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Resumen: . Los efectos de la contaminacién ambiental causada
por las emisiones de CO2 de los vehiculos de combustion
interna son cada vez mds notables, por lo cual se ha ido
implementado la utilizacién de vehiculos eléctricos con el
objetivo de reducir estos agentes nocivos, sin embargo, desde su
aparicién en el siglo XIX, los vehiculos eléctricos han tenido
poca autonomia respecto a su baterfa. La solucién propuesta
para la resolucidén de este problema consiste en construir
estaciones de recarga en puntos estratégicos como centros
comerciales, residencias y estacionamientos de oficina u otros
establecimientos; considerando la utilizacién de una recarga
de nivel 1 (lenta) para ofrecer una mayor vida ttil a dichas
baterfas. El objetivo principal de esta revision literaria es plantear
distintos modelados de estaciones de recarga lenta de vehiculos
eléctricos, proporcionando una gama de soffwares encargados
de obtener variadas simulaciones como respuesta a distintos
procesos. Para la realizacidn de la investigacién, se obtuvieron
como base tres soffwaress MATLAB, LabVIEW y AnyLogic.
Los datos planteados por estas herramientas permiten concluir
que con la utilizacién de modelados se logra reducir el costo
y duracién del proceso de disefio y desarrollo de los distintos
sistemas, y ademds ayuda a visualizar el sistema a una escala
computacional y, por ende, reduce el nimero de defectos.

Palabras clave: Estacién de recarga, MATLAB, modelado,
recarga lenta, software, vehiculo eléctrico.

Abstract: . The effects of environmental pollution caused
by CO2 emissions from internal combustion vehicles are
increasingly notable, which is why the use of electric vehicles
has been implemented with the aim of reducing these harmful
agents, however, since their appearance in the 19th century,
electric vehicles have had little autonomy with respect to
their battery. The proposed solution for solving this problem
consists of building recharging stations in strategic points such
as shopping centers, residences and office parking lots or other
establishments; considering the use of a level 1 (slow) recharge
to offer a longer useful life to these batteries. The main objective
of this literary review is to propose different models of slow
recharging stations for electric vehicles and a range of software in
charge of obtaining various simulations in response to different
processes. To carry out the research, three software’s were
obtained as a basis: MATLAB, LabVIEW and AnyLogic. The
data presented by these tools allowed us to conclude that,
with the use of modeling, it is possible to reduce the cost
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and duration of the process of design and development of the
different systems. In addition, it helps to visualize the system
on a computational scale and, therefore, reduces the number of
defects.

Keywords: ~ Charging station, MATLAB, modeling, slow
charging, software, electric vehicle.

1. INTRODUCCION

La utilizacién de combustibles fésiles como método de energia para los vehiculos de combustién interna
equivale a un aumento gradual en la contaminacién, debido a que las pérdidas por calor son traducidas en
aproximadamente un 70%. En los ultimos afos, este aumento en la contaminacion ha producido danos
severos en el ambiente, razon por la cual se

han tomado medidas entorno a la reduccién de estos agentes nocivos. Uno de los métodos implementados
se basa en la utilizacién de vehiculos eléctricos (VEs), los cuales se caracterizan por poseer motores eléctricos
o de traccién para su utilizacidn, de manera que no son dependientes de los combustibles fdsiles.

Laautonomiadelos VEs haido en aumento con el pasar de los anos debido, principalmente, a la utilizacién
de baterias de ion-litio, las cuales son utilizadas para almacenar la energfa eléctrica del vehiculo [1], [2].

Los VEs son considerados actualmente una pieza fundamental para la reduccién de la contaminacién en
el ambiente debido a las multiples ventajas que traen consigo desde su desarrollo en el siglo XIX [3], no
obstante, para poder aprovechar en gran medida toda su tecnologfa se debe hacer hincapié en la adecuada
utilizacion de los niveles de recarga y las formas de recarga [4], [5], los cuales se detallardn en este articulo.

Para poder maximizar la cantidad de usuarios de VEs se deben tomar medidas pertinentes sobre las
estaciones de recarga lenta, las cuales son consideradas el modo de recarga més confiable para los vehiculos,
ya que por su largo periodo de carga permite que los ciclos de vida de las baterfas se prologuen. Un
ejemplo claro de esto son las propuestas presentadas por [5], [6], [7], [8], en donde se detallan, mediante
simulaciones, diversos modelos que tienen como objetivo beneficiar a la poblacién que circula con VEs con
la implementacién de diversas estaciones de recarga en puntos estratégicos.

Con el pasar del tiempo se ha implementado la utilizacion de softwares de modelado para la simulaciéon
de las distintas funciones de los VEs, incluidas las estaciones de recarga. Este método trae consigo muchos
beneficios, ya que el proceso de simulacién permite realizar pruebas y ensayos de las distintas configuraciones
existentes antes de empezar el proceso de automatizacion real de los sistemas de recarga eléctrica [9].

Con base a la problemadtica planteada en este articulo se propone el desarrollo de un marco teérico sobre
los conceptos fundamentales de los VEs y el proceso de recarga, ademds de una introduccion a los softwares
utilizados para el modelado de estaciones de recarga de VEs y sus respectivas simulaciones. El objetivo
principal de este estudio es realizar una revision del estado del arte en donde se planteen distintos modelados
de estaciones de recarga lenta de VEs, con el fin de proporcionar una gama de softwares que se encarguen
de obtener simulaciones que permitan reducir el costo y duracién del proceso de disefio y desarrollo de los
distintos sistemas.

2. ANTECEDENTES

Aunque los VEs han tenido un mayor auge en los tltimos afios, su primera aparicién fue en el siglo
XIX mucho antes que los vehiculos de combustion interna. Fue especificamente en 1834 cuando Thomas
Davenport creé la primera maqueta de un tren eléctrico considerado como el primer vehiculo eléctrico, sin
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embargo, no es hasta 1839 cuando Robert Anderson construy6 el primer vehiculo movido por electricidad.
No obstante, hasta 1898 se empezaron a comercializar los primeros VEs los cuales eran utilizados para

el transporte en ciudades pequenas debido a su baja autonomia [1], [10].

Los primeros vehiculos de combustién interna surgieron aproximadamente en el afo 1886, aunque
posefan grandes desventajas como su ruido, fuerte olor a combustible y su dificultad para ser conducidos [2].
A finales del siglo XX, el petréleo comenzé a ser un poco mas accesible al mercado y, por ende, los vehiculos
de combustién interna empezaron a tener €xito.

Aun cuando los VEs fueron desplazados por los vehiculos de combustién interna durante un largo periodo;
se vefa como una alternativa factible para el desarrollo de la sociedad, tanto asi que actualmente su fiabilidad
ha vuelto a surgir como un método para reducir la contaminacién del ambiente.

Ahora bien, para comprender mejor los conceptos relacionados a los VEs se ampliara més informacion a
continuacion.

2.1 Vehiculos eléctricos

Conceptualizando, los VEs son vehiculos impulsados por uno o varios motores eléctricos, los cuales
pueden alimentarse a través de una fuente externa que suministre energfa eléctrica al sistema [11]. Existen
principalmente cuatro grupos en los cuales puede clasificarse los VEs, los cuales se observan en la figura 1.

Vehiculos hibndos

WVehiculos hibndos enchufables

Vehiculo eléctnco de bateria

Clasificacion de los vehiculos eléctricos

WVehiculo eléctrico de autonomia extendida

FIGURA 1.
Clasificacién de los vehiculos eléctricos.
Elaboracién propia.

Los vehiculos hibridos tienen como principal caracteristica la combinacién del motor de combustién
interna con baterias y motores eléctricos, mientras que el vehiculo hibrido enchufable posee la particularidad
de generar electricidad con el frenado (frenado regenerativo). Ademds, posee baterias que se cargan mediante
conexion directa con la red, sin embargo, posee como fuente principal un motor de combustién interna. Por
otra parte, el vehiculo eléctrico de bateria es puramente eléctrico, por ende, utilizan la energfa eléctrica para
poder desplazarse de un lugar a otro y, finalmente, mientras que el vehiculo eléctrico de autonomia extendida
tiene las mismas caracteristicas que el vehiculo eléctrico de bateria con excepcidon de que tiene una fuente
secundaria, misma que funciona como un generador interno que permite la recarga de las baterias [2].
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Por otro lado, uno de los principales beneficios de los VEs es su contribucién al ambiente debido a que mas
del 90% de la energia que consumen este tipo de vehiculos es convertida en movimiento, esto representa una
gran eficiencia energética. Ademds, estos vehiculos no emiten gases nocivos, lo cual es uno de los principales
problemas de contaminacién ambiental en el mundo.

Los autores de [12] detallan que la relacién de CO2 producida por un vehiculo eléctrico es la mitad o
el tercio del producido por un vehiculo de combustién interna. Mientras que, por otra parte, este tipo de
vehiculo suele generar una menor contaminacién actstica (en reposo o movimiento).

En [4], se revela que la actividad humana es la principal causante del cambio climético. Teniendo asi que, el
50% del total de las emisiones del efecto invernadero son causadas por el transporte por carretera (vehiculos)
y la generacién eléctrica, por ende, es necesario tomar medidas que minimicen este deterioro. Uno de los
procesos que puede ayudar a reducir este tipo de problemas es el frenado regenerativo propio de los VEs [1],
[13].

En cuanto a la autonomia de los VEs, la misma es considerada tres veces mayor a la de los vehiculos de
combustion interna. Sin embargo, si nos enfocamos en la clasificacién detallada anteriormente de los VEs,
se debe considerar que los vehiculos hibridos enchufables poseen una bateria de menor capacidad, por ende,
tendrdn una autonomia menor que los vehiculos puramente eléctricos [10], [12].

Ademas, esimportante mencionar que el costo de mantenimiento y recarga del vehiculo eléctrico es mucho
menor que el de un vehiculo de combustién interna, lo cual produce un beneficio econémico a sus usuarios

[5].
2.2 Proceso de recarga de los vehiculos eléctricos

El proceso de recarga de los VEs depende en gran medida de la bateria y de la infraestructura de carga, ademds
del consumo eléctrico [10].

Segun los datos de [4], existen aspectos basicos que se deben tener en cuenta para un sistema de recarga
de VEs. Estos aspectos son:

e Naturaleza de la energfa suministrada al vehiculo
¢ Modo de transferencia de energia
¢ Flujo de energia

o Velocidad de carga.

Ahora bien, existen tres tipos de recarga de VEs en funcién
de la potencia del punto de recarga y la duracién de la misma. A continuacidn, se conceptualizard mds
sobre estos tipos de recarga.

2.2.1 Nivel I- recarga lenta

La recarga lenta es considerada como la mas segura y prictica para los VEs debido a que en este nivel no
es necesario una instalacion eléctrica especial, ya que puede ser realizada en un domicilio con un enchufe
convencional. Sin embargo, es recomendable colocar una zona o rama especifica para la recarga del vehiculo
con el objetivo de no generar sobrecargas [14]. Como este tipo de recarga es lenta, el tiempo de espera es
de 6 a 8 horas para lograr la carga completa del vehiculo [15]. Debido a su tiempo de carga, se recomienda
preferiblemente a lugares donde el vehiculo permanece estacionado durante un largo periodo de tiempo
como domicilios, estacionamientos comunitarios o de oficina [11].



MARiA SERRANO, ET AL. MODELADO DE ESTACIONES DE RECARGA LENTA PARA VEHICULOS ELECTRICOS MEDIANTE S...

2.2.2 Nivel 2 — recarga media o acelerada

Elnivel 2, a diferencia del nivel 1, requiere la instalacién de un equipo especial debido a que este tipo de recarga
utiliza potencias mds elevadas [4], [14]. Un punto clave en este tipo de recarga es que no puede utilizarse
en todos los VEs, no obstante, en [2] indican que con el pasar del tiempo puede convertirse en una recarga
bastante comun. El tiempo de recarga se estima en 3 a 4 horas aproximadamente.

2.2.3 Nivel 3 — recarga rdpida

Este tercer y ultimo nivel de carga es el que mds potencia consume [4]. A diferencia de los niveles anteriores,
en el nivel

3 no se realiza una instalacién domiciliaria. Su funcién principal es realizar una carga publica répida de 15
a 30 minutos. Para las baterfas de los VEs no es recomendable la utilizacién de este modo de recarga (rdpida),
ya que lleva a un deterioro prematuro de la misma, disminuyendo sus ciclos de vida, sin embargo, algunos
fabricantes ya la admiten [2], [14].

Con base a estos tres niveles de recarga, es recalcable la posibilidad de obtener una parte de la energia
cléctrica para la recarga por medio de la utilizacidn de energifas renovables (energfa eélica, solar, geotérmica,
etc.), contribuyendo positivamente al ambiente. Los autores de [5] ejemplifican este caso con la consideracion
de dotar a las instalaciones de recarga con paneles solares con los cuales se puede obtener de forma limpia una
parte de la energfa eléctrica empleada en la recarga.

2.3 Conectores utilizados para la recarga de vebiculos eléctricos

Una vez estudiados los distintos procesos de recarga para los VEs es importante tener en cuenta los tipos de
conectores utilizados para dicha recarga (ver tabla 1).
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TABLA 1.
Descripcién de los conectores utilizados para la recarga de vehiculos eléctricos

Mombre del  [Descripeion
lconector
Schuleo [Itilizado en
paises europeos
[para recarga lenta
[4].

SAE J1772  [Este modelo
permte identificar
la conectividad
Enitre el vehiculo v
la infraestructura
e recarga [4], [F].
Mennekes  |Disefiado para
efectuar recargas
Electricas en el
mivel 2 0 2. El
dizerfio es similar
Bl SAE J1772 [4].
COMBO Este tipo de
conector realiza £l
metodo de recarga
rapida [7].
CHadeMO  [Este diserio surgid
[para cargar
rehiculos en
corriente cortinua
B altas
relocidades [7].
Scame Este conector se
Fuedes utilizar
[ara realizar
recargas de nivel
1y 3, sin
ernbargo, el
Conector esta
practicaments en
desuso [4], [7].

Elaboracién propia con base en [4], [7].
3. METODOLOGIA

Para la obtencién de la informacién que se verd reflejada en la siguiente revision del estado del arte se realizd
una busqueda cientifica a través de las bases de datos electrénicas de Google Scholar y SGIELO en maltiples
ocasiones desde el

25 de enero hasta el 19 de marzo de 2021 utilizando los términos de btsqueda: estacién de recarga,
MATLAB, LabVIEW, AnyLogic, modelado, recarga lenta, software y VEs, como texto libre. Se escanearon
las referencias de los

articulos para identificar estudios adicionales, asi como articulos citados por los autores. Se leyeron los
resumenes de los articulos encontrados y los estudios se incluyeron en la revision literaria si involucraban el
modelado de estaciones de recarga lenta para VEs mediante software, con un enfoque en estudios realizados
de 56 documentos de los cuales se detallan un total de 44, desglosados en 32 articulos cientificos y 12
definiciones de conceptos, necesarios para el desarrollo de los distintos subpuntos.

A continuacién, se detallan las distintas consideraciones tomadas en cuenta para el desarrollo de esta
revision del estado del arte.
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3.1 Planteamiento de la problematica

Los VEs, como se ha mencionado anteriormente, son un método factible para la reduccién de la
contaminacién. Actualmente, la adquisicién de este tipo de vehiculos ha aumentado significativamente
en diversos paises debido a los protocolos y leyes que respaldan a sus portadores, no obstante, para
algunas personas atin sigue siendo un problema la autonomia de las baterias de dichos vehiculos. Esto ha
llevado a plantear la implementacién de multiples estaciones de recarga a lo largo de puntos estratégicos
(estacionamientos de oficina, residencias, centros comerciales) en las ciudades con la mayor demanda de VEs.

En [14] se plantea la utilizacién de los niveles 1 o 2 para una recarga vehicular residencial, no obstante, el
nivel de recarga 1 (lento), es el més confiable (diversos autores utilizaron este tipo de recarga en sus estudios,
corroborando que es la mas segura para el ciclo de vida del vehiculo).

Uno de los retos que tiene la nueva flota vehicular eléctrica es adaptarse a la nueva demanda, sin embargo,
el sector eléctrico juega un papel fundamental en este entorno, debido a que es el protagonista en los servicios
de recarga [2]. Un estudio realizado por [6] demuestra que la introduccién masiva de VEs puede afectar
considerablemente el nivel de tensién en los nodos y la capacidad maxima asignada al circuito residencial,
razén por la cual se debe establecer un algoritmo para la recarga del vehiculo eléctrico dentro del entorno
de una residencia.

Para lograr satisfacer las necesidades centradas en la recarga de los VEs se han utilizado softwares de
modelado en ingenieria los cuales, de la mano con un buen sistema, pueden dotar a las estaciones de recarga
de multiples ventajas.

El estudio presentado en este articulo se enfoca en una revision literaria sobre el modelado de estaciones
de recarga lenta de VEs debido a las ventajas que trae consigo la utilizacién del nivel de recarga 1 para la
autonomia del VE.

A continuacién, se presenta informacion sobre el modelado en ingenieria, incluyendo los softwares que
son més utilizados para este tipo de tareas.

3.2 Modelado de sistemas de recarga de vebiculos eléctricos

De manera general, la palabra modelado tiene distintas definiciones, sin embargo, basaremos el estudio en
el modelado mediante software el cual puede definirse como una técnica utilizada para tratar la complejidad
referente a distintos sistemas. La utilizacidn de este tipo de modelado ayuda a visualizar el sistema que se desea
construir en un futuro [16]. Ahora bien, el modelado de sistemas de recarga de VEs se realiza con el objetivo
de obtener simulaciones que permitan reducir el costo y duracién del proceso de disefio y desarrollo de los
distintos sistemas. El proceso de simulacion permite realizar pruebasy ensayos de las distintas configuraciones
existentes antes de empezar el proceso de automatizacién real

de los sistemas de recarga eléctrica [9].

Existe una innumerable cantidad de softwares que son utilizados para aplicaciones de modelado en
ingenierfa, sin embargo, la tendencia masiva de softwares utilizados para simulaciones basadas en VEs recae
principalmente en MATLAB. A continuacidn, se detalla informacién sobre este y otros softwares utilizados
para tales fines.

¢ MATLAB/Simulink: MATLAB combina un entorno de escritorio, siendo un sistema computacional numérico utilizado
para el andlisis iterativo y de procesos de disefio

[17]. Por otro lado, Simulink es un entorno de programacion visual utilizado a nivel de ingenieria para reducir costos en
prototipos [3], [18]. El uso de estas dos herramientas simultdneamente permite combinar programacion textual y grafica
para disefiar su sistema en un entorno de simulacién.

e LabVIEW:: Utilizado para aplicaciones que requieren

pruebas, medidas y control con acceso rdpido a hardware e informacién de datos [19].
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¢ AnyLogic: Es una herramienta que incluye todos los métodos de simulaciones utilizados hoy en dia parala practica [20].

e CPLEX: Es un paquete de software de optimizacion que recibi6 su nombre debido al modelo simplex utilizando
lenguaje de programacién C [21].

¢ AVL CRUISE: Es utilizado exclusivamente para la simulacién de vehiculos, admitiendo una amplia gama de

aplicaciones [22].

¢ CANoe Test Package EV: Biblioteca de casos de prueba de VEs enfocada en probar la conformidad y la capacidad del
sistema de informacidn de los VEs [23].

Los softwares descritos son algunos de los utilizados para el modelado en general de VEs, no obstante,
cabe destacar que existen softwares como AVL CRUISE y CANoe Test Package EV que se encargan
exclusivamente de simulaciones referentes a vehiculos, dejando a un lado las aplicaciones en otras 4reas.

3.3 Modelado de estaciones de recarga lenta de vebiculos eléctricos

Como ya se planted anteriormente, el modelado de sistemas o estaciones de recarga trae consigo multiples
beneficios en la construccion dela estructura. En [5], se expresa que resulta de gran interés conocer la relacién
entre los diversos parametros de desarrollo. Por ejemplo, el niimero de habitantes y localizacién en donde se
desea construir la estacién de recarga permite plantear el tamafio y tipo de recarga a incluirse de una manera
factible.

Con base a lo anterior, diversos autores han utilizado un planteamiento general para la simulacién de
distintas estaciones de recarga. Por ejemplo, los autores en [6], [7] basan sus estudios en la creacién de
protocolos de comunicacién y algoritmos de gestién, mientras que [24] utiliza la téenica heuristica, la cual
es vista como el arte de inventar procurando utilizar métodos, criterios y estrategias que permitan resolver
un problema a través de la creatividad y el pensamiento [25]. Otro método de estudio implementado es la
utilizacién de energfas renovables en casos de estudios especificos tal y como lo realizan [26] y [27]. Por
otra parte, [28] crea una propuesta para la implementacién de puntos de recarga para VEs enfocindose en
dreas residenciales (recarga lenta) y [29] realiza un andlisis del desarrollo de las infraestructuras de carga para
movilidad eléctrica integrando redes inteligentes. Ambas propuestas son implementadas de manera general.

Para obtener una recopilacién de informacién sobre el modelado de estaciones de recarga lenta, el estudio
se basé en tres de los softwares expuestos en el subpunto 3.2, centrando el estudio en MATLAB por ser el
mas utilizado.

3.3.1 Modelado de estaciones de recarga lenta de vehiculos eléctricos en MATLAB

El objetivo principal de MATLAB es ofrecer un entorno de desarrollo integrado utilizando un lenguaje de
programacion, razén principal por la cual es utilizado para modelar estaciones de recarga de VEs. Diversos
autores muestran una inclinacién hacia la utilizacién de Simulink de MATLAB debido a que ofrece un
entorno mds visual para el espectador.

El desarrollo de una estacién de recarga lenta por medio de la utilizacién de software puede plantearse de
distintas maneras. Autores de [30] utilizan un modelo conceptual que

representa el sistema de estudio y la construccién del modelo de simulacién como se observa en la figura 2.
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I/- Plataforma de simulacita \

! !
1. Modela 2. Modelo —
Ciugnd Estocionde corga
FIGURA 1.
Representacion planteada por los autores de [30] para la solucién propuesta.
[30].

El modelo situado en la figura 2 consta, segin lo indica [30], de dos modelos: ciudad y estacién de recarga,
los cuales se detallan a continuacién.

e Modelo ciudad: Este modelo estd basado en la utilizacién de la cadena de Markov, la cual es un tipo especial de proceso
discreto en el que la probabilidad de que ocurra un evento depende tinicamente del evento anterior [31]. En él, cada vehiculo
se representa por medio de un vector de caracteristicas que indica el estado del vehiculo para todo instante de tiempo [30].La
actualizacién del estado de carga es realizada considerando el consumo promedio de energia, la capacidad de la baterfa y la
distancia recorrida en un intervalo de tiempo determinado. Dicho estado de carga es calculado por los autores por medio de
una ecuacion. Para poder contemplar por completo la simulacién se debe tener

en cuenta que no todos los vehiculos que lleguen a la estacién de carga van con el mismo objetivo, por ende, si el usuario
tiene la intencién de realizar una recarga se le asignard un valor de estado de carga. Por otra parte, el sistema incluye otras
caracteristicas, como por ¢jemplo la capacidad de almacenamiento de la baterfa y el nimero de carros en la fila que el
conductor estd dispuesto a esperar para ser atendido.

¢ Modelo estacién de recarga: A diferencia del modelo ciudad, el modelo de la estacién de carga estd fundamentado en
la teorfa de sistemas de espera. Como su

nombre lo indica, su funcién es ser un sistema de espera donde las entidades llegan para ser atendidas por un servidor.
Considerando que el proceso de recarga toma tiempo, y ademds los conectores para realizar el proceso son finitos existe la
probabilidad de que algunos vehiculos deban realizar una fila en espera del servicio.

Para lograr un sistema organizado, los autores de [30] generan entidades por medio del uso de SIMIO,
el cual es un software de modelado y animacién en 3D de flujo de procesos por eventos discretos [32].
Dicho software lee los valores en un texto plano para luego ser exportados por el modelo de simulaciéon
implementado por MATLAB generando asi nuevas entidades cada cierto tiempo. Con miras al buen
funcionamiento del sistema, los autores tomaron en consideracién medidas de desempeno para evaluar la
plataforma de simulacién tales como: tiempo promedio de espera, tiempo promedio en el sistema, potencia
total consumida por la estacién de carga como funcién del tiempo y utilizacién de la estacién de carga como
funcién del tiempo. Los resultados respecto al modelado presentado por [30] demuestran que sus objetivos
fueron cumplidos satisfactoriamente debido a que la plataforma permite estudiar el sistema y realizar las
decisiones de dimensionamiento de la estacion de recarga.

Por otra parte, [33] simula mediante la utilizacién de tres bloques dindmicos, el comportamiento de un
vehiculo eléctrico obteniendo asi diversas caracteristicas en entornos determinados como una montafay una
zona urbana. Se considera que el modelo puede resultar como una herramienta til para establecer estrategias
de gestion en redes inteligentes. Ademas, el documento notifica que el modelo puede ser utilizado como base
para desarrollar herramientas de planificacién, como se observa en [34], donde se crea un modelado con el
interés de verificar cudndo el vehiculo eléctrico debe recargarse (dirigirse a una estacion), logrando determinar
posibles comportamientos (ver figura 3).
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FIGURA 3.
Posibles comportamientos planteados por [34].
(34]

La figura 3 muestra los posibles comportamientos planteados por los autores de [34]. Para proceder a elegir
la estacion a utilizar, el usuario debe basarse en los comportamientos planteados, considerando que el proceso
de carga comienza cuando el vehiculo llega a la estacién donde se llevard a cabo.

Con respecto al simulador, el mismo dispone de un entorno grafico en el cual se visualizan los vehiculos
desplazdndose sobre el grafo que modela la regién a estudiar ademds se observa el nivel de bateria y el vector
de la estacion.

La simulacién es realizada en tiempo discreto, interviniendo en ella dos elementos fundamentales: los
vehiculos y las estaciones de recarga. En cada instante de la simulacién se sigue una secuencia de operaciones
bésicas descritas por [34], en donde se comprueba si el vehiculo estd en la estacidn, si hay que recargar, el
inicio de la recarga, su recarga y finalmente su simulacién. El modelado de los distintos pardmetros con datos
reales garantizé resultados factibles.
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FIGURA 4.
Secuencia del modelado planteado por [34].
(34].
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Como se ha observado, existen distintos métodos utilizados para la realizacién de modelados en ingenieria.
Un método utilizado para la realizacién de modelados de VEs se basa en complementar dos softwares como
en [35], donde MATLABy

LpSolve son implementados para aplicar un modelo heuristico basado en un algoritmo para estaciones de
carga publicas considerando flujos vehiculares y distancias maximas.

Para lograr el modelado, [35] estudia primeramente el sistema planteado en la figura 5, donde se destaca la
importancia de disefiar una estacion de recarga publica que no solo permita la operatividad de los VEs, sino
que a su vez brinde la posibilidad de cubrir un mayor niimero de rutas. Otro punto que los autores consideran
fundamental es el establecimiento de comunicaciones inalimbricas méviles con el objetivo de poder elegir
la mejor opcidn a la hora de recargar el vehiculo, haciendo mencién a una menor distancia desde cualquier
punto en el cual el vehiculo eléctrico se encuentre.
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FIGURA 5
Modelo de infraestructura de estaciones de recarga lenta para vehiculos eléctricos (recarga publica).
[35].

En cuanto a la implementacién de modelados matematicos y sistemas integrados en Simulink, [36]
resalta su uso tomando en cuenta diversas ecuaciones que modelan los componentes de los VEs que estardn
sometidos al proceso de recarga en las estaciones. Como resultado de tales estudios los mismos resaltan que
uno de los inconvenientes encontrados de manera general es el alto costo de inversién que debe realizarse en
el proceso. También existen modelados basados en eventos concretos como en [9], donde realizan el estudio
de la virtualizacién de un vehiculo eléctrico de inspeccion de cultivos. Los autores realizan una mezcla de
AutoDesk Inventor (programa de disefio mecdnico avanzado en 3D [37]) junto con MATLAB para obtener
un modelo tridimensional lo més parecido posible al modelo real del vehiculo eléctrico.

Muchos autores realizan este tipo de modelados, ya que consideran que el aumento de dichas flotas requiere
la implementacién y optimizacién de estaciones de recarga adaptadas, tal es el caso de [38] que simula una
estacion de

recarga para vehiculos eléctricos e hibridos. Los algoritmos planteados se encargan de identificar la
tecnologia de la bateria del vehiculo para posteriormente realizar la recarga en periodos de tiempo cortos para
no afectar el ciclo de vida util de la baterfa (recarga lenta).

Para modelar el sistema, [38] utiliza una representacién energética macroscépica implementando en la
simulacién una estacién de recarga con paneles solares. El proceso fue realizado paralos tres tipos de vehiculos
eléctricos e hibridos més vendidos en el mundo, estableciendo asi una comparativa. Para establecer las
simulaciones se tomaron distintos horarios de recarga para cada tipo de vehiculo dando como resultado una
cantidad minima de pérdidas y una alta

eficiencia.

En la figura 6 se observa el modelado que realizaron los autores de [38] mediante el uso de Simulink.
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FIGURA 6.

. Modelo de la estacién de recarga con el uso de Simulink.
(38].

Unido al uso de Simulink, [39] presenta el estudio de un modelo especifico de vehiculo eléctrico (Nissan
Leaf). Aligual que [38], sc utiliza la representacién energética macroscépica (EMR) con el objetivo de tener
un modelado en tiempo real, ademas de poder observar el manejo de energfa de sistemas. Los resultados de
[39] indican que uno de los principales

inconvenientes son los problemas que se generarian a la red eléctrica, ya que las recargas de las baterias a
gran escala ocasionan un gran nivel de consumo eléctrico.

Con base a lo anterior, se ha mencionado que una de las mayores deficiencias de la tecnologia de los VEs
es el elevado costo de las baterfas y la autonomia en la recarga de las mismas. Por ello, en [40], los autores
plantean un estudio con el objetivo de desarrollar un procedimiento operativo de diseno, simulacién y analisis
que consoliden la autonomia de los vehiculos y su estado de recarga. De igual forma, en [41] se modelan
diferentes escenarios de rango, demostrando que la seleccién adecuada del tipo de vehiculo eléctrico puede
aumentar su alcance, contribuyendo asi al adecuado uso de las estaciones de recarga lenta.

Para finalizar, anteriormente se planted que existen softwares enfocados en simulaciones especificas de
VEs. En el caso de MATLAB, existen herramientas desarrolladas tnicamente para tales fines. Un ejemplo
estd en [42], el cual puede configurar diversos elementos de los VEs. Su objetivo principal es simular todos
los componentes de un vehiculo eléctrico y determinar respuestas con base a los datos obtenidos.

3.3.2 Modelado de estaciones de recarga lenta de vehiculos eléctricos en LabVIEW

LabVIEW es utilizado también para el modelado de VEs debido a su enfoque de programacion gréfica que
ayuda a visualizar distintas aplicaciones, no obstante, su utilizacion en este tipo de modelado es en menor
escalarespectoa MATLAB. En [43], se desarrolla un software que sirve como herramienta de simulacién para
el diseno conceptual de VEs y todo lo que ha ello concierne, enfocados en energia solar. Por medio del uso de
LabVIEW, los autores de [43] crearon una carpeta de seis pestaiias donde aparece la introduccidn al software,
instrucciones, gestion de energfa, entre otros aspectos que garantizan la fiabilidad de las distintas simulaciones
que se realicen. Los resultados de las simulaciones se pueden observar en tiempo real, en instrumentos de
medicién y gréficos situados en el modelado.
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Ademas, los datos de entrada se pueden almacenar para luego guardarlos.

Al igual que [43], existen distintos simuladores ya implementados por LabVIEW para realizar modelados
de VEs.

3.3.3 Modelado de estaciones de recarga lenta de vehiculos eléctricos en AnyLogic

AnyLogic es otro software que incluye un lenguaje grafico y permite que sus usuarios puedan ampliar modelos
de simulacién, razén por la cual es utilizado en modelados de VEs.

En [44], se describe c6mo los VEs son compatibles con las bajas emisiones de carbono, considerando por
tal motivo, la

construccién de mas estaciones de recarga para satisfacer la demanda de carga diaria. Los autores se
encargan de simular el servicio de programacién de recursos de las estaciones de recarga, ademas de los tiempos
de mantenimiento de las baterias en las ganancias de una estacién de recarga de VEs.

El modelo de [44] consiste en los diferentes recursos que una estacién de recarga posee, entre estos:
mantenimiento de equipo, reparacién de equipo y reemplazo de equipo. Con base a los tres recursos descritos
el sistema actuara. El modelado realizado en AnyLogic se desarrollé para construir equipos y modelos en los
trabajadores. Ademds de los recursos descritos, los autores modelaron distintos equipos con el objetivo de
evaluar y minimizar las afectaciones que pueden darse en el uso de los mismos en las estaciones de recarga.

Los resultados finales de las simulaciones demuestran que el modelado cumple con su funcionamiento,
ademas se aclara que con base a los datos obtenidos es posible calcular los ingresos de las distintas estaciones
de recarga por un periodo prolongado de tiempo.

4. Di1scusioON

Es de importancia destacar que los VEs han avanzado con el pasar de los afios, considerdndose actualmente
como un objeto clave para la reduccién de la contaminacién ambiental producida por los gases nocivos
producto de los vehiculos con motores de combustidn interna.

Con larevision del estado del arte realizada se tuvo en consideracidn la extension de la vida ttil del vehiculo,
por ende, se tomd en cuenta el estudio del modelado de estaciones de recarga lenta de VEs mediante la
utilizacidn de software. Esto a su vez permiti6 que se extrajera informacion importante sobre las estaciones
de recarga que representa uno de los factores predominantes en los VEs.

Los resultados obtenidos en este documento indican que la recarga lenta, por su parte, ademas de ser la més
confiable es la mas sencilla de realizar debido a que la misma puede adecuarse a un domicilio. Por otra parte,
a un nivel més especifico la realizaciéon de modelados estd tomando un mayor auge debido a las multiples
ventajas que trae consigo a la hora de implementar la realizacién de una estaciéon de recarga en cualquier
punto de un pais o ciudad.

Finalmente, con la realizacién de esta revision del estado del arte se propuso obtener informacién
invaluable sobre un tema que impacta grandemente al ambiente y a los usuarios o posibles usuarios de este
tipo de vehiculos. Como trabajo futuro se espera la realizacion una investigacién més profunda que permita
establecer una comparativa entre los distintos tipos de recarga y su impacto en el ser humano y el ambiente,
enfocada en la visualizacién de manera real de una estacién de recarga.

5. CONCLUSIONES

Los VEs traen consigo grandes beneficios para el ser humano y el ambiente, no obstante, actualmente hay
muchos factores que influyen en su completa implementacion debido a la autonomia alcanzada. Por ello, en
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los tltimos anos se han aumentado los puntos de recarga eléctrica para dichos vehiculos en diversos paises. A
continuacidn, se detallaran las conclusiones obtenidas con la realizacidn de esta revision literaria:

o El modelado de estaciones de recarga de VEs mediante software es utilizado como una herramienta que permite la
visualizacién del entorno que se desea construir en un

futuro.

o Los modelados de estaciones de recarga de VEs son desarrollados desde distintos puntos de vista, permitiendo

observar simulaciones que evaltian desde modelos generales hasta reducciones especificas enfocadas tnicamente a las
baterfas de los vehiculos.

e Los resultados planteados por los diversos autores citados en este documento revelan que la implementacién de
modelados previo a la realizacién de la estructura generard

una reduccion en costos y tiempo de produccién.

e La implementacién de sistemas con energfas renovables (solar, edlica, etc) en los modelados representa una ventaja en
la evaluacién final de los resultados que se establezcan.
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