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1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo consiste en analizar la factibilidad del proyecto de
implementacién de un aprovechamiento hidroeléctrico en la presa existente sobre el
arroyo Sauce del Pefién en el departamento de Rocha, Uruguay.

El mismo se enmarca dentro del convenio “Estudio de factibilidad de pequefiias
centrales hidroeléctricas” entre el Banco Interamericano de Desarrollo y la Fundacién
Julio Ricaldoni, con el propdsito de promover al menos tres proyectos piloto de
Pequenas Centrales Hidroeléctricas (PCH) multipropdsito a ser ejecutados en represas
ya construidas, con uso prioritario de riego y subsidiario de generacién hidroeléctrica.

1.2 CONTEXTO NACIONAL

1.2.1 SECTOR ENERGETICO

La Politica Energética (2005-2030) aprobada por el Poder Ejecutivo en el aifio 2008 y
posteriormente consensuada por la Comision Interpartidaria de Energia, definio
lineamientos estratégicos y en funcidn de ellos metas al corto, mediano y largo plazo,
para la incorporacién de fuentes energéticas alternativas y renovables a la matriz
energética nacional.

En particular, el objetivo expresado para el afio 2015 es de tener hasta un 25% de la
energia eléctrica nacional generada a partir de fuentes renovables no convencionales.
Es en este contexto que surge el presente proyecto, con el objetivo general de
promover el desarrollo de las PCH.

La energia hidroeléctrica se ha utilizado en el pais desde 1945, pero solo en
emprendimientos a gran escala. Actualmente el sistema uruguayo cuenta con tres
centrales hidroeléctricas instaladas sobre el Rio Negro, construidas y operadas por la
Administraciéon Nacional de Usinas y Transmisiones Eléctricas (UTE): Dr. Gabriel Terra
(152 MW), Baygorria (108 MW) y Constitucion (333 MW). Ademas cuenta con la
central binacional argentino — uruguaya de Salto Grande, instalada sobre el Rio
Uruguay y operada por la Comisidon Técnica Mixta de Salto Grande (CTM), con una
potencia total instalada de 1890 MW, de los cuales 945 MW corresponden a Uruguay.

Tabla 1-1: Grandes centrales hidroeléctricas existentes en Uruguay

R Fecha de pufsta Potencia Al
en operacion (MW)
Dr. Gabriel Terra 1945 152 UTE
Baygorria 1960 108 UTE
Constitucion 1982 333 UTE
Salto Grande 1979 945 CT™M

Anteriormente, en el embalse sobre el rio Cufiapird se habia generado energia
mecanica desde 1882 hasta 1910, y luego energia eléctrica (210 kW) por parte de UTE,
pero en 1958 fue discontinuado.

IMFIA, Fac. de Ingenieria 4
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Al presente no existe ninguna PCH conectada a la red eléctrica en Uruguay.

1.2.2 TRANSMISION DE ENERGIA

La Ley N°16832 de junio de 1997 permite la generacién y consumo de energia eléctrica
en régimen de libre mercado, manteniendo la transmisidn a cargo de UTE. Se admite
que cualquier persona fisica o juridica (“agente”) pueda generar energia eléctrica, asi
como comercializarla a terceros. Para esto ultimo, es preceptiva la intervencion del
Despacho Nacional de Cargas, operado por la Administracion del Mercado Eléctrico
(ADME).

La generacidén hidroeléctrica del presente proyecto no serd firme, en el sentido de no
poder despacharse en cualquier momento y circunstancia, dependera del protocolo de
riego del embalse (por ser una PCH multipropdsito con uso prioritario de riego y
subsidiario de generacion) y en buena medida de los regimenes pluviométricos.

La energia generada seria volcada al Sistema Interconectado Nacional de energia
eléctrica lo que implica potenciales ahorros en fuentes alternativas de energia.

Por lo anterior, la concrecion del presente proyecto tiene como paso ineludible la
negociaciéon con ADME y UTE.

1.3 INFORMACION DE BASE DISPONIBLE

Se dispone de la siguiente informacion de base, obtenida a partir de la recopilacion de
informacidn existente en distintos organismos y entidades mas informacion general:

e Cartas topograficas del Servicio Geografico Militar (SGM), escala 1:50.000, con
curvas de nivel cada 10 m.

e Modelo Digital del Terreno de 90x90 m de la NASA (disponible en
http://earthexplorer.usgs.gov/).

¢ Informacion geografica disponible en el sistema de la Direcciéon General de
Recursos Naturales Renovables (RENARE) del Ministerio de Ganaderia
Agricultura y Pesca (MGAP).

e Mapa de escurrimientos medios del Uruguay. Articulo “Monitoreo y
Disponibilidad de Recursos Hidricos en Uruguay” de Genta, J.L. y Failache, N.,
Direccion Nacional de Aguas y Saneamiento (DINASA) del Ministerio de
Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA).

¢ Informes sobre balances hidricos elaborados por la Direccién Nacional de
Hidrografia (DNH), actualmente publicados por la Direccién Nacional de Aguas
(DINAGUA).

¢ Informacidn de la red eléctrica nacional de media tension, suministrada por
UTE.

Para la georreferenciacion de la informacion se empleé el sistema de coordenadas de
las cartas del SGM; Proyeccidn: Gauss Kruger Uruguay, Datum: Yacaré.

IMFIA, Fac. de Ingenieria 5
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Si bien en Uruguay se utilizan dos niveles de referencia para las cotas o alturas: el Cero
Wharton y el Cero Oficial, en el presente trabajo todas las cotas estan referidas a un
cero local, definido por un mojén ubicado en la margen izquierda a cota 37,30 m.

IMFIA, Fac. de Ingenieria 6
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2. DESCRIPCION GENERAL

2.1 UBICACION

La presa Sauce del Pefidn, ubicada sobre el arroyo homdnimo, se encuentra en la
Cuarta Seccion Judicial del departamento de Rocha, Uruguay. El curso embalsado es
tributario al Océano Atlantico a través del arroyo Averias y el Canal de Drenaje N92. Las
coordenadas geograficas del centro de la presa son 33°54'24" S, 53°53'25" O.

A la misma se accede desde la progresiva 469K de la Ruta Nacional N2 14, virando en
direccién Sur y transitando 5,0 km por un camino vecinal. El punto mencionado de la
Ruta N2 14 se encuentra aproximadamente a 45 km de la ciudad de Lascano.

En la Figura 2-1a se presenta la ubicacién del embalse sobre la carta C-24 “Los Indios”
del SGM, escala 1:50.000, y en la Figura 2-1b se muestra una imagen satelital de la
zona.

2.1 ADMINISTRACION

El titular de la presa es SAMAN. Su principal destino es el riego de cultivos de arroz,
teniendo una capacidad para atender una superficie de riego de hasta 1450 ha.

2.2 INFORMACION PARTICULAR DISPONIBLE

Ademas de la informacién general disponible, en este caso se contd con informacién
particular proporcionada por SAMAN?, la cual incluye:

¢ Informe de solicitud de renovaciéon de la presa para ser presentado ante la
DNH, realizado por el Ing. Angel Cabral en el afio 2001, el cual contiene un
compendio de las obras del proyecto (terraplén, vertedero, obra de toma),
informacién del vaso y la cuenca (morfometria del vaso y capacidad de la
cuenca de aporte), descripcion del estado general de las obras, etc.

¢ Informacion verbal acerca de la operacion del embalse.

! Informacidn recopilada durante la visita al sitio realizada el dia 26/05/2014 junto con el Ing. Santiago
Farina de SAMAN.

IMFIA, Fac. de Ingenieria 7
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2.3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

La presa existente consiste en un dique de materiales sueltos, de secciéon homogénea,
construida con suelos de tipo CL-ML extraidos de las inmediaciones del
emplazamiento.

La cota de coronamiento es de 39,2 m, con una altura maxima sobre el nivel de
fundacién de 9,2 m. El nivel maximo normal (NMN) se encuentra a cota 37,3 m (nivel
de vertido), resultando una revancha o bordo libre de 1,90 m. El zampeado de la obra
de toma esta situado a cota 30,9 m (ver Figura 2-2).

Cotade coronamiento

39.20m
Nivel maximo normal %;
37.30m
Obra de toma
Fondo del 30,90 m
ondo del cauce
30,00m ——— NN 7
L —»

Figura 2-2: Perfil transversal esquematico de la presa (cotas referidas a un cero local).

Para el lago a cota 37,3 m, se tiene un area inundada de 531 ha y un volumen
almacenado de 17,1 Hm? (ver Tabla 2-2).

De acuerdo a la clasificacion de embalses establecida por la DNH-MTOP en funcién del
area de la cuenca de aporte (A, ha), la altura de la presa (H, m) y el volumen maximo
embalsable (V, m?), la obra se clasifica como "Represa Grande II" ya que cuenta con
una cuenca de aporte de 6871 ha, una altura de terraplén de 9,2 m y un volumen
embalsado de 17,1 Hm®.

Tabla 2-1: Clasificacion de embalses segtin la DNH-MTOP

|
A<d | 4<A<40 |40<A<200 | 200<A<500 |500<A<1000|1000<A<5000(5000<A<15000| A=15000

V<12.000 = Tajamar Chico

H<3 12.000<V<120.000 = Tajamar Mediano

V=120.000 = Tajamar Grande
V<120.000 = Tajamar Grande

Tejamar| Tejamar | Tejamar | 120.000<V<600.000 = Represa Chica
3<H<5 | Chico | Mediano Grande

V=600.000 = Represa Mediana

V<120.000 = Tajamar Grande Represa Grande Il
a<H<ld J Represa | Represa | Represa E
= : Chica Mediana | Grande | Represz | Represa
H=15 V2120.000 = Represa Chica Grande Il | Grandelll
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Tabla 2-2: Variacion del area inundada y del volumen del embalse en funcién de la cota.

700

600

500

400

300

Superficie (h&)

200

100

Cota Altura * Area Volumen
(m) (m) (hd) (Hm’)
35,0 5,0 329,3 7,42
35,5 5,5 370,9 9,33
36,0 6,0 407,7 11,08
37,0 7,0 4949 15,55
37,3 7,3 531,2 17,09
38,0 8,0 575,5 20,86
* Altura referida al fondo del cauce.
[
B Superficie
1 ® \Volumen r
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
H(m)

28.0

24.0

20.0

16.0

12.0

8.0

4.0

0.0

(¢ WH) UsWN|OA

Figura 2-3: Curvas de variacion del area inundada y del volumen del embalse en funcién de la altura
de la presa referida al fondo del cauce.
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3. INFRAESTRUCTURA EXISTENTE

3.1 DIQUE

El dique, de materiales sueltos, tiene una longitud aproximada de 1700 m y un ancho
medio de coronamiento de 5,3 m, con taludes de pendiente 1V:3H y 1V:2H aguas
arriba y aguas abajo respectivamente.

La presa cuenta con un sistema de drenaje al pie del talud de aguas abajo.

El talud de aguas arriba posee una proteccién de enrocado contra la accién destructiva
de las olas (entre las cotas 34,2 y 39,2 m), mientras que el talud de aguas abajo tiene
un recubrimiento de tierra vegetal y pasto para protegerlo de la erosién por el viento y
el escurrimiento pluvial.

En general el estado del dique es satisfactorio.

3.2 VERTEDERO

La evacuacién de excedentes se realiza a través de un vertedero tipo canal ubicado a
cota 37,3 m sobre la margen izquierda, de 200 m de ancho y 0,1% de pendiente, que
conduce los excedentes hacia el cauce original, aguas abajo de la presa (Figura 3-1).

Figura 3-1: Vertedero tipo canal.

3.3 OBRA DE TOMA

La obra de toma se materializa por una tuberia de hormigén prefabricado de 1,0 m de
diametro, que atraviesa el cuerpo de la presa, con una longitud de 45 m. El zampeado
de la misma esta situado a cota 30,9 m.

IMFIA, Fac. de Ingenieria 11



Factibilidad de PCH multipropdsito en presas ya construidas Anteproyecto Sauce del Pefion

Para regular la salida del agua embalsada hacia aguas abajo de la presa, existe una
compuerta de fondo con comando sobre columna. Su operacién se realiza desde una
torre de toma ubicada aguas arriba, a la cual se accede a través de una pasarela de
servicio a cota 37,3 m (Figura 3-2).

1

Figura 3-2: Torre de operacion de la compuerta de fondo.

En la descarga la obra de toma cuenta con una cdmara disipadora de hormigdn que
absorbe la energia del agua antes del ingreso a los canales de distribucién (Figura 3-3).

Figura 3-3: Descarga de la obra de toma.

IMFIA, Fac. de Ingenieria 12
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Luego de la cdmara disipadora, la conduccién se divide en dos canales de riego por
gravedad, tal como se puede apreciar en la Figura 3-4.

Canales de riego

a) Fotografia actual

Figura 3-4: Descarga de la obra de toma y canales de riego.

IMFIA, Fac. de Ingenieria 13




Factibilidad de PCH multipropdsito en presas ya construidas Anteproyecto Sauce del Pefion

4. HIDROLOGIA

4.1 BALANCE AL EMBALSE

Debido a que en este caso no se dispone de registros de nivel en el embalse ni
mediciones de caudal, se realizé una modelacién hidroldgica con el propdsito de
ajustar algunos de los datos e hipdtesis considerados para el calculo de Ia
disponibilidad energética media en el estudio de pre-factibilidad presentado en
noviembre de 2013.

La modelacion consistio en un balance hidrico en el embalse, de paso mensual,
considerando por un lado los volumenes entrantes (escurrimiento en la cuenca y
precipitacion sobre el embalse) y por el otro los salientes (demanda de agua para
riego, evaporacion y vertidos), segun:

Vi=Vig + Vesc + (P —EV) x Agpy — V2 — 1,

Donde:

Vi: Volumen almacenado en el mes t

Vi.1: Volumen almacenado en el mes t-1

Vesg Volumen escurrido en la cuenca en el mes t

P: Precipitacidn sobre el espejo de agua del embalse en el mes t

Ev: Evaporacién en el espejo de agua del embalse en el mest

Acmi Area del espejo de agua en el mes t

Vy: Volumen vertido en el mest

V,: Demanda del embalse en el mes t

Para ello, conocida la geometria del embalse, es necesario estimar el volumen de
escorrentia de aporte de la cuenca, la precipitacidn y evaporacidon en el embalse, y la
demanda de riego.

4.1.1 CALCULO DEL ESCURRIMIENTO MENSUAL MEDIANTE EL
MODELO DE TEMEZ

La simulacion del proceso precipitacidén-escurrimiento en la cuenca se realizé mediante
el modelo de Temez de paso mensual (Temez, 1977). El mismo reproduce el ciclo
hidrolégico de manera continua en el tiempo de una manera simple y conceptual,
considerando ecuaciones con sentido fisico.

Es un modelo de balance hidrico concentrado y de cuatro pardmetros: a, lne, CPo Y
Hmax= Cap®*AD donde AD es el agua disponible en el suelo utilizable por el cultivo y Cap
un coeficiente que se ajusta en la calibracién. En este caso, los valores de los
parametros se consideraron iguales a los obtenidos en la calibracion realizada a nivel
regional a partir de los datos de escurrimiento mensual registrados en doce
subcuencas aforadas de Uruguay (Genta et al., 2001). Dichos valores se presentan en la
tabla siguiente.

IMFIA, Fac. de Ingenieria 14



Factibilidad de PCH multipropdsito en presas ya construidas Anteproyecto Sauce del Pefion

Tabla 4-1: Parametros del modelo de Temez calibrados para Uruguay.

Parametro Descripcion Valor

o Coeficiente 'de descarga c!el 0,0775 1/dia
almacenamiento subterraneo

Imax Capacidad maxima de infiltracion 386 mm

CP, Coeficiente adlmen.sllor?a.d? para . 0,30
calcular la abstraccién inicial de lluvia

Hoo Capacidad maxima de retencion del 0,016%AD

agua en la capa superior del suelo

Las variables de entrada al modelo y la forma en que fueron estimadas se presentan a
continuacion.

 Area de la cuenca: El 4rea de la cuenca fue determinada a partir de las curvas de
nivel cada 10 m de las cartas topograficas del Servicio Geografico Militar (SGM),
escala 1:50.000, utilizando un sistema de informacion geogréfica (SIG), resultando
un valor de 6871 ha.

* Agua disponible del suelo: Para representar la capacidad de almacenamiento de
agua del suelo se elabord el mapa de Agua Potencialmente Disponible Neta (APDN),
a partir de la capa “Caracteristicas Grupos CONEAT” extraida de la Unidad de
Agroclima y Sistemas de Informacion (GRAS) del Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA)?. El valor medio de agua disponible en la cuenca fue calculado a
través de una ponderacion por area, resultando un valor de 100 mm.

* Precipitacion y evapotranspiracion potencial (ETP): ver punto 4.1.2.

Para cada afio del periodo de registro, se aplicé el modelo de Temez y se calculd la
escorrentia de cada mes. Luego, los valores de escurrimiento mensual obtenidos se
emplearon como datos de entrada para efectuar el balance al embalse.

4.1.2 DATOS METEOROLOGICOS

Se emplearon los datos de precipitacion mensual de la estacion meteoroldgica “Rocha”
del INUMET (Instituto Uruguayo de Meteorologia, anteriormente DNM), para el
periodo 1980-2012.

Para el ciclo medio anual de evaporacion en el embalse (Ev) se consideraron los valores
medios de evaporacion mensual de tanque A en el periodo 1985-99 para la estacién
estacion meteoroldgica “Rocha”, extraidos del “Manual de Disefio y Construccién de
Pequenas Presas” (MVOTMA, 2011). Dichos valores se corrigieron multiplicando por el
coeficiente de tanque (0,70).

Para el ciclo medio anual de evapotranspiracion potencial (ETP) se empled el mapa de
isolineas de ETP media anual mensual y los coeficientes de distribucion del ciclo medio
anual calibrados para el Uruguay, también extraidos de dicho manual (MVOTMA,
2011).

2 http://sig.inia.org.uy/sigras/#InformacionGeografica:suelos
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Figura 4-1: Serie historica de precipitacion mensual para el periodo 1980-2012.
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Figura 4-2: Ciclo medio anual de evapotranspiracion potencial (ETP) y evaporacion en el embalse (Ev).

4.1.3

DEMANDA DE AGUA

A lo largo del afio se distinguen dos periodos con protocolos de operacidon del embalse
muy diferentes:

Temporada de llenado: durante los meses de marzo a octubre, cuando el nivel

de agua en el embalse supera la cota 37,3 m el excedente comienza a descargar
por el vertedero tipo canal. En funcién del volumen de agua almacenado a fines
de octubre, se define el area a regar en la préxima zafra.

Temporada de riego: en general abarca el periodo comprendido entre

noviembre y febrero del ano siguiente, con un pico en la demanda entre
principios de diciembre y fines de enero.

Debido a que en este caso no se dispone de registros diarios de caudal, el ciclo de riego
se estimo a partir del ciclo obtenido para la presa Corrales (en la que si se dispone de
registros diarios), corrigiendo en funcién del drea a regar.

Ambas presas tienen como principal destino el riego de cultivos de arroz, teniendo
Corrales una capacidad para atender una superficie de riego de hasta 1.500 h3,
mientras que para el caso de Sauce del Pefidn el area atendida es de 1450 ha.

IMFIA, Fac. de Ingenieria
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A continuacién se presenta el ciclo de riego resultante, con un caudal pico de 2,3 m?/s.
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Figura 4-3: Ciclo de riego.

Para calcular la demanda de agua durante la temporada de riego, se acumulé
mensualmente a partir del ciclo de riego presentado anteriormente.

En los meses del periodo de llenado se considerd un caudal ecoldgico de 0,40 L/s/km?,
resultando un volumen mensual de 71200 m>.

En la Figura 4-4 se presenta la demanda de agua mensual resultante.
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Figura 4-4: Demanda de agua.
4.2 EVOLUCION DE LA COTA DEL EMBALSE

A partir del balance al embalse se hallé la evolucién de la altura de agua en el mismo
para el periodo 1980-2012, y en particular, se calculd la evolucion media durante la
zafra de riego considerando solamente los afios en que se llend el embalse (Figura 4-5
y Figura 4-6 respectivamente). La altura de agua esta referida a la cota del fondo del
cauce.
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Figura 4-5: Evolucion de la altura de agua en el embalse, referida a la cota del fondo del cauce,

obtenida a través de una modelacidén hidrolégica para el periodo 1980-2012.
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Figura 4-6: Altura media en el embalse durante la zafra de riego, referida a la cota del fondo del cauce,

obtenida a través de una modelacion hidroldgica para el periodo 1980-2012 y considerando

solamente los afios en que se llené el embalse.
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4.4 FACTOR DE CAPACIDAD

El factor de capacidad en general se define como la relacidn entre la energia eléctrica
media generada en funcién de la energia maxima generable, dependiendo de la
capacidad instalada, y se relaciona con el tiempo de funcionamiento del generador.

En el caso de la temporada de llenado, en que el equipo electromecanico trabaja en su
punto de funcionamiento con caudal de disefno y cota de vertido, el factor de
capacidad es efectivamente el tiempo de turbinado y se estimd a partir de la serie
modelada del volumen mensual de agua en el embalse para el periodo 1980-2012 (33
zafras de riego).

En el caso de la temporada de riego, existen diversos factores que inciden en que la
energia media generada esté por debajo del potencial dado por la capacidad instalada:
variaciones del caudal de funcionamiento por debajo del de disefio durante la zafra de
riego, disminucién del salto disponible al avanzar la temporada de riego, y que no
todos los anos se inician con el embalse lleno y por tanto el area a regar y el caudal de
funcionamiento maximo es menor al de disefio en dichas temporadas. Se incluye en la
definicion de factor de capacidad aqui empleada solamente el tercero de los factores
mencionados (volumen de agua disponible al inicio del riego), que también se calculé a
partir de la serie modelada del volumen mensual de agua en el embalse para el
periodo 1980-2012 (33 zafras de riego). Los otros dos factores son modelados
expresamente.

El factor de capacidad medio global para todo el afno, que incluye todos los aspectos
anteriormente mencionados para ambas temporadas, es presentado en el capitulo 6.

4.4.1 TEMPORADA DE LLENADO

En el periodo de llenado sélo se turbina en condiciones de vertido. Por lo tanto, el
factor de capacidad se calculé como el cociente entre los meses en que el embalse
estuvo lleno y el numero total de meses, considerando solamente los meses de marzo
a octubre y aproximando el tiempo de turbinado al 50% del mes (es decir que se
turbinaria durante 15 dias por cada mes en que se produce vertido)®.

0,50 x N2 de Meses Emb. Lleno
N2 de Meses Total

FC (Llenado) =

De esta forma se obtuvo un factor de capacidad para la temporada de llenado de 0,27.

Tabla 4-2: Factor de capacidad para la temporada de llenado

N2 de Meses Ne de Meses FC Llenado
Emb.Lleno Total
140 264 0,27

? Debido a que los datos disponibles son de paso mensual, se debid aproximar el tiempo de turbinado
en dichas situaciones al 50% del mes.
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4.4.2 TEMPORADA DE RIEGO

Durante la temporada de riego el tiempo de turbinado es el tiempo de riego, el cual se
asume continuo siguiendo la distribucion presentada en la Figura 4-3 que surge de la
programacioén del riego de un conjunto de chacras con distintos tiempos de sembrado,
tal cual fue expresado por los operadores del embalse.

Por lo tanto, el factor de capacidad (que, como se dijo, solamente toma en cuenta el
factor asociado a la fiabilidad del agua en el embalse al inicio de la temporada) se
calculé como el cociente entre el volumen inicial promedio y el volumen maximo del
embalse:

Vol. Inicial Emb. Promedio
Vol. Max. Emb

FC (Riego) =
donde:

Vol. Inicial Emb. Promedio: promedio del volumen del embalse al inicio de
cada zafra de riego.

Vol Max. Emb: volumen maximo del embalse.

Los resultados obtenidos (para 33 zafras en total: 1980-81 a 2012) se presentan a
continuacion.

Tabla 4-3: Factor de capacidad para la temporada de riego

Vol.Inicial Promedio Vol.Max.Emb EC Riego
(Hm?) (Hm?) 8
16,9 17,1 0,99

Las consideraciones sobre variaciones en el caudal y altura de funcionamiento en la
energia generada durante la temporada de riego se hacen mds adelante.
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5. POTENCIA A INSTALAR

Salto neto

Debido a la naturaleza multipropdsito del proyecto, la altura de funcionamiento esta
dada por la operacidon del embalse con fines de riego. Durante la temporada de riego,
la cota del lago surge del balance al embalse. En el periodo de llenado sélo se turbina
en condiciones de vertido y por tanto a cota mdaxima.

El NMN (nivel de vertido) del embalse se encuentra a cota 37,3 m y el zampeado de la
obra de toma estd situado a cota 30,9 m, por lo que, asumiendo -a partir de la
observacion en campo- un tirante aguas abajo de 1,2 m, resulta un salto bruto maximo
disponible de 5,2 m.

El salto neto surge de restar al salto bruto las pérdidas de carga por friccién en el
conducto de presiéon (pérdidas distribudas) y las originadas por turbulencias en las
compuertas, rejillas, valvulas, etc. (pérdidas localizadas). Considerando el maximo
caudal de riego de 2,3 m%/s, una longitud de la toma (de hormigdn rugoso) de 45 m y
asumiendo un coeficiente global de pérdidas de carga localizadas de 0,5 (en
condiciones de 100% de apertura de las compuertas), resulta una pérdida de carga de
0,9 m (16% del salto bruto maximo).

Por lo tanto, el salto neto maximo disponible resulta igual a 4,3 m.

En la Figura 5-1 se presenta el ciclo medio anual del salto neto disponible, adoptando
la altura media de agua en el embalse para los meses de riego (considerando
solamente los anos en que se llend el embalse) y la altura a cota de vertido para los
meses restantes, y restandole el tirante aguas abajo de la presa (estimado en 1,2 m) y
la pérdida de carga calculada anteriormente.
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Figura 5-1: Ciclo medio anual del salto neto disponible.

Caudal de proyecto

Como se menciond anteriormente, el caudal de operacién de la turbina se define como
el maximo caudal de riego, que en este caso es de 2,30 m3/s.
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Por lo tanto, se opta por instalar una turbina de las siguientes caracteristicas
nominales:

Tabla 5-1: Punto de funcionamiento de la turbina

Caudal (m*/s) Salto neto (m)
2,30 4,3

Potencia nominal

Asumiendo un rendimiento tipico de 0,85, la potencia nominal de la turbina sera
de 83 kW.
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6. ENERGIA MEDIA ANUAL GENERABLE

Se realizé una estimacion de la energia media generable en el embalse para cada
temporada (riego y llenado).

En el caso de la temporada de llenado, la misma se determind a partir de la potencia
nominal instalada (83 kW) y del factor de capacidad para dicha temporada (0,27),
resultando un valor de 127 MWh.

En el caso de la temporada de riego, para su calculo se considerd la evolucion media
del salto neto disponible segun la Figura 5-1 y un caudal de funcionamiento siguiendo
la distribucién presentada en la Figura 4-3. Ambos ciclos medios estan calculados para
una zafra de riego que inicia con el embalse lleno, por lo que se introduce el factor de
capacidad de la temporada de riego (0,99), de manera de contemplar la fiabilidad del
agua en el embalse al inicio de la misma. De esta manera, asumiendo un rendimiento
de 0,85, resulta una energia media generable en la temporada de riego de 73 MWh.

Para calcular la energia media anual generable se sumaron las energias a generar en
cada temporada, obteniendo un total de 201 MWh al aino.

Finalmente, a partir de la potencia nominal total instalada y de la energia media anual
generable, se calculé el factor de capacidad medio global para todo el afio (0,27).

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 6-1: Estimacion de la energia media anual a generable

Temporada de Riego
Energia Max. (MWh) 74
FC Riego 0,99
Energia Media (MWh) 73

Temporada de Llenado

Energia Max. (MWh) 480

FC Llenado 0,27

Energia Media (MWh) 127
| Energia Media Anual (MWh) ‘ 201 ‘
| FC Medio Global | 0,27 |
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7. SELECCION DE LA TURBINA

La eleccidn del tipo de turbina se basa en el valor de la velocidad especifica referida a
la potencia entregada por el rotor, definida seglin la siguiente expresion (en
condiciones de maximo rendimiento):

N(rad/s).P(W)/?

1/2
p(55) " (g0m/s?). Hamys/-

Q

p:

Suponiendo una velocidad de giro de 450 rpm y un rendimiento de 0,85, resulta una
velocidad especifica de Q,, = 3,9, por lo que la turbina a instalar deberia ser de tipo

axial.

Tabla 7-1: Velocidad especifica referida a la potencia entregada por el rotor

N (rpm) 450
Pot (kW) 83
Salto neto (m) 4,3
Q, 3,9

La turbina girard a la velocidad de rotacion que el fabricante seleccione. Segun
informacién disponible, la misma sera de entre 360 y 600 rpm, en particular se tiene
una cotizacién de un proveedor (ver Anexo) que ofrece una velocidad de rotacién de
428 rpm. Habra un multiplicador de velocidad de engranajes, que llevara la velocidad
de rotacion a la requerida por el generador (1000 rpm, en la cotizada).

Segun informacion y cotizacion de dicho proveedor (ver Anexo), la turbina tendra un
diametro de alrededor de 0,80 m, que es coherente con las dimensiones tipicas para
esas potencias y velocidad especifica.

Se propone una turbina con regulacién del angulo de alabes, en el entendido de que la
poca y lenta variabilidad del salto permiten abaratar el disefio, prescindiendo de la
regulacién previa por variacién de los angulos del distribuidor.

IMFIA, Fac. de Ingenieria 24



Factibilidad de PCH multipropdsito en presas ya construidas Anteproyecto Sauce del Pefion

8. INSTALACIONES HIDROMECANICAS Y OBRA CIVIL
NECESARIA
Rejas

Se colocara una reja en la boca de la toma de agua, para evitar el ingreso de sélidos de
tamafio tal que puedan averiar la turbina.

La reja serd de barras paralelas (planchuelas) verticales con algunas transversales para
lograr rigidez. El espaciado entre barras paralelas de la reja no debera ser mayor a la
menor distancia entre alabes consecutivos de la turbina, ni mucho menor que ésta. A
titulo tentativo, se estima una separacién de 50 mm a 70 mm como adecuada.

Estando razonablemente limpia, la pérdida de carga que introducira sera insignificante.
La reja debera poder resistir la carga debida a su total obstruccion.

Valvulas y compuertas

Se instalard una compuerta en la entrada a la turbina. La funcién principal de la misma
es la de permitir aislar la turbina en caso de tener que desmontarla o efectuar tareas
de mantenimiento en ella.

Debera soportar 1,5 veces la presion total maxima y poder cerrar incluso cuando fluye
el caudal maximo.

Sin perjuicio de esa compuerta, se mantendra la existente en la cabecera de la tuberia
forzada, préxima a la toma de agua, para permitir el acceso al conducto de presion.

Sala de maquinas

La turbina y el equipo generador requeriran un minimo cerramiento, para protegerlos
de la intemperie y evitar robos y vandalismos. Sera suficiente un recinto de 30 m?, que
albergara la turbina, su generador y el o los tableros de operacién, comando y
medicion.

Tuberia de aspiracion

La tuberia de aspiracion de la turbina sera suministrada (y ensayada) junto con ésta. A
su salida, habra una losa de hormigén que conducira el agua hasta el canal de riego. La
descarga en éste sera a una distancia aguas abajo de la presa de tierra que no
comprometa la estabilidad e integridad de ésta.

Sistemas de izaje

Las obras civiles preveran la manera de izar y retirar los equipos de la central.

El equipo mas pesado sera el generador, para cuyo peso se disefiaran los equipos de
izaje. Los pesos exactos se conoceran una vez se haya concretado la compra de los
equipos de generacion. No obstante, a continuacion se realizan algunas estimaciones
preliminares en base a datos genéricos:

e Turbina (parte metdlica), incluyendo rotor, carcasa y eje: 1 T.

e Generador, con su base y transmision: 1,2 T.
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La sala de maquinas preverd columnas y en éstas apoyo para un polipasto o aparejo
capaz de elevar 2,5 T. El aparejo se podra movilizar hasta encima de todos los puntos
de izaje necesarios y se extenderd hasta donde puedan ingresar equipos de
movimiento de las cargas pesadas (camiones, chatas, autolevadores).

Una alternativa es utilizar maquinaria tipo vial o de movimiento de tierras (por
ejemplo, retroexcavadora) para izaje y colocacién o retiro de los equipos. En este caso
deberd preverse la posibilidad de acceso firme hasta las cercanias de éstos. Para ello se
debera mantener transitable tanto el camino sobre la presa como el acceso hacia la
descarga de fondo desde el extremo de la presa de margen izquierda.

Filtraciones y drenes

Se prevera también conduccidn por gravedad de drenes de sustancias no admisibles en
el curso o canales, o de eventuales filtraciones que ocurran en la sala de maquinas, al
terreno aguas abajo, donde se canalizard hacia un sitio de disposicién final. Esta
canalizacion debera poder ser desviada a una fosa impermeabilizada si se detectara el
derrame de hidrocarburos o efluentes no admitidos por el terreno circundante o por el
sistema de riego.

Proteccidn contra incendios

Se debera disponer en la sala de maquinas de equipos de proteccidn contra incendios;
minimamente, un conjunto de extintores de agente de extincion y capacidad
adecuados a los fuegos que puedan producirse. A cuenta del asesoramiento de la
Direccion Nacional de Bomberos (DNB), cabe pensar en que, contiguo a tableros e
instalaciones de comando y control, y proximo al alternador, haya extintores portatiles
de polvo ABC de 8 kg. Si los tableros estuvieran razonablemente confinados, puede
utilizarse alli extintores de Dioxido de Carbono de 3,5 kg.
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9.

INSTALACIONES ELECTRICAS

Instalaciones de potencia

Las instalaciones eléctricas de potencia estaran constituidas por:

El generador, sera suministrado conjuntamente con las turbinas.

El transformador de potencia, para elevar desde la tensién nominal del
generador hasta la tension de la red interconectada nacional en el punto de
conexion a ésta (15 kV).

Los dispositivos de accionamiento y proteccidn eléctricos.

Las lineas de transmision desde la planta hasta el punto de conexion a la red
interconectada nacional.

Los dispositivos de medicién y control.
Los dispositivos de medicidon de magnitudes eléctricas.

Los sistemas de comunicaciones.

Alternador

El generador estard conectado a la turbina mediante una transmisién de poleas y
correa. Tendra las siguientes caracteristicas:

Asincroénico, trifasico, con rotor en jaula de ardilla; aislacién clase F,
calentamiento admisible compatible con aislacion clase B.

Potencia nominal 100 kVA (o algo superior).
Voltaje nominal: 380V 0 660 V.
Numero de pares de polos: 4 6 6.

Su aislacién serd de clase F; el calentamiento admitido serd compatible con
aislacién clase B (Norma IEC 60076-3).

Deberan estar disefiados y construidos de manera de soportar sin dafio la
velocidad de embalamiento admitida para la turbina, en forma permanente.

Transformacion

El transformador tendra las siguientes caracteristicas:

Trifasico, tipo Dyn 11, para instalacion exterior.

Potencia: 100 kVA, en servicio continuo.

Tipo ONAN (aceite exento de PCB).

Aislacion clase F.

Relacion de transformacion: tension nominal del generador / 15 kV.

Incorporard maneras de compensar las variaciones de volumen de aceite
(tanque de expansidn y respiracion con silica-gel, o proteccidon equivalente).
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El transformador sera instalado sobre columnas de hormigdn, con herrajes adecuados
de soporte de acuerdo a la Normativa de UTE.

Un tablero metalico contendra los dispositivos de comando y medicidon de corriente
generada.

Disyuntores, seccionadores, protecciones

Habra un disyuntor trifdsico (interruptor termomagnético de caja moldeada) y
seccionador trifasico antes del transformador; luego de éste, a la tension de salida (15
kV), un interruptor de media tensién en vacio y un seccionador.

Los interruptores deberan ser seleccionados para la corriente nominal (estimado 150 A
en 400 V) y la tensién de la parte del circuito a la cual correspondan, para 50 Hz.
Deberan permitir la reconexion automatica, con posibilidad de seleccion del tiempo de
reconexion.

Los seccionadores seran de apertura sin carga, para aislacidon total y segura de los
circuitos. Podran incluir fusibles; en este caso, se debera cuidar la selectividad con las
corrientes de disparo por cortocircuito de los disyuntores.

Habra protecciones contra:

e Descargas atmosféricas: Se usaran pararrayos tipo Franklin o anadlogos (no de
tipo radiactivo) sobre columnas de al menos 15 m; su numero vy altura seran
tales que protejan toda el drea en la cual haya instalaciones o pueda transitar
gente. Se usaran conductores a tierra de dimensiones aceptadas por la
normativa de UTE (no menores a 50 mm); las uniones deberan ser realizadas
por métodos aluminotérmicos o que resulten en empalme andlogo; la tierra
artificial debera ser de tipo y dimensiones aprobados por UTE, con resistencia a
tierra no mayor a 4Q.

¢ Generacion diferencial del alternador.

* Sobre-voltajes o voltajes residuales, de la instalacidon principal o de los
condensadores.

Lineas de transmision

La conexion de la central hidroeléctrica a la red se hard en consulta con los servicios
técnicos de UTE, los que indicardn el lugar mdas adecuado en las cercanias. Estos
verificaran que no se produzcan problemas de sobrecarga en lineas ya existentes ni en
transformadores de transmisidon, y que los eventos en la central hidroeléctrica no
produzcan perturbaciones inadmisibles a la red. Ademas, se podra estimar la potencia
de cortocircuito para la seleccidén de disyuntores.

Sin perjuicio de ello, y a los efectos de estimar el costo del tendido eléctrico, se
identifico la linea de 15/6 kV existente mas cercana y se propuso un trazado tentativo,
evitando atravesar predios y bordeando caminos y/o alambrados. En la Figura 9-1 se
presenta el trazado propuesto (en color amarillo) hasta la linea de 15 kV existente (en
color blanco).
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Figura 9-1: Tendido tentativo de la linea de energia eléctrica.

La linea se realizard segun lo dispuesto en el Manual de Lineas Aéreas de UTE, de
acuerdo a los siguientes lineamientos:

¢ Se subira, directamente, del transformador elevador y sus dispositivos de salida
a linea aérea.

e Paralalinea eléctrica se utilizardn postes de madera de 10,5 m; la utilizacién de
hilo de guarda serd consultada con UTE.

¢ Los conductores seran de aluminio, cableados, de aluminio con alma de acero
(tipo ACSR), de seccién 50 mm?/8mm?. Debera cumplir con las especificaciones
de UTE que correspondan.

Medicién, comando y control, sistema de control

En la medida en que el funcionamiento de los equipos de generacidén esta en buena
medida o totalmente automatizado, no serd necesaria una sala de operacién. En la
propia sala de mdaquinas, a mayor cota que la maxima admisible por inundacién, se
ubicaran los tableros de baja tension y paneles de operacidn:

* Protecciones del generador

e Tableros de control y automatismos
* Condensadores

* Medida.

Los medidores de energia entregada estaran en nicho exterior, accesibles facilmente
desde el camino superior de la presa.

Habra un panel de instrumentos, donde se indicaran los valores de las variables
generales de la planta generadora y del grupo turbina/alternador. Se incluird cuenta-
horas e indicador de secuencia de fases.
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Las variables principales de operacién seran medidas mediante instrumentos que
tengan las siguientes caracteristicas:

e Tendran indicacién local, en panel, de los valores de las variables.

e Tendrdn una salida normalizada (por ejemplo, lineal entre 4 y 20 mA) que
permita llevar las sefiales a un sistema de control y transmisién de datos.

e Serdn factibles de ser calibrados en el pais o la region.

e Tendran precisiones adecuadas a las variables a medir, como los que se indica a
continuacion o mejores:

Presidn y niveles: £ 2,5% FS

Potencia generada (activa y reactiva): £ 2,5% FS

Voltaje: +1,5 % FS

Velocidad de rotacion: 1%

Corriente en todas las fases: + 1,5 % FS

Fasimetros: £ 1,5 % FS (90°).

O O O O o

Todos los datos de operacion seran medidos con una frecuencia a definir segun la
importancia que se le asigne y el uso pretendido de la informacién. Los valores
medidos digitalmente quedardn almacenados en una memoria fisica, con respaldo
adecuado, que permita acceder rapidamente a la informacién del ultimo afio, por lo
menos. Sin perjuicio de ello, la informacion de mayor antigiiedad quedara almacenada
y respaldada en algin otro medio que permita su reconstruccion en caso de ser
necesario.

En particular, quedardan registrados todos los eventos que marquen una discontinuidad
fuerte en las variables: arranques, detenciones, fallas, accionamientos intencionales de
organos de control, indisponibilidad de algun servicio importante, etc.

Los sistemas de control deberan ser inmunes ante interferencias electromagnéticas,
asi como protegidos contra sobretensiones provenientes de la red, de los equipos de
generacidn o de descargas atmosféricas. Se incluye la inmunidad contra los fendmenos
eléctricos transitorios derivados de las maniobras usuales de arranque, detencidn,
puesta en red, retiro de la red.

El sistema de comando y control deberd poder ser configurable para actuar en
distintas modalidades:

e O bien sdlo mostrando y registrando (local y remotamente) los valores de las
variables y situaciones de alarma; la operacidn deberia ser local.

e O bien, ademas de lo anterior, permitiendo telecomandar desde un centro de
control no contiguo sometido a restricciones pre-programadas.

* O bien permitir una gestion totalmente automatica en funciéon de consignas
previamente introducidas al sistema; éste decidiria cuando comenzar o detener
la generacion, realizaria las maniobras completas de entrada y salida en
generacion, controlaria las condiciones de seguridad hidraulicas y eléctricas y
tomaria medidas en caso de sobrepasarse limites preestablecidos.
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Durante las primeras etapas de funcionamiento se adoptara la primera modalidad, al
cabo de un tiempo podra pensarse en pasar a la segunda modalidad.

El acceso al sistema de comando y control en caso de adoptarse la segunda o tercera
modalidad se realizara mediante contrasefias (passwords). Se podra definir distintos
niveles de acceso para distintos usuarios, al menos:

e Sélo lectura, incluyendo la posibilidad de generar reportes en formato de
planilla configurable.

* Lecturay actuacién.

* Lectura, actuacién, programacién y modificacidn de consignas.

Alarmas vy disparos

Se dispondrd de detectores para, por lo menos, las magnitudes que se indican a
continuacion:

* Nivel del embalse.

¢ Nivel del canal aguas abajo.

¢ Velocidad de rotacidn o frecuencia de la energia generada.
e Sobrecorrientes en generador.

e Fallas a tierra en generador.

¢ Subtensidn o sobretensidn.

¢ Potencia en sentido inverso.

Las primeras cuatro magnitudes tendran definidos e incorporados al sistema de
comando y control dos niveles cada una: alarma y disparo. Las demas, tendran
definido un nivel al llegar al cual se provocara un disparo inmediato que deje las
maquinas y operaciones en condicion de seguridad.

Sistema de comunicaciones

Habrd un sistema de transmision de los datos de operacién mediante tecnologia GSM
o superior. Se preverd, de ser necesario en la zona, la instalacién de una antena para
garantizar la cobertura. Se preverd la posibilidad de cambio de tecnologia de
transmisidn con un minimo de sustituciones de equipos o partes.

Debera incluirse la posibilidad de enviar sefales (llamadas o mensajes), en caso de
situaciones definidas como “de alarma”, a teléfonos celulares.

lluminacion

Habra iluminacién perimetral, que se podrd encender remotamente o desde el ingreso
al predio de la central. Estara constituida por iluminacién fluorescente o de LEDs, sobre
columnas de al menos 6 m de altura, en cantidad y disposicion tales que permitan
iluminar todos los lugares que necesiten ser recorridos para supervision, control o
busqueda de fallas.
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En el interior de la sala de maquinas y de la subestacion habra iluminacion cenital de
tipo fluorescente o de LEDs que permitan una clara visiéon de los instrumentos y de los
sitios de acciones de operacion y mantenimiento.

Habra, ademas, un sistema de iluminacién de emergencia accionado por baterias,
tanto en el exterior como en el interior de la planta. Se preferira que sea de CC.
Baterias

Un banco de baterias de capacidad minima 250 Ah permitird el almacenamiento
energético para la operacién de los servicios esenciales cuando no se esté generando.
Incorporara un cargador de punto flotante que las mantenga permanentemente
cargadas.

Estos servicios esenciales incluirdn, al menos:

¢ Jluminacién de emergencia en caso de falla de la generacidon propia o de la
conexién con la red.

e Accionamiento de los principales sistemas de aislacion eléctrica.

* Operacion de los sistemas de comunicaciones de voz y datos principales.
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10. PROYECTO EJECUTIVO, CONSTRUCCION, MONTAJE

Proyecto ejecutivo

El proyecto ejecutivo llegara al nivel de detalle necesario para que la empresa
encargada de la construccién de la camineria, sala de maquinas, subestacién elevadora
y demads instalaciones, asi como la encargada del montaje de los equipos
electromecanicos, tengan todos los elementos de juicio para poder realizarlos sin
necesidad de resolver detalles de mediano o gran porte. Eventuales detalles menores
podran ser resueltos durante el desarrollo de las obras, de lo cual deberd quedar
constancia.

El proyecto ejecutivo se expresara mediante un conjunto completo de planos, junto
con una o mas memorias descriptivas. Una vez finalizada la obra, realizados los
ensayos y puesta en operacion, se deberd realizar los planos “conforme a obra” donde
se refleje la obra en su disefio y construccion definitivos. Debera incluir:
Planos, esquemas y hojas de datos

e Planos de implantacion general.

e Plano de la sala de maquinas.

¢ Planos de cimentacién.

e Esquemas de los circuitos eléctricos.

e Esquema de regulacién y control.

e Lista de los instrumentos eléctricos.

e Manuales de instrumentos eléctricos con su descripcion y graficos de detalles.

Cronograma tentativo de obras

Se estima un plazo de un afo entre gestiones, busqueda de financiacidn y realizacion
de proyecto ejecutivo, seis meses puede tomar la gestién de los suministros y la
contratacién de la empresa de obras civiles y montajes, y seis meses adicionales la
construccion, montaje y ensayos. En total, se estima un plazo de dos afos a partir de la
decisidn firme de realizar el emprendimiento.

Las incertidumbres principales respecto a los tiempos indicados se relacionan con la
fabricacidon y despacho de los equipos electromecdnicos, no siempre las fabricas de
turbinas pueden realizar una entrega inmediata.

Realizacion de la construccion civil

Las siguientes obras podran ser realizadas por empresas nacionales, de las cuales hay
cantidad suficiente para poder realizar procedimientos competitivos para su
adjudicacion:
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Tabla 10-1: Realizacion de la construccion civil

Obra Tipo de empresa
Camineria de acceso De obras, nacional
Obrador De obras, nacional
Nivelacién de terrenos De obras, nacional
Sala de mdquinas De obras, nacional
Transformador y Lineas de media tension | De obras/montajes eléctricos, nacional
Predio (cercado, iluminacién) De obras, nacional

Actualmente, la tuberia de la obra de toma trabaja casi sin presidon pues el control
hidraulico se ejerce desde la compuerta de aguas arriba. Con la opcién de colocar la
turbina aguas abajo la tuberia pasa a trabajar presurizada. Esto representa un riesgo
mayor de filtraciones desde la misma al cuerpo de la presa en una zona delicada para
la aparicion de lineas preferenciales de filtracion desde el embalse. Serd necesario,
entoces, inspeccionar y eventualmente acondicionar la misma desde su interior.

Montaje de equipos electro-mecanicos

El montaje de la turbina y el generador, asi como sus instalaciones accesorias
principales (tubo de aspiracion, celdas y transformador), serdn supervisados por
técnicos de las firmas suministradoras que corresponda. Seran realizados utilizando
maquinaria de transporte, elevacién y posicionamiento que aseguren un montaje a la
vez preciso y sin esfuerzos innecesarios, en condiciones de seguridad para el personal.

El generador serda montado conjuntamente con la turbina. El montaje del
transformador es relativamente independiente del generador, tanto en el tiempo
como en el espacio, asi como de las obras civiles.

También el montaje de las lineas de transmision puede ser realizado en cualquier
tiempo, independientemente de los demds montajes. Convendra adelantarlos en el
tiempo para disponer de energia eléctrica en obra cuanto antes.

Tabla 10-2: Montaje de equipos electro-mecanicos

Obra Tipo de empresa
Suministro turbina Fabrica especializada, extranjera
Suministro alternador Fabrica especializada, extranjera
Suministro transformador Fabrica nacional

Suministro celdas y equipos eléctricos Fabrica extranjera, o representante nacional

Montaje turbina y generador Fabrica/montajista nacional

Ensayos Empresa de montajes nacional, supervision de fabrica

Ensayos y puesta en marcha

Los ensayos de los equipos seran realizados en laboratorio o in-situ, de acuerdo a lo
que se decida.

La turbina se deberd ensayar in-situ, para lo cual se podrdn usar los criterios y
metodologias de ensayo de la Norma IEC 62006, en la medida que sean necesarios
para verificar las condiciones contractuales. Cuando todos los ensayos que exige esta
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norma, indicados como “Clase A - Programa de ensayos normal”*, estén realizados y
sus resultados sean satisfactorios, se podra considerar que la instalacion esta pronta
para comenzar la produccion comercial de energia eléctrica.

Se requerird de todos los suministradores (empresa de obras civiles, proveedores de
equipos electromecanicos, proveedores y montajistas de sistemas de proteccion y
control) la entrega de informacién completa sobre sus suministros.

Se deberad incluir relevamientos realizados, planos “conforme a obra”, instrucciones de
operacion y mantenimiento, calibraciones de los instrumentos, resultados de ensayos.

La informacién relativa a la operaciéon y mantenimiento debera quedar tanto en
formato digital como en papel debidamente encuadernado.

4 1) Ensayos de seguridad: ensayos en seco, dispositivos de cierre, funcionamiento de cojinetes, parada
de emergencia en vacio, protecciones eléctricas, sobrevelocidad, sobrepresién, disparo de
emergencia, rechazo de carga.

2) Ensayos de funcionamiento y fiabilidad: temperatura de las partes giratorias, sistema de control de
velocidad, conjugacion si corresponde.

3) Garantias y ensayos de prestaciones: potencia maxima de salida del generador en funcidon del salto
neto.
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11. GESTIONES

Autorizaciones

Solicitud de autorizacion de nueva generacion

Se deberd solicitar ante el Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM) una
autorizacion para nueva generacion.

Los detalles de la presentacion estan descritos en la “Guia para la solicitud de
autorizacion de nueva generacion”, disponible en:

http://www.miem.gub.uy/web/energia/tramites-y-servicios/energia-electricay-
servicios/energia-electrica

Solicitud de autorizacion ambiental

Por su indole, el presente proyecto de generacidn no tiene ninguna de las
caracteristicas que, de acuerdo al Decreto 349/05 del 21 de setiembre de 2005, harian
obligatoria la obtencién de una Autorizacién Ambiental Previa.

Comercializacion de la energia

La energia sera entregada a la red interconectada nacional.
Se deberd gestionar con UTE:

e El punto mas adecuado de conexion a la red, atendiendo a las demandas y
corrientes circulantes, las potencias de cortocircuito en cada punto, la robustez
de las lineas cercanas y su necesidad o no de ampliacion, etc.

* Los precios de la energia a entregar. Se preferird un régimen de precios que
contemple la discriminacién horaria, con valores que puedan ser actualizados
cuando cambien mucho las condiciones del mercado (valores de la energia en
el mercado nacional y regional, necesidades de energia del sistema, etc.).

e Las condiciones de despacho de la energia, autodespachada o integrada en el
sistema nacional de despacho de carga a cargo de ADME.
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12. OPERACION

Periodo de prueba

Se podra acordar un periodo de prueba, durante el cual el constructor del o de los
equipos controlard su funcionamiento y se realizaran las correcciones y ajustes
necesarios.

Mantenimiento

El mantenimiento de la central tendra tres aspectos: correctivo, preventivo y basado
en la condicién.

El mantenimiento preventivo consistird en realizar las tareas de lubricacion, limpieza y
ajuste que sean indicados por los fabricantes de los equipos.

La operativa del mantenimiento debe incluir el registro y analisis de incidencias.
Las operaciones de mantenimiento deben incluir ademas:
* Control de almacenamiento de repuestos.

e Verificacion de las condiciones de los repuestos y de su apropiada
intercambiabilidad con las piezas ya montadas.

* Pruebas periddicas de dispositivos de seguridad y valvulas.
* Vigilancia de las obras civiles.

¢ Mantenimiento de la camineria de acceso.

Personal y servicios requeridos

Se debera contar con personal capacitado para desarrollar las tareas de operacién y
mantenimiento; ademas de la capacitacion adecuada, deberd tener acceso a la
documentacidén necesaria para realizarlas. Este personal no debera necesariamente
estar presente todo el tiempo, pero debera poder intervenir cuando sea necesario, ya
sea para maniobras de rutina como para intervenciones correctivas.

Se deberd prever las siguientes contrataciones:
* Calibracién de instrumentos, con periodicidad dependiente del instrumento.

e Servicio de mantenimiento, correccion de fallas, adaptacion y actualizacién de
los software y demas sistemas de control y comunicacion.

e Suministro de energia eléctrica de UTE, mediante reductora trifasica a 380V
(Y+n).

e Servicios de comunicaciones.

* Revisidn periddica de los sistemas de proteccidn contra incendios.
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13. ANALISIS ECONOMICO

13.1 COSTOS DE INVERSION

Dentro de los costos de inversion se incluyeron:
¢ Costo del equipo electromecanico y obras civiles anexas.
e Costo del tendido de la linea de energia eléctrica y puesto de conexidn.

Cabe destacar que, en este caso por tratarse de una PCH a implementarse en una
presa ya existente, no se incluyo el costo de la obra civil (presa y vertedero) ni el costo
de expropiacién de las tierras a inundar.

Equipo electromecanico

Para definir el costo del equipo electromecanico se realizd una extensa revisidon de la
bibliografia e informacién disponible para proyectos hidroeléctricos de pequeia
escala, tanto a nivel mundial como local. Se detecta una disminucion del costo por
unidad de potencia instalada a medida que aumenta la capacidad de los equipos,
aunque la dispersion es muy amplia, producto de la diversidad de proyectos
hidroeléctricos y las oportunidades y limitaciones especificas de cada sitio.

A partir de la informacidn disponible se llegd a que los costos de instalacion de una
PCH en Uruguay varian entre 1000 y 3000 USD/kW en los casos en donde la represa ya
estd construida con otro fin y solamente falta instalar el equipamiento
electromecanico y el sistema eléctrico.

En los capitulos anteriores se discute el tipo de turbina a instalar y se presenta una
cotizacion recibida. Sin embargo, a los efectos del anélisis econdmico se mantiene un
rango amplio de precios para el equipamiento electromecanico, alrededor del valor de
referencia de 1.750 USD/kW. Como se elabora en mayor profundidad en el documento
“Barreras para la Incorporacion de las PCH en Uruguay”, la ausencia de un mercado
local y la pequefia escala de los emprendimientos dificultan la determinacién de
precios. Ademas, el precio se ve muy influido por los estudios particulares necesarios
para la seleccién exacta de la turbina y su disefio, por el asesoramiento para su
montaje, que puede involucrar presencia de técnicos extranjeros y por los ensayos de
aceptacion que se decida realizar. En dicho documento se sugieren también posibles
medidas para sortear esta limitante.

Tendido de la linea de energia eléctrica

A partir del trazado tentativo propuesto (ver seccién 9) y en base a la informacién
brindada por UTE (Tabla 13-1), se calculé el costo del tendido eléctrico y del puesto de
conexion.
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Tabla 13-1: Costos de conexidn a la red (Fuente: UTE).

Tis C @y Seccic;m Costo estimado
(mm?) (USD/km)
ACSR 50/8 26.000
ACSR 95/15 33.000
+ Puesto de conexién USD 50.000

Obs: Costos vilidos para lineas aéreas de 15/6 kV con postes
de madera, implantadas en suelos sin dificultades especiales
para hincar los postes.

Si bien el costo del puesto de conexion segun UTE es de 50.000 USD, para el mismo se
considerd un valor de 30.000 USD, por entenderse que la baja potencia de este
emprendimiento hace suficiente un puesto de transformacién de caracteristicas
simples, a la intemperie, sobre columnas, y con las celdas y dispositivos de comando y
control en la sala de maquinas.

Costo total

A partir de la potencia instalada y de las caracteristicas y extensién del tendido
eléctrico se estimé el costo de inversidn, segun:

Costo de inversion (USD) = 1.750 USD/kW*Potenci26-:000 USD/km*Distancia +
USD 30.000

Tabla 13-2: Costo de inversion.

Potencia instalada (kW) 83

Costo del equipo electromecanico (USD) 145.250

Distancia a la red (km) 1,6

Costo del tendido eléctrico + Conexion (USD) 71.600

Costo de inversion (USD) 216.850

13.2 PRECIO DE LA ENERGIA

Como remuneracion por la energia generada se adoptd un precio de 90 USD/MWh
durante los primeros 20 afios de generacidn, en base a la Resolucién R12.-1056 del
Directorio de UTE. Esta resolucién constituye el antecedente mas directo y pertinente
para la compra de energia eléctrica de PCH por parte del ente. De hecho, se tomé ya
como referencia en la Resoluciéon R13.-1531 del Directorio de UTE para otro caso
particular de desarrollo hidroenergético.

El precio de 90 USD/MWh coincide también con la mejor estimacion al momento de
los precios que se pagaria por la energia fotovoltaica a partir de los resultados de los
llamados realizados por UTE durante 2013 y que llevaron a la adjudicacion de 196 MW
en granjas solares del orden de 50 MW cada una.

Se hizo ademas un analisis de sensibilidad al precio de la energia generada para el
mayor rango de precios razonable.

e Como cota inferior de dicho rango se tomdé 65 USD/MWh que surge de la
estimacion del costo de energia edlica (tecnologia alternativa de generaciéon en
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desarrollo) a partir del resultado de los llamados realizados por UTE en los afos
2011-2013 y en base a los cuales se firmaron contratos y se estan construyendo del
orden de 1200 MW.

e Como cota superior para dicho rango se considerd el precio asociado al Decreto
173/010 (Microgeneracion o “net metering” como se conoce internacionalmente a
este sistema) que autoriza la conexién de generadores de fuentes renovables a las
instalaciones de los suscriptores conectados a la red de baja tensidn, y la inyeccion
de energia a dicha red en la modalidad de autodespacho, que UTE se compromete
a pagar al mismo precio de la tarifa contratada. Para las tarifas de mediano y gran
consumidor (MC2 y GC2) y tipo de cambio actual, y ponderando en los periodos de
valle, punta y llano (en la modalidad de despacho condicionada al riego y vertido,
no hay posibilidad de seleccion de horario de generacién), ésta forma de
contratacién da precios de aproximadamente 120 USD/MWh.

13.3 INDEXACION

Los diferentes contratos de compra de energia de UTE a privados en los ultimos afios
han manejado diferentes paramétricas para el ajuste del precio, hasta el momento
expresado siempre en ddlares norteamericanos. Se han usado dodlares corrientes y
también ddélares constantes ajustados segun diversos indices (relacionados con precios
nacionales e internacionales, en particular del petréleo); también se ha considerado la
posibilidad de utilizar distintos indices para fracciones discriminadas del precio a pagar.

En particular, en la Resolucién R12.-1056 del Directorio de UTE para un
emprendimiento de PCH, se propone una indexacién del 100% del precio a pagar por
la energia ajustado segun el indice de Precios al Productor (PPI) de Estados Unidos de
América (EEUU), categoria bienes finales (serie WPUSOP3000), elaborado por la oficina
de estadisticas laborales del Departamento del Trabajo del gobierno de EEUU y
publicado en la web (http://www.bls.gov/ppi/). Dicha resolucion es referida también
en la Resolucién R13.-1531 en relacidn a otro emprendimiento.

Se estimd, entonces, el flujo de caja del proyecto bajo la hipdtesis de indexacion del
pago de la energia segun los antecedentes mencionados. Se mantiene el problema de
como actualizar los costos de operacion y mantenimiento (O&M). En el caso del
mantenimiento relacionado al equipo electromecdnico, se entiende justificado usar
también el mismo indice PPI. Por simplicidad se usara la misma indexacién para todo el
costo de O&M. Entonces, los flujos de caja en el afio t estaran apreciados por el PPI
acumulado. A su vez, para el calculo del valor actual neto, dichos flujos de caja estan
depreciados por la tasa de descuento acumulada.

Persiste, por supuesto, el problema de qué proyeccion de largo plazo tomar para el
PPI. Se toma para este analisis el que surge de la evolucion historica de largo plazo
(http://data.bls.gov) en los Gltimos 20 afios: 2,5%.

13.4 BENEFICIOS FISCALES

La Ley de promocion y proteccidon de inversiones N2 16.906 brinda un marco de
incentivos y beneficios fiscales a proyectos de inversion que cumplan con ciertas
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condiciones. De alli surgen los Decretos 354/009 y luego 2/012° que reglamentan vy
explicitan dichos beneficios, asociados explicitamente a la generacidon de energia a
través de fuentes autdctonas y renovables y al uso de tecnologias limpias.

En particular, el Decreto 2/012 establece beneficios tributarios a proyectos segin una
matriz de indicadores que cubren aspectos como: generacion de empleo productivo,
aumento de las exportaciones, descentralizacién, incremento del valor agregado
nacional, utilizacién de tecnologias limpias, desarrollo e innovacion.

Este beneficio brinda la posibilidad de descontar un porcentaje del pago del Impuesto
a la Renta de las Actividades Econdmicas (IRAE) por la inversion elegible directamente
por un periodo de tiempo que depende del puntaje obtenido en dicha matriz de
indicadores. Ademas, las inversiones elegibles exoneran el Impuesto al Patrimonio por
toda su vida util sobre los bienes muebles que no gocen de otras exoneraciones,
exoneran tasas y tributos de importacion siempre que sean declarados no
competitivos con la industria nacional, y gozan de devolucion del Impuesto al Valor
Agregado (IVA) por la adquisicidon en plaza de materiales y servicios destinados a la
obra civil (Articulos 16 a 19 del Decreto 2/012).

En el contexto del presente andlisis se considerara sélo el primer beneficio, la
exoneracion directa de IRAE por un porcentaje a determinar de la inversion. El resto de
los beneficios operan en el costo de la inversion sobre el cual persiste incertidumbre,
por lo que merecera un analisis de sensibilidad que se presenta en la seccion 13.6.

A los efectos de determinar el porcentaje (y plazo) de exoneracién de la inversion, se
uso el simulador disponible en http://www.mef.gub.uy/unasep simuladores.php (en la
Figura 13-1 se muestra la matriz de puntaje asociada).

A la inversion en la PCH se le dieron los siguientes puntajes en cada uno de los
objetivos considerados:

* Empleo: 0, no se considera que el emprendimiento en PCH tenga un impacto
significativo en el empleo.

e Descentralizacién: 8, Rocha, medio rural.

e Exportaciones: 0, si bien en ocasiones Uruguay exporta sobrante de energia, no
es el destino prioritario de la generacién eléctrica.

Produccién + Limpia: 10 °.
e Indicador Sectorial: 10 ’.

De la matriz de indicadores con los puntajes anteriores ponderados surge un puntaje
final, y luego un porcentaje y un plazo de exoneracion de la inversion.

> http://www.mef.gub.uy/comap nuevo reg.php

6 http://www.mef.gub.uy/comap/anexo Il _guia calculo P+L desde 20120416.pdf

7 http://www.mef.gub.uy/comap/anexo IV _3 miem.pdf
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Objetivos Farmula de calculo Puntaje Ponderacion Puntaje final

Empleo UCEs / (IEUN * 1/2 0,00 30% 0,00

IPD interior
Descentralizacion IDH Montevideo 8,00 15% 1,20
Anexo V

Exp. en millones de USS
Exportaciones 10,2 * (EUSS) ~ 2/3) 0,00 15% 0,00

Produccién mas limpia 1 punto = 5% de P+L en total invertido

0 Inversion en l+D+i 0 1 punto = 5% de D en total invertido 10,00 20% 200

Indicador Sectorial Wer Anexo IV 10,00 20% 2,00
PUNTAJE FINAL 5,20
[EUI = Inversion elegible en milones de UL, IEUSS = Inversion elegible en millones de dolares; UCE : Unidad de Cuenta de Empleo; IDP: indice de pobreza departamental; & IDH indice de desarrolle humane.
PORCENTAJE DE_EXONERACION DE IRAE | 57,33% ]
EXONERACION EN UI | 995455 |
PLAZO DE EXONERACION DE IRAE [ 7 |

Figura 13-1: Matriz de indicadores y exoneracion de IRAE.

Del simulador surge un nivel de exoneracion de la inversién del 57% en un plazo de
7 afios (considerando que se trata de una empresa ya existente®), lo cual equivale a
una media de 17.760 USD por afo. Este Crédito de Renta se podrd aprovechar en la
medida que la empresa genere renta suficiente como para usar el crédito de la
exoneracion para pagar IRAE. Dicha renta puede surgir del ingreso por generacion de
energia pero también del rubro principal de la empresa. En todos los casos, el crédito
no puede cubrir mas del 60% del IRAE.

En los casos considerados, se estima que el monto del IRAE por venta de energia,
sujeto a la restriccién mencionada del 60%, serd mucho menor que el Crédito de Renta
asociado a la exoneracidn. Por tanto, la existencia o no de IRAE adicional del rubro
principal de la empresa contra el cual se pueda usar el crédito de renta es clave para
aprovechar este beneficio fiscal. Es asi que el calculo de rentabilidad del proyecto que
se presenta en la préxima seccidn se realiza en funcion de la disponibilidad de IRAE
adicional para cancelar.

Se tomd como vida util del proyecto 20 afios afios, longitud prevista del contrato
(coherente con la Resolucién R12.-1056 del Directorio de UTE) y estimacién razonable
de vida util del equipo electromecanico. La amortizacién de dicho equipamiento se
propone uniforme en el periodo, a razén de 5% anual. Dicha amorizacién se resta a las
ganancias por generacion de energia a los efectos de la tributacidon de renta.

La ley de promocidn de las inversiones y su reglamentacién permiten realizar un plan
de inversion que incluya la inversidon en PCH y otras co-inversiones en la empresa, las
cuales pueden ver incrementado su porcentaje de exoneracién debido al mayor

8 La férmula del célculo del plazo de exoneracion de IRAE varia si la empresa es nueva o existente. Dada
una inversién, se obtiene un plazo mayor si la empresa en nueva.
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puntaje obtenido al ser consideradas en conjunto con la PCH. Este beneficio es
abordado en la seccion 13.7, donde se cuantifica su impacto bajo ciertos escenarios.

13.5 FLUJO DE CAJA'Y TASA INTERNA DE RETORNO

A continuacién se presenta una estimacion del flujo de caja de la inversidon a 20 anos.
Para ello se tomé:

Costo de inversion: 216.850 USD.
A. Escenario de autofinanciacién: erogacién de 216.850 USD en afio O.

B. Escenario de préstamo a 5 afios con 8% de tasa: pagos de 54.311 USD
los 5 primeros anos.

Ingreso anual en funciéon de la energia media generada (201 MWh, ver
secciodn 6), tres precios de energia que cubren el rango de interés (65, 90y 120
USD/MWh, ver seccion 13.2) y la indexacion presentada en 13.3 (2,5% anual).

Costos de O&M de 20 USD/MWh (segun BUN-CA, 2002; Banco Mundial, 2007)
también indexados al 2,5% anual. Esta estimacion de los costos de O&M
coincide aproximadamente con el 2,5% del costo del equipamiento (IPCC,
2012).

Amortizacion del 5% del equipamiento electromecdanico por afio que afecta la
renta, y por tanto el IRAE, asociado a los ingresos por generacion eléctrica.

17.760 USD de crédito anual de IRAE por exoneracién tributaria que aplica al
60% del IRAE asociado a la venta de energia (el 40% restante se tributa) v, si
exsitiere, a IRAE adicional del rubro principal de la empresa disponible para
usar dicho crédito. Se supusieron distintos niveles de IRAE adicional disponible
para cancelar, desde 0 hasta el maximo que el crédito permite.

En la Tabla 13-3 se presenta, a modo de ejemplo, el flujo de caja para el escenario B de
financiacion, 90 USD/MWh de precio de energia y 17.760 USD/afio de IRAE disponible
para cancelar.

Dados los flujos de caja en los dos escenarios de financiacidon (auto-financiacion y
préstamo a 8% por 5 afos) y para los distintos valores de las variables respecto a las
cuales se estudid la sensibilidad (precio de la energia e IRAE disponible para cancelar),
se calculd la Tasa Interna de Retorno (TIR) de la inversidn. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 13-4 y Tabla 13-5.
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Tabla 13-3: Ejemplo de flujo de caja asociado a la inversidn para escenario B de financiacidn,
90 USD/MWh de precio de energia y 17.760 USD de IRAE disponible para cancelar con crédito
asociado a la exoneracion.

Aiio "llgr:iizs %);tl\c;ls Am((’:; ;zDa)cién SI:II‘:: Finani:‘agn:iento UtiIi(r'jJasle)\leta
(UsSD) (UsD) (UsD) (UsD)
1 18.090 4.020 7.263 16.058 54.311 -24.183
2 18.542 4.121 7.263 15.970 54.311 -23.920
3 19.006 4.224 7.263 15.880 54.311 -23.649
4 19.481 4.329 7.263 15.788 54.311 -23.372
5 19.968 4.437 7.263 15.693 54.311 -23.088
6 20.467 4.548 7.263 15.596 0 31.515
7 20.979 4.662 7.263 15.496 0 31.813
8 21.503 4.779 7.263 -2.366 0 14.359
9 22.041 4.898 7.263 -2.470 0 14.673
10 22.592 5.020 7.263 -2.577 0 14.994
11 23.157 5.146 7.263 -2.687 0 15.324
12 23.736 5.275 7.263 -2.800 0 15.661
13 24.329 5.406 7.263 -2.915 0 16.008
14 24.937 5.542 7.263 -3.033 0 16.362
15 25.561 5.680 7.263 -3.155 0 16.726
16 26.200 5.822 7.263 -3.279 0 17.099
17 26.855 5.968 7.263 -3.406 0 17.481
18 27.526 6.117 7.263 -3.537 0 17.873
19 28.214 6.270 7.263 -3.670 0 18.274
20 28.920 6.427 7.263 -3.808 0 18.685

Tabla 13-4: TIR de la inversion en escenario A de financiacion en funcidn del precio de la energia y del
IRAE disponible para cancelar con crédito asociado a la exoneracion.

TIR (%) a 20 aios con auto-financiamiento
Tarifa IRAE adicional disponible para cancelar
(UsD) 0* 5.000 10.000 15.000 17.760
65 -0,2 1,2 2,9 4,7 5,8
90 3,7 4,7 6,4 8,2 9,3
120 7,6 8,2 9,9 11,7 12,7

* Se considerd que se trata de una empresa nueva, resultando un plazo de exoneracién de 10 afios.

Tabla 13-5: TIR de la inversion en escenario B de financiacion en funcion del precio de la energia y del
IRAE disponible para cancelar con crédito asociado a la exoneracidn.

TIR (%) a 20 afios con préstamo a 8% por 5 afios
Tarifa IRAE adicional disponible para cancelar
(UsD) 0* 5.000 10.000 15.000 17.760
65 -2,8 -1,5 0,4 2,7 4,3
90 2,1 3,3 5,5 8,4 10,3
120 7,4 8,4 11,2 15,0 17,7

* Se considerd que se trata de una empresa nueva, resultando un plazo de exoneracién de 10 afios.
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13.6 SENSIBILIDAD AL COSTO DEL EQUIPO ELECTROMECANICO

Surge de los puntos anteriores, y se desarrolla también en el documento “Barreras
para la Incorporacion de las PCH en Uruguay”, elaborado en el marco de esta
consultoria, que persiste una incertidumbre en cuanto al precio del equipamiento
electromecanico y que levantar esta dificultad es una de las barreras a superar para
desarrollar los emprendimientos de PCH.

Es interesante, entonces, visualizar el impacto del costo del equipamiento
electromecanico (por kW de potencia instalada) en la rentabilidad del negocio. Para
ello se tomé el flujo de caja asociado a 90 USD/MWh de precio de energia y maxima
disponibilidad adicional (17.760 USD/afio) para cancelar IRAE de la exoneracidn
tributaria, ver seccién anterior. Los resultados obtenidos para cada uno de los
escenarios de financiacidon se muestran en la Figura 13-2.
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Figura 13-2: Sensibilidad de la TIR al costo del equipamiento electromecanico.

13.7 CO-INVERSION

Un beneficio adicional de la ley de promocion de la inversidn y su reglamentacion es la
posibilidad de combinar la inversion en PCH con otras inversiones (eventualmente de
mayor magnitud), de forma de lograr mejores puntajes combinados y, por tanto,
mayores niveles de exoneracion de la inversion.

Para cuantificar el efecto anterior se debe hacer una hipdtesis sobre los puntajes y
niveles de exoneracién de la co-inversidon que se combina con la inversidon en PCH. Se
tomaron los siguientes puntajes que se consideraron apropiados para el sector
arrocero:

* Empleo: 5.
e Descentralizacion: 8, Rocha, medio rural.
e Exportaciones: 10.

e Produccién + Limpia: O.
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* Indicador Sectorial: 5.

Con dichos puntajes, el nivel de exoneracion alcanzado es de 57%, semejante al de
proyectos de inversion existentes del sector, mencionados en la web de la Comisién de
Aplicacion de la Ley de Inversiones (COMAP).

Se combina luego una co-inversidn con los puntajes anteriores con la inversion en PCH
ya descripta. Se analiza un rango de co-inversién que va desde montos similares al de
la PCH a montos un orden de magnitud mayor. Finalmente, se calcula con el simulador
el porcentaje de exoneracion de la inversion combinada; los resultados obtenidos se
presentan a continuacion.
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Figura 13-3: Porcentaje de exoneracion de IRAE segtin el monto de la co-inversion.

A modo de ejemplo y para fijar ideas, si una co-inversién de 500.000 USD es
combinada con la inversién en PCH (de 216.850 USD) el porcentaje de exoneracion
sube de 57 a 73%, lo que representa 80.000 USD adicionales de exoneracién de IRAE
en la co-inversién.
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15. ANEXO: COTIZACION RECIBIDA

De: YVRARD Rudy [Rudy.YVRARD@andritz.com]
Enviado el: jueves, 24 de julio de 2014 04:50 a.m.

Para:

Asunto: 143114-Uruguay SITE S_Budget offer

Dear Mr. ...,

| agree that AET is the most suitable turbine since it’s quite easy to install and operate,
and civil works is very limited. Unfortunately, up to now, we can only offer AET with a
max head of 6 m.

This turbine has regulated blade (which is better in case of discharge variation). Wicket
gates (distributor) are fixed; considering that the head variation is very limited, this
should be sufficient and no need to have regulated distributor which is much more
expensive.

Then | can only do an offer for Site S : 2.28 m3/s, 4.4 m3/s.

We can offer an AET turbine with a runner diameter of @ 800 mm, speed of the turbine
428 rpm, single regulated (regulated runner blades, fix wicket gates). A belt transmit
the power to the generator above which is an asynchronous generator with a speed of
1000 rpm.

Performances are approximately:

O::ea::iig Turbine inf:,r)ee:sder Generator Total Electrical Ouput
100% 89,5% 97,0% 94,0% 81,6% 80,3 kw
90% 89,5% 97,0% 94,0% 81,6% 72,2 kw
80% 88,1% 97,0% 93,9% 80,3% 63,2 kw
70% 86,1% 97,0% 93,8% 78,3% 53,9 kw
60% 84,1% 97,0% 93,5% 76,3% 45,0 kw
50% 81,0% 97,0% 93,2% 73,2% 36,0 kw
40% 74,0% 97,0% 92,7% 66,5% 26,2 kw

Equipment included: turbine (from inlet section down to the draft tube), belt,
asynchronous generator (as per here below picture, except the inlet valve - option).

Services included: engineering, manufacturing, transport delivery FOB European port
(sea transport and local transport in Uruguay excluded at this moment), supervision of
erection, commissioning

Price estimation: 175 000 €
Inlet slidding valve - Option: 12 000 €
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Salutations,

With best regards,

Rudy Yvrard
Compact Hydro
Sales Manager

ANDRITZ HYDRO S.AS.

49-51 Bd Paul Langevin, 38601 Fontaine cedex,
France

Direct Phone: + 33 (0)4 76 85 56 45

GSM: +33 (0)6 28 95 58 08

Fax: + 33 (0)4 76 26 16 20

rudy.yvrard@andritz.com

www.andritz-hydro.com

SAS au capital de 1 220 000 €
RCS Grenoble B 387 879 570
SIRET 387 879 570 00027
APE 28117

TVA FR 47 387 879 570

Headquarters :
ANDRITZ HYDRO GmbH

Eibesbrunnergasse 20
1120 Vienna, Austria

A Afin de contribuer au respect de I'environnement, merci de n'imprimer ce courriel que si nécessaire. As a contribution to the environment protection, thanks for printing this email only if

necessary.
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