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Resumen

Este art́ıculo analiza el problema de la reducción

del envejecimiento producido en bateŕıas cuando

éstas se utilizan en un una planta fotovoltaica

(FV) que participa en el mercado de electricidad

y, por tanto, debe generar de una manera contro-

lada en 24 escalones horarios para satisfacer la

producción comprometida en las pujas de merca-

do. El trabajo presentado propone una estrategia

basada en una optimización mediante algoritmos

genéticos para la determinación de esos 24 escalo-

nes de potencia de manera que el envejecimiento

que se produce, calculado mediante un algoritmo

de Rainflow counting, sea mı́nimo, al mismo tiem-

po que se vierte a la red toda la potencia generada

por la planta. Se ofrecen resultados de simulación,

a partir de datos de generación FV obtenidos de

una base de datos europea, que muestran que la

estrategia propuesta produce un envejecimiento en

la bateŕıa menor que el que se obtiene con otras

técnicas de optimización.

Palabras clave: Bateŕıas, Rainflow counting, en-
vejecimiento, integración fotovoltaica, algoritmos
genéticos.

1. INTRODUCCIÓN

Últimamente, los operadores de sistema eléctrico
se enfrentan a nuevos e interesantes desaf́ıos para
equilibrar las redes eléctricas. Esto es debido prin-
cipalmente a la introducción de un gran número de
generadores basados en tecnoloǵıa renovable, con
una producción altamente estocástica [1], además
de la tradicional variabilidad de la demanda de
enerǵıa. Ambas circunstancias comprometen las
metodoloǵıas actualmente utilizadas para el con-
trol de dichas redes, haciendo cada vez más dif́ıcil
conseguir el equilibrio del sistema a la vez que se
mantienen sus parámetros de operación (tensión,
frecuencia, etc..) en rangos apropiados.

En este sentido, la variabilidad de la generación de
ciertas fuentes renovables, como los aerogenerado-
res o las placas fotovoltaicas, supone una dificultad
para su integración en el sistema eléctrico. Aun-

que actualmente dichas fuentes representan una
pequeña fracción en los mixes energéticos de la
mayoŕıa de páıses, el incremento de la capacidad
instalada [2] obligará a las instalaciones futuras
no sólo a producir tanta enerǵıa activa como sea
posible, sino también a participar en el mercado
eléctrico y, potencialmente, dar soporte a la red
ofreciendo servicios complementarios. Esto impli-
ca la necesidad de una producción más fiable y
predecible y abre la puerta al uso de tecnoloǵıas
de generación h́ıbrida, que integren sistemas de al-
macenamiento de enerǵıa en plantas fotovoltaicas
[3].

Existen ya varios estudios en esta dirección, con el
objetivo de alcanzar una producción más constan-
te en sistemas fotovoltaicos. Entre otros, se propo-
ne combinar estos sistemas con diferentes tecno-
loǵıas como: pilas de hidrógeno [4], aerogenerado-
res [5] o, en mayor medida, bateŕıas [6, 7, 8, 9, 10].
Sin embargo, estos últimos estudios se han enfo-
cado generalmente a redes de pequeño tamaño o
sistemas fotovoltaicos aislados, o para modificar o
suavizar la producción fotovoltaica de algún mo-
do.

En este art́ıculo se analiza la integración de ba-
teŕıas en una planta fotovoltaica de gran tamaño
conectada a red que opera en el mercado eléctri-
co. Para ello, se debe asegurar una producción
energética que se adecue a la oferta realizada por
el operador de la planta en la sesión de mercado
anterior puesto que, si existen desviaciones, éstas
suponen penalizaciones económicas.

Un aspecto clave que puede llegar a comprometer
la viabilidad económica de una planta fotovoltaica
con almacenamiento es la amortización del coste
de las bateŕıas a utilizar, que depende directamen-
te de la vida de éstas. Los dos factores más cŕıticos
para ello son el número de ciclos de carga y descar-
ga y la profundidad de estos, es decir, la operación
que se realice en funcionamiento de la bateŕıa.

En este art́ıculo se pretende, para una evolución
de la potencia fotovoltaica conocida, determinar
la manera óptima en la que debe comprometerse
el suministro a la red de dicha potencia desde el
punto de vista del desgaste de las bateŕıas.
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El art́ıculo está organizado de la siguiente forma:
en primer lugar, en la sección 2 se describen los ti-
pos de configuración de mercados de electricidad
existentes y la utilización de bateŕıas en plantas
fotovoltaicas para adaptarse a ellos. A continua-
ción, la sección 3 describe la técnica utilizada pa-
ra el recuento de ciclos de carga y descarga ex-
perimentados por una bateŕıa sometida a patro-
nes irregulares, aśı como la evaluación del enve-
jecimiento que éstos producen. En la sección 4 se
plantea el problema de la determinación de una
secuencia de potencias para participación en mer-
cado, introduciendo las alternativas básicas para
ello. Por último, se plantea una nueva estrategia
para la determinación de esta secuencia basada en
la optimización mediante algoritmos genéticos y se
ofrecen unas conclusiones.

2. INTEGRACIÓN DE PLANTAS

FV EN EL MERCADO

2.1. CONFIGURACIÓN DE LOS

MERCADOS DE ELECTRICIDAD

Como consecuencia del proceso de reestructura-
ción experimentado por los mercados de electrici-
dad en todo el mundo durante los últimos 20 años,
se han adoptado diferentes configuraciones para
alcanzar un entorno competitivo. Sin embargo, en
la mayoŕıa de páıses se ha establecido una estruc-
tura que combina mercados a futuro y en tiempo
real. Desde este punto de vista, y de acuerdo al
modo de negociación, éstos se pueden dividir entre
los que presentan un modelo de negociado en una
cámara de compensación (pool), los que proponen
un modelo con contrato bilateral y los que tienen
un modelo h́ıbrido [11]. Por lo tanto, mientras que
en el mercado pool se negocia centralmente un in-
tercambio de enerǵıa para todos los compradores
y vendedores, en su mayoŕıa con un d́ıa de an-
telación, en los modelos de contrato bilateral la
electricidad se negocia directamente entre los par-
ticipantes del mercado de manera individual.

Un desaf́ıo clave para ambos tipos de estructura
de mercado viene dado por las interrupciones ines-
peradas en la generación o los cambios no previs-
tos en la demanda. Estos fenómenos pueden pro-
ducirse en cualquier momento entre el cierre del
mercado de electricidad, o el momento de esta-
blecimiento del contrato, y la entrega de enerǵıa
programada en el d́ıa siguiente. Para corregir estas
contingencias repentinas, la mayoŕıa de los siste-
mas cuentan con un mercado paralelo “intradia-
rio” que permite a los participantes del mercado
negociar más cerca del momento de entrega, hasta
justo antes del cierre. En este sentido, los merca-
dos intradiarios son en muchas ocasiones un mer-

cado continuo que se abre varias veces al d́ıa, desde
6 hasta 24 dependiendo del páıs, con un cierre en-
tre una y tres horas antes del peŕıodo de entrega
de la enerǵıa [12].

En el presente trabajo se considera el Mercado
Ibérico de la Electricidad (MIBEL) que presenta
una estructura de tipo pool con periodos opera-
cionales de entrega de enerǵıa de una hora y seis
sesiones de mercado intradiario, Fig. 1. Por tanto
la producción de la planta fotovoltaica con alma-
cenamiento debe optimizarse para poder negociar
con garant́ıas en este escenario.

2.2. USO DE BATERÍAS PARA LA

OPERACIÓN DE PLANTAS FV

EN EL MERCADO

Como se ha visto, si la tecnoloǵıa FV continúa su
tendencia actual, no tardará en suponer una parte
importante del mix energético en ciertos sistemas
eléctricos de todo el mundo. Esto implica la nece-
sidad de que esta tecnoloǵıa participe en el mer-
cado eléctrico, tal y como hacen las fuentes con-
vencionales, y obligará por tanto a las plantas FV
a reducir su intermitencia inherente, no sólo pa-
ra cumplir los requisitos que establece el operador
de la red, sino también para minimizar los desv́ıos
de la producción respecto a la enerǵıa negociada
en el mercado, reduciendo aśı las penalizaciones
económicas. De acuerdo a las configuraciones de
mercado descritas, las plantas FV deberán ser ca-
paces de entregar su producción de manera cons-
tante y controlada, normalmente durante peŕıodos
horarios. Para ello, será necesaria la inclusión de
algún tipo de tecnoloǵıa de almacenamiento en la
planta FV.

Entre las posibles soluciones de almacenamiento
actualmente disponibles, no todas se adaptan de
manera adecuada a las instalaciones FV [13]. Al-
gunas, como los bombeos hidráulicos o los siste-
mas de almacenamiento en aire comprimido, pre-
sentan inconvenientes tales como la dependencia
de una localización adecuada. Otras, como los su-
percondensadores o los volantes de inercia, tie-
nen una capacidad de almacenamiento limitada.
Opciones como el almacenamiento energético su-
per magnético aún no son suficientemente madu-
ras. Por último, opciones como el almacenamien-
to térmico están fuera del alcance de las plantas
FV. Por tanto, puede concluirse que las diferentes
familias de bateŕıas que se están desarrollando y
comercializando hoy en d́ıa son el tipo de sistema
apropiado para su utilización en una aplicación de
este tipo.

Aunque actualmente varios tipos de bateŕıas han
alcanzado una madurez en su desarrollo suficiente
como par ser consideradas soluciones viables técni-
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Día Previo Día de Operación
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Período de mercado abierto a pujas Período de entrega de energía

Mercado diario

Sesión 1

Sesión 2

Sesión 6

Sesión 3

Sesión 5

Sesión 4

Publicación del programa de operación

Mercado 
intradiario

Figura 1: Programación de los mercados diario e intradiarios en MIBEL.

camente para su uso en plantas FV, sin duda entre
ellas destaca la tecnoloǵıa de iones de litio. Esto se
debe principalmente a que ya han sido usadas con
éxito en la industria del veh́ıculo eléctrico (con
compañ́ıas como Tesla Motors a la cabeza). De
hecho, esta tecnoloǵıa ha sido la implantada en la
mayoŕıa de las instalaciones residenciales existen-
tes. Por todo ello, esta será la tecnoloǵıa conside-
rada en las simulaciones propuestas en el presente
trabajo.

3. CÁLCULO DEL

ENVEJECIMIENTO DE

BATERÍAS

El proceso de degradación de los diferentes tipos
de bateŕıa ha sido estudiado en muchos trabajos de
investigación. La mayoŕıa de ellos identifican como
los factores más influyentes el número de ciclos de
carga-descarga experimentados, la temperatura de
operación, las velocidades de carga y descarga, la
profundidad de descarga de los ciclos, el estado
de carga t́ıpico de la bateŕıa, la tensión ĺımite de
carga y la enerǵıa total procesada [9, 11, 14].

No obstante, no resulta evidente el desarrollo de
un modelo general que incorpore todos estos fac-
tores para el análisis del proceso de desgaste de las
bateŕıas en el contexto de aplicaciones fotovoltai-
cas. Los distintos factores tendrán diferente efecto
dependiendo del tipo de bateŕıa. Además, algunos
de ellos variarán con la localización de la planta.
Por tanto, teniendo en cuenta que la temperatura
puede y suele controlarse de manera externa, este
trabajo se centra en analizar la que comúnmente
se considera la combinación más cŕıtica de factores
de envejecimiento: el numero de ciclos experimen-
tados durante el funcionamiento y su profundidad
de descarga [15, 16].

3.1. RECUENTO DE CICLOS DE

BATERÍA

Una bateŕıa funcionando en paralelo con una plan-
ta FV para verter a la red una potencia constante

a tramos de una hora, como se ha descrito en la
sección anterior, experimentará una evolución de
su estado de carga que t́ıpicamente no seguirá un
patrón de ciclado regular. Por esta razón, en este
trabajo se ha utilizado un algoritmo de recuen-
to de ciclos para identificar el número de ciclos
equivalente que asume la bateŕıa para cada pro-
fundidad de descarga en estas condiciones de ope-
ración. El algoritmo es el método del Rain Flow

Counting (RFC) , que es una técnica de recuen-
to de ciclos que se utiliza tradicionalmente en la
ingenieŕıa mecánica para el análisis de fatiga de
estructuras sometidas a esfuerzos ćıclicos[14]. No
obstante, el RFC se ha venido aplicando reciente-
mente también para la estimación de la vida de las
bateŕıas [17, 18], por lo que es la técnica empleada
en el presente trabajo.
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Figura 2: Curvas de ciclado resultantes (gotas en
colores)

La figura 2 ilustra el funcionamiento del RFC. La
linea negra es la evolución del estado de carga ori-
ginalmente experimentada por las bateŕıas y la li-
nea azul gruesa corresponde a la adaptación que
realiza el algoritmo RFC. Las lineas de color son
los semiciclos de carga y descarga generados por
el algoritmo, usado para contar el número de ci-
clos completos para cada amplitud de descarga es-
pećıfica. Se observa que cada semiciclo comienza
en un pico máximo o mı́nimo. Si se gira la figura
90o en sentido horario, la figura se asemeja a un
tejado de pagoda con gotas de lluvia cayendo. Si
se deja caer la gota desde cada máximo o mı́nimo,
el semiciclo correspondiente a una gota espećıfica
se puede obtener siguiendo su camino por el te-
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jado hacia abajo. El flujo de cada gota (G en la
figura) se detiene, acabando con el semiciclo, en
cualquiera de las siguientes condiciones:

1. Se encuentra con un mı́nimo o máximo de di-
rección opuesta y magnitud mayor a la del
máximo o mı́nimo de partida. Es el caso de
las gotas numeradas 1, 2, 3, 4, 6 y 8 en la
figura 2.

2. Se une al flujo de una gota que comenzó en
un máximo o mı́nimo anterior. Es el caso de
las gotas 5, 9 y 12.

3. Alcanza el instante final de la simulación. Es
el caso de las gotas 7, 10, 11 y 13.

A partir de las ĺıneas de color de la figura 2, el
algoritmo cuenta el número de gotas (es decir, se-
miciclos) realizados por la bateŕıa para cada pro-
fundidad de descarga, siendo la amplitud de esos
semiciclos la diferencia en estado de carga entre
sus puntos inicial y final. Por ejemplo, el semiciclo
correspondiente a la gota 1 presenta una ampli-
tud del 15 %, el de la gota 2 del 30 % y el de la
gota 5 del 10 %. Para obtener el número de ciclos
completos, deben considerarse dos semiciclos de la
misma amplitud y dirección diferente.

La implementación del algoritmo del RFC que se
ha utilizado en el presente trabajo es una toolbox

de MATLAB, descrita en [19].

3.2. ANÁLISIS DEL

ENVEJECIMIENTO

Una vez se tiene el número de ciclos a partir del
algoritmo RFC, debe compararse con la curva de
capacidad de ciclado de la bateŕıa, Fig. 3. Esta
curva, proporcionada por el fabricante, representa
el número de ciclos que la bateŕıa puede soportar
para cada posible profundidad de descarga. Da-
da una secuencia de evolución del estado de carga
de la bateŕıa, el envejecimiento producido en la
bateŕıa puede calcularse como el porcentaje de vi-
da consumido debido a los ciclos experimentados
aplicando la regla de Miner:

Envej. =

DoD=100
∑

DoD=1

Ncic(DoD)

Nmax(DoD)
· 100 (1)

donde Ncic(DoD) es el número de ciclos calculados
por el algoritmo RFC experimentados para cada
amplitud y Nmax(DoD) el número máximo de ci-
clos que la bateŕıa puede soportar a esa amplitud,
de acuerdo a la curva de capacidad mostrada en
la Fig. 3. En este caso, se trata del modelo “In-
tensium Flex Medium Power”de la bateŕıa de la
marca SAFT.
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Figura 3: Capacidad de ciclado para una bateŕıa
de iones de litio de la marca SAFT

Las bateŕıas se consideran inutilizadas en la
práctica cuando el envejecimento calculado de
acuerdo a (1) llega al 100 %.

4. PLANTEAMIENTO DEL

PROBLEMA Y

ESTRATEGIAS INICIALES

A la vista de la estructura del mercado y el
fenómeno del envejecimiento de las bateŕıas resul-
ta interesante plantearse, dada una evolución de la
potencia FV conocida, qué secuencia de 24 escalo-
nes de potencia deben negociarse con el operador
de la red para entregar toda la producción del pa-
nel de manera que la bateŕıa sufra un desgaste lo
más bajo posible. Nótese que, en general, esta se-
cuencia de potencias debe determinarse antes de
que se cierre el mercado eléctrico, lo cuál supone
que la potencia fotovoltaica producida no se co-
noce con exactitud. No obstante, siempre que se
prevea un d́ıa claro (lo cuál es habitual en muchas
de las plantas FV situadas en España), la curva
de producción se puede conocer con esa antelación
con mucha precisión, a partir de la localización y la
fecha. En caso contrario, existen modelos de pre-
dicción a partir de diferentes variables climáticas.

Por tanto, para el presente trabajo, y como apro-
ximación inicial, es razonable suponer que en el
momento de determinar los escalones de potencia
se conoce la producción fotovoltaica. Se describen
a continuación dos estrategias básicas para la de-
terminación de dichos escalones.

4.1. POTENCIA MEDIA HORARIA

La primera de estas estrategias consiste en esta-
blecer como potencia a entregar para cada uno de
los peŕıodos horarios negociados en el mercado la
media de la potencia que produce el panel en ese
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peŕıodo, tal como muestra la ecuación (2):

Pred(t) =



















p1 = PFV (1 − 30) t = 1 . . . 30
p2 = PFV (31 − 60) t = 31 . . . 60
...
p24 = PFV (691 − 720) t = 691 . . . 720

(2)
donde se ha considerado que se tienen datos de
potencia FV cada 2 min. (720 muestras diarias),
Pred(t) es la potencia entregada a la red en cada
muestra y y PFV (t1 − t2) es la media de la po-
tencia producida por los paneles en cada peŕıodo
horario. La potencia a extraer de la bateŕıa puede
calcularse como:

PES(t) = Pred(t) − PFV (t)

Intuitivamente, esta parece una estrategia lógica
para no cargar ni descargar más de lo necesario la
bateŕıa.

4.2. MINIMIZACIÓN DE LA

DESVIACIÓN DEL ESTADO DE

CARGA

Esta estrategia, explicada en detalle en [20], con-
siste en una optimización cuadrática (QP) cuyo
objetivo es mantener en todo momento el esta-
do de carga de la bateŕıa lo más cerca posible de
un estado de carga de referencia (generalmente el
50 %), de forma que se requiera una capacidad de
almacenamiento pequeña. Como se explica en el
trabajo citado, la optimización a resolver es

mı́n

n
∑

0

(SOC(t) − SOCref )
2

(3)

sujeto a (para t = 1 . . . 720)

Pred(t) =



















p1 t = 1 . . . 30
p2 t = 31 . . . 60
...
p24 = t = 691 . . .720

Pred(t) = PFV (t) + PES(t) (4)

PES,min ≤ PES(t) ≤ PES,max (5)

EES(t) = EES(t− 1) − TPES(t) (6)

EES,min ≤ EES(t) ≤ EES,max (7)

donde SOC(t) es el nivel de carga de la bateŕıa
en cada instante de muestreo expresado porcen-
tualmente respecto a la capacidad de la bateŕıa, y
SOCref el valor de referencia.

Este problema QP calcula los 24 escalones de po-
tencia, usados como referencia para la planta, su-
jeto a cuatro restricciones: las restricciones (4) y

Marzo Abril

P. media 0.0491 0.0446
Min. SOC 0.0614 0.0382

Tabla 1: Desgaste de bateŕıas en un d́ıa ( %)

(5) establecen, respectivamente, el funcionamien-
to de la planta y limitaciones en las referencias de
potencia de la bateŕıa. En cuanto a (6) y (7), de-
finen la evolución del estado de carga a lo largo
del d́ıa y limitan su valor entre un mı́nimo y un
máximo.

Además, para el presente trabajo se añade una
restricción adicional:

SOC(720) = SOC(1)

Esta restricción deja el sistema de almacenamiento
con el mismo nivel de carga inicial, para que se
entregue a la red toda la potencia entrante en los
paneles.

4.3. CASOS DE ESTUDIO

Puesto que las dos estrategias propuestas parecen
adecuadas con el objetivo de producir un desgaste
bajo en la bateŕıa, a continuación se comparará,
aplicando el algoritmo de RFC descrito en la sec-
ción 3, el desgaste que se produce con cada una de
ellas en una bateŕıa de 0.1 MWh funcionando en
una planta de 1 MW, para algunos d́ıas en los que
se tiene una producción fotovoltaica diferente.

Para ello, se tomarán datos para una localiza-
ción concreta de la base de datos de la Unión
Europea PVGIS (Photovoltaic Geographical In-

formation System) [21]. Dicha base de datos se
utiliza habitualmente para analizar la viabilidad
económica a largo plazo de plantas FV puesto que
proporciona datos de producción FV estad́ısticos.
En PVGIS pueden encontrarse promedios mensua-
les de curvas de producción diaria, muestreadas
cada 15 minutos.

Se escoge en primer lugar el promedio del mes de
marzo y se aplican las dos estrategias, obteniéndo-
se las potencias óptimas y las evoluciones del esta-
do de carga que pueden observarse en la figura 4.
Análogamente, se aplican las dos estrategias pa-
ra el promedio del mes de abril obteniéndose una
curva de potencias muy similar y la evolución del
estado de carga mostrada en la Fig. 5.

Como se ha visto, a partir de esta evolución del
estado de carga puede utilizarse el algoritmo del
RFC y la ecuación (1) para calcular el desgaste
producido en la bateŕıa. De este modo, se obtienen
los resultados mostrados en la tabla 1.

Puesto que, para los dos casos analizados, los re-
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Figura 4: Potencias y estados de carga (marzo)

sultados obtenidos no permiten elegir una estrate-
gia sobre la otra para la minimización del desgaste
de la bateŕıa, se ampĺıa el estudio para los 12 d́ıas
tipos de los 12 meses de los que se dispone de datos
en PVGIS. Estos resultados (que están graficados
junto a los resultados finales en la figura 7) confir-
man que ninguna de las dos estrategias es clara-
mente superior a la otra en términos del desgaste
de la bateŕıa, pues los resultados difieren depen-
diendo del d́ıa en concreto. Por ello, en la siguiente
sección se va a plantear una nueva estrategia que
calcule una nueva secuencia de potencias teniendo
directamente como objetivo la minimización del
envejecimiento. A la vista de la forma que se tiene
de determinar este envejecimiento, con una depen-
dencia fuertemente no lineal en la evolución del
estado de carga, se opta por enfocar el problema
con ayuda de algoritmos genéticos.
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Figura 5: Estados de carga (abril)

5. OPTIMIZACIÓN MEDIANTE

ALGORITMOS GENÉTICOS

Un algoritmo genético (AG) es un método inspira-
do en la evolución biológica que permite resolver
problemas de optimización con restricciones [22].
El AG modifica repetidamente una población de
soluciones individuales. En cada paso, el AG se-
lecciona aleatoriamente individuos de la población
actual para ser padres y los usa para producir hi-
jos para la siguiente generación, de forma que la
población “evolucione” hacia una solución ópti-
ma. Los AG pueden aplicarse a una gran variedad
de problemas de optimización, incluyendo aquellos
que presentan una función objetivo discontinua o
altamente no lineal. Este es, precisamente, el caso
de una función de coste que represente el enveje-
cimiento de una bateŕıa calculado mediante RFC.

La optimización que se pretende resolver es:

mı́n Envej. = RFC(p1, . . . , p24) (8)

sujeto a (para t = 1 . . . 720)

Pred(t) =



















p1 t = 1 . . . 30
p2 t = 31 . . .60
...
p24 = t = 691 . . .720

Pred(t) = PFV (t) + PES(t) (9)

Pmin ≤ Pred(t) ≤ Pmax (10)

EES(t) = EES(t− 1) − TPES(t) (11)

EES,min ≤ EES(t) ≤ EES,max (12)

donde RFC(p1, . . . , p24) representa la función no
lineal que realiza el cálculo del envejecimiento de
la bateŕıa aplicando el método del Rainflow Coun-

ting y la ecuación (1) tal como se describe en la
sección 3.

El AG se implementa mediante la Optimization

toolbox de MATLAB y se configura con las si-
guientes opciones:

Población de 200 individuos de vectores
reales.

Selección estocástica uniforme de individuos
que contribuyen a la siguiente generación.

Élite del 5 % de individuos que sobreviven
hasta la siguiente generación.

80 % de individuos nuevos producidos por
cruce y el resto por mutación.

El cruce crea los nuevos individuos mediante
una media con ponderación aleatoria y la mu-
tación generando direcciones aleatorias adap-
tativas en función del éxito de la generación
anterior.
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Además, se utiliza una población inicial que in-
cluye las soluciones obtenidas con las dos estrate-
gias básicas descritas en la sección anterior. Por
la propia filosof́ıa de funcionamiento del AG, esto
nos garantiza que siempre conseguirá una solución
que al menos iguale la mejor de las dos opciones
y, en la gran mayoŕıa de los casos, la mejorará.

La figura 6 muestra las mismas curvas mostradas
en la figura 4 pero añadiendo la nueva solución
obtenida mediante el AG. Puede comprobarse que
la profundidad de los ciclos de carga y descarga es
algo más suave que con la estrategia de potencia
media. Si se calcula el desgaste que se produce
con la solución obtenida mediante el AG, este es
del 0.0454 %, frente al 0.0491 % y 0.0614 % de las
estrategias básicas.
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Figura 6: Potencias y estados de carga, mes de
marzo

Si se vuelve a calcular el envejecimiento para los
12 d́ıas tipos de los 12 meses, se obtienen los re-
sultados que se muestran en la figura 7. Puede
comprobarse que el AG mejora en todos los casos
a ambos algoritmos.

A continuación, se puede calcular el desgaste de
la bateŕıa que se produciŕıa a lo largo de todo un
año si, para todos los d́ıas de cada mes, se tuviera
una potencia FV igual que la del d́ıa tipo. Aunque
se trata obviamente de una suposición que no se
cumplirá, śı puede servir para estimar la diferencia
del desgaste que se consigue con cada una de las
estrategias, Tabla 2.
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Figura 7: Desgaste de bateŕıa para las estrategias
básicas y AG

Desgaste

anual (%)

Vida(años)

P. media 16.70 5.99
Min. SOC 20.08 4.98

Alg. Genético 15.01 6.66

Tabla 2: Desgaste anual en % y vida estimada

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto una estrategia
óptima para la determinación de una secuencia
de 24 escalones de potencia constantes que permi-
tan la participación de una planta FV con bateŕıa
en el mercado eléctrico. La optimización, formula-
da mediante algoritmos genéticos, se ha plantea-
do con el objetivo de producir un envejecimiento
mı́nimo de la bateŕıa, calculado mediante el algo-
ritmo del Rainflow counting. Ante los resultados
de simulación obtenidos a partir de una base de
datos de radiación, se puede concluir que gracias
al AG se obtiene una reducción de entorno al 10 %
en el desgaste de las bateŕıas con respecto a la me-
jor de las propuestas inicialmente planteadas.
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