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Resumen

La éptima ubicacion de electrolineras es un reto para constructores y disenadores de redes eléctricas. Por este
motivo, en la presente investigacion, se propone el método e-restringido capaz de resolver problemas multiobjetivos.
Este método minimiza las pérdidas de potencia activa y maximiza el flujo de trafico vehicular capturado simultanea-
mente. Ademas, se determinan las ubicaciones éptimas georreferenciadas de las estaciones de carga elegidas. Los
resultados de las simulaciones, muestran que el cambio de ubicacién de las electrolineras, genera mayor impacto en
la cantidad de trafico vehicular capturado que sobre las pérdidas de potencia en la red de subtransmisién.

Palabras Clave: FCLM, método e-restringido, OPF, Vehiculo eléctrico.

Multi-objective Optimization Applied to Electric Vehicle
Charging Station Installation Planning

Abstract

The optimal location of electric charging stations is a challenge for builders and designers of electrical networks.
For this reason, in this research, the e-constraint method capable of solving multi-objetive problems is proposed.
This method minimizes the vehicular traffic flow captured simultaneously. In addition, the chosen charging stations
optimal georeferenced locations are determined. The simulations results show that charging stations locations chan-
ging generates a greater impact on the vehicle traffic captured amount than on the subtransmission network power
losses.

Keywords: FCLM, e-constraint method, OPF, Electric vehicle.

1. Introduccion tal [1].

Los vehiculos eléctricos se han convertido en los ulti-
mos anos en una opciéon cada vez mas aceptada por la
sociedad. Sin embrago, este sector automovilistico tiene
un gran problema, en cuanto a la capacidad de almacena-
miento de baterias, ya que estas no permiten a los autos
recorrer largas distancias y su periodo de carga es pro-
longado. Por esta razén, es indispensable el despliegue
optimo de estaciones de carga para vehiculos eléctricos,
con el objetivo de incrementar la penetracién de estos
en el mercado [2].

La ubicacion 6ptima de las electrolineras representa
un desafio para la sociedad actual, en la medida en que
la instalacién de éstas se planifique de manera adecuada,
aumentara la demanda de vehiculos eléctricos. Ademas,
si a la par se utilizan energias renovables, se disminuiran
los gases de efecto invernadero, tomando en considera-
cién que los vehiculos que utilizan combustibles fésiles
para su movilizacién se encuentran entre los contribu-
yentes mayoritarios en la contaminacién medioambien-
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Varios son los pardmetros que inciden en la 6ptima
ubicaciéon de una electrolinera, sin embargo, la mayoria
de las variables que repercuten en la decisién final son:
la red eléctrica, la red de transporte y los costos de ins-
talacion y operacion, esto se observa en la figura 1 y sus
relaciones se describen a continuacién.

En las redes eléctricas se presentan una gran cantidad
de fallas por la incorporacién de estaciones de carga pa-
ra vehiculos eléctricos (ECVE), por ejemplo: sobrecarga
del sistema de potencia o desviaciones de voltaje en las
lineas de transmisién [3]. En este marco, a medida que
la penetracién de vehiculos eléctricos (VE) aumenta, se
requieren mas ECVE y por ende mayor sera la cantidad
de energia consumida a través de la red de distribucién.

El estudio realizado en [4] demuestra cémo optimi-
zar la entrega de energia cuando se tiene una gran pe-
netracién de VE y mantener las limitaciones de la red.
Ademas, este estudio demuestra que determinar la fase
eléctrica en donde se encuentra la ECVE es importante,
asi como la distancia a la que se encuentra del transfor-
mador de potencia.
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Figura 1: Parametros para la ubicaciéon éptima de EC-
VE

Otros estudios como el presentado en [5], ademds de
tomar en consideracién la penetracién en el mercado de
vehiculos eléctricos, utiliza informacién de caracter es-
tocastico, como los patrones de conduccién, tiempos de
carga y caracteristicas de la carga de la electrolinera.
En este contexto, el estudio realizado en [6] demuestra
la incidencia de la carga de ECVE sobre: la estabili-
dad del voltaje de la red y la confiabilidad del sistema.
También, demuestra que los buses fuertes en un sistema
radial IEEE-33-Bus permiten la insercién de estaciones
de carga para vehiculos eléctricos sin violar los limites
de la red, situacién adversa ocurre cuando las estaciones
son ubicadas en los buses débiles del sistema.

También, en [7] y [8] se consideran las caracteristi-

cas eléctricas de las estaciones de carga para vehiculos
eléctricos existentes en el mercado. En la Tabla 1 se pre-
senta un resumen de la informacién obtenida de la in-
vestigacién anteriormente mencionada.

Cabe destacar, en la clasificacién de la Tabla 1 a las
estaciones de carga “ultra-rapida”, estas utilizan corrien-
te directa en la transmisién de energia hacia la bateria de
los autos eléctricos [9], sin embargo, este procedimiento
reduce la vida 1til de la bateria debido al corto periodo
(5 minutos) que le toma cargar el 80 % de la misma.

La red de transporte por sus caracteristicas inheren-
tes, se torna compleja al momento de ser estudiada, mu-
cho més cuando se tiene poca informacién sobre las va-
riables del sistema vial, por eso tiende a convertirse en
un problema estocéstico. Sin embargo, en [10] se utiliza
un método basado en la recopilacién de datos gracias a la
tecnologia GPS integrada en el smartphone. También, se
analizan las llamadas celulares realizadas en un periodo
aproximado de un mes, luego, se estudian los resultados
y se determinan las principales rutas de trafico. Toda
esta informacién junto al andlisis de movilidad humana,
dan como resultado una proyecciéon para la ubicaccién
de ECVE, sin necesidad de utilizar datos de los vehicu-
los. Hay que tomar en consideracién, que la resolucién
por computadora de este problema es muy complejo, y
por este motivo se utiliza un algoritmo genético como
método de solucién del problema.

En cambio, la investigacién desarrollada en [2], utili-
za el método tradicional de la encuesta para obtener la
informacién de los viajes automovilisticos. Como resul-
tado se obtienen los datos de origen-destino en una zo-
na determinada. Posteriormente, se obtiene la distancia
promedio recorrida por vehiculo eléctrico y, finalmente
se analiza la penetracién de VE en un futuro cercano.

Es importante resaltar, el estudio realizado en [11],
donde se propone un algoritmo genético tradicional, dis-
minuyendo la pérdida de potencia activa en la red; por
otro lado, en [12], se plantea un algoritmo genético me-
jorado junto a la estrategia PSO, mejorando el perfil de
voltaje en el sistema de prueba.

Adicionalmente, el estudio realizado en [13] se busca
maximizar el flujo de trafico capturado por medio de un
algoritmo que toma en consideracion el flujo por rutas
y la distancia promedio que puede recorrer el vehiculo.
Los investigadores demuestran que al distribuir las EC-
VE en los centros de transporte se maximiza el trafico
vehicular capturado. Por otra parte, en [14] se maximiza
el flujo de tréfico capturado a través del modelo UTAM,
el cual trabaja con flujos en entornos reales.

En este contexto, en [15] desarrollan un modelo para
optimizar la ubicacion de electrolineras. En la investiga-
cién se encuentran con el problema de la incertidumbre
de la demanda de recarga. Utilizan el modelo de loca-
lizacién de captura de flujo de trafico (FCLM por sus
siglas en inglés). Ademds, demuestran que a medida en
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que aumenta el nimero de estaciones de recarga, estas se
ubican en el centro urbano y tienden a superponerse. En
adicién, en [13] y [16] utilizan el modelo del flujo de trafi-
co conjuntamente con la red eléctrica de distribucién,
con lo cual, el problema se convierte en multi-objetivo.

Tabla 1: Caracteristicas Eléctricas de distintas ECVE

Tipo Voltaje Corriente  Tecnologia Potencia
Cargador Limite (V) Limite (A)  de carga  Limite (kW)
Lenta 230 (1¢) 16 AC 3.6
Semi-Répida 230 (1¢) 16 AC 3.6
Répida 400 (3¢) 96 AC 50
Ultra-Répida 2000 125 DC 150

Para resolver el problema, por un lado en [16], pro-
pone un analisis envolvente de datos conjuntamente con
el método de entropia cruzada, esto logra determinar la
ubicacién éptima de la ECVE. En contraste, en [13] se
plantea el uso de un algoritmo genético para resolver la
funcién objetivo, este estudio ademads procura reducir las
pérdidas de energia y las desviaciones de voltaje. Cabe
resaltar, que ambas investigaciones realizan estudios de
caso con redes eléctricas y red vehicular reales.

El aspecto econémico es el mas variable en las inves-
tigaciones de esta tematica, debido a que estd sujeto a
parametros que dependen de la zona en donde se ubican
las ECVE y, ademas, el precio de la electricidad es esta-
blecido por cada gobierno, lo que complica el problema
aun mas. Entre las principales restricciones en la plani-
ficacién de estaciones de carga para vehiculos eléctricos
tomando en consideracién el aspecto econémico, se pue-
den encontrar a los costos de mantenimiento, costos por
operacion y costos por pérdidas de energia [1].

La investigacién de [17] desarrolla un algoritmo capaz
de encontrar el menor costo posible de una ECVE consi-
derando como funciones objetivos tanto la red eléctrica
como la de trafico. Por otro lado, el estudio realizado
en [7] enfatiza en los beneficios econdmicos del propie-
tario de la electrolinera. Esta investigacion detalla me-
diante el célculo del retorno de la inversién (ROI), cémo
influyen en la rentabilidad de la misma variables cémo:
la tarifa de cobro en la estaciéon de carga, la capacidad
eléctrica, y las tasas de utilizacion. En consecuencia, de-
muestran que la penetraciéon de vehiculos eléctricos en
el mercado es determinante e incide en la demanda de
ECVE, igual resultado se obtuvo en [18].

En este marco, el estudio realizado en [9], maximiza
la cobertura y minimiza el costo total de la ECVE. Es-
to se logra al utilizar una metaheuristica conocida como
optimizacién por enjambre de particulas (PSO), y poste-
riormente determina una solucién aproximada al frente
de Pareto entre las funciones objetivos. Sin embargo, al
momento de analizar la curva de Pareto entre la cobertu-
ra y los costos totales de la estacién se presenta el efecto
de cambio de economias de escala.

Cabe resaltar, la investigacién en donde se busca mi-

nimizar el costo social total en la instalaciéon de EC-
VE [19], optimizando tanto su disefio como la ubicacién,
considerando factores influyentes como trafico de trans-
porte, costo de construccién, precio de la tierra y condi-
ciones de la red de potencia. Los investigadores de este
estudio, utilizan el método de toma de decisiones para
encontrar la solucién éptima del problema, tal como se
desarrolla en [20].

Es importante recalcar en este punto, que la presente
investigacion, se enfoca en el problema de manera nove-
dosa; a través de la Ecuacién (10), permite combinar y
optimizar el sistema eléctrico y la red vehicular, consi-
derando datos reales de ambas redes.

2. Metodologia

El objetivo principal de la presente investigacién es
obtener la mejor ubicacién georeferenciada de un nime-
ro determinado de estaciones de carga para vehiculos
eléctricos. Para lograrlo, se busca reducir al minimo las
pérdidas de potencia activa al introducir las ECVE en
el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) y, también, ma-
ximizar la capacidad de servicio de la electrolinera, cap-
turando la mayor cantidad de flujos vehiculares.

Debido a que se trabaja con dos funciones objetivos
con tendencias contrarias (minimizar y maximizar), el
problema debe ser resuelto a través de la optimizacién
multiobjetivo.

La informacién de la red vehicular se obtiene a través
de la plataforma de software libre OpenStreetMap. Esta
informacion se ingresa a MATLAB junto a los datos de
la red eléctrica extraidos desde el Geoportal de EERCS.
En el entorno de MATLAB se prepara el modelo en base
a las restricciones de las funciones objetivos. Por un lado,
se utiliza el algoritmo de agrupamiento K-medoids pa-
ra definir los centroides de las zonas de tréfico vehicular
y, relacionar los nodos dentro de sus dependencias. Por
otro parte, el algoritmo de Dijkstra permite determinar
los caminos(enlaces) més cortos entre las zonas en cues-
tién. Para resolver el problema de optimizacién por ser
multi-objetivo, se utiliza el Sistema General de Modelaje
Algebraico (GAMS), disefiado para resolver problemas
lineales, no lineales y enteros mixtos.

A continuacién, se describen los modelos matemaéti-
cos que permiten maximizar el flujo de trafico, minimizar
las pérdidas de potencia activa y, finalmente, se describe
el modelo de optimizacién multi-objetivo de Pareto.

2.1. FCLM

El modelo de ubicacién de captura de flujos o FCLM
por sus siglas en inglés, desarrollado en [21], propone
capturar la mayor cantidad de flujo en los nodos de una
red vehicular. Es necesario definir la palabra “capturar”,
que para este modelo tiene la conotacién de flujo cubier-
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to, o en otras palabras, el flujo que atraviesa un nodo
desde un origen hacia un destino. Ademads, se define a
los enlaces como todos los caminos posibles en la red,
y de igual manera, a los nodos como las intersecciones
entre dos o més enlaces. Cabe mencionar varias conside-
raciones que se realizan al aplicar este modelo:

= Ausencia de carreteras divididas y penalizaciones
de la red de tréfico.

= Trayectorias directas sin posibilidad de salirse de
los enlaces.

= Descartar el alto valor de los terrenos en las inter-
secciones de enlaces(nodos).

» Los nodos de la red de trafico son las ubicaciones
potenciales de las instalaciones.

En este contexto, el modelo determina las p canti-
dad de instalaciones que de manera conjunta capturan
la mayor cantidad de flujo en la red eléctrica. En un
escenario con n nodos, cada uno de estos se convierte en
una ubicacién potencial para la instalacién, desde donde
ademds, pueden iniciar y/o terminar enlaces. La suma
de todos los pares origen-destino determina la demanda
en la red [22]. Estos datos se consideran en el primer
proceso del algoritmo, como se observa en la Figura 2.
Matematicamente el modelo se expresa asi:

Maximizar :
Q
FOy = quyq (1)
qg=1
sujeto a :
Nq
S a>y, VgeQ (2)
k
K
> w=p 3)
k=1
en donde :

q : par de origen — destino cualesquiera.

Q : conjunto de todos los pares origen — destino.
fq: flujo entre un par de origen — destino.

Ny : conjunto de nodos capaces de capturar f,.

| 1si fy es capturado.
Ya = 0 en caso contrario

k . wbicacién potencial para una instalacion.

K : conjunto de ubicaciones potenciales.

— 1 si la instalacion es colocada en k.
k 0 en caso contrario

p: numero de instalaciones a ser ubicadas.

La funcién objetivo (1), propone capturar la mayor
cantidad de flujo posible, esto sucede siempre y cuando
los flujos f, en la trayectoria g son capturados, osea que
exista al menos una instalacién zj en este camino (2).
Ademss, la cantidad de instalaciones en los nodos xj
estan limitadas por el ntimero p (3) , que depende direc-
tamente de la penetracién vehicular del entorno [23].

2.2. Flujo Optimo de Potencia

El flujo éptimo de potencia u OPF por sus siglas
en inglés, es una estrategia que permite determinar los
valores ideales de las variables en una red eléctrica, su-
jeta a ciertos pardmetros de disenio. Fue introducido por
primera vez en los estudios llevados a cabo por Carpen-
tier en 1962 [24]. Entre las funciones objetivo que esta
estrategia puede optimizar, se encuentra la pérdida de
potencia activa. En [25] se describe al problema de mi-
nimizacion de pérdidas de energia como no lineal entero
mixto, ademads, se presenta la expresién matematica que
lo define, esta se observa en la ecuacién (4).

Minimizar :

N N
FOp = Z Z Gnm[Vn2 + Vnzl — 2V, Vin cos(0nm)] (4)

n=1m=1

sujeto a :

PR < Pg, < PEA®  Vn e N (6)
ot < Qan < QY VneN (7)
ymin <V, <Vmer yn e N (8)

en donde :

N : ndmero de barras del sistema.

V, :voltaje de la barra n.

Vin voltaje de la barra m.

G i conductancia de la linea entre n y m.

Onm : diferencia de angulo de voltaje entre n y m.
Pgy, : potencia act. producida por el generador n.
Qan : potencia react. prod. por el generador n.

Pp., : potencia activa demandada por la barra n.
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Qpn : potencia react. demandada por la barra n.
Py ¢ flujo de potencia activa en la linea nm.
Qnm : flujo de potencia reactiva en la linea nm.

Py, : potencia activa demandada por ECV E en n.

En este contexto, el problema presenta varias res-
tricciones propias de la red eléctrica, tales como flujos
de potencia activa y reactiva, los cuales, estan determi-
nados por las ecuaciones descritas en (5). Cabe resaltar,
que el problema de flujos de potencia se resuelve a través
del método Newton-Raphson, para lo cual, los voltajes
de barra y las admitancias de linea se expresan en forma
polar y por unidad (p.u). Vale mencionar, que las barras
hacen referencia al punto eléctrico de conexién en cada
subestacién. Por otro lado, las ecuaciones (6) y (7) res-
tringen la potencia activa y reactiva entregada por los
generadores conectados a una barra del SEP, respecti-
vamente. Ademads, la ecuacién (8) mantiene la magnitud
del voltaje en cada barra dentro de los limites estableci-
dos por los organismos de control eléctrico de cada pais.
Los superindices “max” y “min” en las ecuaciones (6),
(7) v (8) simbolizan los limites superior e inferior de las
restricciones, correspondientemente.

El problema a resolver consiste en determinar en cual
de las N barras del SEP se deben ubicar las p electroline-
ras. Esto se lleva a cabo a través de un proceso iterativo
de célculo de flujos de potencia, en donde, el algoritmo
determinara en que combinacién de ubicaciones de EC-
VE se genera la menor pérdida de potencia activa. Para
finalizar, desarrollado el OPF, las variables del sistema
como la magnitud V,, y el dngulo 6,, del voltaje se en-
cuentran determinadas, por ende, el problema estd com-
pletamente resuelto. Posteriormente, como se observa en
la Figura 2, los resultados encontrados, son analizados
por la estrategia multiobjetivo que se describe a conti-
nuacion.

2.3. Optimizacién Multi-Objetivo de

Pareto

La optimizacion multi-objetivo es una técnica que
esta disenada para obtener la mejor solucién posible den-
tro de un grupo de factibles resultados, esto, a través de
algoritmos capaces de resolver el problema de manera
muy simple. Entre los distintos tipos de algoritmos para
resolver problemas multi-objetivos (MO) encontramos:
los cldsicos (cuya base es la programacién matemdtica)
y los metaheuristicos. En este marco, determinar el ti-
po de algoritmo a utilizar tiene mucha relacién con el
tipo de problema a resolver. Por una parte, los algorit-
mos clasicos estan enfocados en resolver problemas con
un solo objetivo, ideales al momento de encontrar una
dnica solucién. Sin embargo, en los problemas con obje-

tivos multiples no existe solo una solucién, por el contra-
rio, presentan un grupo de soluciones factibles, lo que es
mucho mas complejo de resolver. Todas estas soluciones,
se determinan de manera directa utilizando algoritmos
metaheuristicos, los cuales pueden optimizar todos los
objetivos al mismo tiempo [26]. A este grupo de solu-
ciones factibles se las conoce con el nombre de frente o
dominancia de Pareto.

En la presente investigacion para la resolucién del
problema MO se utiliza el método e-restringido, el cual,
consiste en reformular el problema al conservar solo una
funcién objetivo y convertir a la/s restantes en restric-
ciones. Cabe resaltar, que en este método, el disenador
debe elegir la funcién objetivo que tenga mayor “im-
portancia” en funcién de parametros preestablecidos. El
método e-restringido puede ser descrito mateméticamen-
te de la siguiente manera:

Minimizar fi(z) |z € A(e)
A(E) = {I HEAS Aa fj(‘r) S ejaj = 13"'amaj 7& k}

en donde A(e) representa la regién factible inicial del
problema de optimizacién, fi(x) es la funcién objetivo
preferencial en base a criterios del disenador, e deter-
mina el limite superior de la funcién f;(x) y, la varia-
ble = contiene el conjunto de soluciones 6ptimas para el
problema [27]. Sin embargo, el problema no estd com-
pletamente resuelto, antes, se debe tomar la decisién y
elegir la “mejor” solucién entre las soluciones del frente
de Pareto. A primera vista resulta sencillo, pero al ob-
servarlo detenidamente es todo lo contrario. Optimizar
una funcién objetivo, equivale a perjudicar la otra. Por
este motivo, es indispensable obtener un resultado flexi-
ble y acertado que mantenga un equilibrio entre todas
la funciones objetivos [28].

El método de satisfaccién difuso descrito en [29], es
utilizado en esta investigacion con el fin de encontrar la
solucion éptima al problema. Este método consiste en
definir una funcién py, (z), que calcula el valor de per-
tenencia con cada una de las soluciones del frente de
Pareto . Mientras mas se aproxime al valor de 1 este
calculo, mayor compatibilidad con el conjunto tendra di-
cha solucion. La siguiente ecuacién describe el método
propuesto:

0 ’ fk(fll‘) > f]znax
p(@) = R S @) S S (9)
1 fk(-r) < f]:mn

Para finalizar, definidos los valores de las funciones
de pertenencia, se utiliza la técnica conservadora de to-
ma decisiones minimaz, propuesta por [30], en la que
se busca maximizar los requerimientos minimos para to-
das las funciones objetivos. Matematicamente el proceso
de toma de decisiones se puede describir de la siguiente
manera:
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La metodologia desarrollada en la presente investi-
gacion se resume en el diagrama de flujo que se obser-
va en la Figura 2, donde, la mayoria de los macro pro-
cesos estan determinados por una unica representacién
simbdlica, para evitar extenderse mas de lo necesario.

INICIO

/Datos Red Vehicular OSM

Datos Red Eléctrica EERSA
FOf

FOp

Método Restringido Epsilon
Min FOp

Max FOf

Calcule Funcion
de Pertenencia

Ubicacién Optima
ECVE

Aplicar Método
Maximize

Figura 2: Diagrama de Flujo Ubicacién Optima ECVE

3. Caso de Estudio

Cuenca es una ciudad ecuatoriana, y es la capital de
la provincia del Azuay. Es conocida como la “Atenas”
del Ecuador, debido al aporte social de una gran canti-
dad de personajes intelectuales, deportivos, culturales y
politicos. Se encuentra atravesada por cuatro rios: Tar-
qui, Tomebamba, Machangara y Yanuncay. La ciudad
posee un area de 157 km? a una altitud de 2550 msnm
y, tiene una poblacién aproximada de 636,996 habitan-
tes.

Figura 3: Area geografica y red vial de Cuenca

Informacion de las Redes Eléctrica
y Vehicular

3.1.

La red de subtransmisién eléctrica del caso de estudio
tiene una topologia radial y, estd a cargo de la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur (EERCS). Este sistema
estd compuesto por 9 subestaciones de distribucién y 15
transformadores de potencia. Cabe resaltar, a las subes-
taciones S/E 01 y S/E 02 las que distribuyen energfa a el
Centro Histérico de la ciudad de Cuenca. Otro aspecto
a resaltar, son las subestaciones S/E 06 y S/E Cuenca,
estas aportan la generacién que alimenta al SEP.

Los voltajes de funcionamiento de las subestaciones
al igual que varios parametros del sistema eléctrico se
observan en la Tabla 2. El sistema de distribucién tiene
34 alimentadores primarios con un voltaje de operacién
en su mayoria de 22 kV. Ademds, el sistema tiene 23.631
transformadores entre monofésicos, bifasicos y trifasicos.
Todo el SEP se encuentra interconectado por 14 lineas de
transmisién con una longitud de 54,89 km, en su gran
mayoria operando a 69 kV. Los datos de las lineas de
transmisién se obtienen de [31]. Por otro lado, cada sub-
estacién se encuentra ubicada en un punto estratégico
con el fin de cubrir la demanda de potencia de los con-
sumidores alojados a su alrededor.

El diagrama unifilar del SEP que se observa en la
Figura 4 presenta un bosquejo de sus elementos consti-
tutivos, tales como; cargas de demanda, subestaciones,
generadores y las lineas de transmision que conectan to-
dos los componentes de la red.

(C ) COMPENSACION ‘c)

‘G ) GENERADOR

S/E CUENCA

Figura 4: Diagrama Unifilar del SEP

Por otra parte, Cuenca presenta un sistema de carre-
teras rural con una longitud aproximada de 3,493.25 km
y, un sistema de vias urbano de 1,097.00 km. La longitud
total del viario del cantén asciende a aproximadamente
4,590.25 km. También, la red de carreteras posee 88.016
nodos y 15,358 enlaces. Por un lado, el término nodo
hace referencia a las intersecciones entre dos o mas ca-
rreteras y, por otro, los enlaces definen a los caminos
entre un par de nodos. Cabe destacar, que la mayor par-
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Tabla 2: Caracteristicas de las subestaciones del Sistema Eléctrico de Potencia

Cédigo Nombre Voltaje Voltaje Capacidad Nimero Numero Potencia
Subestacién ~ Subestacién ~ Entrada (kV) Salida (kV) Méxima (MVA) Transformadores Alimentadores Demandada (MW)
S/E 01 Luis Cordero 22.00 6.30 19.00 2.00 4.00 6.19
S/E 02 Centenario 22.00 6.30 19.00 2.00 5.00 8.36
S/E 03 Monay 69.00 22.00 64.00 2.00 5.00 21.85
S/E 04 P. Industrial 69.00 22.00 64.00 2.00 9.00 35.53
S/E 05 El Arenal 69.00 22.00 64.00 2.00 10.00 44.24
S/E 06 Verdillo 69.00 22.00 12.50 1.00 - -
S/E 07 Ricaurte 69.00 22.00 25.00 1.00 4.00 17.67
S/E 08 Turi 69.00 22.00 32.00 1.00 4.00 14.27
S/E Cuenca Cuenca 69.00 22.00 100.00 2.00 - -

te de las vias son de doble sentido, pero en la presente
investigacion se asumira que poseen solo uno.

Ademds, vale enfatizar, que la penetracién de vehicu-
los eléctricos en la ciudad de Cuenca, segtin la ultima
estimacion, es aproximadamente 4 % del parque auto-
motor. Para fines practicos, en la presente investigacion
se considera como generadores de trafico a todo el par-
que de autos, sin embargo, al flujo capturado por las
electrolineras a instalar, debe ser proporcionalizado. Por
ejemplo, si el algoritmo determina un flujo de trafico
capturado de 100, se infiere que los autos eléctricos tini-
camente generaran 4 unidades de flujo vehicular.

En el ano 2015 se realiza el Plan de Mowibilidad y
Espacios Publicos por parte del Ilustre Municipio de la
ciudad de Cuenca, en donde se detallan parametros via-
les como: carreteras con mayor flujo de tréafico, horas pico
de demanda, origenes y destinos de los viajes vehicula-
res, entre otros. En este contexto, se definen 64 zonas
que generan trafico desde/hacia la ciudad. Sin embargo,
en el andlisis de esta investigacién se toman en conside-
racién uinicamente 23 zonas de tréafico, debido a que los
porcentajes de viajes a las zonas externas del cantén son
muy bajas y por ende se descartan. Entre las 23 zonas
de tréfico se generan 529 enlaces posibles, pero, conviene
enfatizar, que estos enlaces se realizan por la ruta maés
corta. La cantidad de viajes realizados entre las zonas de
tréfico (a través de los enlaces) se toman del mencionado
plan de movilidad. Sin embargo, el problema resulta muy
complejo de resolver, esto, por la gran cantidad de nodos
que posee el sistema, por eso, inicamente se toman en
consideracion los nodos capaces de capturar flujo entre
los enlaces. Finalmente, al aplicar los criterios anterior-
mente definidos, quedan establecidos 568 nodos capaces
de capturar trafico y 529 enlaces. Es necesario subrayar,
que elegir la ruta mas corta entre las zonas de trafico
no es un escenario realista, pero, si se toma en conside-
racion un modelo mas cercano a la realidad, seria muy
compleja la resolucién del problema. Ademds, se obvian
condiciones inherentes de las carreteras, como giros no
permitidos o zonas de congestion.

3.2. Analisis de Resultados

Se realiza la simulacién del caso de estudio para cua-
tro cantidades diferentes de ECVE. En primer lugar se
considera la instalacion de 4 electrolineras, lo que re-
presenta una baja penetraciéon de vehiculos eléctricos y,
posteriormente, se incrementan dos estaciones de carga
sucesivamente. Cabe resaltar, que la simulacion se rea-
liza en un computador cuyas caracteristicas principales
son: procesador Intel Core 15-8400, frecuencia de trabajo
de 2.81 GHz y 4 GB de memoria RAM.

Se investiga la éptima ubicacién de ECVE ultra rapi-
das (ver Tabla 1), con relacién al nimero de electroline-
ras instaladas. Se resuelve el algoritmo de optimizacién
e-restringido variando la cantidad de ECVE. Los resulta-
dos obtenidos se analizan a continuacién. Las ECVE son
distribuidas en la periferia de la ciudad, principalmen-
te en la Avenida de las Américas y Circunvalacion Sur.
Ademds, se ubican varias electrolineras cerca del Centro
Histérico y Control Sur, por ser zonas de trafico vehi-
cular mayoritario. La pérdida de potencia activa es mas
estable cuando se ejecuta el algoritmo con 10 ECVE;,
caso contrario sucede cuando el nimero de estaciones a
construir es 4, como se observa en la Figura 5.

0514 g
RS —g -
0512 EI o —n6
IR n=8
0.51 | I\\ _+_n=|0
| | N
! | >
0508 | o
2 d ~
=3 | | ~
g 0806 Lo (BN B
2 = —— =
g RS L SRR S
g 0.504 A
3 \3\\ A
0502
=
N
2 ~
5 0.5 B
o G- -o0-a ~
eﬂee—&eﬂﬁg_e_o 4
0.498 -0 -0-6-9-0-

0.496 |

Iteraciones

Figura 5: Pérdida de potencia activa en funcién de n

El flujo vehicular capturado es directamente propor-
cional a las electrolineras instaladas. Cuando se cons-
truyen 8 estaciones de carga, el flujo capturado es apro-
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ximadamente 88.000 y las pérdidas de potencia oscilan
entre los 510 a 480 kW. Sin embargo, el algoritmo no
converge al intentar instalar méas de 15 ECVE, debido
a las restricciones que consideran a los centroides como
los origenes/destinos entre zonas.

Tabla 3: Ubicacién de 8 ECVE en el SEP

Cédigo Cantidad Magnitud
Subestacién ECVE  Voltaje (p.u.)
Luis Cordero 1 0.9560
P. Industrial 1 0.9739

El Arenal 3 0.9553
Turi 1 0.9646
Monay 2 0.9974

Por otro lado, la magnitud del voltaje en las barras
para cada caso de estudio (Figura 6) varia significativa-
mente al aumentar o disminuir la cantidad de ECVE.
Cabe resaltar, la minima variacién del voltaje en las ba-
rras 1 y 2, las cuales, estan relacionadas con la entrada
de los transformadores de potencia en las subestaciones
S/E 01 y S/E 02 respectivamente.

Médulo del Voltaje (p.u.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Barra

Figura 6: Magnitud de voltaje en cada barra para can-
tidades diferentes de ECVE construidas.

Debido a la penetracion de vehiculos eléctricos en
la ciudad de Cuenca, se decide instalar 8 ECVE en la
simulacién. El algoritmo e-restringido se ejecuta iterati-
vamente 100 veces, buscando maximizar la funcién obje-
tivo 'Oy y, a la par, minimizar las pérdidas de potencia
activa representadas por la funcién objetivo F'O,,. El re-
sultado de este proceso, entrega cien posibles soluciones
al problema -las que se observan en la Figura 7. Luego,
al desarrollar el método minimax en este frente de Pa-
reto, se encuentra la solucién éptima maximizando los
requisitos minimos de diseno.

Tabla 4: Magnitud y dngulo de voltaje en las barras.

Numero  Subestacién Magnitud Angulo
Barra  Relacionada Voltaje (p.u.) Voltaje (rad)
1 S/E 01 0.9560 -0.0853
2 S/E 02 0.9503 -0.0357
3 S/E 03 0.9970 0.0921
4 S/E 04 0.9931 0.0264
5 S/E 05 0.9684 0.0111
6 S/E 06 1.0000 0.0000
7 S/E 07 1.0065 0.0737
8 S/E 08 0.9746 0.0470
9 S/E 04 0.9739 -0.0581
10 S/E 06 0.9918 -0.0457
11 S/E 05 0.9553 -0.0827
12 S/E 08 0.9646 -0.0096
13 S/E 03 0.9974 -0.0008
14 S/E 07 0.9775 0.0531
15 S/E Cuenca 1.0373 0.1414
16 S/E 01 0.9560 -0.0853
17 S/E 02 0.9554 -0.0233

0.5085 |-
0.508 |-
0.5075 |
0.507 |
0.5065 |-

0506 |

05055 |

0505 |

Pérdida de Potencia Activa (MW)

05045 |

0504

8.7 8.8 8.9 9 9.1 9.2 X 10

Flujo de Tréfico Capturado

Figura 7: Frente o dominancia de Pareto

El resultado final del algoritmo, permite capturar
el 11.97% de flujo de trafico vehicular y minimizar las
pérdidas de potencia activa del sistema hasta los 501,82
kW. Ademsds, en la Tabla 4 se observan los valores de-
terminados por el algoritmo para la magnitud y angulo
de voltaje para cada barra del SEP.

Por anadidura, la solucién éptima del problema, vie-
ne acompanada de las ubicaciones ideales de las electro-
lineras. Cabe resaltar en este punto, que para la determi-
nacion de las ubicaciones de las ECVE se deben cumplir
las siguientes condiciones:

= La distancia entre el nodo elegido y el transforma-
dor més cercano debe ser < 250 m.

= Kl transformador designado debe tener la capaci-
dad minima de 200 kVA y porcentaje de cargabi-
lidad < 25 %.

= Se permite una electrolinera por alimentador, por
tal motivo, se instalaran maximo 4 ECVE por sub-
estacién, debido a que la cantidad minima de ali-
mentadores que posee cada subestacién en parti-
cular entre todas las subestaciones es 4.
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Tomando en consideracién los requisitos del proble-
ma, el conjunto de transformadores disponibles en la red
eléctrica se reduce a 311. Por la naturaleza aislada entre
las redes eléctricas y de trafico vehicular, se debe incluir
una ecuacién que las interrelacione. Matematicamente
esta ecuacién se describe en (10), en donde: se suman
todos los nodos xj capaces de ser alimentados por un
transformador cualquiera del sistema, ademads, se asu-
me que la estacién de carga ECV E, se instalard en la
ubicacion de este transformador.

TXNO LOAD
> a,= Y ECVE, VneN (10)
k P

La Tabla 3 presenta las ubicaciones 6ptimas para 8
estaciones de carga para vehiculos eléctricos, las cua-
les, se distribuyen en mayor medida sobre las subesta-
ciones con alta capacidad y baja demanda de potencia
y, ademads, que se ajustan a las restricciones eléctricas
del problema; transformadores con una potencia igual o
superior a 200 kVA. Alternativamente, se puede tomar
en consideracién construir las electrolineras en donde se
encuentran ubicados los transformadores, esta contem-
placion tiende a reducir las pérdidas de potencia activa
en la red de distribucién como se demuestra en [4].

Para finalizar, la Figura 8 presenta la cartografia de
la ciudad de Cuenca con los transformadores de la red
eléctrica y los nodos vehiculares superpuestos, también,
se ubican las 8 estaciones de carga para vehiculos eléctri-
cos. Es facil advertir, que las ubicaciones de las estacio-
nes tienden a formarse en la periferia del centro de la ciu-
dad, esto, porque es la zona con mayor cantidad de O/D
de trafico vehicular. Conviene senalar en este momento,
la importancia de la ecuaciéon 10, un ejemplo permitira
entenderlo de una manera mas clara: Suponga que se op-
timizan ambas funciones objetivos simultaneamente y el
resultado nos invita a instalar tres ECVE en la barra 1,
dos en la barra 3, y tres en la barra 11. Suponiendo que
la barra 1 tnicamente posee dos transformadores dis-
ponibles.; Qué sucederd con la estacion excedente?, ;se
instalaran las estaciones si los transformadores se en-
cuentran a una distancia prolongada de las ubicaciones
propuestas?. Y de modo semejante en los deméds casos.

4. Discusion

En la presente investigacion se optimizan simultanea-
mente los flujos vehiculares capturados y las pérdidas de
potencia activa, sin embargo, tal como en [17], se podria
incluir a los costos de instalacién de la electrolinera co-
mo tercera variable al problema. En este contexto, la
optimizaciéon multiobjetivo nos proporciona como resul-
tados, un 11.97% de flujos capturados y 501,82 kW de
pérdidas de potencia activa, estos valores coinciden con
los obtenidos en [15], aunque las investigaciones difieran

en el tamano de la poblacién del caso de estudio.

Por otro lado, en nuestro estudio, el algoritmo e-
restringido tiende a no converger cuando la penetracién
de electrolineras es alta, situacién contraria se da en [29],
en donde utilizan algoritmos evolutivos (PSO) con gran-
des poblaciones para resolver escenarios con altas de-
mandas de ECVE.

Ahora bien, dividir en zonas la red vehicular y esti-
mar un solo sentido en las carreteras, reduce la compleji-
dad de nuestro problema, en este sentido, nos inspiramos
en [13] para esta apreciacién, ademds, asumimos la no
posibilidad de giros y, la prohibicién de ciertas zonas
para la construccién de estaciones. Mds aun, la informa-
cién de origenes/destinos (O/D) que obtuvimos a través
de encuestas, nos permite cuantificar los flujos. En este
marco, el método de contar los flujos difiere entre la ma-
yoria de las investigaciones, aunque es muy particular el
utilizado en [10], en donde se integra al GPS en un grupo
de vehiculos, monitoreando asi su desplazamiento.

Cabe mencionar, que el porcentaje de trafico captu-
rado por el algoritmo hace referencia a la cantidad de
88.600 flujos vehiculares, en el cual, no se discrimina a
los vehiculos que tnicamente utilizan electricidad para
movilizarse, sino que es todo el universo de vehiculos el
que genera ese flujo. El motivo de esta consideracién, es
la falta de informacién sobre la penetracion de vehiculos
eléctricos en la ciudad. Otra posible solucién se realiza
en [13], en donde, se obtienen buenos resultados conside-
rando periodos de carga y distancias maximas de viajes.

Se asume la instalacién de cargadores ultra-rapidos
(ver Tabla 1), esto satisface al cliente y reduce la an-
siedad del conductor, sin embargo, se podrian instalar
varios tipos de cargadores como en [9], por ejemplo ubi-
car ECVE de menor potencia en sitios especificos, como
restaurantes y centros comerciales. No obstante, estos no
aportaran a la cantidad de flujo capturado, inicamente
satisfara las necesidades del cliente.

5. Conclusiones

La ubicaciéon 6ptima de estaciones de carga para
vehiculos eléctricos propone un gran desafio para el pla-
nificador de la red, en la medida en que ésta se realiza
de manera correcta la penetracion de vehiculos eléctricos
aumentara. Por este motivo, se desarrolla en la presente
investigacion un modelo de planificacién multiobjetivo,
el cual, es capaz de minimizar las pérdidas de potencia
activa y maximizar el flujo de trafico vehicular captura-
do. Para este fin, el FCLM permite maximizar los flujos
y, la estrategia OPF minimiza las pérdidas de potencia
en la red de subtransmisién. Luego, el criterio de toma
de decisiones minimax permite determinar la solucién
optima de la frontera de Pareto. El caso de estudio se
desarrolla en una ciudad relativamente pequena y con
una baja penetracién de vehiculos eléctricos, sin embar-
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Figura 8: Ubicacion 6ptima de 8 ECVE en la ciudad de Cuenca

go, por la cantidad de nodos elegibles de la red vehicular,
el problema tiende a complicarse. Por esta razon, al esco-
ger los nodos centrales de las zonas de trafico como O/D
de flujo vehicular, se logra resolver el problema facilmen-
te. Ademas, se discriminan a los nodos que se encuentran
apartados de un transformador capaz de alimentar a la
ECVE. Por este motivo, el flujo vehicular es mayorita-
riamente afectado por la ubicacion de las electrolineras.
Adicionalmente, la cantidad de flujo vehicular capturado
tiene una relacién en proporcién directa con la cantidad
de estaciones a construir. Por el contrario, las pérdidas
de potencia activa se mantienen dentro de cierto rango,
indiferentemente del aumento o disminucién de estacio-
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