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RESUMEN- Los desafios modernos estan orientados a la retusanificativa de gases de efecto invernademclamles, deterioran la
calidad del aire. El parque automotor, suministtesenergia (gas, vapor, aire acondicionado, ageays®a industrial y energia eléctrica) son
fuentes deC0, que se liberan en la atmosfera. Es por ello gupresente articulo propone un modelo heuristi¢gentado a la reduccién
significativa de la dependencia de vehiculos debemtnon interna. El éxito o desacierto de la pewsin masiva de vehiculos eléctricos
enchufables (VEE) no solo dependera de la capadidzalada en los sistemas eléctricos de distrimyaino que, ademas, de la autonomia y
confort que los VEE logren brindar al usuario firgdr lo tanto, con el algoritmo Minimo Emplazaniiede Estaciones de Carga Geolocalizadas
(MEECG) se propone un modelo capaz de emplazaesiiructuras de estaciones de carga publica (I&@R)derando flujo vehicular y distancias
maximas habilitantes. De tal manera que, se selee@&| minimo nimero de estaciones de carga p(ICR) garantizando la posibilidad de que
un VEE pueda conectarse a una ECP reduciendo ainmdx ansiedad de alcance de parte del operadidEte

Palabras clave—Flujo de trafico equilibrado, Modelo heuristico, Mples instalaciones de carga, Redes publicassiaaiones
de carga, Teoria de grafos, Ubicacion éptima, Veloig eléctricos enchufables.

ABSTRACT - Modern challenges are aimed at the significantctdn of greenhouse gases, which deteriorate alityuThe automotive
fleet, energy supplies (gas, steam, air conditignivater for industrial use and electricity) ararses ofC0, that are released into the atmosphere.
That is why; this article proposes a heuristic madmed at significantly reducing dependence oeriml combustion vehicles. The success or
failure of the massive penetration of plug-in dlectehicles (PEV) will not only depend on the mid capacity in the electrical distribution
systems, but also on the autonomy and comforthiesPEV can provide to the end user. Thereforéy thié Geolocalised Minimum Station Staging
Algorithm (GMSSA), a model capable of deployingrastructure of public charging stations (IPCE) dadesng vehicular flow and maximum
enabling distances is proposed. In such a wayttiaminimum number of public charging stations P selected, guaranteeing the possibility
that a PEV can connect to a PCE, reducing to theémman the anxiety of reach of the operator of tiE8/P

Keywords-Balanced traffic flow, Heuristic model, Multipledding facilities, Public networks of cargo statip@aphic schema
theory, Optimal location, Plug-in electric vehicles

1. Introduccién fundamentales para el desarrollo en la industti¥ BE,
El agotamiento de los recursos fésiles y la garantizando asi, la adecuada operatividad y 6jutiono
degradacion del medio ambiente por emisione€@le ~ de vida de las IECP [SEn consecuencia, se pretende

son causales de la reducciéon en la calidad de laire. establecer directrices fundamentales para el dsisarr
inclusion de VEEs ayudara sin lugar a duda a redaici ~ sostenible de IECP para VEEs reduciendo al maximo,

liberacion de gases de efecto invernadero he inells solq costos de infraes_tr_u_ctura, sino que ademasstd
contaminacién auditiva [1]. Por lo tanto, el prasen social [6]. La sostenibilidad se refiere al deséora
articulo pretende abordar el problema relacionadoa largo plazo que incluye tres pilares: crecimiento

movilidad. Para la difusién he introduccién de VESs econdmico, desarrollo social y proteccion ambiettal
necesario implementar IECP, puesto que, se debela dimension social, se consideran factores como la
garantizar la operatividad del VEE en el tiempo[Hnr armonizacion de EC para VEEs mediante la planiiicac

[4] se puede evidenciar la importancia de la ulidicac ~ del desarrollo de la red vial urbana y de la rédteica,
optima de estaciones de carga (EC) como uno dgdes
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la convergencia de trafico, la capacidad de servicl 2. Sostenibilidad de infraestructuras de centros
impacto en la vida de las personas [7], [8]. de carga para VEEs

Varios métodos a nivel mundial se han propuest® par | as diferentes tecnologias aplicadas a los VEE
ubicar y dimensionar EC. Por ejemplo, se hainaag@  sugieren diferentes comportamientos de carga en el
algoritmos como enjambre de abejas con sus siglas e sistema eléctrico. Existe dos tipos comunes deacdyg
ingles (PSO), algoritmos genéticos, diagramas de carga convencional (lenta en corriente alterng)oaiga

voronoi, teoria de juegos. Lo cierto es que, erelog rapida en corriente directa. Los cargadores ACgécar
esfuerzos no se consideran factores de muchalenta) de VEEs tienen un pequefio o incluso
importancia como lo son: flujo de trafico, redeales, insignificante impacto en la red eléctrica, pero el

estructuras, constantes de capacidad y consideescio escenario es totalmente diferente para una capidara
geograficas [9]. Ademas, estos metodos consideranen DC. En [10] se advierte la importancia de carsid
zonas optlmas sin considerar espacios pUblICOM los diferentes tipos de formas de carga (cargadaapi
o candidatos para iniciar procesos de planeacioncarga lenta e intercambio de bateria) en procesos d
coordinados. Es por ello que partimos, para &80  planeacién, de tamanera que, se pueda reducir al
de optimizacién de sitios candidatos los CuaIEEdpu méaximo la demanda daso de EC rapida en la red
ser, estaciones de servicio convencionales (gasolin eléctrica convencional durante el periodo de ceegms
diésel), paradas de autobuses, supermercadosyEEs [11]. Sin embargo, los sitios de carga rapida
estacionamientos, parques, etc. Consecuentemdnte, Qjesempeﬁan un papel crucial para la aceptaciomcpubl
modelo propuesto no parte de escenarios donde seje VEEs. Por lo tanto, se puede pensar en la fidaibi
considera arbitrariamente sitios candidatos, como de combinar el modo de carga de acuerdo a los
sucederia con voronoi al segmentar el area desanali  requerimientos del usuario, es decir, modo de carga
sino que parte de un conocimiento l'ntegro del deea rapida y métodos de carga normal que responddcin a
estudio. Es decir, el modelo propuesto conoceesl de  requerimientos del usuario en lugares de instaiasio
estudio partiendo de su realidad Cartogré.fica. dich rigidas de estaciones de carga como por ejempmegg
informacion se la obtiene desde la aplicacién y puestos de trabajo, ya que, este tipo de cargadoto
OpenStreetMap desde su version gratuita. son factibles en tecnologia de carga lenta. En
Por lo tanto, el presente articulo es capaz de darconsecuencia, se introduce el concepto de estacitme
solucion al problema de emplazamiento de ECP, carga de multiples instalaciones (ECMI) para migami
considerando restricciones de ﬂU]O vehicular mSIaS el costo total de potenc|a entregada para satisface
maximas habilitantes. Se emplearééoﬁwaresl\/latlab demanda total [12]. Por lo tanto, los esfuerzoslade
y LpSolve para obtener la mejor topologia y el meno comunidad cientifica estan dirigidos a procesosaiga
numero de ECP a emplazarse en el area de estwdio. Linteligente, de tal manera que, los VEEs sean sarga

solucion estara dada en dos momentossadtware activas para la red inteligente en lugar de cargas
Matlab habilitara a todos aquellos nodos que por la meramente tradicionales [13].
restriccion de distancia méaxima permitida alcanzao En la figura 1 se advierte la necesidad de diS&fR

formar parte de un posible conjunto solucion. Cbn e que no solo permita la operatividad del VEE en sona
softwareLpSolve se da solucion al despliegue de ECPs yrbanas, sino que, brinde la posibilidad de cubtas de

considerando en sus inecuaciones la restriccidiujos mayor longitud minimizando cuadros de ansiedad por
que hara posible el identificar el vector solucion parte del operador del VEE por alcance. Adicionakege
resultante. con la figura 1 se destaca la importancia del

Finalmente, el articulo se organiza de la siguiente conocimiento del area en que el VEE se desplazhodi
manera. La creacion de IECP sostenibles y los itopac  de  otra manera, es fundamental establecer

por insercion masiva de VEEs se discute en la&edkti comunicaciones inalambricas méviles (WiFi, GSM,)etc
En la seccion Il presentaremos de manera formal la con la finalidad de poder elegir la mejor opciémapia
metodologia aplicada para resolver el problemagell carga del vehiculo eléctrico. Al referirnos a lajone

que su formulacion matematica. Los andlisis de opcién, hacemos mencién a la seleccién de aquella
resultados seran expuestos en la seccion IV. Ferddn  estacion de carga que esté ubicada a la menondista
en la seccion V concluimos el presente articulo desde cualquier punto en el que el vehiculo etécse

advirtiendo los  trabajos  futuros que seran encuentre y que ademas, la tasa de flujo
complementarios a la presente investigacion.
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Figura 1. Infraestructura de estaciones de carga para vehieléctricos enchufables. Fuente Autor.

vehicular sea la maxima, considerando las capaesdad de carga publica para dar origen a IECP. La ubbcede
de las vias, de tal manera que, no se genere ansremt ECP no solo debe contemplar interconexion locab si

la tasa de coincidencia de recarga vehicular eBGE3s. que, ademas, debe contemplar la interconexién entre
Otro detalle y, no menos importante, que se desvelaregiones geograficas. Para lo cual, en [22] se rexpo
mediante la figura 1 es la seleccién adecuadaloieéro restricciones fundamentales, tales como: restmeso

de ECP a ser emplazadas geograficamente. Al miaimiz basadas en la demanda de viajes, flujo de tr&fammas,

el nimero de ECP garantizando méxima cobertura al consideran necesario asumir algunas variables &on |

consumidor, nos permitird reducir algunas variables  finalidad de relajar el problema, tales como: asuue

costos, tales como: social, tasas de coincidenciatanto los VEE como los usuarios son homogéneos, y e

vehicular, impactos desfavorables en la red etéctle modelo propuesto es mas aplicable para los dias de

distribucion por la cantidad de energia demandada e trabajo [23].

periodos cortos de tiempo, mismos que, comprometera Finalmente, en [24]-[25] se sugiere considerarelen

a la calidad del suministro eléctrico por parte lae despliegue de ECP, la tecnologia del vehiculo

empresas de distribucibn de energia eléctrica (autonomia), tecnologia de la estacién de cargdlyje

convencional. vehicular en dependencia del area geografica. Sin
Hasta este punto hemos podido apreciar la embargo, en el presente articulo prestaremos especi

importancia de la ubicacién [14]-[17] 6ptima de jgta atencion a las variables de flujo y distancias masi

VEEs. En [18]-[21] se manifiesta que la solucioeqgei habilitantes.

darse mediante multiples capas (multigrafos) apiica Cuando nos referimos a maximas distancias
varias técnicas de optimizacién apoyandose eratel@ri  habilitantes se sugiere que para la seleccionahglioto
grafos y analisis probabilistico para el dimensinieato candidato de ECPs solo podran ser tomadas en cuenta

de estaciones de carga publica. El presente articul aquellas estaciones de carga vehicular que sernenie
centrara su atencion en la ubicacion optima deiesias dentro de la distancia maxima permitida habilitante

TECNOLOGICO
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Tabla 1. Caracteristicas de los tipos de carga de batesfasMEE. Fuente [26], [27]

Ti d . . . . .
g);;ae Voltaje Corriente Potencia Tiempo % Estandar Propiedad Tipo de
bateria V) (Amp) (kW) (min) Recarga IEC corriente

300 - Publico

Lenta 230 16 4-8 480 100 - Privado AC
Sem 00 32 22 69  50-80 Pablico AC
rapida

Rapida 500 63 50 30 50 - 80 Publico AC

61851

Vira 600  250-400 350 10 50-80 Publico DC
rapida

Cambio - - 2 100 Privado  AC - DC

de bateria

Dicho de otra manera, las estaciones de cargacurva de carga diaria de un dia laborable seatiisti
candidatos que cumplan con el criterio de una tadgi  fines de semana y feriados, obteniendo como regta
maxima habilitante, que les relacione entre sifoder picos altos de consumo en determinados periodos de
candidatos del vector solucion. La solucion finabga tiempo. Por lo tanto, un aspecto fundamental para |
del vector proporcionado como solucién delftware penetracién masiva de VEESs es la curva de operacion
LpSolve, mismo que, en funcién del maximo flujo sus picos maximos y mininos.
permitido a una u otra estacion de carga candidato Esto genera que las centrales de generacion estén
seleccionard Unicamente las ECPs idéneas quedispuestas a producir y operar de forma variable
garanticen la maxima cobertura de carga eléctonaet adecuandose a los requerimientos del sistemaietéde
menor namero de sitios candidatos a emplazar rfedtip  potencia (SEP). Un criterio de gestién conveniestéa

tecnologias de carga para VEEs. introduccion de cargas en horas valle, las cuakeslan
en horas de la noche; con esto se consigue agdknar
2.1 Impactos por integracion masiva de VEE curva de la demanda proporcionando una ventaja
En este apartado se realizard un andlisis sobre elimportante para la introduccion de VEEs. Se deberte
impacto generado en las redes eléctricas de disidi presente que la carga es uno de los factores mas
debido a la penetracion masiva de VEEs. En [2@], 2 importantes sobre el cual se decide la introducdién

puede apreciar, a breves rasgos, los diferentes tp nuevas unidades de generacion. Por lo tanto, mamgén
carga y mediante la tabla 1 se hace una breveequilibrio entre lo generado y consumido garangka
caracterizacion de ellas. correcto funcionamiento del sistema y contribuye a
Los operadores del sistema garantizan la contiduida reducir al maximo el indice de energia no sumiadstr
del suministro eléctrico al igual que su correcta En los ultimos afios la penetracion de energia
coordinacién en la produccién y transporte de daerg renovable ha generado aportes significativos denoat
eléctrica. Otra temética de mucha importancia topne al sistema eléctrico convencional. En trabajos ipgev
ver con la sostenibilidad del sistema, puesto dme, [28]-[30] advertimos la importancia de adecuados
integracion masiva de VEEs causaria un incremento sistemas de comunicacion para que su operacioloson
significativo de demanda energética en redes &léstr  sistemas convencionales sea Optima y segura, de tal
de distribucion introduciendo perturbaciones daesis, manera que, se garantice la calidad y continuidad d
por lo tanto, se requiere de previos estudios quee n servicio eléctrico desde la empresa distribuidacslos
permitan integrar VEESs de forma ordenada y plasuifc consumidores finales.
garantizando alta calidad y seguridad de abastectmi Por lo tanto, para la integracion de VEEs es da vit
Si analizamos a detalle, el comportamiento derigacan importancia garantizar el fortalecimiento de Iasdeshas
funcién del tiempo, es variable, lo que, provoca tu de transporte de la energia. Consecuentemente, los
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impactos de los VEEs en las redes eléctricas de
distribucion dependen directamente de: i) factates
simultaneidad y ii) la tecnologia de las baterizes estan
estrechamente relacionados con el tiempo v tipaca.

Si nos fijamos a detalle en la tabla 1, podemosicer

gue a medida que se reduce el tiempo de cargasque
factor decisivo en procesos de aceptacién publica,
aumenta la corriente reduciendo el porcentaje el n

de carga a excepcion de la opcion del cambio deihat
Por lo tanto, en funcion de la tecnologia de laP&£€s
mas o menos complejo el impacto en redes
convencionales de distribucion eléctrica. Sin embda
aceptacion publica demanda VEEs que garanticen la
disponibilidad operativa permanente, de no serlasi,
inclusion de esta nueva era de movilidad se vera
comprometida y sujeta a rechazos por parte de los
usuarios terminales. De ahi la importancia des@nte
articulo, es fundamental garantizar un Optimo
emplazamiento de estaciones de carga que, al
relacionarse entre si, formaran IECP advirtiendo
considerar como fundamental la integracion de piéki
instalaciones para recarga de VEEs como se siagidee
tabla 1.

3. Metodologia y Formulacion del Problema

La presente investigacion es de categoria béasica
debido a su naturaleza experimental empleando gwece
de simulacion. Tiene un enfoque cuantitativo, puest
que, se busca determinar el minimo nimero de esexi
de carga publica requerida para IECP que garaniécen
operatividad de vehiculos eléctricos enchufables,
minimizando impactos econémicos y social debidasa |
distancias méximas permitidas por alcance que efdec
cada vehiculo eléctrico. Para ello, el modelo pnepan
proceso exploratorio, en el cual, se aplica praxeso
iterativos proporcionando informacion util para idec
sobre un conjunto resultante éptimo. Finalmenteseal
exploratorio, el modelo sugiere analizar diferemi@sos
de estudio.

Por lo tanto, la metodologia propuesta en el ptesen
articulo advierte la necesidad de generar un afgori
iterativo sujeto a condiciones iniciales mediante |
observacion de restricciones particulares en casia de
estudio, dando origen asi, a procesos heuristico® c
medio para la busqueda de la solucién ¢éptima al
problema exploratorio que tiene como fin Ultimorkog
emplazar el minimo numero de estaciones de carga
publica requerida para la adecuada operatividad por
insercion masiva de vehiculos eléctricos en zonas
urbanas y rurales.

72 TECNOLOGICO

A continuacion, presentamos la descripcion formal
del problema que se pretende resolver. La heuwristic
propuesta empleara dos algoritmos que se encardaran
determinar la ubicacién y el nimero éptimo de EGR Y
determinar la minima ruta que permita interconéxsar
entre si. Se advierte que dicha ruta de minima&pseir
atil para el tendido eléctrico y tendido de fibratica
logrando con ello determinar con exactitud los meites
y dispositivos requeridos para montar la IECP cajmz
garantizar la operatividad inteligente masiva de
vehiculos eléctricos enchufables.

Tabla 2. Notaciones y Variables
Nomenclatura Descripcion

Xij Coordenadas de sitios candidatos
Awm Area de estudio
Numero de ECP emplazadas en
n areas publicas
1) Distancia maxima habilitante
a Vector flujo
Y Malla habilitante
flag Numero binario de verificacion
Vector temporal de interseccion
Bint vial
A Opciones de busqueda en cada
P interseccion
B Vector de EC exploradas
Agy Distancias de verificacion
& Vector de EC seleccionados
ds Distancia total de via habilitada
o Vector solucion

Existen estaciones de cargadistribuidas en lugares
de acceso publico dentro de un awaA,. Con el
Algoritmo 1, Minimo Emplazamiento de Estaciones de
Carga Geolocalizadas (MEECG), se ejecuta un proceso
de busqueda, de tal manera que, se pueda estallecer
relacion existente entre cada ECP observandoaasémi
de distancia maxima habilitanfe Una vez establecida
dicha relacion se da origen a la formacién de uatlam
habilitantey, con la cual, se procedera a insertar los
pesos del flujow en cada opcion habilitada desde una
ECPX; a unaX;. El algoritmo 2, Busqueda de Camino
Restringido (BCR), es un método con el cual se hace
posible buscar todas las opciones posibles en una

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.
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intersecciénAp verificando constantemente los valores

multiplicarle por un vector de pesos (costo®l modelo

de § hasta encontrar al menos una ECP disponible. Estebuscara identificar el minimo nimero de ECPs que

proceso se ejecuta para cada sitio candidato, iehtém

un vector soluciég por cada caso. Finalmente, mediante
la tabla 2 presentamos un sumario de las varialskEsas
en el articulo propuesto.

Algoritmo 1. MEECG — Minimo Emplazamiento de
Estaciones de Carga Geolocalizadas
Paso 1:Variables
Xij» Zij, 6, «
Paso 2:.L.eer OSM
openstreetmap
Paso 3: Minima distancia habilitante
For k « longitud (Xij)
[ox] = BCR(S, Xij)
endfor
Paso 4:Escritura Funcion Obijetivo
Paso 5:Escritura Restricciones
Paso 6:LpSolve

Algoritmo 2. BCR -
Restringido: recibe(s, Xij)

Bldsqueda de Camino

Paso 1:Variables
Aine, 8, Xij, B, €
Paso 2:Encontrar Ruta
while flag ==
Agy = haversineX;;)
A, < Opciones de blsqueda en cada
interseccion
Agy= Dgy + Agy
¢ = encontrar_rutag( A,)
ds = haversing)
og=[¢ df]
if Ay, > 6
flag = O; retornaf)
endif
endwhile

Con la ecuacion 1 se presenta la funcién objetato d
problema. Dondeg;; corresponde a la relacion existente
desde una ECRX; hacia unaX;, mismas que, al

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.

garanticen el méaximo flujo vehicular considerando |
capacidad de las vias y que la cantidad de velsiculo
eléctricos enchufables que entran son los mismes qu
salen de cada estacion de carga.

Para ello, un concepto fundamental es la distrdsuci
uniforme de ECP en el area de estudior lo tanto,
mediante la distribucién uniforme de ECPs se buéscar
mitigar el posible trafico generado al tener up aidice
de coincidencia de carga de vehiculos. Con la @uac
se garantiza la pertenencia de los sitios candigdtérea
sujeta a estudio y se advierte que para poder gacon
relaciones entre ECPs se debe emplazar mas déaun si
candidato.

n

min z gjj*x a (2)
ij
Sujeto a:
Xij € A(n),‘v’n >1 eRt (2)
n n
ZZXUS a;,VnER" #0 (3)
i=1j=1
dp < 6,Vdp,6€ R*#0 4
| - Alat
sin (T)
d = 2R asin [+ cos(latl) cos(lat2) )

|
\l +sin? (

Mediante la ecuacion 3 se expresa que la sumatoria
del flujo acumulado de cada relacién entre ECPe deb
menor o igual a los flujos considerados para la
optimizacion y sobre los cuales se obtendra elovect
resultante o. Con la ecuacién 4 se advierte que la
distancia final habilitante debe ser exclusivamegel
o menor a la distancia habilitarfteAdicionalmente, con
la ecuacion 4 se establece las condiciones neas gatia
reducir la distancia maxima de alcance que un dpera
de un VEE debera conducir hasta encontrar un gieto
carga. Finalmente, con la ecuacion 5 se calcula la
distancia de haversine. Dondk es la distancia en
kilometros de una ECR; aX;, lat y lon representan la
latitud y longitud respectivamentist1 y lonl son las
coordenadas de un sitio candidato inicidlay2, lon2
corresponden a las coordenadas de un sitio candidat
final, Alat es la diferencia entre las coordenadas de

Alon)
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latitud del puntoi y Alon es la diferencia entre las S —
longitudes del puntg y, finalmenteR es el radio de la _‘520‘00 —No Optimo
tierra, con un valor de 6372.7955 km. 2 Optimo
4. Analisis de resultados 1000} ]
En esta seccion se presenta los resultados obsenido -% / )
de las simulaciones ejecutadas bajo las considerei )
expuestas en la tabla 3. En la figura 2 se puediap * 000 : , : :
el rendlmlen.to del a,lg_orltmo en_ _funC|on de |?..VGI[DH 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
de la longitud méaxima habilitante permitida para
seleccionar al potencial vector solucion resultaBste b
vector solucién contendra las posiciones en latiud 120.00 o O s ;
longitud de cada ECP candidato; esta distancianmaxi 100,00 H-0ptme_ | A
habilitante es verificada mediante sftware Matlab a
aplicando la ecuacion 5 y establece la relacioreeotios o 80.00t 12 gf
aguellos sitios candidatos que cumplen el criteigo 6 /5:
distancia, cuya longitud sea menor o igual.sEn la , 60.00f 64.
figura 2a, la métrica de color azul, representalehero = 40.00 051 051 |
de enlaces entre aquellos sitios candidatos pgptazan ' — : :
estaciones de carga que alcanzaron a satisfacer le 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
restriccion de distancia habilitante, los cualesdiante Distancia de Instalacion Habilitante (km)

la funcién objetivo seleccionara el vector 6ptimo

maximizando el flujo vehicular bajo distribuciones Figura 2. a) Namero de rutas habilitadas en funcion c

uniformes geolocalizadas de las ECP. Entiéndase pordistancia habilitante y b) tiempo de maquina (CPtime)

fluyjp la cantidad de vehiculos, en circulacion empleado paraencontrarla solucion en funciémdistancia.

bidireccional, sobre la via publica. En este sentik Fuente Autor.

maximiza el flujo vehicular reduciendo al maximo la _ o - _

necesidad de emplazar ECP. relaciones longitudinales entre cada sitio candides
Ademés, se puede verificar que existe una minima decir, no puede existir longitudes inferiores, gaea el

longitud que permitira al modelo poder establecer. caso es de 0.165 km, puesto que, no existira laipdad
de relacionar las ECP entre si anulando la podduilide

encontrar un mesh pre-factible. Es de mucha impoida

Tabla 3. Parametros de simulacion citar que, el mesh factible se lo consigue corigiudo
Densidad de ;- = ~ppy2 de distancias medidas por las rutas de las viaaspaian
ECP a cada ECP durante la exploracion.

Area de estudio 0.124km? Las distancias son calculadas mediante la ecudeion

Despliegue o haversine (ver ecuacion 5) considerando latitud y
Area geografica  Urbano longitud de las posiciones individuales de cada [ECP
Ubicacion de . ' i
Georreferenciado a_rrpjando como resulta_do longitudes reales_ en
ECP kilbmetros. Ademas, en la figura 2a se puede agrgoie
i i de 0.165 a 0.4 km existe un incremento considecdble
Distancia . 5 . . .
habilitante Variablekm enlaces geolocalizadas que relacionan al conjunto
) ) candidato inicial de ECPEn consecuencia, inicialmente
Aplicacion 208 P! flujo  Variable se selecciona sitios candidatos, posteriormenteiamie
Tipo de carga AC - DC el software Matlab se establece la relacién entre cada
Niveles de 230, 400, 500 ECP observando la restriccibn maxima distancia
voltaje y 600 V habilitante y finalmente aquellos nodos habilitadaso

posibles soluciones son ingresados enseftware
LpSolvecon sus respectivos pesos de flujos de enlace,
otorgdndonos como resultado la linea de color viarete
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figura 2); esta métrica representa el conjuntocsotuen
funcion de la variacion de la distancia habilitaptees
notorio que, se ha logrado prescindir de relaciaues
algunas ECPs innecesarias. Estas
proporcionales al nimero de ECPs a emplazarse.
Adicionalmente, a medida que la distancia se a@rca
un maximo, se reduce el numero de relaciones

reduciendo paralelamente la necesidad de emplazar

ECPs en el area de analisis. Finalmente, mediante |
figura 2b se vislumbra que a medida que aumenta la
restriccibon de distancia  habilitante  aumenta
proporcionalmente el tiempo en el que el ordenbxpa
encontrar una solucion, esto sucede porque a mgdala
aumenta las distancias el nimero de exploraciones
también lo hace, permiti€ndonos asi, aumentarreénul

de exploraciones que debera ejecutar el algoritrao.
diferencia entre la tendencia no éptima y Optimer (v
figura 2b) representa el tiempo de maquina emplpado

el software LpSolveara encontrar la solucion optima.

La solucion proporcionada por diclsoftwarese lo
lleva nuevamente al entorno de Matlab con la finalidad
de reconstruir, en el mapa georreferenciado, la sdfuci
proporcionada por el optimizador.
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Figura 3. a) rutas alcanzadas bajo restriccion de distarecia d
habilitacion 0.4 km, b) rutas cercanas al éptinm) yia
habilitada. Fuente Autor.
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Figura 4. a) rutas alcanzadas bajo restriccion de distateia
habilitacion 0.6 km, b) rutas cercanas al Optima)yvia
habilitada. Fuente Autor.

A continuacion, presentamos las soluciones gréficas
en funcion de la variacion de la longitud habiliean
considerando flujo vehicular. Es muy importante
mencionar que las figuras 3, 4, 5y 6 en sus weexde
estudio (a, b y c) expresan la variaciéon topolégjoa
experimenta el emplazamiento de las ECPs a medgela q
varia la longitud habilitante, ademas, se fija (eede
pesos Unico en cada analisis) la tasa de flujo foai@s
los casos.

En las figuras 3a, 4a, 5a y 6a se presenta lop@scs
alcanzados, en el que sftware Matlab encuentra las
relaciones y direcciones habilitadas guotencialmente
podran formar parte del vector solucién definitied,
cual, sera determinado por eloftware LpSolve
observando los pesos de cada flujo. De la mism&raan
las figuras 3b, 4b, 5b y 6b representan al conjunto
solucion definitivo obtenido por el solver de
optimizacion. Es de mucha importancia citar questas
casos (3b, 4b, 5b y 6b) las flechas representan las
direcciones de los flujos necesarios, por lo geghd no
se puede obtener las distancias reales que undopeia
VEESs debe desplazarse hasta alcanzar un puntogte ca
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Tabla 2. Caracterizacion del comportamiento del modelo pespu Fuente Autor

_ 4 ECP Dis_tgncia # ECP % ECF? requeridas Distanci_a
Escenario habilitante . del namero total | Promedio
Emplazados Activos
(km) desplegado (km)

1 0.165 5 38.46 0.0408
2 0.2 8 61.54 0.0645
3 0.3 7 53.85 0.1356
4 0.4 7 53.85 0.1356
5 13 0.5 7 53.85 0.1356
6 0.6 6 46.15 0.1587
7 0.7 6 46.15 0.1587
8 0.8 4 30.78 0.1536
9 0.9 5 38.46 0.1943
10 1 5 38.46 0.1943

Finalmente, en las figuras 3c, 4c, 5c y 6¢ se ptase  incentivar a los potenciales consumidores para la
a mas de los sitios 6ptimos observando restricsipaea adquisicion de estas nuevas alternativas de madlilid
el emplazamiento de las EC, las rutas minimasa®r | puesto que, mediante esta investigacion se puede
gue el operador del vehiculo podria optar para su satisfacer de cobertura de recarga vehicular meden
desplazamiento. Adicionalmente, al ser una ruteodo uso de mdltiples instalaciones de carga, las misas
minimo se podria aprovechar para la inclusion datta se ajustan a las necesidades variantes de losdopesa
del tendido eléctrico, el cual, puede ser sotersadcsu de los VEEs.

vez se podria considerar el tendido de fibra éptica
formando asi IECP inteligentes; recordemos queyomma
adquisicién de datos o informacion de cualquiemspa
lainfraestructura, mejor gestion podemos ejerceresebr
mismo, logrando predecir comportamientos en funcion
de patrones de comportamiento de la infraestructura

Otro dato de interés gue se puede apreciar es que a
medida que aumenta la restriccion
6, la distribucién de las EC, tienden a distribuidse - b
manera uniforme en el area ensayada y el namero A%
requerido de ECPs se reduce; esto se debe ya gt ex
relacion directa con la distancia de alcance deicuto
eléctrico, es decir, a mayor libertad de desplagzatoi
mayor serd las longitudes promedio a las que se deb
emplazar las ECPs, de tal manera que minimice el
impacto social (ansiedad) por alcance que puedergen
en el conductor. De la misma manera, las figurds 3, Tl
y 6 sugieren que, si las distancias de alcanceosle | L,
vehiculos son reducidas, se debe emplazar un mayor
ndmero de ECPs.

Por lo tanto, estas métricas desvelan la imporianci
el papel fundamental que juega el disefio de lagibat
puesto que son las responsables de la autononids de  Figura 5. a) rutas alcanzadas bajo restricai@distancia d
VEESs. Paralelamente a nivel social, el modelo priasie habilitacion 0.8 km, b) rutas cercanas gtido y c) vie
se configura como un elemento importante para habilitada. Fuente Autor.
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Finalmente, en la columna 6 se presenta la distanci

. W EcMI promedio en el que un VEE debera desplazarse en
=23.5 i -z e

o Ho Qpfio funcién de su autonomia hasta encontrar una ECP
N disponible.

-23.599 [ =

Por lo tanto, queda demostrado la potencialidad del
modelo propuesto y su flexibilidad ante la genénacie
casos de estudio variangmrametros iniciales reales
tales como: i) distancia maxinmabilitante y ii) tasas de
flujo. Adicionalmente, empleando los softwabidatlab
y LpSolvehemos logrado alcanzar el objetivo planteado
en la presente investigacion.

-23.599 | 38

-23.600 |

e e O SO Qe (O e e SPSD e R |

-46.642  -46.641 -46.640  -46.639  -46.638

-23.598
-23.598

-23.599 [y g e

5. Conclusiones
Con la presente investigacion se ha demostrado que
mediante una adecuada planificacién y la obseraaigd
restricciones puntuales se puede ensayar el dgseloe
C centros de carga, de tal manera que, se logre Ino so
G _ F— . I W ubicar en posiciones Optimas, sino que, permita
B =] dimensionar su capacidad y el nimero minimo a
e 1 S Rt 1 desplegarse en funcién del flujo que debera ateratta
il o _ estacion de carga. Otras variables de suma impmistan
TR ‘ , " ser considerado es el analisis de las diferentesiegias

de carga disponibles para el emplazamiento 6pteriasd
ECP, puesto que, las IECP comprometen al sistema

Latitud

23599 |

-23.600

-46.643 -46.642 -46.640 -46.640 -46.639

-23.599 |1 "

23600 o Vmls

-46.643 -46.642 -46.640 -46.640 -46.639

Longltud eléctrico tradicional debido a la magnitud de eizerg
Figura 6. a) rutas alcanzadas bajo restriccion de distancia dema_ndada en intervalos relativamente pequefiostdura
de habilitacién 1 km, b) rutas cercanas al 6ptine) yia el periodo de recarga.

En futuros trabajos se evaluara la topologia rastet
empleando estudios probabilisticos y teoria desqudaa

Mediante la tabla 4 se evalla la capacidad del lograr determllnar la capacu?jadgtllgos de Iterfmmlt_iolfad d
algoritmo para generar escenarios sujetos a comgisi /9@ @ emplazarse en cada ECP, con la finalidad de

iniciales que nos permita evaluar el comportamieteo reducir al maximo el tiempo de estacionamiento del
la IECP. Se han ensayado 10 casos diferentes dijahd VEE.

namero de ECPs, asi como también se fija los p#edos

flujo que relaciona a todas las ECPs entre sifiBlaro 6. Agradecimiento

de ECPs activos (que son parte del conjunto sailicié Este trabajo ha sido producido gracias al apoyo de
son notablemente inferiores al nimero de sitios GIREI - Grupo de Investigacion en Redes Eléctricas
candidatos emplazados como condicion inicial. Bor | Inteligentes de la Universidad Politécnica Salesian
tanto, mediante la heuristica propuesta se hadogra Ecuador, bajo el proyecto Despliegue O6ptimo de
reducir la necesidad de emplazar ECPs observandoelectrolineras basado en flujo vehicular requepdea
restricciones de distancias habilitantes y flujbizelar. ciudades inteligentes.

En la columna 5 de la tabla 4 se pone de manifiglsto
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