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| | SIEMENS
AplicacOes solares de acordo com as regides

DESERTEC

Projeto
desenvolve as
atividades
solares na Africa
e Europa

L : j‘t
Silicio Cristalino Baixa Difusa a Direta Moderate
Filme Fino Media para Alta Difusa a Direta Grande Nao
Concentrada PV Alta Direta Pequena N&o
Termo Solar (CSP) Alta Direta Moderada Sim, com estocagem
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SIEMENS

Irradiacdo Normal Direta (DNI)
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Map created and map layout by
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SIEMENS

Irradiacao Global Horizontal (GHI)

2500 kWh / m2

1'500

1000

Radiagdo Global = Radia¢éo Normal Direta (DNI) + Radiacao Difusa (DIF) >
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Mapa DNI Brasil - Geracao Termo Solar

SIEMENS
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SIEMENS
Mapa GHI Brasil - Geracao Fotovoltaica
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Global Horizontal
Solar Radiation
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SIEMENS
Maturidade das Tecnologias Renovaveis

Desenvolvimento | Introduc&o no : : ..
o Maturidade Declinio
Inicial Mercado Crescimento
Em

Mercado Mercado Mercado Mercado
Desenvolvimento Imaturo Crescendo Estavel Saturado

Biomassa

PV Silicio
Edlica On Shore

CSP

Parabolica Edlica Off Shore

. . () Foto Voltaica
PV Micro Filme \\)

Oceanica CPV J CSP Torre O Termo Solar
0 — Discos Stirling
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SIEMENS

Geracao Termo Solar - Tecnologias Atuais

Discos Stirling

Fev 2012

P Costa

Solar Concentradora

Geracado

de Vapor
Torre Solar
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SIEMENS
Irradiacao Solar

Plantas Termo Solares Plantas Fotovoltaicas

- I - S —
- ) ey
= ——
T

Siemens Siemens

E——
Irradiacao o Irradiacao
direta Iradiacao difusa
direta

V4
- 3
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SIEMENS
As diferentes formas de Energia Solar

Todas as diferentes formas de geracao de energia a partir do sol tém seus
pontos fortes e fracos;

A escolha da melhor tecnologia depende da area especifica e do
proposito da planta de geracao de energia;

Em areas com maior DNI, a termo geracao solar € a mais eficiente;

Em areas com maior GHI as plantas PV sao mais indicadas;

Em areas com pouca ou nenhuma agua disponivel, PV pode ser a
melhor escolha;

Devido ao grande numero de fatores, cada caso deve ser analisado em

todas as suas variantes
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SIEMENS
Comparacao entre as diferentes tecnologias

CSP Concentrating Sl Poli Cristalino Concentradora
Solar Power PV Fotovoltaica CPV

@”*

”“r"’" i'..' ’ :
e

fasf;
il od

Eficiente em grandes a Menores custos de a Radiacado direta e a Menor temperatura
instalacées 0&M difusa de degradacao
Capacidade de Plantas modulares Menor temperatura Melhor eficiencia
armazenagem Radiac&o direta e de degradagao Alta densidade de
estendendoo difusa Possivel instalagéo energia gerada
FEHERIDEIS EERIE Possivel instalacdo de “tracking” Plantas modulares
Tecnologia madura de “tracking” Aplicavel em
Possibilidades: Aplicavel em coberturas
plantas hibridas ISCC coberturas
e vapor de processo

° Requer “tracking” ° Temperatura de ° Baixa eficiéncia ° Requer “tracking”
devido a radiacéo degradacao nédo é requerendo maiores devido a radiacéo
direta alta areas direta
Significativo uso de Tecnologia imatura
agua Altos custos
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Comparacéao Basica entre PV e CSP

SIEMENS

Criterio

Necessidade de Agua

PV

Baixo ou nulo

CSP
medio (Air Cooled)

Alto (Water cooled)

Irradiacédo Requerida

elevado GHI requerido

elevado DNI requerido

Requisitos
Ambir—{ntais eda
Area

Temperatura Ambiente

maior eficiencia com

cristaling )
baixas temperaturas

menos sensivel que o

filme fino L
policristalino

Melhor eficiencia a menores temperaturas
de resfriamento

Topografia do terreno

poucas restricoes

Parabolicos planicidade = 2%

Tarre menores requisitos

Area por KWh

cristaling media

filme fino alta

forte influencia do DNI. Com elevado DNI a
area ocupada cai significativamente

Despacho imediato

Ainda nao possivel

com sistema de armazenagem

Conexao a Rede - :
Potencia reativa

Controle VAR possivel

Controle VAR possivel

Investimento estimado
ano base PV 2010
ano base C5SP 2010

Implantacéo do
Projeto

(depende da localizacao,
fecnologia e custos dos
sistemas auxiliares)

10 MWp
50 MWp

100 MWp

10 MW

20 MW

100 MW

Prazo de implementacao

6 a 12 meses dependendo do site

18 a 30 meses dependendo do site

*incluindo sistema de armazenamento
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SIEMENS

Geracao Fotovoltaica




SIEMENS
Historia da Siemens no Segmento Fotovoltaico

(L5100 Primeiras tecnologias na producéo de silicio

(Lersl6ls Uso comercial dos modulos e inversores solares da Siemens
(Leels - Producédo dos moédulos policristalinos da Siemens

(Lelerd s Introducado da primeira central de controle automatica

2010k Joint venture Siemens e Shell Solar

Shell adquire a area Solar da Siemens, entédo o 4° maior produtor mundial de
maodulos PV

“8UC Fornecimento do EBOP para 20 MWp na Espanha (entdo a maior planta PV)

2002

Z0/6lst PV comecga como BU da Divisdo de Energias Renovaveis da Siemens

Zoleicl - Contrato para plantas PV de 40 MWp com a Arava Power em israel

Z0kiel | Contrato EPC completo para uma planta PV de 15 MWp em San Donaci, Italia
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_ SIEMENS
Plantas Fotovoltaicas (PV)

Centro Meteoroldgico

Painéis Solares

1111,

Inversores

Monitoramento

o

Transformador
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SIEMENS
Perdas técnicas reduzem +/- 20% da eficiéncia

Do Sol Para a Rede Elétrica

A eficiéncia do Modulos e as perdas relativa a temperatura

Irradiaco sédo relevantes para a performance da planta PV e devem
, = | ser cuidadosamente consideradas desde a fase inicial do
Oley projeto.

~80% ~20%

A performance
da Planta
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PV - Tecnhologias Existentes

SIEMENS

Tecnologias Fotovoltaicas - PV

Mdédulo Cristalino (PV)

Modulo Micro Filme (PV)

Concentrada PV (CPV)

~90% do mercado PV ~10% do mercado PV

Mono- ou policristalino de células
de silicio laminado sob vidro em
maodulos conectados.

Filme semicondutor aplicado em
substrato ( vidro, plastico flexivel,
etc...)

Mais Barato e mais leve que o

Tecnologia Madura com alta ” e
Maodulo Cristalino

eficiéncia (~15-19%)
Maior preco do Silicio encarece o Q Menor Eficiéncia (~6-12%)
preco final dos Médulos *

" © Stormpic/aboutpixel.dd
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Nova Tecnologia

Inclui a concentragao da energia
luminosa atraveés de lentes
especiais (CPV)

c Alta eficiéncia (> 33% comprovada)

Tecnologia em desenvolvimento
com altos custos.
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SIEMENS
CPV tem Mercado com Elevado Potencial

CPV é uma energia extremamente competitiva em areas com “Alto DNI” (>2,000 kwh/m2/year),
gue representam mais de 30% do consumo mundial de eletricidade

Yearly sum of direct normal irradiance

2'500 kWh /m2
2'0C0
1'500 LATD
1 : 1
1 1
1 1
| i
1'000 | i
i :
bl |
500 O Brasil é
particularmente
adequado a
. Sz
Source: Meteonorm 6.0 {www. metecnorm.com); uncertainty 15% teCHO|OgIa CPV ?
Period: 1981 - 2000: grid cell sze: 1° June 2008 wmereotess

O numero de plantas PV “ground based” nas regides com otimo DNI deve aumentar

muito em funcao da maior acessibilidade das plantas CPV

Source: CIA Factbooks (2003-2011), as reported by NationMaster.com;
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CPV como fator potencialmente aplicavel SIEMENS
a mercados com Alto DNI: Alta Eficiéncia

A tecnologia CPV é particularmente aplicavel

- em areas com elevado DNI
Y Estimativas conservadoras indicam que mais
P 0. o
R / de 6GW CPV serao instalados
O \ o ,
oeﬁ&e; 2\ cumulativamente até 2020
& W
/ Anaulo de Incidénc Siemens tem participacdo na empresa
- Nngulo ae Inciaencia com q q .
Solugéio CPV tolerancia de 4/- 0.8° Semprius (lider na tecnologia CPV)

Principais caracteristicas da tecnologia
Semprius:

Menores células (1 célula = 0.35
mm?2))

Menor custo devido a maior
concentragcéo (1100x)

Maior eficiéncia devido ao projeto das
células (cell > 40% / Module > 30%)

Planta CPV
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Status da Tecnologia (02/2012)

SIEMENS

Modulos CPV estao sendo testados em campo por mais de dois anos, sendo que as
eficiéncias comprovadas séo >41% (celulas) e >33% (modulos).

Modulo HCPV
0.27 m2
7 cm espessura
6.8 kg
70 Wp (PTC)
V. =95V /Igc =0.90A

Alpha Module P-I-V Curve

DNI=850 Wim? Amblent T=32.8°C Efficiency=81.3%
0 N 1
| I L - 0.8
60 ——Voc 932 V ]
lsc 0923 A e ‘\\e\ 08
50— |Pm 69.8 W A’# I8 o7
FE 811 % P L ‘
a0 M l o8
g r g
g ﬁ “\ -
& % & § L 0s &
20 yf i 03
I 0.2
0 [P k
\ﬁ"'_‘ k - 0.1
¢ a
il 10 20 30 40 50 80 70 80 o0 100
Voltage (V)
1) Based on test conditions at 850W/m2.
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Semprius
GalInP/GaAs/GalnNAs Triple Cell
Sample: COL46-03-14 Device Temperature = 25.0°C
Thu, May 19,2011 2:32 PM Area used = 0.003510 cm?
ASTM G173 Dircct Trradiance: 792 0 kW/m>
e HIPSS Confidential
"NREL PV Performance Characterization Team
50 — T
40 € e ]
- Vg =3889°V " ]
< 30 I =4091 mA ]
g L 4
= [ ; =8 5 O 2
= R LR R LT ] PO
ST Efficiency =41.7+2.1 % S
S 20 . L I
m Y =294V B
N | LI
L 1 =39.39 mA o
10 C @ max ) EEE L 4 ]
r Pax=0.1160 W ]
0 I | T N W I A
00 05 10 15 20 25 30 35
Voltage (V)

Uso Restrito

Efficiency (%

-~

SEMPRIUS

HINREL

Efficiency vs. Concentration Ratio

PV Cell & Module
Performance Group

Semprius COL.46-03-14
GalnP/GaAs/GaInNAs Triple
May 23,2011

HIPSS Data
Temperature: 25°C

43
35 }E }
30
m HIPSS

20 |

% e X25 multi-source
15

1 10 100 1000

Concentration Ratio
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SIEMENS

Status da Tecnologia - Confiabilidade

Testes de campo validam os sistemas de “tracking” e a confiabilidade dos modulos.

0.8
0.6
04
0.2

-0.2
-04
-0.6
-0.8

Tracker Error (degrees)

>1 ano de exposicao

“Tracker”é capaz de manter

uma tolerancia muito acurada

0]

 er————

= Azimuth Error

= Elevation Error

Y

Angulo de Aceitacéo (+0,8°)

6:00 8:24 10:48 13:12 15:36 18:00

Time of Day for January 29, 2011

0.9

Erro de “tracking” € minimo
Dentro da tolerancia angular (+/- 0.8)
Boa tolerancia as cargas de vento

o8

ao sol
Nenhuma
comprovacao de
degradacao
Noc}pg %‘ch’po; q}@&
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Karsten HE@sePPDEX PV CHY Q@xtober 2011
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SIEMENS

Geracao Termo Solar




SIEMENS

Historia de Siemens em CSP

1992

Pag 24

Fundacédo da Solel (sucessora da empresa Luz)

= JV com Valoriza para construcdo de Plantas Solares Térmicas

= Decreto Real na Espanha (incentivos para CSP)

Fornecimento de mais de 60,000 receptores solares para (SEGS)

P —— E—

Acordos com Acciona e ACS/Cobra para o fornecimento de 10,000
e 20,000 receptores UVAC, respectivamente.

-*-—_

~

I

Acordos adicionais para mais de 200,000 receptores

Lancamento de novos [produtos solares (novos conceitos)

Aquisicdo da da Solel pela Siemens
UVAC 2010 lancado no mercado

Construcdo Completa da Planta Solar de Lebrija em Andalusia,
Espanha
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Como Funcionauma SIEMENS
Usina Termo Solar

A energia solar
é refletida pelos

espelhos para

os coletores O fluido Térmico circula e é
solares

aquecido atraves dos receptores
' solares ~ S—

Limpa

Os refletores
solares se movem
para capturar a

éxima energia do ﬂ_
sol ﬂ_

llha de
Potencia _gfwfs

-

Turbinas a vapor

Fluido termico Unidade de gerando
Ico TeTmIco . controle do eletricidade
frio” recircula tracking” solar ]
para reuso A_guq para o
/ O calor é circuito de
liberado para o vapor
Campo Solar gerador de P
vapor
Unidade de
Pag 25 cevo2  peosa drANSferenciade Calor
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Conceito Basico para Plantas Termo
Solares com Coletor Parabodlico

SIEMENS

Escopo Siemens
EEEEE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERN

M5 usuario

7
FE I I E B E EEEEEEEEEEEEEEERE

EEE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESNm
Planta Solar Bloco de Geracéo e Refrigeracéo
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SIEMENS
Possiveis formas de Fornecimento

Nivel 1: Venda de Equipamentos

© UVACs (refletores solares)

Nivel 1 ~ Espelhos parabolicos
Venda de

Equipamentos

Nivel 4. Turnkey EPC — “Do Sol a Energia"

Nivel 4 Engenharia da Usina Solar

Turn Key / EPC

Integracéo total Usina Solar
Desenvolvimento conjunto com o cliente

“Do Sol a Energia”
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CondicOes a serem observadas para a SIEMENS
Instalacao de uma planta solar

Bl
¥ Topografia (planicidade da area disponivel)
it Temperatura do ar e elevacio de temperatura na regido
¥ Incidéncia e velocidades do vento na area

EOS

< Albedo de Superficie (relacéo entre a radiacdo dispersada no solo x i
radiacao total incidente na superficie)

X Umidade relativa do ar
¢ Visibilidade atmosférica e potencial cobertura de nuvens
** Disponibilidade de agua (circuito de vapor)

EOS

o=

190
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SIEMENS

Montagem dos Espelhos na Parabola
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SIEMENS

Montagem dos Espelhos na Parabola

Siemens.

&
b _

i
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SIEMENS

Despacho da Parabola ao Campo Solar
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SIEMENS

Movimentacao da Parabola

ol l} n
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SIEMENS

Colocacéo da Parabola no Transporte

Z I\ L [T\

; 5 o AT AL L
v | 1 v R\ S\ T
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SIEMENS
Transporte da Parabola ao Campo Solar

P i ';-_""I-J'-r'-ﬁ- -
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SIEMENS
Coletores Solares - UVAC
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SIEMENS
Alinhamento das Parabolas no Campo Solar
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SIEMENS

Tubulacoes de HTF (parcial)

Siemens
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Sistema de HTF (parcial)

SIEMENS
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SIEMENS
Atividades de Montagem do Campo Solar
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Atividades de Montagem do Turbo Gerador

SIEMENS
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SIEMENS
Lebrijal

126 Loops
_ 1,500,000 m?
1) Geragéo Elétrica Total Liguida: -~ e : ‘ 122,207 MWh/year




SIEMENS
Projeto Lebrija 1 — Construcao

LU TTTREVEEEVEVVANNNY

Industrializac&o de todos 0s processos — somente alinhamentos na obra,
nenhuma constru¢do mecanica no campo solar

Eficiéncia Optica - pela automacao e industrializac&o da construcéo

Qualidade — em todos os componentes — aprovacao e certificacao CE

Transferéncia — de tecnologia na construcao e treinamento do pessoal local

= Sala para Solucao de problemas — resolucao via help desk / sistema de video
no site, com camaras fixas e moveis — link direto com a Siemens

Pag 44 Fev 2012 P Costa Uso Restrito Diviséo Solar & Hidro — Setor Energia




SIEMENS

Receptores Solares em Operacao
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Projetos Termo
Solares no Brasil




Plantas Hibridas: forma econdmica e flexivel de ~SIEMENS
incluir a energia solar numa matriz energética

Vantagens das Plantas Hibridas

Alternativa 1: Plantas
comparadas com plantas Isoladas

Construidas Separadamente

Plantas CSP Isoladas, com

Menor t lant
ou sem armazenagem enor custo do que duas plantas

separadamente
Plantas de ciclo combinado
isoladas

Maior eficiencia

; - Flexibilidade
Alternative 2: Plantas Hibridas

Desvantagens das Plantas Hibridas

Planta hibrida alimentada por
gas e solar
Planta hibrida pode ser

construida com ou sem
armazenagem

Maior complexidade da planta hibrida
gue exige maior engenharia e menor
potencial para padronizacao

Nomenclaturas:

“Planta Hibrida”: planta de geracdo com mais de um combustivel (ex: gas/solar, biomassa/solar)

“ISCC (Integrated Solar Combined Cycle)“: configuracéo hibrida baseada numa planta CCPP
convencional com a adicado de um campo solar integrado ao ciclo de vapor
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SIEMENS
Campo Solar

Para uma mesma potencia, o campo pode variar em funcéo dos fatores
citados anteriormente. Por exemplo

pLEi'tq?_lli-ln:'I:;E (j:-|rpe:.;|5 Loops|Linhas Cglljta?;eas Parabolas | LWACs |Espelhaos
{m=)
20 P 106.369 32 54 192 1.536 4. 603 43,003
20 P 132,960 40 30 240 1.920 5.760 53.760
30 P 159 552 43 a6 233 2.304 5. 912 54 512
30 P 199 440 50 120 360 2.330 3.640 30.640
S50 MWW 265920 30 160 430 3.340 11.520 107 . 520
50 MWW 332 400 100 200 500 4 300 14 400 134 400

O campo solar, além dos componentes acima, inclui o sistema de “tracking”,
tubulacoes auxiliares, as colunas de apoio, as tubulacées de HTF (frio e
guente), sistemas de tratamento e armazenamento do HTF.

Nao estao previstos sistemas de estocagem de HTF para aumento da
capacidade de geracao

Pag 48 Fev 2012 P Costa Uso Restrito Diviséo Solar & Hidro — Setor Energia



SIEMENS

Cronograma Preliminar de Implantacéao - PV

| Atividade Principal

1

a3 —

Assinatura do Contrato
Consolidacdo do "Work Statement”
Engenharias

3.1 Engenharia do Campo Solar

3.2 Engenharia dos Acessorios e Sisteams Auxiliares
3.3 Detalhamento dos componentes - Bill of matenal

3.4 Aprovacdo dos projetos
Aquisicdes
4 1 Macionalizacdo dos Fornecedores
4 2 Emissdo dos Pedidos de Compra
4_3 Diligenciamento
Componentes Importados
5 1 Modulos
5.2 Inversores
Componentes nacionais
6.1 Transformadores
6.2 Cubiculos
5.3 Cabeamento
6.4 Acessdrios

7 Transporte

g Montagem

9 Comissionamento
10 Inicio de Operacdo Comercial
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SIEMENS
Cronograma Preliminar de Implantacao - CSP

| Atividade Principal

Assinatura do Contrato

2 Consolidacido do "Work Statement”
3 Engenharias

3.1 |Confirmacdo do BoP da Planta

3.2 |Detalhamento do Campo Solar

3.3 |Detalhamento das llhas de Potencia

3.4 |Detalhamento do BoFP M + E

3.5 |Aprovacao dos Projetos

4 Compras

-
=

Macionalizacio de Fornecedores

Emissao dos Pedidos de Compra

ol e
(NAR N

Diligenciamento

m

Fabricacdo e Inspecdes

Coletores solares

Receptores solares (IUWVAC)
Estruturas Metalicas

Turbina a VWapor e Gerador Sincrono
Acessorios do M + E EPC

R
bW M=

5] Transportes e Desembaraco
6.1 |Componentes Importados
5.2 | Turbo Gerador e acessdarios
T Montagens
7.1 |Montagem do Campo Solar
7.2 |Montagem da llha de Potencia
8 testes e Comissionamento
9 Inicio de COperacao Comercial
10 Treinamentos

11

Cerificado de Aceitacdo provisoria
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Escopo Basico de Fornecimento

Pag 51

ltem do Escopo Basico

Siemens

Outros

Local

Engenharia basica da Planta

== | lmportado

Engenharia detalhada e de integracdo

L

Engenharia do Campo Solar

Sistema de Tracking completo

Tubos receptores solares (UVAC)

Caldeira de HTF

Caldeira de Biomassa

Conjunto de tubulacdes auxiliares

Equipamentos auxiliares da casa de forca

Estrutura do Campo Solar

Estruturas [etalicas para Sistema e Caldeira de HTF

Linha de transmissao

Parabolas (coletores solares)

Sistema de aterramento do campo solar

Sistema de HTF completo

Sistema de movimentacdo de biomassa

Subestacdes

Torre de Resfriamento

Turbo Gerador

VVas0s de pressao (tfrocadores de calor e condensadares)

Fev 2012 P Costa Uso Restrito
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SIEMENS

Porcao importada do
escopo , pequena em
conteudo e valor
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