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MULTIPLES ROLES EN AGUA Y ENERGIA

Electricidad

Para mi gacion de mundam o5 |
irrigacion, suministro de agua potable
y navegacion

Almacenamlento de Energia
~*Para generacion er permdo‘é de
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GENERACION HIDROELECTRICA EN EL FUTURO A

ESCENARIO 2050
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1)
2)
3)

4)
5)
6)

7
8)
9)

Embalse de acumulacion anual

Embalse de acumulacion de corto plazo
Central hidroeléctrica convencional a filo de
agua

Pequefia central hidroeléctrica

Flujo ecoldgico

Central hidroeléctrica a filo de agua en
medio urbano

Central hidroeléctrica de baja caida

Planta de generacion mareomotriz

Planta de almacenamiento y bombeo (agua
dulce); acumulacién de energia para planta
solar

10) Planta de almacenamiento y bombeo (agua

salada); acumulacion de energia para
parque edlico

11) Isla de energia; planta de almacenamiento

y bombeo costa afuera para arreglo
eolico/solar/mareomotriz

12) Arreglo planta mareomotriz de corrientes

13) Sistema de riego
14) Planta desalinizadora
15) Planta de bombeo para control de

inundaciones



POSIBILIDADES Y OPORTUNIDADES DEL

A

MERCADO HIDROELECTRICO MUNDIAL

Potencial téecnicamente factible: ~ 15,800 TWh/afo | Generacion hidroeléctrica: ~ 4,278 TWh/afno

North America

2% &

Hydropower potential

1944,600 GWh

I 736,828 GWh

South America

79%

Hydropower potential

2,855,200 GWh

- 707543 GWh

Europe

50 %

Hydropower potential

Africa

92 %

Hydropower potential
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China

-

50 % ‘

Hydropower potential

4
-
-

—

1,194,500 GWh 2,720,000 GWh

591903 GWh _ 1,232200 GWh

Asiq (excl. China)
[

O St
Hydrapower potential ‘i‘— -"1

—

5,450,500 GWh

1627900 GWh
o [ BTSH4T GWh

132,529 GWh

Fuente: Hydropower & Dams World Atlas, 2019

Potencial hidroeléctrico técnicamente factible (GWh/afio)
B Generacion hidroeléctrica en 2019 (GWh/afio)



CAMBIO ENERGETICO - ELECTRICO
ESCENARIO 2050 - DESAFIOS

i
!
{ Impacto Ambiental } { Ambito Social } { Desafio Técnico ]
* Frenar Calentamiento Global « Suministros garantizados « Disefos y suministros amables
« Cerrar plantas contaminantes o Energia con el Medio Ambiente
« Construccion de parques o Agua » Estabilidad de la red
o Eolicos o Alimentos « Operacion balanceada
o Fotovoltaicos « Costo de la energia controlado « Costos de generacion

« QOtras fuentes renovables Costos de mantenimiento

P PN

A\ Hybrid Solutions

{\ d
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GENERACION HIDROELECTRICA EN EL FUTURO
ESCENARIO 2050 - HYBRID SOLUTIONS
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GENERACION HIDROELECTRICA EN EL FUTURO
ESCENARIO 2050 - HYBRID SOLUTIONS o
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ANDRITZ HYDRO -

HECHOS Y CIFRAS EN BREVE

COMPACT
HYDRO

Lider mundial en el suministro

para pequeiias centrales
hidroeléctricas, entregando

Equipos hidromecénicos y
electromecanicos para
grandes proyectos llave en
mano, ampliaciones y
modificacion de plantas
existentes

todo el espectro de equipos
electromecéanicos

SERVICE &
REHAB

Modernas soluciones de
servicios v rehabilitaciéon

orientadas a aumentar la
rentabilidad y ampliar la vida
util de la planta
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Bombas que satisfacen la
demanda por unidades cada
vez méas grandes, y de mejor
rendimiento, tanto para bajos
caudales como para
aplicaciones resistentes a la
abrasion

CIFRAS FINANCIERAS
CLAVES 2020

Ordenes ingresadas 1,335.4 MEUR
Ordenes acumuladas 2,587.9 MEUR
Ventas 1,296.0 MEUR
EBITA 98.5 MEUR
Empleados (sin 6,941

aprendices)



AMPLIA EXPERIENCIA DE ANDRITZ HYDRO

Somos un suministrador global de sistemas y servicios electromecanicos (“from water-to-wire")
para centrales hidroeléctricas y un lider en el mercado mundial de generacidon hidraulica.

Mas de 180 ano0sS de experiencia en turbinas ass)
Mas de 31,900 turbinas (mas de 471,000 MW) instaladas
Rango completo hasta mas de 800 MW
Mas de 125 aN0S de experiencia en equipos eléctricos s
Lider en Servicio y rehabilitacion




DESDE PIONEROS HISTORICOS DE LA TECNOLOGIA A\
HASTA UN MODERNO LIDER DE MERCADO

Los pioneros crearon

los cimientos.

OUR PIONEERS (ALPHABETICAL ORDER);
AFl_ANDR Andri CH HYDRO (Ateliers des Charmilles

Ateliers de Constructions Mécaniques de Vevey (ACMD) aldwin-Lima-Hamilton

Bell_Bauyvier Boving C.EG.B. Qminion Eng]n Electric
nnshyttydro Inepar eneral Electric
Hammerfest Strom HemiCantrols HMI Constructi
I.P.Morris KAMEWA K er NOHAB Pelton Water Wheel
Pichlerwerke PrecisionMachines Ritz Pumpenfabrik @

TompeIIoVOEST Voest MCE Waplans

L
Kvaerner .@
Tech Hyd._pE"
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CAMBIO ENERGETICO - ELECTRICO
ESCENARIO 2050 - DESAFIOS

* Un dia soleado en ltalia... «Rovigo 70 MW planta photovoltaico (PV)»

6/10/2011 7:59

Power (kW)

1200

Power(kv)

; Produccion electrica de las PV
e rojo oscuro: >450 W/habitante
Bavaria (D): ~ 10% de consumo

Cortesia: IEA PVPS, Task 14

69/ SIMPOSIO HIDROENERGETICO COLOMBO — AUSTRIACO 2022/ © BY ANDRITZ HYDRO GMBH 2022



PUMPED STORAGE
THE NUMBER ONE STORAGE TECHNOLOGY

Las plantas de almacenamiento y bombeo bom-

bean el agua a embalses de mayor elevacion

en momentos en que hay un excedente

de electricidad, para luego liberar esta Crimirses o sl
agua a embalses de menor eleva-

cion y generar electricidad

Sl Supuns

cuando sea necesario.

Tesrabormuy

Errtuboy indercr
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PUMPED STORAGE TECHNOLOGY A
THE BEST ANSWER TO BALANCE THE GRID

Pump Storage -
the number One Storage
Technologie

Plantas de almacenamiento

9) Planta de almacenamiento y bombeo
(agua dulce); acumulacién de energia
para planta solar

10) Planta de almacenamiento y bombeo
(agua salada); acumulacion de energia
para parque eélico

11)Isla de energia; plantade
almacenamiento y bombeo costa afuera
para arreglo edlico/solar/mareomotriz

Cascada de embalses de
acumulacion

1) Embalse de acumulacién anual
2) Embalse de acumulacion de corto plazo
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PUMPED STORAGE TECHNOLOGY A
EL MERCADO ENERGETICO ESTA CAMBIANDO

D eman d a F utura d e I M erc ad () E ne rg ét| CcCO — L a R e d H | b r| d a @ Gestapelt  Wind offshore 50Hertz @ Wind offshore Tennet @ Wind onshore 50Hertz @ Wind Amprion @ Wind onshore Tennet
OProzent Wind Transnet BW ® Solar 50Hertz Solar Amprion Solar Tennet Solar Tragsnet BW
i 4420 1
o Y . Solar © 24 horas (1)
Eélica O
3500

]
8

Potencia (GW)
Leistung (GW)
g
~
w
N

15.00

10.00

S.WL} : "" -

0.00 e
Fecha 0205.00:00 0205 16:40 03.05.20:26

06.05. 04:00 07.05.07:46 08.05. 23:45
Date

Desafios & Oportunidades Caracteristicas de la generaciéon por HEPP

* Rampas mas empinadas (1): velocidad de toma 'y
descarga por el despacho de generacion

» Generacion baja (2): Operacion de las unidades en
carga parcial con potencial de compensacion por la
alta volatilidad de RES (Renewable Energy Sources)

» Picos cortos (3): Los picos de generacion de RES son
cortos en duracion

» Pumped Storage HEPP es una aplicacion muy flexible
y por lo tanto jugara gran importancia en el futuro

« Balanceo en horas pico

» Compensacion de Energia

« Servicios Control de la red

« Control de frecuencia

 control primario

» Estabilizacion de la red (inercia)
* energia arbitraje (optimizacion)
Capacidad de almacenar

72| SIMPOSIO HIDROENERGETICO COLOMBO - AUSTRIACO 2022/ © BY ANDRITZ HYDRO GMBH 2022


https://www.google.at/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj3uLCV2ODgAhXEaVAKHSvTDRcQjRx6BAgBEAU&url=https://voiceofrenewables.com/solar/vattenfall-to-supplement-hydro-power-with-solar-power/&psig=AOvVaw18Mxi0uEkGr7dPyvF34qJs&ust=1551520945097998

PUMPED STORAGE TECHNOLOGY
VENTAJAS DEL PUMPED STORAGE

Actualmente “Battery Storage” tiene capacidades Actualmente “Pumped Storage” es la unica forma de
limitadas y es de vida corta; ademas es sensible por generar energia a granel con tecnologia de
las temperaturas y no provee inercia almacenamiento con alta eficiencia y a costos bajos

» Conprobada, Tecnologia de bajo riesgo

Storage capacity:

Batteries

* Balanceay compensa segun demanda
la generacion volatil de las REB

» Tiene la capacidad de manejar los
cuellos de botella en lared

* Soporta la estabilidad de la red con
ey respuestas rapidas por cambios en la
Fuel cels demanda repentinos rechazos de carga

Power to gas

Round-trip efficiency

* Contribuyendo la estabilidad de la red
Under development M Mature technology Basic research pOI‘ aumental’ Ia. IneI‘CIa de Ia red y
previendo capacidad de “black start”

Storage capacity (magnitude; logarithmic) (Capacidad de almacenaje, logaritmico)

* Vida util muy larga de la instalacion

Figure 2: Storage Capacity, Source: ANDRITZ NEWS, No.32, 03/2018, Pumped Storage for the Future
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PUMPED STORAGE TECHNOLOGY
FIXED & VARIABLE SPEED SOLUTIONS

Fixed Speed

DC - Exitation

Grid

Step-up
transformador

Motor/Generador
(+ DC Excitacion)

Bomba-
Turbina

Ventajas:
» Compact powerhouse
+ Solucién mas rentable
* No hay perdidas por conversor

Desventajas:
» Cambio modo operacion largo
Turbina €-> Bomba
» Arranque en modo de bombeo requiere
mucha potencia por depresion de agua

Variable Speed

Double Fed Motor Generator (DFG)

Speed Range:
+/- 10 %

Grid

Stepup-Transformer

Converter Transformer

Ventajas:
= Ajuste optimo por variaciones de salto (Head)

= Variaciones continuos de salida en modo
Bombeo dentro de las limitaciones hidraulicas

= Rango de operacion extendido (head-range)

Desventajas:

= Costos mas altos comparando con unidades
reversibles

= Limitaciones en tamafo & velocidad
= Requiere espacio adicional para conversor
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Variable Speed

Full Size Converter (FSC)

Speed Range: 8% Grid
+/- 100 % :

. Stepup-Transformer

w

Converter

Pump-Turbine

Caracteristicas de Aplicacion:

= Regulacion en modo operacion
Tur & Bomba

= Seguimiento preciso de la carga

= En servicio interconectado —
Rigido en perturbaciones de la
red

= Funcion como “Synchronous
Condenser”, aun en unidad
parada



PUMPED STORAGE TECHNOLOGY A

ANDRITZ Knows How...

2021 — Kidston / Australia

>260 unidades instalados y en
operacion

2020 — Pinnapuram / India

Mas de 80 afos de experiencia
* Aprox. 30.000 MW instalado

2019 - Hatta / Dubai UAE

» Permanente proceso de desarrollo

2018 — Zhenan / China

2018 — Abdelmoumen / Morocco

2017 — Feng Ning Il / China

2016 — Gouvaes / Portugal

2003 - Goldisthal / Germany
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PUMPED STORAGE TECHNOLOGY
FIXED SPEED SOLUTION EXAMPLES

(a%e |
ABDELMOUMEN / MAROCCO ord ger \® ‘
« Pump Turbines: 2 x 180 MW (H= 580 m) \ g\ el g2
« Motor — Generator: 2 x 213 MVA W e i Motor/Generador

+ 2 Spherical Valves : i ; (+ DC Excitacion)
» Governor / Excitation system Shaft ‘ | A

ZHEN AN / CHINA order M2 ~
Pump Turbines: 4 x 357 MW \ 2018 /
Motor-Generator: 4 x 388.9 MVA, 375 rpm ’ Lot ‘ _
- 4 Spherical Valves _ iba - Turbina
Governor / Excitation system |
Operacion planeado 2023 ‘,
RCA | Pump turbine runner
PINNAPURAM / INDIA \O‘de‘m‘o\ \ Main inlet valve
* Pump Turbines: 4 x 240 MW (H= 122 m) \
. 2x 120 MW (H=122m) e B
Motor — Generator: 4 x 290 MVA, 187,5 rpm Draft Tube

2 x 146 MVA. 272,7 rpm
Valves
Governor / Excitation system
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PUMPED STORAGE TECHNOLOGY
VARIABLE SPEED SOLUTION EXAMPLES

. Motor/Generador
(+ Convertidor)

’. -f
}? Hllihl“

iy

Turbina

GOLDISTHAL - GERMANY

¢\
= 2x 340 MVA DFM and 2 x 331 MVA fixed speed M/G, AC FENGNING Il - CHINA 0‘d 20\1\
Excitation and Starting - SFC 2x 310 MW DFM
= 300..346 rpm and 333 rpm - DFM (398.6 — 458.6 rpm)

= Runner Dia: 4.400 mm; Salto: 300 m * Runner Dia: 4.200 mm; Salto: 460 m

. i +
= two sets of synchronous and doubly fed asynchronous M/G La-lrgest F_)SPP In the world (I I_I) ?600 I_VIW
First variable speed PSPP units in China

» Central location in the UCTE grid B -
= en operacion desde 2003 - Operacion planeado 2023
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PUMPED STORAGE TECHNOLOGY
TURBINA PELTON COMBINADA CON BOMBA

KOPS Il - AUSTRIA
» 3 Turbinas Pelton vertical 3PV 180 MW, 3 x 25 m3/s
» Turbina ubicada al tope del conjunto eje

Wassorschloss
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* Diam= 2.150 mm; H=826,4 m; n=500 rpm
3 Bombas, 3 x 18 m3/s

3 Motor - Generadores, Operacién como “Synchronous condenser”
Order Intake 2003

Planta opera solamente en horas pico

Compensa parcialmente > 20.000 MW energia edlica
Respuesta rapida: 20-30 seg. Para “full load” en operacién
turbina y operacién bomba

Penstock 1%

Turbine

{, —"“’IIE 1 Pressure Air Chamber

 Tailwater
t Tunnel
it

Pump Rising Conduit = H‘ Generator

Torque Converter
Pump

e

o b
—C Pump Intake

e iy

AN

. Fensterstolion
Tafamunt

Druckschacht —

Krafthaus . ¥




HYDRO POWER HYBRID SOLUTIONS

e
L YT L
[

[ L] filine
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HYBRID: HYDRO PUMP STORAGE — WIND - SOLAR A

Kidston / Australia: Centro de Energia Renovable — La primera planta Energética despachando
Energia Renovable

2 x 125 MW reversible pump turbines, fixed speed
Enfoque Principal: suministro de energia balanceada a la red!
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HYBRID: HYDRO PUMP STORAGE — WIND - SOLAR A

Kidston / Australia: Centro de Energia Renovable — La primera planta Energética despachando
Energia Renovable

Nuevo concepto energético basandose en una Pumped Storage:

solucién hibrida para balancear la energia antes de Pump Turbines: 2 x 128,5/ 154 MW (H= 181,1 m)
despacharlo para no estresar la red aislada Motc_>r — (SEEEINE 23 A iR, S T
Static Frequency Converter

» Operacion de la combinacion de una planta solar , una
planta edlica y una planta hidraulica de “Pump Storage”

Legend:
Solar Generation Profile

Wind Generation Profile

. Hydro Generation Profile

. Combined Generation Profile
l ‘ Energy Demand Profile

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
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HYBRID BATTERY STORAGE
SOLUCIONES PARA HIDROELECTRICAS

“RY

ADRITL

ENGINEERED SUCCESS

Para que una solucion hibrida con baterias?
En que momento es interesante? e
Cuando aplica? e —
Como funciona? S
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HYBRID BATTERY STORAGE
SOLUCIONES PARA HIDROELECTRICAS

HyBaTec:

5x 2,4 MWh

- Covertitores y Control
- Baterias
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PARA QUE SE DEBE PENSAR EN UNA SOLUCION
HIBRIDA CON BATERIAS?

Optimizar Permitir
la inversion § nuevos
general negocios

Operacion Aumentar
suave y Ingresos

extendida por tarifas
diarias
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EN QUE MOMENTO ES INTERESANTE?

Desarollo

del Fase de
_ ¢ ofertar
Greenfield PIOYEED
Brownfield Finalizando

Periodo de

factibilidad
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CUANDO APLICA? A

7) Regulacion red, optimizacion de
tarifas

8) Optimizacion de tarifas, puenteo de
brechas

9) Sinergias entre optimizacion de
tarifas, PS flotantes y solar general

10) Sinergias entre optimizacion de
tarifas, PS flotantes y edlico

11) Sinergias entre optimizacion de

" tarifas, edlico y energia de marea

| 12) Sinergias entre optimizacion de
tarifas y energia de mareas

13) Optimizacion de tarifas

14) Optimizacion de tarifas

N

1) Fluctuacion de potencia, PS flotantes 4) Optimizacion de tarifas, nueva regulacion red
2) Fluctuacion de potencia, respuesta mas rapido 5) Optimizacion de tarifas
3) Regulacion red, vida util extendida 6) Regulacion red, optimizacion de tarifas, vida util extendida
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COMO FUNCIONA?
PLANTAS A FILO DE AGUA

HyBaTec .d.
s -
Aumentar ingresos por tarifas diarias 1 T

- Plantas a filo de agua, durante las fases del dia con .
tarifas bajas por la generacion abundante de solar y

eolicas, cargan las baterias con parte de su generacion

ESS Ch arg e Peak Shaved peak ESS* discharge

demand demand

- Laenergia almacenada se despacha en horas picode g 1" Y= Jaataleteidutey /Emimimaiets
la demanda con tarifas mas favorables (cuando la

generacion solar se apago { XL A\

ESS discharge ~ V{}

Grid fees 1year
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COMO FUNCIONA? A

Combinando las ventajas de la hidroeléctrica y la tecnologia de baterias

Capacidad de almacenamiento » Rango de energia mas amplio
Tiempo de Respuesta mas rapido
Altisima flexibilidad operacional
Mejor soporte de red

Nuevas oportunidades de negocios
» Extension de viabilidad

Alta eficiencia
Tecnologia comprobada a corto plazo
Operacion liso

Fuente de energia renovable

Tiempo de Respuesta rapido
Alta flexibilidad
Balanceo de cargas

Cooperacion con Mercedes-Benz Energy de promover y suministrar las mas
modernas soluciones de energia hibrida HyBaTec para el mercado hidraulica
basado en sistemas de almacenamiento de energia de baterias grandes
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HYDRO POWER HYBRID SOLUTIONS
OTRAS APLICACIONES
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PROMISORIO POTENCIAL A
HYDRO - FLOATING SOLAR PANELS HYBRIDS

Incremento de la generacion..reduccion de fluctuaciones.. Capacidad firme.. Uso optimo de la
instalacion y de la red / linea transmision

Same site, stand alone output Same site, combined output

» Instalacion integrada con una Hidroeléctrica existente aumenta el power output
mientras se reducen fluctuaciones generados por los paneles solares _
. s o ”, o e o E . - <L)
(regulacion con la hidraulica), utilizando infraestructura existente de transmision. s
23]
» Paneles Solares y Hidro actian como una capacidad firme regulada,
absor_bl_endo las variaciones de la energia renovqble VRE (solar-viento) como Hydropower Solar S — Hybrid
beneficio para areas donde la red es débil o es aislada - , Systems Systems
Energy Generation Potential Dispatchable Energy
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PROMISORIO POTENCIAL
PARA ENERGIA ELECTRICA DEL OCEANO

 Tendencias:

» Tecnologia para generacion a partir de
mareas y corrientes marinas

» Laguna de marea (isla de energia)
« Conjuntos mareomaotrices
* Presa de marea

» Destacados:
* Primera turbina comercial de
corriente marina
« EMEC / Reino Unido: 1 x 1,000 kW
* Primer conjunto comercial
» MeyGen / Escocia: 3 x 1,5 MW
* Nuevos desarrollos de lagunas de mareas
« Mayor planta mareomotriz del mundo
» Sihwa / Corea del Sur: 10 x 26 MW
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RESUMEN SOLUCIONES ENERGETICAS HIBRIDASY A\
MODERNAS

Soluciones hibridas son clave para un mercado energético sostenible y seguro

 Soluciones hibridas a gran escala

« Por ejemplo, plantas de almacenamiento por bombeo combinadas con
parques eolicos y / o solares

 Solucidn hibridas dedicadas para centrales hidroeléctricas
 Solucion para sistema de almacenamiento de energia
en baterias (BESS) de gran tamafo y unidad(es)
hidroeléctrica(s) manejada(s) como un solo activo

P * HyBaTec

' o « Solucion dedicada con baterias hibridas, desarrollada por ANDRITZ y
basada en baterias para automoviles de Mercedes Benz Energy

» Potencialidad para nuevas oportunidades de negocio, ingresos
optimizados y prolongada vida util de los componentes mecanicos
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CONCLUSIONES

ANDRITZ es su socio para soluciones hibridas!

 Soluciones hibridas son el futuro del mercado energético

 Para todo tipo de hidroeléctricas y turbinas:
» Greenfield hydro - Brownfield hydro
Caida alta - caida baja
Large Hydro hasta Small hydro
Pumped Storage — a filo de agua
Aplicaciones para areas rurales y pobladas, operacion aislada

Baja Informacion interesante de este
« En cada periodo de la vida util — del desarrollo del Proyecto hasta evento y mucho mas por:

el final del ciclo de vida http://www.Andritz-hydro.com.co/SHE2022

f ) : 4 y 0 contactese con
* Proporciona oportunidades para incrementar los ingresos y reducir ANDRITZ HYDRO Colombia, Bogota:

costos de inversion _
Carlos Sgro, carlos.sgro@andritz.com
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