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Proyecto Ballena Il
Identificacidn de zonas atractivas para almacenamiento hidraulico por bombeo en Baja
California Sur

Resumen Ejecutivo

El Proyecto ‘Ballena II’ tiene como objetivo identificar las oportunidades del uso de nuevas tecno-
logias a través del uso del rebombeo de agua como parte de sistemas de almacenamiento para
fomentar el uso de la energia solar fotovoltaica. Actualmente, México no cuenta con proyectos de
este tipo, a pesar de que las condiciones geogréficas del pais permitirian de manera importante
una penetracion y desarrollo de esta tecnologia.

El rebombeo hidrico se refiere a a un sistema de almacenamiento de energia a través del almace-
namiento de agua en dos embalses. El método de almacenamiento consiste en el uso de la grave-
dad para generar energia a través del movimiento de turbinas hidraulicas. El sistema bobea agua
de una reserva o embalse a desnivel durante la generacidn de energia excedente fuera de horarios
pico de demanda vy libera agua del embalse superior cuando la generacién renovable decae y la
demanda aumenta o permanece constante.

El desarrollo de estos proyectos utiliza electricidad de bajos costos generada en horarios fuera de
demandas pico para elevar la energia al embalse superior. Durante los periodos de alta demanda,
el agua almacenada en el embalse superior se libera a través de turbinas para producir energia
eléctrica. El gran beneficio de estas plantas es que, a pesar de que el proceso de bombeo consume
energia, el sistema permite vender energia precios mas altos en periodos de alta demanda. Ade-
mas, si el costo de esa generacion es igual a cero (a través del uso de energia renovable) las ganan-
cias son siempre positivas. El desarrollo de este tipo de proyectos tiene también el beneficio de
estabilizar la potencia de la red, permiten disponer de energia auxiliar en casos de emergencia asi
como reducir la intermitencia al ser combinada con generacién renovable, entre muchas otras.

El proyecto se enfoca en identificar las caracteristicas necesarias para la penetracion de esta tecno-
logia en el Estado de Baja California Sur, México. Debido a las caracteristicas Unicas del Estado — la
desconexién del resto del Sistema Eléctrico Nacional, la alta dependencia en combustibles fosiles
para la generacion de electricidad y la creciente y contaminante industria de la que depende la
generacion de energia — la posibilidad de desarrollar nuevas medidas de almacenamiento de ener-
gia surge como una estrategia para independizar de manera sustentable la generacién de energia
sin tener afectaciones negativas a la sociedad, al medio ambiente y al desarrollo econdmico.

En este sentido, el Estado de Baja California Sur se enfrenta a un trilema energético que consiste
en asegurar: la seguridad energética, la equidad energética y la sustentabilidad ambiental. Sin em-
bargo las caracteristicas del Estado por su posicion geografica y por su topografia, que antes se
consideraban uno de los mas grandes retos para generar electricidad a precios bajos, hoy ofrecen
alternativas de generacidon mas limpias a través del uso de energias renovables y sistemas de alma-
cenamiento.
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Actualmente se han estudiado varias alternativas para reducir emisiones de GEIl, mejorar la seguri-
dad energética y reducir los precios en la regién de manera significativa. Los estudios han conside-
rado incluso alternativas como la conexién submarina con el resto del continente, con una linea de
interconexion de mas de 100 kildmetros, transportar gas natural comprimido a través de barcos y
por ultimo incrementar la penetracion de energia renovable y los esfuerzos de almacenamiento.

El uso de tecnologia de este tipo ha comenzado a implementarse en otros paises. Actualmente
existen 2 proyectos de almacenamiento por bombeo de agua marina: Okinawa (ya no opera) y Ta-
rapacd (en evaluacién de impacto ambiental) son las principales plantas de bombeo de agua mari-
na en el mundo. Estas instalaciones también podrian permitir también la desalinizacidon de aguas
utilizadas en el bombeo para abastecer a la demanda de consumo de agua.

Figura 1: Proyectos de rebombeo hidrico usando agua de mar (2015)

Okinawa Island, Japén Espejo de Tarapaca
+ Aiio de Construccion: 1999 + Ao de Construccién: 2017
« Capacidad instalada: 30 MW « Capacidad instalada: 300 MW
* No cuenta con sistema de respaldo + Cuenta con 600 MW de respaldo
renovable Solar FV
« Utiliza el mar como depésito bajo « Utiliza el mar como depésito bajo
+ Altura: 135 m + Altura: 600 m
~-$27 MUSD $500 MUSD
1.5% °/CapEx 1.5% °/CapEx

Fuentes: Water Power & Dam Construction, BNamericas, Valhalla,

Diagnostico.

Actualmente el estado de Baja California Sur produce el 85% de la generacion de electricidad a tra-
vés de combustibles fdsiles, la prospectiva de la Secretaria de Energia (SENER) para 2015 es que la
zona se mantenga en este misma trayectoria al 2029, con una relacion de 85% de energia produci-
da a través de combustibles fésiles y un 15% por medio de otras fuentes. Baja California Sur produ-
ce su propia electricidad por medio de 10 centrales que usan combustéleo y diésel. Es un sistema
aislado del resto del pais con una capacidad instalada de 750 MW. Actualmente es este estado re-
presenta el 0.9% del consumo eléctrico de todo el Sistema Eléctrico Nacional con un sistema de
355 Km de lineas de transmisién y 4 puntos de generacion.

En este sentido, aunque el estado produce casi la misma cantidad de energia que consume, los
costos de la electricidad son, en promedio, unos de los mas altos a nivel nacional. La tasa de creci-
miento de uso de electricidad en el estado es de 3 a 3.5% anual, por lo que, al igual que el resto del
sistema interconectado Internacional requiere de una adicidn importante de energia. Durante el
2017, el gobierno federal ha comenzado a trabajar en establecer una linea de electrificacidn subte-
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rranea que sera clave para electrificar la zona en 2021 (cuando el proyecto esté terminado). En
este sentido, el desarrollo de las energias renovables juegan un papel fundamental para substituir
las plantas existentes que utilizan combustibles de origen fésil y atender el incremento de la de-
manda en el mediano y largo plazo. La opcidn del almacenamiento por rebombeo presenta una
importante alternativa para atender la intermitencia del suministro por energias renovables en la
zona.

Figura 2: Proyeccion de Generacion de Electricidad en Baja California Sur 2017-2031

Baja California Sur

~14 TWh anuales de los

13,718 cuales ~2.5 seran limpios
Existe un
] margen de L
m 284% entre el Energia cinética
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[] alto == )
(PRODESEN) 77 Bioenergia
y la matriz del Nucleoeléctrica
5,986
r PIIRCE Solar fotovoltaica
T4,818 I Termoeléctrica convencional
4,438
4.055 I Turbogas
Il Combustion Interna
Escenario Alto

— Escenario Planeado
— Escenario Base

Actual 2031

Fuente: PRODESEN 2017, SENER, PIIRCE 2017

Como es posible observar en la gréfica, la participacidn de energias renovables se incrementard en
los préximos afios, sin embargo, solamente se generardn 2.5 TWh al afio a través de estas energias.
La inclusion de sistemas de rebombeo puede incrementar la penetracion de renovables.

Metodologia:

Con base en los resultados del estudio: Proyecto Ballena I, se identificaron una serie de pardame-
tros que permiten identificar las caracteristicas del terreno topografico, del sistema de transmision,
del de distribucion y de las centrales de generacidn, asi como los centros de demanda de la regién.
Asimismo, entre estas carteristas se incluyen proximidad a ciertas Areas Naturales Protegidas
(ANP) y los factores de planta de las plantas generadoras aledafias. Asi como elevaciones con sufi-
ciente altura y con posibilidades de adoptar un embalse.

Con las caracteristicas necesarias para el desarrollo de proyectos de rebombeo en Baja California
Sur identificadas se se establecieron, a través de un proceso metodoldgico, conocido como Four-
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Ways-To-Play con el fin de identificar la factibilidad de proyectos a través de ciertos parametros
gue permiten determinar la factibilidad y los costos-beneficios que podrian generarse del desarro-
llo de proyectos de rebombeo. En la siguiente tabla se muestra los principales parametros, con una
descripcién para cada uno, asi como la asignacidn de una valoracion (o peso) para ponderarlos en
posibilidades y porcentajes de factibilidad.

Figura 3: Metodologia para identificar sitios potenciales de almacenamiento por rebombeo.

Categoria Unidad Valoracién Descripcién del Parémetro
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Fuente: PwC, 2017

Posteriormente, para identificar la posible implementacién de un proyecto de rebombeo se aplicd
la metodologia ‘Four-ways-to-play’ la cual permite identificar que la instalacién del proyecto cum-
pla con ciertos requisitos minimos. Este proceso metodoldgico permite evaluar los distintos para-
metros preestablecidos y darles un valor distinto para asi priorizar unos sobre otros y evitar el re-
sultado de proyectos que tengan efectos indeseados (por ejemplo, el desarrollo de un proyecto
dentro de un ANP o el desarrollo de un proyecto que requiere altas inversiones en lineas de trans-
misién e interconexion).

Figura 4: Metodologia Four-Ways-To-Play

Way to

Nombre Descripcion
Play
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Se propuso un modelo con un mayor incremento en los
parametros de distancias a la demanda, subestaciones
y generacioén, asi como la capacidad de generacion. Se

les asignd un peso medio a las zonas nucleo y ANP.

Ubicar centrales cerca
1 de las zonas de mayor
demanda

- N Para promover el uso de energias limpias se contemplé
Facilitar la sustitucion ., o,
2 Sl e como opcidn la sustitucion o soporte a las centrales de
de generacion fosil L, .
generacion fésil que se encuentran ubicadas en BCS

I . Se les asigné un mayor peso a los proyectos potenciales
Habilitar instalaciones 8 L y‘ P proy P
3 S de generacién limpia para promover y adaptar la tec-
de generacion limpia L
nologia hidrica por bombeo para estas plantas.

Lograr mayor . . o
g’ v Debido a la regionalizacién de los consumos y centrales
economia de escala en

4 de generacidn, se dio mayor peso a los parametros de
centrales solar FV + .
C terreno como altura, cercania al mar y a las ANP.
hidrico por bombeo

Fuente: PwC, 2017.
Resultados

Con base en la aplicacion de esta metodologia de identificacion de zonas se identificaron 13 con
potenciales de albergar un proyecto de rebombeo en el estado de Baja California Sur. Sin embargo,
una vez aplicada la metodologia de Four-Ways-to-Play, la ponderacidn de todos los parametros
depurd las opciones a 4 zonas con altos potenciales para el desarrollo de sistemas de rebombeo
hidrico. Las zonas ubicadas en Los Tules, San José y Rofomex son las mas atractivas porque presen-
tan el mayor peso y probabilidad en promedio de albergar un proyecto con base en las caracteristi-
cas identificadas anteriormente.

Figura 5: Resultados y potenciales.
Montaiia  Nombre WtP, WtP, WtP; WtP, Average

Los Tules 58.48% 63.04% 46.72% 55.03% 55.82%

San José del

Cabo 55.06% 56.14% 55.46% 53.51% 55.04%

Rofomex 55.05% 54.29% 47.81% 53.68% 52.711%

SEUNEL O 55.85%  56.83% 46.03% 47.57% 51.57%

Fuente: PwC, 2017
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Como se mencioné anteriormente, el estado cuenta con sistemas de interconexion limitados, por
lo que cada propuesta de localizacién para el desarrollo de un proyecto se evalué tomando en con-
sideracién -y con particular interés en relacion con la proximidad con los centros de generacién-,
las subestaciones, la demanda préxima y las capacidades locales de la red.

En este mismo sentido, el desarrollo de la evaluacién presenta la situacion actual de la tierra, la
topografia, los Precios Marginales Locales (PML) y la posibilidad de competir en el mercado con el
desarrollo de una planta de rebombeo, particularmente a través de la combinacién de energia re-
novable (solar FV) con el sistema de almacenamiento hidrico a través de la proyeccién de Costos
Nivelados de Energia (CNE) por este tipo de instalacidn. Finalmente estos resultados incluyen la
demanda de agua a nivel local, la posibilidad de desarrollar proyectos con el uso de agua salda
(para evitar estrés hidrico en la regién).

Figura 5: Costos nivelados de la energia

Se calculan ~ 40 MUSD/MW instalado de la planta, ademas
de >20,900 t CO2 evitadas

Beneficios anuales obtenidos de la instalacion de una planta de 10 MW Solares y 9 MW hidro

Datos® + 10 MW Solar + 22,000 MWh FV Factores de
+ 9 MW Hidro Generacién anual PRy IV Conversién

] (@) Medio Ambientales ]
. 20,900t CO,
+ Inversién total (CapEx):  31.6 MUSD + Emisiones Evitadas totales: { 590t SO,
+ Empleos Solar: 70 empleos 208t NO,
« Empleos hidroeléctrica: 72 empleos
U] P * Huella hidrica evitada': 19,650 m?
it )Sociales | ( & ) de Mercado ]
« Agua Desalinizada: 7,154,000 m*® : ge:vicigs Copee
« Poblacién abastecida: 98,000 personas oucs et
« Contento Social ' + Certificados de Energia Limpia
« Decrecimiento de valor de PML

(1) Datos utilizados para la estrategia nacional de electricidad 2012

(2) Asumiendo una huella hidrica= 0 para hidroeléctricas

(3) considerando plantas de hidro por bombeo que cumplan con los criterios establecidos en la LTE para hidroeléctrica (<30 MW y >10 W/m2)
Fuente: PRODESEN 2017, SENER, PIIRCE 2017 Confidential property Date here

La figura anterior muestra los Costos Nivelados de la Energia (CNE) proyectados para el desarrollo
de los proyectos de generacion de energia solar combinada con un sistema de almacenamiento
por rebombeo hidrico en la regién de Baja California Sur. Los datos muestran que al establecer un
sistema de 10 MW de energia solar es posible desarrollar un sistema de 9MW de almacenamiento
por rebombeo, lo que tendria una generacién neta de 40,000 MWh por todo el sistema. Este pro-
ceso generaria una inversion de 31.6 millones de ddlares por el proyecto, produciria alrededor de
70 empleos para la energia solar y otros 72 para la operacion y mantenimiento de los embalses de
rebombeo. Lo anterior indica un CNE de alrededor de 31 délares por Megawatt generado en este
sistema.
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Sin embargo, los beneficios son mucho mds amplios que otros proyectos de energias renovables.
De acuerdo con los resultados se obtendrian cerca de 7 millones de metros cubicos de agua de-
salinizada anualmente, que a su vez tendrian una huella hidrica evitada de hasta 19,650 metros
clbicos de agua; una poblacién que podria beneficiarse de la generacion eléctrica de casi 100,000
personas y una importante reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) y contam-
inantes criterio (CC) de hasta 20,900 toneladas de diéxido de carbono (CO;), 590 toneladas de
dioxido de azufre (SO,) y 208 tonealdas de diéxido de nitrégeno (NO). El potencial de reduccién
de emisiones del proyecto es de 1.04 tCO,/MWh

Finalmente, el desarrollo del proyecto traeria beneficios para la regién y el mercado eléctrico al
establecer servicios conexos, incrementar y estabilizar la potencia de la red, producir Certificados
de Energias Limpias y, al mismo tiempo reducir el valor de los PML al producir energia con costos
de generacion cero por un mayor tiempo.
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