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Prefácio

Caro leitor, 

Desde sua primeira aplicação em missões espaciais em 
1958, a tecnologia solar fotovoltaica já percorreu um longo 
caminho. Na Alemanha, uma revolução nos custos foi obser-
vada nos últimos anos, após uma década de investimentos 
maciços em pesquisa e implantação de projetos. Atualmente, 
novas usinas de energia solar fotovoltaica custam quase 
80% menos do que as construídas há vários anos no país. 

Enquanto alguns especialistas da indústria proclamam hoje a 
chegada de uma “era solar” que mudará completamente a apa-
rência dos sistemas elétricos em todos os cantos do mundo, 
outros especialistas esperam um fim no declínio dos preços e, 
assim, ver o fim da “bolha solar”. Essa incerteza representa um 
desafio para os formuladores de políticas, pois uma avaliação 
das opções de políticas geralmente requer análise de cenários 
futuros, incluindo cenários do futuro distante.

Por isso, solicitamos ao Fraunhofer ISE que desenvolvesse 
cenários da evolução futura dos custos da eletricidade pro-
duzida por sistemas fotovoltaicos – tanto sob suposições 
conservadoras como otimistas. Os resultados são muito in-
teressantes – espero que você goste de lê-los.

Sinceramente,
Dr. Patrick Graichen
Diretor Agora Energiewende

Resumo das principais conclusões
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A energia solar fotovoltaica já é hoje uma tecnologia de energia renovável de baixo custo.
O custo da eletricidade de instalações fotovoltaicas de grande escala na Alemanha caiu de 40 ct/kWh em 
2005 para 9 ct/kWh em 2014. Preços ainda mais baixos têm sido relatados em regiões mais ensolaradas do 
mundo, já que uma grande parcela dos componentes de custo é comercializada em mercados globais.

A energia solar será, em breve, a forma mais barata de geração de eletricidade em muitas regiões do mundo.
Mesmo em cenários conservadores e sem grandes avanços tecnológicos, o fim da redução de custos não 
está à vista. Dependendo da insolação anual, um custo de eletricidade de 4-6 ct/kWh é esperado até 2025, 
chegando a 2-4 ct/kWh até 2050 (estimativa conservadora). 

Ambientes financeiros e regulatórios serão fundamentais para reduzir custos no futuro. 
O custo de equipamentos nos mercados globais diminuirá independentemente das condições locais. No entanto, 
regimes regulatórios inadequados podem aumentar o custo da energia em até 50% por meio de custos de 
financiamento mais altos. Isso pode até mesmo compensar o efeito de melhores recursos solares locais.

A maioria dos cenários subestima fundamentalmente o papel da energia solar nos sistemas energéticos futuros.
Com base em estimativas de custo desatualizadas, a maioria dos cenários que modelam sistemas de 
eletricidade futuros, regionais ou globais, prevê apenas uma pequena contribuição da energia solar. Os 
resultados da nossa análise indicam que é necessária uma revisão fundamental dos cenários otimizados 
pelo custo de expansão dos sistemas elétricos.
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los e inversores solares fotovoltaicos. Dessa forma, usamos 
uma abordagem conservadora que não assume avanços tec-
nológicos e se baseia apenas em desenvolvimentos tecnoló-
gicos dentro da tecnologia de silício cristalino já conhecida. 
Desenvolvimentos de outros custos (“Equilíbrio do Sistema”) 
são estimados para cada componente, assumindo diferen-
tes cenários de eficiência futura dos módulos. Os cenários 
e estimativas foram desenvolvidos pelo Fraunhofer ISE e 
discutidos e refinados intensivamente em workshops com 
especialistas da indústria, ciência e política. 

Com base nessa análise aprofundada dos custos de inves-
timento futuros, são calculados os limites futuros do custo 
nivelado da eletricidade produzida pela energia solar fotovol-
taica de grande escala em diferentes países, de acordo com as 
condições climáticas locais e o custo de capital.

A análise mostra que a energia solar logo será a forma mais 
barata de eletricidade em muitas regiões do mundo.

1 Principais insights

Nossa análise visa estimar a evolução do 
custo futuro da energia solar fotovoltaica (FV) 
para apoiar futuras discussões.

Após a surpreendente evolução de custos de sistemas foto-
voltaicos ao longo da última década, os decisores políticos 
de hoje enfrentam uma grande incerteza quanto ao futuro 
papel dessa tecnologia. Nosso objetivo é contribuir para uma 
discussão baseada em fatos, fornecendo uma análise da va-
riedade de possíveis evoluções de custos da energia solar 
fotovoltaica no longo prazo, com base no conhecimento e nas 
tecnologias disponíveis atualmente. Iniciamos nossa análise 
com o custo atual de uma usina de eletricidade solar fotovol-
taica montada no solo na Alemanha, representando um dos 
mercados mais desenvolvidos para usinas fotovoltaicas em 
todo o mundo. Com base em cenários de evolução do mer-
cado global, do melhor para o pior caso, aplicamos a curva de 
experiência (também conhecida como “curva de aprendi-
zado”)* para estimar a evolução futura dos custos dos módu-

Objetivo do estudo: fornecer faixas de custos futuros de FV para apoiar discussões suplementares Figura E1

Custo FV  
atual

Custo FV   
em 2050

Ilustração própria

Suposições conservadoras

Máx.

Mín.

Suposições ambiciosas

*  Na edição em português, consideramos apenas o conceito de curva de aprendizado.  
Curva de aprendizado: redução do custo do trabalho ou do tempo de trabalho em função do aumento do volume da produção.
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A energia solar fotovoltaica já é hoje uma 
tecnologia de energia renovável de baixo custo.

A tarifa feed-in paga pela eletricidade de grandes insta-
lações fotovoltaicas na Alemanha caiu de mais de 40 ct/
kWh para instalações conectadas em 2005 a 9 ct/kWh para 
aquelas conectadas em 2014. Essa redução repentina veio 
como uma grande surpresa para a maioria dos especialistas 
e decisores políticos. A energia produzida pela energia so-
lar fotovoltaica, conhecida há muito tempo como uma das 
mais caras tecnologias de energia renovável, é hoje compe-
titiva em termos de custos com a energia eólica onshore e 
com a energia gerada por combustíveis fósseis na Alema-
nha. A tarifa feed in para usinas de energia solar fotovol-
taica de grande escala na Alemanha, instalada em janeiro 
de 2015, é de 8,7 ct/kWh, não ajustada pela inflação. Isso 
se compara à tarifa feed-in para a energia eólica onshore, 
variando de 6 a 8,9 ct/kWh na Alemanha, e ao custo de 
produção de eletricidade de usinas a gás ou carvão recém-
-construídas, variando de 7 a 11 ct/kWh.

Preços ainda mais baixos da energia solar foram relata-
dos em regiões mais ensolaradas do mundo. Um contrato 
de compra de energia para uma fazenda solar de 200 MW 
em Dubai foi assinado recentemente por 5 ct/kWh (5,84 
$ct/kWh). Projetos em construção no Brasil, Uruguai e em 
outros países foram noticiados com custo a menos de 7 ct/
kWh. Esses custos de geração de eletricidade confirmam 
amplamente a noção de que o custo de construir e operar 
uma usina solar fotovoltaica de grande escala é compará-
vel em todo o mundo uma vez que as barreiras de mercado 
sejam removidas.1 

1 Uma estimativa mostra que o custo de construir e operar uma 
usina solar em Dubai deve ser aproximadamente igual aos pro-
jetos desenvolvidos na Alemanha: enquanto a produção total de 
eletricidade de uma usina solar em Dubai é aproximadamente 
70% maior devido à maior irradiação solar, o custo específico por 
unidade de eletricidade produzida é 70% maior que na Alemanha 
(o custo total pode ser calculado multiplicando-se o custo especí-
fico por unidade pelas unidades produzidas). O custo de capital 
aplicável é aproximadamente comparável entre os dois países.

Preços futuros dos módulos em diferentes cenários com base na “taxa de aprendizado” histórica Figura E2

Fraunhofer ISE, ilustração própria
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A energia solar será em breve a forma 
mais barata de eletricidade em muitas  
regiões do mundo.

Nossa análise de diferentes cenários conclui que o fim da re-
dução de custos para a energia solar fotovoltaica não está à 
vista. Mesmo nos cenários mais conservadores para o desen-
volvimento do mercado, sem considerar inovações tecnológi-
cas, são esperadas reduções adicionais significativas.

A seguinte metodologia foi utilizada para chegar a esta con-
clusão: o ponto de partida da análise foi derivar cenários 
consistentes para o desenvolvimento do mercado fotovol-
taico global entre 2015 e 2050. Esses cenários foram dis-
cutidos e revisados em workshops especializados e repre-
sentam uma faixa de “muito pessimista” a “muito otimista” 
em termos de desenvolvimento de mercados fotovoltaicos 
globais. No cenário mais pessimista, as instalações fotovol-
taicas adicionais anuais aumentariam de ~40 GW em 2014 
para 175 GW em 2050 (capacidade produzida acumulada até 
2050 de ~6.000 GW). No cenário mais otimista (“cenário de 

inovação”), 1.780 GW de sistemas fotovoltaicos serão ins-
talados por ano até 2050 (capacidade produzida acumulada 
até 2050: ~36.000 GW).

Com base nesses cenários de mercado, os preços futuros dos 
módulos fotovoltaicos foram estimados usando a “curva de 
aprendizado fotovoltaica”, que se baseia na experiência his-
tórica de que, a cada duplicação no número total de módulos 
produzidos, o preço por módulo caiu aproximadamente 20%. 
Com base em discussões de especialistas no workshop, varia-
mos a taxa de aprendizado futura entre 19% e 23%, e introdu-
zimos a premissa conservadora de que os preços cairão com 
uma taxa de aprendizado de apenas 10% nos próximos anos, 
até que uma capacidade total (acumulada) de 5.000 GW seja 
produzida. Essa abordagem faz com que os custos dos mó-
dulos diminuam de cerca de 550 EUR/kW hoje para 140-210 
EUR/kWp até 2050, no cenário de inovação, e para 270-360 
EUR/kWp, no cenário mais pessimista. Uma abordagem se-
melhante foi aplicada para estimar o custo futuro dos inver-
sores solares, resultando em custos de investimento de 110 
EUR/kWp hoje para entre 23 e 39 EUR/kWp até 2050.

Para comparação:

* Valores nominais, tarifa feed-in aplicável em 1º de janeiro de cada ano, valor 2015 excl. ajuste de 0,4 ct/kWh para comercialização direta

Tarifa feed-in para novos sistemas solares fotovoltaicos de grande escala na Alemanha Figura E3

Lei de energias renováveis alemã, Agora Energiewende
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Para estimar o custo futuro de outros componentes (“custo 
de balanço do sistema”), os custos atuais, vetores de custos e 
potenciais de redução de custos foram discutidos para cada 
componente nos workshops de especialistas, e três cená-
rios para eficiência futura de módulos foram desenvolvidos 
(24%, 30% e 35% em 2050). Em grande parte, impulsionado 
pela maior eficiência dos módulos, espera-se que os custos 
de balanço do sistema caiam de cerca de 340 EUR/kWp hoje 
para entre 120 e 210 EUR/kWp até 2050.

O custo da geração solar pode ser derivado com base nesses 
números. Dependendo da insolação anual, custos de eletrici-
dade de 4-6 ct/kWh são esperados na Europa até 2025, che-
gando a 2-4 ct/kWh até 2050. Para a próxima década, isso 
representa uma redução de custo de aproximadamente um 
terço abaixo do nível de 2015. Essa evolução de preço a curto 
prazo inclui a suposição conservadora de que os preços dos 
módulos voltarão à trajetória determinada pela curva histó-
rica de experiência de preço em nossa análise. A longo prazo, 
espera-se uma redução de aproximadamente dois terços em 
relação ao custo atual.

Nossa análise identificou o aumento de eficiência do mó-
dulo como um fator-chave para a redução de custos a longo 
prazo: a duplicação esperada de eficiência do módulo até 
2050 permitirá a produção de duas vezes mais energia a 
partir da mesma superfície e, assim, reduzirá o custo de 
muitos componentes (dentro do custo do balanço do sistema) 
pela metade.

Esses resultados indicam que, no futuro, a eletricidade 
produzida em usinas solares fotovoltaicas de grande escala 
será mais barata do que a eletricidade produzida com qual-
quer tecnologia convencional em grande parte da Europa. O 
custo da eletricidade produzida em usinas convencionais e 
de grande escala normalmente varia entre 5 e 10 ct/kWh. A 
competitividade em termos de custos será, assim, alcan-
çada em condições ideais antes de 2025 e a competitivi-
dade total dos custos, mesmo em condições não ideais, até 
2050, o mais tardar. Mais pesquisas são necessárias para 
analisar a competitividade de custos de diferentes tecno-
logias em contextos nacionais e regionais, e com diferentes 
taxas de penetração.

*  Valores reais em EUR 2014; largura de banda representa diferentes cenários de mercado, tecnologia e evolução de custos, bem 
como a localização da usina entre o sul da Alemanha (1.190 kWh/kWp/ano) e o sul da Espanha (1.680 kWh/kWp/ano); assumindo 
custo médio ponderado de capital de 5% (real).

Custo da eletricidade de novas usinas de energia solar na Europa Meridional e Central Figura E4

Ilustração própria

ct
/k

W
h

*

8

6

4

2

2015 2025 2035 2050

- 1/3

- 2/3



STUDY | Custo Atual e Futuro da Energia Fotovoltaica

9

Em outras regiões do mundo com maior irradiação solar, 
a energia solar será ainda mais barata do que na Europa. 
Nossos resultados indicam que a energia solar se tornará 
a fonte de eletricidade mais barata em muitas regiões do 
mundo, alcançando custos entre 1,6 e 3,7 ct/kWh na Índia 
e na região do Mena (Oriente Médio e Norte da África) até 
2050. A competitividade de custo com usinas convencio-
nais de grande escala será alcançada nessas regiões já na 
próxima década, a um custo de energia solar variando en-
tre 3,3 e 5,4 ct/kWh até 2025.

Na América do Norte, os custos para a energia solar fo-
tovoltaica de grande escala atingirão de 3,2 a 8,3 ct/kWh 
em 2025 e 1,5 a 5,8 ct/kWh em 2050, uma ampla faixa de 
custo devido a diferenças geográficas significativas na 
região. Na Austrália, os custos serão de 3,4 a 7,1 ct/kWh 
em 2025 e de 1,6 a 4,9 ct/kWh em 2050. Em ambas as 
regiões, a competitividade de custo de sistemas solares 
fotovoltaicos nos melhores locais será alcançada na pró-
xima década e a competitividade de custo para todos os 
locais apenas alguns anos depois.

Tendo em vista a provável competitividade em custos da 
energia solar em muitas áreas do mundo, mais pesquisas 
são necessárias, especialmente sobre a competitividade de 
outras aplicações de energia além do setor elétrico, como 
transporte, aquecimento e refrigeração, assim como sobre a 
competitividade de custo dos sistemas elétricos com altíssi-
mas parcelas de energia fotovoltaica.

Ambientes financeiros e regulatórios serão 
fundamentais para reduzir custos no futuro. 
 
O custo de equipamentos provenientes de mercados globais 
diminuirá independentemente das condições locais. Módulos 
solares fotovoltaicos e inversores já são negociados hoje em 
dia nos mercados globais, semelhantes aos produtos do tipo 
commodities, e os custos de outros componentes são similar-
mente globais. Embora possam existir diferenças regionais 
devido à natureza muito jovem dos mercados fotovoltaicos de 
grande escala em diferentes partes do mundo, é muito impro-
vável que grandes diferenças nos custos de investimento en-
tre diferentes regiões do mundo persistam no futuro.

*  Valores reais em EUR 2014; horas de carga total com base em [27], largura de banda de custo de investimento com base em 
diferentes cenários de mercado, tecnologia e evolução de custos, assumindo custo médio ponderado de capital de 5% (real).

Custo da eletricidade de novas usinas de energia solar na América do Norte, Austrália, Índia e região do Mena* Figura E5
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No entanto, o custo do capital é e continuará a ser um im-
portante vetor de custo da energia solar fotovoltaica. Produ-
zir eletricidade a partir de energia solar fotovoltaica requer 
um alto investimento inicial, mas subsequentemente permite 
a produção de eletricidade por 25 anos ou mais a um custo 
marginal próximo de zero. Trata-se, portanto, de uma tecno-
logia de geração de eletricidade com uso intensivo de capital, e 
os juros pagos sobre o valor financiado e o capital próprio têm 
um grande efeito sobre o custo total de um projeto fotovoltaico 
de grande escala.
 
Esse efeito de custo de capital diferente pode até ter um im-
pacto maior sobre o custo de geração de energia do que a di-
ferença em recursos solares, que é comumente considerada 
fundamental para a qualidade do potencial de um país ou re-
gião de produzir eletricidade a partir do sol. Nossa análise de 
sensibilidade mostra que um custo de capital mais alto pode 
aumentar o custo da eletricidade em cerca de 50% em um caso 
extremo. No exemplo ilustrativo que compara o sul da Alema-
nha e o sul da Espanha, esse efeito de custo de capital pode-
ria fazer com que os preços da energia solar em ambas regiões 

fossem iguais, embora o sul da Espanha tenha 50% mais horas 
de sol do que o sul da Alemanha.

O ambiente regulatório será, portanto, fundamental para 
reduzir o custo da energia solar fotovoltaica no futuro, já 
que o custo do capital é em grande parte impulsionado pelo 
risco percebido pelos investidores. Acordos confiáveis de 
compra de eletricidade a longo prazo ajudam a reduzir o 
custo de capital para os desenvolvedores de projetos, como 
mostram experiências na Alemanha e em outros países. A 
falta de tais contratos de longo prazo ou mesmo o medo de 
mudanças retroativas nos regimes regulatórios pode levar 
a um aumento significativo no custo de capital.

Maioria dos cenários subestima 
fundamentalmente o papel da energia 
solar nos futuros sistemas elétricos.
 
Um grande conjunto de literatura científica, bem como pu-
blicações de instituições nacionais e internacionais, des-
creve possíveis desenvolvimentos de futuros sistemas elé-

* Valores reais em EUR 2014       **Custo médio ponderado de capital

CMPC:** 5% 5% 7,5% 10%

Custo de eletricidade solar fotovoltaica a diferentes custos de capital: exemplos mostram casos do sul 
da Alemanha e sul da Espanha em 2025 Figura E6
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tricos. A maioria desses cenários prevê apenas uma pequena 
contribuição da energia solar para futuros sistemas elétricos 
nacionais, regionais ou globais. Em muitos casos, isso pode 
ser facilmente explicado pelo uso de estimativas de custo 
ultrapassadas para a energia solar fotovoltaica, levando a 
uma contribuição menor da fonte em cenários otimizados 
pelo custos. A enorme redução de custos dos sistemas sola-
res fotovoltaicos nos últimos anos ultrapassou a maioria das 
previsões para a próxima década, muitas vezes apenas no 
intervalo que levou para publicar um artigo revisado. 

Os resultados de nossa análise indicam que é necessária 
uma revisão fundamental dos cenários otimizados pelos 
custos dos sistemas elétricos. Embora não seja o único 
fator, o custo da produção de eletricidade é o fator-chave 
que determina a matriz ótima de diferentes tecnologias de 
geração num sistema elétrico. Como exemplo, os cenários 
de longo prazo do governo alemão preveem apenas uma 
pequena contribuição de energia solar fotovoltaica no fu-
turo sistema elétrico do país. Esses cenários baseiam-se 
em uma análise realizada há cerca de cinco anos, quando 

a energia solar fotovoltaica certamente era uma das tec-
nologias de energia renovável mais caras, juntamente 
com a energia eólica offshore e a biomassa. A evolução 
recente dos custos, assim como os futuros desenvolvi-
mentos esperados, indica que, em um sistema elétrico 
otimizado pelo custo, o papel da energia solar fotovoltaica 
deveria ser semelhante ao da eólica onshore, que é simi-
larmente barato, mas desempenha um papel muito mais 
proeminente nos cenários futuros. O mesmo se aplica a 
um amplo conjunto de análises e cenários em várias re-
giões do mundo.

Uma revisão fundamental do papel futuro e da contribui-
ção potencial da energia fotovoltaica ainda é necessária 
para cenários que envolvem não apenas o setor de eletri-
cidade, mas também os setores de aquecimento, refrige-
ração e até mesmo o de transporte, indicando que a ener-
gia solar desempenhará um papel importante em futuras 
curvas globais de custos de emissão de carbono, bem 
como estratégias regionais de descarbonização em muitas 
partes do mundo.

10% 20% 30%

Custo da eletricidade e contribuição para o sistema elétrico por tecnologia, na Alemanha em 2035* Figura E7
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vas. Isso levou a dúvidas sobre se as reduções de custos ob-
servadas na Alemanha são sustentáveis ou se serão reverti-
das no futuro –, e se e como a redução de custos de FV poderia 
continuar. A redução da velocidade de queda de custos dos 
sistemas fotovoltaicos no país no último ano aumentou ainda 
mais a divergência de opiniões sobre essa questão.

Para formuladores de políticas e tomadores de decisão na 
indústria de energia, o desenvolvimento futuro do custo de 
FV é de grande relevância. Tanto o projeto de regulamenta-
ção como as decisões de investimento requerem uma pers-
pectiva de longo prazo, já que os investimentos no setor de 
energia têm uma vida útil de várias décadas. O custo futuro 
de FV determinará seu papel na descarbonização do sistema 
elétrico – uma questão que pode ou não precisar ser revisi-
tada em vista dos desenvolvimentos dos últimos anos.

O custo da eletricidade produzida a partir de energia solar fo-
tovoltaica (FV) na Alemanha diminuiu significativamente nos 
últimos anos. A tarifa feed-in paga pelos sistemas fotovoltai-
cos de grande escala declinou de mais de 40 ct/kW em 2005 
para menos de 9 ct/kWh hoje (Figura 1). Essa redução maciça 
dos custos de cerca de 80% em termos reais superou as ex-
pectativas de formuladores de políticas e de muitos especia-
listas do setor. A energia solar fotovoltaica, amplamente per-
cebida como uma tecnologia de energia renovável muito cara, 
surpreendentemente se transformou em uma das formas mais 
baratas de energia renovável na Alemanha.

Reduções recentes de custos são atribuídas a avanços na tec-
nologia, processos de produção e desenvolvimento da indús-
tria, e também ao envolvimento do governo em uma indústria 
global que está sujeita a disputas internacionais significati-

2 Motivação e escopo do estudo

* Valores nominais, tarifa feed-in aplicável em 1º de janeiro de cada ano, valor 2015 excl. ajuste de 0,4 ct/kWh para comercialização direta

Tarifa feed-in para novos sistemas solares fotovoltaicos de grande escala na Alemanha Figura 1

Lei de energias renováveis alemã, Agora Energiewende
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Escopo 

Uma restrição importante neste estudo é o foco em tec-
nologias solares convencionais baseadas em silício. Essa 
tecnologia é apenas uma das várias maneiras de gerar ele-
tricidade por energia solar fotovoltaica (Figura 4). Sendo 
a tecnologia mais amplamente implantada em termos de 
capacidade instalada, usamos a tecnologia de silício cris-
talino como a linha de base conservadora para estimar fu-
turas evoluções de custo. Possíveis avanços tecnológicos 
em outras tecnologias solares fotovoltaicas (por exem-
plo, células solares orgânicas), que poderiam levar a custos 
mais baixos do que os das tecnologias de silício, não foram 
consideradas neste estudo. Os cenários de custo neste es-
tudo podem, portanto, ser considerados como uma linha de 
base conservadora do custo futuro da eletricidade fotovol-
taica. As novas tecnologias de células solares têm sempre 
de competir com o custo da tecnologia de silício cristalino 

A fim de apoiar a discussão suplementar sobre o papel 
dos sistemas FV, este estudo tem como objetivo analisar 
possíveis trajetórias de evolução a longo prazo do custo 
de FV. Isso é conseguido por meio da identificação de 
suposições-chave que podem ou não direcionar as re-
duções de custos e o desenvolvimento de cenários que 
combinam todas as hipóteses de melhor e pior caso (Fi-
gura 2). Como ano de referência para cenários de longo 
prazo, 2050 é escolhido. Este estudo visa, assim, res-
ponder qual é o maior custo para a energia solar fotovol-
taica que pode ser esperado em 2050, bem como qual é 
o custo mais baixo que pode ser esperado em 2050 com 
as tecnologias atuais – ambas as questões sendo também 
perguntadas no ano 2014, com a plena consciência de 
que os cenários deste estudo têm de ser revistos em um 
par de anos para dar conta de novas conquistas tecno-
lógicas e para incorporar o mercado real e o desenvolvi-
mento de preços da indústria fotovoltaica.

Objetivo do estudo: fornecer uma amplitude de custos futuros de FV para apoiar mais discussões Figura 2

Custo FV  
atual

Custo FV  
em 2050

Ilustração própria
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Mín.
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Escopo: foco em sistemas fotovoltaicos montados no solo Figura 3

Residência privada Indústria Montado no solo

Imagens: Fotolia/Smileus, Naturstrom
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O foco na tecnologia de módulos mais estabelecida leva a uma estimativa "conservadora" do custo futuro Figura 4

Imagens: Fotolia/ls_design, Fraunhofer ISE, ilustração própria
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falta de experiência com a conexão da energia solar foto-
voltaica a uma rede de distribuição representa um desafio 
significativo, isso pode levar a um custo mais elevado de 
uma central elétrica. Embora tais custos sejam relevantes 
em alguns mercados menos desenvolvidos, parece se-
guro assumir que não serão relevantes a longo prazo. Para 
estabelecer uma linha de base para o custo de FV hoje, a 
estrutura de custo para usinas solares montadas no solo 
construídas na Alemanha em 2013/2014 foi usada como 
ponto de referência, representando um mercado compa-
rativamente bem desenvolvido. 

Abordagem

Para desenvolver possíveis cenários do custo futuro de 
FV, este estudo aplica uma combinação de análises de li-
teratura, entrevistas com especialistas e estimativas de 
especialistas e baseia-se fortemente na abordagem da 
curva de aprendizado para a evolução de custo de tecno-
logias. Conforme pesquisa existente do Fraunhofer ISE 

existente, portanto, os custos precisam estar no mesmo ní-
vel ou inferiores para serem bem-sucedidos no mercado.

Uma segunda restrição no escopo deste estudo é o foco em 
sistemas montados no solo. Esse foco foi escolhido porque 
os custos dos sistemas montados no solo são, em grande 
parte, semelhantes em escala internacional, enquanto os 
vetores de custos para pequenas instalações em telhados 
podem diferir mais significativamente de país para país.
 
O foco deste estudo é o custo de investimento de usinas 
de energia solar fotovoltaica. “Custo” é entendido aqui 
como “custo chave na mão” de uma usina elétrica pronta 
para ser operada e conectada a uma rede de distribuição. 
Isso inclui custos de módulos e inversores, bem como o 
desenvolvimento, planejamento e permissões para insta-
lação  da infraestrutura. Não estão incluídos todos os cus-
tos que podem ser resumidos em “burocracia” ou “efeito 
de primeiro GW”. Se, por exemplo, as autoridades licen-
ciadoras não estão habilitadas a emitir autorizações ou a 

Escopo: custo total do sistema de energia solar fotovoltaica ("custo chave na mão") a longo prazo Figura 5

Ilustração própria

* O custo para instalações fotovoltaicas pode ser aumentado por barreiras regulatórias e pode ser maior 
em locais onde a capacidade instalada é muito baixa (devido à falta de mercado local competitivo)
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e entrevistas com especialistas, um conjunto de cená-
rios iniciais foi desenvolvido e uma análise preliminar 
conduzida. Estes foram discutidos com uma vasta gama 
de especialistas em três workshops que tiveram lugar em 
Berlim, Bruxelas e Friburgo, em maio de 2014, bem como 
em entrevistas de acompanhamento. Os workshops reu-
niram especialistas da indústria (incluindo fabricantes 
de equipamentos modulares, fornecedores de módulos e 
inversores, desenvolvedores de projetos, concessionárias 
de eletricidade e investidores), pesquisadores e formula-
dores de políticas. Com base nas discussões do workshop, 
os cenários e os pressupostos de custo foram adaptados e 
análises posteriores foram realizadas.

Este estudo documenta os resultados da discussão e aná-
lise que são claramente restritos pelo tempo disponível para 
a sua realização. É importante enfatizar que são necessárias 
mais pesquisas que incluam análises mais detalhadas de di-
ferentes tecnologias de energia solar fotovoltaica, diferenças 
de custo entre regiões do mundo e a influência de importan-
tes fatores de custo, como o custo de financiamento.
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Para descrever um desenvolvimento de mercado a longo 
prazo mais realista, um modelo de curva em S para difusão 
de tecnologia foi então aplicado para detalhar a expansão 
anual da capacidade instalada. 

A abordagem da curva S para o desenvolvimento do 
mercado de FV
Assumir um crescimento anual contínuo do mercado a uma 
porcentagem fixa resultaria em um crescimento exponen-
cial cuja maior parte da capacidade seria adicionada nos 
últimos anos antes de 2050. Em mercados reais, tais de-
senvolvimentos exponenciais podem ocorrer em um tempo 
limitado, mas não persistir por longos períodos, incluindo 
várias décadas. O conceito da curva S é uma abordagem 
para descrever o processo de difusão de uma tecnologia no 
mercado [3].

3.1  Metodologia explicada: cenários do  
mercado fotovoltaico

A fim de projetar o futuro desenvolvimento de custo da tecno-
logia fotovoltaica com uma curva de experiência mais adiante 
no estudo, primeiro é necessário desenvolver cenários para o 
mercado global de FV. Uma abordagem de duas etapas é usada 
neste estudo (Figura 6). Primeiro, uma abordagem bottom-up é 
aplicada para desenvolver cenários para o desenvolvimento do 
mercado com base em diferentes taxas de crescimento anuais 
até 2050. Em uma segunda etapa, uma verificação de viabili-
dade top-down é realizada calculando a participação resultante 
de FV na geração global de eletricidade em 2050. Com base 
nessa verificação de viabilidade e nas discussões com especia-
listas, uma variedade de cenários de desenvolvimento de mer-
cado a longo prazo foi selecionada para análise posterior.

3 Cenários do desenvolvimento futuro  
 do mercado fotovoltaico

A abordagem “bottom-up” é usada para estimar o desenvolvimento a longo prazo do mercado de 
FV até 2050, seguido por uma verifi cação cruzada “top-down” com a demanda de eletricidade em 2050 Figura 6

Ilustração própria

Início: mercado global em 2015 (GW/a)

Início: demanda global de eletricidade em 2050 (TWh/a)
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3.2 Desenvolvimento histórico do mercado  
 e perspectivas de curto prazo

Na última década, o mercado fotovoltaico global se desen-
volveu muito rapidamente, multiplicando a capacidade ins-
talada por um fator de 15 em apenas seis anos e chegando a 
139 GW até o final de 2013, como ilustrado na Figura 7.

Antes de desenvolver cenários para o futuro, analisamos a 
situação histórica e as projeções de mercado de curto prazo 
até 2018 e 2020, descritas na Figura 8. Os dados históricos 
são baseados no EPIA Global Market Outlook for Photo-
voltaics [4] e resultam em uma taxa de crescimento anual 
composto (compound annual growth rate – CAGR) de 50% 
entre 2000 e 2013. As projeções para o futuro próximo 
apresentadas na Figura 8 são resultados de diferentes ins-
tituições de pesquisa de mercado, bem como contribui-
ções de especialistas nos workshops. As projeções até 2015 
esperam uma CAGR de aproximadamente 20%; até 2020, 
uma CAGR reduzida, de 17% ou menos, é esperada.

Para os nossos cenários de mercado a longo prazo, tomamos 
a média das diferentes previsões de curto prazo para 2014 e 
2015, de 45,2 GW e 52,7 GW, respectivamente, como ponto 
de partida. A variação do mercado anual começa em 2016.

3.3  Cenários do consumo global de  
eletricidade

Para calcular a participação de FV na matriz global de ele-
tricidade resultante dos diferentes cenários de mercado 
bottom-up, é necessário fazer projeções sobre a geração 
global de eletricidade até 2050.

A primeira projeção é baseada em cenários desenvolvidos 
pela Agência Internacional de Energia (International Energy 
Agency – IEA) para o relatório Energy Technology Perspec-
tives 2014 [5]. Tomamos a média dos cenários 2DS e 4DS 
(Development Scenario), o que resulta em uma geração global 
de eletricidade de aproximadamente 43.600 TWh em 2050 
(de 23.700 TWh em 2014). 

A dinâmica da penetração da tecnologia no mercado dependente 
do tempo é descrita por uma função de crescimento logístico: 

𝑓´(𝑡) = 𝑘∙𝑓(𝑡) ∙ (𝑆−𝑓(𝑡) )  

(𝑡) :   quantidade no momento 𝑡  
𝑓´(𝑡) :  taxa de mudança no momento 𝑡  
𝑘:  fator de crescimento  
𝑡:   ponto no tempo  
𝑆:   limite de saturação de (𝑡)
A função de crescimento logístico pode ser resolvida pela 
função logística; a solução é uma curva em forma de S:  

𝑓𝑓(t) =
𝑓𝑓(0)  

𝑓𝑓 0   +    𝑆𝑆 − 𝑓𝑓(0)    ∙   𝑒𝑒!!"#	  

com 𝑓(0) : quantidade no momento 𝑡 = 0 

Este estudo define o limite de saturação S como a capacidade 
de produção dos sistemas fotovoltaicos pela indústria (ou 
seja, o mercado fotovoltaico) em 2050. Assim, (𝑡)  denomina 
a produção anual de sistemas fotovoltaicos e 𝑓´(𝑡)  a mu-
dança na capacidade de produção desses sistemas, ou seja, o 
crescimento do mercado anual.  

No cenário S, o tamanho da capacidade de produção do sistema 
fotovoltaico varia. Considerando a necessidade crescente de 
repotenciação dos sistemas fotovoltaicos existentes, a par-
cela do mercado de repotenciação fotovoltaica converge para o 
mercado fotovoltaico anual total a longo prazo (após 2050).
 
Outra abordagem para definir o limite de saturação S como 
a capacidade total instalada de FV foi testada. Isso resultou 
em uma curva em forma de “corcova de camelo” do mercado 
anual, alcançando o primeiro mercado máximo por volta de 
2025 e o segundo próximo a 2050, com um declínio signifi-
cativo entre esses máximos. Esse comportamento pode ser 
explicado pela necessidade de repotenciação, que basica-
mente repete o desenvolvimento do mercado histórico com 
um atraso na vida útil do sistema. Tal desenvolvimento do 
mercado obviamente não ocorre na realidade. Portanto, de-
cidimos não aplicar essa abordagem alternativa, mas sim a 
curva S à capacidade de produção anual, conforme descrito.
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Desenvolvimento histórico da capacidade instalada de FV em todo o mundo Figura 7

Ilustração própria baseada em dados da EPIA [4]
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de mudança de energia fóssil para renovável. O cenário “alta 
eletrificação” resulta em aproximadamente 100.000 TWh de 
geração de eletricidade global em 2050. Ambos os cenários 
são mostrados na Figura 9. 

 3.4   Cenários do mercado fotovoltaico

Uma combinação de abordagens bottom-up e top-down foi 
aplicada para desenvolver um conjunto de cenários dis-
cutido e refinado nos workshops com especialistas (Seção 
3.1). Os quatro cenários selecionados para uma análise mais 
aprofundada neste estudo são descritos a seguir, incluindo 
algumas percepções da discussão nos workshops.

O cenário mais pessimista (cenário 1) considerado neste estudo 
é baseado em uma CAGR de 5% do mercado global de FV após 
2015. Cenários mais pessimistas, por exemplo, não assumindo 
mais crescimento de mercado ou mesmo uma redução nos vo-
lumes de mercado a longo prazo, foram discutidos com especia-
listas, mas amplamente descartados como não realistas. Um ce-
nário intermediário (cenário 2) baseia-se em uma CAGR de 7,5% 

Nos workshops, muitos especialistas enfatizaram a relevância 
da crescente tendência de eletrificação nos setores de trans-
porte, construção e indústria como uma medida fundamental 
para substituir os combustíveis fósseis por energia renovável. 
 
Consideramos, portanto, um segundo cenário (“alta eletrifica-
ção”) que explica esse efeito e que foi sugerido pelo professor 
Christian Breyer, da Universidade Lappeenranta, na Finlân-
dia. O cenário de “alta eletrificação” também está baseado nos 
números da Agência Internacional de Energia: ele incorpora 
os cenários 2DS e 4DS como base para a demanda de eletri-
cidade até 2050. Além disso, assume que 50% da demanda 
projetada de energia fóssil (IEA, World Energy Outlook 2013, 
[6]) será substituída por energia elétrica, que é adicionada ao 
cenário de linha de base como demanda adicional de eletri-
cidade. A mudança de combustíveis fósseis para eletricidade 
a partir de fontes renováveis induz ganhos de eficiência no 
que se refere à demanda de energia primária, que devem ser 
altos no setor de transporte, baixos no setor de construção e 
pouco claros no setor industrial neste momento. Um ganho 
de eficiência geral de 20% é, portanto, assumido no cenário 

A demanda de eletricidade em 2050 depende muito da eletrificação do setor de energia – cenários da IEA  
são usados; além disso, um cenário do professor Breyer é considerado Figura 9

Ilustração própria, dados da IEA [5] [6]
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cenário adicional que pressupõe uma CAGR de ~20% até 2020, 
~14% no período de 2020 a 2030, ~8% de 2030 a 2040, e ~4% de 
2040 a 2050. Esse cenário foi considerado o mais realista pela 
maioria dos especialistas do setor. Conforme descrito a seguir, a 
abordagem da curva S aplicada aos cenários bottom-up consi-
derados leva a uma forma mais realista de penetração no mer-
cado que se assemelha a esse padrão. Como o cenário 3 (cenário 
otimista) coincide largamente com a sugestão dos especialistas, 
ele não foi incluído à parte na análise.

O resultado de produção acumulada de capacidades foto-
voltaicas de 2015 a 2050 e as capacidades instaladas em 
2050 são resumidas na Tabela 1. Para calcular a capacidade 
instalada em 2050, a desativação de usinas fotovoltaicas 
antigas é considerada após 25 anos de vida útil. Para novas 
plantas construídas após 2025, a vida útil mais longa pa-
rece mais apropriada, devido a melhorias tecnológicas; mas 
elas não são relevantes para este cálculo específico. Para o 
cálculo dos custos nivelados de eletricidade (levelized cost 
of electricity – LCOE) para sistemas fotovoltaicos em 2050, 
uma vida útil de 30 anos é assumida.

e um cenário otimista (cenário 3), em uma CAGR de 10% (cená-
rio 3) entre 2015 e 2050. Com base na discussão nos workshops, 
foi desenvolvido um cenário de avanço fotovoltaico adicional 
(cenário 4) para avaliar o impacto de um cenário de mercado 
“extremo”. Este cenário não se baseia em uma suposição bottom-
-up sobre o crescimento do mercado, mas toma como ponto de 
partida um sistema elétrico baseado em FV em 2050, no qual 
a energia solar fotovoltaica fornece 40% da demanda global de 
eletricidade em um cenário de alta eletrificação.

A variação anual do crescimento do mercado fotovoltaico 
nos três principais cenários considerados é de 5%-10%, 
consideravelmente abaixo do crescimento histórico de 50% 
(CAGR 2000-2013). Isso se deve ao fato de que uma taxa de 
crescimento muito alta ocorre principalmente em mercados 
relativamente jovens, mas é improvável que se sustente por 
um período de tempo mais longo.

O desenvolvimento do mercado fotovoltaico com base nas hi-
póteses de crescimento anual nos cenários 1 a 3 é ilustrado na 
Figura 10. No workshop com especialistas, foi sugerido um 

Três cenários de longo prazo são desenvolvidos usando premissas de taxas anuais de crescimento do  
mercado de 5% a 10% ao ano após 2015 Figura 10

Ilustração própria *CAGR = taxa de crescimento anual composta; **Sugestão de crescimento anual do mercado: 2014-2020: ~ 20%; 2020-2030: 14%; 
2030-2040: 8%; 2040-2050: 4%; considerado pela aplicação da abordagem da curva S a todos os cenários
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uma média ponderada de irradiação global em sistemas foto-
voltaicos inclinados fixos (sem rastreamento) de 1.690, 1.780 e 
1.850 kWh/m²/ano, com o fator de ponderação sendo a geração 
atual de eletricidade, território e população, respectivamente 
[7]. Assumindo uma taxa média de desempenho de 80%, isso 
se traduziria em uma produção anual de eletricidade de 1.352, 
1.424 e 1.480 kWh/kWp, respectivamente. Com os sistemas de 
rastreamento aplicados a uma determinada parcela de instala-
ções, a eletricidade média é aumentada ainda mais, enquanto 
os sistemas voltados para Leste-Oeste potencialmente redu-
ziriam a produção média. Considerando todos esses fatores, 
nossa suposição de 1.300 kWh/kWp parece ser uma estimativa 
bastante razoável e conservadora.

Os cenários resultantes da produção global de eletricidade 
a partir de FV e os cenários de demanda global de eletrici-
dade (Seção 3.3) estão resumidos na Figura 11. As parcelas de 
FV na demanda de eletricidade em 2050 para cada um dos 
quatro cenários de mercado de FV que serviram de base para 
a verificação de viabilidade estão representadas no lado di-
reito da Figura 11.

Para calcular a produção de energia fotovoltaica a partir da ca-
pacidade instalada total, é assumida neste estudo uma pro-
dução anual média global de 1.300 kWh por kWp instalado de 
eletricidade fotovoltaica. Embora esse número esteja sujeito a 
uma grande incerteza devido à futura distribuição de sistemas 
fotovoltaicos e às condições locais de irradiação, bem como à 
quantidade de sistemas de orientação Leste-Oeste, de maneira 
geral foi apoiado nos workshops como uma base conserva-
dora para se estimar o rendimento de eletricidade FV em uma 
escala global. Outro estudo mencionado no workshop calculou 

Cenário 5% CAGR 7,5% CAGR 10% CAGR

Instalada  
em 2050

4.300 GW 7.900 GW 14.800 GW

Produção acum. 5.600 GW 9.600 GW 16.700 GW

Potência fotovoltaica instalada e produzida  
até 2050 (valores arredondados) Tabela 1

Cálculos próprios

Verificação dos cenários com geração global de eletricidade: cenário de inovação em FV (4) viável  
somente com eletrificação Figura 11

Ilustração própria
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ria a participação de FV neste cenário para 19%, enfatizando a 
importância das suposições relativas a todo o sistema elétrico 
nas avaliações dos futuros cenários de mercado fotovoltaico. 

O cenário de inovação (cenário 4) claramente não é viável no 
caso de um desenvolvimento de demanda de eletricidade de 
acordo com os cenários da IEA, pois um sistema de eletrici-
dade baseado em 92% de energia solar parece tecnicamente não 
realista, dadas as variações sazonais das irradiações solares. 
Esse cenário de desenvolvimento do mercado depende de uma 
eletrificação significativa do setor de energia. Nesse caso, os 
40% de participação de FV na eletricidade foram considerados 
tecnicamente mais viáveis do que no cenário não eletrificado, 
já que novos consumidores de eletricidade, como veículos elé-
tricos, implicariam aumento significativo na demanda flexível.

Outro cenário baseado em uma CAGR de longo prazo de 
15% foi excluído de uma análise mais aprofundada, já que 
a participação de 67% de FV na demanda de eletricidade – 
mesmo no caso de alta demanda de eletricidade – não foi 
considerada tecnicamente viável.

Com base na projeção da IEA para a geração global de eletrici-
dade, o cenário 1 (CAGR de 5%) resulta em 13% de participação 
de energia fotovoltaica no mercado. O cenário 2 (CAGR de 7,5%) 
leva a uma participação de FV no mercado de 24% e o cenário 
3 (CAGR de 10%) resulta em uma participação de mercado de 
44%. Com base no cenário de geração de eletricidade mais ele-
vado de acordo com o Professor Breyer, as participações de FV 
são menores, de 6%, 10% e 19%, respectivamente.

A verificação de viabilidade realizada neste estudo baseou-se 
no julgamento e na discussão de especialistas. As parcelas resul-
tantes da contribuição de até 18% de FV para a demanda de ele-
tricidade em 2050 foram amplamente reconhecidas como sendo 
possíveis, sem dúvida, do ponto de vista do sistema elétrico. As-
sinalou-se que hoje em dia várias regiões da Itália já apresentam 
taxas de penetração da fonte de quase 10%. A participação de 
44% resultante no cenário 3, combinada com uma geração glo-
bal de eletricidade conforme o cenário da IEA,  foi considerada 
viável, mas foi discutida de maneira controversa nos workshops. 
Uma eletrificação mais forte do sistema elétrico (cenário de de-
manda de eletricidade, conforme o Professor Breyer) reduzi-

Cenários de desenvolvimento do mercado são ajustados com a abordagem da curva S para representar  
a penetração típica do mercado Figura 12

Ilustração própria
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Para testar os resultados dos cenários de curva S mode-
lados para curto prazo, os comparamos com a previsão de 
mercado a curto prazo até 2020 descrita na Seção 3.2. A 
média das diferentes previsões anuais do mercado fotovol-
taico é traçada na Figura 14 em conjunto com os cenários 
modelados da curva S. 

O mercado para 2014 e 2015 foi fixado no processo de mode-
lagem, conforme descrito na Seção 3.2. O cenário 1 encaixa-se 
muito bem com a previsão de especialistas; o cenário 2 é ape-
nas ligeiramente superior, com um desenvolvimento anual do 
mercado de aproximadamente 130 GW em 2020, comparado 
a 120 GW na previsão de especialistas. Os números de mer-
cado no cenário de inovação são cerca de 30 GW maiores do 
que a média da previsão de mercado a curto prazo. É impor-
tante notar que, se o desenvolvimento real do mercado a curto 
prazo difere de um cenário, isso não significa que esse cená-
rio não seja realista a médio e longo prazo. A evolução real do 
mercado está sempre sujeita a flutuações que não se refletem 
na abordagem da curva S. Para determinar qual cenário é o 

Usando a capacidade instalada total de FV em 2050 dos 
quatro cenários como ponto de partida, um caminho de pe-
netração no mercado mais realista foi desenvolvido para 
cada cenário. O método da curva S, conforme descrito na Se-
ção 3.1, foi aplicado para definir a curva de produção anual, 
o que resulta na trajetória da capacidade instalada. A Figura 
12 ilustra essa abordagem para os cenários 1 a 3. As curvas S 
detalhadas para os diferentes cenários são apresentadas no 
Apêndice na Seção 8.1.

A Figura 13 mostra o desenvolvimento anual do mercado 
fotovoltaico nos três cenários, bem como o cenário de ino-
vação, representando o formato mais realista da curva em 
S dos desenvolvimentos de mercado. O cenário 1 resulta 
em um mercado fotovoltaico anual de 200 GW em 2050, o 
cenário 2, de 400 GW, o cenário 3, de 850 GW, e o cenário 
de inovação, de 1.800 GW de adições anuais de capacidade 
fotovoltaica bruta. Observe que a capacidade FV anual adi-
cionada líquida é menor devido à substituição de sistemas 
antigos no final de sua vida útil.

Projeção do desenvolvimento anual do mercado fotovoltaico global em quatro cenários diferentes Figura 13

Ilustração própria
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abordagem de aprendizagem (metodologia da curva de 
experiência descrita na Seção 4.1) é o número de dupli-
cações na capacidade fotovoltaica produzida acumulada 
até 2050. Calculamos as duplicações correspondentes 
para cada um dos quatro cenários (Figura 15). A partir de 
hoje, a quantidade total de sistemas fotovoltaicos pro-

mais realista a médio e longo prazo, teremos que reavaliar os 
números deste estudo em alguns anos. A Tabela 2 apresenta 
uma visão geral dos cenários do mercado de FV que desenvol-
vemos usando a abordagem da curva em S.

O principal parâmetro para determinar o custo futuro 
dos componentes dos sistemas fotovoltaicos por uma 

 Cálculos próprios

Caracterização dos cenários da curva S (valores para 2050) Tabela 2

Valores para 2050 Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4

Tamanho do mercado [GW/a] 175 GW 336 GW 670 GW 1.583 GW

Capacidade instalada [GW] 4.295 GW 7.931 GW 14.778 GW 30.749 GW

Geração anual de eletricidade [TWh/a] 5.584 TWh 10.310 TWh 19.212 TWh 39.974 TWh

Capacidade total de produção [GW] 5.649 GW 9.597 GW 16.721 GW 32.925 GW

Capacidade total repotenciada [GW] 1.354 GW 1.666 GW 1.942 GW 2.174 GW

Verificação de plausibilidade dos cenários da curva S com as perspectivas do mercado a curto prazo Figura 14

Ilustração própria

180

160

140

120

100

80

60

40

20

M
er

ca
do

 a
nu

al
 d

e 
FV

 e
m

 G
W

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Previsão

Cenário 1

Cenário 2

Cenário 3

Cenário 4



Agora Energiewende | Custo Atual e Futuro da Energia Fotovoltaica

28

duzidos seria duplicada entre 5,4 e 7,9 vezes nos quatro 
cenários considerados.

À primeira vista, a diferença relativamente pequena do 
número de duplicações entre o cenário de inovação 4 e os 
outros cenários parece ser surpreendente, tendo em vista 
as grandes diferenças nas hipóteses sobre a demanda glo-
bal de eletricidade e a participação de FV na geração de 
eletricidade nos diferentes cenários. Se você olhar mais 
de perto, isto é ainda menos surpreendente, uma vez que 
uma duplicação da capacidade cumulativa leva natural-
mente a uma duplicação, por exemplo, da participação da 
fonte na demanda de eletricidade.
 

Projeção da capacidade fotovoltaica produzida acumulada e o número de duplicações correspondentes nos cenários Figura 15
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𝐶𝐶 𝑥𝑥! =   𝐶𝐶 𝑥𝑥!
𝑥𝑥!
𝑥𝑥!

!!
	  

com a produção acumulada xt e o custo (ou preço) C(xt) no mo-
mento t em relação aos valores correspondentes x0 e C(x0) em um 
ponto de partida arbitrário. O parâmetro central b é chamado de 
parâmetro de aprendizado. A aplicação da função logarítmica à 
equação (1) permite traçar uma curva de experiência linear com 
b como o parâmetro de inclinação. Observe que a curva de expe-
riência geralmente se refere ao preço de um produto, enquanto 
o termo curva de aprendizado é usado quando o conceito é apli-
cado no custo. O principal resultado dessa análise é geralmente 
a taxa de aprendizado (learning rate – LR) ou a taxa de progresso 
(progress ratio – PR), que é definida como (por exemplo, [11]):

𝐿𝐿𝐿𝐿 = 1− 2! = 1− 𝑃𝑃𝑃𝑃	  

Por exemplo, se o volume produzido acumulado dobra e os 
custos (preço) diminuem em 20%, fala-se de uma taxa de 

4.1 Metodologia explicada: a curva  
 de experiência 

As dinâmicas de custo e preço das tecnologias são frequen-
temente quantificadas seguindo a abordagem da curva de 
experiência, que corresponde às quantidades acumuladas 
produzidas de um produto e aos custos unitários de produ-
ção. O conceito é baseado em efeitos de aprendizagem, que 
foram descritos pela primeira vez por Wright, já em 1936, em 
um modelo matemático para os custos de produção de aviões 
[8]. Mais tarde, foi generalizado por Henderson, do Boston 
Consulting Group (BCG), para o desenvolvimento de preços 
de um produto comercializado globalmente [9] [10]. A obser-
vação empírica central é que os custos (preço) de um produto 
específico mudam (na maioria das vezes diminuem) por um 
percentual individual (fator de experiência de preço) toda vez 
que dobra o volume acumulado produzido. Matematicamente 
isso é expresso por (por exemplo [11]):

4. Curva de experiência de módulos  
 fotovoltaicos e inversores

Explicação da metodologia: a curva de experiência  Figura 16

Ilustração própria baseada em Winfried Hoffmann [14]
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Exemplo para fatores de experiência de preço de outras indústrias: tecnologia DRAM Figura 17

Winfried Hoffmann [14]
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Winfried Hoffmann [14]
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É importante observar que a taxa de aprendizado de-
pende do período de tempo, que é usado para ajustar a li-
nha de tendência. O ano inicial para as curvas de expe-
riência do módulo FV é 1980 em nossa análise. A Figura 20 
mostra as taxas de aprendizado, dependendo da data até a 
qual os dados são ajustados. Os valores variam de 19,8% a 
22,6%, levando a uma taxa média de aprendizado de 20,9%, 
o que está de acordo com a literatura verificada [15].

Para usar a curva de experiência a uma estimativa do de-
senvolvimento de custo dos módulos fotovoltaicos a longo 
prazo, duas questões precisam ser respondidas e foram dis-
cutidas intensivamente nos workshops de especialistas:

 → 1. O desenvolvimento do preço histórico, de acordo com a 
curva da taxa de aprendizado (linha vermelha na Figura 21), 
continuará no futuro, e, em caso afirmativo, a que taxa?

 → 2. O desvio atual da taxa de aprendizado histórico (anos 
2013 e 2014 estão significativamente abaixo da linha ver-
melha na Figura 21) retorna à curva de aprendizado histó-
rico, e, em caso afirmativo, em qual data?

aprendizado de 20% (ou uma taxa de progresso de 80%), veja 
a Figura 16. Se aplicada ao preço de um produto, a taxa de 
aprendizado é frequentemente chamada de fator de expe-
riência de preço (price experience factor – PEF). 

Embora a abordagem possa, a princípio, parecer incidental, ela 
já foi validada para vários produtos, em particular para tecno-
logias de oferta e demanda de energia, por exemplo. [12] [13]. 

4.2 Curva de experiência dos módulos 
  fotovoltaicos

A dinâmica de preços dos módulos fotovoltaicos seguiu uma curva 
de experiência desde 1980 (Figura 19). Diversas oscilações abaixo 
e acima da linha de tendência são observáveis. Tal comporta-
mento de preço não é incomum e foi observado para várias tec-
nologias. As oscilações do módulo fotovoltaico acima da curva de 
aprendizado foram, por exemplo, causadas pela escassez de ma-
terial e escassez de instalações de produção em diferentes partes 
da cadeia de valor da produção do módulo. Uma extensa discus-
são da curva de experiência para FV pode ser encontrada em [11]. 

Curva de experiência histórica de módulos fotovoltaicos desde 1980 Figura 19
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aprendizado histórico é provável nos próximos anos. Outros 
especialistas compartilharam a opinião de que os preços refle-
tem o custo de produção dos melhores produtores da atualidade 
e que outros produtores provavelmente investirão em upgrades 
de equipamentos que podem levar a custos de produção ainda 
mais baixos nos próximos anos. Assinalou-se que os produto-
res de módulo Nível 1 na China especificam seu próprio custo 
de produção de módulo em 2014 abaixo de 0,4 EUR/W e que, 
com melhorias incrementais, novas reduções de custos podem 
ser esperadas nos próximos anos – ambas impulsionadas pela 
melhoria da célula e redução de custos de material (redução de 
perdas de kerf, redução do uso de prata etc.).

Com base na incerteza dos desenvolvimentos de mercado, 
neste estudo aplicamos uma premissa conservadora sobre o 
desenvolvimento futuro dos preços: assumimos que o preço 
dos módulos retornará à curva histórica de experiência no 
longo prazo em uma capacidade produzida acumulada de 
5.000 GW. Isso implica uma taxa de aprendizado de preço 
muito conservadora de 10,3% até que essa capacidade acu-
mulada seja alcançada. A análise da Figura 15 mostra que, no 

Em relação à primeira pergunta, nossa sugestão é que a taxa 
de aprendizado se mantenha no longo prazo. A análise inicial 
realizada no Fraunhofer ISE sugere que uma faixa de custo 
crítico, cujo custo fundamental do material dominará o preço 
dos módulos, será alcançada somente quando os preços forem 
tão baixos quanto 0,1 a 0,2 EUR/Wp (Figura 21). Essa sugestão 
foi amplamente apoiada pelos especialistas da indústria nos 
workshops. A taxa de aprendizado foi discutida de maneira 
mais controversa, com vários especialistas apontando para 
diferentes análises cobrindo diferentes períodos históricos 
que indicavam uma taxa de aprendizado acima de 23%, en-
quanto outros especialistas sugeriram que as futuras taxas de 
aprendizado poderiam ser mais baixas que as históricas. Para 
uma análise mais aprofundada neste estudo, variamos a taxa 
de aprendizado futura de longo prazo em aproximadamente 
+/- 2% em torno da taxa histórica de 20,9% (Figura 20).

A segunda questão foi discutida intensiva e controversamente 
nos workshops. Vários especialistas expressaram a opinião 
de que os preços atuais estão abaixo do custo real de produ-
ção, e uma oscilação da curva de preço de volta para a curva de 

Faixa da taxa de aprendizado histórico por variação da escala de tempo considerada Figura 20
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A combinação dessas suposições de desenvolvimento 
futuro da curva de experiência com os cenários de de-
senvolvimento do mercado descritos na Seção 3.4 leva 
a preços futuros de módulos entre 140 e 350 EUR/kWp 
em 2050. A Tabela 3 lista os resultados dessa análise em 
detalhes.

cenário pessimista 1, esse é o caso apenas em 2050 – assim, 
nesse cenário, as taxas históricas de aprendizado não são, de 
longe, atingidas novamente. Mesmo no cenário de inovação, 
essa suposição conservadora resulta em uma taxa de apren-
dizado reduzida de 10,3% nos próximos 15 anos. 

Cálculos próprios

Custo dos módulos fotovoltaicos em 2050 em diferentes cenários (preço para o investidor) Tabela 3

Taxa de aprendizado Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4

19%* 35,7 ctEUR/Wp 30,4 ctEUR/Wp 25,7 ctEUR/Wp 20,9 ctEUR/Wp

20,9%** 31,5 ctEUR/Wp 26,4 ctEUR/Wp 21,9 ctEUR/Wp 17,5 ctEUR/Wp

23%*** 27,3 ctEUR/Wp 22,3 ctEUR/Wp 18,1 ctEUR/Wp 14,0 ctEUR/Wp

Extrapolação da curva de experiência para módulos fotovoltaicos Figura 21
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banda proibida é perdido por processos de termalização. Essas 
limitações determinam uma eficiência teórica máxima para 
células solares de junção única sob o espectro padrão AM1,5g 
sem concentração de luz de 33% [18]. A abordagem de equilí-
brio detalhada subjacente, que foi desenvolvida por Shockley 
e Queisser já em 1961 [19], assume uma célula solar idealizada 
composta de material semicondutor direto perfeito em particu-
lar com a banda ótima (1,34 eV). Semicondutores como silício e 
GaAs estão próximos a essa banda ótima, e valores recordes de 
eficiência de 25,6% e 28,8% já foram alcançados em laboratório. 
No entanto, como o silício é um semicondutor indireto, o limite 
de eficiência teórica é significativamente menor devido a per-
das inevitáveis de recombinação. Isso leva a um limite teórico 
de células solares de silício cristalino de 29,4% sob AM1,5g [20]. 
Devido a várias limitações práticas, por exemplo, recombinação 
nos contatos, os valores teóricos nunca serão alcançados (ver 
discussão em [21]). Para as células solares de silício cristalino 
em laboratório, supõe-se que 28% de limite de eficiência teó-
rica pode ser alcançado. O limite de células industriais é visto 
em 26% [22]. Perdas inevitáveis no módulo causam uma redu-
ção adicional, levando a um limite de módulo industrial de 25%. 

4.3 Cenários para a eficiência futura  
 dos módulos

Aumentar a eficiência de um dispositivo fotovoltaico é o 
objetivo de muitos esforços de pesquisa e desenvolvimento. 
Uma maior eficiência produz a mesma quantidade de ener-
gia elétrica em uma área menor, ou seja, menos material é 
necessário. Isso abre um caminho para reduzir custos e per-
mite oportunidades de negócios. A Figura 22 ilustra o pro-
gresso nos históricos de eficiência de células solares de dife-
rentes materiais em laboratório nas últimas décadas.

A chave para a alta eficiência é que um dispositivo fotovoltaico 
transforme tanta energia dos fótons no espectro solar quanto 
possível em energia elétrica. A parte do espectro que pode ser 
usada por uma célula solar convencional de junção única é 
determinada pela banda proibida (ou gap de energia) de seu 
material semicondutor. Fótons com energias abaixo da banda 
proibida não são absorvidos e, portanto, são sempre perdidos. 
Fótons com energia mais alta que a banda proibida são tipi-
camente bem absorvidos, mas o excesso de energia além da 

Ano

Desenvolvimento histórico de eficiências de células solares: altos resultados em laboratório Figura 22

Ilustração própria baseada em [16][17]
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mente com base na abordagem de Shockley e Queisser [24]. 
A definição de uma arquitetura de célula solar multijunção é 
realizada em três etapas. Primeiro, uma combinação de bandas 
ótima é determinada, por exemplo, com base em cálculos teó-
ricos. Em segundo lugar, materiais adequados são escolhidos. E 
finalmente a arquitetura precisa ser realizada. Embora as duas 
primeiras etapas sejam relativamente fáceis, a realização de tal 
dispositivo pode ser tecnicamente desafiadora. Células solares 
de junção múltipla feitas de semicondutores III-V tornaram-
-se padrão em aplicações espaciais, bem como em sistemas 
de concentradores fotovoltaicos (concentrator photovoltaics 
– CPV) terrestres, por exemplo [24]. Rotas diferentes estão 
atualmente sendo investigadas para a obtenção de módulos de 
placas planas com custos competitivos e células solares multi-
junções. Uma rota promissora é a realização de células solares 
de junção dupla baseadas em silício com uma célula inferior de 
silício e um material de banda proibida mais alta em cima. Pos-
síveis candidatos são os semicondutores III-V, Perovskita ou 
pontos quânticos de silício. Essas abordagens podem alcançar 
eficiências práticas de até 35%. Para eficiências práticas ainda 
mais altas, significativamente acima de 35%, são necessárias 

Pode-se supor que esses módulos de ponta estarão disponíveis 
em 2050. No entanto, um padrão industrial de 24% é assumido 
para 2050.           

Deve-se notar que os módulos de placa plana feitos de células 
solares de monojunção de GaAs recentemente atingiram uma 
eficiência de 24,1% [17]. Esforços estão em curso para comercia-
lizar tais módulos, por exemplo [23]. Embora esta seja uma rota 
promissora para módulos de placa plana de alta eficiência, ainda 
não está claro quando e se a competitividade de custo com mó-
dulos de placa plana feitos de silício cristalino será alcançada.

Um caminho efetivo e prático para células solares de alta efi-
ciência é a abordagem multijunção. A ideia é empilhar várias 
células solares de diferentes materiais semicondutores com 
bandas proibidas crescentes em cima umas das outras, a fim de 
(i) explorar uma parte maior do espectro solar e (ii) reduzir as 
perdas por termofixação. Assim, cada subcélula converte uma 
parte específica do espectro solar, o que leva a limites de efi-
ciência teórica de 46% para junções duplas e 52% para células 
solares de junção tripla sob AM1,5g sem concentração, nova-

Hoje
Cenário 2050 
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2050
c-Si puro

2050
Junção dupla
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os custos diminuíram de mais de 1 EUR/Wp em 1990 para 
quase 0,10 EUR/Wp em 2014; a eficiência e a densidade de 
potência aumentaram significativamente. Os principais 
impulsionadores desse desenvolvimento foram os semi-
condutores de eletricidade aprimorados e as novas topolo-
gias de circuito. Ao mesmo tempo, os inversores tornaram-
-se “mais inteligentes”, oferecendo interfaces avançadas 
de monitoramento e comunicação que ajudam a melhorar 
a disponibilidade e o desempenho das instalações fotovol-
taicas. Além disso, as novas gerações de inversores po-
dem ajudar a estabilizar a rede elétrica, fornecendo energia 
reativa e apresentando LVRT (Low-Voltage Ride Through) 
durante erros de rede.

A Figura 24 mostra como o tamanho e o peso dos inver-
sores melhoraram nas últimas décadas. Novos semicon-
dutores elétricos baseados na tecnologia de carboneto 
de silício, maiores frequências de comutação e níveis 
mais altos de voltagem em inversores de grande escala 
são soluções promissoras para melhorias em inversores 
fotovoltaicos.

células solares de junção tripla. A viabilidade técnica de várias 
das abordagens avançadas já foi mostrada em laboratório. No 
entanto, pesquisas intensivas ainda são necessárias para apro-
ximar essas tecnologias da comercialização.  

Para levar em consideração a incerteza no desenvolvimento 
futuro de tecnologia e mercado, diferentes cenários de fu-
tura eficiência de módulos (placa plana sem tecnologia de 
concentração) são usados para análise adicional neste es-
tudo, resumidos na Figura 23. Essas eficiências do módulo 
determinam o tamanho físico da superfície da usina foto-
voltaica necessário para gerar uma certa produção de eletri-
cidade e, portanto, ter um impacto significativo no equilíbrio 
do custo do sistema (ver Seção 5.1).

4.4 Curva de aprendizado de inversores  
 fotovoltaicos

Foram alcançados progressos impressionantes nas últi-
mas décadas, não só no nível dos módulos/células da ener-
gia fotovoltaica, mas também na tecnologia do inversor: 

Possível progresso técnico:

•   Módulos de SiC
•   Maior frequência de comutação 
  →  maior densidade de potência
•   Níveis de tensão mais altos em  
  inversores de grande escala

Ilustração do progresso na tecnologia de inversor FV Figura 24

Imagens: SMA

Inversor FV de 700  
W fabricado em 1995 
17,5 kg -> 25 kg/kW Inversor FV de 6 kW 

fabricado em 2005  
63 kg -> 10,5 kg/kW

Inversor FV de 25 kW 
fabricado em 2014  
61 kg -> 2,4 kg/kW
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watts de potência. Para projetar os preços dos inversores de 
grande escala, deslocamos a curva de aprendizado histórico 
de acordo com os preços dos inversores >500 kW reportados 
para 2013, que estão na faixa de 100 a 120 EUR/kW, assu-
mindo a mesmo taxa de aprendizado de 18,9%. Dependendo 
do cenário do mercado fotovoltaico, nossas suposições 
resultam em preços de inversores de 21 a 42 EUR/kW em 
2050. A Tabela 4 lista o custo resultante dos inversores FV 
nos quatro cenários de mercado considerados em detalhes.

Tal qual para os módulos FV, escolhemos a abordagem de 
uma curva de aprendizado para estimar a redução futura de 
custos de inversores fotovoltaicos. A Figura 25 mostra a ex-
trapolação da curva de aprendizado histórica que é baseada 
nos dados fornecidos pela SMA, com uma taxa de aprendi-
zado de 18,9%. Os dados de preços históricos só estão dis-
poníveis para inversores com potência nominal inferior a 
20 kW, que têm custos específicos mais elevados do que os 
inversores de grande escala com várias centenas de quilo-

 

Custo para inversores FV em 2050 em diferentes cenários Tabela 4

Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4

Mín. 3,5 ctEUR/Wp 3,0 ctEUR/Wp 2,6 ctEUR/Wp 2,1 ctEUR/Wp

Máx. 4,2 ctEUR/Wp 3,6 ctEUR/Wp 3,1 ctEUR/Wp 2,5 ctEUR/Wp

Extrapolação da curva de experiência dos inversores fotovoltaicos Figura 25
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minantes, entre outros específicos aos componentes. A tabela 
na Figura 26 resume os componentes do BOS e os principais 
determinantes pelos quais eles são influenciados.

A eficiência do módulo foi identificada como o fator único 
mais influente no custo do BOS. A Figura 27 ilustra o efeito do 
aumento da eficiência do módulo. Hoje, a área de uma usina 
de eletricidade fotovoltaica com 1 MW de potência e módulos 
com 15% de eficiência é comparável ao tamanho de dois cam-
pos de futebol. Ao dobrar a eficiência do módulo, a superfície 
diminuiria para 50%, o que equivale a um campo de futebol em 
nosso exemplo de usina de 1 MW. Consequentemente, todos 
os custos relacionados à área, como a instalação ou a estru-
tura de fixação na usina, seriam significativamente menores. 
Assumindo que exatamente a mesma configuração é escolhida 
tanto para uma usina de eletricidade fotovoltaica de 2 MW com 
módulos de 30% de eficiência como para uma usina de eletrici-
dade fotovoltaica de 1 MW com módulos com eficiência de 15%, 
o custo específico da área seria exatamente 50% menor no caso 

5.1  Metodologia explicada: estimando custos 
futuros de BOS

Para projetar os preços dos módulos fotovoltaicos e inver-
sores, utilizamos uma abordagem de curva de experiência. 
Como não há dados de preços históricos a longo prazo dispo-
níveis para os componentes de balanço do sistema (balance 
of system – BOS) e, ao contrário dos módulos e inversores, os 
custos não tecnológicos, como planejamento, licenciamento e 
infraestrutura local, estão incluídos, essa abordagem parece 
menos adequada para projetar custos futuros de BOS. Por-
tanto, aplicamos uma análise detalhada baseada em compo-
nentes para desenvolver cenários para custos futuros de BOS.

Para desenvolver um conjunto apropriado de cenários, os prin-
cipais determinantes da redução de custos foram discutidos 
para cada um dos diferentes componentes do BOS. Encontra-
mos a eficiência do módulo, o aumento da tensão de corrente 
contínua (CC) e o tamanho do sistema como principais deter-

5 Projeção de custo para outros componentes  
 dos sistemas (BOS)

Componente de custo de BOS Principais determinantes para redução de custos

Impacto dos principais determinantes de componentes de BOS Figura 26

Ilustração própria

Eficiência do módulo Tamanho do sistema Aumento de tensão CC Outro

Instalação X X

Estrutura de montagem X X

Cabeamento CC (X) X X

Conexão com a rede X

Infraestrutura (X)

Planejamento e documentação (X) X

Transformador X
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Uma estimativa separada é então feita em relação ao efeito 
que uma duplicação da eficiência do módulo tem sobre cada 
um dos componentes do custo do BOS. No caso da instalação, 
o efeito da duplicação é direto, já que o mesmo tamanho de 
módulo instalado produziria simplesmente o dobro da ener-
gia. Em uma etapa final, o intervalo resultante do custo por 
componente é calculado para cada um dos três cenários de 
eficiência do módulo. A análise detalhada para os diferentes 
componentes do BOS é descrita na Seção 5.3.

Um segundo determinante relevante identificado na aná-
lise anterior (Figura 26) é o tamanho do sistema. Na análise 
posterior do custo do BOS, concluímos que, a longo prazo, o 
tamanho médio dos sistemas fotovoltaicos montados no solo 
aumentará de aproximadamente 1 MW para aproximada-
mente 10 MW. Contra o pano de fundo das discussões atuais 
de projetos de “megaescala” em países como a Índia, isso pa-
rece ser um tamanho pequeno para sistemas montados no 
solo, mas foi usado como uma suposição conservadora em 
tamanhos de sistemas futuros, por exemplo, na Alemanha.

dos módulos de maior eficiência: custo para instalação, estru-
tura de fixação, delimitação e obras de estradas seriam idênti-
cos entre as duas usinas, ainda que uma tenha uma potência de 
2 MW e a outra uma potência de 1 MW.

Com base na análise inicial e nas discussões nos workshops, 
uma abordagem sistemática foi desenvolvida para estimar e 
calcular cenários de custos futuros do BOS. Essa abordagem se-
gue um conjunto de três questões, separando os diferentes efei-
tos que conduzem à redução nos custos do BOS e permitindo 
uma discussão separada sobre cada questão específica.

A partir dos custos típicos do BOS hoje, é necessária uma esti-
mativa superior e inferior da redução de custos a longo prazo 
em cada componente dos custos do BOS, supondo que a efi-
ciência do módulo permaneça inalterada. No caso do custo de 
instalação (exemplo mostrado na Figura 28), as discussões dos 
especialistas resultaram em uma estimativa de aproximada-
mente 50 EUR/kWp hoje e um potencial de redução de custos 
de apenas 10% até 2050, no pior dos casos, e de 40%, no melhor.

Hoje: 
(eficiência do módulo ~15%)

2050: 
(eficiência do módulo ~30%)

Ilustração da área total necessária para uma usina de energia fotovoltaica de 1 MW. A eficiência do módulo  
tem um grande impacto na área de superfície e, portanto, no custo do BOS Figura 27

Ilustração própria * Campo de futebol (FIFA) = 7.140 m²

~2 
 campos de  

futebol

~1
 campos de 

futebol

Efeito da maior eficiência do módulo:
• Menos módulos para instalar
• Menos peso para transportar
• Menos estruturas para construir
• Menos superfície para usar

~2x eficiência
~50% da superfície
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Exemplo: “Custo de instalação”
EUR/kWp

Custo 2014 Conservador Média

Custo 2050 (dependendo do cenário de eficiência)

OtimistaCusto 2050
(antes do efeito da eficiência)

1ª pergunta:

Quais são 
os custos 
atuais dos 
componentes 
hoje?

2ª pergunta:

Quanto os custos dos 
componentes serão 
reduzidos até 2050 
se a eficiência do 
módulo permanecer 
inalterada?

3ª pergunta:

Quanto os custos 
são reduzidos com 
uma duplicação da 
eficiência do módulo 
se todos os outros 
fatores permanecerem 
os mesmos?

Cálculo:

Custo resultante do  
componente em 2050 
dependendo de

• outra redução de custos

• cenário de eficiência

Exemplo de abordagem para estimar o futuro saldo do custo do sistema para cada componente Figura 28

Ilustração própria

Custos de instalação 
podem ser reduzidos em 
10%-40%

Duplicação da eficiência 
reduz os custos de 
instalação em 50%

~50
30-45

19-28 15-23 13-19

uma estimativa conservadora de uma faixa de custo repre-
sentativa na Alemanha em 2013/2014.

A Figura 29 mostra os componentes de custo de um sis-
tema fotovoltaico típico montado em solo. Hoje, o módulo 
tem a maior parcela dos custos do sistema, de cerca de 55%. 
A participação do inversor é de cerca de 11% e o BOS tem a 
segunda maior participação, de 34%.

Esses custos de BOS podem ser divididos em componentes 
principais, conforme mostrado na Figura 30. 
Os dois maiores componentes de custo são montados com 
aproximadamente 75 EUR/kWp e ligação à rede com cerca 
de 60 EUR/kWp. A instalação e o cabeamento de CC custam, 
cada um, cerca de 50 EUR/kWp e a infraestrutura em torno 
de 40 EUR/kWp.

Os demais componentes de custo de BOS são o transforma-
dor, switchgear e o planejamento e a documentação, com um 
custo conjunto de aproximadamente 60 EUR/kWp.

5.2  Visão geral do custo atual de balanço do 
sistema

Para a projeção do custo futuro, é necessário avaliar pri-
meiro o custo atual de um sistema fotovoltaico. Escolhemos 
um intervalo de custo típico para um sistema fotovoltaico 
montado no solo com o tamanho de aproximadamente 1 MW 
na Alemanha (representando um mercado maduro) como 
ponto de partida. Nesse contexto, o custo é entendido como 
o custo para um investidor, portanto, há uma margem para o 
operador de sistema incluída no custo de cada componente 
do sistema. Com base em análises próprias e discussões nos 
workshops, uma faixa de custo representativa é de 935 a 
1.055 EUR/kWp, com um custo médio do sistema de aproxi-
madamente 1.000 EUR/kWp. Tem sido enfatizado por vários 
especialistas que os sistemas de ponta e de grande escala 
podem alcançar preços de sistema significativamente mais 
baixos hoje, tanto na Alemanha como em vários mercados 
fotovoltaicos em desenvolvimento em todo o mundo. No en-
tanto, a faixa de custo sugerida foi geralmente apoiada como 



Agora Energiewende | Custo Atual e Futuro da Energia Fotovoltaica

42

Total: ~1.000 €/kWp

Custo de Balanço do Sistema

Módulo e inversor:
~ 660 EUR/kWp
[mercado mundial]

“BOS” (= “quaisquer outros componentes”)
•   Sistema de montagem
•   Instalação
•   Cabo (CC)
•   Infraestrutura
•   Transformador
•   Ligação à rede
•   Planejamento e documentação

Visão geral do atual custo total do sistema para sistemas fotovoltaicos montados no solo (exemplo da Alemanha) Figura 29

Ilustração própria    * “Custo“: preços pagos pelo integrador de sistemas; o preço pago pelos investidores  
pode ser maior; custo em países com mercados menos competitivos para FV pode ser maior

~340

~550

~110

~340 €/kWp 

Os 5 principais componentes 
de custo discutidos a seguir:

~ 80% do custo de BOS

Visão geral do custo de balanço do sistema para sistemas fotovoltaicos montados no solo (exemplo da Alemanha) Figura 30

Ilustração própria
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Supõe-se que até 2050 a redução de custo não impul-
sionada pela eficiência do módulo será de apenas 20% 
no pior dos casos e até 50% no melhor dos casos. Essas 
suposições sobre a redução de custos baseiam-se no en-
tendimento de que o custo da matéria-prima continuará 
a compor uma parte significativa do custo, enquanto a in-
trodução de novos materiais é possível (suposição de me-
lhor caso), mas incerta (suposição de pior caso). Existe um 
potencial óbvio de redução de custos em futuros efeitos 
de padronização e escala, alcançados pelo aumento dos 
mercados globais e maiores usinas fotovoltaicas. No caso 
de FV orientada para Leste-Oeste, é possível um custo 
menor (por kWp instalado) do que no caso de uma usina 
de eletricidade orientada para o Sul.

O impacto de uma duplicação da eficiência do módulo 
no custo da estrutura de fixação é uma redução de 50%, 
pois uma maior potência por módulo reduz proporcio-
nalmente o custo relativo da estrutura de fixação. Assim, 
o “impacto do fator de eficiência” é estimado em 100%.

5.3  Análise detalhada dos potenciais de re-
dução de custo de BOS

Como mostrado na última seção, a fixação, instalação, cabea-
mento de CC, conexão à rede e quantidade de infraestrutura 
somam quase 80% do custo de BOS. A redução de custo desses 
cinco componentes é descrita em detalhes a seguir. Os com-
ponentes de planejamento e documentação, transformador 
e switchgear são resumidos em um parágrafo no final desta 
seção. Os possíveis desenvolvimentos de custos futuros dos 
componentes apresentados a seguir foram discutidos, com 
base na análise inicial, nos workshops e em entrevistas com 
vários desenvolvedores de projetos e provedores de serviços, 
ainda que sujeitos a variações e incertezas significativas.

I Estrutura de fixação 
A estrutura de fixação aqui considerada inclui as estruturas 
físicas que são usadas para manter os módulos fotovoltaicos 
em uma posição definida durante a vida útil da usina foto-
voltaica, mas não o custo de instalação dessas estruturas. Os 
custos típicos hoje são em torno de 75 EUR/kWp.

Cenário de redução de custos da estrutura de fi xação Figura 31

Ilustração própria, baseada em workshops de especialistas, imagem: Schletter 

Custo 2014 Redução de custo 
2050

(antes do efeito da 
efi ciência)

Custo 2050
(incluindo o efeito 

da efi ciência)

20%-50% 50%-79%

~75 
EUR/kWp

~38-60 
EUR/kWp

~16-38 
EUR/kWp
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vidual. Assim, para o pior caso, uma redução de custo de 
apenas 10% foi assumida e, no melhor dos casos, de 40%. 
Tem sido apontado por especialistas da indústria que exis-
tem diferenças significativas nos custos de instalação em 
todo o mundo, com projetos de grande escala em países em 
desenvolvimento hoje atingindo custos específicos signifi-
cativamente menores do que os assumidos aqui.

Similar à estrutura de fixação, um aumento de potência por 
módulo reduz o custo relativo do processo de instalação pro-
porcionalmente, assim, um fator de impacto de eficiência de 
100% é assumido.

O custo de instalação resultante em 2050 é calculado para 
variar de 13 a 28 EUR/kWp (Figura 32), com 13 EUR/kWp 
resultante da combinação do melhor desenvolvimento de 
custos com o cenário “otimista” de eficiência do módulo, e 18 
EUR/kWp resultante da combinação do desenvolvimento do 
custo do pior caso com o cenário “conservador” de eficiência 
do modelo.

Os custos resultantes para as estruturas de fixação em 2050 
são calculados entre 16 e 38 EUR/kWp (Figura 31), com os 16 
EUR/kWp resultantes da combinação do melhor desenvol-
vimento de custos com o cenário “otimista” de eficiência de 
módulo (incluindo um aumento de eficiência do módulo en-
tre 15% e 35% em 2050).

II  Instalação de sistemas FV montados no solo
Os custos de instalação incluem a montagem da estrutura 
de fixação, a instalação dos módulos na estrutura de fixa-
ção, bem como o trabalho necessário para conectar os mó-
dulos aos inversores. Os custos típicos hoje são em torno 
de 50 EUR/kWp, compostos, em grande parte, pelo custo do 
trabalho, para o qual, no futuro, pode-se esperar um au-
mento da produtividade e, ao mesmo tempo, um aumento 
proporcional dos salários reais. A automação da instalação 
parece possível no futuro, mas permanece altamente in-
certa. Os únicos vetores de redução de custos amplamente 
reconhecidos como certos eram o efeito de maior padroni-
zação e aumento do tamanho da usina fotovoltaica indi-

Cenário de redução de custos da instalação Figura 32

Ilustração própria, baseada em workshops de especialistas, imagem: Schletter

Custo 2014 Redução de custo 2050
(antes do efeito 

da efi ciência)

Custo 2050
(incluindo o efeito 

da efi ciência)

10% - 40% 44% - 74%

~50 
EUR/kWp

~30-45 
EUR/kWp

~13-28 
EUR/kWp
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mais alta são supercompensados pela economia de cobre ou 
alumínio. Outras reduções de custos são esperadas devido à 
padronização e escala. No pior dos casos, estima-se uma re-
dução de custo de 10%, e, no melhor dos casos, 30%.

O impacto da eficiência do módulo é menos direto do que no 
caso de estruturas de fixação e instalação, pois uma maior 
saída por módulo reduz o comprimento dos cabos solares 
necessários, mas não a quantidade de energia que precisa 
ser transportada através do cabo e de caixas do combinador. 
Para explicar isso, um fator de impacto de eficiência de 75% 
é assumido.

O custo resultante do cabeamento CC em 2050 é calculado 
para variar de 20 a 32 EUR/kWp (Figura 33), com 20 EUR/
kWp resultantes da combinação do melhor desenvolvimento 
de custos com o cenário “otimista” de eficiência do módulo 
e 32 EUR/kWp resultantes da combinação do desenvolvi-
mento do custo do pior caso com o cenário “conservador” de 
eficiência do módulo.

III  Cabeamento de corrente contínua de sistemas  
      fotovoltaicos montados no solo
O cabeamento de corrente contínua (CC) inclui todos os ca-
bos usados entre os módulos e o inversor CC, bem como as 
caixas do combinador fotovoltaico para os conjuntos de 
módulos. Uma grande parte do custo é composta pelo custo 
da matéria-prima (cobre para cabos solares e alumínio para 
cabos de coleta) para o qual é possível um aumento futuro 
no preço. O uso futuro de alumínio em vez de cobre para ca-
beamento solar (entre os módulos e as caixas do combinador) 
foi discutido no workshop, mas parece altamente incerto, já 
que o alumínio é mais frágil que o cobre, tornando o manu-
seio de cabos solares finos (seção transversal de 4 - 8 mm²) 
muito difícil. Os cabos entre as caixas do combinador e os 
inversores centrais (seções transversais de 120 - 240 mm²) 
já são feitos de alumínio hoje. Uma redução significativa nos 
custos considerada provável no futuro é impulsionada por 
um aumento da tensão de CC, reduzindo a seção transversal 
do cabo para transportar a mesma quantidade de eletrici-
dade. Os custos de isolamento mais espesso para uma tensão 

Cenário de redução de custos do cabeamento CC Figura 33

Ilustração própria, baseada em workshops de especialistas, imagem: iStock/adempercem

Custo 2014 Redução de custo 2050
(antes do efeito 

da efi ciência)

Custo 2050
(incluindo o efeito 

da efi ciência)

10% - 30% 35% - 60%

~50 
EUR/kWp

~30-45 
EUR/kWp

~20-32 
EUR/kWp
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de distribuição permanece o mesmo e apenas um cabo de 
tamanho maior é necessário (com um cabo de capacidade 
de transmissão dez vezes maior exigindo muito menos de 
dez vezes a matéria-prima).

A redução futura de custos é, portanto, considerada entre 
50%, no pior caso, e 60%, no melhor dos casos.
 
A eficiência do módulo não tem nenhum impacto direto no 
custo da conexão à rede; o fator de impacto de eficiência é 
considerado 0%.

O custo resultante da conexão à rede em 2050 varia de 24 a 
36 EUR/kWp (Figura 34), resultante apenas das suposições 
de custo no pior e melhor caso e sem influência dos cenários 
de eficiência do módulo.

IV  Conexão à rede de sistemas fotovoltaicos  
      montados no solo
A conexão à rede inclui todos os custos para conectar os 
inversores centrais ao ponto de acesso da rede de distri-
buição, incluindo cabeamento e obras de infraestrutura 
necessárias, mas excluindo transformadores e switchgears. 

Este componente de custo parece ser o componente mais 
específico da localização, dependendo da proximidade 
do ponto de conexão da rede, que pode variar de vá-
rias centenas de metros a vários quilômetros, bem como 
do esforço necessário para estabelecer infraestrutura, 
incluindo estrutura do solo e possíveis infraestruturas 
conflitantes, como estradas. Além das obras de infraes-
trutura, a matéria-prima (cobre/ferro) é o principal fator 
de custo, para o qual até mesmo um aumento no custo é 
possível no futuro. Todavia, o aumento esperado no tama-
nho da usina e o tamanho específico reduzido das usinas 
oferecem um potencial significativo de redução de cus-
tos, pois o trabalho de infraestrutura para atingir a rede 

Cenário de redução de custos da conexão à rede Figura 34

Ilustração própria, baseada em workshops de especialistas, imagem: Fotolia/Zauberhut

Custo 2014 Redução de custo 2050
(antes do efeito 

da efi ciência)

Custo 2050
(incluindo o efeito 

da efi ciência)

40% - 60% 40% - 60%

~60 
EUR/kWp

~24-36 
EUR/kWp

~24-36 
EUR/kWp
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incluem certos componentes relacionados a fazendas fo-
tovoltaicas (como a manutenção de edifícios). Portanto, os 
custos nos diferentes cenários de eficiência dos módulos 
não são diretamente proporcionais à eficiência do módulo 
(ou seja, uma usina fotovoltaica de 10 MW pode exigir o 
dobro da superfície comparada a uma usina fotovoltaica de 
10 MW de módulos de eficiência dupla, mas os custos não 
são duplos). O fator de impacto da eficiência é, portanto, 
estimado em 75%.

O custo resultante da infraestrutura em 2050 é calculado 
entre 16 e 26 EUR/kWp (Figura 35), com os 16 EUR/kWp 
resultantes da combinação do melhor desenvolvimento de 
custos com o cenário “otimista” de eficiência do módulo e 26 
EUR/kWp resultantes da combinação do desenvolvimento 
do custo do pior caso com o cenário “conservador” de efi-
ciência do módulo.

V  Infraestrutura de sistemas fotovoltaicos montados   
     no solo 
A infraestrutura inclui todos os custos iniciais para prepa-
rar a infraestrutura física da usina fotovoltaica, incluindo 
delimitação, terraplanagem etc. e excluindo os componen-
tes de custo já mencionados. Este componente de custo é em 
grande parte composto por custos de mão de obra e é muito 
específico de cada local. Espera-se um potencial de redução 
de custos a longo prazo devido a uma crescente padroniza-
ção e modularização de projetos de usinas fotovoltaicas em 
uma indústria que está amadurecendo globalmente e devido 
ao aumento do tamanho das usinas. No pior dos casos, uma 
redução de custo de apenas 10% é estimada e, no melhor dos 
casos, de 30%.

Em caso de duplicação da eficiência do módulo, a mesma 
área para a qual a infraestrutura precisa ser preparada 
pode ser usada para o dobro da produção de energia. Dife-
rentemente do custo relacionado às estruturas de fixa-
ção e instalação dos módulos, os custos de infraestrutura 

Cenário de redução de custo da infraestrutura Figura 35

Ilustração própria, baseada em workshops de especialistas, imagem: Belectric

Custo 2014 Redução de custo 2050
(antes do efeito 

da efi ciência)

Custo 2050
(incluindo o efeito 

da efi ciência)

10% - 30% 35% - 60%

~40 
EUR/kWp

~28-36 
EUR/kWp

~16-26 
EUR/kWp
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de 5 EUR/kWp), para o qual atualmente, em muitos ca-
sos, sistemas significativamente superdimensionados são 
aplicados para usinas fotovoltaicas pequenas. Reduções 
de custo futuras podem ser esperadas principalmente de-
vido a um aumento de tensão na usina, permitindo o uso 
de menos transformadores, porém, mais poderosos. Como 
um transformador com o dobro da potência custa menos de 
duas unidades menores, pode-se esperar uma redução sig-
nificativa de custos. A redução de custos no transformador 
é, portanto, estimada de 20% a 40%, e para switchgear, de 
0% a 50%. Como a eficiência do módulo não tem nenhum 
impacto nos transformadores e nos switchgears, o fator de 
impacto de eficiência é considerado 0%.

O total de outros custos de BOS somam aproximadamente 60 
EUR/kWp hoje e estão calculados para variar entre 29 e 46 
EUR/kWp em 2050 (Figura 36).

O Apêndice 9.5 resume todas as suposições sobre o custo de 
BOS, bem como os resultados na combinação de cenários.

VI  Outros componentes de custo de sistemas 
      fotovoltaicos montados no solo
Nesta seção, são resumidos os componentes remanescentes 
do BOS em termos de planejamento, documentação, trans-
formadores e switchgears.

Os custos de planejamento e documentação são de apro-
ximadamente 35 EUR/kWp hoje e podem ser reduzidos 
no futuro pela padronização e modularização de fazen-
das FV (melhor caso: até 30%). No entanto, como inclui em 
grande parte o custo da mão de obra qualificada, a redu-
ção futura de custos pode ser tão baixa quanto 0% (pior 
caso). Considera-se que o fator de impacto da eficiência é 
de 75%, devido à grande influência dos parâmetros físicos 
e econômicos (incluindo licenças) em comparação com o 
projeto elétrico.

O aumento do tamanho da central fotovoltaica gerará re-
duções de custo para o transformador (hoje de cerca de 20 
EUR/kWp) e em especial para o switchgear (hoje em torno 

Cenário de redução de custo de outros componentes de custo do BOS Figura 36

Ilustração própria, baseada em workshops de especialistas.

Custo 2014 Redução de custo 2050
(antes do efeito 

da efi ciência)

Custo 2050
(incluindo o efeito 

da efi ciência)

7% - 35% 23% - 53%

~60 
EUR/kWp

~39-56 
EUR/kWp

~29-46 
EUR/kWp
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5.4 Resumo da projeção de custo do BOS

Após discutir o potencial de redução de custo de cada com-
ponente do BOS na última seção, agora combinamos todas 
as suposições para obter uma visão geral dos custos futuros 
de BOS. A Figura 37 mostra que os custos médios do BOS de 
340 EUR/kWp em 2014 diminuíram em 39%, para 210 EUR/
kWp, quando combinadas todas as piores hipóteses, e para 
120 EUR/kWp ao combinar as melhores hipóteses, repre-
sentando 65% de redução de custos. Um olhar mais atento 
aos vetores de redução de custos nos diferentes cenários 
(Apêndice 9.5) mostra que, nas suposições de pior caso, o 
impacto da crescente eficiência dos módulos domina as re-
duções de custos não relacionadas à eficiência. Na combi-
nação de todas as hipóteses de melhor caso, o impacto do 
aumento da eficiência do módulo é aproximadamente igual 
ao de outras reduções de custo.

 

Resumo BOS: a combinação das suposições de piores e melhores casos resulta em uma faixa de 
custo de BOS em 2050 Figura 37

Ilustração própria, baseada em workshops de especialistas.

Custo 2014 2050 máx.
(todos as suposições 

de piores casos)

2050 mín.
(todos as suposições 
de melhores casos)

-39% -65%

~340 
EUR/kWp

~210 
EUR/kWp

~120 
EUR/kWp
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Para descrever a gama de resultados de diferentes cenários 
considerados nesta análise, combinamos todas as suposições 
que levam aos menores custos do sistema e, vice-versa, to-
das aquelas que levam aos mais altos custos do sistema. Para 
o cenário descrito, por exemplo, o limite superior do custo do 
sistema fotovoltaico de hoje é combinado com o cenário acen-
tuado de FV, resultando nos menores custos de produção de 
módulos até 2050, a menor taxa de aprendizado de módulos 
(19%) e a mínima redução do custo dos componentes do BOS. 
Com essa abordagem, todas as combinações possíveis de de-
senvolvimento de parâmetros são cobertas. A Figura 39 mos-
tra a abordagem e as suposições para a faixa superior e infe-
rior da projeção de custo do sistema fotovoltaico em 2050.

A abordagem explicada acima, com as suposições das se-
ções anteriores, resulta na evolução dos custos do sistema 
fotovoltaico até 2050 ilustrada na Figura 40. Pode-se 

6.1  Preços futuros de sistemas FV em  
grande escala 

As seções anteriores discutiram o futuro desenvolvimento de 
custo de cada componente de um sistema fotovoltaico mon-
tado no solo. A seguir, esses componentes são resumidos para 
descrever os cenários de preços futuros (Figura 38). Para o 
módulo e inversor, é aplicada a abordagem da curva de apren-
dizado, com base em diferentes cenários de mercado e nos 
preços anteriores da tecnologia. Para o BOS, é aplicada uma 
abordagem baseada em componentes, combinando hipóte-
ses sobre o potencial mínimo e máximo de redução de custos 
por componente com cenários de eficiência do módulo para 
calcular os custos futuros do BOS. Uma diferenciação adicio-
nal da redução de custos do BOS dependendo dos cenários de 
mercado parece justificada, mas não foi considerada aqui de-
vido às grandes incertezas envolvidas.

6 Projeção de custo do sistema e cálculo de LCOE

Visão geral das metodologias aplicadas para estimar o custo total dos sistemas em 2050 Figura 38

Ilustração própria

BOS

Componente Custo em 2014 Custo em 2050Lógica de cálculos

Componentes

Curva de aprendizado

Curva de aprendizado

Inversor

Módulo



Agora Energiewende | Custo Atual e Futuro da Energia Fotovoltaica

52

Uma amplitude de custos do sistema fotovoltaico em 2050 é derivada da combinação de pressupostos 
mínimos e máximos Figura 39

Ilustração própria
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Uma amplitude de custos do sistema fotovoltaico em 2050 é derivada da combinação de pressupostos 
mínimos e máximos Figura 40
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A comparação da decomposição de custos dos componentes 
no cenário 4 com a de hoje revela que a participação do BOS no 
custo total do sistema está aumentando, enquanto a partici-
pação de módulos e inversores diminui. Com cerca de 46% do 
custo total do sistema, o papel dos componentes do BOS está 
ficando mais importante, enquanto no cenário 1 a participa-
ção do BOS no custo total do sistema está subindo ligeiramente. 
Portanto, uma tendência clara da ponderação dos componentes 
no custo total do sistema não pode ser observada nesta análise.

A evolução dos custos do sistema fotovoltaico ao longo do tempo 
é apresentada na Figura 42, utilizando os cenários de desenvol-
vimento do mercado para calcular a evolução de custos de mó-
dulos e inversores, e assumindo uma trajetória linear de custos 
de BOS. Impulsionadas pela função logarítmica de redução de 
custo implícita na metodologia da curva de aprendizado, as re-
duções de custo são mais fortes nos primeiros anos. Até 2025, 
são calculadas reduções de custos de 19% a 36%. Isso implica 
que metade das reduções de custos a longo prazo esperadas até 
2050 provavelmente ocorrerão nos próximos 10 anos.

observar que o custo diminuirá para aproximadamente 
278-606 EUR/kWp, em média mais do que a metade dos 
custos atuais, como resultado do desenvolvimento do 
mercado e, portanto, dos efeitos de aprendizado dos mó-
dulos e inversores, bem como do potencial de redução de 
custos relacionado à eficiência dos outros componentes. 
A grande variedade de resultados reflete a grande incer-
teza das futuras trajetórias aqui consideradas. 

Uma visão mais detalhada dos resultados dos diferentes 
cenários de desenvolvimento do mercado e da decompo-
sição de custos para os componentes de módulo, inver-
sor e BOS é mostrada na Figura 41. Muito notavelmente, 
as diferenças nos preços de sistemas resultantes variam 
quase igualmente dentro dos cenários de desenvolvi-
mento do mercado (variação entre 160 e 180 EUR/kWp) e 
entre os cenários de desenvolvimento do mercado (varia-
ção de até 170 EUR/kWp), e a diferença entre o cenário de 
mercado 3 e o cenário de inovação FV 4 é de cerca de 50 
EUR/kWp em 2050, relativamente pequena.
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Comparação de custos dos sistemas fotovoltaicos em 2050 considerando diferentes cenários Figura 41
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geração de eletricidade parece, à primeira vista, incom-
preensível do ponto de vista físico, mas é simplesmente 
uma consequência de transformações matemáticas. A ideia 
por trás disso é que a eletricidade gerada implicitamente 
corresponde aos ganhos da venda dessa eletricidade. 
Quanto mais esses ganhos forem substituídos no futuro, 
menor será seu valor presente líquido. Os LCOE são 
calculados usando a seguinte fórmula [26]: 

        
  
 

I0 Despesas de investimento em euros
At Custos totais anuais (combustíveis, custos de O&M)  
 em euros no ano t
Mt,el   Quantidade produzida de eletricidade no ano  

respetivo em kWh
i  Taxa de desconto real em %
n  Vida útil econômica em anos 
t  Ano de vida útil (1, 2, ...n)

6.2  Metodologia explicada: custos nivelados 
de eletricidade

O método de custos nivelados de eletricidade (Levelized Cost 
of Electricity – LCOE) torna possível comparar o custo da ele-
tricidade produzida em usinas de diferentes estruturas de 
geração e custo. É importante notar que esse método é uma 
abstração da realidade com o objetivo de tornar diferentes ti-
pos de usinas comparáveis e não inclui outros aspectos, como 
a capacidade de reagir à demanda por eletricidade. O método 
não é adequado para determinar a viabilidade financeira de 
uma usina específica. Para isso, um cálculo financeiro deve 
ser realizado levando em conta todas as receitas e despesas 
com base em um modelo de fluxo de caixa.

O cálculo do LCOE médio é feito com base no método do 
valor presente líquido, no qual as despesas de investimento 
e os fluxos de pagamento de ganhos e despesas durante a 
vida útil da usina são calculados com base numa taxa de 
desconto para uma data de referência. Os valores em 
dinheiro de todas as despesas são divididos pelos valores 
em dinheiro da geração de eletricidade. Descontar a 

Amplitude dos futuros desenvolvimentos de custos nos diferentes cenários Figura 42
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O GHI (global horizontal irradiation, irradiação horizontal 
global) dos três locais considerados varia de 1.200 a 1.800 
kWh/m²/ano. As taxas de desempenho assumidas baseiam-
-se na experiência de monitoramento de sistemas do Frau-
nhofer ISE. A taxa de desempenho (performance ratio – PR) 
explica as perdas no sistema fotovoltaico devido à fiação 
elétrica, incompatibilidade de módulos, eficiência do inver-
sor e do transformador, sujeira, perdas de temperatura etc. A 
potência nominal do módulo é determinada a 25ºC. 

Com o aumento da temperatura do módulo, a saída de 
energia diminui em um fator específico que é determi-
nado pela tecnologia específica do módulo (~0,4-0,5%/K 
para o silício cristalino). Isso explica por que a suposta 
taxa de desempenho é menor para os sistemas no sul da 
Espanha do que no sul da Alemanha, onde as tempera-
turas médias são mais baixas. Taxas de desempenho tí-
picas para boas instalações de FV estão na faixa de 75% 
a 90%, dependendo da localização. Com módulos solares 
bifaciais, que são capazes de utilizar a luz não apenas da 
frente, mas também do lado traseiro do módulo, os sis-
temas fotovoltaicos podem atingir taxas de desempenho 
mais altas, em alguns casos acima de 100% (mais explica-
ções na Seção 9.2 no Apêndice).

Em 2014, o LCOE calculado para sistemas fotovoltaicos de 
grande escala nesses locais, combinando as suposições acima 
com a análise do custo do sistema nas seções anteriores, va-
ria entre 5,4 e 8,4 ctEUR/kWh (Figura 43). Em 2050, o LCOE é 
calculado para variar entre 1,8 e 4,4 ctEUR/kWh. É interessante 
notar que as diferenças em LCOE em 2050 são bastante bai-
xas entre os diferentes cenários de mercado, embora a capa-
cidade de FV instalada global varie de cerca de 4.300 GW no 
cenário 1 para mais de 30.700 GW no cenário 4.

O LCOE para eletricidade fotovoltaica no sul da Alemanha 
em 2050 está calculado na faixa de 2,5 a 4,4 ctEUR/kWh (Fi-
gura 44), com 3,4-4,4 ctEUR/kWh mesmo no cenário de mer-
cado mais conservador. No sul da Espanha, a faixa de LCOE é 
calculada entre 1,8 e 3,1 ctEUR/kWh para o mesmo ano.

O cálculo do LCOE é feito com valores reais do ano de re-
ferência – 2014, neste estudo (por vezes referido como 
euros constantes, enquanto euros correntes seriam o si-
nônimo de valores nominais) –, logo, todos os parâme-
tros de entrada também têm que estar em valores reais. A 
razão para isso é que projetar a inflação durante um longo 
período de tempo é muito difícil e, portanto, não confiá-
vel. Isso é importante notar quando comparamos os va-
lores de LCOE com as tarifas feed-in, que são frequente-
mente fixadas em termos nominais sem ajuste de inflação 
(como é o caso, por exemplo, na Alemanha) e, portanto, 
serão maiores uma vez que seu valor diminui em termos 
reais ao longo da vida útil da usina.

6.3 Análise de custos nivelados de  
 eletricidade

Após determinarmos a faixa de preços do sistema nos dife-
rentes cenários, queremos apresentar o LCOE  em EUR/kWh, 
uma medida amplamente usada para calcular o custo da ge-
ração de eletricidade. Usamos as seguintes suposições para 
calcular o LCOE:

 → Taxa de desconto: 5% real (~ 7% nominal)
 → Despesas operacionais (OPEX) em 2014: 20 EUR/kWp
 → Despesas operacionais (OPEX) em 2050: 10 EUR/kWp
 → Degradação de módulos solares: 0,2% a.a.
 → Vida útil do sistema em 2014: 25 anos
 → Vida útil do sistema em 2050: 30 anos
 → Substituição do inversor após 15 anos

Três locais diferentes são considerados com o seguinte ren-
dimento de energia na orientação ideal do módulo:

 → Sul da Alemanha: 1.190 kWh/kWp (taxa de desempenho 
de 86%)

 → Sul da França: 1.380 kWh/kWp (taxa de desempenho de 
83%)

 → Sul da Espanha: 1.680 kWh/kWp (taxa de desempenho de 
81%)
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Hoje (2014) Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 
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Custo da energia produzida por sistemas fotovoltaicos montados no solo em 2050 no sul da Alemanha 
e no sul da Espanha Figura 43

Ilustração própria
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Amplitude de LCOE nos diferentes cenários para o sul da Alemanha em 2050 Figura 44
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o custo resultante para a produção de energia fotovoltaica 
no sul da Espanha é calculado, assumindo 5%, 7,5% e 10% de 
custo médio ponderado de capital (CMPC), e comparado ao 
custo para a produção de energia fotovoltaica no sul da Ale-
manha, usando a hipótese padrão de 5% de CMPC. 

O aumento do custo de capital de 5% para 7,5% resulta em um 
aumento no LCOE de um intervalo de 1,8 a 3,14 ctEUR/kWh 
para 2,17 a 3,95 ctEUR/kWh. Um custo de capital ainda maior, 
de 10%, representando uma suposição muito alta sobre a 
percepção de risco de investimento de uma usina fotovol-
taica, poderia até aumentar o custo para 2,60-4,90 ctEUR/
kWh, LCOE um pouco mais alto do que o verificado no caso 
da Alemanha a um custo de capital de 5%.

Essa análise de sensibilidade confirma a impressão, por 
parte de especialistas da indústria, de que o custo de capi-
tal é muito significativo para o LCOE de sistemas fotovol-
taicos e mostra que pode ser tão importante quanto o nível 
de irradiação.

O impacto do custo de capital no LCOE
Um ponto-chave de discussão que evoluiu em torno da 
análise do LCOE nos workshops de especialistas foi o im-
pacto do risco regulatório e da segurança do investimento 
no custo da eletricidade gerada por sistemas fotovoltai-
cos. Foi apontado por especialistas do setor que a supo-
sição de 5% (real) de custo médio ponderado de capital 
(CMPC) (~7% nominal) pode ser apropriada para descre-
ver uma situação em que um esquema de refinanciamento 
de longo prazo confiável e seguro (ou seja, contratos de 
longo prazo na Alemanha) permite aos investidores atrair 
grandes porcentagens de investimento de dívida de longo 
prazo e prêmios de baixo risco sobre capital próprio, re-
duzindo o custo global de capital de um projeto. No en-
tanto, em outras situações, a incerteza regulatória ou po-
lítica levaria a perfis de risco significativamente maiores 
e aumentaria o custo do capital. 

O resultado de uma análise de sensibilidade sobre o impacto 
do custo de capital é ilustrado na Figura 45. Como exemplo, 

Análise de sensibilidade ao custo de capital Figura 45
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Mais pesquisas são necessárias para avaliar melhor a pro-
babilidade de tal ruptura, bem como possíveis implicações.

 Discussão: desenvolvimento do mercado de FV
Consideramos diferentes cenários de futuros desenvolvi-
mentos globais do mercado fotovoltaico com a intenção de 
cobrir o leque de desenvolvimentos prováveis tanto nos 
casos mais pessimistas como nos otimistas. Não incluímos 
um cenário com volumes de mercado em declínio durante 
um período de vários anos, pois esse cenário parecia alta-
mente improvável em vista das tendências atuais, incluindo 
mercados relativamente novos, como China e Índia. Mais 
pesquisas são necessárias para analisar a interação entre o 
desenvolvimento de custo e o mercado, incluindo a intera-
ção competitiva com tecnologias concorrentes de geração de 
energia.

Discussão: custo de financiamento
A percepção levantada por especialistas da indústria de que 
o custo de financiamento tem um efeito significativo sobre 
o custo de produção de eletricidade a partir de sistema solar 
fotovoltaico foi confirmada em uma análise de sensibilidade 
que variou o custo médio ponderado de capital. Esse resul-
tado indica claramente a necessidade de mais pesquisas 
sobre os vetores de custo de capital em projetos de energia 
fotovoltaica em todo o mundo e, especialmente, sobre o im-
pacto da formulação de políticas sobre o custo de capital.

Os resultados deste estudo descrevem o custo atual para 
grandes sistemas fotovoltaicos montados no solo, bem como 
uma gama de desenvolvimentos de custos a longo prazo que 
parecem prováveis hoje. Tendo em vista os desenvolvimen-
tos da tecnologia FV e do custo nos últimos anos, parece es-
pecialmente importante rever essa análise de forma crítica.

Discussão: custo atual de FV
Tanto as sugestões iniciais como as suposições de custos fi-
nais para uma usina solar fotovoltaica representativa foram 
controversamente discutidas por especialistas. Diversos 
especialistas indicaram que um custo significativamente 
menor de cerca de 700 EUR/kW já é alcançado hoje em dife-
rentes regiões em todo o mundo, incluindo Turquia e China. 
Leilões públicos de contratos de compra de eletricidade em 
países como Brasil, Uruguai, Índia e Dubai resultaram em 
acordos de compra de eletricidade entre 5-8 ctEUR/kWh, o 
que corrobora esse argumento.

A fim de permanecer consistente com a abordagem de to-
mar como referência um sistema solar fotovoltaico insta-
lado na Alemanha em 2014, incluindo o provável custo mais 
baixo de financiamento e operações, utilizamos as estima-
tivas mais conservadoras baseadas em pesquisas próprias. 
Estamos cientes de que isso pode representar uma ilustração 
conservadora que talvez precise ser revisada dentro de ape-
nas alguns anos.

Discussão: tecnologia futura e desenvolvimento de 
custos 
Nossa análise baseia-se apenas na tecnologia mais esta-
belecida de FV de silício cristalino, bem como nos avanços 
nessa tecnologia que hoje já são tecnicamente possíveis. Os 
desenvolvimentos durante os últimos anos, bem como os 
recentes desenvolvimentos em áreas como a das células so-
lares de Perovskita, mostram que a inovação tecnológica em 
outras tecnologias fotovoltaicas está longe de ser impossível. 

7 Discussão dos resultados
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Os principais determinantes para o LCOE de usinas solares 
fotovoltaicas de grande escala são a quantidade de energia 
que pode ser absorvida por um sistema solar fotovoltaico 
(dependendo principalmente da irradiação solar) e o custo de 
capital (dependendo principalmente do ambiente financeiro 
e regulatório). Na seção a seguir, apresentamos uma série de 
exemplos de cálculos que especificam a amplitude de LCOE 
futuro de energia solar para vários países e para diferentes 
custos de capital.

Nos cálculos seguintes, assume-se que o custo para a cons-
trução e operação de uma usina fotovoltaica de grande 
escala são iguais em diferentes partes do mundo. As esti-
mativas referentes às horas de carga máxima são baseadas 

em uma publicação recente [27] usando a faixa de horas de 
carga máxima descrita por país, sem considerar 10% de área 
adequada com as menores horas de carga máxima por país.

Na realidade, a produção de energia solar em um local especí-
fico pode ser maior ou menor do que a faixa de horas de carga 
máxima aqui descrita, e o custo para componentes específicos 
pode ser diferente, especialmente em países com um mercado 
pouco desenvolvido na área.

A ferramenta de cálculo baseada em Excel, que permite o 
cálculo de LCOE para outros países, bem como suposições 
próprias sobre parâmetros diferentes, está disponível em 
www.agora-energiewende.org/pv-lcoe.

8 Cálculos de LCOE para países selecionados

LCOE Argentina (750–1.550 kWh/kWp p.a.); CMPC entre 5% e 10% Figura 46
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LCOE Austrália (1.050–1.850 kWh/kWp p.a.); CMPC entre 5% e 10% Figura 47
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LCOE Brasil (1.150–1.800 kWh/kWp p.a.); CMPC entre 5% e 10% Figura 48
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LCOE Canadá (900–1.450 kWh/kWp p.a.); CMPC entre 5% e 10% Figura 49
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LCOE China (1.150–1.750 kWh/kWp p.a.); CMPC entre 5% e 10% Figura 50
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LCOE França (1.000–1.550 kWh/kWp p.a.); CMPC entre 5% e 10% Figura 51
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LCOE Índia (1.400–1.850 kWh/kWp p.a.); CMPC entre 5% e 10% Figura 52
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LCOE Coreia do Sul (1.300–1.350 kWh/kWp p.a.); CMPC entre 5% e 10% Figura 53
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LCOE Marrocos (1.500–1.850 kWh/kWp p.a.); CMPC entre 5% e 10% Figura 54
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LCOE Rússia (850–1.550 kWh/kWp p.a.); CMPC entre 5% e 10% Figura 55
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LCOE África do Sul (1.000–1.300 kWh/kWp p.a.); CMPC entre 5% e 10% Figura 57
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LCOE Espanha (1.350–1.900 kWh/kWp p.a.); CMPC entre 5% e 10% Figura 58
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LCOE Turquia (1.350–1.750 kWh/kWp p.a.); CMPC entre 5% e 10% Figura 60
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LCOE Uganda (1.450–1.750 kWh/kWp p.a.); CMPC entre 5% e 10% Figura 61
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LCOE Estados Unidos (1.350–1.950 kWh/kWp p.a.); CMPC entre 5% e 10% Figura 63
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Custo nivelado de energia solar fotovoltaica de grande escala em países selecionados, de 2015 a 2050,  
a diferentes custos de capital Tabela 5

LCOE, em EUR2014ct/kWh

Ano 2015 2025 2035 2050

CMPC 5% 7,5% 10% 5% 7,5% 10% 5% 7,5% 10% 5% 7,5% 10%

Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx.

Argentina 5,5 12,5 6,6 15,1 7,8 17,9 4,1 10,0 4,9 12,1 5,7 14,3 3,0 8,6 3,5 10,4 4,1 12,4 1,9 6,9 2,2 8,5 2,6 10,2

Austrália 4,6 8,9 5,5 10,8 6,5 12,8 3,4 7,1 4,1 8,6 4,8 10,2 2,5 6,1 3,0 7,4 3,5 8,9 1,6 4,9 1,9 6,1 2,2 7,3

Brasil 4,7 8,2 5,7 9,8 6,7 11,7 3,5 6,5 4,2 7,9 4,9 9,3 2,6 5,6 3,0 6,8 3,6 8,1 1,6 4,5 1,9 5,5 2,3 6,7

Canadá 5,8 10,4 7,0 12,6 8,3 14,9 4,3 8,3 5,2 10,0 6,1 11,9 3,2 7,2 3,8 8,7 4,4 10,3 2,0 5,8 2,4 7,1 2,8 8,5

China 4,8 8,2 5,8 9,8 6,9 11,7 3,6 6,5 4,3 7,9 5,1 9,3 2,6 5,6 3,1 6,8 3,7 8,1 1,7 4,5 2,0 5,5 2,3 6,7

França 5,5 9,4 6,6 11,3 7,8 13,4 4,1 7,5 4,9 9,0 5,7 10,7 3,0 6,4 3,5 7,8 4,1 9,3 1,9 5,2 2,2 6,4 2,6 7,7

Índia 4,6 6,7 5,5 8,1 6,5 9,6 3,4 5,4 4,1 6,5 4,8 7,7 2,5 4,6 3,0 5,6 3,5 6,6 1,6 3,7 1,9 4,5 2,2 5,5

Coreia do Sul 6,3 7,2 7,5 8,7 8,9 10,3 4,7 5,8 5,6 7,0 6,6 8,3 3,4 5,0 4,1 6,0 4,8 7,1 2,2 4,0 2,6 4,9 3,0 5,9

Marrocos 4,6 6,3 5,5 7,5 6,5 9,0 3,4 5,0 4,1 6,0 4,8 7,2 2,5 4,3 3,0 5,2 3,5 6,2 1,6 3,5 1,9 4,2 2,2 5,1

Rússia 5,5 11,0 6,6 13,3 7,8 15,8 4,1 8,8 4,9 10,6 5,7 12,6 3,0 7,6 3,5 9,2 4,1 10,9 1,9 6,1 2,2 7,5 2,6 9,0

Arábia Saudita 4,5 6,1 5,4 7,3 6,3 8,7 3,3 4,8 4,0 5,8 4,7 6,9 2,4 4,2 2,9 5,0 3,4 6,0 1,5 3,3 1,8 4,1 2,1 4,9

África do Sul 6,5 9,4 7,8 11,3 9,3 13,4 4,8 7,5 5,8 9,0 6,8 10,7 3,5 6,4 4,2 7,8 4,9 9,3 2,3 5,2 2,7 6,4 3,1 7,7

Espanha 4,5 6,9 5,4 8,4 6,3 9,9 3,3 5,6 4,0 6,7 4,7 7,9 2,4 4,8 2,9 5,8 3,4 6,9 1,5 3,8 1,8 4,7 2,1 5,7

Tailândia 5,3 6,9 6,4 8,4 7,5 9,9 3,9 5,6 4,7 6,7 5,5 7,9 2,9 4,8 3,4 5,8 4,0 6,9 1,8 3,8 2,2 4,7 2,5 5,7

Turquia 4,8 6,9 5,8 8,4 6,9 9,9 3,6 5,6 4,3 6,7 5,1 7,9 2,6 4,8 3,1 5,8 3,7 6,9 1,7 3,8 2,0 4,7 2,3 5,7

Uganda 4,8 6,5 5,8 7,8 6,9 9,3 3,6 5,2 4,3 6,2 5,1 7,4 2,6 4,4 3,1 5,4 3,7 6,4 1,7 3,6 2,0 4,4 2,3 5,3

Reino Unido 7,4 11,7 8,9 14,1 10,5 16,8 5,5 9,4 6,5 11,3 7,7 13,4 4,0 8,1 4,8 9,8 5,6 11,6 2,6 6,5 3,0 8,0 3,5 9,6

Estados Unidos 4,3 6,9 5,2 8,4 6,2 9,9 3,2 5,6 3,9 6,7 4,5 7,9 2,4 4,8 2,8 5,8 3,3 6,9 1,5 3,8 1,8 4,7 2,1 5,7
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9 Apêndice

Custo de investimento em FV 
solar (custo chave na mão)
EUR (2014)/kWp 
Mínimo - Máximo 2014 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Cenário 1 935 - 1055 768 - 892 680 - 810 615 - 753 562 - 710 516 - 674 473 - 642 425 - 606

Cenário 2 935 - 1055 762 - 885 664 - 792 592 - 728 536 - 681 475 - 629 420 - 585 371 - 546

Cenário 3 935 - 1055 759 - 882 653 - 780 574 - 707 494 - 636 427 - 577 372 - 531 324 - 493

Cenário 4 935 - 1055 757 - 879 645 - 771 553 - 685 452 - 590 381 - 525 326 - 478 278 - 440

Amplitude total cenários 1-4 935 - 1055 757 - 892 645 - 810 553 - 753 452 - 710 381 - 674 326 - 642 278 - 606

Custo de investimento em FV 
solar (custo chave na mão)
EUR (2014)/kWp 
Valor médio 2014 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Cenário 1 995 830 745 684 636 595 558 516

Cenário 2 995 824 728 660 608 552 502 458

Cenário 3 995 820 716 640 565 502 452 409

Cenário 4 995 818 708 619 521 453 402 359

Valor médio cenários 1-4 995 823 724 651 583 526 479 436

Geração de energia por  
superfície, kWp/m² 2014 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Cenário de eficiência 1 0,15 0,24

Cenário de eficiência 2 0,15 0,3

Cenário de eficiência 3 0,15 0,35

Valor médio cenários 1-4 0,15 0,30

Outros parâmetros de custo 
de FV 2014 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Vida útil, anos 25 30

CMPC, % 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%

Custo de operação por ano, EUR 
(2014)/a/kW

20 10

Custo de investimento de usinas solares fotovoltaicas até 2050, amplitude nos cenários considerados Tabela 6

Custo de investimento de usinas solares fotovoltaicas até 2050, valores médios nos diferentes cenários Tabela 7

Outros parâmetros de custo de usinas solares fotovoltaicas Tabela 8

Geração de energia por superfície em diferentes cenários de desenvolvimento de eficiência do módulo até 2050 Tabela 9

 Cálculos próprios

9.1 Resumo dos resultados em tabelas
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Rendimentos adicionais na faixa de 10% a 20% são realistas 
com a tecnologia do módulo bifacial, dependendo do projeto 
do sistema. Para casos individuais, rendimentos adicionais de 
até 30% parecem possíveis com o projeto otimizado do sistema 
e particularmente boa refletividade. É importante notar que o 
rendimento adicional de energia dos módulos fotovoltaicos bi-
faciais normalmente não impacta na potência nominal do mó-
dulo, que considera apenas a potência frontal, ou apenas parte 
da potência adicional do lado traseiro. Portanto, os sistemas so-
lares bifaciais podem atingir taxas de desempenho de até 105%, 
enquanto sistemas típicos com módulos padrão têm taxas de 
desempenho na faixa de 80% a 90%. Isso tem que ser conside-
rado ao calcular o LCOE de um sistema solar bifacial.

Outra possível aplicação para os módulos solares bifaciais seria a 
instalação vertical na direção Leste-Oeste, que desloca o pico de 
produção do meio-dia para as horas da manhã e tarde. As pri-
meiras estimativas mostram que o rendimento total de tais sis-
temas pode ser próximo ao dos sistemas voltados para o Sul, mas 
com vantagens em relação ao valor de mercado e integração do 
sistema em sistemas de energia com alta participação de FV.

9.2  Perspectiva tecnológica: módulos  
solares bifaciais

Os módulos fotovoltaicos bifaciais são capazes de utilizar a luz 
não apenas a partir da frente, como os módulos fotovoltaicos 
clássicos, mas também a partir do verso. Assim, a eficiência re-
lacionada à área pode ser aumentada em uma usina, uma vez 
que esses módulos geram eletricidade adicional a partir da luz 
refletida do solo para a parte traseira dos módulos. Esse rendi-
mento adicional de eletricidade é determinado por dois fatores: 
primeiro, pela eficiência da parte de trás do módulo solar bifacial, 
que pode ser de mais de 90% da eficiência frontal, e, em segundo 
lugar, pela proporção de irradiação que atinge a parte traseira do 
módulo. Esta é determinada pelo projeto técnico do sistema solar 
(o sombreamento da parte traseira deve ser minimizado) e pela 
refletividade do solo. Uma aplicação típica para módulos solares 
bifaciais seria um sistema inclinado em um telhado plano de cor 
clara, mas também poderiam ser aplicados em sistemas mon-
tados no solo, preferencialmente em desertos com areia de 
alta refletividade. Para terrenos mais escuros, a instalação de 
uma película de reflexão especial pode ser uma alternativa.

Capacidade instalada e produzida, cenário 1 Figura 64

Ilustração própria
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9.3 Cenários de desenvolvimento do mercado
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Capacidade instalada e produzida, cenário 2 Figura 65

Ilustração própria
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Cenário 2: 24% da GG, 7,9 TW de FV em 2050
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Capacidade instalada e produzida, cenário 3 Figura 66

Ilustração própria
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Capacidade instalada e produzida, cenário 4 Figura 67

Ilustração própria
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Custo do sistema fotovoltaico, cenário 1 Figura 68

Ilustração própria
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9.4 Cenários de custos do sistema
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Custo do sistema fotovoltaico, cenário 2 Figura 69

Ilustração própria
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Custo do sistema fotovoltaico, cenário 3 Figura 70
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Custo do sistema fotovoltaico, cenário 4 (inovação FV) Figura 71
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Suposições detalhadas sobre a redução de custo de BOS Tabela 10

Suposições na redução de custos de BOS

Custo 2014
(€/kWp)

Fator de impacto  
de eficiência

Redução de custo
(Mín.)

Redução de custo
(Máx.)

Instalação 50 100% 10% 40%

Fixação 75 100% 20% 50%

Cabeamento CC 50 75% 10% 30%

Switchgear 5 0% 0% 50%

Conexão à rede 60 0% 40% 60%

Transformador 20 0% 20% 40%

Infraestrutura 40 75% 10% 30%

Planejamento e documentação 35 75% 0% 30%

9.5  Suposições detalhadas e resultados sobre o custo de BOS
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Resultados detalhados sobre o custo de BOS em 2050 Tabela 11

Resultados detalhados sobre o custo de BOS em 2050

Cenário de redução de custo 
Cenário de eficiência

Melhor
conserv.

Melhor
médio

Melhor
otimista

Pior
conserv.

Pior
médio

Pior
otimista

Instalação 28 23 19 19 15 13

Fixação 38 30 26 23 19 16

Cabeamento CC 32 28 26 25 22 20

Switchgear 5 5 5 3 3 3

Conexão à rede 36 36 36 24 24 24

Transformador 16 16 16 12 12 12

Infraestrutura 26 23 21 20 18 16

Planejamento e documentação 25 22 20 18 15 14

BOS total 206 182 168 144 127 117

Resultados detalhados do custo de BOS em 2050, dependendo dos cenários de efi ciência Figura 72

Ilustração própria

~340 
EUR/kWp

Pior caso

Custo 2014 Conservador Médio OtimistaCusto 2050 
(antes do efeito da efi ciência)

Custo 2050
(dependendo do cenário de efi ciência)

Melhor caso

~190-280 
EUR/kWp ~140-210 

EUR/kWp

Maior custo BOS:
210 EUR/kWp em 2050

(-39%)

Menor custo BOS:
120 EUR/kWp em 2050

(-65%)

~130-180 
EUR/kWp

~120-170 
EUR/kWp

17% 42%

26%

39%
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