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Mejora de la recarga de los vehiculos eléctricos

Vicente Torres-Sanz!, Julio A. Sangiiesa?, Francisco J. Martinez!,

1

Piedad Garrido!, Johann M. Marquez-Barja®

Resumen— Es esencial establecer estrategias de car-
ga inteligentes y eficientes para los vehiculos eléctri-
cos, debido al aumento de sus ventas, y especialmente
teniendo en cuenta que muchos de estos vehiculos se
recargaran en estacionamientos privados, donde las
caracteristicas de los puntos de recarga son limitadas.
En este articulo, como una alternativa al método tra-
dicional Plug and Charge (P&C), proponemos cuatro
métodos de carga: Centrado més Barato (C+B), Ini-
cio mas Barato (I4+B), Periodo mas Barato (P+B),
y Ultimo Tramo (UT), Nuestro objetivo es encontrar
mejores estrategias para un proceso automatico, efi-
ciente y programado de carga de vehiculos eléctricos,
evitando las demandas de energia pico y promovien-
do recargas en horas de menor actividad, donde los
precios de la electricidad son mas bajos. Se han si-
mulado dos escenarios, en los que los vehiculos lle-
gan con diferentes niveles de bateria: (i) un escenario
de demanda habitual y (ii) un escenario de demanda
extra. Los resultados de la simulacién confirman que
nuestros métodos de carga, permiten ahorrar entre un
46,9% y un 75,2% en el coste de la electricidad.

Palabras clave— Vehiculo eléctrico, recarga de ba-
terias, Smart Cities.

I. INTRODUCCION

OS niveles de contaminacién estan aumentando

hasta alcanzar niveles preocupantes. La mayoria
de estos casos se concentran en las grandes ciuda-
des, provocados principalmente por las emisiones de
los motores de combustién de los vehiculos. De he-
cho, la contaminacién ambiental afecta a la salud de
forma muy negativa, causando enfermedades, como
asma, enfermedades cardiorrespiratorias o cancer de
pulmoén [1,2], y es una causa comin de acortamiento
de la vida [3].

Por esta razén, los gobiernos y las organizaciones
publicas estan haciendo esfuerzos para mejorar la ca-
lidad del aire y la calidad de vida de los ciudadanos,
proponiendo politicas para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero (es decir, CO2, CH4, asi
como contaminantes como 6xidos de nitrégeno, pol-
vo, y humo). Estas politicas también incluyen: (i) la
produccién de electricidad mediante el uso de fuentes
de energia renovables (energfa solar, edlica e hidro-
eléctrica) [4], y (ii) el fomento del uso de vehiculos
eléctricos (EVs) [5-7].

En la actualidad, cada fabricante de automéviles
estd trabajando en motores eléctricos o incluso ya
tiene algin modelo en el mercado. De hecho, pode-
mos encontrar companias que solo fabrican vehiculos
propulsados por motores eléctricos, como Eve, Zytel,
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Little Electric Cars o Tesla Motors. Esto sugiere que
el EV va a ser un actor importante en este nuevo
escenario, ya que las ventas estdn aumentando pro-
gresivamente, y se espera que aumenten ampliamente
durante los proximos anos. La Figura 1 muestra la
estimacién de las ventas de EVs proporcionada por
diferentes agencias y consorcios, como la Agencia In-
ternacional de Energfa (IEA) [8,9], la Declaracién de
Paris [10] (que trata de limitar el aumento prome-
dio de la temperatura global en 2°C), o la campaiia
"EV30@30’ respaldada por la Clean Energy Ministe-
rial (CEM) [11] (que considera que al menos el 30 %
de los vehiculos vendidos en 2030 incluirdn motores
eléctricos).

Ademss serd esencial equipar los vehiculos eléctri-
cos con sistemas de carga inteligentes y eficientes, es-
pecialmente teniendo en cuenta que la mayoria de los
vehiculos se cargaran en los propios domicilios, don-
de las instalaciones eléctricas son bastante limitadas.
TEniendo en cuenta Teniendo en cuenta lo anterior,
vy que el método de recarga utilizado actualmente es
el denominado Plug&Charge (P&C), es decir, las ba-
terias comienzan el proceso de carga justo cuando el
vehiculo se enchufa a la red.

Uno de los principales problemas que puede pre-
sentar el método de recarga P&C es que, en muchos
paises, los precios de la electricidad varian durante el
dfa, especialmente segin la demanda. Sin embargo, el
P&C no impide que los usuarios carguen sus vehicu-
los cuando la electricidad es mas cara, lo que ha-
ce que los vehiculos eléctricos sean menos atractivos
para los potenciales compradores. Ademads, muchas
personas suelen seguir el mismo patrén de movilidad,
por ejemplo, vuelven a casa después de su dia de tra-
bajo practicamente al mismo tiempo, y por lo tanto,
el proceso de carga puede colapsar la red eléctrica
debido a los picos de demanda. En esencia, el méto-
do tradicional de carga de Plug&Charge presenta los
siguientes problemas:

= Kl alto precio de la electricidad. En la mayoria
de los paises, el precio de la electricidad varia
a lo largo del dia, y este coste puede ser alto,
especialmente en periodos de alta demanda de
energia, cuando la mayoria de los usuarios in-
tenta cargar sus vehiculos eléctricos.

= Posible colapso de la red en el ya que la cantidad
esperada de vehiculos eléctricos en los préximos
anos y el aumento de la capacidad de la bateria
pueden afectar en gran medida a la red eléctri-
ca si todos estos vehiculos requieren recargar al
mismo tiempo.

= Ineficiencia. Al utilizar Plug&Charge, no se tie-
nen en cuenta los parametros de eficiencia, como
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Fig. 1. Escenario de despliegue de EVs en el futuro [8].

el precio de la electricidad en ese instante o la
cantidad de energia requerida para cargar com-
pletamente la bateria.

= Mayores inversiones en infraestructura y gastos
de operacion para satisfacer los picos de alta de-
manda de energia, especialmente en el futuro,
cuando la penetraciéon de EVs en el mercado sea
mayor.

Para resolver adecuadamente los problemas de-
rivados de la utilizacion del método de carga
Plug&Charge, en este trabajo, proponemos un con-
junto de estrategias de carga de baterias especial-
mente disenadas para EVs, y cuantificamos la mejo-
ra de estas estrategias en comparacion con el método
Plug&Charge. De acuerdo con esto, presentamos un
analisis de los resultados obtenidos para cada uno de
los métodos de carga propuestos, y asi poder deter-
minar las fortalezas y debilidades de cada uno.

El articulo estd organizado de la siguiente maneras:
En la seccién II, detallamos los cuatro métodos pro-
puestos. La seccién III muestra las caracteristicas de
las simulaciones realizadas, y la seccién IV incluye
el andlisis de los resultados obtenidos, consideran-
do que buscamos reducir el coste de la electricidad
requerida, manteniendo el nivel de carga de las ba-
terias. Finalmente, en la seccién V, se presentan las
conclusiones de nuestro trabajo.

II. MEJORANDO LA RECARGA DE LOS VEHICULOS
ELECTRICOS

La estrategia de recarga mas cominmente utiliza-
da para los vehiculos eléctricos es el Plug&Charge,
es decir, el proceso de recarga de la bateria se inicia
justo cuando el usuario llega al punto de recarga y co-
necta al vehiculo al enchufe. Sin embargo, este méto-
do no es eficiente, ya que no tiene en cuenta ningin
parametro de eficiencia energética o de reduccion de
coste (por ejemplo, el precio de la electricidad, el es-
tado actual de la red eléctrica, el nivel actual de la
bateria, o si la energia requerida se ha generado de
manera respetuosa con el medio ambiente). Consi-
deramos este método como una linea de base para
nuestro estudio comparativo, ya que es la estrategia
mas aceptada y utilizada entre los usuarios de EVs.

En este trabajo proponemos cuatro métodos de
carga diferentes que mejoraran los cargadores inteli-
gentes al permitir recargas mas baratas y eficientes.

Suponemos que los puntos de carga tienen capaci-
dades de comunicacién con el vehiculo y acceso a
Internet, ademads, de que el usuario puede informar
sobre la hora de salida programada.

Los métodos de carga propuestos son los siguien-
tes:

= Centrado mas Barato (C+B). Se calcula el
tiempo t, necesario para recargar las baterias,
por otro lado se busca el momento p en que la
tarifa eléctrica es mdas barata, y se planifica la
recarga centrando t en el punto p, tal y como se
muestra en la Ecuacion 1.

969 o

= Inicio mas Barato (I+B). El método I+B
planificara el inicio de la recarga justo en el mo-
mento en que la electricidad es la més barata.
Este método es mas restrictivo que el anterior,
ya que puede haber vehiculos que podrian no
cargarse al completo.

» Periodo més Barato (P+B). El método
P+B determina que los vehiculos eléctricos co-
miencen su recarga cuando comienza el periodo
valle. Esta estrategia de recarga estd pensada
principalmente para cargas nocturnas.

= Ultimo Tramo (UT). El método UT determi-
na que los vehiculos comenzaran su proceso de
recarga durante la ultima parte del tiempo que
va a estar estacionado, es decir, asegura que el
proceso de carga terminara justo antes de salir
del estacionamiento. Este método siempre asig-
na el proceso de carga justo antes de que los
vehiculos tengan que abandonar sus estaciona-
mientos, independientemente de la tarifa de elec-
tricidad. Por lo tanto, se requiere conocer esta
informacién (es decir, cuando va a partir) para
que funcione correctamente. Por lo tanto, en ca-
so de requerir mas tiempo del que un vehiculo va
a estar estacionado, este método se comportara
exactamente igual que P&C.

Para la simulacién se ha utilizado un punto de re-
carga del tipo Modo 1, que segun el IEC 62196, pro-
porciona 230 V con una intensidad maxima de 16 A.
lo que supone una potencia de carga de 3.680 W.

En aras de la claridad y para comprender mejor el
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Fig. 2. Ejemplo que incluye el precio de la electricidad y el punto de partida de carga de los diferentes métodos.

funcionamiento de los métodos propuestos, presenta-
mos el siguiente ejemplo: supongamos que tenemos
un vehiculo eléctrico con una capacidad de bateria
de 24 kWHh, el vehiculo llega a un punto de recarga
Modo 1 a las 7:00 p.m., que en funcién de su nivel
de bateria requiere 2 horas para recargarla comple-
tamente y se prevé saldrd a las 7 a.m. La Figura 2
muestra la evolucién de la tarifa de electricidad (eje
y) a lo largo del dia (eje x), y los diferentes pun-
tos de inicio determinados por el método P&C, asi
como por los métodos de carga propuestos. Por ejem-
plo, utilizando el método tradicional Plug&Charge,
el vehiculo comenzaria a recargarse inmediatamente
(7 p.m.). En el caso de que se usara el método Cen-
trado mas Barato, se comprobaria la hora en que la
electricidad es mds barata (4 a.m.) y se centre la re-
carga en ese punto, por lo que comenzaria a las 3
a.m. para acabar a las 5 a.m. Utilizando el método
Inicio més Barato, la recarga comenzaria a las 4 a.m.
yva que este es el momento en que la electricidad es
mas barata, y serfa terminar a las 6 am. Si uséara-
mos el método de Periodo méas Barato, el vehiculo
comenzaria el proceso de carga a las 23 p.m. ya que
los precios de la electricidad caen bruscamente en ese
momento, (comienza el perfodo valle). Por ultimo, si
se utiliza el método de recarga Ultimo Tramo, puesto
que el vehiculo va a salir a las 7 de la manana, el pro-
ceso de carga comenzara a las 5 a.m. para terminar la
carga completa justo antes de salir del aparcamiento.

III. ENTORNO DE SIMULACION

Para evaluar las prestaciones de los cuatro méto-
dos de carga propuestos y compararlos con el tradi-
cional Plug&Charge, haremos uso de la simulacién.
Mas especificamente, simularemos dos escenarios di-
ferentes de acuerdo con el nivel de bateria medio de
los vehiculos justo antes de comenzar a recargar. El
objetivo es analizar el rendimiento de nuestros méto-
dos propuestos bajo diferentes requisitos de energfa.
A continuacion, detallamos los dos escenarios:

TABLA I
VENTAS DE VEHICULOS ELECTRICOS DURANTE 2016 EN
EspANA [12]

Modelo Bateria | Cuota de

(kWh) | mercado
Nissan Leaf 24 16,2 %
Citroen C-Zero 15 15,5%
Renault Zoe 22 12,6 %
BMW i3 22 10,6 %
Renault Kangoo 33 10,3 %
Nissan NV 200 24 9,6 %
Smart fortwo 17,6 4.8 %
Volkswagen Golf 24,2 4,3%
Volvo XC90 65 4,0%
BMW X5 9 3,8%
Renault Twizy 80 6,1 2,9%
KIA Soul 27 2.8%
BMW 225 7,7 2,6 %

= Escenario de demanda habitual, en el que
los niveles de bateria de los vehiculos antes
de cargar siguen una distribuciéon gaussiana
con una media (u) del 72% y una desviacién
estdndar (o) del 10%. Estos datos correspon-
den al nivel de bateria medio de un EV después
de un dia de uso, de acuerdo con Qian et al. [13].

= Escenario de demanda extra. Consideramos
este escenario como muy adverso, ya que los
vehiculos presentaran un nivel de bateria p igual
al 25% y o igual al 10 %.

Con el objetivo de simular las caracteristicas de los
EVs de manera realista, y de estimar con precisiéon
el coste de recargarlos al usar los diferentes métodos
de carga en cada escenario, a lo largo del ano, con-
sideramos el modelo y las caracteristicas especificas
de los vehiculos simulados. Por lo tanto, los vehiculos
utilizados en nuestras simulaciones reflejan la situa-
cién actual del mercado en Espafia (ver Tabla I). El
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TABLA II
PARAMETROS DE SIMULACION

] Parametros \

Valores

Numero de vehiculos

Modelo de llegada de vehiculos
Modelo de duracién del viaje
Modelo de tiempo de carga
Modelo de nivel de bateria
Potencia punto de recarga
Pérdidas por calor

Normal: g = 1,080 min., ¢ = 120 min.

Weibull: @ =45 min., =19, vy =10

Normal: ¢ = 700 min., ¢ = 150 min.
Normal: p = 72%,50 %,y 256 %,0 = 10%

365,000 (1.000 * 365 dias)

3,68 kWh (IEC 62196 Modo 1)
10%

resto de los parametros utilizados en las simulaciones
se muestran en la Tabla II.

IV. RESULTADOS DE LA SIMULACION

En esta seccién presentamos los resultados obteni-
dos para los dos escenarios diferentes descritos en la
seccion I11. El objetivo principal es analizar el rendi-
miento de los métodos de carga propuestos en con-
diciones diferentes.

A. Primer escenario: demanda habitual

De acuerdo con Quian et al. [13], el nivel de ba-
teria de un vehiculo eléctrico después de un dia de
uso se aproxima al 72% en promedio. Por lo tanto,
en nuestros experimentos bajo un escenario de de-
manda habitual, consideramos que el nivel promedio
de bateria que poseen los vehiculos antes de recargar
es del 71.95 %.

La Tabla IIT muestra los resultados obtenidos en
este escenario. En particular, presentamos: (i) el
nimero de megavatios consumidos al usar cada uno
de los métodos de carga, (i) la cantidad total de
euros gastados en cargar un vehifculo, (iii) las dife-
rencias entre cada método de carga y el P&C, (iv)
el nivel promedio de bateria que ha sido recargado
durante el proceso, (v) el nivel promedio de baterfa
que presentan los vehiculos después de abandonar los
puntos de carga, (vi) el nimero de vehiculos cuyo ni-
vel de baterfa permanece por debajo del 75 %, 50 %
y 25 %, y finalmente (vii) el nivel de bateria prome-
dio que presentan los vehiculos antes de iniciar la
recarga.

Como se observa, la cantidad de energia consu-
mida es muy similar para todos los métodos (osci-
la entre 2,34 y 2,45 MW), excepto para el método
Inicio més Barato, que unicamente consume (1,85
MW). Sin embargo, las diferencias en el coste de la
electricidad por vehiculo son notables (de 104,16 a
349,73€). De hecho, utilizando nuestros métodos, el
ahorro de costes en la recarga oscila entre el 53,88 %
y el 70,22 %. Sin embargo, la contrapartida del méto-
do con mayor ahorro, el I4+B, es que las baterias de
los vehiculos solo se cargan, en promedio, hasta un
94,03 % (aproximadamente -5 % en comparacién con
los otros métodos).

En cuanto a los niveles de bateria de los EVs cuan-
do los vehiculos salen del punto de recarga, los resul-
tados obtenidos en nuestras simulaciones son muy si-
milares para todos los métodos (99,62-99,92 %), ex-

cepto para el I+B (94,03 %). Ademds, observamos
que hay una serie de vehiculos que finalizan su pro-
ceso de recarga con menos del 75% del nivel de la
bateria. Esto significa que esos vehiculos han co-
menzado el proceso de carga con un nivel inferior
de sus baterias, y la cantidad de tiempo que estu-
vieron en el punto de carga no fue suficiente para
completar el proceso de recarga. Usando los métodos
Plug&Charge, C+B y IjT, la cantidad de vehiculos
con menos del 75% de bateria es de solo 637 (de
365.000), mientras que si se usa P+B, este niimero
aumenta ligeramente hasta 871 vehiculos. Sin em-
bargo, este problema es mas notable cuando se usa
el método de Inicio més Barato, ya que, en ese caso,
aunque los vehiculos ya estdn enchufados, se esperan
a recargar hasta que el precio de la energia sea el
mas barato. De hecho, usando el método I4+B, este
nimero aumenta hasta 27.183 vehiculos.

En general, en escenarios de demanda habitual,
es decir, donde los EVs presentan un buen nivel de
bateria antes de iniciar el proceso de recarga, tanto
el C4+B como el UT muestran el mejor rendimiento
(en términos de bateria cargada y ahorro de costes).
Por el contrario, el método I4+B no parece una bue-
na opcién, ya que no garantiza que las baterias se
recarguen por completo, por lo que no es adecuado.

B. Segundo escenario: demanda extra

En esta subseccién, presentamos los resultados ob-
tenidos en un escenario mas exigente. Mds especifica-
mente, consideramos que los vehiculos alcanzan los
puntos de recarga con un nivel de bateria muy bajo
(en promedio, solo un 24,67 %). Aunque este escena-
rio podria considerarse extremo, nuestro objetivo es
evaluar nuestra propuesta bajo diferentes condicio-
nes.

La Tabla IV muestra los resultados obtenidos en el
escenario de demanda extra. Como se esperaba, las
diferencias entre los diferentes métodos de carga, en
términos de energia consumida, son mayores en este
grupo de experimentos (se observan consumos desde
3,56 a 6,43 MW). En comparacién con el escenario de
demanda habitual, se requiere hasta un 162 % mads de
energia adicional. Bajo estas condiciones exigentes, el
método I4+B funciona aun peor ya que los vehiculos
solo alcanzan el 67,11 % de los niveles de la bateria
(casi un 33 % en comparacién con los otros métodos),
lo que es claramente insatisfactorio.

En cuanto al coste de la electricidad, existen venta-
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TABLA III

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ESCENARIO DE DEMANDA HABITUAL
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| Métrica | P&C | C+B | I+B | P+B | UT |
megavatios consumidos 2,45 2,34 1,85 2,34 2,38
precio de la electricidad (€/vehiculo al afio) | 349,73 139,29 104,16 161,31 148,79
diferencia de precio comparado con P&C - -60,17% | -70,22% | -53,88% | -57,46 %
porcentaje medio de baterfa cargada 27,98% | 27.98% | 22,08% | 27.80% | 27,98%
nivel medio de baterfia final 99,92% | 99,62% | 94,03% | 99,75% | 99,92%
#EVs nivel de bateria <75 % 637 637 27.183 871 637
#EVs nivel de bateria <50 % 0
#EVs nivel de bateria <25 % 0
nivel medio de baterfa inicial 71,95 %
TABLA IV
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ESCENARIO DE DEMANDA EXTRA
| Metrica | P&C | C+B | I+B | P+B | UT |

megavatios consumidos 6,43 5,93 3,56 5,92 6,35
precio de la electricidad (€/vehiculo al ano) | 855,51 390,87 212,00 371,89 454,31
diferencia de precio comparado con P&C - -54,31% | -75,20% | -56,53 % | -46,90 %
porcentaje medio de baterfa cargada 74,97% | 6990% | 42,44% | 70,44% | 74,97 %
nivel medio de bateria final 99,63% | 94,57% | 67,11 % | 95,10% | 99,63%
#EVs nivel de bateria <75 % 1.730 16.998 206.778 29.737 1.730
#EVs nivel de bateria <50 % 1.000 1.000 121.912 4.410 1.000
#EVs nivel de bateria <25 % 538 538 17.004 652 538
nivel mediode bateria inicial 24,67 %

jas significativas al usar nuestros métodos propuestos
en comparacién con el enfoque tradicional P&C (es-
pecialmente al usar el C+B, el I+B y el P4+B). En
particular, los precios oscilan entre 212 y 855,51€),
lo que representa un ahorro desde 46,90 % hasta el
75,20 %.

En cuanto a los niveles de bateria cuando los
vehiculos salen del punto de recarga, en este segun-
do escenario, la cantidad de vehiculos que finalizan
su proceso de recarga sin cargar completamente sus
baterias aumenta significativamente. El método I+B
es claramente incapaz de gestionar adecuadamente
la carga de los vehiculos en este escenario de deman-
da extra. Como se muestra, 206.778 vehiculos (de
365.000) permanecen con menos del 75% del nivel
de la bateria. También es digno de mencién que el
método UT obtiene los mismos resultados, en térmi-
nos de bateria recargada, que el método P&C, pero
reduce un 46,90 % el coste de la electricidad. Mien-
tras tanto, el método C+B incluso puede reducir este
coste hasta el 54,31 %, pero la cantidad de vehiculos
que finalizan el proceso de recarga con menos del
75% del nivel de la bateria aumenta desds 1,730 al
usar P&C o UT, hasta 16.998 usando el método de
carga C+B.

Aunque los escenarios de demanda extra (al me-
nos con esta cantidad de vehiculos de alta demanda
de energia) no se pueden encontrar facilmente en en-
tornos realistas, también hemos demostrado los be-
neficios de utilizar nuestros enfoques en comparacién
con el método P&C. M4ds especificamente, nuestros
resultados destacan que el método Ultimo Tramo su-
pera al resto de enfoques, ya que muestra claramente
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Fig. 3. Promedio de €/afio necesarios para cargar un EV.

el mejor resultado en términos de rendimiento, au-
mento del nivel de bateria y ahorro de costes.

C. Comparacion de los métodos

Para estudiar mejor las diferencias entre los méto-
dos de carga, en esta seccion, presentamos una com-
paracion general de los diferentes métodos de carga
en los dos escenarios de demanda de energia presen-
tados anteriormente. Las Figuras 3, 4, y 5 presentan
los resultados obtenidos en términos de euros gasta-
dos por vehiculo, porcentaje de nivel de bateria des-
pués del proceso de recarga y coste de electricidad
(en euros/kWh).

Después de analizar a fondo los resultados obte-
nidos en los dos escenarios de demanda de carga, se
pueden destacar las diferencias mas relevantes. Como
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se muestra, el total de euros gastados para cargar un
vehiculo se reduce drasticamente cuando se utilizan
nuestros métodos de carga propuestos en compara-
cién con el P&C en todas las circunstancias, es decir,
en el escenario habitual y en el de demanda extra (ver
la Figura 3).

Cabe mencionar que los mejores resultados se ob-
tuvieron con el método UT, que alcanza los mis-
mos niveles de bateria que el método tradicional
Plug&Charge en todos los escenarios, pero con una
reduccién sustancial del coste de la recarga. Mas es-
pecificamente, UT reduce el precio de la electricidad:
(i) un 57,46 % en el escenario de demanda habitual y
un 46,9 % en el escenario de demanda extra. Esto se
debe a que UT explota el periodo en que el coste de la
electricidad es menor para realizar el proceso de re-
carga. Por el contrario, cuando el periodo de tiempo
que el vehiculo esta enchufado no es suficiente pa-
ra recargar completamente la bateria, este método
se comporta exactamente de la misma manera que
P&C.

Teniendo en cuenta que el modo de carga utilizado
era el Modo 1, el método I+B deberia descartarse, ya
que su rendimiento se ha demostrado insatisfactorio
(en términos de nivel de baterfa) en aquéllas situa-
ciones donde los vehiculos demandan més energia.
Esto se debe a que las baterias no se pueden car-
gar por completo en el periodo del minimo coste de
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la electricidad hasta que los vehiculos abandonan los
puntos de carga. Sin embargo, consideramos que este
método podria ser mas prometedor cuando se usen
modos de carga mds potentes (es decir, cuando tene-
mos corrientes y voltajes mds altos), especialmente
considerando que este método presenta el coste mas
bajo en todas las simulaciones (ver Figuras 3 y 5).
De hecho, los mejores resultados de precio se obtu-
vieron en el primer escenario (que consideramos que
es el mds realista), donde el método I+B presentd
un coste de electricidad casi tres veces menor que
elPlug&Charge).

Los resultados obtenidos por nuestros métodos, en
términos de nivel de baterfa (ver Figura 4), son muy
similares a los obtenidos por el Plug&Charge, pe-
ro ademas presentan una reduccion significativa del
coste de la electricidad (en términos de €/kWh). La
Figura 5 muestra los beneficios de usar nuestros es-
quemas propuestos. Por ejemplo, usando el UT, po-
demos reducir el coste de la electricidad entre un
52,86 % y un 55,71 %. Ademés, se puede observar que
el método P+B antepone la reduccion del coste de la
electricidad antes de la carga de la bateria, mientras
que el UT asegura un buen nivel de bateria a pesar
de aumentar ligeramente el coste de la electricidad.

La aparicién de vehiculos eléctricos con mayor ca-
pacidad de baterfa (mds de 90 kWh) puede dificultar
la recarga total de la bateria, especialmente cuando
los vehiculos llegan con bajos niveles de carga, y se
utilizan modos de baja potencia como el Modo 1. De
acuerdo con esto, los puntos de carga mas potentes
(es decir, aquéllos basados en el Modo 2 o el Modo
3) deberfan desplegarse ampliamente para garantizar
que este tipo de vehiculos pueda recargarse adecua-
damente.

V. CONCLUSIONES

Las ventas de vehiculos eléctricos estdn aumen-
tando drasticamente, y prevemos que los vehiculos
eléctricos formaran parte de nuestra vida cotidiana
en el futuro cercano. Como las tecnologias utilizadas
mejoran continuamente, y las baterias de este tipo de
vehiculos estan ganando capacidad, serd esencial me-
jorar los métodos de recarga al tiempo que se reduce
el coste de recargar los vehiculos eléctricos.

El método méas comun utilizado para recargar los
vehiculos eléctricos es el conocido PlugéCharge. Sin
embargo, este método no es muy eficiente ya que no
tiene en cuenta ningin pardmetro para aumentar la
eficiencia. Consideramos que tener en cuenta infor-
macién valiosa, como los precios de la electricidad,
el estado actual de la red eléctrica o el nivel de ba-
teria del vehiculo mejoraria definitivamente el proce-
so de carga. De acuerdo con esto, proponemos cuatro
métodos de carga, Centrado mas Barato, Inicio mas
Barato, Periodo més Barato, y Ultimo Tramo. Estos
métodos buscan maximizar la carga de las baterias
mientras se minimiza el coste de la electricidad con-
sumida.

Para evaluar nuestros métodos, utilizamos dos es-
cenarios diferentes (es decir, uno con demanda habi-
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tual y otro con una demanda adicional de energfa),
y simulamos un total de 365.000 vehiculos duran-
te todo un ano. Los resultados de las simulaciénes
muestran una mejora que oscila entre el 46,9 % y el
75,2 %, en términos de reduccién del coste del proce-
so de carga, mientras se mantienen niveles de bateria
similares.

El estudio realizado demuestra que el uso de pun-
tos de carga inteligentes, es decir, que adaptan el
proceso de carga de acuerdo con el nivel inicial de
bateria del vehiculo y el margen de tiempo disponible
para recargar la bateria, es claramente conveniente,
va que el coste de la electricidad puede ser reducido
de forma drastica.
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