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Resumen ejecutivo

El presente estudio examina el marco regulatorio ambiental para proyectos de
almacenamiento de energia, especialmente BESS, en Chile, a modo de contrastarlo con la
normativa aplicable en el estado de California (EE.UU.) y Victoria (Australia), con énfasis
en las diferencias en sus procesos de evaluacion ambiental y el rigor de las aprobaciones
ambientales. La investigacion considera la legislacion principal de cada regién estudiada en
materia ambiental: el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) en Chile, la Ley
de Calidad Ambiental de California (CEQA) y el marco regulatorio de Planificacion y Medio

Ambiente de Victoria.

En Chile, el SEIA establece que los proyectos de almacenamiento de energia no son
considerados centrales generadoras de energia eléctrica, por lo que no requieren ingresar
obligatoriamente a evaluacion en forma previa a su ejecucion. No obstante, es
responsabilidad del titular revisar la aplicabilidad de otras tipologias asociadas a este tipo de
proyectos, los cuales suelen interactuar de forma complementaria a proyectos de generacion
de energia, lo que comunmente implica estudios de impacto ambiental mas exhaustivos
dependiendo de ciertos umbrales especificos, como la capacidad de almacenamiento o el &rea
de influencia definida. En California, la CEQA exige que todos los proyectos con posibles
impactos significativos al medio ambiente presenten un Informe de Impacto Ambiental
(EIR), a menos que sean elegibles para una exencion de evaluacién. En general, California
se caracteriza por contar con una estructura de evaluacion mucho mas rigurosa, incluyendo
instrumentos de gestion de mayor avance. En Victoria, por su parte, solo los proyectos con
impactos potencialmente significativos son sometidos a analisis mas detallados. Al igual que
en California, sus politicas de fomento en la implementacion de sistemas de almacenamiento

de energia facilitan las exenciones de evaluacion.

Comparativamente, California y Victoria presentan marcos mas adaptados al desarrollo de
estas tecnologias, con alcances mucho mas especificos, mientras que el marco regulatorio
chileno presenta oportunidades de mejora al encontrarse en una etapa aun temprana del
despliegue de estos proyectos, como por ejemplo, la gestion de riesgos de incendios, el
alcance del proceso de participacion ciudadana o la posibilidad de exenciones de evaluacion

gue no comprometan la sostenibilidad.
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1. Introduccion

La crisis climatica ha ido cobrando cada vez mas protagonismo y agudizando sus efectos en
los ecosistemas, sociedad y economia, a medida que la demanda energética mundial también
se acentua en conjunto con el desarrollo econdmico y demografico. El ultimo informe del
Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) anuncio que las
politicas climéticas actuales llevarian al planeta a sobrepasar el limite de 1,5°C de
calentamiento global, aumentando el riesgo de cambios permanentes o irreversibles para la
Tierra (IPCC, 2023). Esta realidad ha forzado a que los compromisos y acciones en torno a
la adaptacion y mitigacion de esta emergencia climatica se vigoricen, con especial énfasis en
los procesos productivos directamente asociados a la emision de Gases de Efecto Invernadero
(GEI), como el sector energético (Comision Nacional de Energia, 2023). En este contexto, la
activacion de medidas ha conducido a que una serie de paises opten por diversificar sus
matrices eléctricas con el fin de reducir los impactos ambientales que una matriz carbonizada

puede implicar.

El amplio potencial de Chile para el desarrollo de energias renovables lo ha impulsado a
adoptar compromisos climéaticos que enmarcan una meta de descarbonizacion para lograr un
pais carbono neutral al afio 2050, lo que responde a la Ley 21.455 sobre Marco de Cambio
Climéatico. De esta manera, la transicion energética corresponderia a una de las principales
estrategias para alcanzar el objetivo mencionado, en donde el aumento significativo de la
generacion de energia a partir de fuentes renovables, el cierre gradual de las centrales a
carbon y la implementacion de incentivos y politicas que favorezcan la inversion y desarrollo
de proyectos de energias renovables serian algunas de las disposiciones consideradas dentro
del plan establecido (Ministerio de Energia, 2022).

Durante los ultimos afios, la participacion de Energias Renovables No Convencionales
(ERNC) en la matriz energeética se ha consolidado como la mas abundante alcanzando un
46,3% de la capacidad instalada actualmente, superando a las fuentes térmicas e hidraulicas
convencionales. De esta cifra, un 28,6% corresponde a la energia solar fotovoltaica, mientras
que un 13,4% a la energia edlica (ACERA, 2024). Dicho aumento de ERNC en la matriz
eléctrica ha producido una sobregeneracion de electricidad por parte de las centrales,

sobrepasando las necesidades de consumo de la zona en la que se ubican y la capacidad de
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transporte de las lineas de transmision eléctrica. También llamado vertimiento energético,
este fendmeno representa una pérdida de recursos y una ineficiencia en la gestion de la
energia al desaprovechar la energia eléctrica generada, “virtiéndose” sin ser consumida. L0S
vertimientos de energias renovables generalmente responden al exceso de energia en
determinadas horas donde existe menor demanda (Agencia Nacional de Investigacion y
Desarrollo, 2023). Ademaés, la mayor demanda se localiza en la zona central del pais,
mientras que el desarrollo de centrales fotovoltaicas se concentra en la zona norte. Dicha
potencia generada debe fluir de norte a sur, saturando el sistema de transmision y obligando

a las centrales a reducir su potencia para evitar dafiar a las lineas eléctricas (Alomar, 2021).

El inquietante aumento de cifras en desacoples, cercano a los 2.376 GWh anuales y
equivalente al consumo de 990.000 hogares en Chile en el transcurso de un afio, ha conducido
a la necesidad de adoptar soluciones frente a este inconveniente. Entre las propuestas mas
prometedoras se encuentra el almacenamiento de energia, el cual como su nombre lo indica,

permite guardar y suministrar energia posibilitando disminuir los vertimientos (Parisi, 2024).

Robustecer la capacidad de transmision seria otra solucién muy necesaria, pero que debe ser
considerada a largo plazo. Los sistemas de almacenamiento representan una medida méas
inmediata como respuesta al problema, aprovechando los recursos naturales al maximo
(Villavicencio, 2023). Dentro de las tecnologias mas utilizadas, se encuentra el
almacenamiento en base a baterias 0 BESS (Battery Energy Storage System) por sus siglas
en inglés, cuya contribucion en la capacidad instalada hasta abril del presente afio
corresponde a un 0,148% del total (ACERA, 2024). Si bien, dicho porcentaje ain supone una
cuota infima, en 2023 se registrd6 un despegue para los proyectos renovables con
almacenamiento. Hacia fines del mismo afio, de los 93 proyectos de generacion solar y edlica
que fueron admitidos a trdmite en el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA),
68 contaban con tecnologias de almacenamiento de energia también, principalmente BESS
(Ministerio de Energia, 2023).

Los antecedentes dan cuenta del explosivo auge de estos sistemas en Chile, como también en
el resto del mundo. Paises como China, Estados Unidos y Australia se posicionan como
lideres en almacenamiento de energia por baterias, acompafiando sus vastos desarrollos en

energia solar y eolica. En 2023, China instalé 34,5 GW de almacenamiento seguido de



Estados Unidos con 16 GW de capacidad total, incluyendo proyectos en operacion y
planificacion. Australia, por su parte, se ha convertido en uno de los mercados més atractivos
para el almacenamiento de energia a escala de red y es lider en términos de capacidad
planificada, contando con 40 GW en proyecto a mediados del afio pasado, superando incluso
a China (Kennedy, 2024).

Almacenar energia es, entonces, una tendencia emergente y es de esperar que continue
progresando a medida que el desarrollo de ERNC conduzca a una descarbonizacion total. Sin
embargo, Chile aun enfrenta barreras regulatorias en materia ambiental aplicable a estas
instalaciones, contando con un escaso marco normativo necesario para gestionar la
variabilidad de la produccion renovable. En la actualidad, los proyectos de almacenamiento
no corresponden a lo definido como una central generadora de energia eléctrica en el Decreto
Supremo N°40, por lo que su ingreso al SEIA no es de caracter obligatorio bajo esta
tipificacion de forma previa a la ejecucion de estos. En esta linea, la revision de la
aplicabilidad de las distintas tipologias de ingreso establecidas es responsabilidad de los

titulares respectivos (Servicio de Evaluacién Ambiental, 2023).

El anélisis de como la exclusion de los proyectos de almacenamiento de energia del SEIA
puede impactar en términos de proteccion ambiental permitiria tomar en consideracién un
marco regulatorio efectivo para estas tecnologias, complementando las bases del desarrollo
sostenible al que aluden. Estudiar la normativa internacional de paises avanzados en este tipo
de proyectos, como Estados Unidos y Australia, para identificar las brechas y desafios que
Chile tendria que abordar, favorecera el reconocimiento de aspiraciones regulatorias,
facilitando la evolucion de los sistemas de almacenamiento en legislacion ambiental y, por

lo tanto, acercando la carbono neutralidad a la realidad nacional.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Analizar el actual marco regulatorio ambiental aplicable para proyectos de almacenamiento
de energia en Chile para contrastarlo con la legislacion ambiental internacional de paises mas

avanzados en el area.



1.2.2. Objetivos especificos

Enumerar las tecnologias de almacenamiento de energia existentes, describiendo las
mas utilizadas en Chile.

Analizar los proyectos de almacenamiento de energia en Chile de los ultimos dos
afios (periodo 2022-2023) y determinar sus criterios de evaluacion, como sus
respectivas tipologias de ingreso al SEIA.

Analizar el marco regulatorio ambiental chileno para proyectos de almacenamiento
de energia para identificar complejidades.

Analizar el marco regulatorio ambiental aplicable del estado de California en Estados
Unidos y el estado de Victoria en Australia para proyectos de almacenamiento de
energia.

Contrastar el marco regulatorio ambiental chileno con el internacional para identificar

posibles puntos de mejora en la normativa nacional.



2. Metodologia

La presente investigacion se desarrolla con el objetivo de realizar un analisis comparativo
entre el marco regulatorio ambiental chileno asociado a proyectos de almacenamiento de
energia y el de paises méas avanzados en esta materia, como Estados Unidos y Australia, a
través de la revision de la normativa ambiental en los casos mencionados para conocer el
estado de avance de Chile respecto a la evaluacion ambiental de sistemas de almacenamiento
de energia. Por consiguiente, el estudio empleard un enfoque cualitativo y comparativo

basado en la recopilacion y andlisis de informacion documental.
La metodologia propuesta se estructura en las siguientes etapas principales:

I.  Seleccién de fuentes de informacion
Il.  Definicion de criterios de andlisis comparativo

1. Método de analisis
El detalle de cada etapa se describira en los siguientes apartados.
l. Seleccion de fuentes de informacién

Este proceso fue disefiado para garantizar la pertinencia, actualidad y confiabilidad de la
informacién utilizada en el andlisis comparativo a desarrollar. Antes de recopilar dicha
informacidn, se estableceran criterios de seleccion que filtraran el alcance de las fuentes. Se
priorizaran documentos publicados entre los afios 2015 y 2024 debido a los avances
significativos en la implementacion de tecnologias de almacenamiento de energia y en los
marcos regulatorios asociados durante este periodo. Por otra parte, se seleccionaran fuentes
provenientes de organismos gubernamentales, publicaciones cientificas y medios de
comunicacion de fiabilidad, consultando exclusivamente versiones oficiales publicadas en
portales institucionales en el caso de normativas y regulaciones. Estas fuentes seran
accesibles de forma legal a través de diversas plataformas de acceso abierto, garantizando

una recopilacion amplia y representativa.

La estrategia de busqueda de informacion incluye la definicion de palabras claves para
abarcar las diferentes regiones y contextos regulatorios, tales como: “evaluacion de impacto
ambiental de proyectos de almacenamiento de energia Chile”, “normativa ambiental

proyectos de almacenamiento de energia”, “environmental impact assessment energy
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storage” y “energy storage standards and permits”. Una vez seleccionadas las fuentes, se

clasificaran y organizaran segln su temética utilizando una plantilla Excel, estructurando los

datos y facilitando su revision y comparacion posterior, entre las cuales destacan las

normativas y regulaciones, las directrices y reportes técnicos de casos especificos.

Definicion de criterios de analisis comparativo

El anélisis estara estructurado en torno a los siguientes criterios claves:

Cobertura regulatoria: ¢qué tipos de proyectos de almacenamiento de energia estan
regulados en cada region? ¢existen umbrales de capacidad para que un proyecto
requiera evaluacion ambiental?

Requisitos de evaluacién ambiental: hace referencia a la comparaciéon entre los
sistemas de evaluacién de impacto ambiental de cada region. Algunos aspectos
incluyen el tipo de permiso ambiental, las autoridades involucradas, los plazos
promedios en la obtencion de permisos y complejidad administrativa.

Criterios técnicos ambientales: se analizara la gestion de riesgos especificos del
almacenamiento para cada estado.

Participacion publica: se analizara el nivel de involucramiento de las comunidades
para cada proceso de aprobacion, asi como sus mecanismos de consulta publica y su
obligatoriedad.

Incentivos regulatorios: permitira observar si existen beneficios o exenciones para
promover proyectos de almacenamiento de energia o programas que faciliten su

implementacion.

Método de analisis

El enfoque cualitativo del andlisis busca identificar similitudes, diferencias, vacios y buenas

practicas en los distintos marcos regulatorios permitiendo identificar posibles puntos de

mejora en la optimizacion de la regulacion chilena. Este primer anélisis revisara, interpretara,

clasificard y compararéa los datos regulatorios recopilados para luego, proceder a realizar un

analisis comparativo en donde se examinaran los aspectos de cada legislacion, identificando

patrones comunes y caracteristicas distintivas. Este enfoque se complementara con la
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construccion de una matriz comparativa que facilitara el contraste estructurado entre los

elementos de cada marco normativo.

Una vez organizada la informacion bajo los criterios seleccionados en el apartado anterior,
se interpretaran los datos de la contrastacion atendiendo a las siguientes interrogantes: ¢qué
caracteristicas son comunes entre los tres marcos regulatorios? y ¢existe algin aspecto del

marco chileno que sea posible mejorar para alinearse con las practicas internacionales?

El andlisis critico de este estudio evaluara la efectividad de cada marco regulatorio en
términos de proteccion ambiental y la promocién de tecnologias de almacenamiento de

energia, considerando una comparacion cruzada y analisis contextual.

3. Marco teorico

3.2. Matriz eléctrica en Chile

La matriz eléctrica chilena ha experimentado una notable evolucion en las Gltimas décadas,
demostrando un so6lido compromiso con la diversificacion de las fuentes de energia y la
promocidn de la sostenibilidad. Esta transformacion responde, entre una serie de factores, a
la creciente demanda de energia, la necesidad de garantizar la seguridad del suministro y la
urgencia de mitigar los impactos ambientales asociados a la generacion de energia en el

marco de las metas de carbono neutralidad que el pais ha adoptado.

Actualmente, la composicion de la matriz eléctrica se configura en un 46,3% de fuentes
renovables alcanzando el primer lugar de participacion, seguido de un 34,9% en fuentes
térmicas. Lo anterior se puede observar en la Figura 1, junto con el resto de contribuciones
de cada fuente de energia registradas hasta abril del presente afio, integrando una capacidad
instalada de 36.486 MW (ACERA, 2024).
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Matriz eléctrica abril 2024

= Almacenamiento;
54,00; 0%

Térmica; 12729,00;
35%

0,00; 46%

Hidraulica

convencional; \
6820,00; 19% = ERNC+H2; 3,00; 0%
m ERNC = ERNC+H2 Hidrdulica convencional Térmica = Almacenamiento

Figura 1: Contribucién de las fuentes energéticas en la matriz eléctrica hasta abril del 2024

Fuente: Estadisticas del sector energético (ACERA, 2024)

Por otro lado, la Tabla 1 muestra la potencia neta por fuente utilizada dentro del espectro de

ERNC hasta abril del presente afio.

Tabla 1. Potencia neta de tecnologias ERNC hasta abril del 2024

Fuente Potencia Neta (MW)  Potencia Neta (%)
Biogas 60 0.2
Biomasa 632 1.7
Edlica 4.903 13.4
Geotérmica 83 0.2
Mini Hidaulica Pasada 662 1.8
Solar fotovoltaica 10.431 28.6
Termosolar 108 0.3

Fuente: Estadisticas del sector energético (ACERA, 2024)

A partir de las cifras indicadas, es posible observar que la energia solar y edlica lideran la
composicion de la matriz conforme a las fuentes renovables. De acuerdo con el Informe de

Novedades del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN), la generacion acumulada en base a
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ERNC crecié un 4% respecto del primer trismestre de 2023, con un alza del 13% en
generacion solar y 7% en ed6lica. Paralelamente, la participacion del carbén bajé en un 5,32%
durante marzo, mientras que el gas natural disminuyé en un 31% (Coordinador Eléctrico
Nacional, 2024).

A nivel regional, Valparaiso y Antofagasta encabezan los proyectos solares en construccion,
mientras que la Region de Los Rios lidera la instalacion de energia eolica con un 94%. Por
su parte, la region de Los Lagos registra el mayor componente hidroeléctrico con un 67%
(Generadoras de Chile, 2023). Esta distribucion de proyectos ERNC se basa en la abundante
diversidad geogréafica y climéatica de Chile, en donde las diferentes zonas han permitido el
desarrollo de recursos naturales especificos. La Figura 2 ilustra la predominancia de centrales
fotovoltaicas en la zona norte-centro del pais, justificando el alto potencial solar de la region,

asi como la expansién de proyectos eolicos en la zona sur.

Aricay Parinacotallll 128 MW/ (1%}
Tarapacal 431N %)
Antofagasta NG 1 5135 MW (30%)
Atacama NGNS 3770 MWW/ (22%)

--' {ale WX
De la Araucan a— 1025 MW (6%

De los Rios| 131 MW
De los Lagos N 4 3 =
De Aysen] 25
Magallanes y la Antartica Chilenal 1 (0%
o] 1000 2000 3000 4000 ROCO BOOO
Potencia Neta [MW/]

Figura 2: Capacidad instalada de las fuentes energéticas por region hasta abril del 2024

Fuente: Estadisticas del sector energético (ACERA, 2024)

3.2.1. Vertimiento eléctrico

La realidad estadistica da cuenta de la tendencia hacia la transicion energética que Chile se
encuentra atravesando de forma exponencial, especialmente en generacion a partir de energia
solar y edlica. Sin embargo, la sobreproduccion de electricidad ha originado otro tipo de
inconvenientes operativos, obligando a los generadores a reducir su produccion y

desencadenando importantes pérdidas energeéticas y econdémicas para los proyectos (Bocaz,
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2024). En el caso de las fuentes solares, su integracion en los sistemas de transmision
eléctrica se ve limitada por su produccion intermitente, produciendo un problema que le
impide al usuario utilizar la energia en cualquier momento que desee, mientras que se
desperdician excedentes de energia solar por falta de un mecanismo de gestion (Orellana,
2020).

Estos excesos de energia eléctrica generada que no logran ser utilizados, también llamados
desacoples o vertimientos eléctricos, alcanzaron 967,3 GWh de potencia acumulada durante
2023. Esta cifra significo un incremento del 90% en comparacion con 2022, afio durante el
cual la energia solar experiment6 un alza del 123,4% y la e6lica de un 45,4% (Generadoras
de Chile, 2023). Ademas, el exceso de generacion eléctrica provoca una reduccion en el costo
marginal en determinadas horas del dia (principalmente entre las 11:00 y 14:00 horas),
alcanzando en ocasiones precios de 0 USD/kWh. En 2022, se vertieron 774 GWh de energia

renovable de produccion variable, equivalente a 69 millones de USD (Bocaz, 2024).

Ciertamente, la incapacidad del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) de transportar la energia
generada a los usuarios representa un problema de transmision, considerando que la mayor
demanda energética se concentra en la zona central del pais y la mayoria de plantas
fotovoltaicas se ubica en la region de Atacama, lo cual conduce a la saturacién del sistema al
hacer fluir la energia de norte a sur (Alomar, 2021). No obstante, contar con la infraestructura
necesaria capaz de transportar los bloques de energia desde las plantas hasta los centros de
consumo supone un desafio méas abordable al largo plazo, al dimensionar el preocupante

escenario que enfrenta la industria en la actualidad.

En esta linea, las soluciones planteadas para los vertimientos incluyen: aumentar la capacidad
de transmision eléctrica, desarrollar Sistemas Energéticos Integrados o almacenar energia.
Esta Gltima alternativa se encuentra dentro de las medidas de solucion a mediano-corto plazo
mas atractivas para atender la cantidad de energia que requiere ser gestionada y, como se
observo en la Figura 1, actualmente el almacenamiento de energia forma parte de la matriz
eléctrica en menor proporcion con una capacidad instalada de 54 MW. En este estudio, se
presentaran las caracteristicas generales de cada tecnologia disefiada con particular enfoque
en las baterias de ion-litio, o también BESS ion-litio, que corresponden a las mas utilizadas

para este propdsito dentro del panorama nacional.
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3.3.  Sistemas de almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento de energia corresponden a un conjunto de dispositivos que
transforman la energia de una clase a otra, permitiendo su almacenamiento para su uso
posterior o alternativo (Nufiez, 2020). En otros términos, retiran energia desde el sistema
eléctrico o desde un proyecto de generacion de energia para convertirla en otro tipo (quimica,
potencial, térmica, entre otras), luego almacenarla y, por ultimo, reinyectarla nuevamente al
sistema eléctrico o al usuario final cuando se requiera su consumo. Es importante destacar
que estos equipos no suministran energia eléctrica adicional a la red, sino que permiten una

gestion temporal de la energia al almacenarla (Servicio de Evaluacién Ambiental, 2023).

La configuracion general de estos sistemas comprende principalmente dos subcomponentes:
una unidad de almacenamiento propiamente tal y un sistema de conversién de potencia. Estos
elementos se complementan con un sistema de monitoreo y control que son esenciales para
mantener la seguridad, como también para controlar pardmetros técnicos de los equipos.
Adicionalmente, cuentan con un transformador de poder que varia el nivel de tension para
conectar el sistema a la red eléctrica (Sandia National Laboratories, 2015). La Figura 3
muestra una representacion esquematica de un sistema completo de almacenamiento de

energia con un dispositivo de almacenamiento genérico, como una bateria, por ejemplo.

Acnimrs and

Conlrois " !
Storage Device Power Conversion System /

Figura 3: Composicién general de un sistema de almacenamiento por baterias

Fuente: (Sandia National Laboratories, 2015)
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3.3.1. Tecnologias de almacenamiento

Entre los maltiples métodos para categorizar las diversas tecnologias de almacenamiento, se

pueden mencionar algunos en funcion de la forma de la energia almacenada, tiempos de

respuesta, duracion del almacenamiento, entre otros. Uno de los criterios mas utilizados se

basa en el tipo de energia almacenada en el sistema, en el cual se encuentran los tipos

electroquimico, quimico, mecanico y térmico. En la Tabla 2 se especifican las categorias

como también algunas de las diferentes tecnologias asociadas.

Tabla 2. Tecnologias asociadas seguin tipo de almacenamiento de energia

Tipo de almacenamiento Tecnologias

Electroquimico e Baterias convencionales
e Baterias de flujo

e Supercondensadores

Quimico e Hidrégeno y amoniaco
e Metanol

e Combustibles sintéticos

Mecanico e Bombeo hidraulico
e Aire comprimido

e Volantes de inercia

Térmico e Sales fundidas

e Almacenamiento criogénico

Fuente: Elaboracion propia con datos SEA (Servicio de Evaluacion Ambiental, 2023).

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de algunas tecnologias

mencionadas.

Baterias

Las baterias 0 BESS son uno de los sistemas de almacenamiento mas utilizados en la
industria y en la vida cotidiana debido a su amplio espectro de aplicacién, como en la
gestién de la energia, calidad de la energia, potencia de paso y sistemas de transporte

(Luo et al., 2014). Estos dispositivos convierten la energia eléctrica en energia
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quimica y viceversa, almacenandola en celdas. La denominacion de bateria vendria
dada por la unién de dos o més celdas conectadas en serie o en paralelo en un moédulo,
con el objetivo de alcanzar la capacidad y tension deseada. El conjunto de médulos
se designa como pack, los cuales se disponen en un contenedor (Carnegie et al.,
2013).

Las baterias de mayor desarrollo comercial en la actualidad se dividen en dos
categorias: baterias convencionales y baterias de flujo. Sus principios y tipos de

baterias asociadas se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Tipos de baterias

Categoria Principio de Tipos de baterias

funcionamiento

Convencional Almacenan y liberan energia e Baterias de plomo-
a través de reacciones acido
electroquimicas que ocurren e Baterias de ion-litio

entre dos electrodos (un
catodo y un dnodo) mediante

un electrolito.

De flujo Consiste en dos tanques que e Baterias de redox-
almacenan electrolitos vanadio
liquidos separados por una e Baterias de zinc-
membrana, los cuales fluyen bromuro

a través de una celda de

conversion de energia.

Fuente: Elaboracion propia (Luo et al., 2014)

Las baterias de flujo se diferencian de las convencionales en la construccion de la celda, en
donde el material electrolitico se almacena en tanques externos a los electrodos (Carnegie et
al., 2013). Adicionalmente, las baterias convencionales son més utilizadas como sistemas de
almacenamiento a corto plazo, mientras que las de flujo suelen tener una vida Gtil mas larga.

Ambos tipos de baterias se presentan y describen a continuacion.
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e Baterias de plomo-acido

Las baterias de plomo-4cido son consideradas una de las tecnologias de almacenamiento
mas aceptadas y, por ende, més utilizadas, dado su bajo costo y aplicaciones en mejoras
de calidad de potencia y de sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS, por sus siglas
en inglés, Uninterruptible Power Supply). En este tipo de baterias, los dos electrodos
estan hechos de plomoy el electrolito es una solucion de agua destilada y &cido sulfarico.
Cuando la bateria se encuentra cargada, el &nodo tiene un depdsito de didxido de plomo
y el catodo de plomo. Durante la descarga, se produce la disociacion del &cido sulfurico
de manera que tanto el diéxido de plomo y el plomo se transforman gradualmente en
sulfato de plomo. En consecuencia, el electrolito pierde gran parte del &cido disuelto y
forma principalmente agua, con lo cual se disminuye su densidad (Comision Nacional de
Medio Ambiente & GTZ, 2008). Al descargarse continuamente, las placas de plomo se
vuelven quimicamente parecidas, debilitando el acido y disminuyendo la tensién. Con el
tiempo se pierde la capacidad de suministro de voltaje util, sin embargo, la bateria puede
recargarse alimentandola con corriente eléctrica. De esta forma, las baterias de plomo-
acido fueron las primeras baterias que podian recargarse al hacer pasar una corriente en

el sentido inverso a través de ellas (Servicio de Evaluacién Ambiental, 2023).

Charged Discharged
A ] i 1
Lead (Pb) — % o + = Lead dioxide Lead —= + = Lead sulfate
anode (PbO,) sulfate (PbSO,)
Sulfuric acid cathode (PbS0,) Sulfuric acid cathode
anode

Figura 4: Operacién y componentes de las baterias convencionales de plomo acido.

Fuente: (Kitaronka, 2022)
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e Baterias de ion-litio

Las baterias de ion-litio son un tipo de bateria recargable cuyas primeras aplicaciones en
los dispositivos electronicos portatiles promovieron su penetracion en el mercado, dando
cuenta de su alta densidad energética y prolongado tiempo de vida. En comparacién con
las baterias de plomo-4cido, la densidad de energia en estas baterias puede triplicarse y
pueden alcanzar una gran cantidad de ciclos de operacion. En la actualidad, son la
tecnologia de eleccion para vehiculos eléctricos (Xie & Lu, 2020). Su principio de
funcionamiento se basa en el movimiento de iones de litio entre el &nodo y el catodo
durante los ciclos de carga y descarga. El proceso involucra un catodo de 6xido de metal
con litio y un anodo de grafito, mientras que el electrolito esta hecho de sales de litio
disueltas en carbonatos organicos (Rodriguez et al., 2020). Durante el proceso de carga,
los &tomos de litio del catodo se transforman en iones que migran a través del electrolito
hacia el anodo en el que se combinan con los electrones externos, depositandose entre
las capas del grafito en forma de atomos de litio. Este proceso de revierte durante la
descarga (Orellana, 2020).

Descarga Carga

o IE— @ 4m—

\AAAAM
- \AAAAI

. g |
Q) e ) o Q )

Anodo
/ Octaedro de Co0g QJ') Ton de litio

Catodo

Figura 5: Esquema de funcionamiento de una bateria de ion-litio.

Fuente: (Rodriguez, Ortiz, & Thomas, 2020)

No obstante, la popularidad de este tipo de baterias se ha propagado, no sélo por su

eficiencia energética, sino porque también pueden presentar diversos problemas que

19



pueden comprometer la seguridad del proceso de aplicacion de no ser manejadas
adecuadamente. Las tres problematicas m&s comunes, que pueden causar cortocircuitos
y explosiones de estas, son la sobrecarga, la fuga térmica y el crecimiento de dendritas
de litio. Por otra parte, su reciclaje representa otro desafio en cuanto a las barreras
técnicas, economicas y de infraestructura existentes en algunos casos (Quintero et al.,
2021).

e Baterias de redox-vanadio

Las baterias de redox-vanadio, también conocidas como de flujo puro, son las mas
avanzadas dentro de la categoria de baterias de flujo y utilizan vanadio en diversos
estados de oxidacion para almacenar y liberar energia. La capacidad del vanadio de estar
en cuatro estados de oxidacion diferentes permite tener un unico material activo en la
bateria (Moreno, 2020). En estos dispositivos, la energia se acumula en forma de especies
activas disueltas en los electrolitos liquidos (positivo y negativo) contenidos en dos
depositos independientes. Durante las fases de carga y descarga se intercambian iones H*
entre estos dos ultimos, a través de una membrana de polimero permeable a este tipo de
iones, donde ocurren los distintos procesos electroquimicos, tras lo cual los electrolitos
retornan a sus tanques de origen. En comparacion con las tecnologias descritas
anteriormente, este tipo de baterias presenta una mayor vida util como nimero de ciclos,
ofrece una escalabilidad independiente de la potencia y mayor seguridad en la operacién
(Popa et al., 2022).
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Figura 6: Proceso de carga y descarga de una bateria de redox vanadio. (a) carga; (b) descarga

Fuente: (Moreno, 2020)

e Baterias de zinc-bromuro

La bateria de flujo zinc-bromuro es una bateria redox hibrida en la que tanto el catodo
como el anodo son almacenados en depdsitos externos y son bombeados al interior de la
celda electroquimica y separados por una membrana polimérica microporosa. En el
proceso de carga, el electrolito es bombeado al interior de la celda en la que se forma
bromo liquido en la parte catddica por la oxidacion del bromuro, mientras que en la parte
anodica el ion zinc se reduce a zinc metalico y es depositado en la superficie del electrodo.
Durante la descarga, por su parte, el zinc y bromuro se combinan para formar bromuro
de zinc, lo cual provoca una caida de potencial y, por tanto, aumenta los iones en los
depdsitos. En este sistema, la capacidad total de almacenamiento de energia depende
tanto del tamafio de la bateria (area efectiva del electrodo) como del tamafio de los
depositos de almacenamiento del electrolito. Por lo anterior, en este tipo de baterias la
capacidad y la potencia no se encuentran desacopladas (Blasco, 2022).
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Charging Discharging

Figura 7: Funcionamiento de una bateria de zinc-bromuro durante el proceso de carga y descarga.

Fuente: (Blasco, 2022)

Supercondensadores

Un supercondensador, o también llamado ultracapacitor, es un dispositivo de
almacenamiento de energia que ha adquirido interés en los sectores energéticos
debido a que muestra una alta eficiencia al utilizar fuerzas electrostaticas para
suministrar energia eléctrica y proveer alimentacion a diversos sistemas. Su principio
de funcionamiento consiste en dos electrodos sumergidos en un electrolito separados
por un material semipermeable. Al someterse a una diferencia de potencial, se genera
una diferencia de densidad de carga entre sus placas y los iones migran hacia la

superficie de los electrodos absorbiéndose en la interfaz (Javier et al., 2024).

En general, esta tecnologia se compone de carbon activado como electrodos y ademas
contiene una solucion electrolitica que es la que forma una distribucion de carga a lo
largo de la superficie de contacto entre el carbon y el electrolito (Liu et al., 2020).
Este mecanismo electrostatico dista de la reaccion quimica que tiene lugar en el caso
de las baterias y, a comparacion de estas, presenta una mayor velocidad de carga y
descarga, por lo que también permite mas ciclos de vida, asi como también una vida
atil mas larga. De esta forma, un supercondensador puede entregar una alta potencia
en menos tiempo, sin embargo, su cantidad de energia almacenada es baja. En

consecuencia, este dispositivo no esta disefiado para reemplazar a las baterias, sino a
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complementarlas en la gestion de sus desventajas (Moreno, 2020). Adicionalmente,
se pueden dividir en tres categorias segun sus principios de almacenamiento de carga:
supercondensadores de doble capa electroquimica (EDLCs), pseudocapacitores (Ps)
y supercondensadores hibridos. Lo anterior, permitiria realizar la seleccion adecuada
conforme a las necesidades de los sistemas que se deben alimentar (Javier et al.,
2024).

Membrana
separadora
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\Doble capa electroquimica/
Reacciones Redox

Figura 8: Comportamiento interno de un supercondensador.

Fuente: (Javier et al., 2024)

Bombeo hidraulico

El almacenamiento por bombeo hidraulico PHS (Pumped Hydroelectric Storage) ha
sido una de las opciones méas econdémicas para almacenar energia a gran escala con
una alta eficiencia y por un largo periodo de tiempo. Su principio de funcionamiento
consiste en un sistema de dos embalses o cuerpos de agua a diferentes alturas, en
donde durante la carga, la bomba ubicada en el reservorio inferior transportaria el
agua hasta el reservorio superior, es decir, almacena energia eléctrica en forma de
energia potencial gravitatoria. Asimismo, durante el proceso de descarga o fase de

generacion, se libera el agua almacenada en el reservorio superior hacia el inferior,
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V.

haciendo mover una turbina, transformando la energia potencial a energia mecanica
y, finalmente, a energia eléctrica (Molina, 2017). Esta operacion es similar a la de

una central hidroeléctrica tradicional.

Por la naturaleza de su operacion, su rango de eficiencia debe considerar la eficiencia
de bombeo durante la carga y la eficiencia de la turbina y generador durante la

descarga, esto entregaria un rango total de 70% a 80% (Garcia, 2020).
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Figura 9: Esquema simplificado de central PHS.

Fuente: (Garcia, 2020)
Aire comprimido

Esta tecnologia permite almacenar energia en depdsitos subterrdneos mediante la
compresion de aire para, posteriormente, generar electricidad a través de una turbina
en donde el aire se expande para accionarla. Debido a la necesidad de utilizar energia
para accionar los compresores que comprimen el aire, en primera instancia, es comun
consumirla durante los periodos en los que existen excedentes de energia, como es el
caso de las energias renovables normalmente. El aire se almacena en depdsitos bajo
tierra que pueden ser tanto naturales como artificiales, como cavernas de sal o tanques
a presion. Luego, la generacion posterior de energia se produce a demanda, lo cual

afiade interes para el mercado eléctrico. Su configuracion se dispone en 4
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subsistemas: (1) compresion del aire, (2) almacenamiento de energia térmica del aire
comprimido, (3) el almacenamiento de aire comprimido y, (4) la generacion de

energia a partir de la liberacién de aire comprimido.

Entre sus desventajas como alternativa de almacenamiento, presenta una eficiencia
limitada en comparacion con otras tecnologias como las baterias y requiere una
infraestructura especifica que puede ser costosa y mas desafiante geograficamente
(Prado, 2023).

Aire =1 COMPRESORES TURBINA
\
/
ENFRIADOR
ALMACEN de
ENERGIA TERMICA
ALMACEN
SUBTERRANEO

Figura 9: Esquema de funcionamiento de un sistema de almacenamiento por aire comprimido.

Fuente: (Prado, 2023)

Volantes de inercia

Los volantes de inercia FES (Flywheel Energy Storage) son dispositivos que
almacenan energia mediante la aceleracion de un rotor (volante) a una alta velocidad,
manteniendo la energia en el sistema aprovechando el principio de inercia. El sistema
consta de un volante que consiste en un disco o cilindro que se hace girar a través un
motor eléctrico, convirtiendo la energia eléctrica en energia cinética, la cual es
almacenada. Para la generacion, el volante reduce su velocidad convirtiendo la

energia cinética en energia eléctrica nuevamente (Moreno, 2020).

En la actualidad, el volante de inercia se sitta dentro de un contenedor al vacio para

eliminar la pérdida por friccion causada por el aire. Ademas, la energia cinética se
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V1.

transfiere dentro y fuera del volante, lo cual permite que funcione como motor o
generador, dependiente del angulo de carga. Por ultimo, es necesario contar con una
electrénica de potencia adicional para controlar la entrada y salida de potencia, la

velocidad, la frecuencia, entre otros (Remache, 2020).

La cantidad de energia almacenada es proporcional a la velocidad de rotacion, la cual
fluctta entre 20.000 a mas de 100.000 rpm en recintos al vacio, obteniendo eficiencias
de hasta 90% (Moreno, 2020). Aunque estos dispositivos son capaces de proporcionar
hasta una hora de energia almacenada, en general, se consideran tecnologias de corta

duracién (Carnegie et al., 2013).

Vacuum Chamber
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Magnetic Lift System
Hub

Motor/Generator
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Figura 10: Configuracion de un volante de inercia.

Fuente: (Moreno, 2020)

Sales fundidas

El almacenamiento por sales fundidas es una tecnologia utilizada principalmente en
plantas de energia solar concentrada (CSP) y corresponde a un tipo de
almacenamiento de energia térmica. Estas sales son, comunmente, una mezcla de
nitratos de sodio y potasio, y son calentadas en un sistema que utiliza un receptor para
reflejar la luz solar en una cadmara de calentamiento, donde alcanzan altas
temperaturas y eventualmente se funden. Luego, debido a la alta capacidad calorifica
de las sales, se almacenan hasta que sea necesario convertir el calor en electricidad
(Carnegie et al., 2013). Este ultimo proceso es posible mediante la transferencia de

calor por parte de las sales a un fluido de trabajo, generalmente agua, convirtiendo el
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agua en vapor. Por su parte, el vapor es utilizado para mover una turbina de vapor
que permite la generacion eléctrica. Después de enfriarse, las sales son almacenadas
en un tanque de sales frias para ser recalentadas posteriormente y continuar el ciclo
(Bhatnagar et al., 2022).
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Figura 11: Posibles configuraciones de un sistema de almacenamiento con CSP.

Fuente: (Skrbek et al., 2022)

3.4. Sistemas de almacenamiento en Chile

Los primeros proyectos de almacenamiento de energia en baterias de Chile se pusieron en
marcha en 2006 y todas, menos dos de sus 16 regiones administrativas, tienen instalaciones
en funcionamiento, en construccion o en fase de planificacion (Bartlett, 2024). Desde
entonces, el rol del almacenamiento en la transicion energética ha adquirido cada vez mas
relevancia, especialmente en el marco de la Politica Energética 2050, la cual establecié metas
de descarbonizacion y cuyo plan incluye la promocién de tecnologias de almacenamiento

para compensar las fluctuaciones en la generacion de energias renovables.

Como se menciono anteriormente, la contribucion de estas tecnologias a la matriz actual
registra 54 MW de capacidad instalada total, sin embargo, las cifras reportan una capacidad
de almacenamiento que supera los 400 MWh. A su vez, hacia fines de 2024, se espera contar
con una capacidad instalada de 1.113 MW con una duracion en torno a 3,88 horas. Los
escenarios de planificacion de la generacion eléctrica de la Comision Nacional de Energia
(CNE), basados en la Planificacion Estratégica de Largo Plazo del Ministerio de Energia, por
su parte, proyectan que se necesitaran entre 1.200 a 2.550 MW adicionales en sistemas de

almacenamiento para el afio 2027 (Comisién Nacional de Energia, 2024). Por consiguiente,
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el incremento en estas cifras se mantendria en la medida en que la capacidad de energia

renovable también continle evolucionando.

Los proyectos mas grandes se encuentran en el norte del pais, asociados esencialmente al
desarrollo de plantas solares y, entre las tecnologias predominantes se encuentran las baterias
de ion-litio, el bombeo hidraulico y las sales fundidas. En esta linea, a mediados de abril del
presente afio, se inauguro el parque de almacenamiento en base a baterias de ion-litio mas
grande de Latinoamérica en la comuna de Maria Elena, Antofagasta, bajo el nhombre de
“BESS Coya”. El centro es propiedad de la empresa Engie y tiene una capacidad de
almacenamiento de 638 MWh, lo que permite suministrar energia por 5 horas (Pefia, 2024).
Junto con este auge de soluciones de almacenamiento, el Ministerio de Bienes Nacionales y
el Ministerio de Energia anunciaron el “Plan Nacional Para Impulsar Proyectos de Sistemas
de Almacenamiento en Terrenos Fiscales” a comienzos de 2023. Esta iniciativa busca
fomentar estos sistemas mediante la asignacion de terrenos fiscales estratégicos en las
regiones del Norte Grande, con conexion a subestaciones del SEN (Ministerio de Bienes
Nacionales, 2024).

En general, la promocion y los avances en materia de almacenamiento en Chile responden a
la necesidad de facilitar la integracidn de energias renovables en la red y la variabilidad en la

generacion, brindando resiliencia al sistema eléctrico.
3.4.1. Impacto Ambiental BESS ion-litio

En la actualidad, los sistemas BESS de ion-litio corresponden a la principal tecnologia de
eleccion para el almacenamiento de energia en Chile, ubicados principalmente en la region
de Antofagasta, Atacama, Region Metropolitana, Maule y La Araucania (Comision Nacional
de Energia, 2024). Paralelamente, se estima que la proyeccion de la demanda mundial de
baterias aumentara un 25% anual hasta alcanzar aproximadamente 2.600 GWh al afio 2030.
Su predominancia dentro de las alternativas de almacenamiento, asi como su creciente
desarrollo y aplicacion, les otorgan un rol fundamental en los sectores energéticos (Olabi et
al., 2021).

En los ultimos afos, las baterias han sido relacionadas con la evolucion de las energias

renovables, vehiculos eléctricos y otras aplicaciones que han contribuido a la mitigacion de
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impactos ambientales asociados. Sin embargo, diversos estudios indican que, considerando
el ciclo de vida de una bateria, estas no estdn exentas de desventajas ambientales. Por
mencionar algunos ejemplos, se ha demostrado que las fabricas de baterias de plomo-acido
pueden causar contaminacion por la presencia de metales pesados en los ecosistemas
agricolas circundantes. A su vez, la gestion inadecuada de una bateria como residuo puede
llevarlas a terminar en un vertedero en donde sus productos quimicos pueden penetrar el
suelo a medida que se corroen, contaminando las aguas subterraneas y superficiales (Hannan
etal., 2021).

En vista de que el uso de baterias de ion-litio lidera las alternativas de almacenamiento en
Chile, resulta necesario considerar qué desafios ambientales y de sostenibilidad invocan
dentro del marco de una transicion energética, de modo que su desarrollo exponencial se vea

acompariado de una proteccion ambiental imperativa.

Las etapas del ciclo de vida de una bateria de ion-litio, desde su manufactura hasta su
disposicion, contemplan diferentes impactos ambientales de diversas categorias y alcances.
Junto con la demanda actual de este tipo de tecnologias, por consiguiente, también ha
aumentado la demanda de materiales requeridos para la produccion de baterias de ion-litio
(Olabi et al., 2021). La fabricacion de los materiales del catodo requiere la obtencién de
materias primas, en este caso minerales, desde sus respectivos yacimientos, siendo el litio,
cobalto, niquel y manganeso los mas comunes. Los procesos claves utilizados para convertir
el metal y los componentes a la forma precisa del material comprenden su extraccion, el
procesamiento de minerales, la fundicidn, lixiviacion y refinacion. Debido a lo anterior, los
efectos ambientales asociados a esta etapa estan sujetos a la mineria llevada a cabo, la cual
puede involucrar la degradacion de ecosistemas, el agotamiento de recursos hidricos y la

contaminacion de suelos y aguas (Arshad et al., 2022).

Al ser el componente caracteristico de este tipo de bateria, la extraccion de litio tiene un papel
fundamental en toda su cadena de valor. Actualmente, Chile es el principal productor de litio
en el mundo a partir de fuentes salares como el Salar de Atacama, contando con una
produccién acumulada total de 266.156 toneladas en los ultimos 36 afios (Cabello, 2022). El
método mas comuUn de recuperacion, y que conlleva un menor costo de produccién, consiste

en la evaporacion solar de salmueras, lo cual implica la perforacion de pozos y la disposicion
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de piscinas o estanques de evaporacion de gran tamafio. Algunos de los impactos en los
salares, producto de este proceso, se han visto reflejados en la destruccion de habitats, pérdida
de biodiversidad genética y de las reservas de agua en zonas extremadamente &ridas
(Restrepo, 2023).

La gestion de baterias una vez finalizada su vida Util, por su parte, corresponde a otro objeto
de interés en materia ambiental. La falta de estandares adecuados o planes nacionales de
recoleccion y reciclaje de baterias ineficientes o inexistentes conducen a que muchos tipos
de baterias sean descartadas incorrectamente, terminando en vertederos o siendo incineradas.
Como resultado, la salud humana y la calidad ambiental se ven comprometidas debido a que
estas acciones pueden desencadenar la liberacién de contaminantes como metales pesados o
acido fluorhidrico (HF). En esta linea, los incidentes de incendios y explosiones son los
eventos mas comunes a partir de estas préacticas, junto con otras vias de contaminacion como
la lixiviacién. Entre los peligros identificados se encuentran los vapores y gases, hanooxidos
metalicos, productos de degradacion del electrolito y posibles trazas de aditivos. Estos
contaminantes pueden liberarse al suelo, agua subterranea o al aire, segin el método de
disposicion. Los estudios sobre ecotoxicidad de los nanomateriales catédicos afirman que las
baterias de ion-litio pueden representar una amenaza para los organismos vivos y salud
humana (Mrozik et al., 2021). En Chile, el manejo actual de baterias es limitado ya que no
existe una infraestructura de reciclaje a gran escala ni regulaciones especificas que impulsen
su gestion, sin embargo, diversas iniciativas que buscan abordar estos desafios se encuentran
en desarrollo, entre ellas la Ley 20.920 de Fomento al Reciclaje de Responsabilidad
Extendida del Productor (REP), que obliga a las empresas productoras (fabricantes e

importadoras) a hacerse cargo de sus productos una vez terminada su vida Util.
3.4.2. Marco regulatorio

Desde el punto de vista normativo, la integracion de los sistemas de almacenamiento en Chile
ha tenido que transitar barreras por la ausencia de regulaciones asociadas a su desarrollo y

operacion. El expediente de avances en esta materia se resume en la Tabla 4.
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Tabla 4. Antecedentes de regulaciones relacionadas al almacenamiento de energia en Chile

Ley 20.936 (2016)

Define a los sistemas de

almacenamiento de energia

DS 128/2016

Regula a las centrales de bombeo sin

variabilidad hidrologica

DS 125/2019

Regula inyecciones y retiros del
sistema de almacenamiento de
energia

Establece que un sistema de
almacenamiento de energia puede
participar en mercado de energia,
servicios ~ complementarios vy

transmision

DS 113/2019

Regula los servicios
complementarios
Habilita posibilidad de crear nuevos

servicios complementarios

DS 37/2021

Establece condiciones para
participacion de  Sistemas de
Almacenamiento de Energia en
planificacion de la transmision

Regula ciertos aspectos de
operacion y remuneracién de los

sistemas en la transmision

Ley 21.505 (2022)

Habilita participacion de sistemas de
almacenamiento de energia en el

mercado de potencia

Fuente: Reporte de Energia Abierta Ciudadana: Almacenamiento (Comision Nacional de Energia, 2024)

A partir de la cronologia expuesta, se destaca la Ley 21.505 que promueve el desarrollo de

los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica y fomenta la electromovilidad, la cual

introduce una serie de modificaciones a la Ley General de Servicios Eléctricos, incentivando
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la introduccion de estas tecnologias en el sistema eléctrico chileno regulando algunas
materias como: (1) participacién de sistemas de almacenamiento en el mercado eléctrico, (2)
reconocimiento legal de sistemas de generacion-consumo e, (3) incentivos a la
electromovilidad (Ministerio de Energia, 2022). No obstante, a pesar de haber disminuido
ciertas brechas regulatorias, es relevante mencionar que, al momento de la promulgacién de
esta ley, aln no existian certezas técnicas y juridicas referentes a los procesos de evaluacion
de impacto ambiental a los cuales tendrian que someterse los proyectos, y si es que resultaria
atingente. Desde esta perspectiva, surge la necesidad de analizar la pertinencia de ingreso al
SEIA de estos proyectos en consideracion con los costos y tiempos que una evaluacion
ambiental puede implicar al decidir implementar un sistema de almacenamiento. Como
respuesta a esta incertidumbre, el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) elabord una guia
con criterios de evaluacion denominada “Criterios de Evaluacién en el SEIA: Introduccién a

proyectos de almacenamiento de energia”.
3.4.3. Criterio de evaluacion de SEIA para sistemas de almacenamiento

En el afio 2023, dada la creciente aplicacion de sistemas BESS en proyectos de generacion
de energia en el pais y la ausencia de certezas técnicas y juridicas en relacion con los procesos
de evaluacion de impacto ambiental que les concierne, el SEA elaboré el documento
“Criterio de evaluacion en el SEIA: Introduccion a proyectos de almacenamiento de energia”
con el objetivo de establecer el criterio para el analisis de ingreso al SEIA de los proyectos
de almacenamiento de energia que utilizan la tecnologia de baterias. Los criterios de
evaluacion en el SEIA son documentos que entregan lineamientos técnicos para la
elaboracion de una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) o un Estudio de Impacto
Ambiental (EIA) previo al ingreso de proyectos al SEIA (Servicio de Evaluacion Ambiental,
2024).

En concreto, la estructura del documento contempla los tipos de almacenamiento de energia
existentes en Chile, asi como aquellos con potencial de implementacion, la descripcion de
las tecnologias asociadas, la Ley REP y su relacion con este tipo de proyectos y, por ultimo,

las consideraciones para analizar el ingreso de estas iniciativas al SEIA.

Cabe destacar que la tipologia de ingreso en virtud de la cual se ha efectuado el analisis es
aquella contenida en el articulo 10 letra ¢) de la Ley N°19.300, sobre Bases Generales del
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Medio Ambiente (LBGMA), esto es, la de “Centrales generadoras de energia mayores a 3
MW?”. Segun lo establecido en la normativa sectorial, se entiende como “unidad generadora”
al conjunto de componentes que transforman las distintas fuentes de energia primaria (edlica,
hidraulica, solar, biomasa, geotérmica y térmica) u otras, en energia eléctrica. En este
contexto, una central generadora de energia eléctrica estd compuesta por una o varias
unidades generadoras (Comisién Nacional de Energia, 2021). Sin embargo, la Subsecretaria
de Energia mediante el Of. Ord. N°756, de 30 de mayo de 2023, sefial6 a requerimiento del
SEA, que un sistema de almacenamiento no puede asimilarse al concepto de central
generadora debido a que éste no aporta energia neta al sistema eléctrico, sino que sélo permite
gestionar la energia que ha sido previamente generada. En consecuencia, los sistemas de
almacenamiento no configurarian la tipologia del literal c) considerando que no se asemejan

al concepto de centrales generadoras de energia (Martorell, 2023).

El documento evalla, entonces, que si un proyecto que considere como parte y obra asociada
un sistema de almacenamiento de energia, contempla el retiro de energia desde la red
(previamente producida por una central generadora a partir de una fuente primaria de energia)
con el objetivo de almacenarla para, posteriormente, inyectarla nuevamente al sistema
eléctrico mediante una transformacion inversa, entonces no corresponde a lo definido como
una central generadora de energia eléctrica y, por consiguiente, no requiere ingresar

obligatoriamente al SEIA en forma previa a su ejecucion.

Pese a lo anterior, el ingreso de estos proyectos no se encuentra descartado en otros contextos,
estableciendo como responsabilidad de los titulares revisar la aplicabilidad de las distintas
tipologias establecidas en el articulo 10 de la Ley N°19.300, complementado por el articulo
3° del Reglamento del SEIA (RSEIA) y que tienen relacion con el desarrollo de proyectos
de almacenamiento de energia eléctrica. Por ejemplo, aquellos proyectos que estén ubicados
en un area colocada bajo proteccion oficial o préximos a humedales urbanos, o bien, que
aumente la generacion de residuos peligrosos que podria suponer su construccién, operacion
y cierre. Asimismo, en el caso de que el proyecto o actividad pretenda intervenir o
complementarse con un sistema de almacenamiento, alterando la extension, magnitud o

duracion de los impactos ambientales.
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Entre las consideraciones generales sobre economia circular y almacenamiento a travées de
baterias, se plantea que los titulares de estos proyectos seran eventualmente generadores de
residuos en cuanto se descarten los dispositivos una vez terminada su vida util, por lo que el
documento establece las obligaciones generales aplicables a la gestion de residuos
considerando que las baterias son uno de los productos prioritarios segun lo dispuesto en la
Ley N°20.920 denominada “Ley marco para la gestion de residuos, la responsabilidad
extendida del productor y fomento al reciclaje” (Ley REP). En concordancia con lo anterior,
todo gestor debe dar cumplimiento a la normativa especifica a través del manejo y
disposicion final correspondientes de los residuos, como también la declaracion mediante el
Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes y, por ultimo, la identificacion de
residuos peligrosos junto con la formulacién de un plan de manejo, conforme a la regulacion

pertinente (Servicio de Evaluacién Ambiental, 2023).
3.5. Proyectos de almacenamiento de energia en Chile 2022-2023

Los proyectos asociados a almacenamiento de energia admitidos a tramitacion en el portal
SEIA durante el periodo 2022-2023 fueron ingresados bajo dos modalidades: (1) como
proyecto integrado directamente a una planta generadora de energia (co-located) o; (2) como

proyecto independiente (stand-alone).

A partir de la revisién de proyectos ingresados como parte de un proyecto de generacién
renovable, se contabilizaron 68 proyectos en total en el afio 2023 en estado de calificacion,

como también aprobados.

A continuacion, se presentan los proyectos registrados en los Reportes de Proyectos en
Construccion e Inversion en el Sector Energia del Ministerio de Energia.
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Tabla 5. Proyectos de almacenamiento de energia (co-located) admitidos a tramitacién en el SEIA en 2022

Nombre Regidn Tipo Tecnologia Capacidad MW  Tipologia
Almacenamiento
Proyecto de Atacama DIA LAES 50,0 C)

almacenamiento
criogénico de
energia
ENSICOM

Fuente: Elaboracion propia (Ministerio de Energia, 2023)

Tabla 6. Proyectos de almacenamiento de energia (co-located) admitidos a tramitacion en el SEIA en 2023

N°  Nombre Region Tipo Tecnologia Capacidad MW  Tipologia
Almacenamiento
1 PMGD Metropolitana DIA Solar/BESS 6 C)
Montenegro
I
2  Parque Nuble DIA Solar/BESS  Sin informacion  c¢)
Fotovoltaico (11
El contenedores/66
Cachudito unidades)
3 Porvenir Valparaiso DIA Solar/BESS 10 C)
Solar b.1)
b.2)
4 Parque O’Higgins DIA Solar/BESS 9 C)
Solar
Fotovoltaico
San Ramon
5 Parque Antofagasta ~ DIA Solar/BESS 542 C)
Fotovoltaico b.1)
Cristales b.2)
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N°  Nombre Region Tipo Tecnologia Capacidad MW  Tipologia
Almacenamiento

6 Parque Coquimbo DIA Solar/BESS  Sininformaciéon  c)
Fotovoltaico (11
Chirihue contenedores/66

unidades)

7  Parque Maule DIA Solar/BESS  Sininformaciéon  c)
Fotovoltaico (11
Gavilan contenedores/66

unidades)

8 Parque Atacama EIA Solar/BESS  Sin informacion  c¢)
Solar (18 contenedores) b.1)
fotovoltaico b.2)
Ceibo p.)

9 Parque Maule DIA Solar/BESS 60 C)
Fotovoltaico b.1)
Chirigues b.2)

10 Parque Los Rios DIA Solar/BESS 9 c)
Solar Rio
Bueno

11 Parque Maule DIA Solar/BESS  Sininformacion  c)
Fotovoltaico (11
Cigueiia contenedores/66

unidades)

12 San O’Higgins DIA Solar/BESS 2064 MWh c)
Francisco
Solar

13 Parque O’Higgins DIA Solar/BESS  Sin informacion  c¢)
Fotovoltaico (11
Pequen contenedores/66

unidades)
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N°  Nombre Tipo Tecnologia Capacidad MW  Tipologia
Almacenamiento

14 Proyecto DIA Solar/BESS 9 C)
Fotovoltaico
Don Davo

15 Parque DIA Solar/BESS 9 c)
Solar
Burgos

16 Parque DIA Solar/BESS 9 c)
Solar Mautz

17 SolarRay 1 Valparaiso DIA Solar/BESS 24 c)

b.1)

18 PFV Juan O’Higgins DIA Solar/BESS  Sin informacion  c)
Gonzalo
Solar

19 Parque DIA Solar/BESS  Sin informacion  c¢)
Solar
Fotovoltaico
Chimango

20 Parque Metropolitana DIA Solar/BESS 140 MWh C)
Fotovoltaico
El Capitan

21 Parque DIA Solar/BESS 80 C)
Solar San
Javier

22 PFV José O’Higgins DIA Solar/BESS  Sin informacion  c)
Solar

23 Parque O’Higgins DIA Solar/BESS 9 C)
Solar
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N°  Nombre Region Tipo Tecnologia Capacidad MW  Tipologia

Almacenamiento

Fotovoltaico

Los Quilos

24 Parque O’Higgins DIA Solar/BESS 9 C)
Solar

Talinom

25 Parque Biobio EIA Edlica/BESS Sininformacion  ¢)
Edlico El b.1)
Rosal

26 Parque Los Rios DIA Solar/BESS 2752 kWh c)
Fotovoltaico
Los
Arrayanes

27 Parque Metropolitana DIA Solar/BESS  2064,24 kW c)
Fotovoltaico

Amuleto

28 PMGD Los Lagos DIA Eodlica/BESS 9 c)

Falta

29 Energia Valparaiso DIA Solar/Bateria 9 c)
Esmeralda Fosfato de

Hierro Litio

30 Parque O'Higgins DIA Solar/BESS 9 C)
Solar
fotovoltaico

Los Bronces

31 Parque Coquimbo DIA Solar/BESS 480 MWh C)
fotovoltaico b.1)
Llanos de

Rungue
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N°  Nombre Region Tipo Tecnologia Capacidad MW  Tipologia
Almacenamiento

32 Parque O’Higgins DIA Solar/BESS 4,8 MWh C)
fotovoltaico
Yaquil

33 Parque Atacama EIA Solar/BESS 226,900 kWh c)
fotovoltaico b.1)
Solar Wing b.2)

34 PMGD Los Lagos DIA Eodlica/BESS 9 c)
Dalca

35 Parque Valparaiso DIA Solar/BESS 44 MWh c)
fotovoltaico
Sol de
Panquehue

36 PMGD Los Lagos DIA Eodlica/BESS 9 c)
Coloane

37 SoldelLedn Maule DIA Solar/BESS Sininformacion  c)

b.1)
b.2)

38 Parque Maule DIA Solar/BESS 650 MWh C)
Solar Parral

39 Parque Los Rios DIA Solar/BESS 9 c)
fotovoltaico
Los
Tambores

40 Parque Maule DIA Solar/BESS 30 C)

fotovoltaico

Planchon
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Nombre Region Tipo Tecnologia Capacidad MW  Tipologia
Almacenamiento

41 Parque Valparaiso DIA Solar/BESS  Sininformaciéon  c)
fotovoltaico (32 contenedores) b.1)
Cabildo b.2)
Solar

42 Parque Los Lagos EIA Eolica/BESS Sin informacion  c)
Eolico b.1)
Loma Verde p.)

43 Parque O’Higgins DIA Solar/BESS  Sin informacion  c¢)
Fotovoltaico b.1)
Andino Los b.2)
Maitenes

44  Parque Metropolitana DIA Solar/BESS 9000 kWh C)
Fotovoltaico
Polpaico
Solar

45 Parque Atacama EIA  Solar/BESS  Sin informacion  c¢)
Solar b.1)
Fotvoltaico b.2)
Ceibo p.)

46 Parque Valparaiso DIA Solar/BESS 89 MWh C)
Fotovoltaico b.2)
Ritoque
Solar

47 Porvenir Valparaiso DIA Solar/BESS 10 MW C)
Solar b.1)

b.2)

48 Parque Antofagasta ~ EIA  Eolica/BESS 750 MWh C)
Eolico b.1)
Wayra b.2)
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Nombre Region Tipo Tecnologia Capacidad MW  Tipologia
Almacenamiento
49 Parque Coquimbo EIA EolicayBESS 400 MWh C)
Eolico b.1)
Carica b.2)
50 Casas Valparaiso DIA Solar/BESS  Sininformacion  c)
Viejas Solar b.1)
b.2)
51 Parque Valparaiso DIA Solar/BESS 80 c)
Fotovoltaico b.1)
Triqueta b.2)
52 LaMocha Nuble DIA Solar/BESS 40 c)
Solar b.1)
b.2)
53 Parque Metropolitana DIA Solar/BESS 42 C)
Fotovoltaico b.1)
Lucia Solar b.2)
54 Parque Atacama DIA Solar/BESS 16 MWh C)
Fotovoltaico (potencia)
Syrah Solar
55 Proyecto Metropolitana DIA Solar/BESS 14 c)
Solar S.)
Fotovoltaico
Lampa
56 Parque Los Rios DIA Solar/BESS 9 C)
Solar
Pampa
Alegre
57 Planta O’Higgins DIA Solar/BESS 9 C)

Fotovoltaica
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N°  Nombre Region Tipo Tecnologia Capacidad MW  Tipologia
Almacenamiento
Punta de
Cortés

58 Parque Atacama EIA Solar/BESS 64 (potencia) C)
Fotovoltaico b.1)
Don Carlos b.2)

59 Parque Los Lagos EIA Edlica/BESS Sin informacion  ¢)
Edlico Los b.1)
Portones

60 Parque Biobio- EIA Eolica/BESS 150 MWh c)
Eodlico Araucania b.1)
Fénix b.2)

61 Parque Atacama EIA  Solar/BESS  210-462 MWh C)
Fotovoltaico (capacidad b.1)
Corinto instaladaendos  b.2)
Solar lotes)

62 Parque Valparaiso DIA Solar/BESS  Sininformacion  c)
Fotovoltaico (14 contenedores)
Leonera
Solar

63 Parque Los Lagos DIA Solar/BESS 2752 kWh (por c)
Fotovoltaico bateria)

El Almud

64 Parque Los Lagos DIA Solar/BESS 2752 kWh (por C)
Fotovoltaico bateria)

Las Mentas

65 Parque Los Lagos DIA Solar/BESS 9 MW C)
Solar Canal
Bajo
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N°  Nombre Region Tipo Tecnologia Capacidad MW  Tipologia
Almacenamiento

66 Parque Los Rios DIA Solar/BESS 2752 kWh (por c)
Fotovoltaico bateria)
Pichirropulli

67 Parque Valparaiso DIA Solar/BESS 1016 kWh c)
Fotovoltaico (capacidad
Cronos nominal por
Solar contenedor)

68 Planta Solar Valparaiso DIA Solar/BESS 2752 kWh (por c)
La bateria)
Esmeralda

Fuente: Elaboracion propia (Ministerio de Energia, 2023)

Las regiones de Tarapaca y Atacama concentran la mayor parte de la inversion, capacidad

(MW) y energia almacenada de los sistemas de almacenamiento stand alone en evaluacion

ambiental en el SEIA. Al 29 de diciembre de 2023 existian 14 proyectos de sistemas de

almacenamiento de energia stand alone a nivel nacional, en evaluacion ambiental en el SEIA

equivalentes a 1.177 MW de capacidad instalada de almacenamiento, 6.159 MWh en energia

almcenada y una inversién de USD 1.887 millones. Los proyectos aprobados y en

calificacion se presentan en la Tabla 7.
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Nombre Region Tipo Tecnologia  Capacidad MW  Tipologia
Almacenamiento

Linea de Atacama DIA BESS 345,8 MWh b.1)
transmision y b.2)
Central BESS
Halcon 3
Linea de Atacama DIA BESS 288,2 MWh b.1)
transmision y b.2)
Central BESS
Halcon 10
Linea de Valparaiso  DIA BESS 136,8 MWh b.1)
transmision y b.2)
Central BESS
Halcon 6
Linea de Coquimbo DIA BESS 273,5 MWh b.1)
transmision y b.2)
Central BESS
Halcon 13
Linea de Atacama DIA BESS 533 MWh b.1)
transmision y b.2)
Central BESS
Halcén 4
Linea de Arica y DIA BESS 158,4 MWh b.1)
transmision y Parinacota b.2)
Central BESS
Halcon 14
Linea de Avrica y DIA BESS 93,67 MWh b.1)
transmision y Parinacota b.2)

Central BESS

Halcon 7

44



Linea de Coquimbo DIA BESS 64,8 MWh b.1)

transmision y b.2)

Central BESS

Halcon 15

Linea de Tarapaca DIA BESS 1590 MWh b.1)

transmision y b.2)

Central BESS

Halcén 20

Linea de Coquimbo DIA BESS 367,1 MWh b.1)

transmision y b.2)

Central BESS

Halcon 9

Linea de Tarapaca DIA BESS 302,67 MWh b.1)

transmision y b.2)

Central BESS

Halcon 2

Arena BESS Antofagasta DIA BESS 270 b.1)
b.2)

3.6. Normativa ambiental estadounidense: Estado de California

A finales del afio 2018, 29 estados de Estados Unidos y Washington DC adoptaron politicas
RPS (Renewable Portfolio Standards, por sus siglas en inglés), las cuales establecen que un
porcentaje especifico de la generacidn eléctrica provenga de fuentes renovables, en el marco
de una necesaria transicién energética que responda ante el cambio climatico. En California,
el objetivo seria alcanzar un 60% hacia el afio 2030 y un 100% para 2045. Por tal motivo y
desde entonces, la instalacion de fuentes de generacion renovable ha experimentado un
despliegue, aumentando también, la utilizacion de sistemas de almacenamiento de energia

para abastecer los periodos de mayor demanda (Headley & Copp, 2020).
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En la actualidad, California genera la mayor cantidad de energia solar en Estados Unidos, lo
cual rdpidamente lo ha convertido en el mayor propulsor de tecnologias de almacenamiento,
especialmente BESS, en los esfuerzos de suministrar un flujo estable de energia. Desde 2020,
ha instalado més baterias a escala de servicios publicos que en cualquier otro lugar del mundo
con una capacidad de almacenamiento total actual de 13.391 MW (California Energy
Commission, 2024). Este desarrollo responde al alza de inversion en el sector de vehiculos
eléctricos, asi como también al respaldo por subsidios gubernamentales y otros incentivos
financieros (Bradstock, 2024).

Commercial| 576 MW J
Residential 1,354 MW [
Utilty | 1,462 MW ik
A
2024 | 13,391 MW 2045 | 52,000 Total MW

Figura 12: Almacenamiento de energia por tipo en California hasta octubre 2024.

Fuente: (California Energy Commission, 2024)

A diferencia de Chile, Estados Unidos se encuentra ampliamente mas avanzado con respecto
a la participacion de los sistemas de almacenamiento en el mercado mayorista de energia
debido a diversas regulaciones impulsadas por la Comision Federal Reguladora de Energia
(FERC, por sus siglas en inglés), como la Orden 841, que ordena a los operadores del sistema
habilitar baterias a escala de servicios publicos para que puedan participar en los mercados
mayoristas de energia, capacidad y servicios auxiliares, con el objetivo de remover las
barreras de acceso y establecer un reglamento para que estos sistemas puedan ofrecer
servicios de balance de carga, estabilizacion de frecuencia y una respuesta mas rapida a la

demanda (Federal Energy Regulatory Commission, 2018).
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Por su parte, el marco legal para evaluar el impacto ambiental de un proyecto varia segun

estado, siendo algunos mas restrictivos que otros. En California, la aprobacion ambiental de

un proyecto de cualquier categoria se rige por la Ley de calidad ambiental de California

(CEQA, por sus siglas en inglés), la cual exige que las agencias gubernamentales estatales y

locales informen a los tomadores de decisiones y al publico sobre los potenciales impactos

ambientales de los proyectos propuestos y, a su vez, que reduzcan significativamente o

implementen medidas de mitigacion de dichos impactos (California Environmental Quality

Act, 2024).

En términos generales, la Tabla 8 describe el proceso de evaluacion ambiental al que debe

someterse un proyecto en el estado de California bajo el marco legal de la CEQA.

Tabla 8. Procedimiento de revisién ambiental de proyectos en California, EE.UU.

1. Determinacion de un
ente responsable de

revision

La primera etapa consiste en la designacion de una Agencia

Lider, que sera responsable de supervisar el proceso CEQA

cuando un proyecto sea llevado a cabo por mas de una

agencia publica, como una ciudad o condado.

2. Revision preliminar
de proyectos vy
elaboracion del

estudio inicial

La Agencia Lider evalua si el proyecto esta sujeto a
CEQA o0 se encuentra exento. De no estar exento,
se lleva a cabo un estudio inicial para identificar
impactos ambientales potenciales.

Una actividad no esta sujeta a CEQA si: (1) la
actividad no implica el ejercicio de poderes
discrecionales por parte de una agencia publica, (2)
la actividad no resultara en un cambio fisico directo
o indirecto previsible en el medio ambiente o (3) la
actividad no es un proyecto segun lo definido por
CEQA.

Un estudio inicial debera contener en forma breve:
(1) una descripcion del proyecto incluyendo la
ubicacion del proyecto, (2) una identificacion del

entorno ambiental, (3) una identificacion de los
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efectos ambientales mediante el uso de una lista de
verificacion, matriz u otro método, debidamente
explicadas a través de una narrativa o una referencia
a otra fuente de informacién, como un mapa
adjunto, fotografias o un EIR o ND existentes, (4)
una discusion sobre las formas de mitigar los
efectos significativos identificados, si los hubiese,
(5) una examinacién de si el proyecto seria
consistente con la zonificacidn existente, los planes
y otros controles de uso de tierra aplicables y, por
altimo, (6) el nombre de la persona o personas que
participaron en el estudio inicial. Los sistemas de
almacenamiento suelen analizarse en funcion de su
impacto en &reas especificas como el uso de suelo,
el ruido, la calidad del aire, el riesgo de incendios y
la seguridad.

A partir del estudio inicial, la Agencia Lider debe
determinar qué tipo de documento ambiental se
requiere para continuar con el proceso de
evaluacion: una Declaracion Negativa (ND) o una
Declaracion Negativa Mitigada (MND) en casos de
bajo impacto o un Informe de Impacto Ambiental
(EIR) en casos en donde se anticipa que el proyecto

tendra impactos ambientales significativos.

3. Determinacion  del

nivel de evaluacién

Declaracién Negativa (ND): se emite cuando se
concluye que un proyecto no tendra un efecto
significativo en el medio ambiente.

Declaracién Negativa Mitigada (MND): se emite
cuando el proyecto tiene efectos potencialmente

significativos, pero pueden reducirse a niveles
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insignificantes mediante la implementacion de
medidas de mitigacion.

e Informe de Impacto Ambiental (EIR): se debe
realizar cuando el proyecto tendr4d impactos
ambientales significativos e inevitables. El
propdsito de este documento es identificar medidas
de mitigacion y alternativas para evitar efectos
potencialmente significativos. No obstante, un EIR
puede concluir que un proyecto tendria uno o mas
impactos que no pueden reducirse a un nivel
insignificante. Su analisis incluye informacion
sobre efectos potenciales sobre plantas, animales y
habitats raros o en peligro de extincién, como los
humedales, los efectos del ruido, la contaminacion
del aire, el riesgo de incendios forestales, entre

otros.

4. Participacion Publica Las Declaraciones Negativas y los EIR cuentan con un

periodo de participacién ciudadana donde las partes
interesadas, como la comunidad, pueden revisar y comentar
el documento. La CEQA reconoce la importancia de la
consulta temprana y, por tanto, plantea varias instancias de
participacion (generalmente cuatro instancias a lo largo del
proceso).

En el caso de un EIR, este periodo se extiende desde 30 a
45 dias. Durante este periodo, el publico puede revisar lo
que seria el EIR borrador mediante la asistencia a reuniones
0 audiencias publicas y presentar comentarios por escrito

sobre el analisis ambiental propuesto.

5. Revision, evaluacion

y  respuesta

comentarios

a

Una vez transcurrido el periodo de participacién ciudadana,
la Agencia Lider publica un EIR final que incluye cualquier

comentario presentado sobre el proyecto junto con las
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respectivas  respuestas  formuladas y  cualquier
modificacion en las medidas de mitigacion. Por ultimo, este
documento final se presenta al organismo que toma las

decisiones para su certificacion.

6. Certificacion y Al certificar un EIR, la Agencia Lider declara que, luego
Aprobacion de revisar y considerar la informacion contenida en el
informe, este refleja el juicio y analisis independiente de la

Agencia, incluso si el documento fue elaborado por un

consultor. Posteriormente, las autoridades competentes

toman una decision sobre la aprobacion del proyecto.

Cuando se decide aprobar un proyecto que produciria

impactos significativos que no pueden mitigarse a un

menor nivel, deben adoptar una declaracion de

consideraciones primordiales que establezca los aspectos

sociales, econdmicos, legales o beneficios técnicos o de

otro tipo que justifiquen la decision de seguir adelante con

el proyecto a pesar de los efectos ambientales inevitables.

7. Monitoreo y Una vez que un proyecto es aprobado, para garantizar que
cumplimiento se cumplan las condiciones establecidas en el EIR 0 ND y
gue se implementen las medidas de mitigacion enunciadas,

la agencia publica debera adoptar un programa de

seguimiento o reporte sobre las revisiones que el proyecto

haya requerido.

8. Permisos Por ultimo, adicionalmente a la etapa de monitoreo y
seguimiento, se continla con el proceso de permisos.
Dependiendo del tipo de proyecto, se pueden necesitar

permisos adicionales, como de construccion o de agua.

Fuente: Elaboracion propia (California Environmental Quality Act, 2024).

El proceso de evaluacién ambiental expuesto denota el establecimiento de un marco extenso

y detallado que responde a la necesidad de un anélisis exhaustivo de los proyectos sujetos a
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la CEQA, con el proposito de ser aprobados para su operacion. Entre las particularidades de

esta ley, destacan las siguientes:

e Se introdujo un requerimiento donde todos los instrumentos de planificacion publica
y privada atraviesen un proceso de evaluacion y se establezcan umbrales detallados
para determinar la relevancia de los impactos.

e Seestablecio la necesidad de estudiar los impactos acumulativos de los proyectos, los
cuales no eran considerados por la NEPA (en inglés, National Environmental Policy
Act) al momento de ser promulgada.

e Se enfatiza la necesidad de participacion ciudadana, reconociendo a la consulta
temprana (también denominada ““scoping " en inglés) como una solucién a problemas
potenciales que podrian desarrollarse en el futuro del proceso de revision de un

proyecto (Vivanco Fontt, 2018).

En funcion de lo dispuesto por la CEQA, cualquier proyecto que pueda tener un impacto
significativo en el medio ambiente y que implique una accion discrecional requiere someterse
a una evaluacion ambiental. En esta linea, los sistemas de almacenamiento de energia
generalmente se ajustan a estas condiciones e ingresan al proceso de evaluacion a través de
un analisis basado en su potencial impacto ambiental y no por una lista de tipologias
especificas como es el caso de Chile. De esta forma, cuando una instalacion BESS se adhiere
a un proyecto de generacion solar o edlica en una revisién ambiental, ésta quedaria incluida
dentro del alcance de ese proceso de revision, lo que requeriria cominmente una MND o
EIR. Cuando se ingresa una instalacion BESS del tipo stand-alone, es decir, como sistema
independiente, o se adhiere después de la aprobacion de un proyecto solar o edlico
relacionado, existe una oportunidad de exclusidn o exencion categdrica para estos proyectos
debido al tamafio relativamente pequefio y al caracter cerrado de las instalaciones. Sin
embargo, las exenciones no eliminan la posibilidad de revision si el proyecto considera un
impacto negativo no previsto o si esta ubicado en areas ecoldgicamente sensibles, pese a

cumplir con los criterios de exclusion.

Si bien las exenciones categoricas aplicables son especificas de la agencia correspondiente,
generalmente se encuentran dentro de las categorias para instalaciones existentes, reemplazo

0 reconstruccién de estructuras existentes o accesorias. Para las instalaciones BESS adheridas
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posteriormente, la jurisdiccion de la Oficina de Gestion de Tierras (en inglés, Bureau of Land
Management) ha utilizado una Determinacion de Adecuacion NEPA (ADN) que determina
que BESS esta dentro del alcance de la revision ambiental mas amplia para el proyecto solar

0 eoblico ya analizado.

Dada la huella de carbono relativamente baja de los proyectos BESS y su ubicacién mas
cercana a los centros de carga urbanos o a las instalaciones de generacion existentes en
California, los problemas ambientales que surgen hasta la fecha tienden a centrarse en
impactos especificos de la tecnologia, como el riesgo de incendio, los impactos del ruido y

el transporte, uso y eliminacion de materiales peligrosos (Lazerwitz & Sobczynski, 2020).

Otro punto importante por considerar es la Ley de Empleo y Mejora Econdmica a través del
Liderazgo Ambiental de 2021 (Ley de liderazgo) la cual fue disefiada para acelerar el proceso
de revision ambiental de determinados proyectos mediante una revision judicial mas expedita
con enfoque en ciertos proyectos denominados “proyectos de liderazgo ambiental”. Para
calificar con lo anterior, estos proyectos deben cumplir con criterios especificos de
sostenibilidad, como la reduccién de gases de efecto invernadero (GEI) y el cumplimiento
de estandares laborales. Complementariamente, la SB 149 (Senate Bill No. 149) busca
reducir los retrasos causados por litigios relacionados con CEQA para proyectos de
infraestructura de gran envergadura, incluidos los sistemas de almacenamiento de energia.
En concreto, esta ley amplia la vigencia de la revision rapida hasta 2034 y permite la
certificacion de los proyectos hasta 2032. Ademas, introduce la preparacion electronica del
registro administrativo de CEQA, lo que agiliza ain més los tiempos y costos de preparacion
del expediente. En este caso, los criterios de calificacion incluyen el cumplimiento de un
umbral minimo de inversién de capital, estdndares de emisiones y compromisos de cubrir los
costos de litigio. En general, los tipos de proyectos elegibles asociados a tecnologias de

almacenamiento comprenden lo siguiente:

e Proyectos de instalaciones de transmision eléctrica que facilitan el suministro de
electricidad procedente de fuentes de energia renovable, incluidos los recursos sin
emisiones de carbono o de proyectos de almacenamiento de energia.

e Sistemas de almacenamiento de energia de 20 MW 0 méas que sean capaces de

descargar durante al menos dos horas (incluida una instalacion hidroeléctrica de
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bombeo sélo si es menor o equivalente a 500 MW y ha sido financiada directamente
por el estado antes de 2023).

e Proyectos con inversion de capital de al menos $250,000,000 USD realizados durante
un periodo de cinco afios: (1) la fabricacion, produccion o montaje de un sistema de
almacenamiento de energia o fabricacion de componentes y, (2) la fabricacion,
produccién o montaje de productos especializados, componentes o sistemas que son

parte integral de las tecnologias de almacenamiento de energia.

En resumen, ambas leyes buscan atraer inversiones y fomentar el desarrollo de empleos en
el sector energético renovable, facilitando la implementacion de estos proyectos vy,
adicionalmente, contribuir a las metas ambientales del estado (Legislatura del Estado de
California, 2024).

3.7. Normativa ambiental australiana: Estado de Victoria

A nivel global, Australia se ha posicionado como un referente en generacion eléctrica
renovable y politicas ambientales. En 2023, su principal red eléctrica, la Red Nacional de
Electricidad (NEM), alcanz6 una participacion de fuentes renovables que supera el 70%,
impulsada principalmente por su abundante recurso solar y edlico (Roca, 2024). Su
compromiso con la transicién energética ha llevado al pais a desempefiar un rol destacado en
la implementacion de tecnologias de almacenamiento de energia en el escenario

internacional, en particular BESS.

El estado de Victoria es un caso de interés en materia de almacenamiento debido a sus
maultiples iniciativas por fortalecer la red eléctrica para avanzar hacia sus objetivos
climaticos, entre los cuales destaca una generacion eléctrica de emisiones netas cero para
2045. Este liderazgo responde, en parte, a su conexion con la NEM, la cual requiere
capacidad de almacenamiento para solucionar los problemas de intermitencia que la
generacion renovable ha inducido. Actualmente, cuenta con 335 MW de dicha capacidad y
1600 MW en construccion. Entre las politicas especificas de incentivo de estas tecnologias,
el gobierno de Victoria establecié dos metas de capacidad: 2.6 GW para 2030y 6.3 GW para
2035, sustentadas en los Objetivos de Energia Renovable de Victoria (VRET, por sus siglas
en inglés) legislados en la Ley de Energia Renovable (Empleos e Inversion) de 2017 (The

State of Victoria Department of Energy, Environmental and Climate Action, 2024).
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El avance de esta tecnologia esta respaldado por su integracion en el mercado mayorista de
energia como Participante Integrado de Recursos de Energia (IRP, por sus siglas en inglés),
una categoria implementada por el Operador del Mercado de Energia Australiano (AEMO,
por sus siglas en inglés) para simplificar la participacion de los sistemas de almacenamiento
en el NEM mediante un registro que los tipifique adecuadamente, dado que anteriormente

debian registrarse tanto como Generador como Consumidor (Australian Government, 2024).

Al igual que en Estados Unidos, el marco legal australiano varia segun estado. A nivel
general, la Ley de Efectos Ambientales de 1978 en Victoria exige una evaluacion de los
posibles impactos ambientales de un proyecto propuesto a través de una Declaraciéon de
Efectos Ambientales (EES, por sus siglas en inglés). Este documento suele tener:

e Una descripcion del proyecto propuesto.

e Un resumen de las consultas publicas y de partes interesadas, realizadas durante el
analisis.

e Una descripcion del entorno existente que puede verse afectado.

e Predicciones de efectos ambientales significativos de la propuesta y alternativas
relevantes.

e Medidas propuestas para evitar, minimizar o gestionar los efectos ambientales
adversos.

e Una propuesta de programa para monitorear y gestionar los efectos ambientales

durante la implementacion del proyecto.

A continuacidn, la Tabla 9 presenta el proceso detallado de evaluacién de los efectos
ambientales al que estan sujetos los proyectos antes de aprobar su operacion en el estado de

Victoria.

Tabla 9. Procedimiento de revision ambiental de proyectos en Victoria, Australia.

1. Determinacion de la La primera etapa consiste en determinar si el proyecto
necesidad de EES requiere 0 no una EES, mediante la identificacion
(Referral) anticipada de impactos ambientales significativos. Esto

implica el envio de una “remision” (referral) al ministro

de planificacion, el cual analiza y decide la necesidad de
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evaluacion. Para este efecto, la autoridad ambiental
dispone un listado de criterios que justifican la remision
de un proyecto y la informacién que deberd contener
dicha remision. Entre los contenidos asociados al medio
ambiente se deberd proporcionar: entorno existente,
efectos potenciales, medidas de mitigacion y efectos
acumulativos potenciales.

Cabe destacar que la identificacion de posibles efectos
significativos y el requisito de remisidn no garantizan que

una evaluacioén sera necesaria.

2. Decision del ministro

El ministro toma una decision normalmente dentro de los
20 dias habiles posteriores a la recepcion de una remision,
cuyas posibles respuestas incluyen:

e Se requiere EES: las decisiones de aprobacion
quedan en espera hasta que se complete el proceso
de EES.

e No se requiere EES: los tomadores de decision
pueden seguir adelante con el proceso de
aprobacion.

e No se requiere EES pero se deben cumplir
condiciones: las condiciones pueden estar
relacionadas con la ubicacion o las dimensiones
del proyecto, medidas de mitigacion o requisitos
para estudios o consultas adicionales.

En algunos casos, en lugar de una EES, el ministro puede
establecer condiciones que deben cumplirse y requieran
evaluacion a través de un informe ambiental, el cual
corresponde a un documento menos detallado para
proyectos de menor envergadura y, por ende, con un

menor potencial en impactos ambientales significativos.

55



3. Alcance del estudio

El conjunto de temas que deben investigarse y
documentarse en una EES corresponde al alcance de ésta.
Para ayudar a determinar el alcance, el proponente debe
entregar una lista preliminar de temas a investigar y un
borrador del programa de estudio de EES. Con este
borrador, el departamento redactara los requisitos de
alcance para la EES, generalmente dentro de 20 dias
habiles y este nuevo borrador se presentard para
comentarios publicos durante un minimo de 15 dias
habiles. Una vez concluido este periodo, los requisitos son
aprobados por el ministro y publicados en el sitio web del

departamento.

4. Elaboracion de EES

El proponente debe preparar una EES de calidad, asi
como un programa de estudios y un plan de consultas
consistentes con los requisitos de alcance.

Se nombra un Grupo Técnico de Referencia (TRG) para
brindar asesoramiento al departamento y al proponente
durante la preparacion de la EES. El TRG incluye
miembros de agencias gubernamentales, gobiernos
locales y autoridades estatutarias.

En general, los contenidos de una EES deben incluir:
alternativas para el proyecto, impactos ambientales y sus
tipos (directos, indirectos y acumulativos), participacion

de las partes interesadas.

5. Consulta publica

Cuando se define que la EES cumple con lo solicitado, el
documento se publica para iniciar el proceso de
participacion ciudadana, en donde se reciben los
comentarios de parte de la comunidad.

El ministro podria designar una investigacion para
evaluar los efectos del proyecto después de revisar los
estudios de la EES y las acotaciones publicas. La consulta
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puede adoptar una de tres formas, dependiendo de la
complejidad de los temas:
e Unarevision documental de las consultas escritas.
e Una conferencia de los remitentes en donde se
revisen las consultas.
e Una audiencia formal, donde el proponente y los
remitentes puedan hablar y presentar expertos en

determinadas materias.

6. Evaluacion ministerial Como etapa final del proceso, el ministro prepara una
de los efectos declaracion sobre la viabilidad del proyecto,
ambientales considerando toda la informacion relevante, incluidos los

documentos de la EES, las consultas publicas, la respuesta
del proponente y el informe de consulta.
La declaracion incluye conclusiones sobre la potencial
aceptabilidad de los efectos ambientales adversos del
proyecto, en relacion con los posibles beneficios de este,
recomendaciones o medidas de gestién necesarias, Yy
puede dictaminar que el proyecto:
e tendra un nivel aceptable de efectos ambientales;
0
e no tendrd un nivel aceptable de efectos
ambientales; o
e necesitaria modificaciones importantes y/o
investigaciones adicionales para establecer que se
lograran resultados aceptables.

7. Consideracion de los Lostomadores de decisiones consideran la evaluacion del
tomadores de ministro para decidir si aprobar un proyecto bajo el marco

decisiones legal de Victoria o autorizar obras publicas.

Fuente: Elaboracion propia (The State of Victoria Department of Transport and Planning, 2023).

Luego de la aprobacién de esta integral y detallada evaluacion, los proyectos continGian con

el proceso de permisos y licencias a los que estdn sujetos para comenzar a operar. Sin
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embargo, a medida que la necesidad de almacenamiento aumenta, Victoria ha centrado sus
esfuerzos en generar un marco favorable para atraer nuevas inversiones y aumentar su
portafolio. Una de las estrategias adoptadas es el compromiso por agilizar las aprobaciones
de planificacion y, para esto, el gobierno estatal establecio el Programa de Facilitacion del
Desarrollo (DFP) con el objetivo de acelerar el proceso de aprobacion de permisos de
planificacién de proyectos que generen beneficios significativos al estado y, por tanto, sean
catalogados como prioritarios, lo cual proporciona seguridad a los inversores al eliminar el
riesgo de retrasos debido a apelaciones de terceros. En conjunto con lo anterior, el gobierno
también establecio directrices mas claras de planificacion en relacion con el componente de
biodiversidad, lo cual se traduce en brindarle a los proponentes mejor informacion cientifica
y cartogréfica para que puedan tener en consideracion la proteccion de la vida silvestre
victoriana desde las primeras etapas de un proyecto, lo cual resultaria en un proceso de
aprobacion mas eficiente y oportuno (The State of Victoria Department of Energy,
Environmental and Climate Action, 2024). En ambos casos, los proyectos de
almacenamiento de energia tienen una alta probabilidad de verse beneficiados por esta
aceleracion del proceso de evaluacién debido a su relevancia en la estrategia energética de

Victoria.
4. Analisis y discusion

El desarrollo e implementacion de tecnologias de almacenamiento de energia varian entre las
regiones estudiadas seguin los enfoques que adopten en la gestion de los impactos ambientales
asociados a estos proyectos, influenciados por sus contextos legales, sociales y econémicos.
Este andlisis busca identificar los puntos clave que influyen en la viabilidad técnica y
ambiental de los proyectos de almacenamiento de energia en Chile, en el estado de California
en Estados Unidos y en el estado de Victoria en Australia, a modo de comparar los distintos
marcos regulatorios que los rigen ambientalmente. En consideracion con este proposito, se
definieron criterios especificos que facilitarian la comparacion entre los tres sistemas, ya que

contribuyen directamente a la regulacion y desarrollo de los proyectos.
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4.2. Procedimientos de evaluacion ambiental

Tabla 10. Procedimientos de evaluacion ambiental para cada caso analizado.

Aspecto Chile California Victoria

(EE.UU.) (Australia)

Marco normativo  Ley 19.300 y DS CEQA Environment

principal 40/2012 Effects Act 1978

Ingreso obligatorio No Si No

a evaluacion

ambiental

Mecanismo de Consulta de Revision preliminar  Referral

screening pertinencia (obligatoria) (voluntario)

(voluntaria)

Instrumentos de DIA o EIA ND, MND, EIR 0 EES
evaluacion (Declaracion de exenciones
ambiental Impacto Ambiental

o Estudio de

Impacto Ambiental)

Entidad responsable Servicio de Agencia Ministro de
del proceso de Evaluacion responsable (Lead planificacion
evaluacion Ambiental (SEA) Agency, puede ser

estatal o local)

Fuente: Elaboracion propia.

e Chile
Los proyectos de almacenamiento de energia deben ingresar al SEIA si: 1) se
enmarcan dentro de las tipologias del articulo 10 de la Ley 19.300 y el articulo 3 del
DS 40/2012 y/o 2) generan impactos ambientales significativos conforme al articulo
11 de la Ley 19.300.
La consulta de pertinencia, de caracter voluntaria, resuelve si el proyecto debe
ingresar al SEIA y la modalidad bajo la cual ingresa (DIA o EIA). En caso de no

realizar una consulta de pertinencia, quedaria a criterio del titular del proyecto
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garantizar la cobertura de los impactos mediante el procedimiento que estime
pertinente.

Cabe destacar que la normativa chilena no establece umbrales especificos de
capacidad (MW o MWHh) para proyectos de almacenamiento de energia, para decidir
si es necesaria una DIA o EIA, por lo que los impactos derivados del tamafio,
ubicacién o caracteristicas del proyecto serian evaluados caso a caso. La ausencia de
limites de capacidad como criterio de ingreso otorga flexibilidad y evita una
regulacion rigida que podria no ser adecuada para todos los contextos, no obstante,
un umbral también permitiria predecir mejor el nivel de impacto esperado ya que los
sistemas mas grandes tienden a tener mayores demandas de suelo, infraestructura y
generacion de calor o ruido.

En la practica, los proyectos de almacenamiento de energia suelen ingresar al SEIA
a partir de una DIA bajo la recopilacion de antecedentes que justifiquen la
inexistencia de efectos, caracteristicas o circunstancias del Art. 11 de la Ley 19.300
que puedan dar origen a la necesidad de efectuar un EIA. En contraste, proyectos de
mayor envergadura o ubicados en areas ambientalmente sensibles pueden requerir

una EIA para una evaluacion mas exhaustiva.

California

La elaboracion de un estudio inicial asi como la definicion de una entidad reguladora
(Lead Agency) permiten asegurar que el procedimiento de evaluacion ambiental sea
pertinente segun la magnitud de los impactos.

A su vez, el proceso de exenciones permite implementar proyectos mas pequefios o
de menor impacto sin necesidad de evaluaciones extensas, ahorrando tiempo y costos.
Una declaracion negativa (ND), por ejemplo, contempla proyectos pequefios o0 en
areas urbanas con infraestructura existente o sistemas de almacenamiento en
instalaciones previamente evaluadas ambientalmente.

El tamafio y la ubicacion (areas sensibles) de un proyecto influyen en la
obligatoriedad de un EIR. En caso de prever impactos ambientales significativos, la
elaboracion de un EIR puede ser un proceso largo y costoso al tratarse de proyectos

de mayor escala.
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Victoria

Si bien la remision (referral) de un proyecto de almacenamiento no es de caracter
obligatorio, la mayoria de los proponentes suele presentarlo de igual forma para que
el ministro de planificacion sea quien evalUe la necesidad de un estudio mas detallado
0, de lo contrario, la suficiencia de medidas de mitigacion para proyectos con
impactos limitados. Si un proponente decide no presentar una remision y el proyecto
genera impactos ambientales significativos, el ministerio tiene la facultad de
intervenir y retrasar el proyecto, por lo cual es un mecanismo altamente recomendado.
En este contexto, la discrecionalidad del proceso es eficiente para estos proyectos,
pero menos predecible para otros.

Al igual que en Chile, Victoria tampoco cuenta con umbrales predefinidos en
términos de capacidad (MW o MWh), no obstante, los impactos previstos en la

remision son el factor determinante.

Tabla 11. Comparacién de procedimientos de evaluacion ambiental segin el marco chileno.

Jurisdiccién DIA o equivalente EIA o equivalente
Chile Proyectos sin impactos Proyectos con impactos
significativos. significativos (art. 11).
California ND/MND: Proyectos con EIR: Proyectos con
impactos minimos o impactos no mitigables o
mitigables. significativos.
Victoria Proyectos sin impactos EES: Proyectos con

significativos segun

remision (referral).

potencial de impactos

significativos.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Requisitos especificos para sistemas de almacenamiento de energia

Tabla 12. Factores evaluados para proyectos de almacenamiento de energia en cada regién.

Aspecto Chile California Victoria
Ingreso a Por tipologia Por impactos Sujeto a cada caso
evaluacion significativos, salvo  segun criterios de
ambiental exenciones evaluacion
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Factores claves en Areas Emisiones e Seguridad de
proyectos de sensibles de gases de baterias,
almacenamiento Emisiones efecto riesgos de
de energia de gases invernadero incendios y
Ruido (GEI) liberacion de
Manejo de Seguridad y sustancias
residuos riesgos peligrosas
Riesgos: relacionados e Gestion de
incendios o con residuos
fugas incendios peligrosos
térmicas en Impacto en asociados a
baterias el uso del las baterias
sueloy e Cumplimiento
recursos con
naturales estandares de
Evaluacion emisiones,
de la ruido y
eficiencia manejo de
energética residuos
Gestion de riesgos Prevencion Senate Bill e Protocolos y
de incendios y mitigacion 38 planes de
Cadigo de acciony
Incendios respuesta
especificos
para BESS
Gestion de Ley N°20.920 (Ley Leyde Ley de Proteccion
residuos Recuperacion y Ambiental 1970
peligrosos Conservacion de

Recursos (RCRA)

Fuente: Elaboracion propia.
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e Chile

En general, los proyectos de almacenamiento de energia suelen incluir obras asociadas
como lineas de transmisidn, subestaciones eléctricas o intervenciones significativas en el
entorno, en donde el ingreso al SEIA es requerido.

La Ley de Responsabilidad Extendida del Productor (REP) tiene un enfoque especifico
para el tratamiento de baterias, considerando su clasificacion como un producto
prioritario debido a su impacto ambiental y su naturaleza como residuo peligroso. En este
contexto, la ley exige a los productores de baterias hacerse cargo de la gestion de estos
productos al final de su vida util, incluyendo la recoleccion, reciclaje y disposicion
adecuada de las baterias usadas, fomentando la reutilizacion y reciclaje de estas para
disminuir la generacion de residuos.

e California

California otorga un énfasis destacado en cambio climético en la evaluacion ambiental
de los proyectos, integrando andlisis exhaustivos de emisiones de GEI y tecnologias
innovadoras como la captura y almacenamiento de carbono como medidas de mitigacion.
Por términos de seguridad, este estado cuenta con la ley Senate Bill 38, la cual exige que
todas las instalaciones de almacenamiento de energia a base de baterias tengan un plan
de respuesta a emergencias. Este plan incluye procedimientos para manejar fallos del
equipo, garantizar la seguridad de los residentes cercanos y establecer canales de
comunicacion con las agencias locales de gestion de emergencias. Adicionalmente, el
Caodigo de Incendios de California establece estandares estrictos para la instalacién y
operacion de sistemas de almacenamiento, incluyendo sistemas internos de deteccion y
supresion de incendios.

e Victoria

En consideracion con la evaluacidn de impactos asociados al trafico y transporte, Victoria
cuenta con una evaluacién especifica denominada Evaluacion del Impacto del Trafico
(TIA, por sus siglas en inglés) el cual suele requerir un analisis detallado sobre flujos de
trafico, intersecciones y capacidad vial, centrandose Unicamente en los impactos de este
sector y las medidas para mitigarlos.

La experiencia en incendios asociados a las baterias de ion-litio en Victoria ha exigido

contar con planes y protocolos robustos de prevencion y mitigacion de siniestros,
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incluyendo modificaciones en el disefio de las unidades de baterias con un enfoque en la

proteccion contra incendios que minimiza las probabilidades de propagacion, dejando

que el sistema se incendie solo eliminando el peligro para bomberos.

4.4.

Participacion ciudadana

Tabla 13. Procesos de participacion ciudadana en la evaluacion ambiental de proyectos en cada
region estudiada.

Aspecto Chile California Victoria
Consulta pablica DIA/EIA EIR EES
Plazos de e 60dias e 30-45 dias e Instancias
observacion habiles habiles flexibles
(EIA) (variable e 3 formas de
e 20dias segun consulta
hébiles con proyecto) e 20-30 dias
condiciones e 4 instancias hébiles
(DIA) de e Promocion
participacion de consultas
en todo el tempranas y
proceso continuas
e Audiencias
publicas
e Consultas
tempranas
Inclusion de Si Si Si

comunidades

indigenas

64



Aspecto Chile California Victoria

Nivel de Directo Directo Dependiente
involucramiento de

los

titulares/proponentes

en el proceso de

evaluacion

Fuente: Elaboracion propia.

e Chile

En caso de elaborar una DIA, el proceso de participacion ciudadana no es de caracter
obligatorio pero se puede solicitar un proceso de participacion por un plazo de 20 dias si
lo solicitan al menos dos organizaciones ciudadanas o diez personas naturales afectadas
dentro de los 10 dias siguientes a la publicacion del proyecto en el Diario Oficial.

e (California

Las audiencias publicas permiten a los ciudadanos y partes interesadas, expresar sus
opiniones y preocupaciones directamente ante las autoridades responsables. No obstante,
las instancias maltiples de participacién ciudadana como la extension de los plazos de
consulta pueden resultar en procesos mas complejos en términos de tiempo y costos.

e Victoria

El reconocimiento de derechos indigenas y la proteccion del patrimonio cultural forman
parte de algunas de las prioridades en los procesos de evaluacion ambiental de Victoria,
estableciendo un flujo de comunicacidn efectiva, asi como una relacion de confianza, con
las comunidades.

Victoria enfatiza un proceso de consulta publica temprana y continua, adoptando 3 tipos
de formas de participacion: revisién documental, conferencia y audiencia publica formal.
A su vez, los titulares deben cumplir con las directrices emitidas por el ministerio durante
los procesos de consultas publicas, lo que los deja sujetos a las decisiones del ministro,

limitando la capacidad del titular para controlar tiempos y costos.
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4.5. Plazos de aprobacion

Tabla 14. Plazos de aprobacion en proyectos de almacenamiento de energia sometidos a evaluacion
ambiental para cada regién estudiada.

Aspecto Chile California Victoria
Plazo aproximado e 6-12 (EIA) e 12-24 (EIR) e 6-12 (EES)
(meses) e 3-6(DIA) e 3-6 (ND) e 36

(Evaluaciones

Simplificadas)

Fuente: Elaboracion propia.

4.6. Exenciones

Tabla 15. Casos de exencion de evaluacion ambiental en proyectos de almacenamiento de energia
para cada region estudiada.

Aspecto Chile California Victoria
Principales e Proyectos e Exenciones e Proyectos de
exenciones de menores sin categoricas escala
evaluacion impactos e Exenciones reducida
ambiental significativos estatutarias e Proyectos en

(segun areas ya

limites urbanizadas

establecidos) o0 industriales

e Modificacién e Proyectos

a proyectos relacionados

existentes a energias
renovables
(DFP)

e Proyectos
que cumplan
con
normativas
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Aspecto Chile California Victoria

locales de
zonificacion
sin riesgos
ambientales

significativos

Fuente: Elaboracion propia.

e Chile

La posibilidad de exclusion de un proyecto depende de la interpretacion de “impactos
significativos” seglin la legislacion. En el caso de proyectos BESS, por ejemplo, se
considera la capacidad instalada, altura de estructuras, ubicacion en zonas protegidas,
entre otros.

La ubicacion en terrenos publicos bajo el Plan Nacional de Fomento al Almacenamiento
puede simplificar la aprobacion de exclusion de evaluacion de un proyecto de
almacenamiento de energia.

e California

Los criterios de exclusion se centran principalmente en el tamafio del proyecto. Los
sistemas pequefios, generalmente menor a 5 MW no requieren EIR y requiere que la
instalacién se encuentre en terrenos previamente desarrollados. También aplican los
sistemas afiadidos a una planta existente que no modifique su capacidad operativa o
footprint significativamente. Asimismo, en situaciones de crisis energeética, los sistemas
mas grandes pueden ser exentos temporalmente si se justifica su mitigacion inmediata de
riesgos.

En general, el criterio mas aplicable es el que involucre un proyecto de almacenamiento
de energia superior a 20 MW o en &reas sensibles ambientalmente, lo cual requeriria un
analisis més profundo.

e Victoria

El Programa de Facilitacion del Desarrollo del Gobierno de Victoria (DFP, por sus siglas
en inglés) acelera el proceso de aprobacién de permisos de planificacion para grandes

instalaciones de energia renovable e instalaciones de servicios publicos. Esto proporciona
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seguridad a los inversores al eliminar el riesgo de retrasos debido a apelaciones de

terceros.

Los proyectos en areas prioritarias definidas en el Plan de Energia Limpia de Victoria

pueden beneficiarse de procedimientos simplificados, independiente del tamafio. El

criterio general para proyectos medianos (5-30 MW) es que deben encontrarse en terrenos

ya desarrollados o designados para desarrollo energético para evitar evaluaciones.

4.7. Conclusiones por analisis comparativo
Tabla 16. Conclusiones generales por criterio analizado.
Seccion Conclusiones generales

4.2) El estado de California es generalmente mas conveniente en cuanto a la
implementacion rapida de proyectos de almacenamiento de bajo impacto,
mientras que Chile y Victoria destacan en procesos detallados que priorizan la
evaluacion individual de cada caso. El modelo californiano resulta més atractivo
para proponentes debido a su flexibilidad y enfoque en acuerdos de mitigacion.

4.3)  En Chile, los elementos del medio ambiente que potencialmente podrian ser

receptores de impactos en este tipo de proyectos, los cuales se suelen considerar
para predecir y evaluar, son generalmente: ruido y vibraciones, calidad del aire,
hidrologia, hidrogeologia, flora y vegetacion, fauna, suelo y paisaje. Sin
embargo, estas componentes pueden variar segin la definicion del area de
influencia en cada caso.

Si bien las componentes mencionadas son aplicables para las tres regiones
estudiadas, tanto California como Victoria realizan un fuerte énfasis en la
calidad del aire y el cambio climético para reducir emisiones de GEI.
Adicionalmente, tanto California como Victoria cuentan con mecanismos de
gestion para impactos especificos, como el trafico o la alteracion de vegetacion,
mientras que Chile, si bien los aborda dentro de sus procesos de evaluacién, no
cuenta con instructivos o documentos que establezcan procedimientos
especificos para evaluar estas componentes. De la misma forma, los riesgos por

incendios asociados a los sistemas de almacenamiento de energia se gestionan
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segun regulaciones exclusivas para este tipo de proyectos. Chile, por su parte,
se ajusta a las regulaciones generales de prevencion y mitigacion de riesgos en
la seguridad (Ley N°16.744).

Por altimo, cada regidn estudiada cuenta con regulaciones solidas en torno a la
gestion adecuada y segura de residuos peligrosos, especificamente generados en
proyectos BESS, enfatizando el cumplimiento normativo de proteccion
ambiental y de salud publica.

4.4)

Tanto California como Victoria tienen un enfoque proactivo con énfasis en la
consulta temprana, es decir, previa al ingreso de los proyectos a evaluacion, en
donde el involucramiento de la comunidad desde etapas iniciales permite
integrar las preocupaciones y conocimientos locales en el disefio del proyecto,
lo que puede resultar en una mejor adaptacion al entorno y una mitigacion mas
efectiva de los impactos ambientales. Sumado a lo anterior, la accion de abordar
inquietudes desde el inicio puede prevenir problemas potenciales antes de que
escalen a conflictos mayores, reduciendo retrasos, mejorando la viabilidad del
proyecto y construyendo relaciones positivas con las comunidades.
Adicionalmente, California y Victoria cuentan con procesos de participacion
ciudadana de caracter obligatorio en caso de realizar estudios con menor
impacto ambiental.

Chile, por su parte, no cuenta con consultas tempranas ni obligatorias en caso
de DIA, pero si con un enfoque menos flexible, asi como un mayor periodo de
consulta, generando instancias de respuesta tanto como hacia la comunidad

como hacia la autoridad ambiental.

4.5)

Los plazos de aprobacion para proyectos de almacenamiento de energia son
similares en Chile y Victoria, mientras que California, al contar con procesos de
evaluacion ambiental mas detallados y exhaustivos, puede requerir mas tiempo

dependiendo del alcance del estudio y del nimero de revisiones requeridas.

4.6)

Las tres regiones estudiadas cuentan con posibilidades de exclusion de un
proceso de evaluacion ambiental exhaustivo, diferenciandose, principalmente,
en los sistemas aplicables para cada caso. En Chile, no existe un sistema

explicito de exenciones como en California o Victoria, puesto que las
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exclusiones dependen de las interpretaciones sobre los impactos relevantes,
presentando una probabilidad moderada de exencién.

En comparacion, California es el estado que presenta un mejor sistema de
exenciones gracias a su fuerte apoyo a proyectos de almacenamiento, seguido

de Victoria, para proyectos pequefios o0 medianos en terrenos ya desarrollados.

Fuente: Elaboracion propia.
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5. Conclusién

El presente analisis del marco regulatorio chileno para sistemas de almacenamiento de
energia permitio alcanzar los objetivos planteados, rescatando informacion valiosa para el
desarrollo e implementacion de estos proyectos en contraste con la normativa ambiental

internacional.

Las tecnologias predominantes en Chile incluyen baterias de ion-litio y almacenamiento
hidraulico por bombeo. Estas opciones reflejan tendencias globales, aunque con menor

diversidad tecnoldgica que en California y Victoria.

El estudio revel6 que los proyectos mas recientes en Chile ingresan al SEIA bajo la
modalidad DIA, reflejando impactos ambientales considerados moderados. Sin embargo, el
proceso podria beneficiarse de criterios mas especificos para clasificar impactos potenciales,
mejorando la eficiencia regulatoria. En esta linea, si bien las directrices actuales resultan
suficientes para fomentar la inversion de estos proyectos, aun se enfrentan complejidades
relacionadas con la interpretacién de umbrales para asegurar una proteccion ambiental de

calidad.

California y Victoria, por su parte, destacan por sus marcos regulatorios adaptativos y
orientados hacia objetivos climaticos, con mecanismos como exenciones categoéricas en
CEQA vy evaluaciones adaptadas a tecnologias limpias en Victoria. Estos enfoques

promueven la innovacién sin comprometer la sostenibilidad.

En conclusion, Chile podria adoptar mejores practicas en términos de simplificacion de los
procesos de evaluacion orientados a tecnologias de almacenamiento, estableciendo
incentivos regulatorios que equilibren la proteccién ambiental y el desarrollo econémico.
Una mayor alineacién con estandares internacionales, como California y Victoria,

potenciaria la competitividad del pais en el sector de almacenamiento de energia.
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6. Recomendaciones

Un érea clave para el desarrollo sostenible del sector de almacenamiento de energia es
abordar el destino de las baterias al término de su vida Gtil. Se recomienda investigar sobre
las normativas especificas que incluyan planes obligatorios de reciclaje y disposicion final
para mitigar los impactos ambientales asociados a estos productos. Fomentar el desarrollo de
tecnologias para la reutilizacion de baterias podria extender su vida util, reducir costos y
contribuir a una economia circular.

Por ultimo, el anélisis de casos de estudios especificos para cada region estudiada (Chile,
California y Victoria) permitiria una comparacion mas minuciosa y aterrizada a la practica

sobre los procesos de evaluacion ambiental que los rigen.
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