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PRESENTACION

Chile ha adoptado compromisos climaticos que se basan principalme
para el desarrollo de energias renovables; también tiene una meta de
enfrentar la crisis climatica y lograr una sociedad carbono n
ha generado una masiva incorporacion de energias renovab
ellas, las centrales solares, que emplean tecnologias foto
generacion de energia.

Actualmente, uno de los principales inconvenientes d glas renovables
se produce por el denominado vertimiento de en nerada sobrepasa
la necesidad de consumo requerida, lo que d i te de la ubicacion, y la
capacidad de transporte de las lineas de tran ta energia no puede ser
evacuada por el sistema eléctrico y por lo tant conun alto costo. De esta

Adicionalmente, entre las
el marco de la Ley N°20. blece el marco para la gestion de residuos,
la responsabilidad extendida del pro fomento al reciclaje”, son incluidas entre los
productos prioritarios para efectos de la aplicacion del régimen de responsabilidad extendida
del productor?. Al haber establecido, dicha ley, una regla de prevencion y valorizacion
disponiendo e 0 4° que “todo residuo potencialmente valorizable debera ser
destinado a eliminacion”, se deberan considerar, en el futuro, los desafios

Transicion a Energética Nacional, del Ministerio de Energia (2022).

e Responsabilidad extendida del productor como “un régimen especial de gestion de
oductores de productos prioritarios son responsables de la organizacion y financiamiento

siduos de los productos prioritarios en todo el territorio nacional, asi como su almacenamiento,
en conformidad a la ley, a través de alguno de los sistemas de gestion a que se refiere el parrafo
esente obligacion sera exigible con la entrada en vigencia de los respectivos decretos supremos
as y otras obligaciones asociadas”. Y “c) Cumplir con las metas y otras obligaciones asociadas, en los
oporcion y condiciones establecidos en el respectivo decreto supremo; ademas de “d) Asegurar que la gestion de
e los productos prioritarios se realice por gestores autorizados y registrados”.
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que implica la introduccion de estas tecnologias en el marco de la transicion del pais
un modelo de economia circular?, a la luz de la regulacion especifica que el Mi
del Medio Ambiente dictara, para las baterias potencialmente valorizables que i
respectivo decreto, en el futuro.

De esta forma, y ante el surgimiento de iniciativas de proyectos de almacenamign
para evitar el problema de los vertimientos, ya sea asociados, 0 no, a proyec
eléctrica asi como a proyectos de subestaciones, el Servicio de Evaluacion Ambi
necesario otorgar certezas técnicas y juridicas respecto de las reglas de la evaluacio
ambiental para proyectos de inversion consistentes en la instalacion

de las Direcciones Regionales y de la
Medio Ambiente. A todos se agrade

RESUMEN

El objetivo del presente er el criterio para el analisis de ingreso al
Sistema de Evaluacion de Impacto Am L(SEIA) de los proyectos de almacenamiento
de energia que utilizan la tecnologia de baterias, con el fin de establecer su relacion con
la tipologia de la letra ) del articulo 10 de la Ley N°©19.300, complementado por el articulo
3° del D.S. N°4€ del Ministerio del Medio Ambiente, Reglamento del Sistema de
al (RSEIA o Reglamento del SEIA), sin perjuicio del analisis de
otras tipolo i pueda proceder.

os tipos de almacenamiento de energia, y de describir las
0 4 ofrece el analisis de ingreso de proyectos de almacenamiento
inalmente, el Gltimo titulo aporta algunas consideraciones desde una
onomia circular.

io del Medio Ambiente (2020), Hoja de ruta para un Chile circular al 2040. Disponible en https://economiacircularmma.
tent/uploads/2021/07/HOJA-DE-RUTA-PARA-UN-CHILE-CIRCULAR-AL-2040-ES-VERSION-COMPLETA.pdf
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1. INTRODUCCION

2018, del Ministerio de
inado y sistematizado del

La letra ad) del articulo 225 del Decreto con
Economia, Fomento y Reconstruccion que fija t

tivo de, mediante una transformac i rla nuevamente al sistema eléctrico,
contribuyendo con la seguridad, sufi o eficiencia econémica del sistema, segdn lo
determine el reglamento”,

Como se puede observar en la Figur temas de almacenamiento de energia retiran
energia desde el sistema eléctrico* o desde un proyecto de generacion de energia®, como
puede ser un parque solar o una central edlica. Luego se almacena la energia, en un sistema
de almacenami una vez que se requiera utilizar, se inyectara al sistema eléctrico
o0 al usuario fj

, del Reglamento del SEIA, Las "Lineas de transmision eléctrica alto voltaje y sus subestaciones”
istema de Evaluacion de Impacto Ambiental.

a la letra c), del Reglamento del SEIA, las “Centrales de generadoras de energia mayores a 3 MW" deben
jstema de Evaluacion de Impacto Ambiental.
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Figura 1. Sistema de almacenamiento de energia.

)

Fuente: elaboracion propia.

Es relevante establecer que estos sistemas
energia eléctrica adicional a la red elé
energia eléctrica al almacenarla po

o de energia no aportan
na gestion temporal de la

S




enominado
almacenamiento, los cuales pueden ser: en funcion de su v esta; forma de
la energia almacenada o principio de almacenami i0 enamiento; costo
de implementacion; escala de almacenamiento; otros. Sin embargo,
la mayor parte de los autores® los clasifican y de la forma de energia
almacenada. Al respecto, existen diversas form
las cuales se encuentran los tipos electroquimi i €0, y térmico, por nombrar
algunos, asi como diferentes tecnologi i

En la Figura 2, para ejemplificar, se i 0s tipos de almacenamiento de energia
como también las tecnologias respecti

Figura 2. Tipos de almacenamiento de e

ELECTROQUIMICO MECANICO TERMICO

Baterias Hidrogeno y __, Bombeo
convencion amoniaco hidraulico

tecnologias asociadas.

e Sales fundidas

Almacenamiento
—e

Metanol —=o Aire comprimido R
criogénico

Combustibles L Volantes de
sintéticos inercia

, (2013), Luo et al, (2015), Faisal et al, (2018), Hossain et al, (2020); y Aguado et al, (2021).
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quimica, mediante procesos electroquimicos de oxidacion y reduccion. Es, por lo
la categoria mas utilizada en el mundo. Los principales ejemplos de tecnologias

flujo (6xido-reduccion de vanadio) y los supercondensadores.

Almacenamiento de tipo quimico: emplea combustibles quimicos

de un cuerpo o sistema, para acumular la energia. Por lo
namiento se emplea para almacenar una cantidad signi

almacenamiento son el bombeo hidraulico, aire co

en materiales
controlada. Los

Almacenamiento de tipo térmico: contempla la acumu
que permiten retenerla en forma de calor o fri
principales ejemplos de tecnologias asocia
sales fundidas y almacenamiento criogéni



i

£ ENERGY
Z STORAGE SYS1

3. DESCRIPCION DE TECNOL S
DE ENERGIA

ACENAMIENTO

Si bien existen distintos tipos de al
mente, para efectos del presente
almacenamiento de energia que

energia segin lo indicado precedente-
ordara y analizara la tecnologia de

3.1 Baterias

Las baterias o BESS (por sus siglas en ingles, Battery Energy Storage System) corresponden a
dispositivos que almacenan energia electroquimica en celdas, mediante reacciones quimicas
(Carnegie et al,, 20 La unidad basica de este sistema se denomina celda, reservando el
de dos o mas celdas conectadas en serie o en paralelo en un
idad y tension deseadas. A su vez, varios modulos se disponen
an en un contenedor. En la Figura 3 se presenta un esquema
icion, aunque este puede variar dependiendo del tipo de BESS.
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Figura 3. Esquema general de niveles de composicion de una bateria.

Maodulo

Fuente: elaboracion propia.

Las baterias o BESS se dividen en dos grandes ca
de flujo. En la Figura 4 se muestran los tipos de b

onvencionales y baterias
da una de las categorias.

Figura 4. Tipos de baterias.

CONVENCIONALES DE FLUJO

/

base de Fernandez, J., Alvaro, R. (2019).

Fuente: elabo

otras tecnologias correspondientes a baterias convencionales, se pueden mencionar las baterias de metal-aire
inc) y litio-azufre, entre otras.



Descripcion de tecnologias de almacenami

e energia

3.1.1 Baterias convencionales

Las baterias convencionales se destacan por ser una tecnologia madura y muy
sistema de almacenamiento a corto plazo (ver Figura 5), por lo que requieren cargas
frecuentes. Estan compuestas por elementos que contienen dos electrodos
un anodo) y un electrolito, en un contenedor sellado, conectado a otro en
descarga se produce una reaccion de 6xido-reduccion en la que los elec
anodo (donde ocurre la oxidacion) al catodo (donde ocurre la reduccion). Dur
la reaccion electroquimica se invierte mediante la ionizacion del ele i

anodo vy el catodo (ver Figura 6) (Carnegie et al, 2013).

Figura 5. Proyecto de bateria convencional de ion-litio.

£ ENERGY
STORAGE SYSTEM|

o

Fuente: Imag Adobe
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Figura 6. Configuracion de una bateria convencional.

esiedsag
03110112913

Fuente: elaboracion propia a partir de Luo

Existen numerosas combinacione ectrodos y electrolitos para los distintos tipos
de baterias convencionales, dentro de las cuales se encuentran las de plomo-acido y las de
ion-litio, entre otras. En la Tabla 1 se resumen sus principales caracteristicas.

as de algunas baterias convencionales.

NAMIENTO N° DE CICLOS EFICIENCIA
Ainutos a dias 500 - 1.000 Hasta 90%
Minutos a dias 1.000 - 10.000 Hasta 90%

propia a partir de Luo et al, (2015).



Descripcion de tecnologias de almacenami

a) Baterias de plomo-acido

Las baterias de plomo-acido fueron las primeras baterias que podian recargase al ha
una corriente en el sentido inverso a través de ellas. Son consideradas unas de las
de almacenamiento mas fiables, maduras y aceptadas, debido a su bajo costo y,
en mejoras de calidad de potencia y de sistema de alimentacion ininterrumpida
siglas en inglés, Uninterruptible Power Supply). Sin embargo, para la gestio
muy utilizada, debido a su baja durabilidad, ya que, el nivel de energia que p
no es fijo, sino que depende de la velocidad de descarga.

Este tipo de baterias constan de un catodo de plomo esponjoso y un
de plomo (ver Figura 7). Ambos electrodos se sumergen en un el
37,7%; durante la fase de descarga, el plomo de la placa negati

una bateria se descarga, las placas de plomo se vu
hace que el acido se debilite y la tension dismi
tanto que perdera su capacidad de suministr
recargarse alimentandola con corriente eléc
las placas y devolviendo a la bateria toda su po

teria se descargara
bargo, la bateria puede

Figura 7. Operacion y componentes sb cionales de plomo acido.

2e”

- PbSO,

Pb*

PbO,

e energia
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b) Baterias de ion-litio

Las baterias de ion-litio son una tecnologia madura y ampliamente utilizada en
y en Chile, ya que poseen una gran densidad energética (300-400 kWh/m?, 13
son altamente eficientes, y permiten una gran cantidad de ciclos dentro de s
(Clemente et al, 2012). Se utilizan tanto para cubrir demandas de potencia, c

Estas baterias consisten en un catodo de 6xido de metal con litio y un anodo
la bateria se carga, los atomos de litio en el catodo se convierten enionesy m
anodo de grafito, donde se combinan con electrones externosy se d
de carbono. El proceso inverso ocurre durante la descarga (ver Fig

Figura 8. Operacion y componentes de las baterias convencio

CARGA
Electrodo - -

positivo

O Litio

. Oxige

Metal == Capas de grafito

Fuente: elaboracio artir de Carnegie et al,, (2013).




Descripcion de tecnologias de almacenami

3.1.2 Baterias de flujo

los materiales activos no se encuentran en los electrodos, sino que estan di
soluciones de los electrolitos. Estos se almacenan en tanques, uno en el lado
en el del catodo, y se bombean a las celdas, donde suceden las reaccion
reversibles durante los procesos de carga y descarga de la bateria (ver Figura

Figura 9. Operacion y componentes de una bateria de flujo.

Fuente de
alimentacion o

Electrolito Electrolito

tipos principales de baterias de flujo: redox de vanadio e hibridas
n la Tabla 2 se resumen sus principales caracteristicas.

Se pueden distingui
(como las de

Tabla 2. Pri as de baterias de flujo.

N° DE CICLOS EFICIENCIA
Horas a meses 12.000 - 20.000 Hasta 90%
Horas a meses 2.000 Hasta 75%

oracion propia a partir de Luo et al, (2015), Hosain et al, (2020), y Puleston et al, (2022).

e energia
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a) Baterias de redox-vanadio

La bateria redox-vanadio, también conocida como de flujo puro, es la mas avanza
denominadas baterias de flujo y almacenan energia utilizando pares redox de va
V3+ en la parte negativa y V4+/V5+ en la parte positiva), en un electrolito de aci
Durante los procesos de carga y descarga se intercambian iones H* entre los do
de electrolito a través de una membrana de polimero permeable a este
Figura 10). La eficiencia neta de estas baterias alcanza el 90%, aunque su den
es baja. La gran ventaja es que se plantean como capaces de garantizar
de cargas y descargas sin generacion de residuos. Hasta el momen
gracias a su gran capacidad de almacenamiento, asi como de cargay

almacenamiento estacionario en redes eléctricas, dispositivos i
generacion renovable y almacenamiento, entre otras.

Figura 10. Operacion y componentes de baterias de flujo r

e —>—

Carga

Tanque de Tanque de
electrolitos electrolitos

Electrodo

<

Bomba

Membrana

opia a partir de Irena (2017).



e energia

Descripcion de tecnologias de almacenami

b) Baterias de zinc-bromuro

En las baterias de zinc-bromuro, dos tipos distintos de electrolito circulan en cad
los electrodos de carbono, separados por una membrana polimérica microporosa,
descarga, el zinc y el bromuro forman bromuro-zinc y proporcionan 1,8 V de cal
lo que incrementa la concentracion de Zn*'y Br- en cada dep6sito. En el pro
zinc metalico se deposita en uno de los electrodos de carbono y el bromur
otra parte de la membrana, reaccionando con otros agentes para generar ac
(ver Figura 11).

Figura 11. Operacion y componentes de baterias de flujo de zinc bremuro.

Deposito
de Zinc '

Tanque de

Tanque de Q| catolito

anolito

Electrodo
de zin de bromo

> 4 =) Valvula

Bomba Bomba

Electrodo Complejo

de bromo

Fuente: elabor
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4. ANALISIS DE INGRESO DE PROYE

DE ENERGIA AL SEIA
El presente documento establece las consider er un titular en el analisis
de ingreso al SEIA, especialmente, para ideren como parte y obra
asociada un sistema de almacenami ntempla el retiro de energia

desde el sistema eléctrico, es decir, trica que fue previamente producida por
una central generadora por medi ria de energia; y luego transforma
esta energia en otro tipo, como e con la utilizacion de baterias o BESS
(Battery Energy Storage System), y e gla es almacenada con el objetivo de, mediante
una transformacion inversagi ente al sistema eléctrico, este tipo de parte
y obra, en especifico, finido como una central generadora de
energia eléctrica (énfasis agreg stablecido en el literal ¢) del articulo 10 de la
Ley N°19.300, y la letra c) del articulo 3° del Decreto Supremo N°40, de 2012, del Ministerio
del Medio Ambiente, que aprueba el Reglamento del SEIA, por lo que no requiere ingresar
obligatoriamente A en forma previa a su ejecucion.

amiento de energia.

acion propia.




Analisis de ingreso de proyectos de almacenamiento d

Sin desmedro de lo afirmado, es responsabilidad del proponente revisar la aplicabilidad
distintas tipologias establecidas en el articulo 10 de la Ley N°19.300, complementad
articulo 3° del Reglamento del SEIA y que tienen relacion con el desarrollo de pro
almacenamiento de energia eléctrica (ver Figura 12):

o Literal @), en consideracion al uso de agua en estos proyectos (sumini
especial, respecto de obras vinculadas con el transporte o almacen
(acueductos, embalses/presas).

e Literal b.1), lineas de transmision eléctrica que conducen energia e
mayor a veintitrés kilovoltios (23 kV).

e Literal b.2), subestaciones de lineas de transmision eléc
relacionan a una o mas lineas de transporte de energia elé
mantener el voltaje a nivel de transporte.

o Literal h), proyectos industriales o inmobiliarios qu declaradas
latentes o saturadas.
e Literal e.8), caminos piblicos que puedan afecta o se localicenen

las areas definidas en el inciso quinto del arti

o Literal j), cuando se contemplen oleoducto ineros u otros analogos.
Se entendera por ductos analogos a aquell es o tuberias destinados
al transporte de sustancias o residuos, que duccion, almacenamiento,

s ductos destinados al transporte
centros de produccion.

o Literal 0.9), sistemas de tratamiento, disposicion y/o eliminacion de residuos peligrosos
con una capacidad de veinticinco kilos dia (25 kg/dia) para aquellos que estén dentro de la

dia (1000 residuos peligrosos.

e ejecutar obras, programas o actividades en un area colocada

edal emplazado total o parcialmente dentro de los limites urbanos, en

los icados en la norma.

modificacion o una evaluacion de proyecto por etapas, la evaluacion
acto ambiental debera considerar la suma de los impactos provocados por la



s

S

modificaciony el proyecto o actividad existente, para todos los fines legales pertin
(de acuerdo con lo sefialado en el articulo 11 ter de la Ley N°19.300, y el arti
inciso 2° del Reglamento del SEIA).

En otro ambito, el proponente, de acuerdo al articulo 11 bis de la Ley N©19.3
sabiendas, fraccionar sus proyectos o actividades con el objetivo de variarel i
de evaluacion o de eludir el ingreso al SEIA.

Adicionalmente, se debera tener en consideracion que, si su proyecto o activi
intervenir o complementarse con un sistema de almacena
el analisis de si este constituye un cambio de consideraci
SEIA o no, en funcion a lo establecido en el articulo 2° |
SEIA. En el caso de corresponder su ingreso, el proyect
lo senalado en el articulo 11 ter de la Ley N°19.300
Reglamento del SEIA.



5. CONSIDERACIONES GENERALES SQEBRE EEONQANA
CIRCULAR Y ALMACENAMIENTO DEENERG I ABIRAVES
DE BATERIAS

Finalmente, a modo complementario, se hace presente que segun lo preceptuado por la
Ley N©20.920, de 2016 llamada “Ley marco para la gestion de residuos, la responsabilidad
extendida del productor y fomento al reciclaje”pconocida también como “Ley REP”, el
instrumento de la “responsabilidad extendida del productor®” (REP) aplicara a las categorias
o subcategorias definidas en los reSpectives decretos supremos que establezcan metas
y otras obligaciones asociadas, paraun grupomno excluyente de productos prioritarios
entre los cuales el legislador igcluyo las baterias.

Cabe recordar que la Ley REP tiene por objeto “disminuir la generacion de residuos y
fomentar su reutilizacion,reciclaje yotro tipo de valorizacion, a través de la instauracion de
la responsabilidad extendida delpreductor yiotros instrumentos de gestion de residuos, con
el fin de proteger la salud'de'las personas y el medio ambiente”. De este modo, la inclusion
del producto prioritario de las bateriasen la REP se enmarca entonces en la voluntad de
fijar metas posteriores de recoleccion y valorizacion, de los residuos resultantes —esto es
las baterias desechadas o fuera de uso— las que deberan ser cumplidas por los productores
de bateriasgya sea individualmente o a través de sistemas colectivos de gestion.

En relacién con el producto prioritario baterias, cabe tener presente que con fecha 19 de
noviembre de 2023 se publico en el Diario Oficial la Resolucion N°1.138 exenta del Ministerio
del Medio Ambiente gue “Da inicio al proceso de elaboracion del Decreto Supremo que
establece' metas de recoleccion y valorizacion y otras obligaciones asociadas de baterias”,

El articuta 9° de la Ley 20.920 define Responsabilidad extendida del productor como “un régimen especial de gestion de
residuos, conforme al cual los productores de productos prioritarios son responsables de la organizacion y financiamiento de
la gestion de los residuos de los productos prioritarios que comercialicen en el pais”. A su vez el articulo 3° define en sun©21
al “productor de un producto prioritario” como la “Persona que, independientemente de la técnica de comercializacion: a)
enajenaun producto prioritario por primera vez en el mercado nacional. b) enajena bajo marca propia un producto prioritario
adquirido de,un tercero que no es el primer distribuidor. c) importa un producto prioritario para su propio uso profesional”.



hile

para efectos de dar inicio al proceso de definicion de tales metas, conforme a lo dispue
el decreto supremo N©° 8, de 2017, del MMA, Reglamento que regula el procedimie
la elaboracion de los decretos supremos establecidos en la Ley N°© 20.920. Para e
futuro decreto que establecera dichas metas, la propia resolucion citada precisa
de baterias disponiendo: “Entiéndase, preliminarmente, por “baterias”, a to
de mas de 5 kilos que suministre energia eléctrica obtenida por transfor
energia quimica. Quedaran comprendidas dentro de las baterias, las sig

de estos proyectos de almacenamiento de energia, seana s
recoleccion y valorizacion, las que seran exigibles a los pro

de energia a través de baterias, seran eventualmente
se descarten éstas, correspondiéndoles las obligacio i ala gestion
y generacion de residuos, en particular la obligacion r de residuos,
establecida en el articulo 5° de la Ley REP, de ent estor autorizado

por si mismo, y cumplir también con la nor to del almacenamiento.

Por otra parte, respecto de la gestion de res
introducida por el articulo 6° de la Ley
residuos de manera ambientalment i
y mejores practicas ambientales,
o las autorizaciones correspon todo gestor debera declarar, a través
del Registro de Emisiones y Ti inantes, al menos, el tipo, cantidad,
costos, tarifa del servicio, orige i stino de los residuos, de acuerdo a lo
dispuesto en el reglamento a que re el articulo 70, letra p), de la ley N°© 19.300".

isma ley, la regla general
estor debera manejar los
ejores técnicas disponibles
ormativa vigente, y contar con la

Por otra parte, cabe s istintas fases de un proyecto de almacena-
miento de energia mediante ruccion, operacion y cierre) se pueden generar
residuos peligrosos o no peligrosos, que puedan constituir un riesgo para el medio ambiente
o0 para la salud de la poblacion, incluyendo las baterias fuera de uso. Al respecto, se debe
dar cumplimigntesa.la normativa especifica sobre residuos peligrosos, en particular lo
upremo N°148 de 2003 que aprueba el Reglamento Sanitario

groso, y formular, si corresponde, los respectivos planes de
0s en su caso, conforme a la regulacion correspondiente, asi

siderar la aplicacion de los articulos 6, 7 y 8 de la Ley REP, del Codigo Sanitario, del Decreto 1 de
e Salud, que Aprueba el reglamento del registro de emisiones y transferencia de contaminantes, RETC;
venio de Basilea sobre el Control de los movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacion,
do por decreto N° 685 de 1992 del Ministerio de Relaciones Exteriores, y sus respectivas enmiendas vigentes;
remo N°2 de 2010 del Ministerio de Salud que regula la autorizacion de movimientos transfronterizos de
s0s consistentes en baterias de plomo usadas, entre otras disposiciones.
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