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Resumen Los efectos de la contaminacion ambiental caupaddas emisiones d&0; de los vehiculos de combustion interna
son cada vez mas notables, por lo cual se ha ipleinentado la utilizacion de vehiculos eléctrioms el objetivo de reducir estos
agentes nocivos, sin embargo, desde su apariciéhsiglio XIX, los vehiculos eléctricos han tenjulica autonomia respecto a su
bateria. La solucién propuesta para la resolucidestle problema consiste en construir estacionedega en puntos estratégicos
como centros comerciales, residencias y estaci@mosi de oficina u otros establecimientos; conaitlr la utilizacion de una
recarga de nivel 1 (lenta) para ofrecer una maigtar trtil a dichas baterias. El objetivo principalatta revision literaria es plantear
distintos modelados de estaciones de recargadent@hiculos eléctricos, proporcionando una ganmeoftearesencargados de
obtener variadas simulaciones como respuestaiatdisprocesos. Para la realizacion de la invesiigase obtuvieron como base
tres softwares MATLAB, LabVIEW y Anylogic. Los datos planteadgsor estas herramientas permiten concluir que con la
utilizacion de modelados se logra reducir el cgsioracion del proceso de disefio y desarrollo delistintos sistemas, y ademas
ayuda a visualizar el sistema a una escala compo#dg, por ende, reduce el nimero de defectos.

Palabras clave Estacion de recarga, MATLAB, modelado, recargadautftware vehiculo eléctrico.

Abstract. The effects of environmental pollution caused by.@®issions from internal combustion vehicles amedasingly
notable, which is why the use of electric vehidies been implemented with the aim of reducing thesmful agents, however,
since their appearance in the 19th century, eteegrhicles have had little autonomy with respecthtir battery. The proposed
solution for solving this problem consists of binilgl recharging stations in strategic points suckhapping centers, residences and
office parking lots or other establishments; coesity the use of a level 1 (slow) recharge to offdonger useful life to these
batteries. The main objective of this literary eaviis to propose different models of slow rechaygitations for electric vehicles
and a range of software in charge of obtainingotersimulations in response to different proceSsesarry out the research, three
software’s were obtained as a basis: MATLAB, LabWiEnd AnyLogic. The data presented by these tdlmwed us to conclude
that, with the use of modeling, it is possiblegduce the cost and duration of the process of desig development of the different
systems. In addition, it helps to visualize thetesyson a computational scale and, therefore, redieenumber of defects.

Keywords. Charging station, MATLAB, modeling, slow chargirsgftware, electric vehicle.

1. Introduccioén han tomado medidas entorno a la reduccion de egwrstes
nocivos. Uno de los métodos implementados se bada e
utilizacion de vehiculos eléctricos (VEs), los esalse
caracterizan por poseer motores eléctricos o deidmra para
su utilizacion, de manera que no son dependiergetosl
combustibles fosiles.

La utilizacion de combustibles fosiles como métatio
energia para los vehiculos de combustion internaale a un
aumento gradual en la contaminacién, debido a e |
pérdidas por calor son traducidas en aproximadanent0%.
En los dltimos afios, este aumento en la contandinalca
producido dafios severos en el ambiente, razérapard! se

Vol. 7- N.° 2 -Julio - Diciembre -2021 https://doi.org/10.33412/rev-ric.v7.2.3334 RIC 9



10

Saez (et al): Modelado de estaciones de recarga lenta para vehiculos eléctricos mediante software: revisién del estado del arte

La autonomia de los VEs ha ido en aumento consdrpa
de los afios debido, principalmente, a la utilizadé baterias
de ion-litio, las cuales son utilizadas para almacéa energia
eléctrica del vehiculo [1], [2].

Los VEs son considerados actualmente una pieza
fundamental para la reduccion de la contaminacidnele
ambiente debido a las miltiples ventajas que tca#sigo
desde su desarrollo en el siglo XIX [3], no obstapara poder
aprovechar en gran medida toda su tecnologia se huster
hincapié en la adecuada utilizacion de los nivééesecarga y
las formas de recarga [4], [5], los cuales se befal en este
articulo.

Para poder maximizar la cantidad de usuarios de 3¢Es
deben tomar medidas pertinentes sobre las estacidee
recarga lenta, las cuales son consideradas el dedecarga
mas confiable para los vehiculos, ya que por golperiodo
de carga permite que los ciclos de vida de lasribatese
prologuen. Un ejemplo claro de esto son las prdapses
presentadas por [5], [6], [7], [8], en donde selikt, mediante
simulaciones, diversos modelos que tienen comotiebje
beneficiar a la poblacion que circula con VEs caen |
implementacion de diversas estaciones de recargrios
estratégicos.

Con el pasar del tiempo se ha implementado laadiidn
de softwaresde modelado para la simulacidn de las distintas
funciones de los VEs, incluidas las estacionesdarga. Este
método trae consigo muchos beneficios, ya queosigsp de
simulacién permite realizar pruebas y ensayos slditintas
configuraciones existentes antes de empezar ekegoode
automatizacion real de los sistemas de recargaie&&[9].

Con base a la problematica planteada en este lardeu
propone el desarrollo de un marco tedrico sobredoseptos
fundamentales de los VEs y el proceso de recadgamas de
una introduccion a losoftwaresutilizados para el modelado
de estaciones de recarga de VEsS y sus
simulaciones. El objetivo principal de este estuiaealizar
una revision del estado del arte en donde se glanbistintos
modelados de estaciones de recarga lenta de Vies] &io de
proporcionar una gama dftwaresque se encarguen de
obtener simulaciones que permitan reducir el cpstioracion
del proceso de disefio y desarrollo de los distisistemas.

2. Antecedentes

Aunque los VEs han tenido un mayor auge en losai
afios, su primera aparicion fue en el siglo XIX nahtes que
los vehiculos de combustion interna. Fue espenifiodée en
1834 cuando Thomas Davenport creé la primera magiet
un tren eléctrico considerado como el primer vdbicu
eléctrico, sin embargo, no es hasta 1839 cuandcerRob
Anderson construyd el primer vehiculo movido por
electricidad. No obstante, hasta 1898 se empezaron
comercializar los primeros VEs los cuales eraiivatilos para
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respectivas

el transporte en ciudades pequefias debido a saltajgomia
[1], [10].

Los primeros vehiculos de combustion interna suvgie
aproximadamente en el afio 1886, aunque poseiamdeagran
desventajas como su ruido, fuerte olor a combestbku
dificultad para ser conducidos [2]. A finales diglle XX, el
petréleo comenzd a ser un poco mas accesible abdwry,
por ende, los vehiculos de combustion interna eampeza
tener éxito.

Aun cuando los VEs fueron desplazados por los uédsc
de combustién interna durante un largo periodeg$a como
una alternativa factible para el desarrollo deoldexiad, tanto
asi que actualmente su fiabilidad ha vuelto a sw@ino un
método para reducir la contaminacion del ambiente.

Ahora bien, para comprender mejor los conceptos
relacionados a los VEs se ampliara mas informa@on
continuacion.

2.1Vehiculos eléctricos

Conceptualizando, los VEs son vehiculos impulsgdos
uno o varios motores eléctricos, los cuales pualierentarse
a través de una fuente externa que suministre ienelértrica
al sistema [11]. Existen principalmente cuatro ggipn los
cuales puede clasificarse los VEs, los cuales serean en la
figura 1.

Vehiculos hibridos

Vehiculos hibridos enchufables

Vehiculo eléctrico de bateria

Clasificacion de los vehiculos eléctricos

Vehiculo eléctrico de autonomia extendida

Figura 1. Clasificacién de los vehiculos eléctricos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los vehiculos hibridos tienen como principal candstica
la combinacion del motor de combustion internalzaterias y
motores eléctricos, mientras que el vehiculo hdorid
enchufable posee la particularidad de generarrigieietd con
el frenado (frenado regenerativo). Ademas, posteiha que
se cargan mediante conexién directa con la receraimargo,
posee como fuente principal un motor de combustitenna.
Por otra parte, el vehiculo eléctrico de bateripwesmente
eléctrico, por ende, utilizan la energia eléctpeaa poder
desplazarse de un lugar a otro y, finalmente, masrgue el
vehiculo eléctrico de autonomia extendida tienemi@&snas
caracteristicas que el vehiculo eléctrico de bmterdn
excepcion de que tiene una fuente secundaria, mégmea
funciona como un generador interno que permitedarga de
las baterias [2].

Por otro lado, uno de los principales beneficiofodeVEs
es su contribucién al ambiente debido a que m&sQiélde la
energia que consumen este tipo de vehiculos eertmlaven
movimiento, esto representa una gran eficienciagétiea.
Ademas, estos vehiculos no emiten gases nocivasidbes
uno de los principales problemas de contaminaaidiniental
en el mundo.

Los autores de [12] detallan que la relacion @,
producida por un vehiculo eléctrico es la mitad ®reio del
producido por un vehiculo de combustion internaeritas
gue, por otra parte, este tipo de vehiculo sueterge una
menor contaminacion acustica (en reposo o movimjent

En [4], se revela que la actividad humana es lacjpal
causante del cambio climéatico. Teniendo asi quep&s del
total de las emisiones del efecto invernadero sosadas por
el transporte por carretera (vehiculos) y la gariénceléctrica,
por ende, es necesario tomar medidas que mininésén
deterioro. Uno de los procesos que puede ayudahuir este
tipo de problemas es el frenado regenerativo pridgios VEs
(1], [13].

En cuanto a la autonomia de los VEs, la misma
considerada tres veces mayor a la de los vehicdéos
combustiéon interna. Sin embargo, si nos enfocanmdae
clasificacion detallada anteriormente de los VEs,dgbe
considerar que los vehiculos hibridos enchufabdsgen una
bateria de menor capacidad, por ende, tendranuioacmia
menor que los vehiculos puramente eléctricos [1Q],

Ademés, es importante mencionar que el costo de
mantenimiento y recarga del vehiculo eléctrico asho
menor que el de un vehiculo de combustion intdmapal
produce un beneficio econdmico a sus usuarios [5].

es
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2.2 Proceso de recarga de los vehiculos eléctricos

El proceso de recarga de los VEs depende en grdigdane
de la bateria y de la infraestructura de cargamadedel
consumo eléctrico [10].

Segln los datos de [4], existen aspectos basicessegu
deben tener en cuenta para un sistema de recaxizsdEstos
aspectos son:
¢ Naturaleza de la energia suministrada al vehiculo
¢ Modo de transferencia de energia
¢ Flujo de energia
e Velocidad de carga.

Ahora bien, existen tres tipos de recarga de VHEsr®&ion
de la potencia del punto de recarga y la durac@la dnisma.
A continuacién, se conceptualizard mas sobre éftos de
recarga.

2.2.1 Nivel 1- recarga lenta

La recarga lenta es considerada como la mas ssgura
préctica para los VEs debido a que en este nivesmecesario
una instalacién eléctrica especial, ya que puedeeséizada
en un domicilio con un enchufe convencional. Sib&rmo, es
recomendable colocar una zona o rama especifica |par
recarga del vehiculo con el objetivo de no gersshrecargas
[14]. Como este tipo de recarga es lenta, el tiedgp@spera es
de 6 a 8 horas para lograr la carga completa détwi® [15].
Debido a su tiempo de carga, se recomienda prifigrédmte a
lugares donde el vehiculo permanece estacionadmtguun
largo periodo de tiempo como domicilios, estacioieaos
comunitarios o de oficina [11].

2.2.2 Nivel 2 — recarga media o acelerada

El nivel 2, a diferencia del nivel 1, requiere hatalacion
de un equipo especial debido a que este tipo degaatiliza
potencias mas elevadas [4], [14]. Un punto clavesa tipo
de recarga es que no puede utilizarse en todo¥Hss no
obstante, en [2] indican que con el pasar del teippede
convertirse en una recarga bastante comun. El Gede
recarga se estima en 3 a 4 horas aproximadamente.

2.2.3 Nivel 3 — recarga rapida

Este tercer y dltimo nivel de carga es el que nudsngia
consume [4]. A diferencia de los niveles anteripeesel nivel
3 no se realiza una instalacion domiciliaria. Sucfan
principal es realizar una carga publica rapida 8eal30
minutos. Para las baterias de los VEs no es redabénla
utilizacion de este modo de recarga (rapida), yallgwa a un
deterioro prematuro de la misma, disminuyendo Btigscde
vida, sin embargo, algunos fabricantes ya la aanfig [14].
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Con base a estos tres niveles de recarga, esaieleala
posibilidad de obtener una parte de la energidrigigpara la
recarga por medio de la utilizacion de energiasvables
(energia edlica, solar, geotérmica, etc.), conyendo
positivamente al ambiente. Los autores de [5] ejdicgn este
caso con la consideracién de dotar a las instalesiale
recarga con paneles solares con los cuales se pbtteer de
forma limpia una parte de la energia eléctrica eagd en la
recarga.

2.3Conectores utilizados para la recarga de vehiculos
eléctricos
Una vez estudiados los distintos procesos de reqzaca
los VEs es importante tener en cuenta los tiposodectores
utilizados para dicha recarga (ver tabla 1).

Tabla 1. Descripcion de los conectores utilizados parat¢arga de
vehiculos eléctricos

Nombre del conecto Descripcior
Utllizado en paises europeps
para recarga lenta [4].
Este modelo permite identificar
la conectividad entre el vehiculo
y la infraestructura de recarga
(4], [7].
Disefiado para efectuar recargas
eléctricas en el nivel 2 0 3. E
disefio es similar al SAE J1772
[4].
Este tipo de conector realiza fel
método de recarga rapida [7].
Este disefio surgié para cargar
vehiculos en corriente continug a
altas velocidades [7].
Este conector se puede utilizar
para realizar recargas de nive| 1
y 3, sin embargo, el conector esta
préacticamente en desuso [4], [T].
Fuente: Elaboracién propia con base en [4], [7].

Schuko

SAE J1772

Mennekes

COMBO

CHadeMO

Scame

3. Metodologia

Para la obtencion de la informacién que se vetéjaeh
en la siguiente revision del estado del arte sézéeana
busqueda cientifica a través de las bases de eatigdnicas
de Google Scholar y SciELO en multiples ocasioressld el
25 de enero hasta el 19 de marzo de 2021 utilizdmslo
términos de busgueda: estacion de recarga, MATLAB,
LabVIEW, AnyLogic, modelado, recarga lentspftware y
VES, como texto libre. Se escanearon las refererd#alos
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articulos para identificar estudios adicionalesi asmo
articulos citados por los autores. Se leyerondsamenes de
los articulos encontrados y los estudios se inchnyen la
revision literaria si involucraban el modelado dtaeiones de
recarga lenta para VEs mediastdtware con un enfoque en
estudios realizados de 56 documentos de los csaldstallan
un total de 44, desglosados en 32 articulos diewgify 12
definiciones de conceptos, necesarios para elddsate los
distintos subpuntos.

A continuacion, se detallan las distintas consitlerses
tomadas en cuenta para el desarrollo de estageds| estado
del arte.

3.1Planteamiento de la problematica

Los VEs, como se ha mencionado anteriormente, son u
método factible para la reduccién de la contamdmaci
Actualmente, la adquisicion de este tipo de vebiuia
aumentado significativamente en diversos paiseslaeblos
protocolos y leyes que respaldan a sus portaduoves)stante,
para algunas personas aun sigue siendo un problema
autonomia de las baterias de dichos vehiculos.hadtevado
a plantear la implementacion de mudultiples estasiode
recarga a lo largo de puntos estratégicos (estatimmtos de
oficina, residencias, centros comerciales) eniladades con
la mayor demanda de VEs.

En [14] se plantea la utilizacion de los niveles 2 para
una recarga vehicular residencial, no obstanteyiwal de
recarga 1 (lento), es el mas confiable (diversomres
utilizaron este tipo de recarga en sus estudiasplworando
gue es la mas segura para el ciclo de vida detwieh)i

Uno de los retos que tiene la nueva flota vehiceliEstrica
es adaptarse a la nueva demanda, sin embargocter se
eléctrico juega un papel fundamental en este emtdebido a
gue es el protagonista en los servicios de recgpaun
estudio realizado por [6] demuestra que la intro@fucmasiva
de VEs puede afectar considerablemente el nivirdgon en
los nodos y la capacidad méaxima asignada al oircuit
residencial, razon por la cual se debe establetalgoritmo
para larecarga del vehiculo eléctrico dentro diireo de una
residencia.

Para lograr satisfacer las necesidades centradak en
recarga de los VEs se han utilizastdtwaresde modelado en
ingenieria los cuales, de la mano con un buemsastpueden
dotar a las estaciones de recarga de multipleajasnt

El estudio presentado en este articulo se enfocanan
revision literaria sobre el modelado de estaciafeesecarga
lenta de VEs debido a las ventajas que trae conlkigo
utilizacion del nivel de recarga 1 para la autoreodsl VE.
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A continuacion, se presenta informacion sobre @etazlo
en ingenieria, incluyendo Ie®ftwaresque son mas utilizados
para este tipo de tareas.

3.2Modelado de sistemas de recarga de vehiculos eléabis

De manera general, la palabra modelado tiene thstin
definiciones, sin embargo, basaremos el estudioekn
modelado mediantoftwareel cual puede definirse como una
técnica utilizada para tratar la complejidad refezex distintos
sistemas. La utilizacion de este tipo de modelaglda a
visualizar el sistema que se desea construir daturo [16].
Ahora bien, el modelado de sistemas de recargakte sé
realiza con el objetivo de obtener simulaciones pgrenitan
reducir el costo y duracion del proceso de disedesarrollo
de los distintos sistemas. El proceso de simulapémnite
realizar pruebas y ensayos de las distintas caafiganes
existentes antes de empezar el proceso de autamiatizeal
de los sistemas de recarga eléctrica [9].

Existe una innumerable cantidad deftwaresque son
utilizados para aplicaciones de modelado en ingienisin
embargo, la tendencia masiva sleftwaresutilizados para

Los softwaresdescritos son algunos de los utilizados para
el modelado en general de VEs, no obstante, caltacde que
existensoftwarescomo AVL CRUISE y CANoe Test Package
EV que se encargan exclusivamente de simulacief@gntes
a vehiculos, dejando a un lado las aplicacionestras areas.

3.3Modelado de estaciones de recarga lenta de vehicsilo
eléctricos

Como ya se plante6 anteriormente, el modeladstensas
0 estaciones de recarga trae consigo multiplesiib&rseen la
construccion de la estructura. En [5], se expresargsulta de
gran interés conocer la relacion entre los divepsoametros
de desarrollo. Por ejemplo, el nidmero de habitantes
localizacion en donde se desea construir la esta@@decarga
permite plantear el tamafio y tipo de recarga aiirsel de una
manera factible.

Con base a lo anterior, diversos autores han aditizun
planteamiento general para la simulacién de daint
estaciones de recarga. Por ejemplo, los autorf€3,¢n] basan
sus estudios en la creacion de protocolos de caacion y
algoritmos de gestién, mientras que [24] utilizatéanica

simulaciones basadas en VEs recae principalmente enheuristica, la cual es vista como el arte de irargmtocurando

MATLAB. A continuacion, se detalla informacion sebeste

y otrossoftwareaitilizados para tales fines.

o MATLAB/Simulink: MATLAB combina un entorno de
escritorio, siendo un sistema computacional nuroéric
utilizado para el andlisis iterativo y de procededisefio
[17]. Por otro lado, Simulink es un entorno de
programacion visual utilizado a nivel de ingenigoara
reducir costos en prototipos [3], [18]. El uso déae dos
herramientas  simultineamente  permite  combinar
programacion textual y grafica para disefiar sersiaten
un entorno de simulacion.

e LabVIEW: Utilizado para aplicaciones que requieren
pruebas, medidas y control con acceso rapido aviaaece
informacion de datofd.9].

e AnylLogic: Es una herramienta que incluye todos los
métodos de simulaciones utilizados hoy en dia fmra
practica [20].

e CPLEX: Es un paquete deoftwarede optimizacion que
recibi6 su nombre debido al modelo simplex utild@an
lenguaje de programacion C [21].

e AVL CRUISE: Es utlizado exclusivamente para la
simulacién de vehiculos, admitiendo una amplia gdma
aplicaciones [22].

e CANoe Test Package EVBiblioteca de casos de prueba
de VEs enfocada en probar la conformidad y la ddpdc
del sistema de informacioén de los VEs [23].

Vol. 7 - N.° 2 -Julio - Diciembre -2021

utilizar métodos, criterios y estrategias que pemmiesolver
un problema a través de la creatividad y el peresami[25].
Otro método de estudio implementado es la utiliradale
energias renovables en casos de estudios espetifigwcomo
lo realizan [26] y [27]. Por otra parte, [28] cn@@a propuesta
para la implementacién de puntos de recarga para VE
enfocandose en areas residenciales (recarga lgn{dp]
realiza un analisis del desarrollo de las infraestiras de
carga para movilidad eléctrica integrando redesligentes.
Ambas propuestas son implementadas de manera benera
Para obtener una recopilacion de informacion sabre
modelado de estaciones de recarga lenta, el estediasé en
tres de losoftwaresexpuestos en el subpunto 3.2, centrando
el estudio en MATLAB por ser el mas utilizado.

3.3.1 Modelado de estaciones de recarga lenta déniceilos

eléctricos en MATLAB

El objetivo principal de MATLAB es ofrecer un entorde
desarrollo integrado utilizando un lenguaje de ppTWCION,
razon principal por la cual es utilizado para madektaciones
de recarga de VEs. Diversos autores muestran aliaaicion
hacia la utilizacién de Simulink de MATLAB debidocue
ofrece un entorno mas visual para el espectador.

El desarrollo de una estacién de recarga lentanpdio de
la utilizacion de software puede plantearse de distintas
maneras. Autores de [30] utilizan un modelo concpgue

RIC | I3
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representa el sistema de estudio y la construae@émodelo
de simulacion como se observa en la figura 2.

4 )

Plataforma de simulacidn
> 1. Modelo 2. Modelo I
Cludad Estacion de corga

\ v,

Figura 1. Representacion planteada por los autores dg8@]la solucion
propuesta.
Fuente: [30].

El modelo situado en la figura 2 consta, segumdbca
[30], de dos modelos: ciudad y estacion de recdoga;uales
se detallan a continuacion.

e Modelo ciudad: Este modelo est4 basado en la utilizaciéon
de la cadena de Markov, la cual es un tipo espeeial
proceso discreto en el que la probabilidad de guera un
evento depende Unicamente del evento anterior E3ilél,
cada vehiculo se representa por medio de un veetor
caracteristicas que indica el estado del vehicata pdo
instante de tiempo [30].La actualizacion del estbeloarga
es realizada considerando el consumo promedioetgian
la capacidad de la bateria y la distancia recoridain
intervalo de tiempo determinado. Dicho estado dgacas
calculado por los autores por medio de una ecuaPiam
poder contemplar por completo la simulacion se deter
en cuenta que no todos los vehiculos que lleguém a
estacion de carga van con el mismo objetivo, pdegsi
el usuario tiene la intencién de realizar una igeaEe le
asignara un valor de estado de caRja. otra parte, el
sistema incluye otras caracteristicas, como pongie la
capacidad de almacenamiento de la bateria y el noldee
carros en la fila que el conductor esta dispuessparar
para ser atendido.

e Modelo estacién de recargaA diferencia del modelo
ciudad, el modelo de la estacion de carga esta
fundamentado en la teoria de sistemas de esperm §lo
nombre lo indica, su funcidn es ser un sistemaspera
donde las entidades llegan para ser atendidas por u
servidor. Considerando que el proceso de recanga to
tiempo, y ademas los conectores para realizaroglego
son finitos existe la probabilidad de que algunelsisulos
deban realizar una fila en espera del servicio.

RIC

Para lograr un sistema organizado, los autores3@g [
generan entidades por medio del uso de SIMIO, &l esiun
softwarede modelado y animacién en 3D de flujo de procesos
por eventos discretos [32]. Dictsoftwarelee los valores en
un texto plano para luego ser exportados por eletoode
simulacion implementado por MATLAB generando asivas
entidades cada cierto tiempo. Con miras al buen
funcionamiento del sistema, los autores tomaron en
consideracion medidas de desempefio para evaluar la
plataforma de simulacién tales como: tiempo promets
espera, tiempo promedio en el sistema, potencial tot
consumida por la estacion de carga como funciétieiepo y
utilizacion de la estacion de carga como funcidintidenpo.

Los resultados respecto al modelado presentado[33r
demuestran que sus objetivos fueron cumplidos
satisfactoriamente debido a que la plataforma perestudiar

el sistema y realizar las decisiones de dimensi@ramde la
estacion de recarga.

Por otra parte, [33] simula mediante la utilizac@tres
bloques dindmicos, el comportamiento de un vehiedictrico
obteniendo asi diversas caracteristicas en entornos
determinados como una montafia y una zona urbana. Se
considera que el modelo puede resultar como umarhiEnta
util para establecer estrategias de gestion eis ietidigentes.
Ademas, el documento notifica que el modelo pueste s
utilizado como base para desarrollar herramientas d
planificacion, como se observa en [34], donde & amn
modelado con el interés de verificar cuando el otdbi
eléctrico debe recargarse (dirigirse a una estaciogrando
determinar posibles comportamientos (ver figura 3).

J |

[ Tipo de

Estacion ]
movimiento

Polftica de J
preferente

recarga

Leyenda:

& La mas cercana

€ La mas barata

[ En la que se tenga reservado
@ En desuso

@ No recomendado

Figura 3. Posibles comportamientos planteados por [34].
Fuente: [34] .
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La figura 3 muestra los posibles comportamientos LpSolve son implementados para aplicar un modeloistéco

planteados por los autores de [34]. Para proceadegr la

basado en un algoritmo para estaciones de cargicgaib

estacion a utilizar, el usuario debe basarse en 10s considerando flujos vehiculares y distancias méasima

comportamientos planteados, considerando que eépoode
carga comienza cuando el vehiculo llega a la éstalinde se
llevara a cabo.

Con respecto al simulador, el mismo dispone dentorieo
grafico en el cual se visualizan los vehiculos Besmdose
sobre el grafo que modela la region a estudiar adese
observa el nivel de bateria y el vector de la &stac

La simulacion es realizada en
interviniendo en ella dos elementos fundamentales:
vehiculos y las estaciones de recarga. En cadantestle la
simulacién se sigue una secuencia de operaciorssaba
descritas por [34], en donde se comprueba si étukhesta
en la estacion, si hay que recargar, el inicioadeetarga, su
recarga y finalmente su simulacién. EI modelado lae
distintos parametros con datos reales garantizdltades
factibles.

Simular
vehiculo

{Vehiculo en
la estacién?

I
\

Comprobar si
hay que
recargar

inicio de

Comprobar
recarga

‘ Recargar Mover ‘

Comprobar
fin de Descargar ‘

recarga

Fin
Simular vehiculo

Figura 4. Secuencia del modelado planteado por [34].
Fuente: [34] .

Como se ha observado, existen distintos métodazadts
para la realizacién de modelados en ingenieriamédtodo
utilizado para la realizacion de modelados de \WEbasa en
complementar dosoftwarecomo en [35], donde MATLAB y
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tiempo discreto,

Para lograr el modelado, [35] estudia primeramesite
sistema planteado en la figura 5, donde se dedtaca
importancia de disefiar una estacion de recargacp(dpie no
solo permita la operatividad de los VEs, sino quaiavez
brinde la posibilidad de cubrir un mayor nimeraudas. Otro
punto que los autores consideran fundamental es el
establecimiento de comunicaciones inalambricas legdeon
el objetivo de poder elegir la mejor opcidn a leehae recargar
el vehiculo, haciendo mencién a una menor distadesale
cualquier punto en el cual el vehiculo eléctriceseuentre.

Zona Rural

Zona Metropolitana

==* Red de Comunicacidn
=== Suministro Eléctrico
~ Cobertura

Vehiculo Eléctrico
Enchufable (VEE)

[:._-.'! Estacidn de Carga
Tl piiblica (ECP)

-V

Figura 5. Modelo de infraestructura de estaciones de racéegta para
vehiculos eléctricos (recarga publica).
Fuente: [35].

En cuanto a la implementacién de modelados mateosati
y sistemas integrados en Simulink, [36] resaltassutomando
en cuenta diversas ecuaciones que modelan los camigs
de los VEs que estaran sometidos al proceso degeeea las
estaciones. Como resultado de tales estudios lesnasi
resaltan que uno de los inconvenientes encontdelasanera
general es el alto costo de inversion que debaaest en el
proceso. También existen modelados basados enosvent
concretos como en [9], donde realizan el estudiolade
virtualizacion de un vehiculo eléctrico de inspéncide
cultivos. Los autores realizan una mezcla de AuskDe
Inventor (programa de disefio mecénico avanzad®gB3)
junto con MATLAB para obtener un modelo tridimemsblo
mas parecido posible al modelo real del vehicudotato.

Muchos autores realizan este tipo de modeladosjuga
consideran que el aumento de dichas flotas requere
implementacion y optimizacion de estaciones de rgeca
adaptadas, tal es el caso de [38] que simula uaai@s de
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recarga para vehiculos eléctricos e hibridos. lgsrigmos
planteados se encargan de identificar la tecnottgia bateria
del vehiculo para posteriormente realizar la rexasn
periodos de tiempo cortos para no afectar el deleida Gtil
de la bateria (recarga lenta).

Para modelar el sistema, [38] utiliza una represédn
energética macroscopica implementando en la simdulama
estacion de recarga con paneles solares. El proeso
realizado para los tres tipos de vehiculos elé@greehibridos
mas vendidos en el mundo, estableciendo asi unpazativa.

Para establecer las simulaciones se tomaron distint
horarios de recarga para cada tipo de vehiculoalantho
resultado una cantidad minima de pérdidas y una alt
eficiencia.

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

Figura 6. Modelo de la estacion de recarga con el uso melBik.
Fuente: [38].

Unido al uso de Simulink, [39] presenta el estutioun
modelo especifico de vehiculo eléctrico (Nissarf)Lédigual
que [38], se utiliza la representacion energétiearoscopica
(EMR) con el objetivo de tener un modelado en tiemgal,
ademas de poder observar el manejo de energiatdenas.
Los resultados de [39] indican que uno de los [praies

RIC

inconvenientes son los problemas que se generariamed
eléctrica, ya que las recargas de las bateriasra escala
ocasionan un gran nivel de consumo eléctrico.

Con base a lo anterior, se ha mencionado que utasde
mayores deficiencias de la tecnologia de los VEd elgvado
costo de las baterias y la autonomia en la recdegtas
mismas. Por ello, en [40], los autores planteaesindio con
el objetivo de desarrollar un procedimiento opecatde
disefio, simulacion y andlisis que consoliden laraarmia de
los vehiculos y su estado de recarga. De igualdpen [41]
se modelan diferentes escenarios de rango, demadstgale la
seleccion adecuada del tipo de vehiculo eléctricedp
aumentar su alcance, contribuyendo asi al adeaisaide las
estaciones de recarga lenta.

Para finalizar, anteriormente se planteé que existe
softwaresnfocados en simulaciones especificas de VEs. En el
caso de MATLAB, existen herramientas desarrolladas
Unicamente para tales fines. Un ejemplo esta e ¢l2zual
puede configurar diversos elementos de los VE®getivo
principal es simular todos los componentes de Uricui
eléctrico y determinar respuestas con base a ldssda
obtenidos.

3.3.2 Modelado de estaciones de recarga lenta dénigeilos
eléctricos en LabVIEW

LabVIEW es utilizado también para el modelado desVE
debido a su enfoque de programacion gréafica quelaayu
visualizar distintas aplicaciones, no obstantajtsizacion en
este tipo de modelado es en menor escala resplelétd BAB.

En [43] se desarrolla ursoftware que sirve como
herramienta de simulacion para el disefio concegislEs y
todo lo que ha ello concierne, enfocados en ensadéa. Por
medio del uso de LabVIEW, los autores de [43] raneaina
carpeta de seis pestafias donde aparece la introduak
software instrucciones, gestion de energia, entre otros
aspectos que garantizan la fiabilidad de las distin
simulaciones que se realicen. Los resultados de
simulaciones se pueden observar en tiempo real,
instrumentos de medicién y graficos situados enadelado.
Ademas, los datos de entrada se pueden almaceadupgo
guardarlos.

Al igual que [43], existen distintos simuladores ya
implementados por LabVIEW para realizar modeladog/ds.

las
en

3.3.3 Modelado de estaciones de recarga lenta déniceilos
eléctricos en AnyLogic
AnyLogic es otrasoftwareque incluye un lenguaje grafico
y permite que sus usuarios puedan ampliar modetos d
simulacion, razén por la cual es utilizado en madet de
VEs.
En [44], se describe como los VEs son compatitdedas
bajas emisiones de carbono, considerando por tavanda
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construccion de mas estaciones de recarga pasfasatila
demanda de carga diaria. Los autores se encargamul@r el
servicio de programacion de recursos de las eseside
recarga, ademéas de los tiempos de mantenimienttasde
baterias en las ganancias de una estacion de ast=igEs.

El modelo de [44] consiste en los diferentes rexicgie
una estacion de recarga posee, entre estos: nmaiEeto de
equipo, reparacion de equipo y reemplazo de eqGipobase
a los tres recursos descritos el sistema actuardodelado
realizado en AnyLogic se desarroll6 para conseqgiipos y
modelos en los trabajadores. Ademas de los recdesasitos,
los autores modelaron distintos equipos con eltiwbjede
evaluar y minimizar las afectaciones que puedeseden el
uso de los mismos en las estaciones de recarga.

Los resultados finales de las simulaciones denareste
el modelado cumple con su funcionamiento, ademaslaea
que con base a los datos obtenidos es posiblelaalos
ingresos de las distintas estaciones de recargarpperiodo
prolongado de tiempo.

4. Discusion

Es de importancia destacar que los VEs han avarcado
el pasar de los afios, considerandose actualmenie oo
objeto clave para la reduccion de la contaminaaibiental
producida por los gases nocivos producto de logcuds con
motores de combustion interna.

Con la revision del estado del arte realizada se &an
consideracion la extension de la vida util del wehi, por
ende, se tomo en cuenta el estudio del modeladstdeiones
de recarga lenta de VEs mediante la utilizaciorsafeware
Esto a su vez permitié que se extrajera informaicifrortante
sobre las estaciones de recarga que representaeuthas
factores predominantes en los VEs.

Los resultados obtenidos en este documento indjoaria
recarga lenta, por su parte, ademas de ser laonéiakde es
la mas sencilla de realizar debido a que la mismede
adecuarse a un domicilio. Por otra parte, a unl nivas
especifico la realizacion de modelados esta tomandoayor
auge debido a las mdltiples ventajas que trae gorsia hora
de implementar la realizacién de una estacion darga en
cualquier punto de un pais o ciudad.

Finalmente, con la realizacion de esta revisidregi&do
del arte se propuso obtener informacién invaluablere un
tema que impacta grandemente al ambiente y a l@sias o
posibles usuarios de este tipo de vehiculos. Caoatuajo
futuro se espera la realizacion una investigacias profunda
que permita establecer una comparativa entre $tigids tipos
de recarga y su impacto en el ser humano y el anehie
enfocada en la visualizacion de manera real desta&ion de
recarga.
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5. Conclusiones
Los VEs traen consigo grandes beneficios para el se

humano y el ambiente, no obstante, actualmenterheaghos

factores que influyen en su completa implementade&lbido a

la autonomia alcanzada. Por ello, en los Gltimas a&@ han

aumentado los puntos de recarga eléctrica paraoslich

vehiculos en diversos paises. A continuacion, sslaen las
conclusiones obtenidas con la realizacion de est&siéon
literaria:

e El modelado de estaciones de recarga de VEs mediant
softwarees utilizado como una herramienta que permite la
visualizaciéon del entorno que se desea construiuren
futuro.

e Los modelados de estaciones de recarga de VEs son
desarrollados desde distintos puntos de vista, ipenaio
observar simulaciones que evallan desde modelos
generales hasta reducciones especificas enfocadas
Unicamente a las baterias de los vehiculos.

e Los resultados planteados por los diversos auttt@sos
en este documento revelan que la implementacion de
modelados previo a la realizacion de la estrugererara
una reduccién en costos y tiempo de produccion.

e La implementacion de sistemas con energias renesabl
(solar, edlica, etc) en los modelados represerdasentaja
en la evaluacion final de los resultados que sbkstcan.
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