncia da energia fdossil em 2025 serd de
53%. O cenério otimista em relacéo as energias renovaveis considerou a possibilidade de dobrar a
producdo de hidreletricidade (referéncia 2003), obter energia elétrica a partir dos ventos em
quantidade igual a da hidreletricidade, substituir 10% da energia fossil estimada para 2025 por
energia de biomassa e manter a produgdo de energia nuclear no nivel previsto pela IEA. Essa
producdo de biomassa demandaria uma &rea de 2,76 10° ha, o que equivale a 32% do territorio
brasileiro. O autor reflete sobre a necessidade de investimentos em tecnologias e equipamentos
eficientes, e sobre o estabelecimento de padrdes de consumo para uma sociedade menos energo-

intensiva dentro de modelo de demanda e desenvolvimento capazes de serem sustentaveis.
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Tabela 2.1 Cenario de energia produzida com a cana de actcar no Brasil- 2003-2025.

Brasil Mundo Mundo Mundo Mundo
Energia fossil substituida 100% 100% 100% 10% 10%
unidades 2003 2003 2025 2003 2025
toe 1,09 108 8,55 10° 1,24 10° 8,55 10° 1,24 10°
kJ 4,70 10 3,69 10" 5,37 10" 3,69 10'° 5,37 10'°
Area plantada Brasil ha 2,42 10’ 1,90 10° 2,76 10° 1,90 10° 2,76 10°
% % 2,8% 222,4% 323,4% 22,2% 32,3%

Area do Brasil: 8,55 10%ha : 8.547.000 km?. Fonte: Pereira, J. T. V., 2004.

Estimativas baseadas em decisdes que estimulem o incremento da eficiéncia energética e a
expansdo dos sistemas energéticos com recursos renovaveis estdo mostradas na Figura 2.9. O
crescimento dos servicos de energia e o incremento da demanda mundial teriam uma significativa
reducdo por medidas de eficiéncia energética, em torno de 30%, por volta de 2050, a0 mesmo
tempo em que 50% do suprimento seriam assegurados pelas energias renovaveis. Dentro desta
perspectiva, parte da populacdo mundial, que hoje ndo tem acesso a energia, estaria integrada a

um mercado de energia gerado por recursos renovaveis (Renewables-GTZ, 2004).
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Figura 2.9 Cenario do consumo de energia primaria com o incremento das energias renovaveis.
Fonte: Renewables-GTZ, 2004.

O cenario, visto como ambicioso pela International Conference for Renawable Energies-
2004, ocorrida em junho de 2004 na Alemanha, mostra a possibilidade de mudancgas e reverséo
das atuais demandas e consumos apoiados na cadeia de recursos fosseis, se houver esforgos para
o0 incremento de agdes tecnologicas na area de pesquisa e desenvolvimento, e de incentivos que
envolvam toda a cadeia de difusdo das energias renovaveis. As prioridades apontadas nos anais
da Conferéncia incluem linhas de acdo que abrangem: o incremento de tecnologias para a

conversdo das energias renovaveis, armazenagem, transmissdo; a estabilidade tecnolégica em
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toda a cadeia e seus efeitos na distribuicdo e uso; a estruturacdo de sistemas institucionais,
politicos e econémicos e de regulacGes para 0s sistemas energéticos renovaveis em todos 0s
niveis: locais, nacionais, regionais e mundiais; a liberalizagdo da geracdo, distribuigdo e cadeia de
otimizacdo; e a elaboragcdo de metodologias para o planejamento de diretrizes de atuacéo e de
financiamentos (Renewables-GTZ, 2004).

No que se refere especificamente a energia termossolar, a mesma ela tem sido desenvolvida
e implementada com mais intensidade nos paises em que se verifica a existéncia do
amadurecimento da consciéncia ambiental e a visdo estratégica da necessidade imediata da
reducdo da dependéncia dos combustiveis fdsseis - petrdleo, carvao, gas e da energia nuclear. As
estratégias ficam demarcadas, entretanto, pelo confronto entre precos dos energéticos
tradicionais, em que ndo sdo contabilizadas as externalidades ambientais, e o preco dos
energéticos novos, que fazem uso do aproveitamento das fontes renovaveis de energia, como a
dos ventos, das marés, da biomassa e a do sol, e que na maioria dos paises ainda possuem um

baixo indice de experiéncia tecnologica.

Existem trés tipos de tecnologias ja utilizadas mundialmente para o aquecimento de agua
com 0 uso dos recursos solares:
a.Coletores de placa e tubo metalico (coletores cobertos ou fechados ou coletores de placa plana -
flat plate collectors ou glazed collector, ja referido no Capitulo 2) Usados para o aquecimento
de agua para fins sanitarios. Alcancam temperaturas em torno de 90°C.

b. Coletores de material plastico ou polimérico (coletores abertos - unglazed collector)
Geralmente usados para aquecimento da agua de piscinas. Alcancam temperatura até 30°C;
c.Coletores de tubos evacuados (Evacuated tube collectos ou Vacuum collector). S&o de 3 tipos:
Tubo de calor, Tubo em U e Termossiféo tubular. Usados para gerar calor de processo para
fins industriais ou aquecimento de &gua para fins sanitarios, principalmente em climas com

baixas temperaturas. Alcangcam temperaturas maiores do que 250°C.
Os coletores de placa plana sdo os mais disseminados mundialmente para o uso de moradias

familiares que necessitam pequenos volumes de agua, de 200 a 300 litros (funcionamento atraves

de termossifao). O seu dimensionamento esta ligado a producdo anual especifica de energia da
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tecnologia, as variaveis ligadas ao potencial solarimétrico de cada pais ou regido, e a relacéo

custo-beneficio para a adocdo do tamanho tipico (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 Area tipica dos coletores de placa plana em alguns paises

Pais Area tipica Pais Area tipica
China, Espanha 1,5a2 m? Italia, Portugal, Turquia 4 mz2
Grécia 2,4 m? Dinamarca, Alemanha, Irlanda 4abm?
Japéo 2a3m? Austria 6 m2
india e Brasil 2a4m? Suécia 10 m2

Tabela organizada pela autora. Fonte: ESTIF, 2003.

Os precos dos sistemas termossolares tipicos também dependem de uma série de variaveis,
desde as climaticas até o da sua economia de escala. Na Unido Européia (EU) os precos na
Alemanha sdo 6 vezes maiores que os verificados na Grécia (Tabela 2.3). A China produz o
sistema termossolar de menor valor (placa de 2 m2 e reservatério de 180 litros), em torno de US$
321. Entre 1998 e 2001 o governo chinés instalou aproximadamente 6 milhGes de metros
quadrados de coletores planos (ESTIF, 2003). No Brasil, o sistema termossolar que comecou a

ser produzido nos dltimo dois anos custa em torno de US$ 476 (2m2 e 200 litros).

Tabela 2.3 Custo dos sistemas termossolares tipicos em alguns paises

Pais Preco Pais Preco
China US$ 321 (2m?) Grécia US$ 794 (2,4 m2)
india US$ 468 (2m2) Japéo US$ 2283 (4m2)
Brasil US$ 476 (2m?) Turquia US$ 1059 (4m?)
Espanha US$ 546 (1,52m?) — US$1560 Portugal US$ 3517
Israel US$ 662 (2m?) Alemanha US$ 5.046

Tabela organizada pela autora. Fonte: ESTIF, 2003.

Os coletores de tubos evacuados possuem reduzidas perdas termicas mesmo operando com
temperaturas elevadas, mas seu custo € alto nos paises industrializados quando comparado com
as tecnologias tradicionais. E pouco disseminado na maioria dos paises. Na Austria, a
participacdo € de apenas 1,7%; no Japdo, 2%. A instalacdo mais expressiva se da na Alemanha
(entre 1995 e 2001), com 540 mil metros quadrados, representando uma participacao de 17,5%

em relacdo aos tradicionais.
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Na Alemanha, um sistema tipico de coletor de placa plana com area de 5 m? (reservatério
de 300 litros, para 4 pessoas) alcanca uma producdo média anual de energia de 485 kWh/m2. Essa
média para os coletores de tubos evacuados, sobe para 585 kWh/m2. O preco de 4 a 6 m2 de
coletor plano se equipara a 3 a 4 m? de um coletor com tubos evacuados, alcangando o valor de
US$ 5.347°. A China, no periodo compreendido entre 1996 a 2001, instalou aproximadamente
14,4 milhdes de metros quadrados de coletores de tubos evacuados, com preco do sistema (2 m2 e
180 litros) em torno de US$ 482 (ESTIF, 2003).

A percentagem de reducdo de custo para cada duplicacdo de uma tecnologia, chamado de
indice de aprendizado, tende a aumentar quando o nimero de produtores se expande e 0S precos
comecam a diminuir. Um alto percentual de indice de aprendizado significa a maturidade da
tecnologia. O equilibrio do conhecimento, dominio técnico e produgdo em escala, promovem a

baixa dos custos, o que permite que a sociedade tenha acesso a nova tecnologia (Geller, 2003).

Em relacdo aos sistemas termossolares, se houver aumento da eficiéncia térmica, podera
ocorrer, também, a redugdo da massa por unidade de area do produto, e menor serd o custo
(Lima, 1981). O desenvolvimento da automacao dos processos também conduz a producdo em
escala e diminuigéo de custos. O dominio técnico passa a ser, neste caso, um fator determinante

para elevar o indice de aprendizado.

Os indices de aprendizados estdo relacionados também aos locais onde sdo desenvolvidas e
implantadas estas tecnologias. Os indices de aprendizado relacionados as energias renovaveis se
situam na faixa dos 20%. Por exemplo, o combustivel etanol produzido no Brasil, no periodo
compreendido entre 1979 a 1995, possui um indice de aprendizagem de 20%; 0s painéis
fotovoltaicos, nos EUA e Japdo (1981-1995), tém um indice de 20%; na Europa (1985-1995)
chega a 35%. Para a energia edlica na Dinamarca (1982-1997) é de 8%; na California (1980-
1994) € de 18%. Para as lampadas fluorescentes compactas nos EUA (1992-1998) é de 16%
(Geller, 2003).

® US$ 674 sdo subsidiados pelo governo alemdo; US$ 1200 (22%) representa a instalacéo do sistema. Fonte: ESTIF,
2003.

31



A quantificacdo do uso dos sistemas termossolares pode ser feito por diversos critérios:
area dos coletores instalados; relacdo entre area de coletores para cada 1000 habitantes; ou
producdo anual especifica de energia. A Figura 2.10 mostra 0s paises que possuem as maiores
areas instaladas, desde as fases iniciais da implantacdo das tecnologias até as datas atuais.
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Figura 2.10 Mercados que possuem as maiores instalacfes de coletores, até a data especificada.

Fonte: ESTIF, 2003; EIA, 2005d; ABRAVA, 2005c.

A Figura 2.11 mostra o uso do aquecimento termossolar por metro quadrado de coletores,
para cada 1000 habitantes, em diversos paises. Estdo incluidos nesta relagdo somente os coletores
usados para agquecimento da agua e do aquecimento do ar ambiente dos diversos setores

essencial, comercial e industrial. N&o estéo incluidos coletores para piscinas.
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Figura 2.11 A instalagdo de sistemas termossolares no mercado mundial, até 2003, por metro
quadrado, para cada 1000 habitantes. Fonte: ESTIF, 2003; Abrava, 2005c.

Quando se usa como parametro de comparacdo a razdo entre a area de coletores e a

populacdo existente, os mercados onde 0s sistemas termossolares possuem mais penetracao sdo
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os de Israel, Grécia, Austria e Austrélia. Israel possui 0 maior indice, 580 m2/1000 hab; 80% das
moradias israelenses possuem aquecedores solares. A Grécia tem metade deste indice, de 264
m2/1000 hab, mas é o pais com a estratégia mais bem sucedida de disseminacao entre os paises
que compdem a Unido Européia. A seguir esta a Austria com 203m2/1000 hab. A Turquia
aparece com um indice alto, da ordem de 95m2/1000 hab, para um pais com uma populacéo de
292 milhdes de habitantes.

Na América Latina, o Brasil é o pais que se destaca, com um indice de 12 m%1000 hab
(ABRAVA-Procobre, 2004). No Peru a experiéncia mais significativa estd concentrada em uma
unica cidade, Arequipa. Os sistemas termossolares sdo instalados no setor residencial de alta
renda, representando 94% do mercado nacional. A producdo de 2003 foi estimada em 5.400 m?
(25 mil equipamentos). As principais dificuldades para a disseminacdo da energia termossolar no
Peru foram estudadas recentemente por Salcedo, em 2004. As mais significativas sdo: o
desconhecimento do recurso solar do pais; a falta de conhecimento tecnologico e de laboratérios
para o conhecimento do desempenho dos equipamentos; a falta de apoio institucional; a
inexisténcia de incentivos fiscais e econdmicos para financiamentos. Tais fatos resultam em uma
indUstria incipiente, com a cadeia sucessiva de qualidade, instalacdo, servicos e confianca,

extremamente precarios (Salcedo, 2004).

Nos Estados Unidos, a participacdo dos coletores abertos para a piscina representa 97% do
mercado’. Aproximadamente 6% sdo exportados, principalmente para o Canadé (34,3%), Brasil
(28,8%) e México (15,0%), e 26% importados de Israel (EIA, 2005b). A participacdo mais
efetiva dos coletores planos (fechados) no mercado aconteceu a partir do segundo choque do
petroleo, entre 1981 e 1984, com a instalacdo de aproximadamente 4 milhdes de m2. A
diminuicdo de incentivos fez com que, nos Gltimos anos, a produ¢cdo média de 100.000 m2, em
1986, caisse para 25.000 m2, em 2001 (ESTIF, 2003).

Na Unido Européia os esforgos para o fomento a energia termossolar envolveram um

estudo minucioso dos principais mercados mundiais existentes e de suas potencialidades,

"Em 2004 foram instalados 13,6 milhdes de m? (97%) em piscinas. 91% voltados para o setor residencial..
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publicado em 23 de maio de 2003, pelo European Solar Thermal Industry Federation® - ESTIF.
O documento Sun in Action Il mostra as estratégias e as barreiras que foram identificadas, até
aquela data, para o crescimento do mercado solar térmico nos paises que compdem a Unido
Européia’. As suas acdes relevantes e de paises com estratégias para a disseminacdo do
aquecimento solar e com significativos indices de instalacdo no setor residencial, como Grécia,

Israel, Turquia, india e China, também ser&o abordadas a seguir.
2.3.1 As acOes de fomento na Unido Européia
A Unig&o Européia'® — UE- desde maio de 2004 é composta por 25 paises membros, com

uma populagio que representa 7,2% da mundial. E 2,6 vezes maior que a do Brasil. A China e a

india sdo os paises com maior nimero de habitantes a nivel mundial (Figura 2.12).
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Figura 2.12 Populacéo da UE em comparagdo com outros paises, em 2004.
Fonte: Eurostat, 2004; IBGE, 2006.

O PIB da UE foi de US$ 13.317 bilhdes em 2003, com a Alemanha (21,9%), Inglaterra
(16,3%), Franca (16,0%) e Italia (13,4%), responsaveis por 2/3 deste total (juntos possuem 57%
da populacdo da UE). Em 2004 o crescimento do PIB na UE foi de 2,4%; na Latvia foi de 7,7%;
na Pol6nia foi de 6,1% (no Brasil foi de 4,9%; na China foi de 9,5%). A principal troca comercial
da UE se da com os EUA (importa 17,3% e exposta 26,0%) e China (importa 11,0% e exporta

4,7%). A expectativa de vida da mulher na UE é de 81,1 anos (a mais baixa € na Latvia: 76,8

® Trata-se da Federagéo das IndUstrias Européias de Aquecimento Solar. Possui sua sede em Bruxelas, na Bélgica. Até o ano de 2002 era chamado
de Active Solar Thermal Industry Group (ASTIG). Referéncias encontradas na Internet: www.estif.org Acesso: julho de 2003.

° A Uni#o Européia era composta por 15 paises. A partir de 1 de maio de 2004, 10 paises periféricos foram incorporados ao seu bloco geopolitico.
10 Os paises da EU mais populosos sdo: Alemanha (82,5 milhdes de hab), Franca (61,7 milhdes hab), Inglaterra (59,7 milhdes hab), Italia (57,9
milhdes), Espanha (42,3 milhGes hab) e Grécia (11 milhdes hab). Os mais populosos da nova adeséo sdo: Poldnia (38,1 milhdes hab) Czech (10,2
milhdes hab) e Hungria (10,1 milhdes hab). Fonte: Eurostat, 2004.
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anos) e do homem 74,8 anos (a mais baixa é na Estbnia: 65,2 anos). Em 2003, 66,4% da
populacdo, entre 25 e 64 anos, possuiam a educacao secundaria (Eurostat, 2004; IBGE, 2005a;
CRI, 2005).

Os mais populosos paises da UE possuem suas energias primarias vindas em mais de 80%
de recursos fosseis. A Alemanha (2002) possuia seu consumo baseado em 84,5% nas fontes
fosseis (petroleo, carvao e gas), 12,7% na energia nuclear e 2,8% nas energias renovaveis. A
Franca (1999) possui 42,1% das energias primérias vinda da energia nuclear, 50,8% das fontes
fosseis e 7,2% das renovaveis. A Itéalia (2000) importa 80% de seu consumo em energias fdsseis
(EREC, 2004). Em 2002 somente 12,7% da eletricidade consumida na UE vinha de fontes
renovaveis (hidrelétricas, edlica, solar, geotérmica, biomassa e residuos). A Austria e Suécia
possuem 0s maiores percentuais de uso de energias renovaveis, 66,0% e 46,9%, respectivamente.
Mesmo antes da assinatura do Protocolo de Kioto a UE tinha que realizar uma reducgéo de gases
de efeito estufa de 8% em relacdo a 1990, para o periodo de 2008-2012. Em 2002 as emissdes ja

tinham sido reduzidas em 3% (Eurostat, 2004).

Os sistemas termossolares na UE tiveram a sua disseminagdo fortemente reprimida na
década de 80, pelos baixos precos da energia e pelos problemas decorrentes da qualidade dos
equipamentos que até entdo vinham sendo produzidos, apesar do grande entusiasmo havido com
a nova tecnologia entre os anos de 1970 e 1980. A partir da década de noventa, com o incremento
de investimento, incentivos financeiros (em alguns paises), a melhoria na qualidade dos produtos

e suas instalacGes, propiciam um novo impulso ao mercado europeu (ESTIF, 2003).

Até 2001 a érea instalada de coletores na UE era de 9,9 milhdes de m?, correspondendo a
26m? por habitante. O crescimento do mercado, na década de 1990, com os coletores planos
(fechados) foi de 11,6% ao ano, representando um incremento anual de area instalada de 13,6%,
somente no setor doméstico (inclui aquecimento de agua e de ar ambiente). O total em operagédo
até 2002 era de 10,7 milhdes de m®. A estimativa total de coletores instalados em 2003 foi de 15
milhGes de metro quadrado (ESTIF, 2003).
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Do consumo final de energia convencional da UE, 7% s&o abrangidos pelo aquecimento de
agua e 16% pelo aquecimento ambiental. Dos 220 milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo
(Mtep) consumidos em 2001, somente 0,15% (0,32 Mtep) foram economizados pela conversao
termossolar. No entanto, o estudo realizado para o ESTIF apontava para um potencial técnico
econémico de 15% de participacdo de consumo residencial convertidos pela energia termossolar
(ESTIF, 2003).

A insercdo e incentivo ao uso dos coletores na EU, mais do que as condi¢Bes climaticas,
estd relacionado a um conjunto de situacdes e fatores determinados pelas caracteristicas dos
diversos segmentos de mercado. E no setor residencial que estdo concentrados 90% do mercado
de aquecimento termossolar: 80% para aquecimento de dgua; 10% para o aquecimento ambiental;
os restantes 10% estdo divididos entre os setores terciario e industrial, com processos de
aquecimento em geral, aquecimento distrital, refrigeracéo, dessanilizagéo, etc. (ESTIF, 2003).

E um mercado regulado por normas e padrdes estabelecidos, equipamentos padronizados e
grande diversidade de produtos comercialmente disponiveis. Embora os sistemas termossolares
ainda ndo sejam percebidos como uma opgdo comum e apenas como uma possibilidade para ser
investida no futuro, as diferentes estratégias adotadas por alguns paises, como Alemanha, Grécia
e Austria, fizeram com que eles detivessem as mais altas taxas de area de coletores em operacéo
até 2003. O trés paises representam cerca de 80% da area total de coletores instados na EU. Este
percentual representa apenas 1% do potencial estimado (para os 15 paises membros que até entdo
compunham a UE em 2003) de 1,4 bilhdes m? (ESTIF, 2003).

Quando se compara a utilizagdo de energia térmica por fontes com outros fatores, ficam
evidentes os interesses distintos dos paises e o de suas forcas econdmicas dominantes, que 0s
condicionam a estabelecer com maior ou menor sucesso politicas de estimulo ao uso das energias
renovaveis. A Tabela 2.4 mostra comparativamente dados da proporcdo de area instalada de
coletores solares para cada 1000 habitantes de coletores solares; a energia térmica produzida;
dioxido de carbono evitado; segmentos de uso; custo e &rea tipica dos coletores nos paises
europeus onde houve uma maior disseminacédo. Estabelecendo uma comparacao entre a relacéo

da area de coletores com a populacdo do pais, os indices mostram que a Grécia detinha a
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instalagdo de 264 m? para cada 1000 habitantes, a Austria 203 m? /1000 hab e Alemanha 44 m?

/1000 hab, enquanto a média européia era de apenas 26 m?/2000 hab.

Tabela 2.4 Quadro comparativo dos paises da EU com os melhores indices de insercao de
sistemas termossolares -2002

Paises IDH* Area Producéo energia CO; Mercado Custo do sistema Area tipica
(classificagdo) instalada térmica MWh  evitado 2001 residencial tipico US$/ m? m?
m?%1000 hab %
GRECIA 24° |ugar 264 m? 1.083.000 1.191.000 t 99% US$ 331/m2 2,4 m?
AUSTRIA 14° 203 m? 733.855 216.500 t - 915 6 m?
DINAMARCA 17° 55 m? 115,037 - 80% 1.009 6 m?
ALEMANHA 19° 44 m? 1.669.350 729.979 t 50% 900 5 m?
PORTUGAL 26° 21 m? 127.538 127538 t 67 % 879 4m?
FRANGA 16° 8 m’ 199.675 77.797 t - 947- 1073 45m?
ITALIA 21° 5,9 m? 204.975 679 4m?

FONTE: ESTIF, 2003. Délar abr 2003: R$ 2,88.*IDH- indice Desenvolvimento Humano (Alto:1-55; Médio: 56-141; Baixo: 142-177).
Organizado pela autora.

Os mecanismos utilizados para a expansdo dos sistemas termossolares na UE estdo
alicercadas em duas diretrizes fundamentais: o desenvolvimento de um suporte publico de
financiamentos, regulagdes e campanhas, e o desenvolvimento da qualidade dos produtos e

servigos oferecidos pela industria.

O desenvolvimento do mercado de sistemas termossolares na maioria dos paises da UE esta
baseado em grandes incentivos financeiros. A experiéncia realizada na Grécia mostrou um
mercado que se consolidou com incentivos dados por um por determinado tempo, abrangendo
uma parcela da populacdo que possuia consciéncia critica e ambiental para adotar o uso de
coletores solares como a solu¢do mais econdmica. Os estudos feitos para o ESTIF, em 2003,
evidenciam que, na presente situacéo, a aboli¢ao de tais incentivos levaria 0 mercado existente ao

colapso.

Os beneficios econdbmicos do uso da energia termossolar na UE estdo relacionados a
reducdo de custos para 0 aquecimento, frente ao uso de combustiveis fosseis que sdo importados.
O custo de manutencdo dos equipamentos solares é bastante baixo frente aos sistemas
convencionais de aquecimento, que utilizam combustiveis. Com o preco da energia estabelecido
foi possivel a criacdo de um significativo potencial de instalacdo de sistemas termossolares. O

retorno do investimento fica em torno de 5 a 15 anos, com um ciclo de vida variando entre 20 a
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25 anos. Para a associacdo dos fabricantes, este potencial se torna mais atrativo e racional se 0s
precos da energia com combustiveis fosseis aumentarem ao longo do tempo, e se as politicas

sociais e custos ambientais forem incluidos como externalidades no custo final (ESTIF, 2003).

O relatorio feito para o ESTIF aponta como uma das barreiras o alto custo do investimento
inicial nos sistemas termossolares, sendo que uma grande parte da comunidade ndo percebe as
vantagens econdmicas futuras. Alguns governos nacionais, regionais e municipais oferecem
incentivos financeiros, buscando justificativa nos efeitos positivos, como o alto potencial com a
economia de escala dos diferentes estagios, tanto na manufatura quanto na distribuicéo,

publicidade e manutencéo de custo.

A promocdo da conscientizagdo para 0 uso termossolar € entendida como uma acgdo
fundamental para dar suporte ao crescimento do setor. A tecnologia, embora desfrute da imagem
positiva de uso de energias renovaveis, ainda ndo é adotada como uma solucao padrédo. O setor
publico nacional, regional ou municipal, em toda a UE, tem realizado campanhas publicitarias,
mas poucas obtiveram sucesso como na Alemanha. As dirigidas para determinados segmentos de
mercado e areas geograficas apresentam resultados significativos, como é o caso do aguecimento
de 4gua doméstica em pequenas unidades residenciais de algumas regides da Austria, Grécia e sul
da Alemanha e éareas especificas da Itdlia e Franca. Em vez de mostrar saturacdo, o
desenvolvimento deste segmento de mercado mostrou altos niveis de novas instalagdes por
habitante, em um curto periodo onde o mercado era inexistente. Hoje, Grécia e Israel sdo
considerados como exemplos de mercados especializados que podem sustentar o setor
termossolar, pois os sistemas termossolares sdo ofertados e distribuidos normalmente por
instaladores de aquecimento, vendidos em grandes quantidades e, ainda, distribuidos por lojas de
materiais de constru¢do como parte da extensao de seus produtos padrées (ESTIF 2003).

A partir desses resultados concluiu-se que a maturidade da industria € importante para
alavancar o desenvolvimento do setor. Com mercados consolidados € possivel realizar
campanhas dirigidas aos segmentos especificos (alguns arquitetos europeus questionam o
impacto estético dos equipamentos) e para o publico em geral, criando-se uma consciéncia basica

de que a energia termossolar é factivel ndo somente nos paises ensolarados do Mediterraneo.
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Quanto a questdo do retorno de investimento, os analistas sugerem que sejam investidos esforcos

para a modificacdo do conceito de despesa. (ESTIF 2003).

A falta de motivacdo e conhecimento profissional sobre o aquecimento solar ainda é uma
das grandes barreiras para o crescimento do mercado europeu. Em alguns paises existem cursos
oferecidos especialmente aos instaladores, mas a maioria ainda precisa ser convencida de que
este esforco de aprendizagem possui um retorno econémico. Isto se da particularmente e com
significativa relevancia nos segmentos residenciais, onde o profissional influencia nas decisdes e
oferece suas recomendacBes para 0 aquecimento da agua. Para muitos, os equipamentos
termossolares, além de ter uma demanda muito pequena, representam um sistema complexo e
anti-econémico, e sua instalacdo significa somente um servico extra, comparado a instalacdo dos

sistemas convencionais (ESTIF, 2003).

O estudo realizado para a ESTIF recomendou que fossem realizados cursos de treinamento
como forma de encoraja-los e, ao mesmo tempo, evitar a falta de instaladores, problema
freqlente em certos paises e responsavel pela imagem negativa e pela reducdo do uso dos
coletores solares. Se o instalador tem conhecimento e é estimulado a trabalhar ele podera ser um
ativo multiplicador, vencendo atitudes conservadoras frente a nova tecnologia. A opc¢éo de haver
uma solucdo padrdo bem integrada entre a area de aquecimento e 0 setor construtivo poderia

resolver espontaneamente este problema (ESTIF, 2003).

Outra barreira que estd sendo superada pelo setor termossolar foi o da qualidade e
padronizacdo. Em alguns paises 0 mercado ainda se restabelece dos defeitos de instalacdo da fase
inicial da tecnologia, entre as décadas de 1970 e 1980. A industria, ao reconhecer o problema,
passou a investir recursos para a sua superacdo. Com a criagdo do European Standars e do
Projeto Solar Keymark, a partir de dezembro de 2001, os procedimentos de testes e certificacdo
dos sistemas termossolares passaram a ter um reconhecimento muatuo dos resultados de institutos
de ensaios de 11 paises europeus, embora existam diversas padronizagdes e regulagcfes peculiares
a alguns paises. Na prética, os requisitos técnicos aprovados por autoridades regionais ou
nacionais passaram a garantir subsidios e incentivos financeiros para 0s equipamentos

termossolares, estimulando a certificacdo. O importante para o crescimento de mercado solar era
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que os subsidios estivessem em harmonia com 0s requisitos técnicos, ndo se constituindo em uma

barreira ao seu desenvolvimento, mas uma garantia para o consumidor. Hoje, a funcionalidade

dos equipamentos termossolares na UE é o resultado da qualidade de seus componentes (placa

coletora, reservatorio e conexdes), da configuracdo e instalagdo do sistema como um todo,

propiciadas pela padronizacao e certificacdes baseadas em padrdes europeus (ESTIF 2003).

As barreiras, diretrizes e acdes bem sucedidas na Unido Européia se consolidam pelos

diversos fatores ja apresentados, resumidas a seguir.

Barreiras:

Alto investimento inicial e longo tempo de taxa de retorno;

Altos custos de instalacdo, incluindo a divulgacéo e os trabalhos de instalacdo, comparado
com o aguecimento convencional;

Baixa consciéncia sobre os beneficios para 0 meio ambiente com a energia evitada;

Baixa consciéncia quanto as decisdes do mercado para 0 investimento no aquecimento

termossolar.

Diretrizes e a¢0es de sucesso:

Vi.

Vii.

Estabelecimento de incentivo financeiro para investimentos;

Regulacdo obrigatoria (mandatdria) para 0 mercado de energia termossolar (tendo como
modelo a regulacio de Barcelona™):

Campanhas promocionais publicas para as energias termossolares, com o aumento da
consciéncia geral sobre a energia evitada e 0 meio ambiente;

Expectativa para 0 aumento de preco dos combustiveis convencionais e seu impacto no
aquecimento de agua;

Alta visibilidade de projetos demonstrativos, com autoridades publicas servindo como
modelo;

Beneficios dos sistemas solares especificado por instaladores treinados que agem como
multiplicadores;

Alta confianga nos equipamentos termossolares e reconhecimento da qualidade com

etiquetagem;

11

A regulacdo em Barcelona obriga a previsdo de uso de energias renovaveis nas novas construcfes, com a

obrigacéo de instalagdes de agua quente para o uso de sistemas termossolares. Fonte: ESTIF, 2003.
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viii.  Beneficio e aplica¢cdes dos produtos populares em pequenas residéncias (equipamentos
para aquecimento de pequenos volumes de dgua), com explanacdo do sucesso da energia

termossolar .

2.3.2 A geracgao termossolar na Grécia

Além do contexto geografico e climatico, os econdmicos e sociais existentes sao
importantes para se entender os fatores que determinam a adogdo de politicas publicas e o
sucesso na sua implementacdo. As acBes desenvolvidas na Grécia (membro da UE desde 1981)
sdo analisadas a seguir, por ter sido o pais que conseguiu estabelecer a melhor estratégia para a
disseminacdo dos sistemas termossolares na UE. Embora a ESTIF ja tivesse constatado em 2003
que alguns paises, como Espanha, Italia e Franca tém um crescimento mais rapido, comparado
com a Austria, Grécia e Alemanha, que ja estagnaram seus niveis de crescimento, a experiéncia
deste pequeno pais (menor que a regido metropolitana de Sdo Paulo) mostra a intensa atividade

do setor, com a existéncia de 300 industrias.

A Grécia possui uma populacdo 11,1 milhdes de habitantes (censo 2003), com 60% da
populacdo concentrada em centros urbanos, principalmente na grande regido de Atenas. Das 2000
ilhas existentes, 200 sdo desabitadas. Na classificacdo do Indice de Desenvolvimento Humano
ocupa 0 24° lugar. Seu sistema politico € o da democracia presidencialista. Possui 13 regides
administrativas, subdivididas em 51 prefeituras.

E considerado um pais de risco para investimentos estrangeiros, devido, em parte, ao
histérico de atentados terroristas (grupo terrorista de esquerda chamado““November 177)
ocorridos na década de 1970 contra empresas transnacionais. Alia-se a este fator o pequeno
mercado domeéstico, a precariedade das comunicacles, da infra-estrutura de transporte, da
distancia dos outros mercados europeus e das altas taxas de impostos. O PIB per capita em 2002
era de 12.000 euros, correspondendo a 69% da média européia. A média de crescimento anual,
em 2002, foi de 4,1% (EREC, 2004).
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Os pequenos estoques de 0Oleo e gas existentes na Grécia foram rapidamente exauridos nos
Gltimos 70 anos. O principal recurso energético local é o lignito. E o combustivel responsavel
pela geragédo de 70% da eletricidade consumida. A participagdo das fontes para a geragéo da
eletricidade fica assim distribuida: 93,5% de origem fdssil, 5% de hidreletricidade, e 0,68% de
outras fontes renovaveis. O setor residencial, em 2001, foi responsavel pelo consumo 31% da
energia elétrica total gerada. Quanto ao consumo de gas natural o pais passou a utiliza-lo de
forma intensiva a partir de 1996, com importacdes feitas da Russia e Argélia. Acrescido ao

consumo de 6leo e carvéo, a dependéncia de importagdes era da ordem de 80% (EREC, 2004).

O mercado dos sistemas termossolares iniciou na Grécia ha trinta anos, quando o
aquecimento de agua residencial era dominado pelo uso da energia elétrica. Como em outros
paises, a crise do petréleo estimulou o desenvolvimento de pesquisas para a substituicdo do uso
dos combustiveis fosseis. Na década de 1970 uma grande campanha foi criada para alavancar a
fase inicial do mercado de sistemas termossolares. Em 1978 foi criado na Grécia o Greek Solar
Industry Association-EBHE, reunindo empresas que iniciaram a producdo industrial desses
sistemas. Entre 1984 e 1986 o governo subsidiou uma nova grande campanha publicitaria na
televisdo e implementou ac¢des de incentivos fiscais as industrias. A producgdo, venda e instalacdo
anual de 132.000 m? de coletores, em1984, saltou para 218.000m2, em 1986. Nesta época, a
criacdo dos laboratérios Demokritos Centre e Centre for Renewable Sources se tornam o0s
responsaveis pelo estabelecimento de normas e regulacBes. As empresas fabricantes se
consolidam num mercado com produtos padronizados, embora ainda néo exista a obrigagcéo da
certificacdo dos coletores (ESTIF, 2003).

Na Grécia, atualmente, os sistemas termossolares ndo tém subsidios. Seu maior competidor
é 0 baixo preco do 6leo combustivel utilizado para producgdo de energia elétrica no pais, mesmo
que os precos do petroleo estejam em forte ascensdo. Nos Ultimos anos, o preco da energia
elétrica diminuiu 28%. Isto faz com que o aquecimento com eletricidade seja a opcdo mais
vantajosa para o consumidor. Mesmo assim, pelo menos 25% das residéncias possuem coletores
solares. A razdo entre area de coletores e populacdo do pais é de 264 m2/1000 hab. Praticamente
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todo o sistema de aquecimento solar é produzido pelas 300 industrias gregas, que geram 3.000"2
empregos diretos. HA uma variedade de induastrias, desde as de “fundo de quintal”, até as
automatizadas. Algumas produzem os componentes e outras montam o sistema. Como as
margens de lucros sdo baixas, ndo ha recursos para a introdugdo de inovagfes técnicas ou para
financiamento de campanhas publicitarias. Atualmente o setor, sem subsidios, esta restrito

praticamente ao segmento doméstico (ESTIF, 2003).

Devido a grande competitividade entre a cadeia produtiva, 0s precos dos sistemas
termossolares sdo bastante baixos, comparados com os paises membros da Unido Européia. Os
equipamentos existentes sdo padronizados permitindo facilidade de compra, de forma similar aos
produtos tradicionais de aquecimento de &gua elétrico. Sdo vendidos no varejo ou no atacado,
com o marketing baseado na qualidade e no preco. A garantia minima dada pelos fabricantes é de
5 anos, cobrindo o tempo de retorno do investimento. Alguns fazem promocdes de vendas
oferecendo garantias que vao de 10 a 30 anos. A satisfacdo do consumidor grego com o sistema é

de 90%, o que reforca a substituicdo dos antigos aquecedores solares pelos novos.

A producdo se concentra 99% para aquecimento de agua domeéstica, incluindo residéncias,
apartamentos, pequenas pensodes, escritdrios, pequenos estabelecimentos comerciais e industriais.
Praticamente em todas as instalacdes é usado o sistema termossifdo™, com reservatérios
horizontais ou verticais colocados junto a placa coletora, de 1,8m2 a 4m2, com volumes que
variam entre 120 litros e 150 litros. Todos os sistemas sdo equipados com fluidos anticongelantes
e possuem um aquecedor auxiliar elétrico. O retrofit para manutencdo € menor do que 5%. Em
30% dos casos, 0s equipamentos sdo conectados com sistemas de aquecimento a gas ou o6leo
combustivel (ESTIF, 2003).

A producdo anual especifica de energia dos coletores se situa entre 350 kwWh/m2 a 800

kWh/m2, com uma fracdo solar** maior do que 75%. O sistema tipico para aquecimento de agua

121200 pessoas envolvidas no setor de produgdo, venda e marketing, servigos financeiros, etc; 200 nos servigos de suprimento de materiais e
servigos da producédo; 1500 em vendas,planejamento,instalagdo manutengdo; 100 em pesquisas, teste e consultoria. Fonte: ESTIF, 2003.

¥ Nos sistemas termossifonados, a pequena diferenca de densidade apresentada pela 4gua com a variagio da temperatura faz com que a 4gua que
foi aquecida na placa coletora suba, por diferenca de densidade, até o reservatério. Por sua vez, a 4gua do estrato inferior do reservatorio retorna as
placas coletoras, gerando uma circulagéo natural entre placas coletoras e reservatério.

1 A fracdo solar mede o indice anual de desempenho de um sistema de aquecimento solar. F = energia fornecida pelo sol / energia total demanda
para o aquecimento. Se o equipamento esta dimensionado para suprir uma demanda determinada com pouca energia auxiliar, a fragdo solar sera
alta. A eficiéncia do sistema é maior quanto maior for fragéo solar.
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domeéstica possui area de 2,4 m?, reservatério de 150 litros, producdo media de energia de 388
kwh/mz.ano. O preco do sistema instalado (sem subsidios), no varejo, é da ordem de US$ 794.
Os custos ficam assim subdivididos: 33% gastos com materiais, 10% com a fabricagéo, 43% com
promocdo e despesas gerais, e 14% com a instalacdo, envolvendo materiais e o trabalho de
montagem (ESTIF, 2003).

A ociosidade da capacidade de producdo € menor do que 50%, para uma producdo anual
em torno de 250.000 m2 de coletores e 55.000 reservatérios, de 120 a 220 litros. A partir de 1998
0 mercado nacional comecou a decrescer. Em 2001, mais de 40% da producéo foi exportada
pelos membros da associacédo de fabricantes-EBHE. A importacdo, muito pequena, em média de

5.000 m2 anuais, é geralmente proveniente de Israel (ESTIF, 2003).

As razfes apontadas por ESTIF para o sucesso da utilizag&o dos sistemas termossolares na
Grécia sdo atribuidas aos seguintes fatores, resumidos a seguir:
i. A acdo do poder publico dando suporte na fase inicial da implantacdo dos sistemas
termossolares com campanhas publicitarias e subsidios aos sistemas coletivos;
ii. O envolvimento e dedicacdo individuais das empresas nos estagios iniciais;
iii. Pequeno periodo de retorno do investimento nos sistemas termossolares, de 4 a 6 anos;
iv. Condicgoes climaticas favoraveis;
v. A possibilidade de facil instalacdo dos coletores solares nos telhados das edificagdes com
sistemas de circulacdo natural (termossifao);
vi. A facilidade de compra nas lojas, como se fosse qualquer outro aquecedor elétrico;
vii. Conforto com o uso do sistema termossolar, sem que seja necessario um tempo de espera para

0 aquecimento da agua.

2.3.3 A energia termossolar em Israel

O Estado de Israel é um pais de imigrantes. Desde sua criagdo em 1948, sua populacédo
multiplicou por sete. Hoje possui 6,5 milhdes de habitantes (censo 2003), com aproximadamente
91% vivendo em 200 centros urbanos™, e 5% da populacdo vivendo em cooperativas agricolas

(kibutz e 0 moshav). Ocupa 0 22° lugar na classificacdo do Indice de Desenvolvimento Humano

15 Jerusalém: 657,5 mil hab: Tel-Aviv: 354,4 mil hab;Haifa:270,5;Beer Sheva:172,9hab. Fonte:
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(IDH). Esté situado no Oriente Médio ao longo da costa oriental do mar Mediterraneo. Tem 470
km de comprimento e mede 135 km em seu ponto mais largo. Possui uma area de 20.770 km2. A
incidéncia de irradiacdo solar anual € de 2.000 kWh/m2 (5,5 kWh/m2 por.dia) (Faiman, 2002). Na
regido sul existe uma condicdo de verdo praticamente de 360 dias, e na regido norte, de chuvas e

frio, também durante todo o ano.

Israel depende inteiramente da importacdo de petroleo e carvdo. Em 2001 o pais
necessitava o equivalente a 19,6 milhdes de toneladas de petréleo, dos quais 60,9% eram supridos
por petroleo e produtos derivados, 36,2% por carvdo e 3% de energia solar. O preco da
eletricidade em 2003 era de US$ 0,108/kWh; do 6leo combustivel, US$ 0,093/kWh; do GLP,
US$ 0,112/kWh (ESTIF, 2003).

Hoje, em Israel, 80% das moradias possuem coletores solares; 75% a 80% da producao
anual é feita para a reposicao (de forma voluntaria) dos velhos coletores. A area total instalada até
2001 foi de 3,5 milhdes m2, com um percentual de 580m2/1000 hab (o dobro da Grécia). N&do
existem subsidios para os sistemas termossolares comercializados. Os existentes s&o dados, num
percentual de 30% sobre o investimento, para projetos de demonstracdo de novas tecnologias
(ESTIF, 2003).

O uso de coletores solares em lIsrael iniciou em 1950, como resultado de um trabalho
pioneiro de Harry Tabor. Hoje, pesquisa e desenvolvimento estdo concentrados no Ben-Gurion
National Solar Energy Center, com o apoio do Israel Metereological Service, cujos projetos
estabelecem medidas de insolacdo a partir de oito estacdes metereoldgicas posicionadas no Neged
Desert. A regulamentacdo dos sistemas termossolares é realizada pelo Standards Institution of
Israel, com uma série de normas que ajudaram na melhoria da qualidade dos equipamentos. A
obrigatoriedade da producdo de coletores com um minimo de eficiéncia 43% e garantia de 5 anos

obrigou os fabricantes a investirem em pesquisa e desenvolvimento.

A eficiéncia energética tipica alcancada € de 51,4% a 62,3%. Os esforgos para aumentar
estes indices sdo considerados desproporcionais ao incremento no preco final da tecnologia e com
vantagens muito pequenas para o consumidor. A regulamentacdo israelense proibe a producéo,

importacdo, venda e uso de coletores e reservatorios que nao estejam em conformidade com os
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parametros estabelecidos pelo SII. Isto fez com que, em 2002, somente 15 industrias (5
produzem reservatérios, 1 produz coletores e 9 produzem ambos) recebessem o selo de
qualidade Standards Mark (ESTIF, 2003).

A alta competitividade com a implementacdo de modernos métodos de producao
automatizada tem sido uma tendéncia na inddstria israelense. O intenso controle sobre a
qualidade dos sistemas fabricados contribuiu para a redu¢do do nimero de industrias. Em
novembro de 2002 existiam 10 empresas'® envolvidas na producéo de coletores solares, a maioria
com producdo manual, e 14 industrias produzindo reservatorios, com sistemas automatizados ou
semi-automatizados. Praticamente ndo existe importacdo de sistemas termossolares. A exportacéo

é pequena e realizada para o mercado europeu (Grécia) e paises africanos (ESTIF, 2003).

O tipico sistema termossolar fabricado em lIsrael (Figura 2.13) possui um reservatorio de
150 litros (também de 120 litros com placa 2,0 m2, e 200 litros com placa de 2 x 1,5 m?), uma
placa coletora de 2,5 m2, funcionamento por termossifao, resisténcia elétrica auxiliar e eficiéncia
anual média de 50% (Faiman, 2002). Nas placas coletoras sdo usadas tintas seletivas ou pintura
preta. Para o isolamento térmico do tanque e coletor é usado o poliuretano expandido. O preco do
sistema tipico instalado é de US$ 662 (ESTIF, 2003).

Figura 2.13 Coletores com reservatérios cilindricos nos telhados de Telaviv'’, em Israel.
Fotos: Israelimages, 2004.

Os principais fatores para a difusdo do uso dos sistemas termossolares em Israel estdo resumidos

a sequir:

161200 pessoas envolvidas no setor de producdo; 3.000 nas instalagdes e manutencdo; 300 na comercializacdo e publicidade; 50 em pesquisas
teste e consultoria. Total: 4.550 empregadas. Na Grécia sdo 3.000 empregados. Fonte: ESTIF, 2003.
Y7 Fotos: Israelimages, 2005. Disponivel em: http://www.israelimages.com/files/13642.htm
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i. A necessidade de fazer economia de eletricidade, devido a total dependéncia dos
combustiveis fosseis para a geracdo da energia do pais;
ii. Aproveitamento da abundéncia do recurso solar;
iii. A regulacdo estabelecida a partir de 1980 obrigando a instalacdo de sistemas termossolares
nos novos edificios residenciais, com altura de até 27m;
iv. A normatizacdo dos equipamentos através de centros de controle tecnoldgico, assegurando

eficiéncia minima para producéo e comercializagéo.

2.3.4 A geracdo termossolar na Turquia

A Turquia possui 71,2 milhdes de habitantes, com 99,8% de muculmanos (sunitas). Possui
grandes disparidades regionais em seu desenvolvimento socioecondmico. Esta colocada no 88°
lugar na classificacdo mundial do IDH. A previsdo do consumo de energia, devido ao rapido
crescimento econdmico e demogréafico, € de duplicar entre 2000 e 2010, e quadruplicar entre
2000 e 2025. O pais, em 2000, consumia 88% de energias provenientes de recursos fosseis e 12%
provenientes de energias renovaveis (a lenha participava com 54%, a hidreletricidade com 28%, o
lixo com 14%, a geotermia com 3% e a solar com 1%). Gerava 26% da demanda de energias
primarias e consumia 74%, tendo que importar o restante, principalmente com o petréleo. Possui
grandes reservas de carvao, particularmente de lignina. Atualmente o gas natural tem sido
introduzido na industria, como parte dos esforgos para diversificar as fontes de energia.
(Kaygusuz, 2002; Hepbasli et al., 2004).

A emissdo dos gases poluentes, medidos entre 1980 e 1999, segundo metodologia
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories — IPCC 1996, provinha do uso do
combustivel fossil e, também, do uso da lenha. Em primeiro lugar estava o provindo do ciclo da
producdo da energia, depois o setor do transporte, o industrial e por fim o setor residencial. A
emissdo de CH,; no entanto, possuia no setor residencial o seu mais alto percentual — 84%
(Kaygusuz, 2002).

Em relacdo aos recursos solares, a Turquia possui uma média anual de radiacdo solar de
1303 kWh/m? (3,6 kWh/m? por dia), com aproximadamente 2640 h de insolagdo. As pesquisas
com energia solar no pais iniciaram em 1960. Na década de 1970, como nos demais paises, a
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tecnologia dos coletores solares passou a ser copiada de paises mediterraneos, como Grécia e
Italia, e adaptada por pequenas industrias artesanais, para atender o setor hoteleiro e residéncias
de veraneio na regi&o ocidental do pafs. A producéo estimada, até 1985, foi de 1 milhdo de m?
(ESTIF,2003). Somente a partir de 1986, devido as turbuléncias econémicas, politicas e de falta
de energia, é que os coletores solares passam a ser usados como solucdo para o aquecimento de
agua, mas restrito a este nicho turistico. Na década de 1990, a experiéncia negativa com a
tecnologia e o incentivo ao aquecimento através da eletricidade fez com que declinasse o seu uso.
A partir de 1996, novamente o setor termossolar teve um crescimento. Até 2000 haviam sido
produzidos 3,2 milhdes de unidades de coletores, do tipo placa plana coberta (Hepbasli et al.,
2004).

Pesquisas do ESTIF (2003) mostram que a area instalada na Turquia, até 2001, foi de 8
milhdes de m? , o que dava ao pafs um indice de 95 m? /1000 hab, e uma capacidade estimada de
producéo de energia de 3.944.000 MWh (para uma eficiéncia média de 45% e uma radiacdo solar
de 1.365 kWh/m2.ano).

A média anual de instalacdo dos coletores ¢ de 600 mil a 900 mil m?. Na classificacdo
mundial é o segundo pais com maior area instalada, e o quarto na razao entre area e numero de
habitantes. Considerando uma area tipica de 4 m? sdo 2 milhdes de unidades instaladas. A
previsdo é de chegar até 2010 com uma instalacéo de 15 milhdes de m?, voltado principalmente

para o segmento residencial.

O setor industrial é formado por aproximadamente doze industrias de porte médio e
pequeno, espalhadas pelas diversas areas onde se formam os mercados (residencial e industrial)
mais fortalecidos. As empresas maiores possuem em torno de 50 funcionarios e, as menores, em
torno de 5 a 10. A estimativa, em 2001, era de que o setor termossolar empregava entre 15.000 a
20.000 trabalhadores. Na Turquia, 10% da producéo anual € exportada (ESTIF, 2003).

O Solar Energy Institute of Ege University é uma das instituicdes que tem procurado
desenvolver as energias renovaveis na Turquia, mas depende de recurso da area governamental
ou da industria. A certificacdo dos coletores é feita, principalmente, pelo uso da regulamentacdo
nacional realizada pela Turkish Standard para coletores solares, realizadas em varios laboratorios

institucionais nacionais. Sdo produzidos dois tipos de tecnologias: a tradicional, de coletores de
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placa planas (a agua é aquecida nas placas e acumulada nos reservatérios, por meio de bombas ou
termossiféo), chamados de sistemas abertos (open-loop); e outra em que o coletor e o reservatorio
estdo acoplados e o aquecimento da agua se faz pela transferéncia de calor de um fluido
circulante, chamados de sistemas fechados (closed-loop). A tecnologia tradicional produzida é de
baixa eficiéncia e qualidade. A outra possui elevada eficiéncia térmica e maior preco. Embora o
usuario ndo entenda a diferenca, persiste 0 mercado do coletor tradicional com uma éarea tipica
para uso nas moradias de 4 m? (2 x 1,1m x 1,9m). O preco é aproximadamente de US$ 1059
(ESTIF, 2003).

As barreiras existentes para uma maior disseminacdo no pais foram investigadas no estudo
realizado para o ESTIF, em 2003, e envolvem o0s aspectos ligados as questdes institucionais,
técnicas, de educacdo e culturais. Pesquisa e desenvolvimento somente sdo realizados pelas
grandes industrias. Embora existam estudos na universidade e instituicGes, raramente acontece a
transferéncia de conhecimento e tecnologia para o setor produtivo. Como as questdes econdmicas
do pais impedem a aplicagdo de recursos em pesquisa e desenvolvimento, isto se reflete na falta
de formagdo de pesquisadores, no aprimoramento e desenvolvimento de tecnologias, e
conseqiientemente também na falta de informacdo e educacdo da populacdo, que usa a energia
solar para as necessidades basicas, mas com o desconhecimento dos seus reais beneficios (ESTIF,
2003).

2.3.5 A geragdo termossolar na india

A india é uma sociedade de civilizacdo oriental, estratificada por costumes milenares, com
numerosos idiomas e dialetos, desigualdades de género e classe, com grande disparidade de
renda e propriedade, riqueza e pobreza, com grandes conflitos latentes oriundos das tensdes
religiosas e étnicas. E uma democracia parlamentar com tradicdo de luta anti-colonial, anti-
racista, pacifista e desarmamentista (Guimaraes, 1998). A india, depois da China, é segundo pais
mais populoso do mundo: 1,071 bilhGes de habitantes. Esta colocada no 127° lugar no
classificacdo mundial do IDH. A expectativa de vida na India em relacdo ao EUA é 14 anos
menor. A China e India sdo os paises que possuem os mais altos indices de mortalidade infantil.
A pobreza estd concentrada principalmente nas areas rurais. (UNDP, 2005b).
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O pais consume 3% da energia primaria mundial. O consumo de energia per capita é baixo,
486 kg de petréleo equivalente, comparando com a média mundial de 1.650 kg de petroleo
equivalente (ESTIF, 2003). O carvao € o principal recurso energético, contribui com 70% da
producdo de energia primaria; o petréleo, 17%; o gas natural, 13%, as energias renovaveis, 3%.
Para asssegurar o desenvolvimento do pais, a importacdo de carvao e petréleo subiu de 7% para
16% ao ano. A energia requerida para 2012 esta baseada em 75% no carvdo, com previsdo da
exploracdo das reservas nacionais incorporando novas tecnologias como a do carvao gaseificado.
As energias renovaveis estdo projetadas para participar com um percentual de 10% (ESTIF,
2003).

A india possui uma média diaria de radiacio solar de 4,5 a 6 kWh/m? (a Turquia possui 3,5
kWh/m? Porto Alegre (Br) 4,45 kWh/m?, Brasilia (Br) 6,08 kWh/m?). A energia produzida
estimada até 2001 foi de 313.500 MWh, com uma &rea instalada de 550.000 m? e um percentual
de 0,5m2/1000 hab (ESTIF, 2003).

O incentivo ao uso da energia solar na india iniciou-se em 1982 com a criacdo do
Department of Non-Conventional Energy Sources - DNES que coordenou um programa de
subsidios para vencer a barreira inicial dos custos, e dar apoio aos projetos demonstrativos das
tecnologias para alavancar o interesse no uso dos recursos solares. Devido ao baixo interesse que
persistia no mercado, em 1987 foi criada a Indian Renewable Energy Development Agency -
IREDA para cuidar de incentivo aos subsidios e financiamentos para projetos que envolviam

todas as fontes renovaveis de energia. O programa foi chamado de “interest subsidy”.

Em 1992, com a incorporagdo do DNES ao Ministry of Non-conventional Energy Sources —
MNES, os esfor¢cos se somam em torno do incremento ao uso dos sistemas termossolares. O
incentivo abrange desde o desenvolvimento de tecnologias, a padronizacdo, controle de
qualidade, financiamentos, criacdo de aréas especiais para 0s projeto demonstrativos, campanhas
publicitarias para conscientizacdo, incremento e reformas para o usos de sistemas termossolares,
criacdo de cadeia de venda e servicos para o setor, etc. A popularidade dos sistemas permitiu que,
em fins de 1994, os subsidios pudessem ser retirados, permanecendo ainda o de algumas taxas
(ESTIF, 2003).
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Existem 60 industrias produzindo coletores de placa plana, com controle de qualidade feito
pelo Bureau of Indian Standards. Sdo aproximadamente 800 trabalhadores envolvido na setor
termossolar, cada industria empregando em torno de 20 a 25 pessoas. Os coletores com tubos
evacuados foram introduzidos recentemente, mas com a importagdo dos componentes e a
montagem sendo realizada no pais. A eficiéncia energética média tipica dos coletores tradicionais
¢ de 60%, operando numa temperatura entre 25 a 30°C e 55-60°C. O coletor tipico tem 2mz2,

reservatorio de 100 litros e custa em torno de US$ 468.

Ao contrério dos demais paises, é na area comercial e industrial que se concentram 80% do
mercado dos sistemas termossolares na india, com maior penetracdo na regido sul do pais, pois o
clima exige seu uso entre 9 e 10 meses do ano. A regido norte, devido as altas temperaturas, 0 uso
entre 4 e 5 meses torna o investimento na tecnologia muito alto. A estimativa do governo indiano
é de um potencial de uso de aquecedores de 140 milhGes de m2, cabendo ao segmento residencial
um percentual de 50%. Existe a previsdo de que até 2012 sejam instalados coletores em 1 milh&o

de moradias.

2.3.6 A geracao termossolar na China

A Republica Popular da China (China) é uma sociedade de civilizacdo oriental. Em 1949
possuia 541,67 milhdes. Hoje possui a maior populacdo mundial: 1,3 bilhdes de habitantes, com
75% vivendo no meio rural (China-gov,2005). Estd colocada no 94° lugar no classificacdo
mundial do IDH. Depois dos EUA € o pais com maior consumo de energia e, depois do Japéo, o
maior em consumo e importagdo de petréleo. Em 2004 a demanda foi de 6,5 milhdo barris por
dia. Para 2030 a demanda projetada pela Internatinal Energy Agency —EIA 2005, é de dobrar este
consumo. Isto faz o pais ter grande e decisiva influéncia nos mercados mundiais de petréleo. E o
maior produtor e consumidor de carvdo do mundo. Em 2003, 28% do consumo mundial foi
demandado pelo pais. A previsdo do EIA para o periodo compreeendido entre 2002 e 2030 é de
que China e India sejam responsaveis pelo consumo de 68% da producdo mundial de carvdo
(EI1A, 2005b).
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A China € lider mundial na producdo e no uso se sistemas termossolares. Até 2005 a
producdo foi de 51 milhdes de metros quadrados de coletores (a UE possui 10 milhdes m?; o
Brasil, 3 milhdes m2; os EUA, 1 milhdo m?; a india, 50 mil m2)(ESTIF, 2003). A previsdo do
governo era o de evitar o consumo de energia com a substituicdo pelos sistemas termossolares de
1,25 milhdes de toneladas anuais de carvao, até o ano 2005, e de 2,7 milhGes de toneladas até
2015 (EIA, 2005b).

Para entender o maior mercado mundial de uso dos recursos solares é necessario conhecer
como o governo chinés alicercou o seu desenvolvimento sdcio-econdmico para amenizar a
demanda baseada na cadeia de recursos fdsseis e projetar para 2030 a participa¢gdpo do uso das
energias renovaveis (solar fovoltaico, termossolar, combustiveis de energias renovaveis, edlica,

biomassa) em 10 % de seu consumo.

Apoés a fundacdo da Nova China, em 1949, a China mudou a sua economia, com
caracteristicas semi-coloniais, e iniciou a estruturacdo de uma economia industrial. Em outubro
de 1987, o 13° Congresso do Comité Central do Partido Comunista da China formulou a
estratégia de desenvolvimento da modernizacdo. Dividiu em trés fases e propds as seguintes
metas: até 1990, duplicar o PIB da China, a fim de resolver as questdes fundamentais de sua
populacdo de alimentacdo e roupa; de 1991 a 2000, duplicar o PIB com base nos resultados de
1991, a fim de se alcangar um padrdo de vida modestamente confortavel; no século XXI, atingir o
patamar de pais medianamente desenvolvido (CRI, 2005).

Dez anos depois, em setembro de 1997, o 15° Congresso do Comité Central definiu novas
metas: colocar a China entre 0s dez paises mais influentes do mundo, duplicar o PIB com base
nos resultados econémicos de 2000, elevar a qualidade de vida da populacdo, aperfeigoar a
estrutura da economia de mercado socialista; até 2020, impulsionar o desenvolvimento
econémico nacional através do aperfeicoamento de todos os sistemas produtivos, motivando a
industrializacdo com o uso da informatizagcdo; até 2050, concretizar a sua modernizacéo,

tornando-se um pais socialista poderoso (CRI, 2005).

Apo6s o0 16° Congresso, realizado em novembro de 2002, um nove enfoque foi dado as

metas, agora com uma orientacdo voltada ao conceito cientifico do desenvolvimento, com
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esforcos para o fortalecimento do macro controle do crescimento econémico, principalmente na
regido do Leste (possui um crescimento acima do PIB nacional), incluindo a regido litoranea do

mar Bo, o delta do rio Yangtsé e o delta do rio das Pérolas (CRI, 2005).

Para alcancar tais metas, o governo chinés estruturou em 1992, 49 zonas especiais de
desenvolvimento econémico e tecnoldgico (27 nas regides costeiras do leste e 22 no centro oeste
do pais), e mais 53 com infraestura e padrdes para absorver 0s investimetnos internacionais e
desenvolver uma industria de alta tecnologia. Hoje, mais de 400 mil empresas estrangeiras estao
instaladas nestes polos, incluindo as 500 maiores multinacionais mundiais. O fluxo de
investimentos internacionais em 2004 foi de US$ 57 bilhdes, ainda acima de 2003. O crescimento
industrial anual alcangado pela China entre 1979 a 2004 ficou em torno de 10%, com as
indUstrias de alta tecnologia, as nucleares e aeroespaciais registrando uma grande expansdo. O
PIB de 2005 foi de 9,9%. Hoje a industria chinesa produz satélites, avides, navios, carros, etc. Em

outubro de 2005 colocou em Orbita sua primeira nave espacial tripulada (Peapledaily, 2005).

O modelo de desenvolvimento adotado, com empresas privatizadas e publicas, além de
areas industrializadas pelo capital internacional, fez com que algumas regifes alcangassem 0s
beneficios da modernizacdo mais rapidamente do que outras. Hoje existe uma preocupacao de
destinar mais recursos humanos, financeiros e materiais para 0s setores mais atrasados, com

énfase nos problemas relacionados a questdes do meio rural e da agricultura.

Segundo relatdérios do World Health Organization (WHO, 2005b), sete das dez cidades
que mais poluem o meio ambiente estdo na China. Em funcdo das contradicGes entre a oferta de
energia, desenvolvimento sécio econdmico e as questdes ambientais o governo chinés tem
tomado decisGes para minorar as suas consequéncias. A previsdo € de que o PIB de 2004, de
9,5%, passe a ser controlado e seja reduzido para 7,8% em 2006. Existem esforcos para elevar a
eficiéncia energética de toda a cadeia produtiva, com incentivos para a exploracéo e aplicacao de
altas tecnologias que possam economizar recursos energéticos e eliminar de maneira obrigatoria

instalacdes e produtos que consumam muita energia (CRI, 2005).

O governo, ao definir mais claramente os critérios, metas e medidas para a economia de

energia, tem recusado varios investimentos estrangeiros. A partir dos novos conceitos de
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crescimento econémico, equidade social e desenvolvimento com respeito as questdes ambientais
— chamado PIB verde — as grandes cidades (Shanghai, Beijing, Guangdong , Fujian e Shenzhen)
passaram a adotar no Guia de Rentabilidade das Industrias, para a avaliacdo de suas industrias,
além dos indices de producdo, indices em relacdo aos recursos, uso de terra, protecdo do
ambiente e inovacdo tecnoldgica. As empresas com altos gastos energéticos, grandes ocupacdes

de terra e poluicdo tém sido fechadas (CRI, 2005).

Durante muitos anos, as principais fontes de energia para aquecimento de agua na China
foram carvéo e petrdleo. A falta de infra-estrutura de gas natural e eletricidade para aquecimento
de agua fizeram com que os sistemas termossolares tenham sido adotados como a alternativa
mais econdmica para suprir as exigéncias de higiene da populagdo. Com a introducéo de metas de
reducdo da poluicdo ambiental, os sistemas antigos estdo sendo eliminados e substituidos, através
de incentivos politicos de popularizacdo do aquecimento termossolar. N&o existem subsidios do

governo chinés.

A producdo anual de coletores é de 8 milhdes de m2, com exportaces feitas para o Japdo,
Alemanha, Sudeste da Asia e UE. Aproximadamente 75% dos sistemas sdo instalados em
moradias situadas em areas rurais (provincias). O Ministério da Construcdo do governo chinés
construiu, entre 1981 e 1995, 13,7 bilhGes de m? de novas moradias residenciais. Considerando
casas de 50 m2, foram 274 milhdes de unidades; para 2010 a meta € construir mais 15 bilhdes de
m?2 (para casas de 50 mz, sdo 300 milhdes de moradias). A previsdo, constante no State Economic
and Trade Commission’s Planning for 2015, é de construir industrias de alta eficiéncia para a
producgéo em larga escala de sistema termossolares, para uma meta de instalagdo em 20% a 30%
das moradias chinesas. A previsao é da instalacdo de 230 milhdes m2 de coletores (ESTIF, 2003).

A producdo de coletores é feita por 1.000 industrias, das quais 33 sdo grandes empresas'®
que atendem mais de 80% do mercado; empregam 50.000 pessoas diretamente e 100.000 nas
demais fungdes de marketing, instalacdo e servigos de manutencdo. A inddstria chinesa produz
trés tipos de coletores: coletor de placa plana, coletores evacuados e coletor com reservatorio

acoplado.

18 O faturamento destas empresas no ano de 2000 foi de aproximadamente de 1,1 bilh8es de délares.Fonte: ESTIF, 2003.
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a. Coletor de Placa plana: é o coletor de tecnologia tradicional, com aluminio e cobre, com
cobertura de vidro, pintura preta nas aletas e funcionamento por termossifdo. O coletor tipico
possui 1,5 m2. Um coletor de 2 m2 com reservatorio de 180 litros custa US$ 321. A producéo
destes coletores em 2000 foi de 3 milhdes de m? (ESTIF, 2003).

b. Coletores evacuado: sdo fabricados 2 tipos: Sydnes e Dornier.

b.i Coletor tipo Sydnes: com tubos evacuados (borosilicate glass); temperatura de estagnacgéo
de 250°C; usado em climas de baixa temperatura; 0 mais usado possui 2,0 m2 E o mais
popular na China. O preco do que possui reservatério de aluminio é de U$ 482; com

reservatorio de inox é de US$ 592 (Figura 2.14).

b.ii Coletor tipo Dornier: possui uma combinacdo de tecnologias, tubos de cobre com tubos
evacuados; temperatura de estagnacao >260°C; é a mais cara tecnologia (Figura 2.15). Usado
para aplicagdes industriais como calor de processo, ar condicionado, dessalinizagdo, etc.
Exportado em 80% para ao mercado europeu. A producdo em 2000 foi de 5 milhdes de m?2
(Figura 2.16) (ESTIF, 2003).

2=

f—

Figura 2.14 Tubos evacuados tipo Sydnes Figura 2.15 Tubos evacuados tipo Dornier
Fonte: Taian Chiran Machinery Co Ltda., 2005.

Fotol: A autora, julho 2005. Foto 2: Lianyungang Sunrain Solar Water Heater Manufacture. Foto3: Taian Chiran Machinery, 2005.
Figura 2.16 Coletor com tubos evacuados de 3 fabricantes chineses.

c. O terceiro tipo possui a placa coletora acoplada ao reservatorio, com area em torno de 2 a 3 m?2

para atender de 3 a 4 membros da familia com reservatdrio de 180 litros. E produzido por
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pequenos e médios fabricantes; possui baixo custo; usado em determinados meses em duas
regides distintas da China, de maio a outubro na parte norte, e de margo a novembro na regido
sul. A desvantagem é o aquecimento em baixas temperaturas. Ndo é o coletor mais popular,
mas pelo seu baixo custo é o mais usado pelas popula¢des rurais de baixa renda (ESTIF,
2003).

As pesquisas e desenvolvimento sdo mantidos pelo governo central da China, universidades
e institutos de pesquisa, junto com grandes industrias de energia termossolar, concentrados no
desenvolvimento dos sistemas com tubos evacuados. O desenvolvimento de sistemas com alta
tecnologia, para a reducdo do consumo de energia fossil, constitui-se em uma das prioridades do
governo chinés, com recursos especiais sendo destinados para a facilitacdo de testes e uso de
laboratorios. O governo tem forgado o desenvolvimento de producdo em escala, padronizando
produtos e sistemas. Os resultados sdo equipamentos com baixo custo, mas de alta qualidade
tecnologica, com padronizacdo de acordo com normas nacionais e internacionais. Existe uma
cooperacao entre o setor industrial termossolar chinés e o industrial europeu, com os sistemas

sendo testados de acordo com as normas européia da EN Standards (ESTIF, 2003).

Fotos: Richard Chambers, 2004.
Figura 2.17 Coletores em tubos evacuados na cobertura dos prédios da cidade de Xian; a direita

um coletor de placa plana no telhado de uma casa chinesa.

2.4 Consideracdes finais do capitulo

As investigacOes sobre as motivagdes usadas por alguns paises para a substituicdo do uso
do chuveiro elétrico por coletores solares levam a concluir que existe uma determinacdo

estratégica de reduzir a dependéncia de suas estruturas econdmicas da utilizacdo dos recursos
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energéticos fosseis, que possuem um ciclo de vida curto para as atuais tecnologias
economicamente viaveis de exploracdo. A tentativa de minimizar o alto padrdo de consumo de
energético que os paises industrializados alcangaram baseados no uso de recursos fosseis, de
grandes impactos ambientais e para a satde humana, tem conduzido alguns governos a iniciar a

substituicdo destas fontes por tecnologias que utilizam a fonte natural mais abundante — o sol.

Embora a escassez anunciada, o embate entre a utilizacdo das energias limpas e as
tradicionais se d& com os oligopdlios que definem a extragdo, producdo, precos e rentabilidade
dos recursos energéticos fosseis e metalicos, e que sustentam as economias mundiais modernas.
A influéncia e o poder econdmico destas estruturas mantém os custos do uso final das energias
tradicionais, com valores que competem com as chamadas energias limpas. O total de subsidios
anuais para as energias fosseis e de fontes alternativas em termos mundiais em 2002 foi de US$
170 bilhdes, sendo que 88,2% para as fdsseis e 11,8% para as alternativas (Johansson &
Goldemberg, 2002). Estes percentuais de investimentos mostram a vulnerabilidade das
tecnologias que ainda necessitam alcancar um maior percentual de aprendizado tecnoldgico.
Investimentos em pesquisa e desenvolvimento, para a confiabilidade e competitividade da
tecnologia, e em recursos humanos, para a cria¢do, estruturacdo e fixacdo de mercados estaveis,

ainda sdo acOes inconstantes e pouco fortalecidas nas politicas publicas da maioria dos paises.

O estimulo ao uso das energias limpas passa a ser cada vez mais ligado a consciéncia critica
das sociedades inseridas nos conceitos de bem estar, usufruidos de forma coletiva. Paises com
pequena area territorial e populagdo, como Austria e Suécia, vém alicercando seu
desenvolvimento humano e estrutura econdmica com grandes percentuais de uso de energias
renovaveis, 66,0% e 46,9% respectivamente. Israel, Grécia e Austria, nesta ordem, sdo os paises
com maiores percentuais de coletores solares por habitante. Os dois primeiros sdo caracterizados
por uma grande dependéncia de energias fosseis importadas e a Austria por possuir 0 maior

indice de participacdo de energias renovaveis em sua matriz energética de toda a Unido Européia.
O atual estagio de desenvolvimento sécio-econdmico de alguns paises, como a india e a

China, ainda com altos indices de emissdo de poluentes, permite redirecionar as estratégias de

uso dos recursos energeéticos, a fim de que o seu crescimento demografico e de bem estar possam
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ter uma participacdo de energias renovaveis, cujos potenciais a sua extensa area territorial Ihe
dispdem. Embora sendo a China um pais de cultura milenar, as novas tecnologias eficientes da
modernidade, como os coletores solares (também iluminacdo fotovoltaica), estdo sendo
produzidos em larga escala e estimulados como produto popular para levar a populagdo chinesa
0s seus beneficios e o desenvolvimento com menos impactos ambientais provocado pelas suas

principais fontes primarias, o petréleo e o carvao.

As barreiras para 0s demais paises se entendem, além dos longos tempos de taxa de
retorno, por conta da competitividade dos energéticos tradicionais, dos problemas inerentes as
novas tecnologias, da falta de maturidade tecnologica, dos problemas com dimensionamento,
instalacdo, operacdo e manutencdo. Enfim, a falta de politicas que redirecionem a matriz
energética dos paises para o incremento de tecnologias e processos com menos impacto
ambiental passam a caracterizar as sociedades e mercados: a demanda e consumo de energia com
precos amparados em critérios que ndo respeitam os limites naturais de exaustdo e de danos
irreversiveis em curto prazo. A baixa consciéncia ambiental e o desestimulo a investimentos, que
s0 terdo retorno no futuro, sdo reforcados pela falta de acéo estatal, que ignora os esfor¢os do seu
parque produtor de tecnologias, o qual contribui para a maior sustentabilidade ambiental. Em
muitos casos, 0s mercados ja existentes s6 se consolidam com o constante aporte de subsidio a
producdo e instalacdo do aquecimento solar. Para os paises periféricos, como os latino-
americanos, cujas economias e rendas da populacdo sdo muito pequenas, esta solucdo de
aquecimento de agua ainda esté restrita as classes com grande rendimento monetario, que podem

fazer um investimento contemplando um horizonte de economia futura.

A principal barreira para o uso de sistemas termossolares foi identificada, entretanto, como
a da auséncia de visdo de futuro da escassez prevista, ja em curto prazo, dos recursos tradicionais,
e de planos estratégicos dos governos para priorizar o desenvolvimento, a pesquisa e 0
investimento financeiro para o estimulo de tecnologias que venham minorar 0s impactos
ambientais e, a0 mesmo tempo, fazer conservacdo de energia. Da falta deste macro objetivo
resulta todas as demais consequiéncias, o do desestimulo da cadeia produtiva, tecnoldgica e de
servigos, da auséncia de mercados consolidados e da economia de escala, com efeitos sobre 0s

altos custos e longos tempos de retorno do investimento, além das condicGes para o
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fortalecimento dos novos paradigmas, entre eles o de um desenvolvimento econdmico e humano

com maior sustentabilidade ambiental.

Para concluir, os estudos realizados apontaram para diversos fatores que tem demarcado e

influenciado a adocdo de diretrizes para o estimulo, embora muito incipiente, do uso de sistemas

termossolares nos paises com maior instalacdo e disseminacao:

Vi.

Vil.

viii.

Necessidade estratégica de diminuicdo da importacdo de combustiveis fdsseis, diminuindo a
dependéncia de importagdes de petrdleo, gas e carvao;

Necessidade de reducdo de investimentos com a expansdo do suprimento de energia,
garantindo a estabilidade e segurancga no fornecimento de energia elétrica para outros fins;
Necessidade de deslocamento do pico de demanda dos sistemas energéticos;

Necessidade de introducdo de programas de conservagdo de energia e eficiéncia energética
com tecnologias eficientes;

Necessidade da diminuicdo de impactos ambientais com o fornecimento de eletricidade
convencional (inclusive hidroeletricidade);

Necessidade de reducdo da emissio de gases de efeito estufa'®, cumprindo responsabilidades
estabelecidas no Protocolo de Kyoto;

Necessidade de melhoria no padrdo de qualidade de vida da populacdo, dotando o pais dos
beneficios do uso do aquecimento da dgua para fins higiénicos;

Necessidade de aproveitamento de seu potencial solarimétrico.

O Capitulo a seguir mostra as acfes de fomento que os diversos agentes envolvidos no

desenvolvimento da energia termossolar no Brasil realizaram desde as primeiras construcfes de

coletores solares na década de 1970.

1% As emissdes de gases efeito estufa incluem o CO,, CH, N,O, HFCs, PFCs e SFe. Fonte: WHO, 1999; UNDP, 2000.

59



Capitulo 3

As acOes para o incentivo ao uso de sistemas termossolares no Brasil

As novas tecnologias (mais eficientes) colocam-se como uma alternativa de conservacéo da
energia, embora a racionalizacdo e a reducdo do consumo nao sejam suficientes para que 0s
paises pobres venham a usufruir os beneficios da modernidade. A solucdo para a exclusédo
econbmica, social e tecnoldgica supde uma nova estrutura social e de poder, com um sistema
ético que conduza a direitos igualitarios de qualidade de vida o conjunto de toda a sociedade
(Guerra e Fantinelli, 2001). As ac¢des de incentivo para a pesquisa, 0 desenvolvimento cientifico,
a formacdo e a capacitacdo de recursos humanos para a geragdo de tecnologias adequadas para a
diversidade de realidades regionais sdo definidas dentro de politicas e planos que os diversos
agentes que compdem o Estado e a sociedade estruturam como base sinalizadora para atingir fins
especificos. As articulacdes das acdes ficam sujeitas as pressdes existentes, sejam estruturais ou
conjunturais, e mostram em quais estagios de autonomia se encontram as instituicdes, sejam elas
politicas, econémicas, produtivas e sociais, para a implantacdo de um programa gradual de
solugdes para os problemas existentes. As prioridades que podem impulsionar uma agenda de
desenvolvimento tecnoldgico e de autonomia energética devem fazer parte de metas e planos

estratégicos, tendo o futuro e 0 modelo de desenvolvimento do pais como sinalizadores.

A abordagem a seguir traca um perfil das acbes desenvolvidas pelo governo brasileiro a
partir da crise do petréleo da década de 1970, com o fim de reduzir a dependéncia externa de
recursos energéticos originados de combustiveis fosseis, e disponibilizar para a nagdo condigdes
estratégicas para fazer uso das vantagens de medidas de conservagédo de energia. A investigacdo

estd focada nas acdes e fomentos desenvolvidos pelo poder pablico, desde o primeiro programa
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de energia solar proposto em 1987, 0 PRO-SOLAR, e 0s sucessivos planos e a¢des que 0s demais
agentes desenvolveram para o estimulo a substituicdo do chuveiro elétrico por equipamentos
solares de aquecimento de agua, para o segmento residencial e as classes populares brasileiras. A
abordagem ¢ historica, para que se verifique em que estagio se encontra os planos publicos para a
adocdo de mecanismos gque venham a incentivar a difusdo da tecnologia solar na habitacédo de
interesse social.

O diagrama a seguir mostra a metodologia adotada no capitulo e as principais investigacdes

realizadas entre as quatro areas interdependentes:

TECNOLOGIA
produto

P

ESTADO ™\ _USUARIO

fomentador mercado

regulador _____consumidor
\

_ INDUSTRIA |
fabricante

....................

a. Das politicas energéticas governamentais a partir da década de 1970, relacionando com os acontecimentos que !
tem marcado a conjuntura mundial e brasileira: :
i. Os dois primeiros choques do petrdleo; !

ii. Os movimentos ambientais da década de 1990; :
iii.O novo enfoque do planejamento energético mundial voltado para a conservacao e eficiéncia energética; i

iv. O incentivo as fontes renovaveis e as tecnologias termossolares; :

' b. Dos marcos principais de movimentos — articulagdes — diretrizes — planos — programas de incentivo- e :
© politicas ptblicas realizadas nos Gltimos 50 anos para o incentivo ao uso de sistemas termossolares na moradia :
1 Dbrasileira; i

..................................................................................................................

' ¢. Dos formuladores das politicas energéticas para a indugdo & mudanca de uso de energéticos para o
1 . 7 . e
; aquecimento agua para fins sanitérios;

d. Das acdes dos diversos agentes - Estado - Centros de pesquisa — Concessionarias de energia - Industria - :
Sociedade civil - para o estimulo ao uso de sistemas termossolares na moradia. i
1

Figura 3.1 Diagrama da metodologia adotada no capitulo. Etaborado pela autora.
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3.1 Das primeiras iniciativas ao incentivo financeiro estatal

As primeiras agdes para a implantacdo de um centro de pesquisas sobre a energia solar no
Brasil tiveram lugar no inicio dos anos 1950, com a criacdo do Centro de Estudos de Mecanica
Aplicada — CEMA, do Ministério do Trabalho, Industria e Comércio. Ja em 1958, o CEMA, com
0 apoio do CNPq, organizava no Rio de Janeiro o | Simpdsio Brasileiro de Energia Solar. As
pesquisas continuaram, em diversas instituicbes universitarias, até 1964, quando foram
interrompidas. A partir da década de 1970, em meio a crise do petréleo, um novo impulso foi
dado as atividade cientificas, com a realizacdo de diversos simpdsios nacionais e congressos

latino-americanos (Fraidenraich, 2005).

O aumento brusco dos precos do petroleo decretado pela OPEP em 1973, em represalia ao
apoio que Estados Unidos e poténcias européias deu a ocupacdo, por lIsrael, de territorios
palestinos durante a guerra do Yom Kipur, desestabilizou a economia mundial e provocou severa
recessdo nos EUA e na Europa, com grande repercussdo internacional®. O ano de 1974 terminou
com um deficit de US$11 bilhdes para Estados Unidos e Europa e de aproximadamente US$40
bilhdes para os paises subdesenvolvidos. Fontes de energia inexploradas passaram a representar
solucBes economicamente viaveis para o problema da oferta de energia priméaria. O emprego do
alcool etilico como combustivel abriu novos caminhos para os setores ligados a sua producéo,
transporte e distribuicdo, assim como a substituicdo do 6leo combustivel por xiloenergéticos
estimulou o desenvolvimento de segmentos industriais especializados na fabricacdo de diversos
equipamentos necessarios para as operagdes das novas atividades ligadas a silvicultura (Carvalho,
1985).

As crises do petréleo de 1973-1974 e 1979-1981 fizeram com que o Brasil, que importava

40% de sua energia primaria, estabelecesse uma estratégia de reformulacdo da politica de oferta

11 Em outubro de 1973, os paises arabes decretaram o bloqueio do fornecimento de petréleo aos aliados de Israel, atingindo principalmente
Estados Unidos, Holanda e Portugal. O barril de petréleo, de tipo Brent, saltoude US$ 8 para US$ 38, em marco de 1974. Ap6s o fim do blogueio
0 préco manteve no patamar de US$ 36 o barril. Fonte: Teixeira, 2005. Guerra do Yom Kipur: crise mundial provocada pelo embargo ao
fornecimento de petroleo aos Estados Unidos e as poténcias européias estabelecido em 1973 pelas nagdes arabes, membros da Organizagéo dos
Paises Exportadores de Petréleo (Opep). A medida é tomada em represélia ao apoio dos EUA e da Europa Ocidental a ocupagdo, no mesmo ano,
de territdrios palestinos por Israel, durante a Guerra do Yom Kipur. Ap6s o embargo, a Opep estabelece cotas de producéo e quadruplica os
precos. Fonte: http://www.brasilescola.com/historiag/petroleo.htm.

2.0 segundo chogue do petréleo aconteceu em fungdo da Revolugao Islamica no Ird, com o aiatola Khomeini obrigando a uma renegociagéo dos
contratos de exploragdo das companhias estrangeiras existentes naquele pais. Em 1980 eclodiu a guerra entre Ird e Iraque, que duraria 8 anos. O
preco do petréleo foi a US$ 78 entre 1979 e 1980. Fonte: Teixeira, 2005.
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de energia. As primeiras acdes (Programa Conserve®) se concentraram na intensificacdo da
prospeccdo de petroleo, no 6leo de xisto, no aumento da hidroeletricidade, no uso do carvéo
nacional e na substituicdo da gasolina pelo alcool®. Paralelamente, medidas de conservacdo de
energia comecaram a ser esbocadas, através das universidades e instituicbes de pesquisas, embora

0s recursos destinados para esse fim fossem escassos e irregulares (Moreira e Souza, 2000).

Para alguns estudiosos, a politica energética adotada na época seguiu a politica industrial de
substituicdo de importacdes. Os resultados evidenciaram que a substituicdo de derivados de
petréleo importado prevaleceu em relacdo a conservacdo de energia, a qual ndo foi considerada

como uma questéo de eficiéncia industrial (Piccinini, 1994)

Em 1981, no prefacio dos anais do Il Simpdsio sobre Energia Solar, promovido pela
Secretaria da Industria, Comércio, Ciéncia e Tecnologia e pela Academia de Ciéncias do Estado
de Sdo Paulo, ocorrido na cidade de S&o Paulo, a area técnico-cientifica mostrava a sua
preocupagdo com o pouco que havia sido feito em relagédo ao aproveitamento da energia solar,
dada as condicdes privilegiadas existentes no pais, sob o ponto de vista da incidéncia solar, tanto
em intensidade quanto em fracdo anual do tempo efetivo de irradiacdo da superficie do solo
brasileiro. Nessa época, em diversos paises, programas vinham sendo desenvolvidos, desde a
pesquisa basica até a industrializacdo, com incentivos financeiros ao uso do sistema de energia

solar (Mascarenhas, 1981).

O Simpésio foi realizado com o objetivo de reunir representantes do maior nimero possivel
de Instituicbes de Ensino Superior, principalmente as Universidades, institutos de pesquisas e
setores da industria nacional engajados no desenvolvimento de dispositivos, que convertessem a
energia solar em energia térmica ou elétrica. O foco principal era o levantamento do que se
produzia no Brasil, a fim de colher subsidios que servissem de base a programas futuros. Trinta e

um conferencistas brasileiros e estrangeiros (Estados Unidos, Japdo, México e Franga) foram

%0 Programa CONSERVE foi criado e administrado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social - BNDES - para estimular a
conservagdo e substituicdo de energéticos na indUstria, a época da segunda crise energética do petréleo, entre 1979 e 1981. Duas linhas de acéo
impulsionaram o programa: Conserve Industrial e Conserve Tecnolégico. Ofereciam, através do Conselho de Desenvolvimento Industrial,
incentivos fiscais as indUstrias que implantassem as propostas indicadas pelas auditorias energéticas. O BNDES ficou responsavel pelo sistema de
financiamento de compra de equipamentos e a Financiadora de Estudos e Projetos - FINEP pelos projetos de pesquisas (Jannuzzi, 2000).

* O programa de produgao de &lcool combustivel - Prodlcool foi criado em 1975. Nessa data a produgéo foi de 700 mil m® em 1997, de 15,5
milhdes de m?; em 2003 de 14,5 milhdes de m®. As reservas nacionais de petréleo, em 1979 eram de 283 milhdes de m*; em 2003 aumentaram de
2,1 bilhdes de m®. A dependéncia externa, de 85% em 1979, caiu para 4,3% em 2003. O parque gerador de eletricidade, de 11GW em 1970,
passou para 86,5 GW. Fonte: MME-BEN, 2004.
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convidados para exporem aspectos dos programas de energia solar de seus respectivos centros de
pesquisas e paises. Na lista de participantes estavam 330 pesquisadores, membros de governos

estaduais, técnicos, fabricantes e estudantes (30%).

O representante da FINEP, na ocasido, resenhou a filosofia que o érgdo financiador de
pesquisa mantinha, desde 1974, sobre programas com energia solar, dirigida fundamentalmente
para o desenvolvimento tecnol6gico de produtos para o uso direto e indireto. Na categoria de uso
direto estava 0 apoio ao desenvolvimento de coletores planos e concentradores para serem
utilizados em residéncias, no comércio e na industria. Os apoios se estendiam também aos
destiladores para obtencdo de agua potavel; refrigeradores para preservacdo de alimentos;
secadores de grdos e madeira; maquinas térmicas para producdo de energia mecanica; arquitetura
solar para melhoria de condic@es de conforto e economia de energia; e armazenagem térmica. Na
categoria de uso indireto estava o fomento a energia edlica, ao desenvolvimento de cata-ventos
para bombeamento de 4gua e geracao de energia elétrica e, finalmente, acbes para o levantamento
do potencial solarimétrico, para que fossem obtidos dados confiaveis para as os projetos e
pesquisas (Mascarenhas, 1981).

A formacéo de recursos humanos, em diversas universidades e institutos de pesquisa sobre
energia solar, na analise do representante da FINEP, havia gerado grupos isolados e de grande
competéncia. O fato de a producdo cientifica, manifestada através do desenvolvimento de
prototipos, ndo chegar ao setor produtivo fez o érgdo de fomento rever sua atuacdo. A partir de
1978 comecaram a ser identificados os problemas especificos na area energética da industria e do
comércio. Os recursos humanos dos institutos de pesquisa passaram a ser integrados para a busca
de solugdes conjuntas. Na época, ja havia o entendimento também do 6rgdo de fomento a
pesquisa de que deveria haver um programa de energia solar, de a&mbito nacional, com a
finalidade de desenvolver e reunir esforcos em éareas especificas, com uma linha de atuacéo

comum.

Embora ndo houvesse uma politica publica para o desenvolvimento coordenado do setor, 0
mercado de tecnologias solares se expandia. O emprego de aquecedores solares ja gerava uma
considerdvel demanda por produtos de caldeiraria leve, estimulando a criacdo de
estabelecimentos industriais especializados no projeto, fabricacdo e instalacdo de equipamentos
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para aquecimento de agua, principalmente para residéncias, hospitais e pequenas industrias
(Carvalho, 1985).

Ennes et al. (1985) apontavam a existéncia, até o inicio da década de 1980, de
aproximadamente oitenta fabricantes brasileiros produzindo equipamentos solares. Nos Anais do
Simpdsio, estimava-se que 95% das instalacdes se davam no segmento residencial, e apenas 5%
nos prédios publicos. Os calculos eram de que a energia solar residencial contribuia com uma
economia diaria de energia de cerca de 90.000 kWh. O alto custo inicial das instalacdes de
aquecimento solar de agua e o ceticismo do investidor com a relacdo as tecnologias inovadoras
eram apontados como os fatores que impediam a evolucdo rapida do uso de sistemas

termossolares em instalagcfes publicas.

A escassez dos combustiveis convencionais acelerou em alguns paises industrializados o
desenvolvimento de programas na area da energia solar. A tecnologia de coletores planos, que ja
era dominada nos demais paises, foi copiada e adaptada pelo Brasil, sem normas e avaliagdes. As
eficiéncias eram calculadas sob as mais diversas condigdes A tecnologia transferida,
desacompanhada do correspondente saber técnico—cientifico, foi implantada e adaptada a
realidade nacional sem a tradicdo de um trabalho conjunto entre as diversas areas
interdependentes envolvidas na constituicdo do saber tecnologico. As tecnologias de projeto, de
producdo e de utilizacdo ndo passavam pela avaliacéo criteriosa dos laboratorios da comunidade
cientifica. As peculiaridades das matérias primas brasileiras existentes e a qualificacdo da mao de

obra prescindiam de controle, pois o mercado estava avido pela inovacao (Pacheco, 1981).

Apbs a segunda crise do petréleo (1979-1981), o mercado brasileiro de sistemas
termossolares continuou crescendo, mesmo com a imagem negativa produzida pelos problemas
decorrentes da falta de conhecimento da tecnologia, tais como vazamentos, corrosdo, baixa
durabilidade e baixa eficiéncia energética, entre outros (Pacheco, 1981). Varios institutos de
pesquisas das universidades brasileiras ja dispunham de grupos de trabalho em energia solar
(USP, UFPE, Unicamp, UFPa, IPEN, INPE) e laboratérios de ensaios de coletores solares (USP,
UFPa, UFPE, Unicamp, INPE, IPT) com condi¢cdes de testar o seu desempenho, e também
observar e analisar a degradacdo dos componentes ao longo do tempo, sob condicdes reais de

operacdo, fornecendo subsidios tecnolégicos as industrias. O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
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do Estado de S&o Paulo — IPT - também ja se encontrava capacitado para o treinamento do
pessoal técnico-cientifico na area de energia solar (Anais Il Simpoésio sobre Energia Solar, 1981).
No caso especifico da Unicamp, entendiam os lideres do Programa Solar dessa instituicdo que o
papel da universidade era o de realizar pesquisas, e que a prestacdo de servigos deveria ser feita

através de um centro tecnologico independente (Pereira, J. T. V., 2005).

Os precos da eletricidade no Brasil, no entanto, ndo seguiam a turbuléncia internacional. O
principio orientador da acdo estatal relacionada com a infra-estrutura foi o de viabilizar o
processo industrial de substituicdo de importacGes, estabelecendo ao mesmo tempo limites a
entrada do capital externo na atividade industrial. A politica de equalizacdo tarifaria de energia
elétrica, que impunha tarifas idénticas a todas as regides do pais, instituida a partir de 1973
(vigorou até marco de 1993), era usada pelo governo federal como instrumento de implantacéo de
politicas de desenvolvimento industrial e agente de combate & inflagdo (Rousseff, 2003). Mesmo
com a quadruplicacdo do prego do petroleo, as tarifas foram reajustadas abaixo da inflagdo. O II
Plano Nacional de Desenvolvimento de 1975-1979 previu um crescimento de consumo de 12%
ao ano, e de 10%, entre 1979 e 1990. O mercado industrial, em 1981, crescia a taxa negativa de
0,8; o setor residencial crescia a taxa anual de 9,6%, o consumo aumentou 13,3% e o crescimento

populacional foi de 1,7 % (Tavares, 2003).

A implementacdo, a partir de 1982, das tarifas com pregos reduzidos, destinados a
substituicdo de derivados de petréleo por energia elétrica, acabou por aumentar o consumo,
reduzindo a capacidade ociosa gerada pela expansdo do sistema de geracdo e justificando a
manutencdo de um patamar minimo de investimento no setor elétrico. A politica antiflacionaria
definia os rumos da politica tarifaria, com reajustes sempre inferiores a inflagdo (Rousseff, 2003).
Em 1981, a tarifa no setor residencial era de US$ 56,97/ MWh; no industrial era de US$
35,95/MWh; no comercial US$ 71,91/MWh. Cinco anos depois, em 1986, o segmento
residencial pagava uma a tarifa 48,5% menor: US$ 29,39 MWh; no setor industrial havia uma
reducdo de 32%: US$ 24,68 /MWh; no comercial, 35,5% a menos (Abreu, 1999).

As diretrizes econémicas de 1980 a 1985, voltadas para a exportacdo (aco, aluminio e

ferroligas), fizeram com que as industrias energointensivas se expandissem consideravelmente,
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justificando as tarifas subsidiadas pelo aproveitamento do excesso de capacidade instalada de
geracdo elétrica e amenizando o déficit da balanca comercial. A partir de 1986, o preco das
tarifas voltou a crescer novamente. Em 1992, o setor residencial pagava US$ 64,03/MWh. O
setor industrial continuava com a tarifa reduzida, pagando US$ 38,65/MWh. O setor comercial
voltou ao que pagava dez anos antes: US$ 71,72/MWh (MME-BEN, 2004).

A relacdo de consumo de eletricidade por habitante, em MWh/hab, revelava que a
populacdo brasileira passara a demandar mais energia. Em 1970, essa relagéo era de 0,09; em
1980, de 0,191; em 1987, apresentava o indice de 0,286. Em 1990 o indice estava em 0,398; em
1995 subiu para 0,559; em 2002, para 0,614 (MME-BEN, 2004). Para Andrade e Lobéo (1998),
embora a elasticidade-tarifa e a elasticidade-preco dos eletrodomésticos fossem pequenas, a
continuada diminuicdo de ambos os precos havia contribuido para 0 aumento na quantidade

demandada de energia elétrica residencial, provocando o aumento significativo de seu consumo.

As Figuras 3.2 e 3.3 mostram a evolugdo do consumo e da tarifa de eletricidade nos setores
residencial, comercial e industrial a partir de 1970. Nas trés ultimas décadas o consumo total de
energia elétrica cresceu, em média, a uma taxa anual de 7,2%. A quantidade consumida passou de
39.000 GWh, em 1970, para 342.000 GWh, em 2003. A participacdo mais significativa
alcancada, em 2003, foi a do setor industrial: 160.000 GWh, seguida do residencial: 76.000 GWh
(MME-BEN, 2004).
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Figura 3.2 Evolugéo do consumo de eletricidade por setor 1970-2003. Fonte:MME-BEN, 2004.
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Figura 3.3 Evolugéo dos precos médios: eletricidade, GLP e lenha, 1973-2003. Fonte: MME-BEN, 2004

Em 1985, com o objetivo de desenvolver acbes para o uso eficiente da eletricidade, o
governo federal criou o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica-PROCEL, com
administracdo da Eletrobras. Nas acOes desenvolvidas pelo programa ndo havia, no entanto,
nenhum incentivo ao uso de equipamentos termossolares como forma de economia de

eletricidade.

As primeiras manifestacGes de planejamento para a adog¢do de uma politica governamental
para a conservacao de energia através do incentivo a energia solar datam de 1988, quando ja
havia um entendimento de que os processos tecnoldgicos existentes viabilizavam a conversao
solar em energia elétrica e para o aquecimento térmico. Havia também a necessidade de
impulsionar e consolidar essas novas tecnologias, que em alguns paises desenvolvidos ja haviam
sido implementadas desde os anos 1970. O baixo custo relativo do aproveitamento da energia
solar para a energizacdo de regifes de dificil acesso e as reais possibilidades existentes para um
rapido incremento na utilizacdo e no aproveitamento dessa fonte, como energia elétrica ou
térmica, impulsionaram a elaboracdo de um programa brasileiro para o aproveitamento de seu

potencial solarimétrico.

O Plano Diretor do Programa Nacional de Energia Solar - PRO-SOLAR, foi definido
como um “conjunto de a¢6es dirigidas ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico no campo da
Energia Solar e a implementacéo do seu uso, expressas nos termos das diretrizes fixadas neste

documento”. Seu objetivo se centrava no “desenvolvimento e utilizacdo da energia solar de
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modo a colaborar para o atendimento energético do pais, de modo a contribuir para a melhoria
da qualidade de vida das populagdes; propiciar a fixagdo do homem em seu ‘““habitat” e
concorrer para a conservagao da energia e preservacdo do meio ambiente”. (MME Pro-Solar,
1988, p. 4eb5)

O Grupo de Trabalho constituido para elaborar o primeiro programa para o uso de energia
solar no Brasil, foi composto por entidades representativas dos setores publico e privado, sob a
coordenagdo da Secretaria de Tecnologia do Ministério das Minas e Energia. Participaram
membros representantes do MME; de empresas publicas — Eletrobrés, Petrobras, Telebras; de
universidades e centros de pesquisa - UNICAMP, USP, UFRGS e UFPB; de 6rgéos de fomento —
CNPq e FINEP; de empresas privadas do setor - Heliodinamica S/A, Tuma Engenharia Térmica
Ltda., Companhia Auxiliar de Empresas Elétricas Brasileiras S/A; e de entidades associativas de
classe — Associagéo Brasileira de Energia Solar (ABENS) e Associagdo Brasileira de Engenheiros
Eletricistas (ABEE).

Trés grandes linhas de acdo foram lancadas: institucionais e politicas; técnicas; e
econdmicas e financeiras. Uma das diretrizes politicas foi a de institucionalizar o Pro-Solar, de
modo a assegurar a participacdo de todos os setores, tanto o governamental quanto o empresarial
e 0 académico, com énfase nas instituicdes e empresas nacionais. A proposta era de que fosse
realizado e mantido atualizado um sistema de informac&o envolvendo a area de energia solar, ao
mesmo tempo em que seriam feitas adequacdes em normas de projetos, codigos de obras e outras

legislacBes que favorecessem a energia solar em edificacGes.

As articulagdes deveriam ser desenvolvidas no sentido da obtencdo de apoio junto aos
governos municipais, estaduais e federal, congregando os esforgos das instituigdes existentes no
campo da energia solar ao Pro-Solar. Da Comissdo Executiva participariam representantes de
todos os setores da sociedade: area governamental direta e indireta, representantes da iniciativa
privada, das universidades e Centros de Tecnologia. A implantacdo de um Centro de
Documentacdo que referenciasse toda a bibliografia existente sobre energia solar estabeleceria
um centro de convergéncia e de intercAmbio para todos os interessados no Pro-Solar. Ao mesmo

tempo em que 0s centros tecnoldgicos executariam os servicos de certificacdo de equipamentos

69



solares, os Grupos de Trabalho estabeleceriam legislacdo, codigos de obras e adequacdo de
normas de projetos de construcdo civil que previssem e preservassem a instalacdo de sistemas
solares nas edificagOes. Paralelamente, seria incentivada a elabora¢éo de normas voltadas para a

arquitetura bioclimética.

Nas diretrizes e linhas de acdo técnicas, propostas pelo Pro-Solar para a elevacdo do grau
de autonomia tecnoldgica do pais, estavam a formacdo e qualificacdo de recursos humanos; o
apoio as pesquisas basica e aplicada; a proposicdo de normas de padronizacdo, homologagéo e
certificacdo de qualidade de equipamentos e sistemas solares; a promoc¢édo, divulgacdo e
disseminacdo das potencialidades, juntamente com suas utilizacbes e as acOes e realizagdes no

campo da energia solar.

O fomento a pesquisa e ao desenvolvimento tecnoldgico de parte das universidades, centros
de tecnologia e empresas para a elevacdo do grau de autonomia tecnoldgica do pais seria feito
paralelamente a elaboracdo e execucdo de programas de formacéo e aperfeicoamento profissional
nos niveis médio, superior e de pos-graduacdo. O incentivo para o estabelecimento de um sistema
de certificacdo para a qualificacdo de equipamentos e materiais, com elaboragdo de normas e
criterios de homologacdo, garantiria qualidades minimas aos componentes e sistemas
termossolares. O mapeamento do potencial de energia solar em niveis regionais e nacionais, com
a obtencdo de dados solarimétricos, estimularia estudos e programas para o desenvolvimento
brasileiro de tecnologias solares. A implantacdo de projetos de demonstracdo da utilizacdo da
energia solar, da arquitetura bioclimatica e do ensino de técnicas de aproveitamento da energia

solar promoveria, divulgaria e disseminaria acdes e realizacfes do programa.

As diretrizes econdmicas e financeiras do programa previam o direcionamento de estimulos
no sentido de tornar o uso da energia solar economicamente competitivo com relacdo as fontes
convencionais. Os incentivos fiscais seriam dados para os produtores e 0s usuarios de
equipamentos homologados. Para as concessionarias de energia e usuarios haveria um sistema de
compensagdo financeira para o0 investimento em sistemas solares. As empresas estatais seriam

estimuladas a alocar recursos orcamentarios que fossem destinados a utilizacdo da energia solar.
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Para a alocagéo de recursos or¢camentarios da Unido, seriam desenvolvidas agdes junto aos 6rgaos

competentes, para fixacdo da participacdo financeira do MME.

A estrutura organizacional do Pro-Solar previa a formagdo de um conselho diretor,
formado pelos ministérios governamentais (da Ciéncia e Tecnologia, da Fazenda, Inddstria e
Comeércio, Minas e Energia, Secretaria de Planejamento e Coordenacdo da Presidéncia da
Republica) que estabeleceria suas diretrizes. A comissdo executiva, Como uma assessoria técnica,
seria encarregada do planejamento, execugédo e controle do Pro-Solar e seriam compostas por
dirigentes de empresas e 6rgdo estatais, universidades e centros de pesquisa, empresas privadas e
associacOes de classe. Os Grupos de Trabalhos seriam criados de acordo com as necessidades, e

seriam encarregados da execucao dos eventos estabelecidos pelo Programa.

A andlise econdmica comparativa entre as tecnologias solares e as convencionais, apontada
pelo relatério Pro-Solar, mostrava a viabilidade tanto do aquecimento de agua residencial como
do uso de sistemas fotovoltaicos para eletrificacdo de comunidades isoladas. O uso da fonte de
energia solar era visto como um avancgo, tanto em termos de estratégia energética, como dos
relevantes beneficios sociais, principalmente para as popula¢ées mais pobres (MME/Pro-Solar,
1988).

Um programa especifico brasileiro para energia solar, no entanto, ndo conseguiu vencer as
barreiras que se colocavam: as da conjuntura nacional. O Pro-Solar, como uma estrutura
convergente e centralizadora de programas para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico da
energia solar no pais, nunca foi implementado. Com a reducdo dos precos internacionais do
petroleo e as descobertas de reservas significativas no Brasil, as preocupagdes com o tema
eficiéncia e conservacao energética diminuiram. Para Leite (1997) dois fatores concorreram para
que o pais tenha dado pouco valor a busca da eficiéncia no uso da energia: a contencdo dos
precos do petroleo e da eletricidade, regulados pelo poder publico, e a inflagdo que tornava

inseguros os célculos econémicos nas comparag@es entre valores de curto e longo prazo.

A necessidade de racionalizacdo da demanda de energia elétrica e de mecanismos de
controle para o aumento da eficiéncia energética, no entanto, era premente. Tanto a producao

como 0 consumo mostrava o desperdicio da energia em todos os processos de uso final -
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iluminacdo, aquecimento, transporte, etc. - que a tarifa elétrica defasada estimulava, e a politica
estatal permitia. Andrade e Lobdo (1998) apontam para uma defasagem na tarifa de energia

elétrica de aproximadamente 263%, no periodo de 1963 a 1995.

A busca dos recursos energéticos demandados pelo crescimento econdémico, que
inicialmente se concentrara em avaliacdes para a expansdo da oferta de energia, comecou a ter
nova énfase, ndo mais na sua geracdo, mas no uso eficiente de energia. Os programas de
conservagdo de energia passaram a ser contemplados como uma alternativa para evitar a
expansao da geracdo de energia elétrica e 0 aumento da divida do setor elétrico. Dois programas
foram implementados: para a racionalizacdo do uso de eletricidade, o Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica — PROCEL; e para os derivados de petroleo e gas, o Programa
Nacional de Racionalizagdo do Uso de Derivados do Petroleo e Gas Natural — CONPET (criado
em 1992). A adocdo de tecnologia termossolar para aquecimento de dgua residencial como forma
de economia de energia continuava ndo sendo considerada nos planos das politicas de

conservacao de energia.

O PROCEL, criado em 1985, foi transformado, em 1991, em programa governamental, e
passando a utilizar maiores recursos da Eletrobras, da Reserva Global de Reversdo-RGR- e de
organizacOes internacionais como Banco Mundial-BIRD e Global Environment Facility-GEF, no
ambito do Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento - PNUD, entre outras. Essas
fontes de recursos possibilitaram a reativagdo das suas atividades, que a partir de entdo ficaram
centrados nas seguintes linhas de atuacéo:

i. as orientadas para a economia e aumento de produtividade do sistema elétrico brasileiro,

através da reducao da demanda na ponta;

Ii. as orientadas para 0 uso racional de eletricidade nos setores industrial, comercial e
residencial;

iii. as orientadas para acGes eletro-eficientes nos setores da atividade publica — prédio publicos,
iluminacdo publica, saneamento e gestdo energética de municipios;

iv. as orientadas para a educacdo e marketing, para a mudanca comportamental (MME-

PROCEL, 2005).
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Paralelamente, os fabricantes de sistemas termossolares se organizaram junto a entidade
pioneira dos setores ligados ao uso de refrigeracdo, criada em 1961, a Associacdo Brasileira de
Refrigeragdo, Ar Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento — ABRAVA. No inicio dos
anos1990, um setor especifico de aquecimento termossolar foi estruturado dentro da entidade,
que passou a desenvolver atividades para o fortalecimento do setor, com 0 incentivo ao
associativismo corporativo. O objetivo era o de articular o setor termossolar para a criacdo e
dimensionamento de um mercado a ser estimulado por linhas de financiamento e incentivos

fiscais.

A movimentacdo dos agentes que atuavam no mercado de energias renovaveis se dava em
meio a uma grande mobilizacdo mundial em torno das questbes ambientais e das alteracGes
climéticas que estavam ocorrendo. A primeira reunido sobre mudancas climaticas ocorrida em
Toronto, no Canada, em 1988, alertava para os possiveis impactos do aumento da temperatura
que ja era detectado pela comunidade cientifica. A Convencdo Marco sobre Mudanca Climatica
ECO-92, ocorrida em 1992 no Rio de Janeiro, com a presenca de mais de 160 governos, alertava
para as interferéncias perigosas provocadas pelas emissdes de gases de efeito estufa (CO,, CHy,
N,O, HFCs, PFCs e SF¢) decorrentes da utilizacdo de combustiveis fésseis (petroleo, carvao, gas,
entre outros) e de outros produtos. O aumento da temperatura do Planeta era em parte efeito
dessas emissdes. A Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento -
ECO-92 (1992) confirmava o primeiro informe dado pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudanca Climatica-IPCC, ocorrido em 1990: era necessario reduzir as emissfes mundiais em

60%. As emissdes em 2000 deveriam voltar aos niveis de 1990° .

Em 1995, o segundo informe do IPCC j& apontava sinais evidentes de mudanca climética

provocada pelas atividades de origem humana, embora uma parte da comunidade mundial se

Em 1972, em Estocolmo, aconteceu a primeira Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente. A ECO-92 aconteceu no Rio de Janeiro
em 1992. Dela provém a Agenda 21, que discute o desenvolvimento sustentavel, a preserva¢do do meio ambiente e o uso racional dos recursos
naturais. Em 10 de dezembro 1997, em Kyoto, Japdo, um acordo entre os paises participantes da 3% Conferéncia das Partes da Convencéo propds a
reducdo das emissdes aos niveis de 1990. Foi chamado Protocolo de Kioto. Sua vigéncia iniciaria quando as nagdes responsaveis pelas emissoes
aderissem ao acordo: 38 paises listados no Anexo 1 (paises industrializados), deveriam reduzir suas emissdes em pelo menos 5% até 2008-2012.
Os EUA, responsaveis por 36% das emissOes globais, retirando-se dos acordos do protocolo. O Protocolo estabelece o comércio de créditos de
emissdes de CO,, através de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo — MDL. Paises industrializados cooperam na implementacéo de projetos
que reduzem emissoes. Paises investidores recebem créditos de CO2 equivalentes as quantidades de emissdes evitadas. A Rio+10 aconteceu no
final de agosto de 2002, em Johannesburgo, Africa do Sul: reavaliou, ratificou e implementou as conclusdes e diretrizes obtidas na Rio-92.
Participaram 168 paises. Forgas do mercado comegcam a criar incentivos para governos e setores produtivos adotarem combustiveis menos
poluentes e processos de melhoria de eficiéncia energética. A Cimeira Global sobre Desenvolvimento Sustentavel ocorreu em Johannesburgo em
2003. Em fevereiro de 2005 o Protocolo de Kyoto foi ratificado, com o ingresso da Unido Soviética.
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mantivesse cética e contraria as evidéncias, notadamente o0s paises industrializados que
concentram as maiores emissoes (WHO, 2000; UNDP, 2000).

A preocupagdo crescente do mundo com os impactos das emissdes fosseis e das
externalidades ambientais passou a ser tema mundial, regional e local. O grave acidente na usina
nuclear de Chernobyl, na Unido Soviética, em abril de 1986; o derramamento de petréleo do
Exxon Valdez na costa do Alasca; os sucessivos acidentes de menores propor¢des que vinham
ocorrendo em diversas regides do mundo; e o novo bloqueio de fornecimento de petréleo, com a
guerra de oito anos entre Ird e Iraque, serviu de incentivo para a realizacdo de foros mundiais
sobre 0 uso de fontes de energia renovaveis. Em 1991, cooperac@es internacionais comecaram a
introduzir no Brasil, projetos pilotos demonstrativos nas areas eolicas e de sistemas fotovoltaicos,
envolvendo concessiondrias de energia elétrica (COELCE, CELPE, CEMIG, COELBA, Light,
CESP), governos estaduais (CE, PE, BA, AL, MG, SP, PR, RS), e universidades. Em 1991, o
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL (criado em 1974), em convénio com o
National Renewable Energy Laboratory — NREL, iniciou a implantacdo de projetos de fomento
para as energias eolica e fotovoltaica, abrindo a efetiva viabilidade para o uso regular destas
fontes de energias no Brasil (Soliano, 1999).

Em abril de 1994, o Ministério de Minas e Energia - MME reuniu 79 entidades (120
participantes) em Belo Horizonte, a fim de debater e lancar diretrizes de atuacdo para o
desenvolvimento das energias solar e edlica no pais (CRESESB, 1994). Varias plenarias,
envolvendo os diversos segmentos do mercado de energias renovaveis e de experiéncias
internacionais na area de fomento tecnolégico e industrial, foram realizadas durantes trés dias,
para subsidiar as atividades das camaras tematicas criadas no evento. Os grupos de trabalho se
dividiram em linhas teméticas que envolviam o desenvolvimento industrial e do mercado; a
pesquisa, desenvolvimento e formacgdo de recursos humanos; as estratégias de fomento; e a

regulamentacéo.
O Encontro para Definicdo de Diretrizes para o Desenvolvimento de Energias Solar e

Eolica no Brasil, que ficou conhecido com a “Declaracdo de Belo Horizonte” (CRESESB,

1994), definiu sete linhas de diretrizes prioritarias, extensamente delineadas: diretrizes politicas;
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diretrizes legislativas, administrativas e institucionais; diretrizes tecnologicas; diretrizes

financeiras e fiscais; formacdo de recursos humanos; e divulgacéo.

Nas diretrizes politicas para o aquecimento termossolar’, encontravam-se as seguintes
propostas:

a. a adequacdo das politicas governamentais de tarifas, precos minimos, incentivos fiscais, de
tecnologia e de subsidios aos energéticos, para promover o desenvolvimento das energias
solar e eolica;

b. o incentivo a utilizacdo de energia termossolar para a reducdo da instalacdo de aquecimento
elétrico;

c. a proposicdo de programas especificos para a energia solar de carater regional, através da
realizacdo de projetos de desenvolvimento social;

d. apromocéo da realizacdo de projetos regionais de demonstracéo da tecnologia;

e. 0 incentivo ao estabelecimento de cooperativas de usuarios das energias solar e de
organizacOes ndo governamentais, no sentido de implementar, operar e manter os respectivos
sistemas;

f. autilizacdo do poder de compra do Estado para promover o incremento da producéo e uso de
equipamentos voltados as aplicacdes da energia solar, incentivando a instalacdo de novas
industrias;

g. a adequacdo de politicas para a promocdo do desenvolvimento tecnolégico e industrial da

energia solar, estimulando a producdo de materiais e componentes no pais.

Nas diretrizes legislativas, administrativas e institucionais constavam as seguintes acdes
direcionadas ao setor termossolar:

a. constituir a Camara Setorial para a energia solar no ambito da Comissédo Nacional de Energia;

b. definir o 6rgdo de certificacdo e homologacdo de tecnologia da energia solar, visando
reconhecimento internacional;

c. alterar a regulamentacdo do direito de uso do solo para contemplar os sistemas da energia

solar;

As diretrizes abrangiam também a energia edlica.
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estender as energias solar e edlica as disposi¢es do decreto 1401/94, de inclusdo por parte
dos agentes financeiros oficiais de linhas de crédito e financiamento dos projetos destinados a

conservacao e uso racional da energia e ao aumento da eficiéncia energética.

Nas diretrizes tecnologicas estavam:
o0 inventario dos recursos energéticos solares, com metodologia uniforme, sob a coordenacao
de 6rgdo do governo federal;
0 estabelecimento e divulgacdo de zoneamento indicativo dos potenciais solar e eolico
existentes no territério nacional, através de instrumentalizacéo de entidade responsavel;
a criacdo de Centro de Referéncia das energias solar e edlica, responsavel pela
implementacado e divulgacdo de sistema de informacédo do desenvolvimento tecnolégico, dos
modelos de cooperagdo e do desempenho de sistemas instalados, ao nivel nacional e
internacional;
o credenciamento de Centros de Exceléncia, Centros de Desenvolvimento Regional e
Laboratorios Especializados das Energias Solar e Edlica, fortalecendo essas instituicdes e
priorizando os recursos disponiveis;
0 estabelecimento de plano nacional de normalizacéo e certificagdo de sistemas das energias
solar e edlica;
o estimulo a realizacdo de projetos, visando a demonstracdo da viabilidade, técnica,
econdmica e socio-ambiental, das utilizacBes das energias solar e eélica, e a formacdo de
recursos humanos;
0 estimulo as instituicbes de pesquisa e desenvolvimento para realizar programas
cooperativos com as industrias, direcionando as atividades para tecnologias economicamente
viaveis num mercado competitivo;
o fomento ao desenvolvimento tecnoldgico e industrial nacional em sistemas solar e edlico

com énfase em equipamentos periféricos.

As diretrizes fiscais foram:
implementar linhas de crédito para produtores de energia, pessoas fisicas e juridicas, com
prazos de caréncia, taxas de retorno e periodos de amortizacdo que viabilizam o

desenvolvimento das energias solar e eblica;
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promover a criacdo de fundos rotativos para as energias solar e edlica, geridos por
associacOes, cooperativas ou ONGs, utilizando os recursos provenientes de doagdes e outros,
como impulsionadores e estimuladores destes fundos;

criar mecanismos compensatérios para os produtores de energia que utilizem a energia solar,
como a depreciacdo acelerada e créditos tarifarios por periodo definido;

revisar as aliquotas de importacdo, reduzindo-as para componentes de alto conteudo
tecnoldgico e aumentando-as para produtos finais, artificialmente baratos, especialmente
aqueles com similar nacional;

estabelecer mecanismos de incentivos fiscais, temporérios e decrescentes, para os produtores
que utilizem energia solar;

estender os incentivos do desenvolvimento social para incluir aplicaces da energias solar;
estabelecer linhas de fomento para o financiamento de projetos de pesquisa e
desenvolvimento das energia solar e edlica.

Nas diretrizes para formacao de recursos humanos, o Encontro definiu o seguinte:
recomendar ao Ministério de Educacdo e Cultura -MEC a inclusdo de nocGes de energias
solar e edlica no programa de ciéncias do primeiro grau;
introduzir temas das energias solar e eolica, em diversas disciplinas do segundo grau, que
contemplem informacdes sobre a producdo e conservacdo de energia, abordando questfes
essenciais, tais como: identificacdo das formas de energia, recursos energéticos brasileiros,
manuseio, uso racional de energia, custos comparativos entre as fontes energéticas;
introduzir, nos programas dos cursos de nivel superior, disciplinas de energias solar e edlica,
observando os impactos do uso das varias fontes sobre 0 meio-ambiente e 0s processos
industriais;
criar cursos de reciclagem, extensdo e especializacdo em energias solar e edlica;
editar material didatico e audiovisual de referéncia para a area das energias solar e e6lica;
selecionar e equipar universidades com instrumental moderno de demonstracdo, de testes e de
pesquisas, para absorcdo de novas tecnologias das energias solar e eblica, com o apoio do
MEC E MCT;
estabelecer programas de capacitacdo para profissionais que atuem em areas das energias
solar e edlica;

criar comités assessores especificos em energias solar e edlica nas entidades de fomento;
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i. estabelecer programas de educacdo em utilizacdo das energias solar e edlica para as

comunidades e cooperativas.

Para a divulgacdo foram propostas as seguintes recomendacdes:

a. implementar a comunicacéo social e a divulgacdo do desenvolvimento tecnolégico e da
utilizacdo das energias solar e edlica, através do Centro de Referéncia, orientando a
disseminacéo de informacdo pelos Centros de Desenvolvimento Regional e Centros de
Exceléncia;

b. estabelecer mecanismos de divulgacao dos objetivos e resultados de cada projeto de
demonstracéo, enfatizando os beneficios locais esperados e alcangados;

c. editar periddico voltado aos usuarios das energias solar e edlica, orientando sobre as
tecnologias disponiveis e suas aplicagdes, divulgando informagdes de mercado e intercdmbio
de experiéncias;

d. interligar, atraves de rede de informacéo tecnologica, o Centro de Referéncia, os de
Exceléncia, as Universidades, as industrias e demais interessados;

e. promover, apoiar e participar em eventos de divulgacdo do desenvolvimento e aplicagéo das

energias solar e eodlica.

Como pode ser visto, nessas diretrizes foi delineado e estruturado o que poderia se tornar
um efetivo estimulo para o fomento, desenvolvimento e implantacdo de um programa para 0 uso

da energia solar no aquecimento da &gua na moradia popular brasileira.

Os membros componentes do Encontro previram que houvesse um FOrum Permanente para
divulgar e elaborar um Plano de A¢é&o Nacional, e acompanhar os desdobramentos e resultados
alcancados. Em outubro de 1994, esse Forum foi apresentado em audiéncia publica no Congresso
Nacional, sendo oficialmente estabelecido. Em dezembro desse mesmo ano, uma das diretrizes da
Declaracdo de Belo Horizonte ja tinha sido implementada, a criacdo do Centro de Referéncia para
as Energias Solar e Eolica no Brasil. Por recomendacdo do Ministério das Minas e Energia —
MME e do Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT, foi implantado no Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica — CEPEL, pelo seu envolvimento pioneiro e sua articulagdo com diversas

entidades atuantes do setor das energias solar e edlicas. A partir de entdo o CEPEL, passou a
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prever a sua atuacdo, através de um conselho consultivo dos quais participavam instituicdes
governamentais, 6rgdos de fomento, centros de pesquisa e concessionarias de energia (Soliano,

1999). O Centro de Referéncia passou a ser conhecido por CRESESB'.

Em junho de 1995, um segundo encontro reuniu novamente os setores interessados para o
que foi chamado de Declaracdo de Brasilia: Diretrizes e Plano de Acédo para o Desenvolvimento
das Energias Renovaveis Solar, Edlica e de Biomassa do Brasil (CRESESB, 1995), agora com a

inclusdo das fontes de energias relativas a biomassa.

As diretrizes formuladas, com a ressalva de que ndo havia a preocupacdo com a
exaustividade, seguiram as da Declaracdo de Belo Horizonte. Foram delineados metas e planos
de acdo com 14 enfoques, abrangendo cada fonte de energia renovavel. No que diz respeito a
energia termossolar, a meta prevista para o ano de 2005 era a de instalar 3 milhdes de metros
quadrados de coletores solares, e que significaria geracdo de energia evitada em torno de 2.568
MWh/ano® (CRESESB, 1995).

A justificativa ao programa solar para consumidores residenciais baseava-se em trés
premissas basicas: a promocao da conservacdo de energia; uma distribuicdo mais adequada do
consumo de energia elétrica ao longo do dia; e a geracdo descentralizada de empregos na
fabricacdo, instalagdo e manutengdo dos sistemas. Os planos foram concentrados em duas
situacOes peculiares: novas construcgdes e construcdes existentes.

Para as novas construcdes a proposta era viabilizar “a instalacdo basica para a
eletrificacdo e/ou aquecimento solar de agua em casas proprias, financiadas pelo Sistema
Financeiro de Habitacdo, de acordo com as peculiaridades de cada localidade. O valor do

investimento nos equipamentos instalados sera incorporado ao financiamento da casa. Todo o

" O centro de referéncia passou a ser chamado de Centro de Referéncia de Energias Solar e Edlico Sergio de Salvo Brito - CRESESB - em
homenagem ao incentivador do uso das energias solar, eélica e biomassa no Brasil, o engenheiro especialista em energia nuclear Sergio de Salvo
Brito. Fonte: CRESESB, 2001.

8 Estimativa da energia evitada: 3.000.000 m? x 71,6 kWh/més.m? (produgio média mensal especifica de energia de um coletor com classificagio
B no Programa Brasileiro de Etiquetagem — INMETRO/PROCEL) = 214.800.000 kWh/més ou 214 MWh/més ou 214 MWh x 12 meses = 2.568
MWh/ano. Energia elétrica anual consumida com o chuveiro por uma familia de baixa renda: 918,7 KWh/ano (tempo médio de banho 8 min);
energia consumida com familia classe média-alta renda: 1.837,4 KWh/ano (tempo médio do banho 16 min).
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projeto que for protocolado junto ao Sistema Financeiro de Habitacdo devera identificar
claramente se utiliza tecnologia solar, visando obter prioridade na concessdo de
financiamento™. Para as construcdes existentes o Encontro propds “viabilizar a instala¢do para
aquecimento solar de agua em casas populares, financiando estas instalagcbes com recursos do
PROCEL. O valor do investimento sera amortizado em um nimero de parcelas mensais

correspondente a vida Util do equipamento.” CRESESB (1995, p 13).

As edificacbes de uso coletivo, como edificios puablicos, centros comerciais,
supermercados, escolas, hospitais e edificios de escritorios, estariam a cargo do PROCEL e
CONPET, com acdes conjuntas para estimular o uso de energias renovaveis, considerando uma
nova metodologia no célculo da demanda, buscando a reducdo da carga instalada e seus efeitos
no horario de ponta. A alteragdo da legislacdo de uso e ocupagdo do solo urbano, visando

assegurar niveis pré-estabelecidos de insolagdo em &reas vizinhas, também foi contemplada.

Com relacdo aos impostos, a fim de reduzir o investimento inicial, foi proposta a
viabilizacdo de lei que permitisse a isencdo temporaria de ICMS e IPI para equipamentos de
geracdo atraves de energias renovaveis, e de imposto de importagdo apenas para equipamentos
edlicos e de biomassa que utilizassem tecnologias emergentes. Para o produtor de energia seria
oferecida a isencdo temporaria de ICMS por um periodo de 10 anos sobre a energia produzida

com tecnologias emergentes.

Os sucessivos encontros resultaram na criagdo de um programa especifico para as energias
renovaveis, através do Projeto de Lei do Senado PLS n° 27, de 1° de marco de 1996. Foi chamado
Programa de Incentivos as Energias Renovaveis — PIER. Seu objetivo era promover o
desenvolvimento da energia termossolar, fotovoltaica e edlica. Os recursos viriam de cinco fontes
distintas, mas principalmente da Reserva Global de Reversdo - RGR, no montante de 40% das
parcelas mensais da quota anual de reversdo estipulada para cada concessionaria de energia
elétrica. O PIER seria gerido por um Conselho Diretor composto por 12 membros, seis do poder
executivo — das areas de ciéncia e tecnologia, meio ambiente, energia elétrica, inddstria e

comeércio, assuntos estratégicos e habitacbes populares — e 0s outros seis de entidades
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representativas dos segmentos interessados. Os recursos financeiros seriam administrados pelo
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social - BNDES (CRESESB-PIER, 1999).

Para o setor termossolar, em especial ao aquecimento de agua para a habitacdo popular,
haviam sido destinados 30% dos recursos, dirigidos a cooperativas habitacionais ou empresas
construtoras de habitacdes destinadas a populacdo de baixa renda, através de empréstimos
reembolsaveis. Para programas de pesquisa, desenvolvimento e demonstragdo do uso das
energias, mais 20%, contemplando entidades de pesquisa privadas ou governamentais,
independentes ou vinculadas a instituicdes de ensino ou a fabricantes de equipamentos. As
aplicacdes se fariam por empréstimos reembolsaveis, a juros baixos e prazos longos, ou por
operacdes de fundo perdido (CRESESB-PIER, 1999).

O setor termossolar continuou articulando-se com os ministérios de politicas tecnoldgicas a
fim de garantir presenga nos programas governamentais. Em 5 de novembro de 1997, mais uma
diretiva da Declaracdo de Belo Horizonte foi implementada: a ABRAVA, os Ministérios da
Ciéncia e Tecnologia -MCT e da Inddstria, do Comércio e do Turismo — MICT - o governo de
Minas Gerais (SECT-MG) e a Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais - PUC-MG,
assinaram convénio em Brasilia e criaram o Centro Brasileiro para Desenvolvimento da Energia
Solar Térmica -GREEN Solar.

O GREEN Solar foi criado com a funcdo de ser o centro de referéncia para o
desenvolvimento cientifico, tecnoldgico, industrial e comercial dos sistemas termossolares no
Brasil. Entre seus objetivos estavam o de desenvolver programas e cursos de capacitacdo e
treinamento de pesquisadores, empreendedores, profissionais e usuarios da energia solar térmica;
o de sistematizar e difundir informagdes sobre sistemas termossolares, promovendo a integracéo
as redes nacionais e internacionais; e o de implantar e operar programas de certificacdo de
equipamentos e sistemas térmicos de energia solar em parceria com MCT, INMETRO e
ABRAVA (GREEN Solar, 1999). O Centro, a partir de 1997, ja estruturado tecnologicamente e
com recursos humanos qualificados, passou a certificar coletores solares e reservatorios térmicos

para o aguecimento de dgua no Brasil, além de desenvolver as atividades para a qual foi criado.
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Nesse ano de 1997, as pressdes das industrias ligadas as energias renovaveis também
levaram a obtencdo do primeiro incentivo fiscal vindo da area governamental, a isencdo do
Imposto sobre Circulagéo de Mercadoria e Servigos — ICMS - nas operagGes com equipamentos e
componentes para aproveitamento da energia solar e edlica. A isencdo do Imposto sobre Produtos

Industrializados-1PI sé viria a ser assinada quatros anos depois, em 2001.

Nesse mesmo ano foi criado o Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE, 6rgao
vinculado & Presidéncia da Republica para a formulagdo de politicas e diretrizes do setor
energético. Esse Conselho foi regulamentado trés anos depois, com a definicdo de suas
atribuicbes. Até entdo o pais ndo possuia um orgdo de planejamento de politicas energeéticas
dentro de uma estrutura de gerenciamento moderno, para exercer de forma continua e eficiente a
formulacdo de politicas pablicas e o planejamento da expansdo do setor energético. Essas
atividades eram tradicionalmente exercidas pelas empresas estatais Petrobras e Eletrobras,
vinculadas ao MME (Bajay, 2004).

Presentes na Lei n® 9.478 de 1997 (Brasil, 1997), de criacdo do CNPE estavam também as
diretrizes para o uso racional das fontes de energia, incluindo as fontes e tecnologias alternativas.
No inicio de 1998 o governo ja dispunha de instrumentos para estabelecer as bases para um
programa na area de eficiéncia energética. A aplicacdo de recursos da receita operacional anual
das concessionarias em projetos de eficiéncia e conservacdo energética foi instituida através da
resolucdo n° 242 da ANEEL, em junho de 1998. Em 1999 foi regulamentada a obrigatoriedade de
aplicacdo dos recursos das concessionarias em acfes de conservacdo de energia elétrica. Essa
Resolucéo foi transformada na Lei n® 9.991 no ano seguinte (ANEEL, 2005a). A partir dessa
data, as concessionarias e permissionarias do servico publico de distribuicdo de energia passaram
a aplicar os recursos de acordo com os regulamentos estabelecidos pela ANEEL.

Essas resolucBes possibilitaram que as empresas concessionarias de energia passassem a
contemplar a possibilidade de uso de aquecedores solares de baixo custo® como uma das
alternativas no planejamento das ac¢des dos programas de gerenciamento de demanda na baixa

® para Oliva (1997), o baixo custo no significava baixa eficiéncia, apesar de concordar que em muitos casos ele pudesse representar um menor
rendimento térmico e reducédo de vida Gtil. O termo se relacionava a uma configuragdo de sistema solar que minimizasse o custo inicial, sem
grandes redugdes no desempenho energético e econdémico.
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tensdo. Foram colocadas em pratica as alternativas estudadas em 1996 no grupo de trabalho do
Plano de Acéo PROCEL/GCOI*, cujas medidas tinham por objetivo contribuir para a solugéo do
problema de atendimento da demanda de ponta no sistema interligado. Outras propostas foram
consideradas, como o controlador de demanda no padrdo de entrada, controlador de demanda no

equipamento, tarifa binbmia na baixa tenséo e aquecedores de 4gua a gas (Oliva, 1999).

Experiéncias com a implantacdo de sistemas termossolares em habitacdes populares ja
vinham sendo realizadas pelas concessionarias de energia elétrica desde 1989. A CPFL — SP,
entre 1989 e 1997, desenvolveu um projeto piloto de um pré-aquecedor solar com a Unicamp e
fabricantes de aquecedores solares de agua. A CEMIG — MG ja havia desenvolvido em 1993 um
Sistema Simplificado de Facil Construcdo de Aquecedor Solar, implantado em 10 unidades. A
COPEL-PR/Eletrobras, em 1996, implantou 203 aquecedores solares na Ilha do Mel como parte
de uma proposta de conservacdo de energia. A Eletropaulo - SP, juntamente com a ABRAVA,
realizou em 1996 uma experiéncia piloto em um edificio de 20 apartamentos para moradores de

baixa renda na capital paulista.

Os marcos legais que antecederam a criagdo do Programa Nacional de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA, institucionalizado em abril 2002, comecavam a ser
delineados. Embora o setor termossolar fosse contemplado, até entdo, em todas as a¢fes e metas
propostas para as fontes de energias solares, os fabricantes se articulavam paralelamente para um
programa distinto dos demais. Em 2001 o Projeto de Lei propondo a criagdo do Programa
Nacional de Instalacdo de Coletores Solares — PROSOL, foi apresentado na Camara dos
Deputados, obteve parecer favoravel, sendo aprovado pela Comissdo de Minas e Energia em

2002. No momento encontra-se na Comissao de Financas e Tributacdo da Camara Federal.

Com a realizacdo de reunides e estudos dos diversos setores produtivos para a criacdo de
normas e regulamentos para a implantacdo de padrdes de eficiéncia energética em equipamentos
brasileiros, os sistemas termossolares comecaram a ser considerados equipamentos que
economizavam energia, e ndo geradores de energia. A Lei n® 9.991, que estabelecia a

obrigatoriedade de aplicacdo de recursos, por parte das concessionarias e permissionarias do

10 Eletrobras. Plano de A¢io PROCEL/GCOI. Projeto 1: Gerenciamento e modulacio de carga de baixa tensdo. Rio de Janeiro, dez 1996. Fonte:
Eletrobras, 1996.
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servigo publico de distribuicdo de energia elétrica, em programas de eficiéncia energética, iria ser
sancionada em 24 de julho de 2000. Na Audiéncia Pablica n® 003/2000, realizada em junho de
2000 pela ANEEL, para as ac¢des voltadas ao Incremento da Eficiéncia no Uso Final de Energia
Elétrica, os fabricantes do setor termossolar ja solicitavam o0 enquadramento de seus
equipamentos para aquecimento de agua nos estudos e critérios do guia de procedimentos. Até
julho de 2002, com a aprovacdo do Manual do Programa de Eficiéncia Energética — MPEE
elaborado pela ANEEL, os sistemas termossolares eram considerados como equipamentos que

economizavam energia, mas que nao geravam energia. (ANEEL, 2005b).

A partir de entdo, através de metodologia estabelecida pelo INMETRO/PROCEL no
Regulamento Especifico para Uso da Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia- ENCE —
Sistemas e Equipamentos para Aquecimento Solar de Agua-INMETRO (INMETRO, 2004b), a
energia produzida passou a ser considerada como energia economizada, com mensuragfes para a

reducdo de energia de demanda na ponta.

Nos critérios de estimativa de economia de energia, 0os aquecedores solares participavam
com uma metodologia de célculo que transformava a producao média mensal de energia por area
coletora em energia economizada. Com esse enquadramento, qualquer concessionaria de energia
poderia transformar a quantidade de energia solar absorvida e transferida para a agua como
parametro equivalente de eletricidade. A energia solar térmica absorvida pelos coletores e
transferida para a agua poderia ser quantificada através da producdo média mensal de energia

(Pme = kWh/més.m?) definida para cada tipo de equipamento e fator solar local estabelecido.

O pais, no final de 2000 e durante os anos de 2001 e inicio de 2002, comegou a passar pela
turbuléncia do contingenciamento de energia elétrica, com todos os setores produtivos,
comerciais e residenciais das regides Sudeste, Centro-oeste e Nordeste, sendo obrigados a
participar de um programa monitorado do consumo maximo de energia elétrica. A alternativa
vislumbrada pelo governo federal era a do racionamento ou a de desligamento de energia (que
ficou conhecido nacionalmente como apagao) para alguns setores que pudessem ser excluidos do

uso da eletricidade.
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A reducéo drastica obrigatoria do consumo de energia, com o desligamento de aparelhos
essenciais e o controle do consumo de outros, impds o comportamento da racionalizacdo de uso
da eletricidade. Economia, desperdicio, racionalizagdo, eficiéncia, conservagdo, escassez,
consumo, gastos, habitos, comportamentos foram alguns dos termos que passaram a Ser
conceituados pela midia para a populacdo. A nocdo de que os recursos eram finitos e de que
mudancas de habitos poderiam evitar a privacdo de consumo fez com que parte da populacao
brasileira aceitasse o cumprimento da meta estabelecida de reducdo de 20% do consumo havido
na mesma época do ano anterior, embora seu descumprimento estivesse sujeito a penalidades
estabelecidas em lei. Como o chuveiro elétrico representava um dos maiores consumos no
orcamento domestico, a energia solar para 0 aquecimento de agua para fins sanitarios (banho)
surgiu como uma alternativa para evitar a privacdo do consumo de agua quente que se impos,
principalmente para as classes média e média-alta. Os setores de menor renda, que ja
naturalmente tém o seu consumo controlado pelo seu reduzido poder de compra, tiveram que se
adequar, e para isso passaram a desligar equipamentos eletrodomésticos usados para o preparo da

alimentacdo, lavagem de roupa e refrigeradores (Fantinelli e Pereira, 2004).

O governo federal, como forma de minimizar o impacto do racionamento imposto as
regides brasileiras que se encontravam com desabastecimento de energia elétrica, disponibilizou,
em maio de 2001, através de seu agente financeiro habitacional - a Caixa Econémica Federal-
CEF, um recurso de R$ 100 milhdes (US$ 40.322.580™) para o financiamento da compra de
sistemas termossolares para o setor residencial. Tratou-se de uma acdo inédita de incentivo
financeiro estatal. A previséo era de atender pelo menos 125.000 residéncias. As linhas de crédito
envolviam faixas de rendas distintas, a fim de atender as diversas classes sociais. O programa
Materiais de Construcdo se destinava aos setores populares. Essa linha de crédito ja atendia
anteriormente os segmentos de baixa renda, que buscavam recursos apenas para atender as
necessidades mais prementes de melhorias na moradia, como a troca de telhado, colocagdo de
laje de forro, melhorias sanitarias, troca de revestimentos de pisos ou acréscimo de mais algum
cdmodo ao domicilio. No novo programa, o financiamento tinha juros de 6% ao ano, mais a Taxa

Referencial (TR) de juros, com prazo maximo de pagamento de 60 meses.

" Délar em julho de 2001: R$ 2,48.
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Em relatorio apresentado pela CEF no Il Forum de Energia Limpa, ocorrido em julho de
2002, a instituicdo mostrou que 601 coletores solares compactos™ tinham sido financiados até
aquela data em todo o pais, comercializados pelo valor médio de R$ 990,00 (US$ 399). O total
financiado com este tipo de equipamento ficou em torno de R$ 594.990,00 (US$ 239.188), uma
participacdo pequena diante do montante de recursos disponibilizado. Ndo foram encontrados
relatorios de dominio publico que avaliassem o impacto gerado sobre a industria termossolar
qguanto a geracdo de empregos, comercializacdo dos equipamentos (quantidade e tipo de
tecnologias instalados), ou quais as faixas de renda que mais se beneficiaram com a inovadora

linha de financiamento.

Os fabricantes relatam que a producdo dos coletores, em 2001, era feita em turnos de 24
horas, sem que pudessem, no entanto, atender & demanda. A sua capacidade de producéo,
limitada a um mercado contido, ndo poderia, num curto espaco de tempo, atender a uma explosao
de consumo, vindo principalmente das classes média e alta. A falta de planejamento do setor
energético estatal refletiu-se também nos setores produtivos de equipamentos solares, que
poderiam estar engajados em solucdes e agdes para o uso eficiente da eletricidade, principalmente
na substituicdo do chuveiro elétrico. As empresas tiveram que cancelar encomendas, e as aceitas

sO podiam ser entregues dois ou trés meses depois.

Os sistemas termossolares ganharam, no entanto, visibilidade, pois foram expostos pela
midia como uma alternativa de economia de energia. As vendas de coletores solares s6 em 2001
foram de 480.000 m?, quase o dobro do ano de 2000, que havia sido de 250.000 m2. A estimativa
da ABRAVA (MME-SE-DNDE, 2001) para o custo da energia elétrica conservada, nesta época,
era de R$ 150,00/MWh (US$ 60,5/MWh™).

3.2 Os sistemas termossolares incluidos nas politicas de eficiéncia energética

O contingenciamento da demanda de energia elétrica acelerou a¢Ges para a implementacdo

de politicas para 0 uso eficiente da energia. A partir de outubro de 2001, os aquecedores solares

120s sistemas termossolares compactos possuem area coletora em torno de 2m?e reservatorio de gua quente de 200 litros, com produgdo mensal
de energia que varia de fabricante para fabricante.

¥ D6lar em junho de 2001 R$ 2,48. Para um area de 900 mil m2 de coletores instalados a ABRAVA estimava a economia anual de 400 GWh,
com um custo de US$ 60,5 MWh. Fonte: MME-SE-DNDE, 2001.
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passaram a ser introduzidos nas politicas de eficiéncia energetica do governo. No relatério Plano
Energia Brasil — Eficiéncia Energética (MME-SE-DNDE, 2001), apresentado em outubro de
2001 na Cémara de Gestdo da Crise de Energia'*, o Comité Técnico para Eficientizacio do Uso
da Energia - CTEE (Resolugéo n° 26, da Gestéo da Crise de Energia) detalhava as a¢des definidas
ao longo do segundo semestre, visando a disseminagdo e incentivos ao uso de tecnologias
eficientes estimulados por meios institucionais. O programa tinha como objetivo desenvolver
mecanismos capazes de explorar o potencial de conservacdo de energia através de agdes que
visassem a transformacgdo do mercado de energia existente naquele momento em um mercado
sustentavel de eficiéncia energética. O trabalho definia acbes previstas para cada projeto
proposto, bem como atividades, coordenacdes, responsabilidades, instituicdes envolvidas, prazos

e recursos financeiros previsto.

Entendia também que a promocao de incentivos e a articulacdo entre os diversos agentes,
tais como fabricantes, comerciantes, distribuidores e consumidores, estimulariam a demanda por
produtos e servicos eficientes, favorecendo condicdes de escala adequadas para a viabilizacdo de
novas condicOes de oferta. Ante a perspectiva da introducdo de novos produtos, estimularia a
inovacdo tecnoldgica e a participacdo de novos agentes do mercado, como instituicdes financeiras
e investidores. Com base nestas premissas, o comité identificou as seguintes necessidades:
estimular a conservacdo das economias ja obtidas; antecipar a possibilidade de economia de
energia; ofertar produtos eficientes; promover informacgdo e educacdo do consumidor; efetuar a
capacitacao e treinamento dos agentes; mobilizar recursos e a mitigagdo dos riscos no mercado de
eficiéncia energética. As barreiras existentes para o equilibrio entre oferta e consumo tinham sido
definidas e se agrupavam em quatro fatores principais: a falta de informacdo do consumidor; a
auséncia de linhas de créditos especificos; a reduzida capacidade técnica de profissionais na area
de eficiéncia energética, e limitacdo de oferta de produtos eficientes, em preco e diversidade.

Entre as aces propostas pelo Comité estava o incentivo a instalacdo de coletores solares
com o intuito de acelerar a sua penetragdo no mercado, evitando o uso de chuveiros elétricos em

novas moradias, e a sua substituicdo nas existentes. A estimativa calculada de economia anual era

1 O Presidente da Camara de Gest&o da Crise de Energia criou o Comité Técnico para Eficientizagdo do Uso da Energia — CTEE, através da
Resolugdo 26, em 10 de julho de 2001, com o objetivo de propor medidas de conservagdo e racionalizacdo do uso da energia elétrica. Fonte:
MME-SE-DNDE, 2001.
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de aproximadamente 380 GWh, com o custo estimado em torno de US$ 52,4 (R$ 130) *° para
cada MWh gerado, e uma demanda evitada na ponta de 350 MW (MME-SE-DNDE, 2001).

O aporte de recursos diretos previstos era de aproximadamente US$ 4 milhdes (R$ 10
milhdes), e a disponibilizar, de R$ 475 milhdes, provindos do BIRD, Eletrobras, RGR e CEF,
com juros baixos para abranger as classes média e alta. A meta era induzir a introducdo de
aquecimento de agua residencial solar em 392 mil domicilios em dois anos, dos quais 132.000
sistemas termossolares em habitagdes de baixa renda. As agdes previstas sugeriam a realizacdo de
projetos-demonstracdes™ em 8.000 domicilios de condominios habitacionais (MME-SE-DNDE,
2001).

O agente financiador previsto seria a CEF com determinacdo de dar prioridade aos
empreendimentos que considerassem a instalagdo de sistemas termossolares. Para o0
financiamento dos sistemas termossolares haveria a identificacdo de mecanismos ja existentes e
aperfeicoamento das formas de crédito. A capacitacdo de cerca de 2.000 agentes da CEF seria
feita em 2002, e seria realizada através de convénio com a PUC/MG. Previa-se também a
formagéo de 50 instrutores e 1.500 projetistas e instaladores, com convénios estabelecidos entre
MCT-Eletrobras-PROCEL-CEPEL-CEF-PUC/MG-SENAI e CEFET, com parte dos recursos

provindos de acordos com Banco Mundial, Eletrobras e CEF.

Das metas propostas e delineadas em 2001, somente a capacitacdo de agentes da CEF foi
viabilizada, mas ndo com os resultados esperados. Para Pereira (2005), a capacitacdo exige
disponibilidade de tempo por parte dos agentes envolvidos, para que possam refletir e aprofundar
0S conceitos e conhecimentos transmitidos, o que ndo ocorreu. Da previsdo de capacitacdo de
2.000 agentes, somente parte dos 70 inscritos conseguiram acompanhar o contetido programatico
estabelecido (Pereira, 2005).

%5 Délar em junho de 2001 R$ 2,48.

16 Estes projetos possuem o objetivo de dar visibilidade & tecnologia utilizada, demonstrando a sua viabilidade técnica, econdmica e sécio-
ambiental, servindo de ponto de referéncia para agdes semelhantes. Exemplo desse tipo de empreendimento é o Projeto Sapucaias, realizado em
2001 pela Eletrobras, na cidade de Contagem, MG, o qual foi exposto como estudo de caso no Capitulo 3.

88



O programa de insercdo de coletores solares, previsto para superar as barreiras constatadas
de desequilibrio entre oferta e consumo, com o reforco na capacitacdo dos recursos humanos, na
elaboracédo de projetos, na agilizacdo de processos de financiamento e na visibilidade para os
sistemas termossolares, mais uma vez ndo conseguiu superar 0s obstaculos inerentes a
disseminacdo de tecnologias que necessitam de um grande aporte de recursos, subsidios e
estimulo para que possam competir com 0s energéticos tradicionais. Deve ser lembrado que,
aliado a este aspecto, incorporava-se também o contexto da transi¢do de governo, que em 2003
foi assumido por uma nova composicdo partidaria. No entanto, a falta de continuidade do
programa se insere na auséncia de uma estratégia de maior abrangéncia politica, constante em

planos de longo prazo e integrada ao planejamento energético do pais.

Paralelamente as atividades e a busca de solugbes a curto prazo para a crise, O
desabastecimento de energia em 2001 repercutia intensamente em todas as instancias da
sociedade brasileira. Na economia, refletia-se de forma desastrosa. No dia a dia da vida da
populacdo, o desligamento de iluminacdo publica, de motores, elevadores, sinaleiras,
equipamentos domeésticos, etc, demonstrou o0 quanto a qualidade de vida da modernidade esta
atrelada ao uso da eletricidade. Em outubro de 2001, em carater de urgéncia, foi aprovada a Lei
n® 10.295 - dispondo sobre a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia
(Brasil, 2001a), que por cerca de 10 anos vinha sendo debatida no Congresso Nacional. Em
dezembro de 2001, o decreto n° 4.059 (Brasil, 2001b) definiu os procedimentos e
responsabilidades para o estabelecimento dos indicadores e niveis de eficiéncia energética,

instituindo o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE.

O Comité'” foi criado com a determinacdo de que os apoios técnicos deveriam ser
efetuados pelos 6rgaos subordinados ao MME, a ANEEL, ANP, PROCEL e CONPET (Brasil,
2001a). A composicdo do comité ficou composta por: MME, Ministério do Desenvolvimento,
Indudstria e Comércio Exterior — MDIC, ANEEL, ANP, um representante das universidades e um

cidadao brasileiro, especialistas em matéria de energia, com mandato de dois anos.

7 A portaria 186, de 12 de julho de 2002, permitiu dar inicio & primeira reunifo do Comité. Fonte: MME-SE-DNDE, 2001.
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Em julho de 2002, o CGIEE, no uso de suas atribui¢6es, elaborou o plano de trabalho para
a implementacdo progressiva da Lei 10.295, visando o estabelecimento dos “niveis maximos de
consumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos
consumidores de energia fabricados e comercializados no pais” (Brasil, 2001a). Na
regulamentacdo especifica para cada tipo de maquina ou aparelho, os coletores solares foram
enquadrados no Grupo 2 :Equipamentos que empregam outras fontes de energia. Atendendo o
Art. 5 ° os coletores teriam uma regulamentacdo especifica elaborada pelo respectivo Comité

Técnico e aprovada pelo Comité Gestor, ap6s processo de audiéncia.

As implicacbes comerciais nos mercados interno e externo, quando da aplicacdo da Lei de
Eficiéncia Energética, ja haviam sido previstas pelo CGIEE. Resultados significativos
necessitariam de articulagbes com outros setores governamentais, como a area econdémica,
através de incentivos com linhas de financiamento; a area tecnoldgica, com apoio a pesquisa e
implantacdo de laboratdrios; a area de desenvolvimento e industrial, através da consideracdo da
eficiéncia energética na politica industrial do pais (MME-SE-DNDE, 2001).

No relatorio de atividades (2002) sobre a implementacdo da Lei de Eficiéncia Energética,
realizado no @mbito da Coordenacdo Geral de Eficiéncia Energética do Departamento Nacional
de Desenvolvimento Energético — DNDE, sob coordenacdo do CGIEE, estd exposta a forma
como se processaram as agdes de continuidade do Plano Energia Brasil — Eficiéncia Energética,
com a seguinte consideracdo: “Em que pese o fato deste Plano ter sido desenvolvido no contexto
de gravidade da crise de energia, a escolha das a¢des propostas no Plano foi realizada levando-
se em conta que a eficiéncia energética ndo pode estar vinculada apenas as questdes
conjunturais, mas sim estar incorporada a uma Politica Energética Nacional. O estimulo a
criacdo do mercado de eficiéncia energética e o desenvolvimento de mecanismos para garantir a
sustentabilidade deste mercado requer a elaboracédo de politicas pablicas visando a promocéao
de incentivos e a articulagdo entre os diversos agentes envolvidos. Espera-se que, ao longo do
tempo, a expansdo de instrumentos orientados para o mercado contribua para a gradual

autonomia do mercado de eficiéncia energética no pais”. (Assumpcéo, 2002, p.3)
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O relatério apresentado pelo MME-DNDE alertava de que para alcancar os objetivos
almejados em relacdo a eficiéncia energética era necessaria a articulacdo de acdes entre 0s
diversos agentes envolvidos, tais como agéncias reguladoras, concessionarias, poder executivo,
programas nacionais de uso racional de energia, fabricantes, associacbes de classe e

consumidores.

Naquele ano foram definidos os equipamentos que teriam regulamentacGes especificas,
entre eles os coletores solares. Para 0 comité, a primeira etapa do estabelecimento desses indices
correspondia a uma participacdo voluntaria, através do Programa Brasileiro de Etiquetagem,
iniciada em 1992 e conduzido pelo INMETRO-PROCEL-CEPEL-Eletrobras, com uma
etiquetagem informativa sobre a eficiéncia energética de aparelhos e eletrodomésticos. A segunda

etapa consistia no estabelecimento destes indices de forma compulséria e ndo mais voluntéaria

As pressdes dos setores ligados as energias renovaveis desembocaram por fim na
aprovacao de seu programa especifico: em 26 de abril de 2002 o governo federal, através da Lei
n® 10.438, instituiu o Programa de Incentivo as Fontes Renovaveis-PROINFA. Nele constava o
seguinte artigo: “Art 3° Fica instituido o Programa de Incentivo as Fontes de Energia
Alternativas — Proinfa, com o objetivo de aumentar a participacdo da energia elétrica produzida
por empreendimentos de Produtores Independentes Autdbnomos, concebido com base em fontes
edlica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa, no Sistema Elétrico Interligado Nacional,
mediante os seguintes procedimentos...”” (Brasil, 2002). A Lei abrangia as fontes eolicas,
biomassa e PCHSs, criando a compulsoriedade de compra de energia destas fontes, com uma
previsao de reserva de mercado de 10% da matriz energética brasileira, para os proximos 20 anos.
Com a criacdo da Conta de Desenvolvimento Energético - CDE - a Lei passou a abranger
também o gas natural e o carvdo mineral nacional. Em marco de 2004, o PROINFA foi
regulamentado e em junho a nova governanca brasileira divulgava os projetos aprovados para a
geracdo de energia de 2,8 MW, com inicio previsto da geracdo comercial dos projetos para
dezembro de 2006.

A energia solar, usada para o aquecimento de agua, tinha ficado absolutamente fora das

politicas de incentivos as fontes renovaveis abrangidas pela nova Lei. Os mecanismos de atuacédo
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e pressdo dos diversos atores envolvidos com os sistemas termossolares ndo tinham conseguido
sensibilizar os agentes das politicas energéticas para a contribuicdo significativa que representaria
a substituicdo da eletricidade na geracdo de agua aquecida no horério de ponta da demanda de
energia elétrica, em especial para as classes populares, onde estes gastos representam uma parte

significativa de seu orcamento familiar mensal.

Em maio de 2002, o setor termossolar teve o Projeto de Lei 4138/01 aprovado pela
Comissdo da Camara dos Deputados e Comissdo do Ministério de Minas e Energia. A Lei de
2001, chamada PROSOL, que estabelecia um fundo que garantisse o financiamento para a
instalacdo de coletores solares em imoOveis comerciais e residenciais em todo o pais, contaria
agora com um Fundo Nacional de Fomento ao Uso de Energia Solar — FUNSOL. O Fundo seria
formado por recursos provenientes da cobranca de uma taxa sobre o faturamento bruto anual de
cada uma das concessionarias dos servi¢os publicos de energia elétrica em operacdo no Brasil.
Em 16 de maio de 2002 ele foi encaminhado a Comissdo de Financas e Tributacdo da Camara

Federal e ndo teve mais seguimento.

Em 2004, mais um projeto de lei do setor termossolar foi apresentado a Camara dos
Deputados (PL n° 4242/04) com o objetivo de Incentivar as pesquisas aplicadas ao
desenvolvimento de fontes de energia renovaveis. O Projeto propunha a criacdo do Fundo
Nacional de Desenvolvimento Sustentavel das Energias Renovéaveis, para fomentar, também, a
fabricacdo e comercializagdo dos equipamentos utilizados na producdo de energia. De acordo
com o projeto, 0 Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social-BNDES seria o0
administrador desse fundo. O projeto de lei continua tramitando anexado ao Projeto de Lei -
PIER (MCT, 2004a).

Em 2004, novo projeto de lei (PL n° 3680/04) foi apresentado, mas com uma destinagédo
especifica aos segmentos populares: Dispde sobre a utilizacdo de energia solar na construcéo de
habitacfes populares, com a seguinte proposicdo: Art. 1° - Os projetos de construgdo de
habitacbes populares com recursos oriundos de Programas de Habitacdo Federal ficam
obrigados a manter dispositivo que permita o aproveitamento da energia solar. Em julho de
2004 a proposta tramitava em carater conclusivo pela Comissdo de Minas e Energia (MCT,

2004b). Em agosto de 2005, aguardava recurso das diversas comissdes do poder legislativo.
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A investigacdo nos documentos oficiais disponiveis para a verificacdo das articulacbes
institucionais e dos demais agentes da sociedade civil envolvidos na elaboracdo e implementacao
de politicas publicas, em especial no que se refere a inser¢do de coletores solares para 0s setores
populares desembocaram na minuta da Politica Nacional de Eficiéncia Energética -PNEE
(MME/SDE/DNEE, 2003), constantes do Plano Plurianual: PPA 2004-2007, elaborada ao longo
de 2003 e divulgada em outubro de 2003 pelo MME, a Secretaria de Desenvolvimento

Energético-SDE e o Departamento Nacional de Eficiéncia Energética — DNEE.

O documento definia as atribuicfes e responsabilidades de cada agente publico envolvido e
0 papel estruturante e orientador da agédo politica, cuja funcdo disciplinadora e reguladora foi
colocada como indispensaveis para a reducéo das barreiras que impediam o funcionamento pleno
dos mercados de eficiéncia energética. A estratégia adotada se estruturava a partir do conceito de
“transformacéo do mercado” definido por Kosloff et al. (2001) como o “...conjunto de agdes que
permite a superacdo gradual de barreiras para que tecnologias mais eficientes passem a se
tornar dominantes no mercado, substituindo permanentemente as tecnologias convencionais
menos eficientes...”. As acgOes tinham a fungdo de introduzir a concepgdo dinamica de
desenvolvimento dos mercados, com a penetracdo, difusédo e expansdo de novas tecnologias,

revalorizando o status da intervencédo publica e da acéo regulatéria (MME/SDE/DNEE, 2003).

A formulacédo do objetivo do PNEE se estabelecia com a necessaria participacdo de todos
0s agentes envolvidos promovendo “a otimiza¢cdo do uso dos recursos energeticos ao longo de
toda a cadeia produtiva - desde a fonte promovida pela natureza até o consumidor final —
mantidas as condicdes de seguranca e o conforto dos usuarios, contribuindo para a melhoria da
qualidade dos servicos de energia e a reducdo dos impactos ambientais e proporcionando
maiores beneficios para o pais” (MME-SDE-DNEE, 2003). O estabelecimento de aliancas
estratégicas e a exploracdo das sinergias existentes entre 0s diversos agentes constituiam em

acoes determinantes para que 0s objetivos pudessem ser consolidados.
Os agentes publicos, segundo as novas posturas, passaram a ter competéncias e funcgdes

definidas para implementar um amplo leque de politicas, voltadas agora para a eficiéncia
energética (Figura 3.4). Ao MME coube a funcédo de elaborar e acompanhar a Politica Nacional
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de Eficiéncia Energética; ao PROCEL e ao CONPET, a funcdo de programar, viabilizar e
consolidar tais politicas; e a ANEEL e Agéncia Nacional do Petroleo - ANP, a funcao de regular

e fiscalizar as politicas estabelecidas.

Ministério de Minas e Energia

Departamento Nacional de
Eficiéncia Energética-CNPE

{}

Elabora e acompanha a
Politica Nacional de Eficiéncia Energética - PNEE

Criados em 1985 e 1992 Criados em 1996 e 1997

PROCEL e ANEEL e
CONPET ANP
viabiliza - implementa -consolida requla e fiscaliza

Figura 3.4 Os agentes publicos das politicas de eficiéncia energética. Montagem da autora.

As diretrizes do governo, relacionadas a eficiéncia energética, constantes no Plano
Plurianual-PPA 2004-2007, do Ministério de Minas e Energia (MME/SDE/DNEE, 2003),
alicercaram-se em quatro pontos basicos: impulsionar os investimentos em infra-estrutura de
forma coordenada e sustentdvel, melhorar a gestdo e a qualidade ambiental e promover a
conservacao e 0 uso sustentavel dos recursos naturais; ampliar e fortalecer as bases cientificas e
tecnoldgicas de sustentacdo ao desenvolvimento; e promover 0 aumento da producdo e a reducédo

dos precos e dos bens e servigos de consumo popular.

As politicas foram orientadas para:
i. programas energo-eficientes e prioritarios, a serem conduzidos pelo MME em articulacdo
com os demais agentes do Governo;
ii. 0 planejamento estratégico e a definicdo de a¢bes dos Programas Nacionais de Conservacao
de Energia — PROCEL e CONPET;
iii. a formulacdo de mecanismos regulatorios eficazes e de instrumentos de fiscalizacdo pelas
agéncias de regulacdo do setor — ANEEL e ANP;

iv. a concessdo de financiamentos pelos agentes financeiros oficiais;
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v. a elaboracdo de uma politica de P&D para a area de eficiéncia energética;
vi.a concepcdo e a implementacdo de projetos de eficiéncia energética das empresas
distribuidoras do setor;
vii.a tomada de decisdo do setor privado (ESCOs'®, fabricantes, etc.) para incrementar o

investimento em eficiéncia energética em consonancia com as a¢des consideradas prioritarias.

O estimulo ao uso do aquecimento termossolar na moradia de interesse social poderia estar
contemplado nos itens A e C do PNEE, esquematizado no Apéndice VIII, o de estimulo ao
desenvolvimento, promocdo e difusdo de tecnologias inovadoras e o da mudanga de
comportamento para o uso racional da energia. Igualmente no item G, no qual séo incentivados
0s projetos de eficiéncia energética que se enquadrem no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

(MDL) para obtencéo de reducdes certificadas de emissdes.

A promocéo de investimentos em eficiéncia energética no uso final (apresentado no item D
do Apéndice VIII), com a definicdo de diretrizes para a aplicacdo de investimentos por parte das
concessionarias de energia, foi regulamentada pela ANEEL no final de dezembro de 2005, com
importante estimulo para o incremento de coletores solares nas habitagdes populares. O 6rgédo
regulador, através de audiéncia publica, conseguiu estipular e aprovar que a metade dos recursos
oriundos da obrigatoriedade de aplicacdo, 0,25% da Receita Operacional Liquida - ROL das
concessiondrias e permissionarias, sejam usados em projetos de comunidades de baixa renda

(explicitado no item 3.3).

Considerando-se a nova rede de agentes envolvidos na consolidacdo da eficiéncia
energética em ambito nacional, os agentes publicos que estariam fomentando tais politicas,
(incluindo-se aquelas j& definidas no Plano Energia Brasil — Eficiéncia Energética de 2001) no
que diz respeito ao uso de aquecedores solares, seriam 0 PROCEL" (viabilizar, implementar e

consolidar as diretrizes) e a ANEEL (regular e fiscalizar). Na busca por acGes realizadas entre 0s

® Empresas de Servico de Conservacdo de Energia (ESCOs): sdo empresas que realizam projetos de eficiéncia energética assumindo a
responsabilidade por todas as fases do projeto, financiando os custos dos investimentos. Sdo remuneradas com a economia de energia obtida.

*Desde a reativacido do PROCEL, em 1991, os Programas de Eficiéncia Energética se coadunam com as politicas de governo, com esforcos para a
racionalizacdo da demanda de energia elétrica, com metas estabelecidas para a economia e aumento de produtividade do sistema elétrico
brasileiro, principalmente através do uso racional de eletricidade e da redugdo da demanda na ponta. A previsdo realizada pelo PROCEL em 1996,
para o ano de 2015, era de um potencial de conservacéo pelo lado da demanda da ordem de 11%, desde que um programa continuado e persistente
de conservacao de eletricidade ndo sofresse solugdo de continuidade. Numa estimativa de demanda de 600 milhdes de MWh, o potencial evitado
representaria 100 milhdes de MWh. Isto evitaria o investimento na construgéo de usinas com a poténcia total de 20 mil MWh. Fonte: Leite, 1997.

95



anos de 2004%° e 2005, foram encontrados no site institucional do PROCEL referéncias as metas

destinadas somente aos setores industrial, comercial e publico.

3.3 A reducdo de energia na ponta com os sistemas termossolares

Acdo para a mitigacdo da geracdo de energia elétrica tem sido vista como uma alternativa
para adiar investimentos significativos por parte do poder publico e privado. A substituicdo de
equipamentos com alto consumo de energia elétrica como o chuveiro elétrico, por tecnologias
que utilizam outros processos de conversdo de energia, como 0s coletores termossolares para o
aquecimento da agua para fins sanitarios, passou a ser estimulada em programas ligados as
concessionérias. O controle de consumo do chuveiro elétrico, realizado através do gerenciamento
da corrente, em horarios em que existe uma demanda excessiva, planejado com a integracéo de
equipamentos termossolares passou a ser visto como uma possibilidade a ser experimentada junto

aos segmentos de baixa renda.

Os investimentos de recursos publicos para a insercdo de coletores solares nas moradias
populares, ao longo dos dltimos dez anos, tém sido pontuais. Tém sido disponibilizados através
de:

i- programas de racionalizacdo do uso da eletricidade com a realizacdo de projetos
demonstrativos - PROCEL- Eletrobras;

ii- dotacdo orcamentaria especifica para financiamento de equipamentos termossolares, através
do agente operador estatal, a Caixa Econdmica Federal -CEF;

iii- e da Lei Federal n® 9.991, de 24 de julho de 2000, que dispde sobre a reversdo de acbes em
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e eficiéncia energética das concessionarias e permissionarias
de energia elétrica. Esta Lei tem sido a principal fonte para o subsidio dos equipamentos

termossolares aos usuarios de baixa renda. Os equipamentos sao doados aos moradores.

% Em 2004 o Programa contabilizou a economia de 800 milhdes de kWh na demanda de energia com a implantacéo de agdes de eficiéncia
energética por parte de mais de 100 empresas de diversos setores. As metas de longo prazo consignadas no Plano 2015 prevéem uma redugéo de
demanda da ordem de 130 bilhdes de kWh. O PROCEL estima que seja evitada a instalagdo de 25.000 MW, o equivalente a produgdo duas vezes
maior do que a Usina de Itaipu. Fonte: Agéncia Canal Energia, 2004 (entrevista dada pelo Secretario-Executivo do PROCEL Aloisio Vasconcelos
a Agéncia Canal Energia, em 14 de dezembro de 2004).
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Em relacdo aos projetos realizados pelo PROCEL - Eletrobrés, as experiéncias mais
significativas para o gerenciamento da carga de consumo com coletores solares, voltadas
especificamente para comunidades de baixa renda, foram a do Projeto Ilha do Mel, no Parana, em
1996, e a do Projeto Sapucaias (Projeto Eletrobras Solar), em Contagem, em Minas Gerais, em
2001 (estudo de caso do Capitulo 5), com a instalacdo de 203 e 100 coletores solares,

respectivamente.

O Projeto Ilha do Mel constituiu uma experiéncia pioneira de intervencdo estatal para o
apoio a pesquisa e instalacdo de coletores solares, com o objetivo de diminuir a geracdo
termoelétrica local e equilibrar a alta demanda, em horéario de pico de consumo de energia
elétrica, que a reserva ecoldgica passou a ter com o incremento do turismo. N&o existem dados de
dominio pablico sobre a reducdo de demanda na ponta e economia de energia. Em visita ao local,
em maio de 2004, embora a reserva ecoldgica ja recebesse energia elétrica fornecida diretamente
da concessionaria, e ja houvesse um controle do fluxo méximo de turistas, foi constatado que
alguns sistemas termossolares ainda estavam em funcionamento, enquanto que a maioria ja havia

sido retirada.

O Projeto Sapucaias, por ter sido monitorado pelo GREEN Solar quanto ao consumo de
energia e desempenho dos equipamentos ao longo dos 5 anos tem disponivel resultados
significativos para contribuir na elaboracdo de programas especificos para os setores populares.
Embora as condicdes climaticas e culturais sejam distintas na imensa area geografica brasileira, a
economia de energia alcancada pela comunidade mineira, da ordem de 34,6%, entre 2000 a 2005,
remete para a possibilidade de estudo de cenarios para o deslocamento de demanda na ponta, se

incentivado o uso de coletores solares para 0s setores populares.

Quanto a Lei n® 9.991, de reversdo de recursos das empresas de energia elétrica para acoes
de incentivo ao desenvolvimento de pesquisa e eficiéncia energética, até 31 dezembro de 2005,
era determinado que a concessionaria ou permissionaria devesse aplicar anualmente, no minimo,
0,50% de sua Receita Operacional Liquida para P&D, e de 0,50% para Programas de Eficiéncia
Energética - PEE’s. A economia média estimada com o PEE’s desde 1998 foi de 4.000 GWh/ano,

retirando uma carga da ponta de consumo da ordem de 1.140 MW. A aplicacdo dos recursos, da
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ordem de um bilh&o e quatrocentos milhdes de reais (US$ 600.859.369%%), distribuiu-se entre
projetos de eficientizacdo de prédios e industrias (30%) e iluminacdo publica (28%). No setor
residencial foram aplicados 16% do total dos recursos, principalmente com a doacdo de lampadas
eficientes (ANEEL, 2005c).

As concessionarias que fizeram uso desta lei, com a aplicacdo de recursos para a reducdo de
demanda na ponta, por meio da doacgdo de coletores solares para as populacdes de baixa renda,
foram a de Minas Gerais (Cemig), e a do Rio de Janeiro (Light). A instalacéo iniciou-se em 2004,
e até o final de 2005 possuiam 436 e 665 unidades, respectivamente, ja& em funcionamento nas
moradias populares. Embora a midia escrita tenha noticiada a realizacdo de mais experiéncias, foi
constatado que elas ndo ocorreram. Como, até agora, ndo existiam metodologias estabelecidas
pelo érgdo regulador e fiscalizador para controle dos resultados, devidamente comprovado por
meio de medicdo, ndo existem ainda dados, de dominio publico, para a verificacdo dos ganhos de

energia obtidos com esses projetos.

A partir de 1 de janeiro de 2006, o percentual a ser aplicado no desenvolvimento de
programas para o incremento da eficiéncia energética no uso final da energia elétrica passou a ser
de 0,25% da Receita Operacional Liquida — ROL das concessionarias e permissionarias do
servico publico de distribuicdo de energia elétrica, com o percentual a ser aplicado pelas

empresas com energia vendida inferior a 1.000 GWh/ano podendo ser ampliado para até 0,50%.

Com o intuito de aprimorar a regulamentacdo vigente, o 6rgédo regulador (ANEEL) emitiu
um parecer, através da Nota Técnica n°® 063/2005 — SRC/ANEEL, 20 julho de 2005, definindo
tipos de projeto, os parametros de economia de energia esperados e a forma de aplicacdo dos
recursos para 2006. O estudo também sugeriu que fossem restringidos os que ndo representassem
maiores ganhos de economia de energia elétrica, como os projetos das tipologias “Marketing”,
“Educacdo™?, “lluminacdo Publica” e “Gestdo Energética Municipal” (ANEEL, 2005d).

2 Délar em dez de 2005: R$ 2,33.

2 Os projetos da tipologia “Educagdo” estavam sendo utilizados como apoio ao atendimento de comunidades de baixa renda, marketing e
regularizacdo de consumidores clandestinos, e ndo como forma de conscientizar a populagéo para o uso racional de energia elétrica. Para corrigir
estas distorgdes o estudo propos a criagdo de projetos especificos para o combate as perdas comerciais e para as populagoes de baixa renda. Para
este Ultimo os projetos estariam voltados para acOes de instalagdes elétricas nas residéncias, utilizacdo de equipamentos eficientes e disseminagdo
de informagdes para a correta utilizagdo da energia elétrica. Fonte: Nota Técnica n® 063/2005 — SRC/ANEEL, 20 julho de 2005.
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A Resolucdo Normativa n® 176 da ANEEL, publicada em dezembro de 2005, depois de
realizada Audiéncia Publica (n°® 021/2005), estabeleceu novos critérios para a aplicacdo de
recursos em PEE’s, agora com “metas de economia de energia elétrica®® e beneficios diretos
para o consumidor, passiveis de serem verificados por meio de indicadores de intensidade
energética ou medicdo direta, permitindo constatar a reducdo de demanda na ponta e do
consumo de energia”, com critérios de avaliacdo técnico-econémicos para a viabilidade dos
projetos e relacdo custo-beneficio®® constantes no Manual do Programa de Eficiéncia Energética
ciclo 2005/2006 (ANEEL, 2005e).

No Art. 5° a resolucdo estabelece que *“...a concessionaria ou permissionaria (com
energia vendida inferior a 1.000 GWh/ano) dever& aplicar, no minimo, 50% do total de recursos

25 150 se

destinados aos Programas em projetos que contemplem comunidades de baixa renda
aplicando a recuperacdo do investimento aos projetos do tipo residencial e de atendimento a
subclasse residencial de baixa renda (excecdo para a area comum de condominios horizontais).
Reafirma que os equipamentos de uso final de energia elétrica utilizados nos projetos deverdo

possuir o selo PROCEL de eficiéncia e/ou PROCEL/INMETRO de desempenho.

As acdes voltadas para os setores populares foram definidas no Manual do Programa de
Eficiéncia Energetica ciclo 2005/2006, da RN n° 176 (ANEEL, 2005f), e constam de orientagdes
sobre o uso eficiente de energia, doacdes de equipamentos eficientes, instalacdo de aquecedores e
pré-aquecedores solares em substituicdo ou auxilio aos chuveiros elétricos, adequacdo de
instalacdes elétricas internas das residéncias, e acGes educacionais especificas. O aquecimento
solar para a substituicdo do chuveiro também foi incluido com um carater mais abrangente, de

projeto de efientizagdo para os demais setores de usos finais.

Com o Art. 6° do orgdo regulador e fiscalizador passou a dar visibilidade a destinacdo dos
recursos a serem aplicados pelas concessionarias, o que anteriormente ndo era de conhecimento

publico: “A concessionaria ou permissionaria devera realizar Audiéncia Publica, tendo por

% As economias de energia ou demandas sio determinadas pela comparacdo dos usos medidos de energia ou demanda antes e apés a
implementacdo de um programa de economia de energia. Economias de energia = Uso da energia consumo-base — Uso da energia pos-retrofit
+Ajustes. Fonte: Manual do Programa de Eficiéncia Energética ciclo 2005/2006: ANEEL, 2005.

2 A relagdo custo-beneficio (RCB= custo anualizados/beneficios anualizados) ficou definida em 0,80, com excecdo para os projetos destinados
aos segmentos populares de baixa renda.

% 0 Manual definiu comunidade de baixa renda como aquelas constituidas de unidades consumidoras de baixo poder aquisitivo.
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objetivo colher sugestdes sobre a aplicacdo dos recursos e expor o respectivo programa ao
conhecimento publico, antes da sua entrega a ANEEL”, com a execucdo do Programa sendo
acompanhada diretamente pela ANEEL, ou por agéncias estaduais conveniadas, devendo os
projetos apresentar metodologia de avaliacdo, monitoracdo e verificacdo de resultados

comprobatdrios da economia de energia e demanda retirada no horéario de ponta.

Esses novos critérios, estabelecido somente no final do ano de 2005, abrem uma
significativa e importante fonte de recursos para a destinacdo de projetos energéticos voltados aos
setores populares brasileiros, principalmente para o fomento da inser¢do de coletores solares.
Além de permitir o acompanhamento das acdes desenvolvidas, 0 monitoramento ira estimular o
desenvolvimento de tecnologias eficientes e aprimorar o controle do uso racional e de

disseminacdo de informacdes para a sua correta utilizacao.

As iniciativas do poder publico municipal para o fomento ao uso de equipamentos solares
como forma de economia de energia sdo pontuais, configurando-se como esforcos e intengdes
que ainda ndo conseguiram romper as barreiras da desinformacdo sobre os beneficios da
tecnologia. Dos 5.560 municipios existentes no Brasil pelo menos quatro dispde de legislacéo
aprovada: Salvador (Ba) (Lei 3.903/1988), Sertdozinho (SP) (Lei 59/2001), Varginha (MG) (Lei
3.486/2001) e Americana-SP (Lei 124/2004). Embora algumas delas ja estejam regulamentadas,
para que o projeto da residéncia contemple tubulagdes de dgua quente para o uso de coletores
solares, existem resisténcias advindas principalmente da preocupacdo com 0 incremento nos
custos finais da obra, 0 que impede a sua implementagdo, como € o caso de Salvador (Rodrigues
& Matajs, 2004).

A regulacéo referente a edificacdo de prédios residenciais da-se no ambito municipal por
meio do Plano Diretor e legislacdo complementar. A inclusdo de normas especificas nos codigos
de obras requer que a comunidade técnica local, os planejadores municipais e a sociedade sejam
informados sobre os ganhos de economia com a tecnologia para que venham a fazer a opgéo pelo
aquecimento termossolar. Os incentivos fiscais também poderdo acompanhar as a¢cdes no ambito

das legislacBes municipais para que a comunidade seja estimulada a fazer o investimento solar.
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3.4 Consideracdes finais do capitulo

O primeiro choque do petréleo em 1973 - 1974%® incentivou as pesquisas mundiais para
buscar alternativas de substituicdo do petréleo, em seus diversos usos finais. Para o aguecimento
de agua para fins sanitarios (realizado com o uso do gas ou por energia obtida de petréleo,
carvao, energia hidrelétrica e energia nuclear) ja havia sido pesquisado e desenvolvido
tecnologias desde 1891, quando comecaram a ser comercializados, nos EUA, os primeiros
coletores solares, precursores dos que seriam largamente usados na Califérnia e na Flérida até a
Segunda Guerra Mundial, e no Japdo, Austrdlia e Israel no pds-Guerra. Os paises
industrializados, que j& dominavam a tecnologia e dependiam de fontes fosseis, desenvolveram
rapidamente seus mercados e conseguiram significativos avancos tecnolégicos. O Brasil, que em
1973 dependia em 80,4%°" do petréleo externo (MME-EPE-BEN, 2005), reformulou sua politica
de oferta de energia primaria e concentrou seus esfor¢os na pesquisa e prospeccao de petroleo,

aumento da hidroeletricidade e producdo de alcool para a substituicdo da gasolina.

Os investimentos nas pesquisas em energia solar permitiram que diversas universidades
brasileiras criassem nucleos de estudos para o desenvolvimento de diversos produtos
tecnoldgicos, entre eles os coletores solares. Paralelamente a pesquisas académicas, 0 mercado de
tecnologias solares se expandia, no Brasil, com a cOpia de coletores desenvolvidos em outros
paises, apropriados as mais diversas condi¢des climaticas, diferentes das condi¢des prevalentes
no Brasil. Até a década de 80, em torno de 80 industrias, concentradas principalmente no estado
de Sao Paulo, ofertavam seus produtos sem controle normativo dos padrdes de qualidade, embora
algumas universidades ja possuissem laboratdrios para testes de desempenho.

A época do segundo choque do petréleo (1979-1981) o Brasil ja havia aumentado a geragéo
de energia hidrelétrica em 66,8%, de 4.977 102 tep®®, em 1973, para 10.022 103 tep, em1979, mas
ainda dependia em 85,8% da importacdo de petr6leo®. A lenha representava 48,9% da energia

priméria produzida no pais (MME-EPE-BEN, 2005). O impacto provocado pelo aumento dos

% O prego do barril de petréleo (tipo Brent) subiu de US$ 8 para US$ 32. Fonte: Teixeira, 2005. Em 25 de janeiro de 2006 a cotagéo do barril (do
tipo leve) era de US$ 67,7 nos EUA, e de US$ 65 em Londres.

2" Producio de petréleo em 1973: 8.554 103tep; importacdo: 35.000 103tep. Fonte: MME-EPE-BEN, 2005.

% Tonelada equivalente de petréleo — tep. 10.000 kcal/kg (poder calorifico do petréleo de referéncia). Energia hidraulica e eletricidade :
coeficiente de equivaléncia tedrica 1 kwWh = 860 kcal

2 producio de petréleo em 1973: 8.419 103 tep;a importagdo: 51.000 103 tep. Produgéo de lenha em 1979: 30.375 103 tep. Fonte: MME-EPE-
BEN, 2005.
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precos do petr6leo® provocou uma recessdo mundial. No Brasil a reducdo do crescimento

econdmico nacional foi refletida na taxas baixas do PIB.

O crescimento do consumo de energia, previsto para 10%, entre 1980 e 1990, ficou aquém
do previsto, evidenciando o excesso da capacidade elétrica instalada. Esse excesso de geracéo
justificou que o aumento da tarifa elétrica fosse situado abaixo da taxa de inflacdo, permitindo a
expansdo das indudstrias energointensivas. No setor residencial 0 aumento do consumo residencial

foi ainda estimulado por politicas de crédito a aquisi¢do de eletrodomésticos.

O planejamento das politicas energéticas até entdo estava concentrado nas maos do Estado,
com a estatal Eletrobras definindo as estratégias para o setor elétrico, e a Petrobras, para o
petréleo e géas, cabendo ao Ministério de Minas e Energia - MME a sua homologag&o. Foi dentro
desta conjuntura que comegaram a ser esbogados 0s primeiros movimentos, partindo da acéo
estatal, com vistas a criacdo de um programa nacional especifico para o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico da energia solar no Brasil. O Plano Diretor do Programa Nacional de
Energia Solar- Pro-solar -MME, elaborado em 1987, foi o precursor dos sucessivos planos e
diretrizes que passaram a compor 0 cenario das acdes de fomento e de estruturacdo do

planejamento voltado para o uso da energia solar.

Nele foram estabelecidas as linhas mestras de atuacdo do Estado para a elevagdo do grau de
autonomia tecnoldgica do pais, de forma a tornar o uso da energia solar economicamente
competitivo em relacdo as fontes convencionais. Incluiam-se nas diretrizes do Programa a
formacdo e qualificacdo de recursos humanos; o apoio as pesquisas basica e aplicada; a
instituicdo de normas de padronizacdo, homologacao e certificagcdo de qualidade de equipamentos
solares; a promocao, divulgacdo e disseminacdo das potencialidades de seu uso, com incentivos
fiscais e estimulos para os produtores homologados, usuarios e concessionarias de energia. O
mapeamento solarimétrico em niveis regionais e nacional estimularia estudos e programas para o

desenvolvimento brasileiro de tecnologias solares.

%0 prego do barril de petréleo (tipo Brent) foi para US$ 78l. Fonte: Teixeira, 2005.
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No entanto, a reducao dos precos internacionais do petréleo veio juntar-se a intensificacdo
das pesquisas e a descoberta de grandes reservas nacionais de petréleo, com a diminuicdo da
dependéncia de importacdo, que em 1990 era de 47,5%%; o desenvolvimento e a producéo de
alcool combustivel para substituir parte da gasolina utilizada na frota nacional; e a construcao de
grandes centrais hidrelétricas, com o incremento da geragdo em 78% (1990) em relacéo a 1973%,
aliado & politica estatal de tarifas elétricas defasadas em relacdo a inflacdo®. A conjuntura criada
levou a um redirecionamento da acdo estatal em relacdo a um programa solar brasileiro, e o Pro-

solar ndo foi implementado.

A partir da década de 1990, a questdo ambiental passou a dominar intensamente as
preocupacdes mundiais, em decorréncia de alguns casos emblematicos como o grave acidente na
usina nuclear Chernobyl, na Unido Soviética, em abril de 1986, com a contamina¢do de uma
grande area e a morte de muitas pessoas, animais e plantas; o caso Exxon Valdez, ocorrido na
costa do Alasca, com contaminacdo por petréleo da regido costeira e marinha, provocando a
morte da fauna e da flora e causando danos importantes aos ecossistemas atingidos; e também de
acidentes do mesmo tipo e em menores proporg¢des, noticiados no Brasil e nos demais paises, ao
longo das décadas anteriores. Esses acontecimentos aceleraram as ac¢fes de movimentos
ambientalistas, que ja vinham apontando os danos cada vez mais frequentes a natureza e ao

homem.

Conferéncias e estudos passaram a alertar para as interferéncias na natureza que vinham
sendo constatadas, provocadas pelas emissdes fosseis decorrentes das atividades humanas, pelo
uso intenso de fontes de energia féssil (petrdleo, carvdo, géas, entre outros). Tornava-se cada vez
mais evidente a relacdo entre a emissdo de gases efeito estufa® e o0 aumento da temperatura
global, embora uma parte da comunidade mundial se mantivesse cética e pusesse em duvida a
relacdo entre a emissdo desses gases e 0 efeito estufa, notadamente dos paises industrializados,
onde se concentravam as maiores emissfes (UNDP, 2000). As a¢fes mundiais passaram a ser
direcionadas no sentido da diminui¢do dos impactos das emissdes fosseis (Agenda 21 — Eco 92,
1992), com acordos internacionais para a reducdo das emissdes (Protocolo de Kyoto, 1997),

% Em 1990 a produgao nacional era de 32.550 10° tep, e a importago, de 29.464 103 tep. Fonte: MME-EPE-BEN,2005.

% Em 1973 a geragdo em hidreletricidade era de 4.977 103 tep, em 1990: 17.770 103 tep. Fonte: MME-EPE-BEN, 2005.

A defasagem é calculada em estudo feito por Andrade e Lob&o na ordem de 263%, de 1963 a 1995. Fonte: Andrade & Lob&o, 1998
3 Gases de efeito estufa: CO,, CH, N,O, HFCs, PFCs e SFe.
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através de programas para a conservacao de energia, 0 aumento da eficiéncia energética e a

substituicdo de fontes fosseis por fontes de energia com menor dano ambiental.

No Brasil, a baixa tarifa de energia elétrica, regulada pelo Estado foi incrementando a
demanda em todos os setores da atividade econdmica, sem que houvesse, até entdo, qualquer
preocupacao com a conservacdo e a eficiéncia energética. Tanto a produgdo como 0 consumo
mostrava o desperdicio da energia em todos os processos de uso final: iluminacdo, aquecimento,
transporte, geracdo de calor, etc. Os programas de conservacdo de energia passaram a ser
contemplados como uma alternativa para evitar a expansao da geracdo de energia elétrica e o
aumento da divida do setor elétrico. O pais se incorporava, também, aos novos desafios que 0s
demais paises industrializados ja buscavam, de diminui¢do da intensidade energética em suas
atividades industriais e em toda a cadeia de producdo, consumos e usos dos demais setores. Com
esses objetivos dois programas foram criados e implementados®™ na década de 90 dentro do
MME: o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica-PROCEL, subordinado a
Eletrobras, e o Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso de Derivados do Petroleo e Gas
Natural - CONPET®®, subordinado & Petrobraés.

Essas novas diretrizes, de estimulo as politicas energo-eficientes, levaram o MME, em
1994, seis anos depois da elaboracdo do Pro-solar (1987), a retomar os debates para o fomento
ao uso da energia solar, abrangendo ja entdo também a energia edlica e, posteriormente, nos
novos encontros, a biomassa (1995). Foi a partir desses encontros que a energia termossolar
passou a ser contemplada e incorporada em diretrizes e metas governamentais. Até entdo, os
fabricantes de equipamentos termossolares, especialmente aqueles do ramo de coletores solares e
reservatorios térmicos, vinham-se organizando corporativamente em torno da entidade que reunia
fabricantes de ar-condicionado, refrigeracdo, ventilagdo e aquecimento (ABRAVA), para
conseguir beneficios e incentivos para o setor®’. A area instalada de coletores no pais, nessa

época, ndo passava de 307 mil m2,

%0 PROCEL foi criado em 1985, e 0 CONPET, em 1992.
%" No inicio da década de 90 o departamento ligado & energia termossolar possuia 4 associados; em 1993,: 11; em 1994, 6; em 1998, 9; em 2000,

18; em 2002, 31. Em 2005 ndo se encontraram mais dados disponiveis sobre o nimero de associados. O INMETRO registra a certificagdo de 25
indUstrias brasileiras.
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O setor vinha de um histdrico (1982) em que o metro quadrado de coletor instalado custava
0 dobro (US$ 500/m?) do preco médio usado como parametro pelo Banco Mundial e UNDP, em
1979. Nesse periodo, a indastria brasileira termossolar passava por uma crise, envolvendo o
elevado custo inicial, descrédito na qualidade dos equipamentos, falta de padrGes e especificacdes
adequadas, motivado pela auséncia de uma politica pablica direcionada para o incentivo
tecnologico ao setor, embora houvesse investimentos para este fim nas universidades e
instituicGes de pesquisas brasileiras. A falta de integracdo entre a rea académica e os fabricantes
ja havia sido apontado pela FINEP (1981) como uma das causas para o baixo nivel tecnolégico
industrial. A taxa de mortalidade das empresas instaladas no estado de S&o Paulo, o principal
polo da producdo de equipamentos solares, no inicio da década de 80, era de 60% (das 39

existentes).

A partir do ultimo encontro realizado pelo MME, em 1995, o setor termossolar definiu
detalhadamente as metas a serem alcancadas para o incremento do uso de coletores solares no
pais, que passavam por incentivos fiscais, capacitacdo tecnoldgica, avaliacdo de conformidade
para sistemas e equipamentos e criacdo de um centro de referéncia para o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico dos sistemas termossolares. A justificativa para programa solar para
consumidores residenciais foi focada em premissas bésicas, tais como: a promoc¢do da
conservacao de energia; uma distribuicdo mais adequada do consumo de energia elétrica ao longo
do dia; e a geracdo descentralizada de empregos na fabricagéo, instalagdo e manutencdo dos
equipamentos. No que toca aos segmentos de interesse social a viabilizacdo se daria através de
financiamento com recursos da Eletrobras — PROCEL, amortizado em parcelas mensais

correspondentes a vida Util do equipamento.

Os sucessivos projetos de lei que passaram a ser enviados para a Camara dos Deputados,
para viabilizar as metas ja definidas, articularam-se com aqueles referentes as demais fontes de
energia, a solar fotovoltaica, edlica e a biomassa, as chamadas fontes alternativas (PIER-1996;
PROSOL, 2001). Ao mesmo tempo, 0 setor conseguiu que fossem implementados importantes
mecanismos e incentivos, como a criacdo do centro de referéncia tecnoldgica para o estudo da
energia térmica e de um laboratorio especifico para a certificacdo de equipamentos termossolares
(GREEN Solar), a isencdo fiscal de alguns tributos (ICMS em 1997 e IPI em 2001), e a
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realizacdo de experiéncias pilotos para a instalacdo de aquecedores solares em habitacGes de
baixa renda. Com recursos vindos da Eletrobras foram implantados projetos em uma area de
preservacdo ambiental - Ilha do Mel -Pr (1996); em um prédio de apartamentos de interesse
social, em Sdo Paulo-SP (1996), e em habita¢Ges unifamiliares urbanas de interesse social, em
Contagem-MG (2000).

A inexisténcia de um o6rgdo de planejamento de politicas energéticas dentro de uma
estrutura de gerenciamento moderno, para exercer de forma continua e eficiente a formulacao de
politicas publicas e o planejamento de expansdo do setor energético, fazia com que coubesse as
estatais definir metas e planos. O Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE - criado em
1997, ao ficar vinculado a Presidéncia da Republica através da Secretaria de Energia-SE, passou
a conduzir as politicas e diretrizes do setor energético brasileiro (Bajay, 2004). Junto com ele foi
criada a ANP, que, com a ANEEL, passaram a ser 0s 6rgdos reguladores e fiscalizadores dessas
politicas no ambito do petréleo e gas, e da energia elétrica, respectivamente. O PROCEL E
CONPET passaram a subordinar-se ao CNPEE, com a funcdo de viabilizar, implementar e
consolidar as politicas estabelecidas. O novo modelo elétrico posto em execucdo tinha a
perspectiva de privatizar todo o setor de distribuicdo e, com a livre concorréncia, promover a

eficiéncia do setor.

O Brasil, em 2001, j& tinha uma nova matriz energética. A participacdo das energias
renovaveis na producdo das energias primarias ja era de 44,6% (cana de agUcar, madeira e
energia hidrelétrica), e a importacdo de petroleo, de 32%. A geracdo de energia hidraulica, no
entanto, desde 1998 (com uma demanda em crescimento) havia estacionado em torno de 25.188
103 tep, e reduzindo-se a 23.028 103 tep em 2001 (MME-EPE-BEN, 2005). A crise de
abastecimento de eletricidade que se estabeleceu nas regifes Sudeste, Centro-oeste e Nordeste
geraram acOes emergenciais por parte do Estado, para dar solugdes imediatas a demanda minima
necessaria. 1sso acelerou a implantacdo de programas pelo lado da eficiéncia energética com a
aprovacdo Lei de Eficiéncia Energética e a lei para o incentivo as energias alternativas (energia
edlica, energia solar fotovoltaica e biomassa). Em 2002 foi instituido o Programa de Incentivo as

Fontes Renovéveis - PROINFA®, Entretanto, os sistemas termossolares, cujos agentes vinham

% Regulamentado s6 em 2004.
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realizando articulacBes conjuntas com os demais agentes pro-energias renovaveis, nao foram
contemplados na importante lei. A justificativa apontada foi de que coletores solares para
aquecimento de agua ndo poderiam ser considerados como geradores de energia, e que a lei se
estabelecia para a geracdo. Passaram a partir de entdo serem considerados equipamentos capazes

de prover eficiéncia energética, na medida em que evitavam o consumo de eletricidade.

Como a experiéncia realizada pela Eletrobrds e GREEN-Solar em Contagem (MG), em
2000, com a insercdo de coletores solares em moradias populares, ja apresentava dados
significativos de economia de energia (em torno de 25,6% nos 9 primeiros meses), 0 governo
federal, dentre as acfes emergenciais tomadas disponibilizou US$ 40 milhdes, através de seu
agente financeiro habitacional (CEF), para o financiamento da aquisicdo de sistemas
termossolares. O Projeto Sapucaias, em Contagem, tinha permitido testar a tecnologia,
proporcionando resultados positivos com respeito a eficiéncia energética alcancada com 0s

equipamentos selecionados e aos ganhos econdmicos para as populagdes pobres.

Paralelamente ao financiamento, um grande programa foi definido para o incentivo a
instalacdo de coletores solares, com o intuito de acelerar a sua penetragédo no mercado, evitando o
uso de chuveiros elétricos em novas moradias e incentivado a sua substituicdo nas existentes. Nas
metas propostas estava a implantacdo de 392 mil coletores em dois anos, a capacitacdo e
sensibilizacéo profissional da cadeia de agentes ligados ao setor termossolar e o desenvolvimento
de projetos demonstrativos. A energia gerada prevista era de 762 GWh. Os recursos de US$
191,5 milhdes,* viriam da Eletrobras, MCT, Reserva Global de Reversdo (RGR),CEF e BIRD
(MME-SE.DNEE, 2003).

O programa, porém, ndo foi implementado. Por ter sido definido num contexto de
transicdo de governo, fora de uma estratégia de maior abrangéncia politica, constante em planos
de longo prazo e integrado ao planejamento energético do pais, foi desativado pela nova
composic¢do politica que assumiu os rumos do pais em 2003. O setor termossolar conseguiu ser
incluido nos programas para eficiéncia energética por meio de uma metodologia de célculo que

transformava a producdo média mensal de energia por area coletora, em energia economizada, e a

¥ Délar em julho 2001 R$ 2,48.
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seguir, exibia a reducdo havida de energia de demanda na ponta. Os critérios, em agosto de 2002,
ja haviam sido oficialmente estabelecidos pelo INMETRO-PROCEL-ANEEL.

O setor industrial termossolar, nessa época, teve um grande incremento de vendas. Somente
em 2001 foram instalados 480.000 m2 de coletores, quase o dobro do ano de 2000, em que
haviam sido instalados de 250.000 m2. O custo dos sistemas baixou 50% em relacdo a 1992,
alcancando valores em torno de US$ 160/m2. No entanto, passada a fase de redugdo obrigatoria
de consumo de eletricidade e de incentivos ao uso racional da energia as vendas cairam 30%. Em
2004 o setor apresentava um indice total instalado no ano de 339 mil m2, com a participacao
expressiva de 80% do setor residencial. A estimativa é de que existam 3 milhdes de m? de

coletores, instalados no Brasil desde 1982.

Em 2004, o setor termossolar ainda fez aprovar pela Camara de Deputados um outro
projeto de lei com a intencdo de aprovar incentivos especificos para a habitacdo de interesse
social. Nele, as moradias populares construidas com recursos federais deveriam dispor
obrigatoriamente de “...dispositivo que permita o aproveitamento da energia solar”. Em agosto
de 2005, o Projeto de Lei aguardava recurso, com despacho ja realizado para as diversas

comissdes que integram o legislativo federal.

A partir da instalacdo da Politica Nacional de Eficiéncia Energética — PNEE (Lei votada no
final de 2001 e implementada a partir de 2002) os equipamentos solares passam a ser
considerados como equipamentos em fase de certificacdo voluntaria. Na nova visdo técnica, a
eficiéncia energética passou a ser entendida como algo envolvendo uma grande rede de agentes.
Sua consolidacdo s6 se daria através da participacdo de todos, de Orgdos governamentais a
instituicdes financeiras, educacionais, de pesquisa, 6rgaos de defesa do consumidor, fabricantes,
consumidores, ONGs, concessionarias e agentes reguladores, entre outros. No escopo das
diretrizes da PNEE, delineadas no Plano Plurianual - PPA 2004-2007, os equipamentos

termossolares podem estar inseridos e abrangidos por uma série de diretrizes delineadas.

Em dezembro de 2005, apés parecer técnico da ANEEL e audiéncia publica, ficou

estabelecido que 50% do percentual dos recursos a serem aplicados no desenvolvimento de
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programas para o incremento da eficiéncia energética no uso final da energia elétrica, por parte
das concessionarias e permissionarias, de 0,5% da receita liquida operacional para reversdo em
P&D e agles para eficiéncia energética sera destinado as comunidades a baixa renda. Esse novo
critério abre uma significativa e importante fonte de recursos para a destinacdo a projetos
energéticos voltados aos setores populares brasileiros, principalmente para o fomento da insercéo
de coletores solares. Além de permitir o acompanhamento das acBes desenvolvidas, o
monitoramento ira estimular o desenvolvimento de tecnologias eficientes e aprimorar o controle

do uso racional e de disseminacéo de informacdes para a sua correta utilizagao.

O setor termossolar, através de sua entidade associativa e de projetos desenvolvidos pelo
Centro Brasileiro para o Desenvolvimento da Energia Solar Térmica — GREEN Solar e
Eletrobras-PROCEL, tem avancado em programas de capacitacdo para os diversos agentes que
compdem a rede termossolar. Desde o inicio de 2005 os fornecedores e instaladores de
equipamentos termossolares necessitam passar por cursos de capacitacdo e qualificacdo para
serem credenciados oficialmente pelo INMETRO, e para poderem participar de licitagcdes
publicas para venda e instalacdo de equipamentos termossolares. Um programa de normalizacéo
para o dimensionamento dos sistemas termossolares no territorio brasileiro, incluido dentro das
normas da ABNT, também ja estd sendo elaborado com o apoio do Ministério de Ciéncia e
Tecnologia - MCT - com previsdo para que no ano de 2006 comece a ser implantado e incluido
dentro dos manuais de certificacdo da qualidade de fornecedores e instaladores de equipamentos

termossolares brasileiros.

Com o0 novo governo instalado, o Estado retomou o papel central das decisdes do setor
elétrico e energético. A prestagdo de servicos na area de estudos e pesquisas destinados a
subsidiar a formulacdo, o planejamento e a implementacdo de acdes do MME, no &mbito da
politica energética nacional, passou a ser feita pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE
(Brasil, 2005f). Desde abril de 2004, a elaboracdo de estudos de energia elétrica, petréleo e gas
natural e seus derivados, carvao mineral, fontes energéticas renovaveis, eficiéncia energética,
utilizacdo racional, conservacdo de energia e programas de desenvolvimento energético
ambientalmente sustentavel, dentre outros, passaram a ser feitos pela nova empresa puablica

vinculada ao MME. Consta também como objetivo do 6rgao a de promover estudos voltados para
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programas de apoio a modernizagédo e capacitacdo da industria nacional. O Estado, desse modo,
estrutura a politica energética envolvendo todos 0s suprimentos energéticos com planos e metas
centralizados, com uma visao sistémica da cadeia de fontes de energias e da sua interdependéncia
econdmica. O fortalecimento e continuidade de 6rgdos desse tipo, sinalizadores de acBes para a
formulacdo de politicas estratégicas para o desenvolvimento do pais dependerd das complexas

relacdes entre as diversas estruturas e organismos da sociedade brasileira.
No capitulo a seguir foi tracado um panorama sobre a evolucéo da industria brasileira de

sistema termossolares, com a identificacdo do sistema tipico usado na moradia popular, sua

eficiéncia e precos.
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Capitulo 4

Evolucéo da industria brasileira de sistemas termossolares

A energia radiante do sol tem sido pesquisada para que, ao ser transferida para um
determinado meio, possa ser armazenada e aproveitada como energia térmica ou elétrica.
Quando absorvida e transferida para a dgua, ¢ armazenada em reservatorios e usada para os mais
diferentes fins. Conforme o tipo de tecnologia, a 4gua pode chegar a temperaturas maiores do que
250°C. Os equipamentos criados para seu aproveitamento sdo aqui chamados de sistemas
termossolares. No meio popular, de acordo com cada regiao brasileira, recebem os mais diversos

nomes como teto solar, placa solar, coletor solar, aquecedor solar, dentre outros.

O presente capitulo foi organizado para que se conhega, através de uma abordagem
histérica, a evolugdo das atividades que envolvem a energia solar no Brasil, em particular com
relacdo aos setores industriais que desenvolveram equipamentos para a substituicdo das formas
convencionais de energia no aquecimento de agua doméstica. A investigacao ¢ realizada para que
se possa diagnosticar o estagio em que se encontra a aplicagdo da energia solar térmica em
coletores de aquecimento de dgua, voltados para um setor especifico, o residencial de interesse
social, ou seja, para as moradias populares brasileiras. A pesquisa se concentra nas atuacdes dos
diversos agentes envolvidos, como fabricantes, 6rgdos governamentais e institui¢des de pesquisa
e ensino, para o desenvolvimento, produgdo e diminui¢do de custos dos sistemas termossolares.
O sistema mais desenvolvido no Brasil e as formas de controle de seu desempenho energético por
parte dos 6rgdos governamentais sdo evidenciados, para se avaliar o estagio de desenvolvimento

da tecnologia brasileira.
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O digrama mostra a metodologia adotada no capitulo, o da analise das trés areas

interdependentes: o da Tecnologia, da Industria e a do Estado.

TECNOLOGIA
produto

A INDUSTRIA

ESTADO 4
\fabricante

fomentador
regulador

a. Barreiras iniciais de implantagdo: custo/eficiéncia; 1 e, Identificacdo sistema tipico:matérias primas —
i+ padronizagdo - problemas existentes - instalagio
............................................................. i — operacio;
b. Evolugio da industria : questionario: longevidade -
producdo — emprego- capacitacdo - tecnologias
desenvolvidas - mercados- incentivos — barreiras;

i f. Da informagao disponibilizada on-line -
tecnologia comercializada — dimensionamento

1

C. Mecanismos de controle da eficiéncia energética dos N TTTTTTTTToTToTTTTToomoTToes . !
equipamentos pelo Estado: Normalizagdo do desempenho ' | G- Eficiéncia energética e custos do kWh/m !
térmico: ensaios de coletores e reservatorios D .l
............................................................. I == T T e s m e ————————— -
T T T T T T T T i 1+ h. Viabilidade de aquisigdo dos sistemas pelas '
d. Participagdo das indistrias nos programas do governo ! | clagses populares !
! 1

1

para capacitacdo da industria, de instaladores e melhoria
da qualidade da tecnologia i

Figura 4.1 Diagrama da metodologia adotada no capitulo: andlise das interagdes entre

Tecnologia, Industria e Estado. Elaborado pela autora.

4.1 A tecnologia do sistema termossolar

A eficiéncia de um coletor solar depende de uma série de varidveis tais como fatores
climaticos, operacionais, geométricos e das caracteristicas fisicas dos materiais empregados.

Também deve ser considerado o desempenho térmico de todo o sistema termossolar, composto

112



pelas placas coletoras, reservatorios de agua quente e fria, e os ramais de tubos e conexdes. Neste
estudo, denomina-se sistema termossolar ao conjunto formado por placa coletora e o reservatdrio
térmico. Nesta secdo sdo mostrados os fundamentos tedricos e os principais fatores determinantes
do desempenho da tecnologia mais desenvolvida no Brasil, o coletor de placa plana, tais como o

potencial solarimétrico e o uso adequado de materiais.

4.1.1 A radiacéo solar incidente no Brasil

A radiacdo solar que incide na superficie terrestre pode ser refletida ou absorvida. A
energia absorvida pode ser armazenada pelas plantas ou pelos materiais. A energia absorvida
pode ser posteriormente usada para o aquecimento de um fluido, 4gua ou ar. A energia solar
aproveitavel ¢ funcdo do periodo de insolagdo e pode ser estimada através de diversos métodos.
Assim, as informagdes solarimétricas sobre a distribuicdo do recurso solar ao longo do ano em
cada localidade, regido e estado sdo importantes para o desenvolvimento e disseminagdo da

tecnologia solar.

As regides desérticas do mundo possuem altas radiagdes solares, como Dagget no Deserto
de Mojave, na California (USA), e Dongola, no Deserto Arabico, no Suddo, com uma radiacao
solar anual de 23,8 MJ/m?.dia e 20,9 MJ/m?.dia, respectivamente. No Brasil ocorre um centro de
maxima radiagdo de 24 MJ/m?.dia em uma regido pequena do centro-oeste do Rio Grande do Sul.
A média anual brasileira, entretanto, varia entre 8§ e 22 MJ/m?.dia (Tiba et al., 2000), o que
representa um potencial solarimétrico excelente para o aproveitamento. Um breve relato sobre o
estado da arte dos estudos sobre o potencial solarimétrico do Brasil estd contido no Apéndice I

deste trabalho.

4.1.2 Os componentes de um sistema termossolar

O funcionamento de um coletor solar para aquecimento de agua baseia-se na propriedade
de absorcao da radiagdao solar por um material, com a transferéncia da energia térmica (calor)
para a agua. A radiacdo absorvida serd a radiacdo solar direta, a que atravessa a atmosfera
terrestre sem sofrer alteracdo em sua direcdo original e difusa, aquela que atravessa a atmosfera e

¢ difundida ou refletida pelos elementos constituintes dessa atmosfera.
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A placa coletora ¢ formada por cinco componentes basicos: caixa externa, isolante térmico,
placa absorvedora, tubos condutores do fluido (dgua, para o caso brasileiro) e cobertura
transparente (Figura 4.2). A direcdo (azimute) deverd ser orientada em dire¢do ao norte
geografico (no Brasil) para que se obtenha o maior tempo de incidéncia de radia¢do solar. A
inclinacdo do coletor, em relacdo a horizontal, devera ser estabelecida para o periodo no qual se

deseja o melhor desempenho, o periodo do inverno, ou durante o ano inteiro.

A
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radiacdo solar B

superficie absorvedora negra <
~
‘@ﬁhﬂ@@@. NORTE

cobertura transparente
tubos ascensores ﬂ ﬂ ﬂ

isolante térmico

caixa externa:

Figura 4.2 Corte esquematico de uma placa coletora solar e a inclinacdo para melhor

desempenho.

Fonte: Duffie e Beckman, 1991. Adaptado pela autora.

A caixa externa pode ser fabricada em aco inox, aluminio, material termopléastico ou
galvalume (composi¢cdo de aluminio e aco galvanizado). Para minimizar as perdas térmicas, um
material isolante ¢ colocado entre a caixa e a placa absorvedora com os tubos ascensores,

geralmente 13 de vidro, 13 de rocha ou espuma de poliuretano.

A placa, também chamada de aleta, ¢ a responsavel pela transferéncia da energia solar para
os tubos por onde circula o fluido de trabalho, no caso dos coletores aqui estudados, a agua. As
aletas devem estar ajustadas a tubulagdo para que a conducao ou transferéncia do calor para os
tubos seja eficiente. Pode ser constituida por materiais com propriedades fisicas especificas de
alta condutividade térmica e absortividade. Geralmente sdo usados o cobre e o aluminio. Mas
existem novas tecnologias que usam polipropileno negro, polipropileno terracota, EDPM e

PEAPM (geralmente utilizados em coletores abertos para piscinas).
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Quando a energia radiante incide sobre uma superficie fosca preta, uma grande
porcentagem dessa energia ¢ absorvida. As cores claras refletem melhor a radiacdo e portanto
absorvem menos energia que as cores escuras. A placa absorvedora devera ser pintada em uma
de suas faces em uma cor mais proxima do negro, para maximizar a absor¢ao da energia solar. O
coeficiente de absor¢do de varios tipos de superficies negras varia de 0,8 a 0,98. Também
poderdo ser usadas superficies seletivas ou tintas seletivas, para aumentar a eficiéncia das placas
coletoras. Uma superficie seletiva ¢ caracterizada pela alta absortividade na faixa de
comprimentos de onda mais curtos e pela baixa emissividade para os comprimentos de onda
longos, caracteristicos das temperaturas usuais das placas coletoras. Seu preco elevado,

entretanto, faz com que nao sejam usadas quando se deseja reduzir o custo de um coletor.

A funcdo da superficie transparente mostrada na Figura 4.1 ¢ reduzir as perdas de calor por
radiagdo e, também, por conveccdo. Essa superficie transparente pode ser de vidro ou algum tipo
de polimero, como os poliésteres semicristalinos, policarbonato ou acrilico. Os coletores com
essa superficie sdo chamados coletores solares planos fechados. A protecdo da placa absorvedora
por uma lamina de vidro reduz a perda de calor. O vidro ¢ altamente transparente para os
pequenos comprimentos de onda da radiagdo solar, mas virtualmente opaco para os
comprimentos de onda da radiagdo infravermelha, emitida pela placa abaixo de 100C° (Szokolay,

1978).

Em 2002, o Centro de Pesquisas de Energia GREEN Solar PUC-MG realizou um ensaio
em diferentes tipos de coberturas - vidro liso de 2, 3 e 4mm; vidro martelado, canelado,
policarbonato, vidro com baixo teor de ferro e vidro sem ferro (importado) e avaliou o impacto
de sua utilizacdo em algumas aplicagdes especificas. O estudo analisou também as curvas de
eficiéncia instantdnea ¢ a producdo mensal de energia de um coletor tipico com o vidro
especificado. Para os vidros novos de 3 mm, a transmitancia maxima experimental foi de 88,8% e
a producdo de energia de 79,9 kWh/m?.més; para as coberturas envelhecidas esses valores eram
menores, de 85% e 72,9 kWh/m?>.més respectivamente (GREEN Solar, 2002). Aliado ao
envelhecimento, a falta de limpeza das coberturas dos coletores contribui para a diminui¢ao da

eficiéncia das placas coletoras.

115



Quanto aos tubos por onde escoa a dgua, geralmente ¢ utilizado o cobre, devido a sua alta
condutividade térmica e resisténcia a corrosdo. Materiais ndo metalicos como PVC e EDPM tém
sido usados em coletores abertos, com a obten¢do de agua quente em torno de 40°C. Em regides
onde é comum a ocorréncia de temperaturas muito baixas, as placas coletoras deverao ser dotadas
de dispositivos de protecao anticongelamento. Esse sistema permite a circulacao da agua quando
ela atinge uma determinada temperatura, evitando que ocorra o congelamento da agua e o

rompimento dos tubos por onde ela circula.

Os reservatorios térmicos para o armazenamento da dgua aquecida sdo constituidos de aco
inoxidavel, cobre ou material termoplastico, com capacidade de suportar a pressdo do sistema.
Quando construidos em cobre ou termoplasticos suportam até 2 m.c.a.'; em inox, quando
submetidos a baixa pressdo, suportam até 5 m.c. a. Reservatorios de linhas de alta pressdo tém

resisténcia para até 40 m.c.a.

Internamente sdo isolados para evitar as perdas de calor para o meio ambiente,
garantindo-se, assim, seu desempenho térmico. Geralmente é usado o poliuretano rigido
expandido, que possui condutividade térmica da ordem de 0.026 W/m.K. No revestimento
externo ¢ usado o aluminio, responsavel pela prote¢ao do isolamento contra as intempéries. Os
reservatorios geralmente possuem um sistema de aquecimento auxiliar, constituido por um
termostato, para a verificagdo da temperatura da agua, e uma resisténcia elétrica, que podera ser
acionada manual ou eletronicamente quando ocorre pouca incidéncia de radiagdo solar (dias
chuvosos) ou aumento de consumo. O aquecimento auxiliar normalmente ¢ elétrico ou a gas

(Figura 4.3).

. Isomento térmico
RevestlmeIto externo J'

termostato
Saida de

agua Resisténcia

Entrada de agua

Figura 4.3 Esquema de um reservatdrio térmico. Elaborado pela autora.

"1 metro de coluna d"agua = 1 mca = aproximadamente 0,1kgf/cm>.
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4.1.3 A eficiéncia térmica do coletor solar

O processo de conversdo térmica da energia solar, para aquecimento da dgua dentro de
tubos coletores e sua acumulagdo em reservatdrios termicamente isolados, requer o controle de
uma grande diversidade de dados e condicionantes, para que se obtenha uma eficiéncia elevada
com custos competitivos em relacdo as outras fontes de energia. Na analise de qualquer
tecnologia, assume especial relevancia o desempenho do sistema em operagdo. No caso do
aquecimento de dgua por energia solar, ¢ preciso determinar como funciona o conjunto composto
pelas placas coletoras, o reservatorio de d4gua quente e os ramais de tubos e conexdes, e qual € o
ganho final de energia, obtida em fun¢do da temperatura final ¢ vazao requerida no ponto de

consumao.

A eficiéncia de um sistema termossolar pode ser medida considerando-se dados diarios,
anuais ou instantaneos. No caso da analise da eficiéncia somente da placa coletora, esta depende
de fatores climaticos, das caracteristicas fisicas dos materiais empregados ¢ da geometria da
placa, além de condicionantes operacionais, como a vazdo da dgua. As varidveis a serem
consideradas sdo listadas a seguir:

a. Fatores climaticos e de utilizagdo — decorrentes da latitude, altitude ¢ das demais condigoes
ambientais e requisitos de operagdo: intensidade da radiacdo solar total (nebolusidade ou
cobertura do céu); temperatura ambiente, velocidade do ar (ventos); temperatura e regime de
escoamento do fluido de trabalho (4gua).

b. Fatores fisicos — decorrentes das propriedades fisicas dos materiais empregados: transmitancia,
reflectancia, emitancia da cobertura de vidro; absortincia e emitancia da superficie de
absorcdo; condutividade térmica dos materiais da placa e dos tubos de circulacdo da agua,
condutividade térmica do isolamento inferior.

c. Fatores geométricos — decorrentes de consideragdes de projeto e econdmicas: tipo da placa de
absor¢ao e do acoplamento entre placa e tubos; espessuras da placa e tubo e espacamento entre

tubos; distancia placa/cobertura e artificios para reduzir a convec¢do natural (Babtista Filho,

1981).
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4.2 O sistema termossolar tipico produzido no Brasil

O sistema termossolar para uso doméstico mais produzido atualmente no Brasil consiste em
um coletor com placa plana e um reservatério térmico independente, isolado termicamente, para a
armazenagem da agua aquecida. Nele a circulagdo da agua ¢ feita de forma natural pela diferenca
de densidades entre os ramos quente e frio do sistema, constituindo assim o chamado
termossifédo. O ramo quente ¢ constituido pela placa coletora e pela tubulagdo que conduz a agua
quente até o reservatdrio térmico. O ramo frio € constituido pela base do reservatorio e tubulacao
que conduz a agua mais fria até a a entrada das placas coletoras. Quando ha equilibrio térmico

entre eles, a circulagdo cessa (Figura 4.4 ¢ 4.5).

respiro

caixa
Reservatorio térmic

registro ]
alimentacdo de 4dgua
Retorno de dgua quente reoistro

valvula
anticongelamento

tubulacdo de cobre

dreno dos reservatorios.

coletores solares~ , )
. Entrada de agua fria

registro de dreno
dos coletores

Figura 4.4 Sistema termossolar: placa coletora, reservatdrio térmico e reservatorio de dgua fria.
Fonte: Soletrol, 2004.

Instalagio Normal oatso
Reservatdrio Fechado —

Instalacdo em Nivel

a i H Instalagdo Pressurizada
. R - .ui.,..,.(... Reservatdrio de Nivel Reservatdrio Alta Pressdo

Figura 4.5 Tipos de instalagdes feitas com os sistemas termossolares brasileiros.
Fonte: Transen, 2005.

118



A circulagdo forcada da agua, através de bombeamento, ¢ utilizada geralmente em

reservatorios térmicos de maior capacidade (maior do que 1500 litros)

Os coletores de pequenas dimensdes cuja placa absorvente de metal fica proxima ao
reservatorio, ou ¢ acoplada a ele, foram desenvolvidos na década de 1960 por pesquisadores
australianos (Figura 4.6). Hoje estes coletores possuem um sistema de aquecimento diferente.
Nos tradicionais, a agua fria desce aos painéis solares, ¢ aquecida e retorna ao tanque de
armazenagem. No sistema atual, chamado de circuito fechado, um fluido absorve o calor do sol
nos painéis solares e transfere esse calor para a agua através de uma camisa que envolve
totalmente o tanque de aquecimento de agua. Este sistema foi desenvolvido para resolver os
problemas com o congelamento da 4gua e o entupimento das serpentinas de cobres, pela

deposicao de calcérios.

@, _— Barrier

Figura 4.6 Sistema acoplado desenvolvido na Australia em 1960. Fonte: Szokolay, 1978.

No centro e a direita o sistema atual. Fonte: Solahart, 2005.

O coletor acoplado ou compacto comegou a ser comercializado no mercado brasileiro a
partir de 2001, quando o governo brasileiro imp0s cotas de consumo de energia elétrica as

regides que apresentavam possibilidade de desabastecimento (Figura 4.7).

Figura 4.7 Sistema acoplado comercializado pela industria brasileira a partir de 2001.
Fonte: Astrosol, 2005
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Esses coletores sao assim chamados por possuirem o reservatorio térmico integrado a placa
coletora. Foram desenvolvidos para pequenos consumos de dgua aquecida. Possuem reservatorios

de 100 a 200 litros e placas em torno de 1,30m” a 1,90m”.

A Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC - desenvolve atualmente pesquisas para
a produg¢do de um coletor para as regides frias do pais, onde ¢ comum a ocorréncia do
congelamento da agua nos coletores. Os estudos se concentram em coletores de pequeno custo,
para familias de baixa renda, que faca proveito do processo “two-phase closed thermosyphons”
TPCTs. O modelo oferece a vantagem de melhorar a eficiéncia térmica e a protecdo natural ao
anticongelamento do fluido circulante (Figura 4.8). A pesquisa teve inicio em 2001 e ainda se

encontra em desenvolvimento (Abreu et al, 2003).

[ putind iRty

Figura 4.8 Esquema de coletor com sistema TPCTs e em testes no laboratério da UFSC.
Fonte:Abreu et al., 2003.

O modelo tipico de uma placa coletora solar produzida pela industria brasileira esta
esquematizado na Figura 4.9. Na maioria das industrias as placas sdo montadas de forma manual
de manualmente. A producdo de sistemas termossolares em um fabricante com capacidade de
investimento de pequeno porte se processa de forma artesanal, unidade a unidade, com as
seguintes etapas:

a. primeiro ¢ formada a caixa com os perfis de aluminio (fornecidos em barras com as dimensdes
e os perfis especificados por cada fabricante de coletores) e a base, em chapa de aluminio
(fornecida em bobinas com as larguras e espessuras necessarias), montada por um funcionario

(ou equipe), geralmente unida por rebites. Existem empresas que utilizam chapa dobrada;
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b. outra equipe faz a soldagem dos tubos de cobre que formam a serpentina. O nimero de tubos
varia, conforme o projeto de cada fabricante, entre 7 e 11 unidades;

c. Outro funciondrio opera uma maquina que produz as aletas, de cobre ou aluminio. Estas, em
uma etapa posterior, serdo pintadas com tinta preta fosca. Algumas empresas utilizam solda
por ultrasom e superficies seletivas;

d. o isolamento entre a serpentina e a caixa do coletor ¢ feito com poliuretano expandido, injetado
através de equipamento apropriado, por outro funcionario;

e. a ultima camada do sistema a ser montada ¢ o vidro, de 3 mm, o qual ¢ fixado com borracha de
silicone em sua extremidade. Os vidros chegam aos fabricantes, vindos do atacadista
fornecedor, ja cortado nos tamanhos exatos, seguindo uma programagado otimizada de corte;

f. apos a revisdo a placa ¢ empacotada e vai para a expedicao.

Recentemente, algumas industrias brasileiras comegaram a reformular totalmente seu
processo industrial, criando células de producdo com procedimentos racionalizados, tanto na
manufatura como no almoxarifado dos materiais. Essas industrias geralmente tém seu processo
de maturidade no desenvolvimento de coletores, ¢ moderniza¢do visa também ao atendimento do
mercado internacional. Deve-se lembrar que o processo de automagdo, embora deixe de gerar
empregos, aumenta a qualidade do produto e diminui o prego final para o consumidor (Figura

4.10).

vidro

aleta

serpentina

isolante

caixa

Figura 4.9 Tipica placa solar produzida no Brasil.

Figura 4.10 Vista interna de uma célula de automagao em uma empresa brasileira de coletores.
Fonte: Soletrol, 2005.
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4.3 A normalizacdo do desempenho dos sistemas termossolares

A durabilidade e o desempenho térmico dos coletores solares planos, reservatdrios térmicos
e sistemas acoplados fabricados pela industria brasileira sdo normalizados pelo Programa
Brasileiro de Etiquetagem — PBE, coordenado pelo Programa de Conservacao de Energia Elétrica
— PROCEL, e pelo Instituto de Metrologia, Normaliza¢io ¢ Qualidade Industrial - INMETRO?,
orgao gerenciador da etiqueta de conservagao de energia. O PBE foi criado nos anos 80, em razao
da necessidade de estabelecimento de um programa voltado para a conservagao de energia
visando a sistematizacdo de procedimentos que garantisse, institucionalmente, e de forma
voluntaria, a determinacdo do consumo e desempenho energético dos eletrodomésticos
produzidos no pais (INMETRO, 2005a). O objetivo foi o de estabelecer indices de eficiéncia
energética para os produtos da industria nacional e, com sua avaliagdo compulsoria, garantir sua
qualidade e competitividade no mercado e a redu¢do do consumo de energia. Os testes para os
sistemas termossolares, no entanto, ainda ndo tém de carater obrigatorio, ficando a critério do
fabricante a participagdo no programa, a exemplo do que ocorre na maioria dos outros paises. A

obrigatoriedade da certificagao esta prevista, no entanto, para janeiro de 2007.

4.3.1 O ensaio dos coletores solares

Os ensaios experimentais dos coletores solares buscam estabelecer informagdes sobre a
eficiéncia térmica média e a producdo mensal de energia advinda de sua utilizagdo, com critérios
de comparacdo e avaliacdo em condigdes iguais e hipotéticas de operagdo. Sao realizados pelo
laboratério do GREEN Solar da PUC-MG, em Belo Horizonte. Os pontos referenciais adotados
sdo: a inclinacao de 25° para os coletores e o més de setembro para a cidade de Belo Horizonte,

onde se realizam os ensaios (Pereira et al., 2003a).

Os ensaios adotados para a avaliagdo de durabilidade e eficiéncia térmica sdo uma
consolidagao das normas brasileiras (NB 2342-85) ¢ norte-americanas (ASHRAE 93-86), de
procedimentos do Florida Solar Energy Center — FSEC e do Solar Rating & Certification

o protocolo firmado entre 1984 com o Ministério de Minas e Energia e a Associa¢dio Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica - ABINEE -
criou o Programa Brasileiro de Etiquetagem- PBE. O objetivo do programa ¢ incentivar a melhoria continua do desempenho dos eletrodomésticos
para a otimizagdo do processo de qualidade. Permite também que os consumidores possam avaliar o consumo de energia dos equipamentos,
selecionando produtos de maior eficiéncia em relagdo ao consumo, possibilitando economia nos custos de energia. Participam do programa, além
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Corporation — SRCC, além da ISO 9459, para reservatorios térmicos. Os procedimentos
experimentais e a qualidade da instrumentacdo foram estabelecidos e acordados entre os
participantes do Grupo de Trabalho em Energia Solar’ (GT-SOL), coordenado pelo INMETRO
desde 1997 (Pereira et al., 2003a). Os resultados sdo sumariados e apresentados ao consumidor
em uma etiqueta afixada ao produto, chamada Etiqueta do INMETRO (Figura 4.11). E similar

aos modelos adotados internacionalmente para eletrodomésticos.

Figura 4.1 Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia — ENCE, para coletores solares.
Fonte: INMETRO, 2005a

A eficiéncia térmica instantanea das placas coletoras brasileiras ensaiadas na primeira fase
do PBE para Sistemas e Equipamentos para Aquecimento Solar de Agua estd mostrada na Figura
4.12.

Eficigncia Térmiza (%

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
- Tamb)iG

Figura 4.12 Eficiéncia térmica instantanea dos coletores brasileiros como fun¢ao da temperatura.

ambiente. Fonte: INMETRO, 2004

dos sistemas de aquecimento solar de agua, geladeiras, freezers, chuveiros, ar-condicionados, motores elétricos trifasicos, maquinas de lavar
roupa, lampadas fluorescentes compactas, lampadas incandescentes, reatores, fornos e fogdes. Fonte: INMETRO, 2005a.

123



Os resultados apresentados mostram o estagio em que se encontram os coletores nacionais
comparados a dois modelos norte-americanos. O modelo USA-1 utiliza superficie seletiva de
cromo negro, enquanto o USA-2 emprega tinta preto-fosco. As eficiéncias dos coletores
brasileiros variam de 42% a 72%, enquanto os norte-americanos oscilam entre 77% e 79%,

aproximadamente, para abscissa x = 0 (INMETRO, 2004).

A demora nos ensaios de coletores - 6 meses para a Pré-etiqueta e 12 meses para os
Ensaios Completos — com os fabricantes recebendo a etiquetagem dos equipamentos somente um
ano depois de iniciado o processo, exigiu que fossem buscadas formas para agilizar o processo.
Em dezembro de 2004 a Eletrobras, com recursos do Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento — PNUD - e contrapartida da Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais
- PUC-MG, adquiriu um simulador solar, que foi instalado no laboratério do Grupo de Estudos

em Energia da PUC-MG de Belo Horizonte (Figura 4.13 ¢ 4.14).

Figura 4.2 Area externa de testes do laboratorio GREEN Solar na PUC-MG em Belo Horizonte.
Fotos: A autora, julho 2005.

O tempo de testes foi reduzido para uma semana para a Pré-etiqueta ¢ 3 meses para os
Ensaios Completos. A previsao dos orgdos governamentais ¢ de que o equipamento venha a
estimular a expansdo do mercado brasileiro de aquecimento solar, com a melhoria dos produtos,
aumentando sua competitividade e capacidade de exportacdo. O novo equipamento de ensaios
estd sendo utilizado para a etiquetagem e a concessdo do Selo PROCEL-INMETRO de
equipamentos. Ambos servem para consolidar a Lei de Eficiéncia Energética (n® 10.295/2001),

que estabelece indices maximos de consumo de energia ou minimos de eficiéncia energética, com

* Participam do GT-SOL: INMETRO, PROCEL, Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais — PUC-MG e Associacio Brasileira de
Refrigeragdo, Ar- condicionado, Ventilagdo e Aquecimento — ABRAVA Fonte: Pereira et al., 2003a.
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prioridade para os ensaios dos produtos do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE),

coordenado pelo INMETRO e com o apoio da Eletrobras e PROCEL (MME-Eletrobrés, 2005).

Foto: A autora, julho 2005 Foto: A autora, julho 2005 Foto: ABRUC, 2005.

Figura 4.14 Simulador Solar instalado no laboratério GREEN Solar.

O equipamento, com similares instalados no Canadd, Alemanha, Australia e Estados
Unidos (2 unidades), simula as condigdes ideais para a realizacdo de ensaios em coletores solares,
permitindo a realizag@o de testes em ambiente controlado de radiacdo incidente e velocidade de
vento, garantindo condi¢des climaticas estaveis. Possui 8 lampadas que totalizam 40.000 W,
gerando um espectro similar ao da radiacao solar em dia limpo, ao meio dia. O diferencial deste
Simulador Solar ¢ a possibilidade de simular o ar mais frio da abdbada celeste, imitando a
situagdo a qual o equipamento testado estaria submetido sob exposicao solar real. Permite, ainda,
que sejam avaliadas tintas, polimeros e componentes eletronicos sob condigdes climaticas
controladas, testes de medi¢cdo da transmissividade de materiais e peliculas especiais utilizados

em coletores solares e na construgao civil (MME-Eletrobras, 2005; ABRAVA, 2004).

O INMETRO ¢ responsavel pela fiscalizagdo da producdo dos fabricantes, constante no
contrato de participacdo do PBE e extensamente detalhado com regras e procedimentos no
Regulamento Para Uso da Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia — RESP/006SOL -
Sistemas e Equipamentos para Aquecimento Solar de Agua. Uma vez, a cada trés meses, o
INMETRO sorteia um fabricante para a escolha de um modelo para ensaio do controle da
producdo, coletado diretamente do estoque do fabricante. No caso de reincidéncia de falhas de
durabilidade e alteragdes de especificacdes técnicas ¢ cancelada a autorizacdo para o uso da

Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia - ENCE (INMETRO, 2005a). A partir do segundo
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semestre de 2005 o INMETRO iniciou o Ensaio Destrutivo dos sistemas termossolares, para

garantir a fidelidade entre os materiais utilizados, os dados expostos e o produto comercializado.

No site do INMETRO ¢ possivel conseguir informagdes sobre o desempenho de todos os
produtos etiquetados e seus respectivos fabricantes, conforme Tabela 4.1 e Tabela 4.2. Com os

dados expostos, o técnico ou consumidor podem verificar qual a melhor relagdo custo-beneficio.

Tabela 4.1 Tabela de informagdes da eficiéncia dos coletores solares planos brasileiros.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pressao Area  Produgio média mensal de  Eficiéncia Faixa Material Selo
de externa energia energética  classific superficie ~ PROCEL
Fabricante Marca  Modelo  funcionamento  coletor p/coletor — Especifica = média (%) absorvedora *
kpa mca m? kWh/més kWh/més.m?
Exemplo 1  xx XX 400 41 1,01 82,0 81,2 57,8 A cobre sim
Exemplo 2  xx XX 392 40 1,98 114,1 57,6 43,3 D aluminio  ndo

O Custo/Beneficio dos coletores pode ser avaliado pelo resultado da divisdo do Custo do Coletor Individual pela Produgio
Mensal de Energia (coluna 6 desta tabela) deste mesmo coletor. Quanto menor o valor encontrado, melhor serda a relagdo
custo/beneficio para o usuario. * Selo PROCEL Eficiéncia Energética. Fonte: INMETRO, 2005b.

Tabela 4.2 Tabela de informacdes da eficiéncia dos coletores acoplados brasileiros.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volume do Area Produgdo média mensal Eficiéncia  Faixa de Material Selo
Fabricante Marca  Modelo sistema externa de energia térmica  classificagdo  superficie =~ PROC
coletor diaria (%) absorvedora EL *
litros m? kWh/més kWh/més.m?
Exemplo 3 XX XX 106 1,40 80,3 57,4 40,0 D PEAPM néao
Exemplo 4 XX XX 197,7 1,90 143,3 75,4 49,0 B cobre  ndo

* Selo PROCEL Eficiéncia Energética. Fonte: INMETRO, 2005b.

A eficiéncia média dos coletores solares planos e acoplados para banho foi classificada em
sete faixas distintas, de A a G, em funcio da producio média especifica mensal de energia®,
conforme a area da placa coletora (Ppne= kWh/més.m?). A Tabela 4.3, edicdo de 25 de marco de
2005 do PBE-INMETRO, mostra os indices adotados ¢ a sua classificacdo. No PBE, os indices
sdo progressivamente reajustados para motivar o desenvolvimento da industria nacional. Assim, a

partir de 2006 esta classificacdo sera restringida, ficando entre A ¢ E.

* A produgio de energia especifica em média mensal é calculada a partir da eficiéncia térmica em média horaria aplicada ao dia padréo definido
para o Brasil, constante no Regulamento Especifico para Uso da Etiqueta Nacional de Conserva¢do de Energia — ENCE, para Sistemas e
Equipamentos para Aquecimento Solar de Agua.
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Tabela 4.1 Classificagdo de coletores planos e acoplados no INMETRO em 2005.

Classe Mperﬁg::ﬁ?i\%ﬁiﬁﬁg}

Pren = 77

77 = Puea> 71

71 = Prea = 61

61 = Pren = 51

51 = Pren > 41

41 = Po, = 31
31 = Pren

Fonte: INMETRO, 2005a.

Para o entendimento das tabelas tomou-se 4 placas ensaiadas por quatro diferentes
fabricantes (Exemplo 1, 2 3 e 4), mostrados na s Tabelas 4.1 ¢ 4.2. O ensaio de um coletor classe
A (Tabela 4.3) mostra que a placa coletora fornece uma média mensal maior do que 77 kWh para
cada metro quadrado de placa. Se adotados os valores do Exemplo 1 da Tabela 4.1, com uma
placa de 1,01 m? e eficiéncia térmica de 57,8%, a producdo serd de 82 kWh em um més. A média
anual serd de aproximadamente 984 kWh. Considerando um dimensionamento de 2 placas
solares do Exemplo 1 para um sistema de aquecimento de agua, o potencial de energia mensal

sera em torno de 196 kWh, ou 2.352 kWh no ano.

No Exemplo 2, o coletor, que se situa na classificagdo D, tem a superficie absorvedora
produzida em aluminio. Este coletor possui uma eficiéncia térmica bem menor, de 43,3%. Com a
placa coletora produzida pela industria, de 1,98 m?, pode-se estimar o potencial mensal de

energia fornecida de 114,1 kWh (57,6 kWh x 1,98 mz), ou anual de 1.369 kWh.

Comparando-se as duas placas coletoras (Exemplo 1: 2 x 1,01m* = 2,02 m? e Exemplo 2 =
1 x 1,98 m’= 1,98 m?) e considerando que necessitam aquecer o mesmo volume de agua,
verifica-se que a placa no Exemplo 1 fornecera anualmente muito mais energia. Serdo 983 kWh a
mais. Este ganho energético deve ser confrontado com os custos do equipamento, seu preco de
venda no mercado, o poder de compra do consumidor, o pre¢o do aquecimento da dgua com
energia elétrica ou com gas, as questdes de manutencdo e, ainda, os custos ambientais
internalizados. Nesses sistemas de placas individualizadas existe a vantagem de o consumidor
poder aumentar o volume de dgua a ser aquecida, bastando acrescer placas coletoras. Num

coletor acoplado, o volume de 4gua esta limitado pelo proprio projeto do sistema.
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Os ensaios dos equipamentos, por serem todos realizados com base em um mesmo
referencial climatico, permitem que seja efetuada a comparacdo de desempenho entre dois
sistemas distintos e que sejam avaliados os condicionantes que determinam os resultados
alcancados. Os fatores e parametros que influenciam o rendimento das tecnologias podem ser
vistos na Planilha de Especificacdes Técnicas (constante no Anexo I) que o fabricante preenche
ao se credenciar ao uso da Etiqueta PROCEL-INMETRO.

Dos coletores ensaiados entre 1998 e 2003 no GREEN Solar, de um total de 148 modelos
para uso no banho, 71,1% pertenciam a classe B, cuja producdo mensal especifica (Ppe) se
situava entre 71 e 77 kWh/més.m? (Pereira et al., 2003a). Em dezembro de 2005 existiam 132
modelos etiquetados, com um percentual de 35,6% incluidos na categoria A, 29,5% na categoria
B e 25% na categoria C. Verificou-se que muitos produtos ensaiados em anos anteriores ja nao

sdo mais produzidos pelos fabricantes.

4.3.2 O ensaio dos reservatérios térmicos

Os ensaios dos reservatorios térmicos sdo realizados pelos laboratérios GREEN Solar e
Instituto de Pesquisas Tecnologicas — IPT, da Universidade de Sdo Paulo - USP. Os ensaios
adotados constam da pagina do INMETRO na Internet, nos procedimentos do Regulamento Para
Uso da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia — RESP/006SOL - Sistemas e
Equipamentos para Aquecimento Solar de Agua (constante no Anexo I). Sdo os seguintes: ensaio
de volume Ttil, pressdo hidrostatica, desempenho térmico, marcacdes de instrugcdes, tensdo
suportavel, determinagdo da corrente de fuga e da poténcia absorvida, ensaio de resisténcia ao
calor, fogo e ao enferrujamento. S3ao seguidas as Normas ISO/DIS 9459-2E (adaptacao), NBR
10674 e 106675, NBR NM IEC 335-1, NBR 5410, NBR 14013 ¢ NBR 14016 (INMETRO,
2005a).

Para os reservatorios, no ensaio de desempenho térmico ¢ determinada a perda especifica
de energia mensal, visto na Tabela 4.4. Na pagina do INMETRO sdao encontradas as
especificagdes técnicas de cada modelo produzido pela industria nacional, as quais incluem o

material do corpo interno e do isolamento térmico, a pressdo de funcionamento, a poténcia da
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resisténcia e as dimensdes do reservatorio. Dos 21 modelos etiquetados, com volumes entre 100 e

250 litros, até dezembro de 2005, 12 possuiam o selo INMETRO de desempenho.

Tabela 4.2 Critérios para uso do selo PROCEL-INMETRO de desempenho de reservatorios

Volume do PERDA ESPECIFICA DE ENERGIA MENSAL (KWhi/meésilitra)
Reservatorio(litros) ETIQUETA SELC PROCEL INMETRC DESEMPENHC
100 == 0,31 == 0,25
150 <= .29 == 0,23
500 =028 <=0,22
250 <= 0,27 <= 0,21
300 <= 0,27 ==0.21
400 == 0,25 <=0,19
500 <= 0,24 ==0.18
>= 600 == 0.21 <=0,15
1 2 E) P 5 S = = = I
rnomcanre wemca | woomo | RESEERSR|mEEmac| nRSSRSRe | TMTUURRTTTYT wemmacee| e
LT MENZAL INTERNC TERMICO
pi = xPa l (moa) ,uunpnmrrol DAMETRS

Fonte: INMETRO, 2005c.

4.4 A evolucdo da industria brasileira

As pesquisas com energia solar no Brasil tiveram inicio da década de 1950, mas foi a partir
da década de 1970 que houve um incremento maior de recursos financeiros. Instituigdes
universitarias e institutos de pesquisas criaram atividades nas mais diversas areas, desde a
agricultura, com secadores de alimentos, irrigagdo ¢ bombeamento de agua, destiladores e
refrigeradores; na habitacdo, com experiéncias nas areas de condicionamento ambiental e
aquecimento de agua (coletores solares). As tecnologias solares efetivamente implantadas no
Brasil foram referentes a coletores planos, para aquecimento de agua, ¢ a referente a células

fotovoltaicas para a geracao de eletricidade.

O objeto deste estudo sdo os sistemas que substituem a eletricidade convencional pela
energia solar para o aquecimento de dgua para o banho. O sistema desenvolvido pela industria
nacional ¢ do tipo de circuito aberto, no qual a circulagdo entre o coletor e o reservatorio acontece
de forma natural (termossifao) ou forcada (bombas acionadas por energia elétrica), alcancando

temperaturas entre 40°C e 80°C.

As primeiras empresas brasileiras fabricantes de coletores solares formaram-se a partir de

1975, motivadas pelo interesse nas fontes alternativas de energia que a primeira crise do petroleo,
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de 1973, provocou. As pesquisas no campo da energia solar para o aquecimento de agua em
estabelecimentos multifamiliares tiveram inicio em 1977, no Instituto de Pesquisas Tecnogicas —
IPT - em S3o Paulo, com uma equipe multidisciplinar mobilizada para abranger as diversas
atividades envolvidas no levantamento ¢ determinacdo de parametros para o aproveitamento de
seus potenciais (Pacheco, 1981). Os estudos foram concentrados numa série de atividades que
foram monitoradas em um projeto piloto instalado numa unidade da FEBEM, em Sao Paulo.
Previa-se o atendimento da demanda de 4gua quente para fins de higiene, lavanderia e cozinha de
uma populacdo de 200 pessoas. O sistema termossolar foi composto por 150 m? de coletores

planos e um reservatorio de 6.000 litros.

Os problemas constatados pelos pesquisadores quando da aquisicdo, montagem e operagao
do sistema foram os mais diversos. No momento da aquisicdo dos componentes, os pesquisadores
constataram que havia um reduzido numero de fabricantes de placas coletoras no Brasil. De 8
firmas convidadas, 4 se manifestaram e somente 2 se credenciaram para participar como
eventuais fornecedores. Quanto a qualidade dos coletores, os fornecedores ndo foram capazes de
atender as especificagdes solicitadas. Na entrega do coletor padrdo, 0 mesmo ndo apresentava as
caracteristicas prometidas. Quanto a montagem do sistema, foi verificado que os tubos de entrada
e saida de agua dos coletores apresentavam-se, em alguns casos, amassados, impedindo a sua
montagem; que havia descontinuidade de material entre os tubos e a superficie coletora; que as
caixas ja chegavam desconectadas e desarranjadas pelo transporte da fabrica até o centro de
pesquisa. Quanto a operagdo do sistema, os problemas se acumularam: vazamentos nas
tubulagdes internas dos coletores; desmonte da caixa do coletor durante a operagdo;
aparecimentos de furos na caixa do coletor, deixando o isolamento a vista; rapida deterioracao
por corrosdo dos elementos de controle do sistema, pelo contato com a dagua; falta de
confiabilidade nos parametros de eficiéncia térmica da bomba declarados pelo fabricante e

detectados nos ensaios especificos (Pacheco, 1981).

O desenvolvimento mundial acelerado da tecnologia de coletores planos, a fim de fazer
frente a escassez dos combustiveis convencionais, fez com que cada fabricante buscasse
eficiéncias térmicas e grandes economias de energia sem que houvesse métodos ou normas de

avaliacdo consistentes. No Brasil, o problema era agravado pelo fato de serem usadas tecnologias
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de diferentes paises industrializados, com normas de avaliagcdes e padrdes distintos, com

eficiéncias calculadas sob as mais diversas condigdes (Pacheco, 1981).

Apo6s a segunda crise do petroleo (1979-1981), o mercado continuou crescendo, mesmo
com a imagem negativa produzida pelos problemas decorrentes da falta de conhecimento da
tecnologia. Os centros de pesquisa ja haviam constatado a necessidade de desenvolver
procedimentos padronizados de testes e avaliagdo de coletores e dispositivos de armazenamento
térmico, que estabelecessem uma base eqiiitativa de competicao entre os fabricantes, juntamente
com parametros de projeto e especificagdo de equipamentos para o controle da qualidade

(Pacheco, 1981).

Até 1981, os levantamentos efetuados apontavam a existéncia de 80 industrias produtoras
de equipamentos solares no Brasil. As pesquisas feitas apds esta €época mostraram que, das 39
localizadas no estado de Sao Paulo, 25 ja4 ndo existiam mais. As que ainda atuavam, em sua
maioria, apresentavam um baixo nivel tecnoldgico, com repercussdes negativas no mercado

consumidor (Ennes et al., 1985).

Um diagndstico sobre a capacitagdo tecnologica da industria paulista de coletores solares
foi elaborado por Ennes at al., em 1985, para a Agéncia para Aplicacdo de Energia do Estado de
SP. O estudo “Potencial para utilizagdo de energia solar no Estado de S&o Paulo” foi realizado
investigando a situagdo socio-econdmica e tecnoldgica das empresas cadastradas no estado Sao
Paulo. O estudo envolveu entrevistas e questionarios respondidos por dirigentes de todas as
empresas visitadas. Foi constatado que, a partir de 1981, das 39 empresas registradas, 5 haviam
falido, 11 tinham deixado de fabricar coletores solares, 9 ndo puderam ser contatadas e somente
11 permaneciam no ramo. Na capital, 70% das remanescentes produziam outros equipamentos,
responsaveis pelo seu principal faturamento, cabendo aos equipamentos solares apenas a parcela

de 5% a 10%.
Apesar da recessdo econdmica da época e do aumento dos precos dos energéticos, muitos

fabricantes se instalaram em cidades do interior de Sdo Paulo fabricando e instalando coletores

com diversos modelos e diferentes niveis de qualidade de produto (Ennes et al., 1985). Sem
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normas de ensaio de produtos, o rendimento, a durabilidade ou a evolugdo temporal do
desempenho térmico eram desconhecidas pelos fabricantes. A partir de 1980 comegam a surgir as

primeiras normas brasileiras de ensaio, restritas somente a eficiéncia térmica dos coletores.

Os testes de desempenho eram na época realizados no Instituto de Pesquisas Espaciais —
INPE (Atibaia, SP), que possuia um laboratorio para testes de coletores solares. Durante dois
anos foram testados 12 coletores de diversos fabricantes nacionais, avaliados através do ensaio da
curva de eficiéncia térmica instantinea’. Os valores encontrados mostraram que a maioria
apresentava resultados satisfatorios em termos de eficiéncia. Quando avaliada a durabilidade,
foram constatados defeitos de construcao ou de projeto que reduziam drasticamente o rendimento
térmico de diversos coletores, em alguns casos inutilizando-os. Dos coletores testados, eram
poucos os que possuiam eficiéncia e durabilidade satisfatorias num prazo longo. Muitos poderiam
ser aperfeigoados, mas uma grande parte possuia defeitos de projeto, construcao e utilizagao de
materiais inadequados (Ennes et al., 1985).

3

O estudo de Ennes ainda apontava que: “..a falta de mecanismos que facilitem a
transferéncia de tecnologia dos centros de pesquisa e universidades para os interessados em
industrializar equipamentos solares, fez com que as empresas interessadas na area
desenvolvessem sua propria tecnologia a partir de publicacdes nacionais e internacionais de
dominio publico, ou produzindo modelos copiados de outros existentes no mercado, tanto
nacionais quanto internacionais. A simplicidade do processo de fabricagdo de coletores solares e
o interesse crescente do mercado permitiram que alguns fabricantes sem conhecimento técnico

suficiente para construir, projetar e instalar corretamente coletores solares entrassem no ramo,

contribuindo para criar uma imagem negativa desta tecnologia” (Ennes et al., 1985, p. 23).

Os anais do II Simpoésio sobre Energia Solar, ocorrido em janeiro de 1981 na cidade de Sao
Paulo, registravam que o IPT da USP ja havia instalado seu banco de testes e receberia
financiamento do FINEP para a normaliza¢do dos coletores. O intuito era o de preservar o

consumidor da compra de um produto que nao lhe garantisse ganhos de energia aceitaveis.

3 A eficiéncia térmica instantanea é definida como a razio entre a energia retirada pelo fluido operante (E.) e a energia solar total (direta + difusa)
incidente no plano do coletor por unidade de tempo (E,): n= E.E,. Fonte: Duffie e Beckman, 1991.

132



4.4.1 O custo dos sistemas termossolares

Quanto a viabilidade econdmica dos sistemas termossolares na década de setenta, o

relatorio de Ennes (1985) trazia a seguinte sintese:

a. A sensibilidade dos resultados da analise econdmica em relagdo a vida util dos equipamentos

era muito grande, visto que uma redugdo dessa vida util para 10 anos aumentaria em 50% o
custo da energia ttil. O tempo de retorno dos investimentos em sistemas de aquecimento solar,
substituindo parcialmente a energia elétrica utilizada em aquecedores centrais, era menor do
que quatro anos (juros reais de 6% ao ano) nas areas do estado de Sdo Paulo® em que a

radiacdo solar alcancava valores entre 1460 kWh/m?.ano e 1825 kWh/m®.ano.

b. O investimento especifico na opgao solar variava de US$ 1000 a US$1800 por kW.

C.

A utilizagdo generalizada de sistemas termossolares para aquecimento de agua poderia
provocar impactos financeiros consideraveis sobre o setor elétrico, visto que o setor

apresentava um custo marginal de poténcia na ponta de 2155 US$/kW.

d. O potencial de reducao de investimentos na substituicao de 200 MW de demanda na ponta era

de aproximadamente US$ 500 milhdes, enquanto que os investimentos requeridos pela opgao
solar, cuja maior parcela seria realizada pelos usuarios, eram de US$ 285 milhdes na regido

IV, US$ 380.800 na regido III e US$ 450 milhdes na regido II.

Na década de 1970 a implantagdo dos sistemas termossolares encontrava-se em um circulo

vicioso formado por seu elevado custo inicial, o descrédito na qualidade dos equipamentos, a

falta de padrdes e especificacdes adequadas e a auséncia de uma politica direcionada para o papel

que a energia solar poderia ocupar no sistema energético nacional. Nos Anais do II Simpodsio

sobre Energia Solar, em 1981, Lima (1981) alertava que o parametro fundamental no sucesso de

uma tecnologia era “o custo para fornecé-la de forma adequada a suprir uma demanda comparada

com a capacidade do consumidor local para pagé-la” (Lima, 1981, p.15).

Segundo Lima (1981), o alto custo constituia a maior barreira para o emprego em larga

escala de coletores solares no Brasil. As reducdes de custos viriam essencialmente de pesquisas

®No estudo, o estado de Sdo Paulo foi dividido em 4 regides solarimétricas: Regido I - 1095 kWh/m?.ano; Regido II - 1460 kWh/m”.ano; Regiio
I - 1642 kWh/m®.ano e Regido 1V — 2650 kWh/m?.ano.
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tecnologicas de produtos e processos, visando adequar o equipamento as condigdes geograficas,
sociais e econdmicas, para que fosse atingida uma boa relagdo custo-desempenho. Como o
coletor plano era a tecnologia solar mais conhecida, pesquisada e de maior produgdo naquela
época, a previsdo era de que a redugdo de custo no futuro viria da produ¢ao em escala. O custo
poderia diminuir em caso de aumento de eficiéncia ou redu¢do da massa por unidade de area do
coletor, porém eram dois fatores conflitantes no caso do coletor plano. Estimava-se que o custo

pudesse atingir um valor de US$ 50/m? para um coletor de 20 kg/m?.

Na década de 1970, os coletores de baixa temperatura (menor do que 80°C) eram
mundialmente comercializados a pregos que variavam entre US$ 30 e US$ 150 por metro
quadrado de érea coletora, com uma eficiéncia térmica que variava entre 30% e 60%. O sistema
termossolar tipico, constituido da placa plana e o reservatorio térmico, custavam em torno de
USS$ 1400. Com a evolugdo da tecnologia, esperava-se a redugao deste custo pela metade, ficando

em US$ 700. O metro quadrado do coletor poderia chegar a US$ 40 (Lima, 1981).

A Tabela 4.5 mostra os custos e eficiéncias dos coletores solares de baixa de temperatura
que eram comercializados mundialmente no final da década de 1970. Foi elaborada pelo Banco
Mundial e UNDP, em 1979, e usada como parametro para as tecnologias solares, inclusive no

Brasil.

Tabela 4.3 Estimativas de custos dos sistemas termossolares em 1979

Custo unitario do coletor Sistema completo
Tipo de coletor US$/m?>  Eficiéncia US$/m? USS$
% Meédia (1979) Tipico Possivel*  Média (1979) Bom projeto Possivel
(1979) (futuro) (futuro)
Coletor plano < 80°C 80 30-60 30-150 80 40 750-1000  1400** 700
Plang C/concen‘tragéo ou
Selotive, com vido dwlo 450 30.60 100300 150 60  900-3300 1200 500

Fonte: Banco Mundial-UNDP-Project GLO178/004-Dez 1979. Apud Lima, 1981. Tabela organizada pela autora.
*custos possiveis se produzidos em escala. **coletor de 6m? x US$150=US$ 900. Reservatorio térmico = US$ 530. Total = US$ 1400.

Em 1980 o preco do metro quadrado do sistema fabricado no Brasil alcancava valores duas
vezes maiores do que nos demais paises industrializados. A evolugdo da reducdo dos custos de
instalagdo (do metro quadrado) no Brasil pode ser vista na Figura 4.15. Os dados mostram que,

em 1982, um metro quadrado do sistema, incluindo placa coletora + reservatorio térmico +

134



instalag@o, era de US$ 500. Nos dez anos seguintes, a profissionalizagdo e o aumento da demanda

do setor fizeram o custo diminuir para aproximadamente US$ 230/m?.
pregco US$/ m2
600 4
500 | & -o.
, > -0
400 -9 . ..
300 | R e
200 +

100 4
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Figura 4.15 Evolugéo dos pregos dos sistemas termossolares (coletor, reservatorio e instalagdo) no Brasil.

Fonte: ABRAVA, 2003.

O crescimento do mercado propiciou, além da sua segmentagdo, o desenvolvimento
técnico, comercial e a competicdo mercadologica do setor de aquecimento termossolar (Pereira
et. al., 2003a). Entre 1993 e 1997, o pre¢o das matérias-primas, cobre e aluminio, fez com que os
custos do metro quadrado dos coletores subissem até US$ 280. A partir dai, desceram novamente,
para valores em torno de US$ 160 (ano de 2005). O custo do metro quadrado dos coletores
brasileiros, entre 1982 e 1990, refletia, no entanto, as dificuldades tecnologicas e de mercado
enfrentadas pela industria nacional. Em 1982 o metro quadrado de coletor instalado era o dobro
do preco médio usado como parametro pelo Banco Mundial/UNDP, em 1979. Em 1985 havia
145.000 m? de area instalada de coletores no Brasil. Em 1990 as industrias j& conseguiam
produzir sistemas com custos um pouco menores, em torno de US$ 300/m?. A area instalada de
coletores ja era o dobro: 307.000m? (ABRAVA, 2005a), mas os custos ainda excessivos para que
a tecnologia pudesse ser largamente disseminada para o aquecimento residencial e em habitagdes
coletivas. Para pequenas obras, no entanto, no inicio de 2006 o preco do coletor e reservatdrio

ficava em torno de US$ 273/m* (R$ 600,00/m”).

4.4.2 O crescimento da producéo de coletores planos

No final da década de 1990, num cenario de diminui¢do do custo dos sistemas e

crescimento de mercado, foi criado o Programa Brasileiro de Etiquetagem de Coletores Solares
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Planos - PBE, envolvendo institui¢des governamentais, de pesquisa e entidades representativas
do setor produtivo. Foi uma agdo coordenada pelo INMETRO, PROCEL, PUC-MG e Associagao
Brasileira de Refrigeragdo, Ar Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento - ABRAVA (Pereira et.
al., 2003a). A avaliagdo de conformidade para sistemas e equipamentos de aquecimento solar de
agua teve inicio em 1997, em um primeiro momento somente para os coletores solares e, em

seguida, para os reservatorios térmicos.

Esse programa foi criado para informar o desempenho térmico dos sistemas de
aquecimento solar de 4dgua, segundo as Normas Brasileiras especificas e normas internacionais,
através de laboratorios de ensaios (INMETRO, 2004). Além de disponibilizar informagdes sobre
a eficiéncia térmica média, a producdo mensal de energia dos coletores solares e a perda
especifica de energia nos reservatorios térmicos, o programa possibilitou que a sociedade e os
consumidores, tomassem conhecimento da relagdo custo-beneficio dos sistemas termossolares
existentes no mercado brasileiro. Os resultados dos ensaios realizados no Laboratério do GREEN
Solar, da PUC-MG, tém sido disponibilizados no site eletronico do INMETRO e nas etiquetas
afixadas aos equipamentos — Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia - ENCE. Hoje essas
informagdes constituem importante instrumento de consulta para o consumidor realizar a
avaliacdo do sistema mais adequado para cada regido brasileira e para cada situacdo em

particular.

Em 1999 a entidade representativa dos fabricantes de sistemas termossolares, a ABRAVA,
apontava a existéncia de uma area instalada, no pais, de 2 milhdes de metros quadrados de placa
plana para aquecimento de dgua, com estimativas de instalagdo por ano de 200.000 m?, sem, no
entanto, especificar os setores de segmentacdo. Em maio de 2005 a entidade publicou a evolugdo
do mercado de aquecimento solar no Brasil: 80% da area instalada era abrangida por residéncias
unifamiliares (moradias) e 8% para residéncias multifamiliares (edificios) (ABRAVA, 2005a). O
setor terciario, principalmente hotéis, motéis, hospitais, creches, escolas e universidades, junto
com o aquecimento de piscinas participavam com 11%. O setor industrial possuia um mercado

ainda por ser explorado, com menos de 1% (Figura 4.16).
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Figura 4.16 Segmentacdo do mercado de coletores solares no Brasil: 2005. Fonte: ABRAVA, 2005¢

A evolugdo da area de placas solares instaladas depois de 1985 (Tabela 4.6 e Figura 4.17)

mostra o grande incremento que houve apds o ano 2000. Com a crise no abastecimento de

energia elétrica ocorrida no pais naquela época, e que a partir de maio de 2001’ exigiu um

rigoroso programa de conten¢do de fornecimento de energia elétrica, as vendas superaram as

estimativas previstas de instalacdo anual de 200.000 m* no ano de 2001 foram instalados

480.000 m>.

Tabela 4.4 Evolucao do mercado termossolar brasileiro: 1985-2004

ano 1985m’ 1990m? 1995m? 2000m> 2001m? 2004m>
Novos instalados 24.800 36.000 72.000 250.000 480.000 339.000
Em operacio 145.000  307.400  553.800 1.358.830 1.836.800 2.859.600

Fonte: ABRAVA, 2005*
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Figura 4.17 Evolugéo da area de coletores instalados no Brasil: 1985-2004. Fonte: ABRAVA, 2005a.

0 programa de racionamento de energia elétrica foi realizado através da Camara de Gestio da Crise de Energia Elétrica, por meio de Medida
Proviséria criada no dia 10 de maio de 2001. Vigorou até 19 de fevereiro de 2002. O Programa estabeleceu metas de redugdo de consumo: 20%
sobre o consumo médio dos meses entre maio e julho do ano anterior, 2000, para atender ao periodo extremamente critico de suprimento de

energia elétrica nas Regides Sudeste, Centro Oeste e Nordeste.
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Entre 2000 e 2004, a area instalada de coletores foi de 1.069.000 m” o que representa
aproximadamente 855.200 m” somente no setor residencial. Considerado que mercado esta
voltado essencialmente para as classes de renda A e B e que os sistemas mais comercializados
sio de 4m” a 6m’ por moradia, pode-se estimar o numero de habitacdes que usufruem de
aquecimento solar de agua no Brasil. Para um sistema de aquecimento com 3 placas solares (6
m?) , o namero de residéncias unifamiliares que investiram na opgéo solar, neste periodo, foi da
ordem de 142.000 unidades. Se for considerado um sistema com 2 placas (4 m?) , tém-se 214.000
unidades. Para um pais com 86 milhdes de casas isoladas ou em condominios, ¢ 7,5 milhdes de
moradias em conjuntos residenciais populares (IBGE-PNAD, 1999) o potencial de crescimento

do mercado para sistemas termossolares ¢ bastante promissor.

O restabelecimento das condigdes de favorecimento da produgdo de energia hidrelétrica fez
com que a sociedade voltasse a consumir energia, porém 15% abaixo da demanda de 2000. A
mudanca de comportamento, com a racionaliza¢ao do uso da eletricidade, fez com que o mercado
de sistemas termossolares também reduzisse suas vendas. Entre 2001 e 2004 foram instalados
339.000 m’, representando uma instalagdo anual de 110.000 m”. Trata-se de uma evolugio
significativa. Em duas décadas, a area de coletores instalados deu um salto de 170.000 m* para
aproximadamente 3 milhdes de metros quadrados, considerando-se todos os setores de atuacao,

residencial, comercial e industrial, inclusive os destinados ao aquecimento de dgua de piscinas.

A entidade associativa ABRAVA enumera os seguintes fatores como os impulsionadores
deste crescimento:
a. a divulgacdo dos beneficios do uso da energia solar;
b. o estabelecimento de padrdes de qualidade, através da eficiéncia e credibilidade da tecnologia,
garantida pelo controle do INMETRO e do Selo PROCEL;
c. aisengao de impostos conseguida pelo setor (IPI e ICMS);
d. o racionamento e as incertezas quanto ao fornecimento de energia elétrica (2001);

e. o financiamento da Caixa Econdmica Federal (CEF) aos interessados em implantar o sistema.

Estudos com estimativa sobre o desenvolvimento de coletores solares no Brasil para as

proximas décadas foram realizados por Fraidenrach (2002), com base na taxa de crescimento
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média instalada de coletores, de 10,2% nos ultimos 5 anos (1998-2002). Para dimensionar a
contribuicdo energética dos coletores foi estimado o consumo de energia elétrica residencial
destinada ao aquecimento de dgua (com um indice de participacdo de 26%), nas regides onde
mais se utilizam os coletores, que sdo as regides Sul, Sudeste e Centro-oeste. O autor usou a
metodologia de estimar o nimero de coletores necessarios para produzir essa quantidade de
energia elétrica denominando-o superficie equivalente de coletores solares, utilizando dados
sobre a radiagdo solar por regido e a eficiéncia térmica dos coletores, e comparou-o com a

contribui¢do em cada regido.

A Figura 4.18 mostra a superficie de coletores solares planos e a projecao temporal da
superficie de coletores a serem instalados nas regides estudadas, Sul, Sudeste e Centro-oeste até o
ano de 2020. As projecdes realizadas por Fraidenrach supunham uma previsdo de vendas de
600.000 m? para o ano de 2001, quando a crise de energia elétrica j4 superava todas as
expectativas de uma boa comercializagdo. As vendas, no entanto, ficaram em torno de
480.000m?. O autor assumiu a hipdtese da normalizacdo de abastecimento de energia elétrica a
partir da crise havida e a substituicdo dos coletores que tiveram a sua vida util extinta. Para uma
taxa de crescimento verificada de 10,2%, a previsdo era de que a energia solar térmica em 2021
participasse com 22% do consumo de energia, cabendo a energia elétrica a participacdo de 78%
do total. Se o incremento do setor solar fosse da ordem de 20%, no ano de 2010 as energias

térmica e elétrica estariam com fragdes iguais de contribuigdes.

Superficie acumulada
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Figura 4.18 Proje¢do temporal da instalagdo e venda de coletores nas regides Sudeste, Sul e

Centro-oeste do Brasil. Fonte: Fraidenrach, 2002.
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4.4.3 O crescimento do setor industrial termossolar

O Centro de Referéncia em Energia Solar e Edlica - CRESESB, mantido pelo Ministério de
Minas e Energia - MME, registrava no ano de 2001, em seu site eletronico, a existéncia de 19
empresas brasileiras atuando nessa area, ja com tecnologia mais eficiente e controle de

etiquetagem (CRESESB, 2001).

Em 1991, a ABRAVA (criada em 1962) passou a abrigar mais uma 4rea de atuacdo, o
Departamento de Aquecimento Solar — DaSol. No inicio, apenas quatro empresas se reuniram,
com o objetivo comum de buscar o crescimento do mercado de aquecimento solar. Ao longo da
década de 1990 o setor foi crescendo e novos atores passaram a integrar o nucleo. Os objetivos se
estenderam e passaram a ser focalizados em torno do fortalecimento do setor, com estimulo ao
desenvolvimento associativo, ao treinamento profissional, aos projetos de normalizacdo e
padronizagdo de instalagdes, a etiquetagem de equipamentos, ao dimensionamento do mercado e

ao incremento de linhas de financiamento.

A ABRAVA - DaSol, em julho de 2001, registrava 24 empresas associadas: 13 empresas
de Minas Gerais, 7 de Sao Paulo, 2 do Espirito Santo, uma do Parana e uma do Rio Grande do
Sul (ABRAVA, 2001). No final de 2002, a entidade mostrava que ja havia 31 empresas
associadas, embora ela estimasse que houvesse 120 fabricantes no pais. A Tabela 4.7 mostra a
evolucdo do numero de associados a partir da criagdo da DaSol em 1991 e o incremento a partir

de 1999 com novos empreendedores integrando-se aos esforgos e objetivos comuns.

Tabela 4.5 Evolugao de associados de fabricantes do sistemas termossolares na ABRAVA 1991-
2005

1991 1992 1993 1994 1995 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2005

4 9 11 6 8 9 9 14 18 24 31 25
Fonte: ABRAVA, 2001; ABRAVA, 2003 apud Pereira et.al., 2003a; ABRAVA 2005. Tabela montada pela autora.

Em 2002, em um projeto de cooperagdo técnica entre a Empresa de Assisténcia Técnica e
Extensdao Rural de MG (EMATER), a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) e a
Agéncia Alema de Cooperagdo Técnica (GTZ), foi elaborado um banco de dados dos agentes

envolvidos com as energias renovaveis no Brasil. A pesquisa fez parte das acdes desenvolvidas
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no estudo “Uso Racional de Energia na Agricultura”, cujo objetivo era a criacdo e
desenvolvimento de modelos e estruturas para aumentar a eficiéncia do uso de energia na
produgdo, processamento, transformacao e conservacao dos produtos agricolas brasileiros. Parte
da pesquisa resultou em uma publicacdo intitulada Catalogo de Fabricantes, Revendedores,
Consultores e Pesquisadores de Energias Renovaveis — 2002. Nesse catalogo foram listados, por
area de atuacdo -- biomassa, eodlica, hidraulica, solar fotovoltaica ¢ térmica - os fabricantes,
revendedores, consultores e instituigdes pesquisadoras que atuavam até entdo com seus
enderecos, telefones, sites e emails. Na area da energia solar térmica havia 42 fabricantes de
equipamentos distribuidos pelo pais (GTZ/EMATER-MG/CEMIG, 2002). Levantamentos
realizados em fevereiro de 2005 nos sistemas de buscas de sites da Internet mostraram que das 42

industrias que atuavam em 2002, 12 ja ndo eram mais encontradas.

Nessa mesma época, 2002, dentro do escopo de sua dissertagdo de mestrado sobre fatores
que influenciam o desempenho de sistemas termossolares, Widerski levantou o niimero de 34
empresas que fabricavam coletores e reservatorios térmicos solares em todo o Brasil (Widerski,

2002).

Uma pesquisa ampla de busca foi efetuada na Internet para o presente estudo, em maio de
2005, com diversas formas de busca eletronica entre os fabricantes brasileiros que dispunham de
site, como uma das formas de comunicagdo com seus consumidores. A investigacdo se
concentrou nas industrias que atuavam no mercado de aquecimento solar de dgua para o banho,

que ¢ o foco deste estudo.

Foram encontradas 50 empresas: 76% (38 industrias) se concentravam nos estados de Sao
Paulo e Minas Gerais, ¢ 24% (12 industrias) estavam dispersas nas demais regides do pais. Na
cidade de Sao Paulo localizavam-se 2 fabricantes, com os demais 23 fabricantes, no interior do
estado’. A Figura 4.19 mostra a grande concentragio de indistrias localizadas nos estados de S3o
Paulo (23) e Minas Gerais (12). Espalhadas nas demais regides do pais foram encontradas 12

industrias.

¥ Os fabricantes de equipamentos termossolares se localizam nas seguintes cidades paulistas: Indaiatuba (2), Bela Vista, Sdo José dos Campos,
Pirajui, Barueri, Hortolandia, Mococa, Campinas (5), Sao José do Rio Preto, Ribeirdo Preto, Sio Manuel, Rio Claro, Cotia, Birigui. Em Minas
Gerais a capital Belo Horizonte abrigava 4 industrias e as 8 demais no interior do estado, em Nova Lima (2), Ibia, Campo Belo (2), Contagem,
Pogos de Caldas (2).
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Figura 4.19 Numero de fabricantes, por estado brasileiro, com site eletronico em 2005.

Elaborado pela autora.

A anélise dos dados sobre a data de fundagao das empresas existentes em 2005, mostrados
na Tabela 4.8, revela que as empresas que ja possuiam tradi¢do no segmento metalurgico e no
desenvolvimento e fabricacdo de sistemas de aquecimento de 4gua, elétrico e a gas, optaram pela
diversificacdo de seu mix de produtos com a introdu¢do de tecnologias solares. Essas empresas
pioneiras, criadas em 1928 (Aquecedores Camulus S/A Ind. e Com. Ltda), 1948 (JMS Industrial
e Comercial Ltda.), 1950 (Hidrotécnica Aquecimento Piscina Ltda.), 1965 (Grupo Jacto-Unipac
Indutstria e Comércio Ltda.) e 1968 (Giacomet Termo Metalirgica e Aquecimento Ltda) estdo
localizadas em Sdo Paulo, Minas Gerais, Parana, Sdo Paulo e¢ Rio Grande do Sul,

respectivamente.

Tabela 4.6 Data de fundacao das industrias termossolares no Brasil, existentes em 2005

1928 1948>1950 1965>1968 1970>1979 1980>1989 1990>1999 2000>2005 N&o informaram
1 2 2 4 10 12 2 10

Elaborado pela autora.

E a partir de 1975 que inicia o interesse ¢ o investimento do empreendedor brasileiro no
aquecimento de 4dgua através da energia solar. Das 80 fabricas que foram criadas até o inicio da
década de 1980, ja vistas no levantamento de Ennes et al. (1985), somente 5 chegaram até 2005
(2 em Belo Horizonte, MG, 1 em Sao Paulo, SP, 1 em Campinas, SP, e 1 em Caxias do Sul, RS).
Somadas as trés empresas tradicionais em aquecimento de dgua, t€ém-se 8 empresas que até hoje
comercializam equipamentos solares. Estas conseguiram vencer as barreiras pelas quais passa o
desenvolvimento dos coletores solares no Brasil, pois ja possuiam uma diversificagdo de produtos

a lhes garantir o faturamento principal.
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A década de oitenta consolidou mais 9 empresas: 4 no interior de Sao Paulo (Sao Manuel,
Birigui, Barueri e Itu) e 1 na capital (Sao Paulo); 2 no interior de Minas Gerais (Pocos de Caldas
e Nova Lima); e 2 no Parand, uma no interior (Marialva) e outra na capital (Curitiba). As
empresas se estruturaram no eixo de maior desenvolvimento ¢ maior renda, a regido Sudeste,

onde também esta concentrada a produgdo das matérias-primas de seus produtos basicos.

A partir de 1990, o mercado de aquecimento solar do Brasil se consolidou com mais 14
industrias, passando a comercializar os mais diversos produtos ligados ao aproveitamento da
energia solar, como registros misturadores de 4gua solar para a troca do chuveiro e da torneira
elétrica, controladores digitais de temperatura e horario para o acionamento da resisténcia
elétrica, secadores de frutas, secadores de roupa solar, duchas solares para piscina, entre outros
acessoOrios. Alguns incentivos concedidos como a isencdo do Imposto sobre Produtos
Industrializados — IPI° e do Imposto sobre Circulagio de Mercadorias — ICM'?, ajudaram a
manter uma estrutura fabril e de mao-de-obra, cuja producao chegou, em 2005, a 3 milhdes de

metros quadrados de coletores instalados.

4.5 O estagio de desenvolvimento tecnoldgico dos fabricantes

Com o intuito de fazer um levantamento de dados para a avaliacdo do atual estagio de
desenvolvimento da tecnologia solar térmica nacional e da infra-estrutura industrial existente, em
margo de 2005 foi elaborado um questionario (Apéndice II) e enviado para todos os 33
fabricantes de coletores e reservatdrios térmicos solares etiquetados pelo PBE-PROCEL-
INMETRO. O questionario foi subdividido em 9 questdes basicas, expostas a seguir, com 95% de
respostas a serem marcadas com um X:

Avaliacao da longevidade da industria (1 questdo).

a.
b. Avaliagdo da tecnologia utilizada (9 questdes).

o

Avaliacao da produgdo e emprego (3 questoes).

o

Avaliacdo da composicdo dos materiais utilizados (2 questdes).

e. Avaliagdo da capacitagdo de recursos humanos (1 questio).

° Regulamentado pelo Decreto n® 783 de 20 de margo 1993
"Regulamentado pelo Artigo 30 do Anexo I do RICMS/2000, para um periodo compreendido entre 01 de maio de 2004 e 30 de abril de 2007. Os
impostos a pagar sdo o PIS, COFINS, ISS e Imposto de Renda.
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Avaliagao da comunicagdo (1 questdo).

Avaliacao do sistema de vendas utilizado (3 questdes).

5 @

Avaliacdo sobre a instalacdo e assisténcia técnica (5 questdes).

—

Avaliacao de incentivos (4 questoes).

Como nao houve retorno ao solicitado, em abril de 2005 foram efetuados diversos contatos
telefonicos com todas as empresas. Quatro industrias (das etiquetadas pelo INMETRO)
responderam a solicitagdo por correio eletronico. Visto o universo de retorno de questionarios
ndo ter sido significativo, buscou-se uma outra forma de levantamento de dados. Uma pesquisa
exaustiva foi realizada, no final de maio de 2005, nos sites eletronicos (Internet) das industrias
que expdem seus produtos nessa rede. O estudo concentrou-se somente nas que produzem
equipamentos para o aquecimento solar de dgua para o banho, ndo sendo consideradas as que
produzem aquecedores solares para piscinas. Foram colhidos dados sobre o que ¢ disponibilizado
para a sociedade ou consumidores nos sites, dessas empresas, como a localizacdo da industria;
data de fundacdo; informacdo prestada e omitida; forma de transmissdo da informacao;

equipamentos produzidos; materiais utilizados; e a garantia oferecida.

Foram levantados dados sobre os equipamentos produzidos, modelos, dimensdes, areas
(m?), capacidade (litros), especificagdes dos tipos de materiais do painel absorvedor, da caixa
coletora e do reservatério térmico. Numa outra seqiiéncia, foram colhidos dados sobre a
eficiéncia térmica (%) e a producdo média mensal de energia (kWh/més) dos coletores; para os
reservatorios térmicos, verificou-se a perda especifica de energia mensal (kWh/més/litro). Foi
verificado, também, se o fabricante indicava a classifica¢do dada pelo INMETRO para o

desempenho dos seus equipamentos.

4.5.1 A quantificacdo de fabricantes e os participantes no PBE

Pesquisas realizadas no informativo eletronico do INMETRO, edicdo fevereiro de 2004,
mostraram a existéncia de 25 fabricantes que possuiam coletores para aplicagdo em banho''
participantes do PBE. Entre coletores planos (101) e sistemas acoplados (4) haviam sido

etiquetados 105 modelos. Em fevereiro de 2005, nova verificagdo mostrou que estavam
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etiquetados 117 coletores solares (113 coletores planos para banho e mais 4 acoplados). Em maio
de 2005 foram verificadas quantas empresas ainda produziam e comercializavam os
equipamentos etiquetados: 2 empresas ja nao trabalhavam mais com coletores para banho e 2 ja

ndo eram mais encontradas em seus telefones e sites.

Com a pesquisa pela Internet, em maio de 2005, foi constatada a existéncia de 50
fabricantes de sistemas termossolares para banho em todo o Brasil, com uma parcela de 76%
concentrada na regido Sudeste. Verificou-se que 50% (25 industrias) participavam do PBE. Dois
fabricantes possuiam certificacdes realizadas em laboratérios de universidades brasileiras e
institui¢des de etiquetagem internacionais. Na edicdo fevereiro de 2006 o INMETRO ja
registrava 27 industrias participantes do PBE, com 128 coletores etiquetados e 4 acoplados. A
outra parcela ndo conhece o desempenho de seus equipamentos sob a forma de ensaios
padronizados. Tais empresas ainda precisam adequar-se a um mercado que exige capacitacao,
para que exista a credibilidade no produto e confianga por parte do consumidor para que este faga

a opcao pela energia solar.

4.5.2 A disponibilidade de informacéo sobre os equipamentos solares

A andlise realizada sobre a comunicacdo feita aos consumidores mostrou que das 25
industrias que participam do PBE — INMETRO, somente 3 expdem o desempenho energético de
seus sistemas e as caracteristicas técnicas dos equipamentos solares, como, por exemplo
espessura dos materiais empregados. A exposicao ¢ feita de forma clara e igualmente técnica.
Outras empresas mostram o desempenho de apenas alguns modelos, os que possuem uma
classificagdo entre A e B. A maioria dos equipamentos que possuem eficiéncia abaixo de B ndo ¢
referenciada. Na maioria dos sites essas informag¢oes sao de dificil acesso, tornando necessaria
uma procura demorada para ser encontrado os dados sobre o desempenho das placas,
evidenciando que os mesmos ndo sdo utilizados como parametro de venda. Encontraram-se 38
fabricantes nestas condi¢des, dos quais 10 ndo especificavam tampouco a composi¢ao dos
materiais utilizados nos seus equipamentos. Quanto aos reservatorios térmicos, a exce¢do de dois

fabricantes, os demais ndo apresentam dados sobre suas eficiéncias (Tabela 4.9 e Figura 4.20).

' No INMETRO existem duas classificagdes para coletores: banho e piscina.
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Tabela 4.9 Informagdes dos fabricantes aos consumidores pela Internet — maio 2005

Composicao dos materiais Eficiéncia e desempenho energético Classificacdo do INMETRO
expoe expoe expoe
todos alguns nao expde todos alguns nao expde todos alguns nao expde
3 28 10 3 3

Elaborado pela autora.

Mostram desempenho
de todos os modelos

3 industrias

Nao mostram desempenho 13%
de todos os modelos

20 industrias 87%

Figura 4.20 Industrias etiquetadas que mostram desempenho dos equipamentos nos sites-2005.

Elaborado pela autora.

4.5.3 A informacéao nos sites das industrias

Também foi realizado um levantamento sobre a clareza e objetividade com que a
informacao foi prestada e a rapidez com que pode ser efetuada a consulta ao site. A comunicagdo
muitas vezes ¢ confusa, ou ndo expde qual ¢ a composi¢cdo dos materiais de que s@o fabricados os
equipamentos termossolares. Dado que a tecnologia ¢ fundamentalmente a mesma em todo o
Brasil, o uso de determinados componentes, como aletas de cobre ou aluminio, ¢ o nimero de
tubos de cobre usados na serpentina e sua espessura, podem ser um diferencial para a eficiéncia
térmica, embora existam outros determinantes a influenciar o desempenho final do sistema. Em
alguns sites o texto ¢ tdo confuso que ndo se percebe se o anunciante ¢ um fabricante ou apenas
um comercializador de sistemas termossolares. Pelo menos 18 sites foram considerados
péssimos, pois ndo possuiam informacdes sobre as especificacdes técnicas do produto. Sete
empresas possuem uma boa comunicacdo visual e apresentam manuais que informam os

processos de montagem dos sistemas.

4.5.4 As matérias primas dos coletores e reservatdrios térmicos

As aletas dos coletores sdo fabricadas em aluminio por 44% dos fabricantes; 31% (12) nao
especificam qual ¢ o material utilizado paras as aletas; 15% (6) utilizam somente cobre; 5% (3)

cobre e aluminio, 4,5% (3) utilizam PEAD (poliuretano de alta densidade) (Figura 4.21). Nos
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registros no PBE-INMETRO de marco de 2005, dos 83 modelos etiquetados para uso em banho,
49% utilizavam aluminio e 45% usavam o cobre. Foram encontrados apenas dois modelos em
PEAPM e dois em polipropileno. Os fabricantes ndo mencionam a espessura das aletas.

ndo

informa
31%

cobre
15%

PEAD

50, cobre aluminio

alum 44%

5%

Figura 4.31 Material das aletas. Elaborado pela autora.

A pesquisa sobre os materiais empregados no painel absorvedor e na caixa do coletor

mostrou os resultados apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.7 Materiais empregados nos coletores brasileiros pela industria nacional - 2005

Painel absorvedor Caixa do coletor
aletas Indtstria  tubos Indust revestim Indust material Indust isolamen Indust vedacdo Ind cobert  Ind
vidro
alumin 19 aluminio - sup selel 1 PEAD 3 poliuret 3 borracha 2 4mm 3
cobre 6 cobre 28  tinta 13 Aluminio 21 lavidro 14 silicone 17  3mm 7
cob/alu 3 PEAD 3 Resina 1 poliprop 2 s/espec 14
PEAD 2 kraft 1 vidr po 1
% 70% 69% 33% 58% 46% 44% 58%
il infor 13 i infor 12 il infor 29 1 infor 18 i infor 23 i infor 24 1 infor 18
% 30% 31% 67% 42% 54% 56% 42%

Elaborado pela autora.

Quanto aos tubos da serpentina 8 industrias ndo trazem qualquer especificagcdo, 28 usam
cobre e 3 usam tecnologias que empregam o PEAD. O niimero de tubos colocados nas placas ¢
outro dado importante: 10 fabricantes especificam, em cada modelo, o uso entre 7 ¢ 11. Este dado
¢ utilizado, perante o consumidor, como de relevancia para o preco de comercializagdo do
equipamento, sem, no entanto especificar a distancia entre tubos. Geralmente o cliente nado

conhece os fatores que influenciam a eficiéncia do coletor e dos reservatorios térmicos.

O revestimento usado para a superficie absorvedora ¢ a tinta comum em preto fosco, para

os 13 fabricantes que mostraram essa informag¢ao. Somente um fabricante utiliza uma superficie
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seletiva especial, em um dos modelos comercializados. Quanto a caixa do coletor, 45% (21) das
industrias utilizam o aluminio (Figura 4.22); 17 fabricantes ndo informaram. O isolamento mais
utilizado ¢ a 13 de vidro (14), 3 usam o poliuretano expandido; 1 o polipropileno; 1 o papel kraft
de grande ondulagdo; 17 ndo especificaram (Figura 4.23).

kratt
39, 14 de vidro

. nao
informa aluminio 349,
44% 45% ¢
1 nform

Resina polyester PEAD 48% polipropileno P ohuretano
3% 8%
6%
Figura 4.22 Material da caixa do coletor Figura 4.23 Material do isolamento
Elaborado pela autora. Elaborado pela autora.

Nao existe padronizacdo do tamanho das placas coletoras fabricadas. Foram encontradas 50
dimensdes, mostradas na Tabela 4.11; as medidas se referem ao comprimento e largura nominais,
sem as conexdes de saida das tubulagdes. Um grande numero de fabricantes costuma produzir
placas nas dimensdes indicadas no site eletronico — placas horizontais, e também no sentido
inverso das medidas — placas verticais, o que aumenta o nimero final de dimensdes produzidas.
Isto permite que sejam cumpridas as exigéncias de funcionalidade quanto a altura minima entre o
coletor e o reservatorio térmico. As placas menores no sentido do comprimento permitem inserir

o reservatdrio térmico no atrio do telhado da moradia, ou se adequar a situagdo ja existente.

Tabela 4.11 Dimensdes de coletores fabricados no Brasil- 2005

Dimensodes: largura (mm) x comprimento (mm)

66x 108 90x 130 100x 111 100x 190 118x 56
71x121 90x 160 100x 120 100x200 120x 150
76x170 90x190 100x 125 100x300 121x 108
85x122 90x200 100x 130 101x 141 125x56
85x182 94x100 100x 140 105x100 141x 101
85x 185 94x107 100x 148 105x190 157 x 88
85x206 94x150 100x150 107x94 160x 110
88x 157 98x205 100x162 107x132 162x 100
88x 188 99x 193 100x 169 107x 181 188 x 88
90x 100 100x 100 100x 170 110x 160 200 x 100

Total : 50 tamanhos diferentes

Elaborado pela autora.
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Existe muita dificuldade de se conhecer o processo produtivo das industrias e os critérios
que as levam a produzirem tamanhos variados, pois a montagem dos coletores ¢ feita de forma
artesanal. As matérias primas sao adquiridas em pequenas quantidades de entrepostos, atacadistas
ou distribuidores, nas dimensdes comercializadas pela industria de cobre e aluminio. Muitas
vezes, os componentes ja chegam ao fabricante (de coletores) com o tamanho solicitado.
Geralmente, a unido dos perfis de aluminio que formam a caixa que vai abrigar o painel
absorvedor ¢ realizada com rebites. A andlise das dimensdes produzidas pelos grandes fabricantes
brasileiros mostra que ndo hé padronizagdo. A diversidade de areas dos coletores permite apenas
a negociacdo do preco final do sistema. Recentemente, uma industria comegou a fazer a
modelagem automatizada das caixas em laminas de aluminio, fazendo a unido através de material

termoplastico.

O material de cobertura utilizado ¢ outro fator importante, visto a sua durabilidade quanto a
impactos de objetos ou granizo: 38% ndo informam e 54% utilizam o vidro de 3mm; 1 especifica
com 2,5 mm (Figura 4.24). Somente 44% dos fabricantes informaram o material de vedacao

utilizado: borracha de silicone.

Nio ;ggrma Vidro 3mm
0 54%

Vidro pontilhado
3%, Vidro 4mm
5%

Figura 4.24 Material da cobertura. Elaborado pela autora.

No que se refere aos reservatdrios térmicos, das 43 industrias pesquisadas apenas 5 ndo o
produzem. Sdo fabricados em ago inox por 55% (21) industrias; 2 produzem em cobre e aco inox;
3 produzem s6 em material termoplastico (polietileno de alta densidade); 1 produz em ago inox,
cobre e material termoplastico. A capacidade dos reservatorios € varidvel: 17 industrias os
fabricam com capacidade entre 200 e 1000 litros; cinco entre 100 e 5000 litros; seis industrias
entre 200 e 20.000 litros. As demais ndo indicam a capacidade produzida. Quanto a informagao
da perda térmica (forma de medir o desempenho do reservatdrio) nos sites eletronicos ¢

encontrado o registro de que somente dois fabricantes utilizam este dado técnico como forma de
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orientar os consumidores sobre o desempenho do equipamento. Nos registros do PBE do
INMETRO, de 23 dezembro de 2005, existem 26 industrias etiquetadas, das quais 11 possuem o
selo PROCEL-INMETRO de desempenho. O PBE tem definido os volumes dos reservatorios e

os indices de desempenho sdo periodicamente elevados.

4.5.5 O dimensionamento dos sistemas termossolares

O dimensionamento adequado de um sistema termossolar significa atender a uma
determinada demanda de agua aquecida com uma relacdo equilibrada entre custo e beneficio.
Nesse sentido, diversos estudos tém sido realizados para atender as inimeras variaveis que

envolvem o fornecimento de agua quente para o uso sanitario.

Borges (2000) desenvolveu um programa computacional que recomenda qual o
dimensionamento otimizado mais econdmico para diversos tipos de sistema termossolares,
avaliando seu desempenho por um longo prazo. A ferramenta permite tirar proveito de
dimensionamentos variaveis como area e inclinacdo e direcdo de superficie (azimute) da placa
coletora, a relacdo de largura/altura e volume do reservatdrio, altura da insercdo do duto de
retorno das placas coletoras no reservatorio e a temperatura no termostato do resistor interno.
Permite que, ao mesmo tempo, sejam contempladas novas condi¢des econOmicas, novas

demandas, condi¢des climaticas distintas, ou restrigdes especificas de projeto.

No Brasil, algumas institui¢des de pesquisa e ensino vém desenvolvendo programas
computacionais para o dimensionamento de sistemas termossolares, disponibilizando-os para uso
publico. Os grandes fabricantes brasileiros ja possuem programas desenvolvidos para o
dimensionamento de coletores, envolvendo estudos financeiros e calculos da economia anual do
sistema termossolar e do energético substituivel. Estas ferramentas geralmente sdo desenvolvidas
para situagdes de comparagdo com outros energéticos como Oleo diesel, GLP, géas natural ou
energia elétrica, com calculos estimados para fluxos de caixa de até 20 anos. Para a populacdo em
geral, o dimensionamento ¢ realizado por fabricantes e representantes comerciais, através da
pagina eletronica, folhetos explicativos ou através de uma avaliagdo realizada, caso a caso, pelo

vendedor, com base nas necessidades da familia.
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4.5.6 Os problemas de operacgéo dos sistemas termossolares

Sabady (1979) enumerou as principais perdas térmicas que ocorriam nas placas coletoras
dos sistemas de aquecimento solar de agua, instaladas na Europa central na década de 1970.
Dentre essas varidveis estavam: perdas de transmissdo do vidro; perdas de reflexdo da cobertura
de vidro; perdas de radiagdo transmitida para o exterior através da cobertura de vidro, resultantes
de perdas de calor das superficies de absorcao; perdas de transmissao de calor do elemento de
absorcdo para a agua a ser aquecida; convec¢do na camada de ar quente entre superficie do
coletor e a cobertura do vidro; calor conduzido através dos suportes de cobertura de vidro ou das

juntas; e sombras de suportes e de partes da armagao nas placas coletoras.

Duas décadas atras Ennes et al. (1985) relatavam as falhas principais que envolviam os
coletores solares fabricados no Brasil: “0s poucos coletores testados apresentavam eficiéncia
satisfatdria quando novos, mas a longo prazo eram severamente prejudicados por falhas de
projeto, montagem e utilizacdo de materiais inadequados, ndo resistindo sequer o periodo de
amortizagao do investimento”. A recomendagao, na época, era de que fossem elaboradas normas
técnicas, ensaios e fabricacdao e instalagdo dos produtos, protegendo o consumidor e servindo
como impulsionador do desenvolvimento tecnoldgico da industria. Aliado ao desconhecimento
da eficiéncia energética e do desempenho térmico dos reservatorios, até entdo ndo havia no pais
um cadastro para que os consumidores pudessem comparar precos de coletores. O consumidor,
por falta de condigdes de avaliagdo dos sistemas existentes, adquiria equipamentos de qualidade

inferior por precos elevados.

A partir do final da década de 1990, o desenvolvimento das comunicagdes através da
telefonia fixa e moével, da comunicagdo via internet por cabos e fibra 6tica, da intensa penetragao
da televisdo nos domicilios urbanos, facilitou o acesso da populagdo as informagdes. Os
consumidores, de uma maneira geral, j& podem pesquisar e encontrar produtos com pregos mais
competitivos. O INMETRO passou a ser uma referéncia nacional de controle e prote¢do ao
consumidor, com seu trabalho divulgado pela midia televisiva. No entanto, a certificagdo de
desempenho de coletores, por ndo ser obrigatdria, permite que a competicao de mercado aconteca
com coletores que ndo possuem a certificacdo de qualidade garantida por 6rgaos de fiscalizagao.

Isto justifica a omissdo da informacgdo sobre a eficiéncia energética nos catalogos informativos
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eletronicos, por parte dos fabricantes que possuem uma classificacdo nao favoravel do PBE —
INMETRO/PROCEL. Na competi¢cdo com os demais fabricantes nao etiquetados o preco final do

produto passa a ser o fator determinante na venda.

A compra de um equipamento etiquetado € com um bom desempenho energético nao
garante ao consumidor a eficiéncia que lhe ¢ vendida pelo comerciante. Apesar dos grandes
fabricantes de aquecedores solares enumerarem e divulgarem as principais causas para o mau
desempenho dos sistemas, a populacdo, de uma maneira geral, juntamente com os profissionais

da edifica¢do, desconsideram as recomendacdes.

Widerski (2002) verificou e analisou a instalagdo de aquecedores solares em 33 moradias
na cidade de Campo Mourdo e arredores, no estado do Parand. O levantamento mostrou o
posicionamento inadequado das placas coletoras em relagdo ao Norte Verdadeiro e ao angulo de
inclinagdo com relag@o a horizontal, em 100% da amostra. Este fato ¢ explicado pela disposicao
da malha urbana da cidade, onde somente uma pequena parcela (2%) esta voltada para o Norte
Verdadeiro'2. Como os telhados das moradias seguiram a malha urbanistica, ¢ a posicdo dos
coletores também, o pesquisador constatou que para o periodo de inverno todos os coletores
estavam instalados fora do limite indicado pela Norma Brasileira — NBR 12296 -, que admite até

15° de variacao.

A segunda constatacdo da pesquisa foi o sombreamento causado pela vegetagdao de grande
porte existente junto as cal¢cadas ou dentro do lote, em 30% da amostra. No solsticio de inverno,
em 70% das moradias a incidéncia do sol sobre o coletor era de apenas 50%: havia
sombreamento das 8h as13h. Nas demais moradias (30%) ndo incidia radia¢ao solar a partir das
12 horas. A Figura 4.25 mostra uma situacdo em que o sombreamento acontece durante todo o
ano, no periodo das 9h as 15h. Nesse coletor a incidéncia solar anual equivale somente a 25% do

periodo de 8h/dia.

"2A pesquisa foi concentrada em uma determinada area residencial de classe média alta de Campo Mourdo. A cidade esta situada no centro oeste
do Parana, na latitude 24° 5°S e longitude 52°27'W.
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Figura 4.25 Estado de conservagdo do coletor - vidros quebrados e oxidacao da caixa de aluminio

(em 6% da amostra) - e sombreamento, em Campo Mourao-PR. Fonte: Widerski, 2002.

O relato de ma conservagdo das placas ¢ registrado somente em 6% da amostra, com
corrosdo, vidros sujos e quebrados, e deslocamento da vedagdo. Este caso pode estar incluido

. , . . . , . ~ 13
entre os sistemas de ma qualidade, aliado ao descaso do proprietario com a sua manutengao .

Pesquisa realizada por Varella no ano de 2004, no sub-distrito de Bardo Geraldo, em
Campinas (SP), constatou o baixo desempenho térmico dos sistemas termossolares instalados em
19% dos domicilios (1.800 unidades) daquele bairro com 30.000 unidades residenciais. O
universo amostral era composto por 72% de domicilios pertencentes a classes sociais de alta
renda, os demais, de renda média alta ¢ média. 21% dos consumidores fizeram a aquisi¢do dos
equipamentos durante a crise de abastecimento de energia elétrica, ocorrida entre 2000 e 2001. O
perfil de consumo de energia elétrica medido numa série histérica de 4 anos, de 1999 a 2003,
mostrou que, apds a crise de abastecimento de eletricidade em 2001, manteve-se o decréscimo de
consumo registrado no periodo, isto ¢, a demanda ndo voltou aos niveis anteriores. No entanto,
nos domicilios que possuiam sistemas termossolares o consumo de energia elétrica verificado na
série historica ndo sofreu reducdo, embora os entrevistados da amostra tenham respondido que

estava havendo economia de energia com os equipamentos solares (Varella, 2004).

Os resultados da pesquisa de Varella conduzem a algumas hipoteses para a situagao
constatada, como o mau dimensionamento dos sistemas, a falta de manuteng¢ao, o posicionamento
e inclinacdo inadequados dos equipamentos € o mau desempenho do tipo de tecnologia adotada.

Por tratar-se de classes sociais de alto poder aquisitivo, nas quais o gasto para o aquecimento de

'3 Na pesquisa ndo existe referéncia quanto a data de instalagio do equipamento.
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agua participa com um percentual que € absorvido no orgamento familiar, existe a hipdtese de um
aumento de consumo, sem que o dimensionamento dos equipamentos solares tenha sido realizado
para uma demanda muito maior. Os reservatérios térmicos, que possuem resisténcia elétrica,

passam a ser aquecidos através da energia elétrica, sem que os usuarios o percebam.

No questionario elaborado para esta Tese (Apéndice II) e enviado aos fabricantes nacionais
de coletores, foram relacionados os possiveis problemas com a instalacdo dos coletores, segundo
constatado pela industria. As questdes marcadas com X sdo as que ocorriam com mais freqiiéncia
nos questionarios (4) que foram respondidos:

Vazamentos por dilatagdo térmica ()

o 9

Vazamento por solda mal feita (x)

Vazamento por falta de veda rosca (x)

/e e

Ar na tubulacao (x)
Entupimento da tubulagdo provocado por detritos da construgdo ()
Acumulo de sujeira sobre o vidro do coletor (x)

Deficiéncia de altura entre topo dos coletores e fundo do reservatdrio (x)

5= @ oo

Excesso de curvas na interligagdo entre os coletores e o reservatorio (x)

—

Pontos de utiliza¢ao de agua quente mal dimensionado (X)
j. Subdimensionamento do sistema para o consumo (X)
k. Sombreamento por vegetacdo ( )

1. Sombreamento por novas edificagdes ( )

Também foi solicitado que o fabricante enumerasse os problemas mais freqiientes com a
instalagdo e funcionamento do sistema de aquecimento solar relatados pelos clientes residenciais.
As respostas estdo expostas a seguir:

. Vazamentos ()

a
b. A 4gua quente demora a chegar (x)

o

. Nao sai 4gua quente (x)
d. Agua fica fora da temperatura para o consumo em dias de pouco sol ou chuva (x)

e. Baixo desempenho térmico do sistema (com alto consumo de energia) (x)

154



Em alguns folhetos informativos e sites eletronicos de fabricante, as falhas previstas, as
causas provaveis e as solucdes a serem adotadas servem de orientagdo para o consumidor. Na

Tabela 4.12 estdo relacionadas as mais freqiientes.

Tabela 4.12 Os problemas previstos na instalacao de sistemas termossolares no Brasil-2005

FALHAS CAUSAS
Agua nio sai nos pontos de consumo Registros fechados; Ar na tubulagdo
Agua ndo aquece, quando a insolagdo é baixa Disjuntor desligado; resisténcia elétrica queimada ou com deposigdo de

sais; termostato desregulado;

Agua quente na torneira de agua fria e na caixa de agua fria. Registros de agua quente e fria de chuveiros e/ou duchinhas nao usados

€ com tampao provisorio.

Vazamento nas conexdes Solda sub-dimensionada; folga na fita veda-rosca
Tempo de espera elevado Tubulagdo longa
Produgao insuficiente de agua quente Coletores sujos; sombra de vegetagdo e edificios novos; obstrugdes no

circuito hidraulico coletor/reservatorio; perda de carga na tubulagao de
interligagdo; posicionamento inadequado do coletor / reservatorio; perda
de agua quente devido ao uso em duchinhas higiénicas de 3 registros;
perda de agua quente devido desnivel reduzido entre reservatorio e
coletores; consumo elevado de agua.

Tabela organizada pela autora.

O problema gerado pelo mau desempenho dos sistemas se deve muitas vezes ao
desconhecimento de todas as varidveis envolvidas em seu funcionamento, cujo conhecimento nao
¢ de dominio de uma grande parte dos agentes envolvidos. Embora os grandes fabricantes
proporcionem treinamento a seus revendedores, o conhecimento dessas dificuldades e a
necessidade de qualificagdo que envolvesse toda a rede participante fizeram a entidade
associativa ABRAVA, num convénio com INMETRO-PROCEL, promover um programa de
qualificacdo para fabricantes, revendas e instaladores de sistemas termossolares. O projeto
chamado Qualisol Brasil: Programa de Qualificacdo de Fornecedores de Sistemas de
Aquecimento Solar (ABRAVA, 2005¢) foi implantado (1° fase) em maio de 2005. Esta iniciativa
se inclui dentro de um programa maior de capacitagao (2° fase), que envolvera também o
treinamento de professores e multiplicadores da tecnologia solar. O material didatico estd sendo
preparado para os dois niveis de aprendizado e conta com o suporte financeiro da FINEP. A Rede
Brasil de Capacitacdo em Energia Solar envolvera universidades e centros de aprendizado, como
SENAI, CEFETs, SEBRAEs e Centros de Tecnologia de todo o Brasil. Seu inicio esta previsto
para maio de 2006 (ABRAVA, 2005d).
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No programa Qualisol Brasil o comité gestor é formado pelo INMETRO, PROCEL e
DaSol-ABRAVA e como comité técnico por: GREEN Solar, IPT e DaSol-ABRAVA. No
Manual Técnico-Qualisol Brasil encontram-se as normas e procedimentos para a qualifica¢ao dos
fornecedores de sistemas de aquecimento, cujo escopo envolve a capacitagdo para a instalacao de
acordo com o tipo, porte e complexidade dos projetos e instalagdes. Fardo parte integrante do
mesmo normas de dimensionamento e instalacdo de aquecimento solar que ainda estdo sendo
elaborados pela ABNT, através do programa Normasol, com o apoio do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia — MCT. As empresas qualificadas receberdo o Selo Qualisol Brasil e entregarao ao
consumidor final um Certificado de Garantia Qualisol Brasil, cuja comprovagao podera ser feita
acessando o site do INMETRO' (ABRAVA, 2005b).

4.5.7 Os custos e precos dos sistemas termossolares

Levantamentos efetuados em um fabricante mineiro de sistemas termossolares de grande
porte, com producio mensal aproximada de 1800 m? de coletores (1.200 unidades por més) e
com 50% de seu mercado voltado para o setor comercial, mostraram a composic¢ao das principais
matérias-primas utilizadas nos coletores planos tipicos e reservatorios térmicos de 200 e 300
litros (Tabelas 4.13 e 4.14; Figuras 4.26 e 4.27). O aluminio (40%) e o vidro (34%) possuem o0s
maiores percentuais de participagdo na fabricacdo do coletor, seguidos do cobre (21%). No
reservatdrio, o ago inox participa com 80%; se o material do corpo externo for substituido por
aluminio, o percentual cai para 64%. A pesquisa nos 47 sites mostrou que, pelo menos, 19

industrias usam o aluminio para o revestimento do reservatorio.

Tabela 4.13 Composi¢ao das matérias-primas nos coletores solares em uma industria brasileira de

grande porte - 2005

Componente Matéria prima Participag@o em porcentagem
Aleta aluminio 20%
Tubo cobre 21%
Caixa do coletor aluminio 20%
Cobertura vidro 34%
Vedagdo e isolamento Poliuretano expandido e silicone 3%
Superficie absorvedora tinta 2%

Fonte: Fabricante mineiro. Tabela elaborado pela autora.

' www.inmetro.gov.br/qualisolbrasil.htm
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Tabela 4.14 Composicdo das matérias-primas nos reservatorios térmicos em uma industria
brasileira de grande porte -2005

Componente Matéria prima Participacdo em porcentagem
Corpo interno aco inox 64%
Corpo externo aco inox 16%
Isolamento térmico poliuretano expandido 16%
Material de vedagdo silicone 4%

Fonte: Fabricante mineiro. Tabela elaborado pela autora.

tinta poliuretano

negr: 3% silicone
29 .
o poliuretano 4%
vidro ) 16%
349, aluminio
40% -
aluminio
16% a¢o inox
cobre 64%
21%
Figura 4.26 Matérias-primas do coletor Figura 4.27 Matérias-primas do reservatorio térmico
Elaborado pela autora. Elaborado pela autora.

Varella (2004) realizou uma pesquisa sobre os custos de produgdo dos sistemas
termossolares, com 9 fabricantes que abasteciam o mercado regional de Campinas (SP), em 2003.
O reservatdrio térmico participava com o maior percentual. Quando distribuida por toda a cadeia
produtiva, a composi¢ao de custos ficava com os percentuais mostrados na Figura 4.28. Somente
a matéria prima possui uma participacao de 57% sobre o custo final (Varella, 2004). As matérias-
primas possuem um elevado contetdo energético, e isto ja justifica o seu pre¢co no mercado e os
efeitos no custo final dos sistemas termossolares. Aliado ao custo, que flutua conforme o
mercado internacional, estd a falta de padroniza¢do dos materiais utilizados, determinando uma

grande variedade de dimensdes das placas coletoras comercializadas.

matéria
prima
57%

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\v mao de
‘ obra

23%
energia
elétrica
5,2%

impostos
10,3%

Figura 4.28 Estimativa dos custos de produgdo de aquecedores solares em 2003. Fonte: Varella, 2004.
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A participacdo do custo da mao de obra alcanca um percentual de 23%, caracterizando a
baixa participacdo da remunera¢do dos recursos humanos no custo final da fabricagdo dos
sistemas termossolares. Se for considerado o mercado informal'® na contratacdo da mio de obra
das pequenas industrias, este percentual pode ser maior. Nas empresas que possuem uma maior
diversidade de producao de equipamentos, € possivel o remanejamento de funcionarios de outras
linhas de montagem para a de coletores e reservatdrios. Os impostos a pagar pelos fabricantes de
equipamentos com tecnologia solar sdo o PIS, COFINS, ISS e Imposto de Renda, alcangando

valores em torno de 10,3%. A energia elétrica contribui com 5% dos custos (Varella, 2004).

Em julho de 2005, um pequeno fabricante de sistemas termossolares da regido de
Campinas, com oito funciondrios, estimava o custo de um reservatorio térmico de inox (com
resisténcia elétrica) com capacidade de 200 litros, em R$ 600,00 (US$ 249'°) (Tabela 4.15).
Embutia um adicional R$240,00 (US$ 99,6) e vendia por R$ 840,00 (US$ 348,6). Para uma placa
coletora de Im x 1,90m (com aleta de aluminio, tubos de cobre e cobertura de vidro de 4 mm) o
custo ficava em R$ 180,00 (US$ 74,6 x 2 placas) (Figura 4.29). A placa era vendida no mercado
com um valor de 83% a mais: R$ 330,00 (USS$ 137). A composigdo de custos do sistema para o
fabricante, matéria-prima, impostos, mao-de-obra e energia, ficava em 56% para o reservatorio e
44% para duas placas coletoras (Figura 4.30). Para este empresario ndo existiam despesas com

vendas e material publicitario.

placas reservatorio rese;zil/torlo
38% 62% o
USS$ 149,6 US$ 249 USS$ 485,6
Placas
44%
USS$ 348,6

Figura 4.29 Custo de um sistema termossolar com 200 litros para um pequeno fabricante

Figura 4.30 Percentuais de participagdo dos pregos na comercializagdo do mesmo sistema

Elaborado pela autora

> Em 1998 a relagio dos trabalhadores informais em relagio aototal de trabalhadores ocupados era de 24,4%, aproximadamente 53 milhdes de
trabalhadores ocupados, para 13 milhdes de informais. As regides