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ABSTRACT
• �The achievement of sustainable transport 

systems by means of sustainable vehicles 
that use alternative fuels, such as electrical 
vehicles, entails the necessity of designing 
and developing a suitable infrastructure, 
capable of providing charging services 
for those vehicles. This infrastructure 
will require management and will also 
open up a new range of services and new 
business opportunities. This paper presents 
an innovative and comprehensive Soft 
Computing system that enables charging 
electrical vehicles in parking areas and 
collective garages and that features charge 
Scheduling and users’ usage and charge 
pattern recognition by means of sets of rules 
and reasoning systems. Experimentation 
and testing were based on charging actual 
electrical vehicles in several charging modes. 

• �Keywords: electronics design, recharge 
in electric vehicle, charging stations, Job 
Scheduling, case base reasoning, computer 
applications, power distribution.

Sistema inteligente de recarga de vehículos 
eléctricos: diseño y operación

RESUMEN
El Transporte sostenible, median-

te el uso de vehículos sostenibles con 
combustibles alternativos como el 
vehículo eléctrico, conlleva la nece-
sidad del diseño e implementación de 
una adecuada infraestructura para dar 
servicios de recarga a estos vehícu-
los. Infraestructura que será necesaria 
gestionar y que desarrollará un ca-
tálogo de nuevos servicios y nuevas 
opciones de negocio. En este artículo 
se presenta un sistema novedoso y 
completo Soft Computing que per-
mite las recargas en aparcamientos 
y garajes colectivos, incluyendo la 
planificación de las recargas y la in-
corporación de reglas y sistemas de 
razonamiento para reconocer patro-
nes de uso y de carga en los usuarios. 
La experimentación se ha realizado 
sobre vehículos eléctricos reales so-
metidos a diferentes modos de carga.

Palabras clave: diseño electróni-
co, recarga de vehículo eléctrico, es-
taciones y planificadores de recarga, 
sistemas de razonamiento basados en 

casos, aplicaciones informáticas, dis-
tribución de energía. 

1. INTRODUCCIÓN
El “Libro blanco del transporte 

2011” recoge la hoja de ruta hacia un 
espacio único europeo de transporte, 
basado en un sistema de transpor-
te competitivo y eficiente de los re-
cursos (Libro Blanco del transporte 
2011). La nueva estrategia 20-20-20 
(Comisión europea: Europa 2020), 
promueve la adopción y aplicación de 
las medidas necesarias para conseguir 
los objetivos de la UE. El transporte 
sostenible, mediante el uso de vehí-
culos con combustibles alternativos 
como el vehículo o moto eléctrica 
(VE), forma parte de las estrategias 
de movilidad que los diferentes go-
biernos están poniendo en práctica. 
Sin embargo, el uso del VE y su po-
tencial de desarrollo supone la nece-
sidad del diseño e implementación de 
una adecuada infraestructura necesa-
ria para dar servicios de recarga a es-
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tos vehículos. La recarga se puede producir de varias formas 
y en diversos entornos. Cabe destacar la idoneidad de los 
aparcamientos y garajes colectivos para dicha recarga que 
presentan especial complejidad, debido a la cantidad de con-
sumidores, las demandas y las necesidades de carga en tiem-
po y cantidad, la ocupación, las llegadas de los vehículos, 
la potencia contratada en la instalación, la existencia de un 
gestor de carga, etc. frente a otros potenciales lugares, como 
viviendas individuales. En la literatura encontramos algunos 
ejemplos de soluciones sobre estacionamientos de VE, así 
en (Timpner et al. 2012) se ofrece una solución mediante el 
concepto de aparcamiento y de carga basado en la aceptación 
mediante el confort, en (Tan Ma et al. 2012) se propone un 
estacionamiento inteligente que consiste en un controlador 
que usa paneles fotovoltaicos como energía, para limitar los 
impactos de los VE en la red de suministro eléctrico y redu-
cir el costo de carga. En (Gan et al. 2007) los autores con-
sideran un escenario en el que N vehículos eléctricos deben 
ser cargados a lo largo de T unidades de tiempo de forma 
que se satisfagan restricciones de tipo “due date”. En (Gan 
et al 2011), se propone el algoritmo ODC (optimal decen-
tralized charging) para resolver el problema de recarga. En 
(Hutson2008) los autores consideran el caso en el que las 
baterías pueden tomar energía de la red, o bien proporcionar 
energía a la red cuando están estacionados, lo que se conoce 
como V2G (vehicle to grid) donde se propone un algoritmo 
basado en la metaheurística PSO (Particle Swarm Optimiza-
tion). En (Qin et al 2011) se propone un modelo para una red 
de carreteras a gran escala en la cual se disponen un conjunto 
de estaciones de recarga en algunas entradas y salidas de la 
red. En (Wu et al. 2012) se propone un marco de trabajo en el 
que varios agentes (aggregators) coordinan y controlan las 
recargas de una serie de vehículos eléctricos y finalmente en 
(Lopes et al. 2009) se evalúan varias estrategias de recarga 
utilizando un cargador trifásico. 

Este artículo presenta una solución novedosa dirigida a 
satisfacer las restricciones de carga de VE en garajes y gran-
des aparcamientos, mediante la incorporación de soluciones 
de Soft Computing en la infraestructura de recarga, tratando 
de resolver los problemas que a priori se plantean en un pro-
ceso de recarga de vehículo eléctrico, dentro de un entorno 
de grandes garajes y aparcamientos colectivos de forma que 
se pueda adaptar la energía disponible, a los consumidores 
que quieran cargar los vehículos, armonizando las potencias 
de contratación y la planificación de las recargas que utilizan 
como límites estrictos la potencia y el balanceo entre fases. 
Además, la incorporación de reglas y sistemas de razona-
miento basados en casos que reconozcan patrones de uso y 
de carga en los usuarios de VE, para determinar las necesi-
dades de energía en éstos, permitirá al sistema planificar en 
base a la experiencia de las recargas realizadas.

El artículo se organiza de la manera siguiente. La sección 2 
introduce la normativa. La sección 3 presenta la solución pro-
puesta. La sección 4 desarrolla las partes que componen el 
dispositivo electrónico. La sección 5 muestra la aplicación 
de distribución de energía y reconocimiento de patrones. La 

sección 6 describe el experimento y finalmente, las conclu-
siones junto con los trabajos futuros son comentadas en la 
sección 7. 

2. NORMATIVA
El proceso de carga de las baterías en un VE lleva asocia-

da una normativa nacional, europea e internacional comple-
ja, donde se definen las funciones, los modos de carga, así 
como las tensiones y corrientes en éstas (UNE-EN 61851-1), 
las características de la instalación (ITC-BT-52) -pendien-
te de aprobación-, los conectores y las clavijas (UNE-EN 
62196-1), (IEC 62196-2) y finalmente, los demás elementos 
de la infraestructura de recarga (UNE-EN 61851-1), etc. 

La noma UNE-EN 61851-1 establece los requisitos gene-
rales para los sistemas conductivos de carga en VE, así como 
prescribe las funciones que se deben cumplir en cada modo 
de carga. Así, para los modos 2, 3 y 4, son necesarias: la ve-
rificación de que el vehículo está conectado correctamente, 
la comprobación continúa de la integridad del conductor de 
tierra de protección y la activación/desactivación del siste-
ma. Otras funciones de estos modos pueden ser: la selec-
ción de la velocidad de carga, la determinación de requisitos 
de ventilación del área de carga, el ajuste de la corriente de 
carga disponible en tiempo real del equipo de alimentación, 
la retención/liberación del acoplador, el control del flujo de 
potencia bidireccional hacia y desde el vehículo, etc.

La norma UNE-EN 62196-1 (UNE-EN 62196-1), espe-
cifica los requisitos para clavijas, bases, conectores, entradas 
y cables de carga que son indicados en la norma UNE-EN 
61851-1. 

Finalmente, en la norma IEC 62196-2 (IEC 62196-2) se 
recogen las configuraciones de los conectores de carga, don-
de existen dos tipos de configuraciones que pueden ser usa-
das en el VE; la configuración de tipo1, apta para una tensión 
de 250V y 32A en sistema monofásico y la configuración 
de tipo2, adecuada para tensiones de 250V con corrientes 
de 13A a 70A en monofásico o de 380-480V con corrientes 
desde 13A a 63 en trifásico.

3. SOLUCIÓN PROPUESTA
El objetivo del artículo es presentar el diseño, la experi-

mentación y el desarrollo de un sistema de carga inteligente 
de VE para la infraestructura de carga de aparcamientos y 
garajes colectivos, con arquitectura maestro-esclavo, de “n” 
surtidores de energía -tomas de energía para la recarga del 
VE-. 

En la Figura 1 se presenta la idea global de la propues-
ta; la instalación está formada por una red de estaciones de 
carga de tipo bimodal con modos de carga de tipo 1, 2, ó 
3 (UNE-EN 61851-1), -llamados los esclavos-. Los agentes 
maestros están destinados a realizar todas las gestiones entre 
los esclavos y el sistema experto de gestión energética, don-
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de se incorporan los algoritmos inteligentes para la planifica-
ción de recargas, entre otros. 

Los agentes esclavos son los encargados de gestionar las 
maniobras de conexión y desconexión entre la estación de 
carga y el vehículo. Gestionan las señales que tienen lugar 
durante la carga entre el vehículo y la estación de carga, así 
como las acciones de enclavamiento de los conectores, don-
de es conectado el vehículo para realizar la recarga eléctrica 
del mismo. También, estos agentes contabilizan la energía 
consumida durante el proceso de carga. 

En los agentes maestros es donde se realizará la gestión 
de la comunicación: (i) con los esclavos a través de una 
comunicación en bus maestro esclavo de tipo RS 485 full-
duplex y (ii) con el sistema experto de gestión de energía, 
mediante una red Ethernet, según el estándar IEEE802.3, 
con protocolo TCP/IP. Finalmente, el maestro es usado como 
interface de usuario entre el conductor del vehículo y el pro-
ceso de recarga eléctrica.

El sistema experto de gestión energética es donde se im-
plementa la base de datos (BBDD) que contiene información 
relativa al usuario, al vehículo, a la instalación, al maestro, 

al esclavo, a la toma de carga, a la estancia de carga, etc. Y 
donde se implementan algoritmos que son usados para la dis-

tribución de energía, la gestión de la demanda y la búsqueda 
de patrones de los usos del sistema en relación a los tiempos, 
los días, la energía disponible, etc.. Por consiguiente, el siste-
ma experto permitirá gestionar la recarga de un número “n” 
de vehículos eléctricos de forma inteligente, controlando los 
distintos parámetros de la red eléctrica y los vehículos que a 
ella se conecten, así como las preferencias del usuario y del 
gestor del parking. 

Finalmente, integrar en esta solución a los gestores de 
carga: sociedades mercantiles que siendo consumidores de 
energía están habilitados para la reventa de energía eléctrica 
para servicios de recarga energética asociados al vehículo 
eléctrico, de modo que sistema permita desarrollar las fun-
ciones de éstos, tales como la gestión de usuarios del sis-
tema, la monitorización y el mantenimiento del sistema de 
carga, la gestión de incidencias, la tarificación y la factura-
ción del servicio de recarga eléctrica; al mismo tiempo que 
se optimizen al máximo las instalaciones, gestionando las 
cargas de los vehículos eléctricos y la capacidades de la línea 

Fig. 1: Esquema de la solución propuesta, para la carga de VE en garajes y grandes aparcamientos
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-potencia contratada- para reducir los costos, maximizando 
su rendimiento.

4. DISPOSITIVO ELECTRÓNICO
La solución propuesta consta de dos dispositivos elec-

trónicos. El agente “maestro” y los agentes “esclavo”. Esta 
arquitectura queda formada por dos niveles. En el nivel in-
ferior se encuentran los esclavos, encargados de gestionar 
las tomas de carga y controlar el proceso de carga. En el 
nivel superior se encuentran los maestros encargados de rea-
lizar la función de interfaz con el usuario y de gestionar las 
órdenes y consultas efectuadas desde el sistema experto de 
gestión de energía para enviarlas a los dispositivos esclavos. 
Cada dispositivo Maestro tiene capacidad de gestionar hasta 
18 esclavos, es decir, puede gestionar un total de 36 tomas 
eléctricas de modo1, 2, ó 3 -2 tomas eléctricas por esclavo-. 

4.1. AGENTE MAESTRO
Este dispositivo es el maestro de una red en bus 485 

formada por hasta 18 esclavos, se ubica en cualquier posi-
ción dentro de la red, sin embargo la mejor realización se 
corresponde con una disposición que se encuentre en torno 
a la mitad de los dispositivos esclavos. Realiza la función 
de gestión de la red, indicando la recarga que se debe efec-
tuar en cada uno de los esclavos. Además es el interfaz con 
el usuario, con el conductor, Incorporando display y permi-
tiendo mostrar mensajes al usuario. Para interaccionar con el 
sistema, dispone de teclado que permite introducir paráme-
tros tales como el puesto que quiere utilizar el usuario para 
cargar, el importe que desea invertir en la carga, detener una 
recarga iniciada, etc.

Para que el sistema sólo sea accesible a determinados 
usuarios, el maestro incorpora un lector de tarjetas que per-
mite validar a aquellos usuarios que estén dados de alta en el 

sistema. Este lector de tarjeta también permite escribir en la 
propia tarjeta, de manera que habilita la función de sistema 
prepago. 

4.2. AGENTE ESCLAVO
Este dispositivo gestiona las órdenes de inicio y fin de 

carga de las tomas de corriente. Cada esclavo permite ges-
tionar una configuración bimodal de modos 1, 2 ó 3. Está 
comunicado con dos contadores energía -uno por punto de 
carga-, lo que le permite controlar la potencia instantánea 
de cada toma y la energía consumida durante el proceso de 
carga del vehículo.

Durante el proceso de carga en modo 1 y 2, el dispositivo 
esclavo es el encargado de gestionar las señales de bloqueo 
del conector, así como la señal de presencia de enchufe. Es-
tas funciones permiten realizar las maniobras de conexión y 
desconexión de la toma modo 1 y 2 de manera segura.

El dispositivo incorpora dos puertos de comunicación. El 
puerto de comunicación RS485 permite comunicar el escla-
vo con el maestro. El puerto de comunicación RS232 permi-
te comunicar al esclavo con el dispositivo Control Pilot en-
cargado de gestionar la carga en la toma modo 3 y diseñado 
conforme a la norma UNE-EN 61851-1(UNE-EN 61851-1). 
En este tipo de carga, existe una comunicación continua en-
tre el vehículo y la estación de recarga mediante una señal 
PWM de 1Khz de frecuencia. El VE realiza una medición 
de la señal PWM que le llega de la estación de carga. Si 
le llega un ciclo de trabajo válido, el VE indica que pue-
de recibir energía. La estación de carga está continuamente 
monitorizando el valor de tensión en el punto de contacto 
piloto, de manera que en función del valor de esa tensión la 
estación de carga sea capaz de determinar el estado de carga 
del vehículo. 

En la Figura 2 se presentan dos modos de carga en dos 
VE, el eje Y representa la intensidad de carga en Amperios, 
mientras que el eje x es el tiempo de carga en horas. En la 

Fig. 2a: Curva de intensidad de carga en modo 1
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Figura 2.a se muestra la gráfica de la carga en modo 1, mien-
tras que en la Figura 2.b se muestra la gráfica de la carga en 
modo 3. En ella se puede comprobar cómo la carga se realiza 
a una intensidad variable, mediante cambios del ciclo de tra-
bajo que determina la señal PWM del Control Pilot. 

5. SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA Y 
RECONOCIMIENTO DE PATRONES 

Las tecnologías de la información y la comunicación 
(TIC) (Sedano et al. 2010a, Sedano et al. 2012a) junto con la 
incorporación de técnicas de Soft Computing, sistemas híbri-
dos multiagente, sistemas de razonamiento basados en casos 
(Sedano et al. 2010b, Villar et al. 2009, Sedano et al. 2013, 
Vafaie et al. 2002, Ashwin et al. 2009) y sistemas de Job 
Scheduling (Vela et al. 2010, González et al. 2012), permiten 
el desarrollo de aplicaciones capaces de analizar y procesar 
la información de las recargas, reconocer patrones de carga 
de los usuarios del sistema, planificar las recargas teniendo 
en cuenta las restricciones de energía y automatizar en ellas 
diferentes algoritmos en forma de conocimiento.

La aplicación que se presenta es novedosa, dado que el 
sistema propuesto cumple con los siguientes requisitos: (i) 
sistema de razonamiento basado en casos (CBR), que per-
mite saber el patrón de carga de un vehículo -cada usuario 
tendrá su patrón de carga-, es decir, determinar, cuanta ener-
gía necesita y cuanto tiempo estará disponible en el siste-
ma; (ii) sistema de distribución, que permite decir quién de 
todos los posibles usuarios conectados adquiere qué tipo de 
energía y en cuanto tiempo deberá hacerlo a partir de datos 
introducidos por el usuario o recuperados por el CBR; (iii) 
sistema de distribución de energía que deberá optimizar ésta, 
de forma que todos puedan cargar y que esta carga sea ade-

cuada con la vida de las baterías. En la Figura 3 se presenta 
un diagrama del funcionamiento del sistema, donde el CBR, 
proporcionará el aprendizaje y las similitudes de los casos 
para el funcionamiento en automático, definiendo la energía 
de carga que se necesita y la disponibilidad horaria; y donde 
el planificador usa estos parámetros dentro del problema de 
optimización para proporcionar a los usuarios la energía en 
plazo y cantidad necesaria.

Para realizar las estimaciones por parte del CBR, se recu-
peran los datos de cargas anteriores -estancias- y se calcula 
un ratio de similitud entre la situación actual y la situación de 
las cargas anteriores, atendiendo a diferentes criterios, como 
son: (i) el ratio de similitud que considera las estancias ocu-
rridas en el mismo día de la semana, (ii) el ratio de similitud 
que considera las estancias más próximas en el tiempo, (iii) 

Fig. 2b: Curva de intensidad de carga en modo 3

Fig. 3: Esquema de la solución propuesta, para la carga inteligente de VE en garajes y grandes 
aparcamientos
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el ratio de similitud entre estancias del VE en días recientes, 
etc. 

Para el planificador de recargas se ha formulado un 
problema de optimización y satisfacción de restricciones, 
concretamente se ha definido un problema de “Scheduling” 
(Hernández-Arauzo et al.), donde se asignan tiempos de ini-
cio de carga a todos los vehículos, de forma que se maximice 
la cantidad total de carga transferida a los vehículos a partir 
de unas restricciones, éstas se definen a continuación: (i) la 
carga de un vehículo no se puede interrumpir, (ii) el número 
máximo de estaciones que están en fase de carga simultá-
neamente no puede exceder de un valor N menor o igual que 
el máximo número de VE que pueden ser cargados con la 
potencia contratada, (iii) el desequilibrio máximo entre las 
líneas de carga no puede exceder de un valor. 

6. EXPERIMENTACIÓN
La aplicación CBR ha sido implementada en la BBDD 

SQL Server mediante lenguaje Transact-SQL, mientras que 
el planificador ha sido desarrollado en C y el supervisor del 

sistema en Visual-Basic.NET. Los agentes -maestros y escla-
vos- son microprocesados y han sido diseñados y prototipa-
dos en montaje superficial (SMD). El banco de pruebas está 
formado por una red de 3 maestros y 9 esclavos por maestro, 
en el servidor se encuentran implementada la BBDD y los 
servicios de supervisión, de reconocimiento de patrones y de 
planificación. El sistema ha sido probado a partir de un data 
set obtenido mediante la simulación de un parking donde se 
ha supuesto una población de 280 vehículos, donde han sido 
simuladas las demandas de carga de cada vehiculo a través 
de distribuciones normales, el grado de ocupación, mediante 
distribuciones uniformes y finalmente, la distribución nor-
mal de las llegadas de los vehículos al parking.

La potencia de cada línea permite que haya un núme-
ro máximo de vehículos en estado de carga (N) y además 
este número máximo de vehículos debe de cumplir que el 
desequilibrio máximo será inferior a un límite que podrá ser 
ajustado y que no permitirá que más VE puedan ser recarga-
dos cuando se dé esta restricción. El desequilibrio máximo 
entre líneas está calculado como la máxima diferencia de ve-
hículos en carga en dos de las tres líneas del sistema trifásico. 
En la Figura 4, se presenta un ejemplo de planificación de 9 

Fig. 4a: Escenario de carga 1

Fig. 4b: Evolución del escenario 1

Visual-Basic.NET
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vehículos, los situados en las tres primeras filas cargan en  
la fase 1, los situadazos en las 3 posiciones siguientes en 
la fase 2 y así sucesivamente. En el escenario definido, las 
restricciones de desequilibrio entre fases son fijadas a 0.6, 
mientras que la potencia por línea ha sido definida para que 
el número máximo de vehículos a cargar de forma simul-
tánea en la misma fase sea 2. En la Figura 4.a se presenta 
el escenario 1, donde en el sistema hay 3 vehículos -1, 2, 
4-, mientras que los que se encuentran en carga son el -1 
y 4-. El vehiculo -2- no entra en carga por restricciones de 
desequilibrio y esta planificado para entrar en carga cuando 
el vehículo -1-, haya alcanzado un mínimo de energía confi-
gurable. El color azul muestra que el vehículo esta en carga, 
el rojo representa que esta en espera, mientras que amarillo 
es el tiempo que le queda por cargar –tiempo pendiente de 
carga-. En la Figura 4.b se presenta la evolución cuando otro 
vehículo entra en el sistema -7- de modo que el situado en 
la posición -2- pasa a carga, al eliminarse la restricción de 
desequilibrio. En la Figura 4.c, se representa el escenario 2 
donde se encuentran 5 vehículos en el sistema, donde el -2, 
3, 4 y 7- se encuentran en carga y el 1 se encuentra en espera 

debido a desequilibrio, pero planificado para entrar cuando 
termine el 3. El vehículo 3 entra antes que el 1 en carga debi-
do a que el tiempo disponible en el sistema es menor que el 
del 1. En la Figura 4.d se presenta la evolución del escenario 
donde el vehículo 2 sale del sistema y se replanifica todo el 
sistema introduciendo al 1 en el proceso de carga.

7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
El artículo presenta un sistema global para la carga de 

VE, en garajes y grandes aparcamientos. El sistema ha sido 
diseñado y prototipado electrónicamente y forma en sí una 
novedosa aplicación de Soft Computing. El sistema permite 
que la potencia contratada para suministrar energía a los VE 
en los garajes sea muy inferior al límite superior de contra-
tación normal, dado que el sistema es capaz de planificar 
las recargas, evitando que los VE reciban la energía en el 
mismo instante en que se conecten sino que su recarga sea 
planificada en el tiempo de modo que se cumplan las restric-
ciones y se optimice la energía disponible y la infraestructura 

Fig. 4c: Escenario de carga 2

Fig. 4d: Evolución del escenario 2
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eléctrica. Además, el algoritmo inteligente de distribución de 
energía evita las caídas de la red por sobrecarga o por des-
equilibrios en las fases, controlando los diferentes circuitos 
de recarga, mediante la interacción en éstos y la planifica-
ción de los VE que demandan energía en la instalación. Del 
mismo modo los patrones de carga detectados en el CBR 
permitirán disponer de perfiles de carga por cada usuario, de 
modo que puedan predecirse, algunos parámetros en la ins-
talación de modo automático, tales como son los tiempos de 
carga, las necesidades de energía en estos, la disponibilidad 
del VE en el sistema para realizar la carga, etc. 

Como trabajos futuros se establece la necesidad de desa-
rrollar nuevos prototipos de carga, que integren más funcio-
nes de supervisión y control sobre los puntos de carga, así 
como plataformas de comunicación que permitan la reserva 
de los puntos de carga de exterior. También, la incorporación 
del modo 3 en la estrategia de distribución de energía, pro-
porciona elevadas posibilidades de gestión energética; dis-
tribuyendo ésta no sólo mediante planificadores globales -a 
corriente constante-, sino mediante planificadores dinámicos 
por vehículo -a corriente variable-. Igualmente la incorpora-
ción de las tarifas en los procesos de planificación de recarga 
permitirá la discriminación entre usuarios en función de la 
tarifa que quieran pagar, cumpliendo el resto de restricción 
del sistema.

Finalmente, los gestores de energía podrán integrar este 
sistema, dentro de un marco superior, gestionando las de-
mandas de diferentes parkings y prediciendo las necesidades 
de cada uno de ellos, buscando el equilibrio entre la deman-
da, la acometida y la contratación, en definitiva, minimizan-
do las necesidades de producción y evitando el colapso de 
las redes de distribución de energía.
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