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Los sistemas eléctricos  enfrentan una 
penetración cada vez mayor de generación 
eólica y solar a bajo costo, lo que requerirá 
una flexibilidad creciente, indispensable para 
mantener una operación estable. Los agentes 
existentes tienen capacidades técnicas 
limitadas para proporcionar la flexibilidad 
necesaria y se requieren nuevas alternativas. 

Soluciones avanzadas de almacenamiento 
basadas en baterías están haciéndose 
esenciales para una solución global. Ofrecen 
importantes beneficios técnicos y 
económicos, incluida reducción de inversión 
en infraestructura de generación, transmisión y 
distribución, así como reducción de costos de 
operación. 

No sorprende que el almacenamiento de 
energía se destaque como el "santo grial" de 
la tecnología energética.
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 Desarrollos tecnológicos en baterías

 Beneficios del sistema y oportunidades de 
negocio para el almacenamiento de 
energía

 Estado del arte y el debate regulador sobre 
sistemas de almacenamiento de energía

 Almacenamiento y uso de energía 
eléctrica en los Estados Unidos y China

 Integración de almacenamiento de 
energía en PJM

 El papel de la generación hidroeléctrica 
para facilitar la integración de las energías 
renovables en América Latina

 Almacenamiento de energía en 
microredes
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Baterías

Visión tecnológica de las baterías y su 
desarrollo, revisando los roles del 
almacenamiento de energía de ellas en 
aplicaciones de servicios públicos, 
describiendo las categorías de baterías de 
escala comercial y cubriendo sus 
características tecnológicas y sus 
aplicaciones en el mundo real.

El almacenamiento de energía de la batería 
es muy beneficioso para estabilizar la red 
eléctrica y equilibrar las renovables, 
balanceando oferta y demanda en tiempo 
real, especialmente en áreas urbanas 
densamente pobladas donde las técnicas 
tradicionales de almacenamiento de 
energía, como las centrales de bombeo y el 
aire comprimido, son a menudo inviables.
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Aumento rápido de la capacidad de la 
batería de iones de litio, convirtiéndose en la 
tecnología de almacenamiento de batería 
dominante en el futuro.

A pesar del progreso significativo en las 
químicas y los materiales de las baterías, aún 
son necesarios sistemas de administración de 
baterías efectivos y confiables para el 
monitoreo del estado, la regulación de carga 
/ descarga, los controles térmicos, el balance 
de celdas, la salud de las instalaciones, y la 
protección de la seguridad del 
almacenamiento en baterías a gran escala.

Baterías
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Modelo de negocio

El mercado actual y las barreras regulatorias 
pueden impedir el logro del valor del sistema si 
un activo de almacenamiento de energía no 
puede acceder a toda la gama de servicios. 

El desarrollo de mercados costo reflectivos
completos y marcos regulatorios efectivos, a 
través del establecimiento de un campo de 
juego equilibrado, entre la inversión en red 
tradicional y soluciones de generación, en 
comparación con inversión en almacenamiento 
de energía, es necesario, para garantizar que los 
incentivos comerciales para el almacenamiento 
estén alineados con los beneficios sociales. 
Revisan los beneficios en el sistema completo del 
despliegue de almacenamiento, en especial 
beneficios económicos, con particular atención 
al futuro sistema eléctrico del Reino Unido.



www.systep.cl hrudnick.sitios.ing.uc.cl 77

Evalúan el valor del almacenamiento para 
alcanzar objetivos de carbono a un costo 
menor y la competencia que puede surgir 
entre el almacenamiento de energía y otras 
soluciones flexibles.

Se revisan las necesarias estructuras de 
mercado y casos de negocio para el 
almacenamiento de energía, describiendo 
los servicios clave en los que el 
almacenamiento de energía puede ser un 
contribuyente importante, como el arbitraje 
energético, el balance, la gestión de redes y 
el mercado de capacidad.

Modelo de negocio
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Regulación

Revisa y evalúa el estado actual de la discusión 
regulatoria que afecta el almacenamiento, 
prestando especial atención a las propuestas 
reguladoras recientemente publicadas tanto 
por la Comisión Federal Reguladora de Energía 
(FERC) como por la Comisión Europea.

Destaca la necesidad de focalizar el debate 
sobre la propiedad y el funcionamiento del 
almacenamiento en torno a sólidos principios 
económicos y regulatorios.

Dada la amplia gama de servicios que los 
sistemas de almacenamiento de energía 
pueden proporcionar, una gran variedad de 
agentes, tienen interés en ser dueños y 
operadores de ellos, incluidos generadores, 
consumidores, y propietarios y operadores de 
redes.
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El debate regulador se ha centrado en la 
definición de almacenamiento, es decir, si 
debe clasificarse como un activo de red o de 
generación o como una nueva categoría 
separada de activos.

Es necesario actualizar los mecanismos 
regulatorios en los mercados de capacidad, 
energía y servicios complementarios para 
garantizar que los productos del mercado estén 
abiertos y comunicar adecuadamente el valor 
de las diversas necesidades del sistema, como 
la flexibilidad.

Formula actualizaciones necesarias para las 
prácticas de diseño tarifario, destacando 
innumerables formas en que algunas prácticas 
tarifarias actuales pueden limitar el valor que 
puede proporcionar el almacenamiento de 
energía.

Regulación
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Describe la aplicación a nivel de la red de 
transmisión de los casos de almacenamiento y 
uso de energía eléctrica en los Estados Unidos y 
China. Se espera que los sistemas de 
almacenamiento de energía eléctrica 
desempeñen un papel cada vez más 
importante ayudando a estos países a 
enfrentar los desafíos de integrar recursos 
renovables más variables y mejorar la 
confiabilidad de los sistemas eléctricos, 
mejorando las capacidades operativas de la 
red eléctrica. 

La creciente demanda de servicios 
especializados de red en ambos países 
impulsará la adopción y el despliegue a gran 
escala de sistemas de almacenamiento de 
energía, convirtiéndolos gradualmente en una 
tecnología convencional ampliamente 
considerada en la planificación, construcción y 
operación de sistemas de energía eléctrica.

Aplicación en EEUU & China
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Describe las experiencias de aplicaciones de 
almacenamiento en ambos países, 
presentando valiosas lecciones técnicas e 
institucionales para desarrollar 
almacenamiento en todo el mundo.

Aunque las centrales de bombeo hoy 
proporcionan la mayor parte de la capacidad 
de almacenamiento a nivel de la red en 
ambos países, el artículo se centra en el 
desarrollo de las baterías.

Discute las barreras políticas, regulatorias y de 
mercado para el despliegue de 
almacenamiento en China y los Estados 
Unidos y las oportunidades respectivas.

Aplicación en EEUU & China
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Comparte la experiencia de PJM como el 
primero de los operadores independientes 
de sistemas de EE. UU. en demostrar la 
capacidad de los recursos de 
almacenamiento de energía de baterías 
para proporcionar servicios de regulación 
de frecuencia en un mercado competitivo.

Describe las tecnologías de 
almacenamiento que operan actualmente 
en PJM: hidroeléctrica de bombeo (en 
generación), baterías (tanto en generación 
como en recursos de demanda), 
almacenamiento de energía térmica 
(como recurso de demanda) y volantes (en 
generación) .

Aplicación en PJM
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Describe los productos mayoristas que estas 
tecnologías brindan al mercado, así como 
los servicios que los recursos de 
almacenamiento de energía pueden 
presentar en el futuro. Describe las 
oportunidades de integración que 
resultarán cuando se despliegue una mayor 
cantidad de almacenamiento dentro de la 
red.

Discute la notificación del FERC de la 
reglamentación propuesta (NOPR) de 
noviembre de 2016 para eliminar las 
barreras para los recursos de 
almacenamiento de energía para 
participar en los mercados mayoristas. Esta 
NOPR destacó algunos de los desafíos 
clave.

Aplicación en PJM
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Revisa el papel de la energía hidroeléctrica y 
otras tecnologías de almacenamiento de 
energía para facilitar la integración de 
energías renovables en América Latina.

Los grandes embalses asociados con plantas 
hidroeléctricas han sido históricamente la 
tecnología de almacenamiento en países 
como Brasil y Chile, que brindan arbitraje 
temporal de energía, adecuación de la 
capacidad, y servicios complementarios con 
bajos costos operacionales.

Sin embargo, la situación ahora está 
comenzando a evolucionar debido a 
factores que van desde cambios en los 
patrones de flujos hidroeléctricos hasta la 
participación creciente de tecnologías de 
generación renovables con una variabilidad 
significativa a corto plazo, como la energía 
eólica y solar.

Aplicación en América Latina
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Esto da como resultado oportunidades para 
el desarrollo de otras tecnologías de 
almacenamiento de energía, que pueden 
capturar el valor del arbitraje de energía 
temporal y también agregar la provisión de 
adecuación de capacidad, alivio de 
congestión de red y diferimiento de 
inversiones, así como servicios 
complementarios mejorados.

El despliegue de estas otras tecnologías de 
almacenamiento se ve afectado no solo por 
su competitividad intrínseca, que, a su vez, 
depende de la evolución de los costos de la 
tecnología (como en el caso de las baterías), 
sino también de los marcos regulatorios y 
comerciales que actualmente dan lugar a 
barreras e incentivos económicos 
insuficientes para nuevas inversiones.

Aplicación en América Latina
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Revisa el manejo del almacenamiento de 
energía en microredes. Con la disminución de 
los costos de las fuentes de energía 
renovables, estas tecnologías se están 
convirtiendo en soluciones atractivas para 
llevar energía a comunidades remotas y / o 
reemplazar generadores costosos basados en 
combustibles fósiles.

Sin embargo, las fuentes de energía 
renovables, como la eólica y la solar, son 
fuentes intermitentes de energía difíciles de 
predecir y experimentan grandes 
fluctuaciones de producción, afectando de 
manera significativa el voltaje y la frecuencia 
del sistema.

Como resultado, las microredes enfrentan el 
problema de mantener una operación estable 
y óptima.

Aplicación en Microredes
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En este contexto, los sistemas de 
almacenamiento de energía se convierten en 
un elemento habilitador clave para el 
funcionamiento de las microredes, ya que 
compensan las fluctuaciones de la generación 
y la demanda, al tiempo que proporcionan 
diversos servicios complementarios, en 
particular el control de frecuencia.

Se centra en tecnologías de fuentes de 
energía renovables y sistemas de 
almacenamiento de energía, seguidas de 
varias aplicaciones prácticas en microredes
aisladas, donde estos sistemas son más 
necesarios.

Aplicacion en Microredes
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Baterías- roles

Roles desempeñados por el almacenamiento en baterías en aplicaciones 
eléctricas
✔ nivelar la carga, proporcionar electricidad de respaldo y garantizar la 
seguridad y la estabilidad de la red
✔ mejora de la calidad de la energía mediante regulación de frecuencia / 
voltaje
✔ diversificar las carteras de generación, reducir el consumo de combustible caro 
y promover la penetración renovable
✔ mejorar la seguridad y confiabilidad del suministro eléctrico
✔ aumentar la eficiencia de la generación y transmisión de electricidad, 
posponiendo así la expansión de la infraestructura del sistema de energía
✔ reduciendo el costo operacional de la generación de energía 
✔ atenuar las fluctuaciones del sistema a bajas y altas frecuencias
✔ acelerar la sinergia entre los vehículos eléctricos (EV) y la red eléctrica
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Baterías- tecnologías en desarrollo

Lideradas hoy por aplicaciones en redes inteligentes y aplicaciones vehiculares (Tesla)
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Baterías- capacidad instalada

Domina NaS (sodio  sulfuro)

Crecen Li-ion (iones de litio) y 
VRB (vanadium redox flow)
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Baterías- aplicaciones Li-ion 
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Baterías- administración de estaciones

Monitoreo 
del estado, 
regulación 
de carga y 
descarga, 
controles 
térmicos, 
balance de 
celdas, salud 
de  
instalación, 
protección 
de 
seguridad.

Necesidades 
modelación 
(ecuaciones 
diferenciales 
parciales) 
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Modelo de negocio

El almacenamiento de energía (ES) representa una opción flexible que 
puede aportar beneficios económicos significativos y fundamentales a 
diversas áreas del sector eléctrico, incluidos reducidos requisitos de inversión 
para la infraestructura de generación, transmisión y distribución, así como la 
reducción de costos de operación del sistema y balance.

Sin embargo, las barreras regulatorias y de mercado pueden impedir lograr 
el valor cuantificable del sistema en los casos en que un activo de ES no 
puede acceder a toda la gama de servicios del sistema. Es necesario 
desarrollar mercados plenamente costo reflexivos y marcos regulatorios 
efectivos, estableciendo un campo de juego equitativo entre inversión en 
redes tradicionales y soluciones de generación versus inversión en ES, 
garantizando que los incentivos comerciales para invertir y operar ES estén 
alineados con sus beneficios sociales.
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Modelo de negocio
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Modelo de negocio

Los ahorros de costos netos del sistema incluyen varios componentes clave:

✔ Ahorro de gastos operativos del sistema (OPEX). El despliegue de ES resulta en un 
mayor uso de generación con bajas emisiones de carbono, que se caracteriza por 
menores costos de operación (reducción de vertimientos) y menor producción de 
plantas convencionales a gas. Esto también incluye la provisión de servicios de 
balance y regulación de frecuencia, que cobran importancia en GB dada la 
reducción de la inercia del sistema.

✔ Gastos de capital de distribución (D CAPEX). La ES distribuida podría respaldar la 
gestión de los flujos de potencia en las redes de distribución, reduciendo los requisitos 
de inversión en dichas redes, que pueden reforzar la red para hacer frente a la 
creciente demanda y / o al aumento de la distribución de la generación distribuida, 
por ejemplo, fotovoltaica.

✔ Gasto de capital de generación (G CAPEX). ES desplaza la capacidad máxima (por 
ejemplo, CCG) como proveedor convencional de capacidad de generación 
adecuada requerida para cumplir con el criterio de seguridad de suministro. Esto se 
refleja en una menor capacidad y, en consecuencia, en un menor costo de inversión 
en las unidades de capacidad de punta. 
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Modelo de negocio

Los ahorros de costos netos del sistema incluyen varios componentes clave:

✔ Gastos de capital de transmisión (T CAPEX). Este componente representa el costo 
de inversión asociado con el refuerzo de los corredores clave de transmisión de GB. 
El uso mejorado de los recursos eólicos en el norte de GB, habilitado por la 
capacidad de ES en otras partes del país, hace que sea más económico reforzar la 
capacidad de transmisión norte-sur.

✔ Gastos de capital de almacenamiento (S CAPEX). Este componente es negativo 
en el ahorro neto total, ya que es el costo adicional requerido para construir nuevos 
activos de ES; por lo tanto, se compensa con el ahorro del sistema bruto
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Regulación

Las regulaciones deben actualizarse para aclarar el rol del 
almacenamiento y permitirle proporcionar valor a los sistemas eléctricos. 
Propuestas regulatorias han sido publicadas recientemente por la Comisión 
Federal Reguladora de Energía de EE. UU. (FERC) como por la Comisión 
Europea.

Dada la amplia gama de servicios que los sistemas de almacenamiento de 
energía (ES) pueden proporcionar, varios agentes –incluidos generadores, 
consumidores y propietarios y operadores de redes- tienen interés en 
poseerlos y operarlos. Esto ha impulsado el debate regulatorio hasta la 
fecha, centrándose en la definición básica de un ES, es decir, si el 
almacenamiento debe clasificarse como un activo de red, un activo de 
generación o una completa nueva categoría de activo.

Si el almacenamiento se considera un activo de generación (la 
clasificación otorgada a ES en la mayoría de los sistemas liberalizados), los 
requisitos de desintegración vertical impiden que las empresas de red 
posean y operen recursos de almacenamiento. Alternativamente, si el 
almacenamiento se clasifica como un activo de red, las empresas de red 
poseen y operan los sistemas, pero se les restringe el uso de ES para 
participar en actividades de mercado.
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Regulación

La Comisión Europea declara explícitamente que ni los operadores de sistemas de 
distribución (DSO) ni los operadores de sistemas de transmisión (GRT) deben tener la 
propiedad, el desarrollo, la gestión ni la operación de instalaciones de 
almacenamiento de energía. La Comisión destaca ciertas excepciones a esta regla, 
pero su posición general es clara: las empresas de la red deben mantener la 
independencia de los actores del mercado.

FERC negó la solicitud de Nevada Hydro de operar el almacenamiento como 
activo de transmisión, al tiempo que aceptaba la presentación de Western Grid. 
Western Grid se comprometió a renunciar a cualquier venta en los mercados de 
electricidad mayoristas organizados del Operador Independiente de Sistema de 
California (CAISO).

Western Grid seguiría siendo independiente de CAISO. Por el contrario, la propuesta 
de Nevada Hydro requería que CAISO operara la instalación de almacenamiento, 
aumentando así el potencial de CAISO de convertirse en un participante con 
objetivos de lucro en el mercado de energía.
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Regulación

El desafío regulatorio clave es maximizar la eficiencia de los mecanismos de 
mercado (por ejemplo, evitando conflictos de intereses, barreras de mercado y 
subsidios cruzados entre partes reguladas y de mercado) al tiempo que optimizar la 
contribución de ES como proveedor de servicios de mercado y de red.

Un modelo de propiedad en el que los negocios de la red contratan los servicios 
necesarios de un proveedor externo de ES tiene claras ventajas. Las empresas de 
red pueden utilizar licitaciones competitivas para proporcionar servicios de red 
claramente definidos, neutrales a la tecnología. Los ofertantes competitivos podrían 
incorporar en sus ofertas los ingresos potenciales de los servicios basados   en el 
mercado y proporcionados fuera del contrato de servicio de red.

La flexibilidad de la operación requiere mecanismos de mercado flexibles que no 
impongan restricciones innecesarias a la operación del sistema eléctrico. Frente a 
este nuevo desafío, es probable que los diseños de mercado que van desde 
mecanismos de capacidad a largo plazo hasta servicios complementarios a muy 
corto plazo puedan necesitar una revisión para integrar mejor ES.

El diseño sugerido no es crear condiciones favorables para el almacenamiento sino 
más bien eliminar las condiciones adversas injustificadas que impiden una inversión 
eficiente y la operación de los recursos de almacenamiento.
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Regulación

La Orden 755 de FERC implementó el concepto de "pago por desempeño" para la 
regulación de frecuencia.

El mecanismo de compensación de pago por desempeño requiere que las 
organizaciones de transmisión regional y las ISO tengan en cuenta la velocidad y la 
precisión de los servicios de regulación de frecuencia (refleja la precisión y la 
velocidad de respuesta al nivel de capacidad requerido).



www.systep.cl hrudnick.sitios.ing.uc.cl 3131

Aplicación -PJM

PJM US ISO/RTO con una demanda máxima de 165.492 MW.

A partir de 2017, la capacidad total de los proyectos de 
almacenamiento de baterías en PJM es de aproximadamente 289 
MW.

Cuando están en servicio, estas instalaciones de batería, con la 
capacidad de cambiar su inyección en menos de 1 s, ayudan a PJM 
a equilibrar rápidamente las variaciones de generación y carga para 
regular la frecuencia, como una alternativa para ajustar la inyección 
de los generadores fósiles.

En respuesta a las solicitudes de PJM de balancear la red, la unidad de 
almacenamiento puede suministrar energía a la red al descargar las 
baterías o almacenar el exceso de electricidad de la red para 
cargarlas.



www.systep.cl hrudnick.sitios.ing.uc.cl 3232

Aplicación -PJM

Proyectos de 
almacenamiento 
con baterías
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Aplicación -PJM

Recursos de 
almacenamiento 
en PJM
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Aplicación –América Latina

Almacenamiento puede proporcionar valor a diversos sectores 
eléctricos a través de varios servicios:

1)arbitraje temporal de energía (capacidad de trasladar MWs hora 
en el tiempo para aumentar los ingresos del mercado de energía)

2) adecuación de la capacidad (habilidad de cumplir los requisitos 
de capacidad del sistema de manera económica y fiable)

3) servicios complementarios, en particular los relacionados con el 
equilibrio del sistema (en diversas escalas de tiempo), reservas y 
control de frecuencia (aunque también se incluyen el voltaje y el 
control de la potencia reactiva).

4) alivio de la congestión de la red y aplazamiento de inversión de la 
red (incluida seguridad de la red y pérdidas térmicas)

5) valor de opciones (capacidad de proporcionar una cobertura 
contra futuro incierto).
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Los grandes embalses asociados con plantas hidroeléctricas han representado 
históricamente la tecnología de almacenamiento en países como Brasil y Chile, que 
ofrecen arbitraje de energía temporal, adecuación de la capacidad y servicios 
auxiliares a bajos costos operacionales y de oportunidad.

La energía hidroeléctrica continuará 
desempeñando un papel importante 
en la provisión de servicios 
tradicionales (como la energía y la 
capacidad) y una variedad de 
servicios complementarios y de 
flexibilidad necesarios en el nuevo 
contexto renovable.

Otras tecnologías de 
almacenamiento y, en particular, las 
plantas de almacenamiento de 
energía de baterías pueden 
complementar la generación 
hidroeléctrica.

Aplicación –América Latina
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Aplicación –América Latina
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Aplicación –América Latina

Creciente incorporación de energía variable en Brasil
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Resumen

Las alternativas de almacenamiento basadas en iones de litio son cada 
vez menos costosas, a un valor inferior a US$ 1.000/kW* y cayendo, frente 
a las ineficientes plantas de punta, para proveer mayor flexibilidad y 
pueden ubicarse donde las necesitemos.

El almacenamiento de baterías es una alternativa que ahorra costos, 
aumenta la confiabilidad y permite absorber variaciones de energías 
renovables.

El futuro es desafiante para el sector eléctrico, con la urgente necesidad 
de identificar nuevos enfoques para lograr flexibilidad y enfrentar los 
requisitos de una creciente variable energía renovable de bajo costo.

Los sistemas de almacenamiento de baterías son un contribuyente 
principal para proporcionar esa flexibilidad.
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