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RESUMEN 
En este artículo se presenta una revisión de los principales modelos de carga propuestos para representar las 
características más relevantes del vehículo eléctrico (VE). A partir del análisis bibliográfico se proponen tres 
enfoques principales para el modelado del vehículo eléctrico, lo cuales se pueden clasificar en modelos de carga 
tradicionales, modelos derivados y las aproximaciones que consideran modelos con incertidumbre de tipo aleatoria. 
Adicionalmente y a partir del enfoque en el cual se puede clasificar el modelo del vehículo, se realiza una discusión 
en torno al campo de estudio para el que mejor se ajusta cada modelo. 

PALABRAS CLAVE: Vehículo eléctrico, Modelado de carga, sistemas eléctricos. 

ABSTRACT 
This paper presents a review of the main models proposed to represent the most relevant features of the electric 
vehicle. From the bibliographic analysis, three main approaches are proposed for the modelling of the electric 
vehicle. These can be classified into modelling using traditional load models, these that use derived models and 
finally the approaches that consider random uncertainty models. In addition, based on each approach, a discussion 
for the best application field for each model is presented. 

KEYWORDS: Electric vehicle, Load modeling, Electric systems. 

1. INTRODUCCIÓN
El desarrollo sustentable está ligado, entre otros, a los 
avances tecnológicos que se puedan aplicar para 
producir y usar la energía en una forma eficiente y 
amigable con el medio ambiente. Una de las grandes 
preocupaciones en las sociedades modernas, está 
relacionada con encontrar diversas alternativas, para 
lograr disminuir la dependencia de los combustibles 
fósiles y sus derivados, en las diferentes facetas de 
producción, transporte, comercialización  y consumo de 
bienes y servicios, que han contribuido en gran medida 
al cambio climático. En la actualidad en el área de la 
movilidad sostenible, el vehículo eléctrico (VE) se 
presenta como una alternativa interesante al uso del 
automóvil de combustión interna, específicamente en 
grandes áreas urbanas. Según reporte reciente de la 
agencia Internacional de Energía (International Energy 
Agency, EIA) [1], ciudades como Paris, Amsterdam y 

Londres en Europa y San Francisco, Seattle y los 
Ángeles en Estados Unidos, han presentado crecientes 
esfuerzos por plantear políticas y directrices que 
incentiven la utilización de vehículos eléctricos, con el 
ánimo de reducir los niveles de dióxido de carbono 
(CO2). Tal ha sido el éxito de estas políticas, que se 
estima que en el año 2016 circularon cerca de 2 
millones de vehículos eléctricos, alrededor del mundo.  
Iniciativas como el Acuerdo de Paris (COP 21) [2], y 
los recientes incentivos tributarios para la importación 
de estos vehículos en varios países, hacen necesario una 
adecuada planificación e implementación de estrategias 
para el estudio del impacto que puede traer su masiva 
inclusión en los sistemas de distribución actuales.  
Al considerar la característica bidireccional del flujo de 
potencia del VE (consume o entrega energía por 
determinados periodos), se requiere disponer de 
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modelos matemáticos del mismo, que permitan analizar 
su comportamiento e interacción con el sistema, para 
que no se vean afectada la calidad y confiabilidad en el 
servicio eléctrico. Pero es importante considerar que el 
modelado del (VE) se enfrenta ante los mismos retos de 
otras cargas: comportamiento variable en cuanto a 
composición y cantidad de cargas conectadas en un 
determinado instante, diversidad en los tipos de 
vehículos empleados (solo de baterías o híbridos) y/o 
ausencia de mediciones en las barras, que permitan 
caracterizar un modelo, entre otras [3]. 
A partir de la revisión bibliográfica de los modelos 
utilizados para el estudio del vehículo eléctrico y su 
interacción con la red, se encuentra que existen diversas 
variables que pueden influir en el modelado del mismo, 
por ejemplo: Dinámica del vehículo, al considerar las 
fuerzas que interactúan en la tracción del motor y el 
torque en el eje del generador eléctrico, ciclo de 
conducción, las condiciones climáticas, la inclinación de 
la carretera, el peso y la superficie del vehículo [4], 
hasta variables netamente eléctricas como pueden ser el 
tipo de la batería, la configuración del convertidor, los 
flujos bidireccionales que permiten estas nuevas cargas 
entre otros. De esta manera, dependiendo del tipo de 
estudio que se requiera realizar, análisis de estabilidad, 
calidad de la energía, análisis comparativo de la 

eficiencia de una tecnología de vehículo sobre otra, 
entre otras, se empleará un modelo determinado que 
considere las variables respectivas.  
Dada la gran cantidad de información relacionada con el 
vehículo eléctrico, se identifica una gran falencia 
respecto a la organización y clasificación de los 
modelos de acuerdo al tipo de estudio requerido. Debido 
a lo anterior, en este artículo, se propone la clasificación 
del modelado del VE en tres enfoques. Además se 
incluye al final, una descripción de su utilización, de 
acuerdo a  su posible campo de estudio.  
En la sección 2 de artículo se presenta la propuesta de 
clasificación y sus correspondientes subdivisiones. En la 
sección 3 se analiza en forma breve la aplicabilidad de 
dichos enfoques en diversas áreas de estudio y 
finalmente en la sección 4 se presentan las conclusiones 
del trabajo realizado. 

2. CLASIFICACIÓN DE LOS MODELOS

Con la revisión realizada, se encuentra una gran 
cantidad de modelos, los cuales se pueden clasificar en: 
modelos de carga tradicionales, modelos derivados y las 
aproximaciones que consideran modelos con 
incertidumbre de tipo aleatoria. En la figura 1, se 
presenta la división de los modelos en tres enfoques. 

Figura 1. Propuesta de clasificación para modelos de vehículos eléctricos. Fuente. Elaboración propia. 

2.1 MODELADO A TRAVÉS DE MODELOS DE CARGA

TRADICIONALES 

Este tipo de enfoque es quizás el más simplificado de 
los tres, ya que se emplean los modelos de carga 
clásicos de impedancia, corriente o potencia constante, 
para aproximar el comportamiento del vehículo 

eléctrico cuando se encuentra conectado a la red. La 
justificación para este tipo de aproximación radica, en 
que aunque existen gran variedad de métodos para 
recargar las baterías de los vehículos eléctricos, los más 
utilizados son los métodos de corriente constante y de 
voltaje constante, en los cuales los vehículos pueden ser 
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vehículos eléctricos 

Modelos tradicionales 
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vistos como una carga de tensión, corriente o potencia 
constante. Sin embargo, recientemente se está 
empleando la combinación de ambos métodos y de 
algunos más robustos como los descritos en [5], [6], [7], 
por lo tanto podría pensarse que estos modelos deben 
ser refinados para reproducir estos nuevos 
comportamientos. 

2.1.1 Modelo del vehículo eléctrico como 
corriente constante 

Como se ha mencionado anteriormente, se hace uso del 
modelo de corriente constante para el modelado del 
vehículo, aprovechando el método de carga de baterias a 
traves de corriente constante. 
Este modelo es utilizado por [8] en un estudio de 
estabilidad de pequeña señal, en el que se desea 
observar si el sistema de prueba sobrepasa su límite de 
estabilidad, al considerar alta penetración de vehículos 
eléctricos. De igual forma en [9], se analiza el impacto 
que pueden tener los vehículos eléctricos sobre la 
estabilidad de tensión de corto plazo, cuando éstos 
suministran potencia a la red (esta modalidad se conoce 
como vehículo a la red (V2G, Vehicle to Grid). Para 
este estudio, los vehículos eléctricos tambien son 
modelados como cargas de corriente constante, ya que 
son conectados a la red, a través de una interfaz basada 
en electrónica de potencia. 

2.1.2 Modelado del vehículo eléctrico como 
potencia constante 

El modelo de potencia constante es ampliamente 
utilizado en aquellos estudios, donde se pretende 
analizar los diferentes fenómenos que pueden 
presentarse en los sistemas eléctricos de distribución, 
durante el período de recarga de los vehículos 
eléctricos. Sin embargo, se considera que este tipo de 
aproximación es muy simplificada, ya que se consideran 
las variaciones de potencia activa y reactiva en los 
vehículos eléctricos, independientes de las de tensión. 
En [10], se plantea un estudio de estabilidad de tensión 
de un sistema de distribución con alta penetración de 
vehículos eléctricos. Esta consideración se realiza 
mediante el modelado de consumos constantes de 
potencia en una flota de vehículos eléctricos. 
De la misma manera, en [11] se realiza un estudio en un 
sistema IEEE de 34 nodos modificado, en el que se 
satisfacen  las restricciones de operación del sistema, al 
tiempo que se minimiza el costo en la recarga del 
vehículo eléctrico. 
En [12], se propone un esquema de recarga de vehículos 
eléctricos en línea, en donde se monitorea que los 
vehículos que ingresan a recargar sus baterías no lleven 
al colapso del sistema. 

2.1.3 Modelo del vehículo eléctrico como 
impedancia constante 

En este tipo de modelo, la potencia varía directamente 
con el cuadrado de la tensión, al tiempo que la 
impedancia de entrada del cargador se considera 
constante, de esta forma se garantiza una variación 
constante entre la tasa de cambio de la tensión y la 
corriente de entrada al vehículo eléctrico. 
En [8] se propone que al modelar los vehículos 
eléctricos como impedancia constante, se obtienen 
mejores indicadores de estabilidad y por tanto niveles 
más altos de penetración de vehículos, en comparación 
con el modelo de potencia constante. 

2.2 MODELADO A TRAVÉS DE MODELOS DERIVADOS 
Recientemente, varios autores han encontrado 
deficiencias en el uso de los modelos tradicionales para 
el modelado del comportamiento del vehículo eléctrico, 
ya que modelos como el de potencia constante, no 
considera las variaciones en la tensión del vehículo. Por 
otro lado, el avance en el estudio de las baterias, sugiere 
que el consumo energético del vehículo es función de la 
tensión en las baterías a diferentes rangos del estado de 
carga (en inglés, State Of Charge SOC), debido a los 
cambios en las tasas de carga de las mismas. 
Por esta razón, se han propuesto diferentes modelos 
derivados de los tradicionales, en los que se incluyen 
estas nuevas consideraciones y se analiza el desempeño 
de los cargadores de baterías de los vehículos, para 
estimar estos modelos. En [13] se muestran de manera 
general, las posibles problemáticas en cuanto al tema de 
arnónicos, desbalance entre fases y aumento en las 
pérdidas del sistema que se deberán considerar al 
modelar los vehículos eléctricos, teniendo en cuenta las 
consideraciones antes descritas.  
A continuación se presentan los principales 
representantes de los modelos derivados.  

2.2.1 Modelo exponencial 
Es un modelo estático del vehículo eléctrico 
desarrollado por [14], a partir del comportamiento de un 
cargador de baterias, el cual consiste en dos etapas 
principales, un rectificador de la tensión de red con 
control del factor de potencia y un convertidor DC/DC 
con modulación por ancho de pulso (PWM), para 
conectar con las baterías del vehículo. A partir del 
comportamiento desarrollado por este cargador, se 
realiza el ajuste de la curva, que relaciona la 
dependencia entre la tensión y los diferentes estados de 
carga (SOC) de la batería del vehículo eléctrico, y se 
obtiene la expresión mostrada en (1). 

ܲ
଴ܲ

ൗ ൌ ݇௖௣ ൅ ݇௩ௗሺݒ ଴ൗݒ ሻఈ (1) 
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Donde ଴ܲ es la potencia consumida a la tensión de 
referencia ݒ଴. Además, ݇௖௣ representa la tasa de 
variación de la componente total de potencia ௖ܲ௣ 
respecto a la entreda total de potencia ܲ a la tensión de 
referencia, ݇௩ௗ representa la tasa de variación de la 
componente dependiente de tensión ௩ܲௗ respecto a la 
entreda total de potencia ܲ a la tensión de referencia, 
finalmente, ߙ es el parámetro que determina el tipo de 
variación que puede darse entre la potencia y la tensión 
del vehículo [14]. 
Como se puede notar de (1), se presenta una 
componente de potencia constante y otra que es 
dependiente de la tensión. Esta dependencia es de gran 
importancia para determinar la estabilidad en sistemas 
con presencia de vehículos eléctricos.  Para este estudio 
se evidencia, que el margen de cargabilidad del sistema 
decrece con ߙ. Finalmente, para las pruebas llevadas a 
cabo en este estudio, se observa que ߙ toma valores 
negativos, a diferencia del caso de los modelos 
tradicionales en los cuales tomaba valores de 0, 1 ó 2 
para los casos de potencia, corriente ó impedancia 
constante respectivamente. De la misma manera [15] y 
[16] emplean este modelo para estudios sobre el 
impacto en las redes actuales y en la estabilidad 
oscilatoria de los vehículos eléctricos. Por otra parte en 
[17] se utiliza este modelo, con el propósito de 
encontrar la mejor ubicación para una estación de carga 
de vehículos eléctricos, considerando margenes de 
estabilidad y cargabilidad del sistema de distribución. 

2.2.2 Modelo polinomial ZIP [18] 
Al igual que en el caso anterior, el modelo ZIP para el 
vehículo eléctrico se desarrolla a partir de un cargador 
para vehículos, el cual consiste de un convertidor 
AC/DC totalmente controlado con un filtro en el lado 
AC y un convertidor Buck DC/DC. Cada convertidor 
tiene su etapa de control y de modulación PWM. 
En este caso se realizan variaciones en la corriente de 
carga y la tensión de la batería para un rango del SOC 
entre el 10 y 100%, y se encuentra que la relación entre 
la potencia consumida por el vehículo y estas variables 
se pueden describir según las ecuaciones (2) y (3). 

௓ܲூ௉
ௗ௞ ൌ ଴ܲ

ா௏ሺܼ௣ா௏ሺ ଴ܸ
ா௏ሻଶ ൅ ௣ா௏ܫ ଴ܸ

ா௏ ൅ ௣ܲ
ா௏ሻ (2) 

ܳ௓ூ௉
ௗ௞ ൌ ܳ଴

ா௏ሺܼ௤ா௏ሺ ଴ܸ
ா௏ሻଶ ൅ ௤ா௏ܫ ଴ܸ

ா௏ ൅ ௤ܲ
ா௏ሻ (3) 

Donde ଴ܲ
ா௏, ܳ଴ா௏ son la potencia activa y reactiva a la 

tensión nominal en el barraje del vehículo eléctrico. 
ܼ௣ா௏,ܫ௣ா௏ , ௣ܲ

ா௏,ܼ௤ா௏,ܫ௤ா௏y ௤ܲ
ா௏ son los parámetros ZIP que 

mejor se ajustan al modelo. 

2.2.3 Modelo con distribución de probabilidad del 
estado inicial de carga (SOC) 

Este modelo es propuesto por [19], y principalmente 
busca caracterizar el comportamiento de un cargador de 
baterías para vehículos eléctricos, al igual que en los 
casos del modelo exponencial y polinomial ZIP, sin 
embargo no se hace énfasis en los dispositivos que 
constituyen al mismo, sino que analiza el algoritmo de 
carga de corriente constante/voltaje constante y la 
distribución de probabilidad que pueden presentar 
diferentes estados iniciales de carga. 
Al realizar el ajuste de la curva a las características 
descritas anteriormente, se llega a la siguiente 
formulación: 

SOC ൌ ൜
ݐ݇ ൅ ଴ܥܱܵ ݑ	ܽݎܽ݌ ൑ ௖ܷ௥

ଶܥ expሺܦଶݐሻ ൅ ݑ	ܽݎܽ݌	ଷܥ ൒ ௖ܷ௥
 (4) 

௕ܸ௔௧ ൌ Qሺܣଵsoc ൅	ܤଵሻ (5) 

i ൌ Qሺܣଶsoc ൅	ܤଶሻ (6) 
Donde ܱܵܥ଴ es el estado de carga inicial de la batería, 
 .ଶson parámetros del modeloܦ ,ଷܥ ,ଶܥ ,ଶܤ ,ଵܤ	 ,ଶܣ	 ,ଵܣ
Además Q es la capacidad de la batería en Amperios-
hora, ݑ es la tensión instantánea en terminales de la 
batería, ௖ܷ௥ es la tensión en la cual se presenta el 
cambio de corriente cosntante a voltaje constante 
durante el período de carga de la batería y soc es el 
estado de carga actual de la batería. 

2.3 MODELADO A TRAVÉS DE LA INCERTIDUMBRE

ALEATORIA

Este tipo de modelos sugeridos para el vehículo 
eléctrico se diferencian de los modelos deterministicos 
descritos hasta ahora, porque consideran la distribución 
espacial y temporal de los vehículos eléctricos. En 
algunos casos tambien se analizan los hábitos y el 
comportamiento de los conductores con el propósito de 
predecir rutas óptimas, horarios para la recarga de los 
vehículos o para vender energía a la red, soluciones en 
movilidad; a partir del análisis de los procesos 
estocásticos y para el planeamiento de los sistemas 
eléctricos a partir de las necesidades de estos vehículos. 
Estos modelos no presentan una clasificación tan 
detallada como en casos anteriores, ya que se aplican 
para el estudio de fenómenos muy particulares de los 
vehículos eléctricos como los mencionados 
anteriormente. 
En [20] por ejemplo, se propone una estrategia de 
control para la demanda de los vehículos eléctricos en 
un sistema de distribución . Dicho control se realiza con 
base en los estados iniciales del SOC y el precio de la 
electricidad, además se toman como señales de control 
el precio de electricidad de referencia y el tiempo 
estimado de parqueo de los vehículos. 
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En [21], se propone un modelo anual probabilistico de 
la energía consumida por un flota de vehículos 
eléctricos, basado en la simulación de Monte Carlo, con 
el propósito de definir los límites de penetración de 
vehículos en cada sistema de distribución. 
Por otro lado, en [22] se analiza el impacto que pueden 
tener dos modos de operación para las estaciones de 
carga de las baterías; a saber, modo de carga rápida y 
modo de intercambio de baterías, esto a partir del 
análisis de los patrones de conducción que presentan los 
conductores y frecuencia con la que recargan sus 
vehículos. 
Por su parte [23-27], presentan estudios sobre sistemas 
eléctricos de distribución, considerando diferentes tipos 
de incertidumbres en la operación con vehículos 
eléctricos, entre las que se pueden mencionar: la hora 
del día en la que los vehículos iniciarían el proceso de 
carga (esto a partir de una base de datos sobre las 
actividades diarias de sus propietarios), el período de 
carga más probable para los vehículos, la estimación de 
perfiles de demanda horaria para vehículos eléctricos, 
seleccionando de manera aleatoria secciones del circuito 
de distribución, en donde una gran flota de vehículos 
eléctricos pudiera ser conectados a la red, entre otras.  
En [28] se estudia la operación de una estación de carga 
para vehículos eléctricos, al considerar aspectos 
deterministicos como el total de vehículos en cierta 
área, el porcentaje de penetración de los mismos y la 
capacidad de la estación de carga; además, aspectos 
aleatorios como la capacidad de las baterías de los 
vehículos que arriban a recargar, la probabilidad de cada 
usuario de recargar su vehículo en su hogar en lugar de 
la estación de recarga y las horas que el vehículo se 
encuentra parqueado en el lugar de trabajo del usuario. 

3. CONSIDERACIONES FINALES

Finalmente y a manera de resumen, se aprecia que el 
modelado de los vehículos eléctricos puede considerar 
un gran variedad elementos, que van desde su 
desempeño físico y dinámico, hasta su impacto e 
interacción con las redes eléctricas. Este último a su 
vez, también considera aspectos particulares 
dependiendo del estudio a realizar. 
A manera de ejemplo, los modelos tradicionales al ser 
los más simplificados, son utilizados en estudios en los 
cuales los fenómenos transitorios no son relevantes, sino 
en aquellos en los que se hace necesario establecer si el 
sistema eléctrico está en la capacidad de suplir las 
nuevas demandas sin excedar límites operativos como 
cargabilidad o regulación de tensión. Los modelos 
derivados, que al ser formulados en su mayoría a partir 
del análisis circuital de los cargadores de batería y de las 
estaciones de carga conectadas a la red, consideran la 
respuesta de los controladores en los convertidores y 
pueden ser utilizados para estudios dinámicos sobre las 

redes, al considerar diferentes tipos de perturbaciones. 
Finalmente, los modelos de incertidumbre aleatoria 
tienen su aplicación en estudios generalmente de 
optimización y en aquellos que consideran 
comportamientos y patrones no determinísticos, que son 
inherentes al uso de este medio de transporte. 

4. CONCLUSIONES

Con el propósito de analizar los diferentes modelos del 
vehículo eléctrico, se presentó en este artículo una 
clasificación en subcategorías para una mejor 
comprensión de los principales enfoques propuestos 
para el modelado del vehículo eléctrico, sus principales 
características y campos de aplicación práctica. 
Como aspectos relevantes en esta revisión, se determinó 
que existen una gran variedad de modelos para describir 
el comportamiento del vehículo eléctrico, sin embargo 
se debe tener claridad a cerca del estudio que se desea 
realizar para no seleccionar modelos demasiado 
complejos y cuyos resultados no evidencien respuestas 
de mejor calidad a las que pudieran obtener los modelos 
más sencillos. 
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