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Emprego criado pelas energias renovaveis na
Alemanha
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Investimento em energias renovaveis na
Alemanha em 2009

Hidrica

Geotermia

Solar Térmico

Biomassa: Calor

Biomassa: Elec.

Edlica

Fotovoltdico

-1.nun Mio. EUR

70 Mio. EUR total:
Cercade 20,2 Mrd. EUR

1.250 Mio. EUR

1.350 Mio. EUR

- 1.900 Mio. EUR
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Producao de Electricidade na Alemanha
em 2010

As energias renovaveis forneceram 17% do consumo

bruto de electricidade. e~ Fotovoltiico

Energias 2,0 %

Renovaveis (12 Mrd. kWh]
Energia Nuclear .
22 % l 102,4 Mrd.kWh Hidrica
17 % (renovavel)
Gas Natural —e 3,2 %
14 % / (19,5 Mrd. kWh]
Biomassa com

Linhite gesamt |- residuos incl.
24 9, 603 Mrd. kWh 5.6 o

(33,5 Mrd. kWh]

Carvido —~ “ e— Edlica
19 % & 6,2 %

(37,5 Mrd. kWh]

Outros (sem energia

* , ..
Numeros preliminares renovavel) 5 %

Fonte:  AGEB, AGEE-Stat, ZSW, OQ
eigene Berechnungen; Stand: 01/2011 www.unendlich-viel-energie.de |&e”

ruggero@schleicher-tappeser.eu




O CARACTER DISRUPITIVO DA ENERGIA
FOTOVOLTAICA



Alemanha foi um dos primeiros:
- Take-off do mercado fotovoltaico global

Capacidades fotovoltaicas instaladas na
Alemanha (acumulado)

— Milestones

~1991.: primeira lei de ligagao a rede (baixa tarifa de venda) 17193 MW
1991-1995: Progama Mil Telhados (subsidio)

~1999-2003: Programa Cem Mil Telhados (empréstimo)

— 2000: Lei das Energias Renovaveis (EEG) (tarifa de venda)

2004: Emenda a Lei das Energia Renovaveis (EEG)

2006: Emenda a Lei das Energia Renovaveis (degressao de 9785
— tarifa de venda)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
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Desenvolvimento mundial do mercado fotovoltaico:
Parcela crescente de novos mercados
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Fotovoltaico &€ uma tecnologia semicondutora:
Conversao directa de luz solar para electricidade

Luz solar arias camadas de semicondutores

diversidade tecnoldgica:
* silicio cristalino c-Si (ingot-wafer)

* mono cristalino < 24% efficiency
* poly cristalino < 20%
* Tecnologia de filme fino
* silicio amorfo a-Si, tamb. comb. <12%
* CdTe telureto de cadmio <16%
* CIGS, var. combinacgdes <20%
* GaAs, arsenieto de galio < 24%
* poly-junction <41%

* Sem partes moveis
* Sem manuten¢ao ,

. DC corrente continu
* Sem combustivel +
* Grande potencial de redu¢ao de custos

AC corrente alternada

ruggero@schleicher-tappeser.eu 8



Uma tecnologia escalavel




Reducao rapida dos custos:

A curva de aprendizagem fotovoltaica
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Reducao rapida da compensac¢ao da ligacao a rede na
Alemanha: grid parity em 2012

60 ——< 30 kW
51,8 21 Tarifa de venda —=->100 kW
149 ~
50 : = 46 Instalacbes em
E\ , terreno aberto
40 706
37,96
30
grid
0 @-——-=m==""""77 parity
Tarifa doméstica (3500 kWh/a)
10 - (BDEW) Tarifa comercial (100 MWh/a)
Munique (sem IVA)
0 . . . . .
2006 2007 2008 2009 2010 2011
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Grid parity na Europa em 2010

Israel 2010
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Grid parity na Europa em 2016

Israel 2016
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Influéncia da diferente radiagao solar no
LCOE (levelised cost of electricity)

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
i : gifafin, ‘

EUROPEAN COMMISSION

vvvvvvv

incident on optimally-inclined south-oriented Global irradiation [kWh/m?]
800

Yearly sum of global
photovoltaic modules <600 0f 1000 1200 1400 1600 1800 2000  2200>

900 1050 1200 1350 1500  1650>

Yearly sum of solar electricity generated by 1 kWp system with optimally-inclined <450 600 750
modules and performance ratio 0.75 Solar electricity [kKWh/kWp]

© ruggero@schleicher-tappeser.eu

Tarifa de venda em instalagoes em

EUR / kWh

terreno abe[ toem 2010

hipdtese 2050

14



Consumo de energia eléctrica ndo sé na insolacao directa:
Potenciais diferentes para autoconsumo

[l PV:Erzeugung B Verbrouch W Eigenverbrauch

5000

3750

2500

1250

0

0000 03:00 06:00 09,00 12,00 15:00 18:00 21:00 00 0000 06:00 12:00 18:00 00.00
Uhrzeit

Habitacao Industria/Servigos

Dia de Verdao sem nuvens, 4 pessoas, Dia util 8-18h

Sistema fotovoltaico 5 kWp (BDEW Lastprofil G1)

So6 baixo autoconsumo possivel Alto autoconsumo é possivel

— Boom fotovoltaico sem subsidios assim que a
grid parity for atingida na Industria

ruggero@schleicher-tappeser.eu © SMA 15



Autoconsumo na Alemanha:
Cenario para os proximos 5 anos

* Nos ultimos quatro anos, o preco
médio de sistemas fotovoltaicos

desceu 50%
(3Q07-3Q11, <100kWp, Germany)
correspondendo a -16% p.a.

e Pressupostos dos cenarios
— Evolugdo dos pregos do sistema: -10% p.a.
— Energia darede: + 3% p.a.

— Custos da energia fotovoltaica: baseado na
relacao entre o FIT eo preco do sistema em
2008 (crescimento PV estdavel)

Em cinco anos, a energia do telhado pode
custar 40% menos que a energia da rede

© ruggero@schleicher-tappeser.eu

Evolucao da diferenca entre tarifas de
venda e custos de producao
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1+ Convincing incentive

for investing in load
management.

= orid house
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Wacker forecast
groundmounted.

M household
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16



A partir de 2013: parcelas importantes do mercado
fotovoltaico na Alemanha serao interessantes para o
autoconsumo

Instalacdes de
Janeiro a Setembro 2010

60% de novas o Esss-
instalacdes =T
< 100 kW

© ruggero@schleicher-tappeser.eu

data: BNetzA 2010 17



Composicao do tarifario de energia eléctrica para uso
doméstico - 2500 ... 5000 kWh/a em 2010
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Composicao do tarifario de energia eléctrica
comércio/industria < 500 MWh/a in 2010

0,20
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Tarifas de energia eléctrica comércio/industria
sem IVA em 2010
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Portugal:

Cenario para os proximos 5 anos

Desenvolvimento da diferenga entre as
tarifas de energia eléctrica e os custos da
energia eléctrica fotovoltaica

Presupostos
e Custo do sistema :-10% p.a.

* Energia eléctrica da rede:
sem IVA + 3% p.a.

e Custo do sistema em Portugal:
Alemanha + 5%

» Em 5 anos, a energia eléctrica de
origem fotovoltaica do telhado
pode tornar-se 40% mais barata

do que a energia eléctrica da rede.

© ruggero@schleicher-tappeser.eu
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Grande influéncia dos custos de capital

Levelised Cost of Electricity (LCoE, €c/kWh) depending on the
Weighted Average Cost of Capital (WACC, %)

6,0% 6,5% 7,0% 7,5% 8,0% 8,5% 9,0% 9,5% 10,0%
Example for a PV plant costing 3,43 USD/Wp

ruggero@schleicher-tappeser.eu Komoto et al. 2009 22



TRANSFORMACAO DA ECONOMIA
ENERGETICA



Tecnologia fotovoltaica modular:
Competitividade no ponto de ligacao:

Central eléctrica convencional

© ruggero@schleicher-tappeser.eu
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Tecnologia fotovoltaica modular:
Competitividade no ponto de ligacao:

Central eléctrica convencional

o Y ¢
IndUstria

Comeércio por grosso
Grande variacao de precos

© ruggero@schleicher-tappeser.eu
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Tecnologia fotovoltaica modular:
Competitividade no ponto de ligacao:

/‘/
B A 50% de energia consumida: casas
£ j[jil domeésticas, comércio, servicos
)__Qtr’fj

Central eléctrica convencional

$J1 D ( ﬁ

Industria

Comeércio por grosso I

\/

Venda a retalho
Precos estaveis

graus tarifarios
© ruggero@schleicher-tappeser.eu 26
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Tecnologia fotovoltaica modular:

Competitividade no ponto de ligacao:

Central electrlca convencional

ﬂ<ﬂ< i

Parque edlico

Central fotovoltaica

(e

Industria

Comeércio por grosso
Grande variacao de precos

© ruggero@schleicher-tappeser.eu

A

50% de energia consumida: casas
domeésticas, comércio, servicos

Venda a retalho
Precos estaveis

graus tarifarios
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Tecnologia fotovoltaica modular:
Competitividade no ponto de ligacao:

B A 50% de energia consumida: casas
£ j[j'l domeésticas, comércio, servicos
—

Central electrlca convencional

ﬂ<ﬂ( i

Parque edlico

Central fotovoltaica

&e (

Industria

£
\KY

Comeércio por grosso I

Grande variacao de precos

© ruggero@schleicher-tappeser.eu

|
)

Venda a retalho
Precos estaveis

graus tarifarios
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Tecnologia fotovoltaica modular:

Competitividade no ponto de ligacao:

Central electrlca convencional

ﬂ<ﬂ( i

Parque edlico

Central fotovoltaica

e

Industria

Comeércio por grosso
Grande variacao de precos I

© ruggero@schleicher-tappeser.eu

A

50% de energia consumida: casas

domeésticas, comércio, servicos

Venda a retalho
Precos estaveis

graus tarifarios
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Tecnologia fotovoltaica modular:
Competitividade no ponto de ligacao:

B A 50% de energia consumida: casas
4 N (s j[jil domeésticas, comércio, servicos
N2 [imitado — 1
de grandes Central eléctrica convencional
investidores ﬁ
N
)

Grande n? de

e ﬂ<ﬂ< it

Parque edlico

Q
pequenos
C}----;rﬁ investidores
Central fotovoltaica ()— —————
whe—al B
<)

Industria

Venda a retalho
Precos estaveis

graus tarifarios
© ruggero@schleicher-tappeser.eu 30
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Tecnologia fotovoltaica modular:

Competitividade no ponto de ligacao:

4 G = |l
N2 [imitado j?/J
de grandes Central eléctrica convencional
investidores
ik

Parque edlico

Central fotovoltaica

e
e
IndUstria
Comeércio por grosso
Grande variacao de precos I

© ruggero@schleicher-tappeser.eu

A

50% de energia consumida: casas

domeésticas, comércio, servicos

Grande n2 de
pequenos
investidores

Diferenca de
precos: custos da
rede

Venda a retalho
Precos estaveis

graus tarifarios
31



Producao de energia em “captive power production*”
facilita a mudancga do sistema

producao transporte

e O desafio critico para o sistema completo:
irregularidade no fornecimento da energia
com sol e vento

carga armazenamentc

e “Captive power production” possibilita flexibilidade

 “Captive power production” pode:
— Retirar a sobrecarga das redes
— Contribuir para o equilibrio de fornecimento de energia (Load
managment)
— Contribuir para um fornecimento de energia mais seguro
— Fortalecer a competitividade

e Para obter estas condicdes, as condicoes quadro
devem estabelecer incentivos adequados

*producdo de energia independente para a indUstria

32
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Mudanca na logica do sistema
energético

Tradicional
Centrais eléctricas
grandes

fossil e nuclear

Transform@,

* A producdo segue a procura:
Carga de base/carga média/carga de pico
* Administracao da carga s6 com
consumidores de grande escala
Controlo central

Leistung [MW]

Spitzenlast

Mittellast

Elektrizitatsnachfrage im Netz

Grundlast

Forneciménto total ) progucao  ftrapsporte
. . . sol domina
através de renovaveis . ~
. . * Administracao da carga,
Optimizacao
. armazenamento
integrada . :
: * Complexidade exige uma
sistema completo . , . .
optimizacao a varios niveis e I

* Flutuacao na produgcao com vento e

Contributo
Producaodo
consumidor
Optimizacao ao nivel
dos consumidores

e Optimizacao do subsistema

* Resolucao parcial dairregularidade a
nivel local

* Facilita a optimizacao a um nivel mais
elevado

© ruggero@schleicher-tappeser.eu
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Nova situacao para a economia energética: ciclos de
construcao e inovacao reduzidos

* Desenvolvimento aceleradode capacidades de producao

* Maior rapidez na regressao dos custos

* Rapida transformacao do sector de electricidade
Aceleramento dramatico em relacao as tecnologias convencionais

Central nuclear

O ===
carvao
Parques edlicos | B Construcio
Fabrica de turbinas _ W Duragdo de uso
edlicas Desmontagem, reciclagem,
N ] residuos
Instalagdo fotovoltaica
Fabrica fotovoltaica P Anos
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

© ruggero@schleicher-tappeser.eu 34



Abordar producao e consumo de
electricidade

Abordagem convencional
central eléctrica

Abordagem futura ?

Renovaveis irregulares

Administracao
de producao

Compensagao
geografica sobre
as redes

Gestao de
procura

Armazenamento

Administracao
central

Abordagem principal
cargas médias

previsiveis

Quase completo abandono,

e muito poucos 0)
incentivos

Armazenamento de energia em
central de bombagem‘

© ruggero@schleicher-tappeser.eu

S6 em casos extremos
existem perdas

O

Longas distancias:
variacao climatica
menos importante

A todos os niveis
enorme potencial
para a inovagao

A todos os niveis
grande potencial
para a inovacgao
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ASPECTOS DA ECONOMIA NACIONAL



Vantagens para a economia nacional

e Sem importacao de combustiveis

e Valor acrescentado regional: postos de trabalho, lucros,
Impostos

e Varios graus de valor acrescentado com ampla exigéncia
de qualificacao

* Balanco geral positivo a curto prazo: Financiamento inicial
rapidamente recuperado atraves da tarifa de venda

 Maior seguranca no fornecimento, prevencao de conflitos
Internacionais

 Sem consequéncias para geracoes futuras (p.ex. danos
climaticos, residuos)

ruggero@schleicher-tappeser.eu 37



Resultado financeiro liquido nacional (Alemanha), apesar da
fase inicial com custos elevados, em 2022 saldo positivo

e Roland Berger / PROGNOS 2010 previs6es cuidadosas:

B Nettosaldo exklusive vermiedene CO.-Kasten, real 2010, abdiskontien
Nettosaldo inklusive vermiedens CO.-Kosten, real 2010, abdiskantien

- Wenschopfungseffekie der PV-Technologse, real 2010
Entgangene Wertschopfung durch Zusatzkosten der PV, real 2010

10
14

-1

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Quelie: Prognos

e ATKearney 2010: ja a partir de 2012, balanco geral positivo

ruggero@schleicher-tappeser.eu 38



Compromisso civil
Distribuicao de propriedade e dos lucros

Parcelas dos diferentes grupos a nivel nacional (Alemanha), de capacidade instalada para
produgao de energia derivada das centrais de energias renovaveis

Particulares Projectistas
42% 15 %

e——— Empresas fornecedoras
Total 13 %

43.000 MW_

Fundos, bancos
11 %
Empresas industriais,
comeércio
7%

Agricultores

9%, Produtores regionais
Outros 2%
1%
Q0
Quelle: trend research 2010; Stand: 10/2010 www.unendlich-viel-energie.de |
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Cadeia de valor

* Institutos de I&D

* Produtores de maquinaria para producao

* Bancos e investidores

* Produtores de silicio, células e modulos

e Distribuicao

* Integradores de sistemas, EPC-Contractors

* Instaladores especializados no ramo da construcao
 Empresas de operacao

© ruggero@schleicher-tappeser.eu Data: EUROSTAT
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Estrutura de custos para equipementos
pequenos, Alemanha 2009

Modulos N

Distribuicao

Mddulos

Células, materiais de absor¢ao
Wafer

Materias primas

Inversores

Distribuicao

Producao

Planificacao projeccao
Instalacao

Distribuicdo de material de instala¢do

Produgao de material de instalagao

Montagem

Ligacdo a rede

TOTAL

ruggero@schleicher-tappeser.eu

/N
/

Percentagem

57%

12%

2%
29%

100%

10%
10%
17%
10%
10%

2%
10%

2%
9%
11%
7%

Data: IOEW 2010

Custos €/kWp

1566

331

54
803

2754

276
262
475
266
287

58
273

53
250
304
196

Vendas €/kWp
4726
1566
1291
1029
554
287
603
331
273
54
1054
304
250
304
196
6427
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Estrutura de custos em diferentes

equipamentos, DE 2009

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Equipamento peq. | Equipamento grande | Equipamento para instalagao
para condominio para condominio em terreno aberto

ruggero@schleicher-tappeser.eu Data: IOEW 2010

Instalacao
Planificacao e Projecg.
Inversores

Modulos
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Valor acrescentado ao nivel das autarquias durante 20
anos com ,Microgeracao‘ na Alemanha

2500

Euro

2000

1500

1000

500

B Impostos p/autarquias

Resultados liquidos

m Salarios liquidos dos
trabalhadores

T e =

Investimentos Planificacdo, Instalacao

ruggero@schleicher-tappeser.eu

Manutengao
durante 20 anos

© I0EW 2010

Empresas de operacdo
durante 20 anos
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Italy: estimated employment effect
of the 20-20-20-package

100.000

90.000

80.000

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000 ———

20.000 — ]

10.000 ———

o N | | | |

PV 2010 PV 2020 min PV 2020 RES 2020 RES 2020
max net effect net effect
min max
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Portugal pode tirar elevados proveitos
da energia fotovoltaica

* Elevada radiacdo solar—=> Vantagens na UE

* Electricidade mais barata para a industria em poucos
anos

e Estrutura industrial de Portugal pode contribuir
fortemente para a cadeia de valor da energia
fotovoltaica

* Aindustria da construcao pode tirar proveito

* A estrutura de producao de energia facilita utilizacao
da energia fotovoltaica
— Maior consumo de electricidade a meio-dia
— Hidricas facilitam compensacao da flutuacao da producao

© ruggero@schleicher-tappeser.eu 45






Energia fotovoltaica vai representar um papel importante na
producao de electricidade no futuro.

Energia fotovoltaica fica cada vez mais competitiva.

Energia fotovoltaica transforma o mercado de electricidade com
grande rapidez.

Energia fotovoltaica oferece grandes vantagens econdmicas,
sobretudo para paises com elevada radiacao solar.

Energia fotovoltaica oferece maior valor acrescentado interno que
tecnologias tradicionais.

Portugal tem grandes oportunidades das quais pode tirar proveito.

Portugal nao deve esperar para nao perder oportunidades.

As subvencoes liquidas precisam de ser disponibilizadas s6 a curto
prazo.
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A construcao de estruturas equilibradas no
mercado e de competéncias necessita de tempo.

* Competéncias na cadeia de valor:
— Institutos de 1&D
— Produtores de maquinaria para producao

— Bancos e investidores

— Produtores de silicio, células e modulos

— Integradores de sistemas

— Instaladores especializados no ramo da construcao

» Estrutura equilibrada no mercado com investidores privados (=
resisténcia durante a crise financeira na Alemanha)

 Representacao de interesses para enegias renovaveis

* Novos modelos de negdcio: Producao para uso proprio

- Regulamentos e apoios devem definir um quadro de actuacdo a
tempo



Pecas de uma estratégia

e Estruturacao do mercado eléctrico

* Apoios financeiros

e Aspectos técnicos na ligacao a rede

* Procedimentos de licenciamento

* Politicas de industria para a innovacao
* Formacao e certificacao de qualidade

* Financiamento e seguros
e Sensibilizacao dos clientes e entidades publicas
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