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CUSTOS DOS SISTEMAS -GD E
CENTRALIZADA

A andlise dos custos presentes neste capitulo foi realizada considerando os
cenarios brasileiro e internacional. Nao obstante, o ambiente internacional sedia
os principais atores desse setor, quer sejam fabricantes, quer sejam consumido-
res, e determina na economia globalizada, as bases de mercado validas, excluin-
do-se as questdes fiscais e tributarias.

O custo da energia produzida pelos sistemas fotovoltaicos tem se reduzido
nos ultimos anos. O preco médio de energia consolidado dos leildes mostra
que o preco da energia solar fotovoltaica ¢ mais abaixo que o prego de algu-
mas fontes convencionais de energia, tais como, 6leo diesel, 6leo combusti-
vel, carvao e gas natural liquefeito (CCEE, 2020). Na Figura 4.1 observa-se o
grafico dos precos médios de energia consolidados divididos por fonte e sua
distribui¢do geografica.
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Figura 4.1 Prego médio da energia por fonte (CCEE, 2020)
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Apesar de que o preco da energia proveniente de outras fontes € mais baixo
no consolidado, o qual se deve ao fato de contabilizar o preco da energia a partir
dos valores dos leildes anteriores, o preco médio da energia dos dois ultimos
leildes € muito mais baixo que o consolidado, como € possivel observar na Figura
4.2. O preco médio consolidado é 253 R$/MWh, enquanto o preco médio do
ultimo leildo foi 84,35 R$/MWh. Além do anterior, segundo informagdes da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), nos dois ultimos leildes (A-4 e A-6 de
2019) o preco médio de energia solar foi mais baixo que o preco da energia
eolica, como indicado na Figura 4.3.

Cabe ressaltar, no entanto, que ¢ possivel que haja alguma distorg¢éo no preco
em situacdes especificas, onde, por exemplo, empreendimentos podem estar as-
sociados a uma planta produtora de moédulos, fazendo com que o prego de venda
no leildo seja uma componente de um empreendimento que transcende a cons-
trucao da usina solar em si. Outras condi¢des comerciais, envolvendo incentivos
e mercado de painéis, a nivel mundial, também podem levar a distor¢des nos
precos de leildes de energia solar.
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Figura 4.2 Prego médio da energia fotovoltaica contratada nos leildes (Greener, 2020)
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A Tabela 4.1 apresenta as poténcias dos projetos eodlicos contratados nos
leildes desde o ano 2014. Observando os valores da tabela e a Figura 4.2 perce-
be-se que a quantidade de projetos contratados em cada leilao ¢ muito inferior
comparado com os projetos cadastrados e habilitados; na melhor situacdo os
projetos contratados representam apenas um 10 % dos projetos cadastrados.

Tabela 4.1 Poténcia dos projetos contratados por leildo desde 2014 (Greener, 2020)

Poténcia dos projetos

Leilao contratados (MW)
A3 2014 744.9
A-22015 833,8
A-32015 9293
A-4 2017 >74,0
A-42018 806,4
A-42019 2037
A-6 2019 5300
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Figura 4.3 Resultados leildes A-4 ¢ A-6 de 2019 (EPE, 2019)
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Figura 4.4 Peso relativo dos custos no orgamento total dos projetos
(valores médios) (EPE, 2020)
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Figura 4.5 Pregos de sistemas fotovoltaicos para o cliente final (Greener, 2019)
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O interesse das fontes renovaveis como alternativa as convencionais a com-
bustivel fossil, motivou governos introduzirem incentivos nesse sentido, em par-
ticular, para as fotovoltaicas.

Recentemente, a pressdo de fatores politicos, ambientais, de mercado, de
escala e de tecnologia, imprimiu diminui¢cdo no custo da energia fotovoltaica,
que iniciou sua participagdo na producao de energia elétrica, com significativo
crescimento da capacidade instalada e a consequente redug@o dos custos.

A anélise econdmica conduzida neste capitulo ¢ realizada da perspectiva
do investidor, seja uma companhia de geracdo de energia elétrica, um produ-
tor independente, ou um individuo ou uma comunidade que deseja investir em
fontes fotovoltaicas de pequeno porte, ndo obstante as centrais de médio e grande
porte também sejam abordadas. Por outro lado, essa anélise exclui o impacto de
incentivos ou subsidios governamentais, bem como as vantagens da emissao evi-
tada de CO, e demais mitigagdes de impactos ambientais propiciados por fontes
renovaveis. Também ndo foi considerado o esgotamento das fontes de extragdo
dos combustiveis fosseis.

Um sistema fotovoltaico ¢ visto neste texto como sendo composto pelo
custo de implantag¢do, individualizando seus principais componentes, ¢ de ope-
racao/manutencao.

Sistemas com conexao a rede publica e sistemas isolados, bem como a ques-
tao da armazenagem de energia também sdo tratados na analise de custos dos
sistemas fotovoltaicos.

Vale ressaltar que o mercado de sistemas fotovoltaicos tem atravessado
situagdes turbulentas nos ultimos anos, com desequilibrios na oferta e na
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demanda, motivados tanto por fatores exdgenos como subsidios de governo
para incentivar o uso, como avancos tecnologicos e variagdes significativas na
escala de producdo. Esse quadro impde um grande desafio na anélise de custos
desses sistemas, que tem apresentado inflexdes e descontinuidades motivadas
por esses fatores.

E importante notar ainda, que os pregos dos sistemas variam significativa-
mente com a regido e o pais onde ¢ instalado, tanto pela possibilidade local de
produgdo de parte da instalagdo como incentivos ou impostos em vigéncia. Por
exemplo, a Alemanha, que apresenta um dos mercados fotovoltaicos mais com-
petitivos, baseou-se em um grande mercado doméstico e de um longo histérico
de incentivos estaveis e de longo prazo. A Figura 4.6 apresenta as fronteiras da
analise e uma visdo da formacdo do prego final da energia produzida por um
sistema fotovoltaico a serem considerados. Note que, atendendo a nomenclatura
usual na literatura internacional, o custo da energia produzida por um determi-
nado sistema fotovoltaico ¢ designado por “LCOE”, em inglés, Levelized Cost
of Energy — que leva em conta o valor presente do custo do investimento e dos
custos operacionais e de manutencio. E definido por:

Clnv + COper + CMan (4)

LCOE =
EProd

Onde:
C, . : Custo presente total do investimento;

Inv *

Coper: Soma dos custos operacionais, em valor presente;
C\., - Soma dos dispéndios com manutengdo, em valor presente;

E,,..: Energia total produzida em kWh.
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Figura 4.6 Indicadores do custo da geracdo de energia elétrica através
de centrais fotovoltaicas (IRENA)
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O LCOE das fontes renovaveis, solares e eolicas, varia em funcao da tec-
nologia utilizada que determina o desempenho/rendimento, do pais, do projeto e
nos custos de capital, embora, por simplicidade de andlise, se desconsidere neste
texto, as diferencas regionais. Vale ressaltar que o baixo custo de operacao e ma-
nutencado real¢a a importancia do custo de investimento e do de capital (WACC).

Em tudo quanto se segue a analise baseia-se em dados obtidos junto a or-
ganizacdes consolidadas tais como a Agéncia Internacional de Energias Reno-
vaveis (IRENA, por sua sigla em inglé€s), o Laboratorio de Energias Renovaveis
dos Estados Unidos (NREL), SolarPower Europe e o Departamento de Energia
dos Estados Unidos (DoE). Os dados obtidos destas instituicdes provém de uma
variedade de fontes, tais como, revistas técnicas e associacOes industriais.

4.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS — SISTEMAS E COMPONENTES

Atualmente a tecnologia que domina o mercado ¢ a do silicio com cerca de
95 % da poténcia total instalada, com participacao de 62,36 % do silicio policris-
talino, e do silicio monocristalino ocupando 33,03 %. A porcentagem restante do
mercado se distribui pelas células a filme fino, sendo que o CdTe ocupa cerca de
2,36 %, 0 a-Si 0,3 % e o CI(G)S 1,95 % (ISE, 2019).

Independentemente das dimensdes da instalacdo e do escopo ao qual se
destinam, os sistemas de geragdo fotovoltaica se comportam como uma “ilha
de poténcia”, composta de painéis, que sao conjuntos de células de silicio cris-
talino ou de filme fino, na qual ocorre a transformagdo da energia radiante em
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energia elétrica e de um sistema complementar que permite sua transferéncia
ao usuario final.

A conversdo da energia solar em elétrica ocorre nos painéis solares, em
corrente continua, cuja poténcia fornecida varia, usualmente, de 100 a 400 W
em cada painel, atualmente com aplicagdes mais frequentes de painéis de 300 a
400 W, basta ver a poténcia média dos médulos nos ultimos leildes (Figura 4.7).
Os painéis sdo compostos da associacdo em paralelo de tiras de células ligadas
em série.

Figura 4.7 Poténcia média dos médulos por tecnologia para cada leildo desde 2014 (EPE, 2020)
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Um painel ou um conjunto de painéis ¢ associado a um inversor, que con-
verte a corrente continua em alternada e em geral também otimiza a operacgao,
buscando o ponto de maior transferéncia de poténcia conforme seja a temperatu-
ra e o nivel de irradiag¢do recebida. Em raros casos que o inversor nao apresenta
essa funcionalidade, ¢ necessario que se inclua no circuito um dispositivo “oti-
mizador” que busque esse ponto de trabalho.

Cabos, disjuntores e quadros de distribuicao sdo utilizados para conectar
os painéis constituindo a parte elétrica do sistema fotovoltaico de producao de
energia. Em alguns casos, geralmente de instalagdes de médio ou grande porte,
¢ necessaria a aplica¢ao de transformador para compatibilizar a tensdo de saida
dos inversores com a tensdo da rede publica.

96



Custos dos sistemas - GD e centralizada

O suporte mecanico dos painéis ¢ composto de estruturas, em geral de alu-
minio, nas quais os painéis sao fixados com inclinacao e orientacao adequada
para receber a irradiacdo solar. H4 sistemas de suporte que acompanham auto-
maticamente o movimento do sol durante o dia (“tracking”), maximizando a
captacao de irradiagao.

Uma vantagem relevante dos sistemas fotovoltaicos em relagao a outras mo-
dalidades de geracdo ¢ a composi¢do em moddulos e a simplicidade da instalagdo,
que ndo tem maquinas rotativas e equipamentos complexos, frequentemente
presentes em centrais geradoras. Em sistemas deste tipo a economia de escala
¢ significativa, seja em fun¢@o da demanda total de poténcia, seja do porte da
instalacao fotovoltaica. De fato, sendo os painéis componentes modulares que
independem do porte da instalacdo resulta que o aumento da poténcia instalada
da unidade geradora leva a um aumento da producdo industrial de painéis e de
consequéncia a reducdo de seu custo unitario. Por outro lado, o aumento do porte
da instalagdo leva a uma diminui¢ao do custo unitario de produgdo pela menor
incidéncia das partes comuns.

4.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS — CUSTOS E DESEMPENHO

Nas ultimas décadas a tecnologia fotovoltaica teve desenvolvimento nota-
vel, impulsionada pela valorizacdo da energia de fontes renovaveis e limpas, pela
volatilidade dos precos dos combustiveis, pela pressao do aumento da oferta de
energia, bem como pelo aumento do preco da energia e pela confiabilidade que
oferece, dentre outros fatores.

Acompanhando essa evolugdo, o custo da energia produzida por fonte fo-
tovoltaica apresentou forte reducdo de custo. H4 poucos anos o seu valor, era
cerca de 4 a 5 vezes o das usinas termoelétricas a combustiveis fosseis. Com o
aumento do preco dos combustiveis fosseis e com a redugdo continua dos pregos
dos médulos fotovoltaicos, o custo de fornecimento de energia pela rede conven-
cional a unidades residenciais possivelmente se igualard aos custos de produgao
de energia por painéis fotovoltaicos. Segundo dados da IRENA em 2018 o custo
da energia de usinas solares fotovoltaicas ja estava na mesma faixa de custo da

energia produzida por combustiveis fosseis, como pode se observar na Figura 4.8
(IRENA, 2019).
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Figura 4.8 LCOE global de tecnologias de geragao renovaveis a nivel de usina,
2010-2018 (IRENA, 2019)
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A Figura 4.9 e a Figura 4.10 ilustram a evolugdo da poténcia instalada de
fotovoltaicas e eolicas no mundo desde 2008 até 2018. Observa-se que apesar de
que em 2010 a diferenga entre a capacidade instalada das duas fontes era grande,
com a capacidade edlica tendo 198 GW e a fotovoltaica 40 GW, no final de 2018
essa diferenca se reduziu significativamente sendo de 86 GW apenas.

Figura 4.9 Evolucdo da capacidade solar fotovoltaica no mundo, 2008-2018 (REN21, 2019)
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Figura 4.10 Evolugdo da capacidade edlica no mundo, 2008-2018 (REN21, 2019)
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A Figura 4.11 apresenta os custos médios de eletricidade por estado nos Es-
tados Unidos; Louisiana apresenta o menor prego (7,71 centavos de USD/kWh) e
Havai o maior (29,18 centavos de USD/kWh). O LCOE de uma usina fotovoltaica
(Figura 4.8) se encaixa entre os valores mais baixos de eletricidade dos Estados

Unidos, podendo ser interpretado que atualmente esta fonte de energia ¢ uma das
mais econdmicas.

Figura 4.11 Custos médios da energia elétrica nos EUA para pequenos consumidores em
centavos de USD/kWh, dados de 2018 (EIA, 2019)
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4.2.1 Estrutura do custo da instalacao de sistemas fotovoltaicos

Os parametros fundamentais para o estabelecimento do custo da energia
elétrica produzida por um sistema fotovoltaico sdo:

+ Investimento para instalagao;

» Taxa de desconto (custo de capital);
* Custos de operacao e manutengao;
* Nivel de irradiacao solar;

* Rendimento das células solares.

O custo do investimento ¢ composto por duas parcelas: a primeira, referente
aos painéis fotovoltaicos e a segunda ao custo complementar, que se refere ao
restante dos componentes e servigos, incluindo a preparagdo da area que ird
receber os painéis solares. Essa parcela de custo complementar ¢ usualmente
denominada, internacionalmente, Balance of System — BoS.

O custo dos painéis compde-se, fundamentalmente, do custo da matéria-
-prima e de fabricagdo das células e do custo da matéria-prima e de montagem
dos painéis.

O custo complementar, BoS, engloba o custo de preparagdo do sitio, o
custo das estruturas de suporte; o custo da instalagao elétrica compreendendo
os cabos, transformador (se for o caso) e mao de obra para a execu¢do da ins-
talacdo; o custo das baterias ou outro dispositivo quando se tratar de instalagao
com acumulagdo e finalmente do processo administrativo referente a habilitacao
da instalagdo, financiamento, alvaras, ¢ autorizacdo da conexao com a rede de
transmissao.

A titulo de ilustragdo, a Figura 4.12 e a Figura 4.13 apresentam as parcelas
dos custos para quatro sistemas fotovoltaicos: um residencial, um comercial, e
duas usinas de 100 MW, uma com moddulos fixos e a outra com seguidor solar de
um eixo. Os gréficos baseiam-se em pesquisas realizadas pelo NREL e mostram
a evolucao dos custos desde o ano 2008 até o 2018.
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Figura 4.12 Custos de investimentos para sistemas fotovoltaicos
residenciais e comerciais, 2010-2018 (NREL, 2020)
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Figura 4.13 Custos de investimentos para usinas fotovoltaicas de 100 MW com moddulos fixos
e com seguidor solar de um eixo, 2010-2018 (NREL, 2020)

2018 USD per Watt DC
g [« Utilty-Scale PV, Fxed Tift (100MW) - —» < Utility-Scale PV, One-Axis Tracker (100MW) ——~
$7
% $5.52

5207 §1.01
$2 $1.85 .47

5104 $1.06 $1.12 51 13
] l l = e == I .

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

51 $4.63 $4.65
% 5397
$270 $3.20
$3 :
l 28 918 o0

0 Soft Costs—Others (PII, B Soft Costs—Install Labor [ Hardware BOS—Structural B Inverter Module
Land Acquisition, Sales Tax, and Electrical Components
Overhead and Net Profit)

Na Figura 4.14, na Figura 4.15 e na Figura 4.16 observam-se os pregos de
um sistema fotovoltaico residencial, comercial e industrial respectivamente no
Brasil. O preco estd dividido entre o prego do kit (médulos, inversores, estrutura
e acessorios) e o custo de integracdo. Assumindo que um doélar de 2018 equivale
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a 3,8 reais, nos trés casos brasileiros apresentados o custo do investimento ¢
menor que o custo dos Estados Unidos.

Figura 4.14 Precos de um sistema fotovoltaico residencial de 4 kWp (Greener, 2019)
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Figura 4.15 Pregos de um sistema fotovoltaico comercial de 50 kWp (Greener, 2019)
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Figura 4.16 Precos de um sistema fotovoltaico industrial de 1 MWp (Greener, 2019)
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O desenvolvimento tecnoldgico e a economia de escala permitiram aos fa-
bricantes de células de silicio cristalino ¢ de filme fino obter reducdes sensiveis
no custo e a tendéncia ¢ que essas reducdes se acentuem por processos de auto-
macgao de processos, reducdo das perdas de matéria-prima, redugdo do custo da
mao de obra e a economia de escala.

Por outro lado, a possibilidade de redugdo do custo do BoS ¢ associada a
condicdes locais de disponibilidade de mao de obra, ¢ menor do que a dos pai-
néis, por envolver servigos e materiais consolidados.

Custo dos médulos

Uma evolugdo do preco dos painéis por tecnologia esta apresentada na
Figura 4.17 em USD/W que € o custo por poténcia que o painel produz. Nota-se
uma tendéncia constante de diminuicao do preco, exceto nos modulos de tecno-
logia PERC.

Figura 4.17 Prego de modulos fotovoltaicos por tecnologia nos ultimos anos' (Greener, 2019)
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A Fonte: Receita Federal, Greener.

E importante ressalvar que o mercado fotovoltaico tem apresentado cresci-
mento muito rapido e elevada especializagdo que induz significativas incertezas
na estimativa de proje¢des de custos.

' Prego dos modulos no pais de origem. Valores informados na data de chegada ao Brasil

(Greener, 2019).
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No capitulo 2, a Figura 2.19 ilustra as eficiéncias e poténcias de alguns mo-
dulos comercializados atualmente, classificados segundo o tipo de tecnologia.

E interessante observar que, segundo (REN21, 2019), o prego dos modulos
FV foi reduzido 29 % aproximadamente em 2018, tendo um prego médio global
de 22,4 ¢/W.

A Figura 4.18 contém os precos médios mensais de diferentes tecnologias de
modulos FV desde o inicio de 2010 até o final de 2018. Observa-se uma impor-
tante reducdo nos precos de mddulos cristalinos, em 2010 com precos acima de
2,5 USD/W a 0,5 USD/W aproximadamente em 2017. A Figura 4.19 ilustra a pro-
dugdo mundial de células/modulos fotovoltaicos desde 2005 até 2019, mostrando
a China na lideranca e uma produ¢ao mundial de mais de 120 GW em 2019.

Figura 4.18 Média mensal de precos para modulos fotovoltaicos por tecnologia e fabricante,
2010-2018 (IRENA, 2019)
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Figura 4.19 Produgdo mundial de células/médulos fotovoltaicos de 2005 a 2019 (estimativa)
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Custo do inversor

O inversor ¢ um componente eletronico fundamental no sistema fotovol-
taico. Ao inicio de 2018 seu custo era da ordem de 0,06 a 0,45 USD/Wac de-
pendendo do tipo de sistema a ser instalado (Fu, Feldman, & Margolis, U.S.
Solar Photovoltaic System Cost Benchmark: Q1 2018, 2018). Na Tabela 4.2 sao
mostrados os precos de varios tipos de inversores para aplicagdes residenciais,
comerciais e industriais, assim como a conversao de prego de USD/Wac a USD/
Wdec. Os pregos e a conversao foram obtidos do U.S. Solar Photovoltaic System

Cost Benchmark: Q1 2018 do NREL.

Tabela 4.2 Pregos de inversores (Fu, Feldman, & Margolis, U.S. Solar Photovoltaic System
Cost Benchmark: Q1 2018, 2018)

Tipo de inversor Setor USD/Wac DC-AC USD/Wdc
String inverter monofasico Residencial 0,14 1,15 0,12
Microinversor Residencial 0,45 1,15 0,39

timizador de poténcia D

Otimizador de poténcia DC Residencial 0,20 1,15 0,18
— String inverter

String inverter Trifasico Comercial 0,09 1,15 0,08

Industrial 1,36
1 1 ’ 4
nversor centra (modulos fixos) 0,06 (sobredimensionado) 0.0
Inversor central I'ndustrlal . 0,06 ,1’30 . 0,05
(seguidor de 1 eixo) (sobredimensionado)
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Custo complementar — Balance of System (BoS) e Custos “soft”

O custo do BoS, compreende os custos dos componentes estruturais e elé-
tricos da instalacdo, enquanto os custos soff referem-se aos custos dos servicos
de instalagdo, impostos, licengas, aquisi¢ao de terras (quando necessario) e lucro
dos instaladores. A seguir sdo relacionados de forma mais especifica estes custos:

* Estrutura de sustentacao mecanica dos moédulos, opcionalmente com siste-
ma de acompanhamento do movimento do sol (“tracking”);

» Componentes elétricos para conexao e operagao;

» Servigos de preparacao da area;

* Servicos de instalagdo e montagem;

» Equipamentos e instalagdes para armazenamento de energia, se for o caso;

* Projeto e gerenciamento da obra inclusive despesas para a obtencdo de
licengas e comissionamento.

A fixagao das estruturas varia conforme o local onde o sistema sera ins-
talado, havendo solugdes especificas para instalagdes de sistemas residenciais
€ comerciais.

A preparagdo da area para a instalagdo representa uma parcela importante
do custo dos sistemas fotovoltaicos, porém ¢ variavel conforme a regido e o pais
de instalagao.

Os custos soft que envolvem o projeto e o gerenciamento da obra de instala-
cdo e licencas sdo usualmente incluidos nos precos de instalagcdo nos sistemas de
pequeno porte, residenciais ou comerciais. Como pode ser observado na Figura
4.20, esse valor, no inicio de 2018, representava 35 % para sistemas industriais,
56 % para sistemas comerciais € 63 % do custo total do sistema fotovoltaico
nos Estados Unidos, segundo (Fu, Feldman, & Margolis, U.S. Solar Photovoltaic
System Cost Benchmark: Q1 2018, 2018).
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Figura 4.20 Variacao dos custos soft de sistemas FV no periodo 2010-2018 (Fu, Feldman, &
Margolis, U.S. Solar Photovoltaic System Cost Benchmark: Q1 2018, 2018)
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Armazenamento de energia associado

Os sistemas de armazenamento de energia podem ser encontrados com dife-
rentes tecnologias, todas com alto custo, e que ainda estdo em desenvolvimento.
Dentre essas, destacam-se a utilizagdo de capacitores, vantajosa para armazena-
mento de curto prazo, as baterias chumbo acido, mais econdmicas, porém, com
restrigdes nos ciclos de operagao e exigéncia de cuidados no descarte, as baterias
de ions de litio e sulfeto de sodio, que alcangam alta capacidade, da ordem de
milhares de kW.

Atualmente a tecnologia com maior uso ¢ a de ions de litio. A Figura 4.21
ilustra os custos de um sistema de armazenamento composto por baterias de ions
de litio, os custos sao expressos em dolares de 2018 e mostra-se os custos para
duragdes desde 0,5 h at€ 4 h para a mesma capacidade do sistema (60 MW ). Na
Figura 4.22 observa-se o comparativo de custos de um sistema fotovoltaico de
100 MW com seguidor de um eixo acoplado com um sistema de armazenamento
com baterias de ions de litio de 60 MW e duragao de 4 h. A figura mostra trés
casos. O primeiro ilustra os custos do sistema FV e do sistema de armazena-
mento por separado, o segundo o custo dos sistemas acoplados e instalados no
mesmo local com conexdo DC e AC e o terceiro caso mostra o custo dos sistemas
acoplados, porém, instalados em locais diferentes. Observa-se que o sistema com
o custo mais baixo ¢ aquele que acopla os sistemas com conexao DC e apresenta
uma reducdo no custo de aproximadamente 1 % com respeito ao sistema com
conex@o AC. Ao instalar os sistemas em locais separados o custo incrementa-se
em 8,6 % (com respeito ao sistema com o custo mais baixo).
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Figura 4.21 Custos de um sistema de armazenamento com baterias de ions de litio com

aplicagdo industrial para durag@o de 0,5 a 4 h (60 MW,

)

(Fu, Remo, & Margolis, 2018 U.S.

Utility-Scale PhotovoltaicsPlus-Energy Storage System Costs Benchmark, 2018)
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Figura 4.22 Comparativos de custo para sistemas fotovoltaicos com armazenamento (duracao
de 4 horas) em diferentes locais e no mesmo local (caso acoplado a DC e acoplado a AC)
(Fu, Remo, & Margolis, 2018 U.S. Utility-Scale PhotovoltaicsPlus-Energy Storage
System Costs Benchmark, 2018)
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Para exemplificar a restricdo econdmica da utilizacdo de armazenamento,
observa-se que um sistema fotovoltaico de 1 kWp, em ambiente com boas con-
di¢des de insolagdo, pode fornecer cerca de 1500 kWh/ano, ou cerca de 4 kWh/
dia. Supondo que metade dessa energia seja necessaria no periodo noturno, o
sistema de armazenamento deverd ter capacidade para armazenar 2 kWh de
energia Util, que correspondem a baterias com capacidade de armazenamento de
10 kWh para que sua vida 1til seja otimizada, o que corresponde a um custo de
armazenamento de aproximadamente de US$1.500.00 (150 US$/kWh). Consi-
derando que o custo do sistema de geragao seja US$3.000,00 o armazenamento,
que ¢ equivalente aos 50 % do custo total do sistema, eleva o custo total a US$
4.500,00. O anterior foi apenas um exemplo, pois como mostrado na Figura 4.21
o custo da bateria ao inicio de 2018 era de 209 USD/kWh para um sistema de 60
MW/ . (Fu, Remo, & Margolis, 2018 U.S. Utility-Scale PhotovoltaicsPlus-Ener-
gy Storage System Costs Benchmark, 2018).

Os sistemas hibridos geracdo-armazenamento representam uma solucao
interessante para instalagdes fotovoltaicas desconectadas da rede publica,
podendo ainda haver um sistema de alimentacdo de retaguarda por meio de
gerador diesel elétrico.

A Figura 4.23 ilustra a estrutura de custos para sistemas residenciais nos
Estados Unidos, no periodo 2010-2018. Estes custos foram determinados em um
estudo do NREL e tém como premissas o uso de sistemas instalados no teto das
residéncias e capacidade instalada de 6,2 kW. Segundo o estudo alguns dos fa-
tores que produziram a reducgdo de custos foram a maior eficiéncia dos modulos,
a reduc¢do nos precos do BoS, os custos mais baixos da cadeia de suprimento,
a diminui¢do no inventario de modulos de custo mais alto € o menor custo de
licenciamento, entre outros (Fu, Feldman, & Margolis, U.S. Solar Photovoltaic
System Cost Benchmark: Q1 2018, 2018).
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Figura 4.23 Estrutura de custos para sistemas fotovoltaicos residenciais nos Estados Unidos,
2010-2018. Inflagdo ajustada (Fu, Feldman, & Margolis, U.S. Solar Photovoltaic
System Cost Benchmark: Q1 2018, 2018)
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O custo dos sistemas fotovoltaicos

O custo total de um sistema fotovoltaico ¢ composto pelas parcelas referen-
tes ao custo dos médulos, do inversor, do BoS e dos custos sof?, sendo funcao da
tecnologia utilizada, do local (solo ou telhado), especificagdes técnicas e eviden-
temente, do porte.

Nos terceiro trimestre de 2019 o custo médio de um sistema FV, no mercado
estadunidense, esteve entre 0,83 a 2,84 US$/W . para instalagdes de sistemas
conectados a rede dependendo da aplicagdo, como mostrado na Figura 4.24.
Segundo o relatério da Associagcdo de Industrias de Energia Solar dos Estados
Unidos (SEIA, por sua sigla em inglé€s) os custos dos segmentos de mercado resi-
dencial, ndo residencial, industrial com médulos fixos e industrial com seguidor
de um eixo reduziram-se 6,0 %, 9.4 %, 13,1 % e 11,6 % respectivamente de 2018
para 2019 (SEIA, 2019).
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Figura 4.24 Custo médio de um sistema fotovoltaico por segmento de
mercado nos Estados Unidos (SEIA, 2019)
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Para a andlise dos custos, os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados
em quatro grupos conforme a destinag¢do da energia produzida:

* Pequenos sistemas fotovoltaicos residenciais ou comerciais (menores
que 20 kW);

+ Sistemas residenciais ou comerciais de porte médio (de 20 kW a 1 MW);
 Sistemas fotovoltaicos de porte maior de | MW;

+ Sistemas isolados da rede publica.

Os sistemas isolados sdo aplicados para o suprimento que iluminarao
unidades consumidoras em locais remotos nao servidos pela rede publica. As
aplicacdes com sistemas desconexos da rede dominaram o mercado na década
de 1990, quando politicas de incentivos ao uso da energia fotovoltaica foram
langadas por varios paises, motivando o grande crescimento de instalagdes
conectadas a rede publica.
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Nos ultimos anos as instalacdes de grande porte, fixadas ao solo, tém tido
grande desenvolvimento, quer pelas mudancgas ocorridas nos sistemas de incen-
tivo ao seu uso, quer pela reducdo de seus custos.

O custo total de um sistema fotovoltaico conectado a rede ¢ composto por
painéis fotovoltaicos, inversor, estrutura de suporte/montagem, cabeamento e
projeto e instalagdo, cujas participagoes, estdo apresentadas na Figura 4.25.

Figura 4.25 Comparativa de custos de sistemas fotovoltaicos nos Estados Unidos, 2010-2018
(Fu, Feldman, & Margolis, U.S. Solar Photovoltaic System Cost Benchmark: Q1 2018, 2018)
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Custo dos sistemas fotovoltaicos residenciais

Os custos de sistemas fotovoltaicos residenciais apresentam significativas
diferengas conforme o pais em que ¢ aplicado, sobretudo pelas politicas de in-
centivos vigentes.

A Figura 4.26 ilustra a variacdo do custo de sistemas fotovoltaicos, em
func¢do do pais onde foi instalado, no periodo 2000-2019, observando-se que
um sistema residencial na Alemanha e na Australia custa aproximadamente
1,0 €/ Wp, enquanto no Japao alcanga 2,0 €/ Wp e nos Estados Unidos acima
de 3 €/ Wp.
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Figura 4.26 Evolucao dos pregos de sistemas fotovoltaicos residenciais em varios paises
(Jager-Waldau, 2019)
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Custo dos sistemas fotovoltaicos de grande porte

Os sistemas fotovoltaicos de grande porte, cuja poténcia instalada ¢ maior
do que 1 MW, geralmente operam conectados a rede e seu custo depende, além
da tecnologia fotovoltaica, do local de instalacdo e da presenca de sistema de
acompanhamento do movimento do sol (“fracking”).

A Figura 4.27 ilustra o custo de sistemas fotovoltaicos de grande porte em
varios paises do mundo em 2018 e a Figura 4.28 mostra o custo médio destes
sistemas em mercados competitivos.
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Figura 4.27 Custos de sistemas fotovoltaicos para centrais elétricas em varios paises do mundo
(Wang, Global utility-scale solar PV systems cost by key country 2018, 2019)
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Figura 4.28 Estrutura de custos médios de sistemas FV para centrais elétricas
(Jager-Waldau, 2019)
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Os sistemas fotovoltaicos de grande porte, apresentaram um custo médio de
0,7 €/ Wp.
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4.2.2 0 custo da energia produzida por fontes fotovoltaicas

Custos na Europa

Um dos estudos mais recentes ¢ detalhados sobre o custo da energia pro-
duzida por sistemas fotovoltaicos foi realizado pelo servico de ciéncia e conhe-
cimento da Comissdo Europeia (do inglés: European Comission’s science and
knowledge service) (Jiger-Waldau, 2019). Neste estudo sdo apresentados diferen-
tes dados do mercado fotovoltaico mundial, custo de eletricidade e fatores que
influenciam esse custo.

Figura 4.29 LCOE em funcao da variagdo da taxa de desconto (WACC) (Jager-Waldau, 2019)
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Observa-se na Figura 4.30 que o custo da energia produzido por instalagdes
fotovoltaicas do tamanho de usinas, no mundo em 2018 situou-se na faixa de
0,058 a 0,219 USD/kWh e média de 0,085 USD/kWh. A variagao deve-se a dife-
renca no nivel de irradia¢ao dos locais onde foram instalados os sistemas. Neste
caso ndo foram tidos em conta as diferentes politicas de apoio financeiro para a
instalacao de sistemas FV (REN21, 2019).
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Figura 4.30 LCOE, custo de investimento e fator de capacidade de usinas FV para diferentes
regides do mundo em 2018 (REN21, 2019)
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Custos nos Estados Unidos

Pesquisa realizada pelo NREL para estimar custos dos sistemas fotovoltai-
cos e da energia produzida por estes nos Estados Unidos. A Figura 4.31 apresenta
os custos da energia elétrica para sistemas fotovoltaicos em tamanho residencial,
comercial e de usina, respectivamente, para trés cidades dos USA com diferentes
disponibilidades do recurso solar, a saber, Phoenix (alta disponibilidade), Kansas
City (meia) e New York (baixa). Nos graficos, sdo mostrados os valores do LCOE
incluindo o valor de 30 % do crédito fiscal federal para investimentos (ITC).

Observa-se que os sistemas FV residenciais e comerciais estao 89 % e 91 %
perto de atingir a meta de pregos de eletricidade do Escritorio de Tecnologias de
Energia Solar (SETO, pela sua sigla em inglés) do Departamento de Energia em
2020, e os sistemas do tamanho de usina atingiram a meta 3 anos antes.

De 2010 a 2018, o LCOE fotovoltaico residencial caiu 71 % (6 % entre 2017
e 2018), resultando em um LCOE nao subsidiado de 0,12 a 0,16 USD/kWh (0,08
a 0,10 USD/kWh ao incluir o ITC federal). No caso comercial, o LCOE diminuiu
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72 % no periodo analisado (3 % entre 2017 e 2018), o que corresponde a um
LCOE de 0,09 a 0,12 USD/kWh quando nao subsidiado e de 0,06 a 0,08 USD/
kWh quando subsidiado. Para sistemas de grande porte o valor do LCOE esta
na faixa de 0,04 a 0,06 USD/kWh (ou 0,03 a 0,04 USD/kWh ao incluir o ITC
federal). Nesse caso, o LCOE teve uma diminuicdo entre 80 e 82 % do seu valor
entre 2010 e 2018 (de 6 % a 9 % entre 2017 e 2018).

Figura 4.31 Precos da energia elétrica para sistemas FV residenciais, comerciais ¢ do tamanho
de usina no periodo 2010-2018 para trés cidades de Estados Unidos (Fu, Feldman, & Margolis,
U.S. Solar Photovoltaic System Cost Benchmark: Q1 2018, 2018)
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4.2.3 O potencial para a redu¢ao de custos

A redugdo de custos que vem se verificando com a tecnologia fotovoltaica ¢
devido, principalmente, a melhorias na tecnologia de fabricacao e a economia de
escala quer nos painéis, quer nas obras complementares, BoS.

A andlise a seguir foca a potencialidade de novas reducdes de custo nos pai-
néis e no BoS, considerando os efeitos das melhorias na fabricagao e a economia
de escala.
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A tendéncia histérica dos precos

Frequentemente cita-se que a “Lei de Moore” ¢ valida para a tecnologia foto-
voltaica, da mesma forma que o ¢ para semicondutores, quando o custo se reduz
de 20 % cada vez que a capacidade produtiva acumulada dobra, conforme mostra
a Figura 4.32, que apresenta a tendéncia de preco de mddulos fotovoltaicos.

Nota-se que houve uma descontinuidade no nivel de capacidade de 4.000
MW, por contingéncia de matéria-prima. Entre 2008 e o final de 2012, houve
uma queda massiva no preco dos modulos de 80 %, e s6 em 2012 foi de 20
%, isto criou sérios problemas financeiros para muitos fabricantes e levou ao
fechamento de um niimero significativo de empresas. Esta queda dos precos foi
consequéncia das grandes sobre capacidades, como resultado de investimentos
muito ambiciosos entre 2005 e 2011. Entre 2013 e 2015, a diminui¢ao de preco foi
relativamente moderada antes de acelerar novamente no final de 2015. Ao mesmo
tempo, a volatilidade dos precos spot do modulo aumentou significativamente.

Figura 4.32 Variacdo da taxa de aprendizado em fungdo
da capacidade instalada (Jager-Waldau, 2019)
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O desenvolvimento tecnolégico

A evolucgao tecnoldgica na area fotovoltaica vem desempenhando um papel
muito importante para se alcangar o objetivo primordial que ¢ o aumento do
rendimento na conversao da luz solar em energia elétrica.
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No ambito da evolucao tecnoldgica de painéis fotovoltaicos sdo considera-
dos quatro tipos de rendimentos: o teérico, o0 medido em laboratério sobre um
prototipo, o obtido na linha de producado e, finalmente, o rendimento em opera-
¢do no campo. Evidentemente ha grandes diferencas entre esses rendimentos.

Os dispositivos fotovoltaicos diferentes de rendimentos, desde valores da
ordem de 10 % referente as células de baixo custo como as de filmes finos, até
20 % nas de alto custo e como as células monocristalinas.

A Figura 4.33 ilustra o prego de mddulos fotovoltaicos de diversas tecnologias.

Figura 4.33 Evolugéao de precos de modulos fotovoltaicos por tecnologia (PV magazine, 2020)
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O valor do rendimento tem impacto direto sobre o custo da célula e do
painel, pois um maior rendimento leva a maior poténcia por unidade de area e de
consequéncia a reducdo da area do painel.

A economia de escala

A capacidade mundial de producao de painéis fotovoltaicos tem apresentado
crescimento acelerado, com capacidade de fabricagdo de painéis, seja de silicio
cristalino ou de filme fino.

Nos ultimos anos, o mercado fotovoltaico na China cresceu muito rapida-
mente, verificando-se um aumento de 20 vezes em apenas quatro anos. China
e Taiwan produzem mais de 50 % das células ao silicio cristalino e a China ¢ a
lider mundial na exportagao de células fotovoltaicas.

Figura 4.34 Distribuicao da produgdo mundial de mdédulos FV em 2018 (Wang, Distribution of
solar photovoltaic module production worldwide in 2018, by country, 2020)
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Figura 4.35 Produgéo anual global de mddulos FV de 2000 a 2018 (Wang, Annual solar
module production globally from 2000 to 2018, 2020)
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Esse potencial de reducao dos custos estd associado a otimizagao e inova-
¢oes de projeto, tais como:

* Otimizagdo de inversores quanto a padronizagdo, escala de produgdo e
aumento da vida ttil. H& pesquisas sobre possivel inclusdo do inversor no
seio das células solares, por meio de integragao eletronica;

* Introducdo de critérios inovadores nas estruturas, como utilizar o proprio
painel (ou o vidro) como elemento estrutural, dispor espagamentos e incli-
nagoes dos painéis para aliviar a pressdao do vento e, portanto, minimizar
os esforcos mecanicos na estrutura;

* Maior eficiéncia na instalagdo decorrente de experiéncia adquirida, auto-
magdo e maiores niveis de pré-montagem, juntamente com uma padroni-
zagao adequada e utilizagao de pré-moldados;

* Padronizacdo dos componentes por si promove reducao de precos, que
pode ser acentuada na medida em que contribui com a economia de escala.
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A Figura 4.36 ilustra as redugdes no custo de um sistema fotovoltaico por
causa da economia de escala, o exemplo mostra a economia produzida ao au-
mentar a capacidade de uma usina de 50 a 100 MW.

Figura 4.36 Quadro das reducdes pela economia de escala (Fu, Feldman, & Margolis, U.S.
Solar Photovoltaic System Cost Benchmark: Q1 2018, 2018)
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