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DESPLIEGUE ÓPTIMO DE ESTACIONES DE 

CARGA PARA VEHÍCULOS ELÉCTRICOS EN 

REDES DE DISTRIBUCIÓN USANDO UN MODELO 

HEURÍSTICO BASADO EN TRAYECTORIAS 
 

Resumen Abstract 

Los vehículos eléctricos son ampliamente 

considerados como una solución 

prometedora para reducir la 

contaminación del aire en las ciudades y 

clave para una movilidad baja en carbono. 

Sin embargo, sus beneficios ambientales 

dependen del contexto temporal y 

espacial, el uso real y el despliegue de los 

vehículos eléctricos se complica por 

cuestiones de autonomía. Se ha propuesto 

una heurística para la inserción de 

vehículos eléctricos, así como la ubicación 

óptima de estaciones de carga, dado en un 

escenario de red de distribución 

georreferenciado, utilizando   el consumo 

energético asociado a las características de 

vehículos eléctricos desarrollado en base a 

datos reales, reduciendo el emplazamiento 

mínimo de estaciones de carga.  

Adicionalmente se ha evaluado en la red 

de distribución de Santo Domingo-

Ecuador, el perfil de voltaje, cargabilidad 

y pérdidas en cada nodo de forma que 

permita garantizar un equilibrio técnico y 

económico. 

 

Palabras Clave: Despliegue óptimo, 

Modelo heurístico, red de distribución 

georreferenciado, consumo energético, 

vehículo eléctrico, pérdidas técnicas. 

Electric vehicles are widely regarded as a 

promising solution for reducing air 

pollution in cities and a key to low-carbon 

mobility. However, their environmental 

benefits depend on the temporal and 

spatial context of actual use, and the 

deployment of electric vehicles is 

complicated by issues such as limited 

scope. This work proposes a heuristic for 

the insertion of electric vehicles, as well as 

the optimal location of charging stations 

given in a georeferenced distribution 

network scenario, using the energy 

consumption associated with the 

characteristics of electric vehicles that was 

developed based on real data, reducing the 

minimum location of charging stations. 

 

Additionally, the voltage profile, 

chargeability and losses in each node are 

evaluated in the Santo Domingo 

distribution network in order to guarantee 

a technical and economic balance. 

 

Keywords: Optimal deployment, Heuristic 

model, georeferenced distribution 

network, Distribution systems, energy 

consumption, electric vehicle, Loss. 



 2 

1 Introducción 

La necesidad de medios de transporte para 

el desarrollo de nuestras ocupaciones ha 

estado presente durante la crónica de la 

raza humana. Según el último Balance 

Energético Ecuatoriano de 2017, el sector 

transporte representó el 52,29% (45.098 

kBEP; 73.427,76 GWh) del consumo total 

nacional de energía [1]. En consecuencia, 

es fundamental seguir buscando 

mecanismos que brinden flexibilidad en el 

consumo de fuentes que proviene de 

energía fósil, facilitando así la migración a 

otras fuentes de energía primaria. Estos 

permitirían el desarrollo de las mismas 

actividades pero con un mínimo impacto 

ambiental y reducidas emisiones 

contaminantes al planeta [2].  

 

Los organismos encargados de la 

planificación energética deben considerar 

escenarios desde el punto de vista de la 

oferta y la demanda donde los sistemas de 

movilidad eléctrica sean representativos, 

así como mecanismos e insumos técnicos 

no solo a nivel de ingeniería sino también 

en el marco regulatorio que permitan la 

transición tecnológica sin producir 

desventajas en la operación de los sistemas 

de suministro de energía eléctrica [3]. 

 

A medida que los vehículos eléctricos 

aumentan su participación en el mercado, 

va a merecer la atención de las compañías 

eléctricas. Su inclusión en sistemas de 

potencia representa un gran aumento en la 

demanda de carga, causando muchos 

problemas de la degradación de la calidad 

de la energía, aumento de las pérdidas de 

energía. Sin embargo, puede ocurrir un 

problema entre los operadores de red y los 

propietarios de las estaciones de carga ya 

que puede darse el caso en que existan 

diferencias por que los propietarios de las 

estaciones de carga buscan el lugar 

comercial donde puedan cargar los 

vehículos eléctricos, pero a menor costo. 

Por otro lado, los operadores de la red 

eléctrica estiman que las estaciones de 

carga estén localizadas de tal forma que 

permitan alimentar un número 

predeterminado de vehículos, impactando 

de la menor forma posible a la red eléctrica 

[4]. 

 

En cuanto al perfil de carga y consumo 

de los Vehículos Eléctricos (VE), se 

consideró la información histórica de los 

registros de taxis eléctricos que operan en 

la ciudad de Loja, así como un modelo 

desarrollado por los autores que toma en 

cuenta el proceso de carga de las baterías 

de los VE, modificados en un modelo 

novedoso que representa el sistema de 

carga de la batería de los vehículos 

eléctricos en función de su estado de carga 

y su variabilidad actual y tiempo de carga. 

 

El problema general radica en ubicar y 

dimensionar, de forma óptima, las 

estaciones de carga a lo largo de una red de 

distribución georreferenciada de 34 nodos, 

por lo que en la heurística planteada se 

parte de sitios candidatos en la red de los 

cuales pueden ser lugares públicos, es decir 

que es un método iterativo que conoce el 

área de estudio ya que esta información se 

la extrae de Open Street Maps (OSM), así 

como el uso del software MATLAB para 

implementar la teoría de grafos que 

permitirá encontrar los nodos y topología  

que formara parte del conjunto solución. 

Para después evaluar los perfiles de voltaje 

y pérdidas en cargas simulado en Cymdyst.  

 

Finalmente, la estructura del artículo se 

organiza de la siguiente manera. Las 

características del parque automotor 

convencional y eléctrico, consumo, carga 

se discuten en la sección 2; en la sección 3 

se presenta el planteamiento del problema, 

caso de estudio determinación del 

consumo del vehículo eléctrico, entre 
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otros; en la sección 4 comprende el análisis 

de resultados. Finalmente, en la sección 5 

se concluye y contempla los trabajos 

futuros. 

 

2 Marco teórico 

2.1 Vehículos Eléctricos 
 

Los VE tienen los beneficios de un 

automóvil cero emisiones que contempla 

eliminar combustibles fósiles, bajo ruido 

del motor y mayor eficiencia de 

propulsión. Muchos gobiernos locales han 

demostrado su compromiso con la 

electromovilidad, particularmente en 

zonas urbanas pobladas y áreas con graves 

problemas de calidad del aire, para lo cual 

el VE necesita cargar de energía a través de 

un inversor y a su vez conectarse a la red 

de alimentación, normalmente usan 

grandes paquetes de baterías para darle al 

vehículo una aceptable autonomía [5].  

 

El motor eléctrico usa comúnmente 

unidades síncronas con imanes 

permanentes y una potencia nominal que 

varía de 50 kW a 160 kW ya que utiliza 

hasta el 95% de la energía de entrada para 

impulsarlo, lo que lo convierte en una 

unidad muy eficiente. Los componentes 

clave de un vehículo eléctrico son las 

celdas de baterías, el puerto de carga, el 

cargador, el convertidor, el inversor, el 

freno regenerativo y el sistema de 

propulsión [6]. 

 

 

 
Figura 1. Configuración básica de los Vehículos 

Eléctricos. 

El objetivo del motor eléctrico es usar la 

energía eléctrica almacenada en las 

baterías para alimentar el vehículo 

eléctrico. La funcionalidad primordial de 

la batería es dar energía al carro eléctrico 

para que se encuentre en condiciones de 

desempeño. Los vehículos eléctricos se 

vuelven respetuosos con el medio 

ambiente ya que se recargan con fuentes de 

energía de menor emisión [7]. 

  

En la actualidad a diferencia del 

vehículo eléctrico puro, existen otras 

variantes y se pueden clasificar en tres 

categorías: 

 

− Vehículos Eléctricos de Batería 

(BEV): Estos vehículos son 

propulsados al 100% por energía 

eléctrica. Dichos automóviles no 

tienen un motor de combustión y no 

utilizan ningún tipo de combustible 

líquido. Los BEV normalmente usan 

grandes paquetes de baterías para 

darle al vehículo una aceptable 

autonomía [8]. 

 

− Vehículos Eléctricos Híbridos 

(HEV): los vehículos híbridos 
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cuentan con un motor de combustión 

interna de menor cilindraje, el mismo 

que puede proporcionar energía al 

motor eléctrico, dar potencia al 

vehículo o funcionar paralelamente 

con el motor eléctrico a velocidades 

y torques más altos [9]. 

 

− Vehículos Eléctricos Híbridos 

Enchufables (PHEV): Un vehículo 

eléctrico híbrido enchufable (PHEV) 

tiene al menos un sistema de 

almacenamiento de energía de 

batería de 4 kWh; podría ejecutar una 

longitud de 16.1 km solo en modo de 

transmisión eléctrica; y tiene medios 

para recargar el sistema de 

almacenamiento de energía de una 

fuente de electricidad externa [10]. 

 

 

 Consumo de Energía de 

Vehículos Eléctricos 

El requisito previo para la planificación de 

las estaciones de carga es crear las 

condiciones para un adecuado consumo de 

energía eléctrica. Por otra parte, los 

vehículos eléctricos tienen características 

de cero emisiones; ruido bajo en el motor 

y una mayor eficiencia de propulsión [11]. 

 

Desde el punto de vista de los sistemas 

de transporte ya sea público o 

convencional una enorme proporción de 

consumo de energía se debe al 

desplazamiento ineficiente del tráfico. El 

modelo flexible de estimación del 

consumo de energía se apoya en la 

evaluación del consumo con base en los 

datos de otros vehículos en la red de 

carreteras, que tienen la posibilidad de ser 

exactos gracias a los diferentes modelos de 

vehículos y la eficiencia energética 

[12],[13]. 

 

El costo por consumo de energía cada 

100 km de un transporte eléctrico es hasta 

tres veces menor que el costo que tendría 

un vehículo convencional que utilice 

combustible fósil, esto tomando en cuenta 

que en Ecuador existen tarifas más bajas, 

tanto de gasolina como de electricidad 

[14]. 

 

Al analizar el costo real de la 

electricidad en el país y el precio 

internacional de la gasolina, el VE sigue 

siendo inferior al de un vehículo de 

combustión térmica, por ende, el vehículo 

eléctrico es más rentable y eficiente 

incluso con el subsidio al combustible que 

existe en el país. Esta ventaja también es 

visible en Europa [14]. 

 

 Red Eléctrica de Distribución 

en Vehículos Eléctricos 

Dentro del crecimiento exponencial de los 

VE en porciones moderadas, no debería 

causar demasiados inconvenientes, sin 

embargo, su amplia adopción 

probablemente creará un impacto en la 

operación y gestión de las redes eléctricas 

de distribución, como congestiones, 

inconvenientes de voltaje y desequilibrios 

de carga entre fases [15]. 

 

En función de la autonomía del 

Vehículo Eléctrico, la carga desmesurada 

de las baterías, de dichos autos tendrá un 

impacto en el sistema de distribución por 

lo que incrementaría la demanda de carga, 

introduciendo perturbaciones en el Sistema 

Eléctrico Interconectado, lo que impone a 

incrementar la generación y hacer 

probables refuerzos con la penetración de 

energía renovable para así mantener el 

equilibrio entre lo generado y consumido 

[16]. 
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Aproximadamente, la velocidad de 

carga de la batería depende de la salida de 

la estación de carga y de las 

especificaciones técnicas del automóvil 

eléctrico. La curva pico de carga diaria 

durante un día en el peor caso tendría un 

mayor consumo en las horas del mediodía 

y la tarde, y un menor consumo en la 

madrugada [17]. 

 

Para garantizar la continuidad del 

suministro eléctrico y llegar a estabilizar la 

curva de demanda que en efecto cambia 

según el tiempo y tipo de carga diaria de un 

vehículo eléctrico, se considera estrategias 

y gestiones donde no afecte al sistema 

eléctrico y llevar a cabo una Integración 

masiva de vehículos eléctricos de forma 

planificada [18]. 

 

 Estaciones de Carga de 

Vehículos Eléctricos 

 

Para la integración de vehículos eléctricos, 

se necesita introducir estaciones de carga, 

principalmente para las baterías 

dependiendo del tipo de carga, velocidad y 

capacidad ya que estas estaciones cumplen 

un papel importante en el funcionamiento 

del automóvil, estos coches se pueden 

cargar tanto con corriente alterna o 

continua [19]. 

 

La estación de carga debe proporcionar 

la cantidad de energía eléctrica necesaria 

para la carga de vehículos eléctricos 

independiente de las especificaciones de la 

red incluso durante los picos diarios. La 

carga convencional de vehículos se la 

realiza generalmente con sus propios 

cargadores conectados a la corriente 

alterna de la red de distribución. La 

potencia de entrada para cargar 

normalmente no supera los 10-15 kW [20]. 

 

Para los vehículos eléctricos, se 

consideran diferentes tipos de carga 

dependiendo de aspectos como el diseño, 

tamaño, flujos de voltaje y corriente y la 

carga según la velocidad lo que es 

dependiente de manera directa del tipo de 

batería [21]. 

 

2.1.4.1  Tipos de Estaciones de Carga de 

Vehículos Eléctricos 

La clasificación de tipos de carga se la 

realiza en términos de voltaje, potencia y 

lugar de aplicación, en la actualidad se 

dividen en tres tipos diferentes de 

estaciones de carga, conforme con la 

necesidad del usuario ya sea, cargador 

doméstico en área residencial, cargador 

robusto en comercial y cargador rápido en 

ubicación estratégica [16]. 

 

a) Carga lenta: Se la conoce como 

recarga normal o convencional. Se 

realiza a 16 A., es conveniente para 

una toma de corriente residencial (120 

V-CA). Demanda una potencia de 

carga de 3,6 kW. Recarga completa de 

baterías de 22 a 24 kWh. 

 

b) Carga semirrápida:  Soporta hasta 

una potencia de carga de 22 kW, estos 

cargadores son especialmente 

adaptados para baterías PEV que se 

pueden cargar completamente en siete 

horas. La potencia de carga en este 

tipo de estación puede durar cinco 

veces más alto que la carga lenta. 

 

 

c) Carga rápida: Demanda una potencia 

de carga de 44-50 kW., que 

proporciona una Autonomía de 350 

km en media hora de carga. En este 

nivel, el cargador tiene que estar fuera 

de borda porque la potencia supera los 

100 kW, que es significativamente 

superior a otros niveles. La Corriente 
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Continua de alta potencia se alimenta 

directamente a las baterías de tracción 

del EV a través de la entrada de carga 

en el vehículo [22]. 

 

 

 

 

Figura 2. Modelo de estaciones de carga para Vehículos Eléctricos en redes de Distribución.

 

2.1.4.2 Modos de carga 

 

Los modos de carga están condicionados 

por la infraestructura, y un sistema de 

control ya que se puede monitorear el 

proceso de carga con la red eléctrica e 

involucran el nivel de comunicación entre 

el vehículo y la estación de carga. 

Teniendo así a cuatro tipos de modos que  

están bajo la norma IEC 61851 [23]. 

 

− Modo 1: en el Modo 1 su recarga se 

la realiza en la red de los hogares de 

los usuarios ya que tiene solo una 

fase, es decir es residencial por lo 

que es apto para el enchufe 

convencional. La corriente de 

operación máxima es de 16 A y 

trabaja a un voltaje de 250V, con una 

potencia máxima de 3.7 kilovatios, 

se considera por sus características 

como un tipo de carga lenta [24]. 

 

− Modo2: A comparación del Modo 1 

se caracteriza por tener un sistema de 

protección integrado, el cual tiene un 

sistema de control entre el automóvil 

y la conexión, de esta forma además 

cuenta con un sistema de protección 

diferencial. Soporta una corriente 

hasta 32 A, con una potencia similar 

al modo 1, cuenta con una toma 

destinada para comunicación entre el 

vehículo eléctrico y la red, utilizada 

para el sistema de control la cual 

indica la correcta conexión del 

conector [25]. 

 

− Modo 3: Es un método de carga de 

AC, que se conecta de manera 

directa a la red eléctrica por medio de 

un circuito dedicado. Sus 

características son: alto grado de 

comunicación entre el VE y la red 

eléctrica, mayor seguridad, corriente 

de 32 A y máximo de 64 A, voltaje 

250 V y potencia en el rango de 8 kW 
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a 43 kW, es dependiente de la 

corriente aplicada. Los conectores 

que se usan para este modo son: 

Combinado, Scame, SAE J1772 y 

Mennekes [26]. 

 

− Modo 4: Es un método de carga de 

DC, el cual usa un cargador externo 

que posibilita una velocidad de carga 

instantánea. En el punto de carga se 

usa un conversor de AC/DC, este 

método se utiliza en las estaciones de 

carga o mal denominadas 

“electrolineras” ya que se maneja 

potencias superiores a los 50 kW, 

además un voltaje máximo de 480 V. 

Se utiliza los conectores: CHAdeMo, 

SAE J1772, Combinado y Scame 

[26]. 

 

 

 
 Tabla 1 .Datos de los Modos de Carga. 

  Modo de Carga 

  Modo1 Modo2 Modo3 Modo4 

Corriente 

(A) 
16A  32A 64A 

Hasta 

400A 

Tipo de 

Carga 
Lenta Lenta 

Semi-

rápida 
Rápida 

Potencia 

(KW) 
3.8-11 7.7-22 

14.8-

43 
40-120 

Conector 

Especifico 
No No Si Si 

 

 

2.1.4.3 Tipos de Conectores 

 

Existe una gran diversidad entre los tipos 

de conexión porque todavía no existe una 

estandarización. Cada fabricante utiliza el 

que considera más adecuado, en algunos 

casos utilizan un modelo propietario. Los 

conectores para vehículos eléctricos están 

regulados por IEC62196 y modificados por 

IEC 62196-2 [27]. 

 

− Schuko: El uso de este tipo de 

conector es doméstico ya que es 

compatible con tomas de América y 

Europa, su corriente nominal de 

operación es hasta de 16 A, por lo 

que se le considera de carga lenta, se 

la utiliza para cargar motos y bicis 

eléctricas no posee comunicación 

incorporada [28]. 

− SAE J1772: Se lo conoce también 

como Yazaki, originado en 

Norteamérica, posee cinco bornes, 

dos de ellos de corriente, uno de 

puesta a tierra y los dos sobrantes 

para la comunicación con la red. Este 

tipo de conector se clasifica en dos 

tipos de niveles, el primero de ellos 

es la carga lenta que su  corriente de 

operación máxima es hasta de 16 A y 

la carga rápida que soporta una 

corriente hasta 80 A [29]. 

−  Mennekes: Conector de origen 

alemán de tipo industrial optado 

también por Estados Unidos el cual 

se utilizan para carga lenta tanto en 

configuración monofásico con una 

corriente hasta  16 A y en trifásico 

con una potencia de 43.8 kW con una 

corriente hasta 63A [30]. 

− CHAdeMO: Este tipo de conector se 

lo consideró como el primer método 

de carga rápida en el mundo, es el 

estándar de la industria Japonesa, ya 

que es el único con certificación de 

carga que permite la comunicación 

entre el automóvil y el cargador, 

además está especificada para que 

trabaje en corriente continua para 

una carga rápida [30]. 

 

 

La mayor parte de las naciones de 

Europa usan los conectores ordenados por 

la directiva de la Alianza Europea. 

Mientras tanto que los cargadores 

CHAdeMO se permanecen usando en 

Australia, Sudáfrica y América del Sur. 

Los protocolos de carga están sujetas a 
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diferentes conexiones físicas, lo que hace 

difícil que dichos enfoques sean 

compatibles en las diversas zonas [31]. 

 

A partir del principio de la construcción 

de vehículos eléctricos se han diseñado 

varios tipos de enchufes pensando 

constantemente en la estabilidad, 

confiabilidad y facilidad de uso. 

 

 Modelo heurístico 

El modelo heurístico conoce un área de 

estudio georreferenciado ya que analiza un 

sistema de 34 nodos real de donde se 

obtiene los datos de los nodos. Esta 

información se la extrae desde el Open 

Street Maps, en un archivo (.OSM) por lo 

tanto el modelo es capaz de establecer la 

ubicación  óptima de estaciones de carga, 

considerando las características 

relacionadas a los perfiles de consumo, 

recorrido y autonomía de los vehículos 

eléctricos, por lo que el modelo 

determinará el número de posibles 

alimentadores para vehículos eléctricos en 

la red eléctrica estudiada [32]. 

 

Consecuentemente, en [33] se explica 

de manera estándar el modelo heurístico 

para resolver el problema de programación 

para lo cual se usara el algoritmo de 

kmeans para generar clúster, mediante el 

modelo de red de distribución de 34 nodos 

generados en Cymdyst se repartirán en 

escenario donde dejará obtener la potencia, 

voltaje y consumo a la cual actúan las 

estaciones de carga tomando en 

consideración, lugares públicos [32]. 

 

3 Formulación de Problema 

En la sección 3 se resuelve el problema 

para la optimización de estaciones de 

carga, así como la ubicación y 

georreferenciación en el sistema de 

distribución. 

3.1 Características más 

representativas del sistema del 

parque Automotor para 

determinar el consumo  
 

Para determinar las características del 

parque automotor, se realizó una 

comparación tanto del vehículo 

convencional y eléctrico tomando en 

cuenta el recorrido, autonomía y consumo. 

Para esto se muestran los costos de varios 

modelos de vehículos eléctricos que son 

usados en Estados Unidos sin impuestos y 

sin subsidios, pero de gama baja estos 

vehículos ya han sido insertados en 

Ecuador. 

 

Tabla 2. Precios de Venta de VE en Ecuador  

Tipo de 

Vehículo 

Modelo Precio de Venta en 

USA sin impuesto 

[USD]  
Chevy Bolt 37 495 

 
Ford Focus 

Electric 

29 120 

 
Nissan Leaf 30 680 

VE Fiat 500e 31 800 

 
BYD e5 34 990 

 
Volkswagen 

e- Golf 

28 995 

Fuente: [34] 

Para realizar la comparación de costos 

se tomó en cuenta el vehículo de 

combustión más utilizado en Ecuador, el 

modelo es el Chevrolet Aveo, y como 

vehículo eléctrico el modelo Nissan Leaf, 

para lo cual el costo inicial del vehículo 

eléctrico vs el vehículo de combustión, el 

vehículo eléctrico tiene un incremento del 

costo con un 85 % respecto al costo del 

vehículo convencional. 

 

Los costos por el consumo energético se 

determinaron en función de las 

especificaciones técnicas proporcionadas 

por el fabricante del vehículo eléctrico. Se 
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espera que varias marcas y modelos de 

vehículos eléctricos circulen 

próximamente por las carreteras de 

Ecuador.  

 

Varios modelos en circulación son 

BYD e5, Nissan Leaf y Kia Soul EV, 

cuentan con sistemas de baterías eléctricas 

con distintas capacidades que varían de 24 

kWh a 75 kWh. En este análisis, el 

planteamiento propuesto es acertado al 

establecer a través de modos y usos de 

vehículos específicos una característica 

promedio que determina la empleabilidad 

de este sistema de movilidad, 

estableciendo así una relación y 

comportamiento en función del desempeño 

del VE que permita estimar los 

requerimientos energéticos para carga de 

vehículos eléctricos en la estación de carga 

modelada. 

 

Se establece que los usuarios de 

vehículos generalmente registran menos de 

50 km por día, con un índice de desempeño 

para vehículos eléctricos de 8 km / kWh 

(0,122 kWh / km) en condiciones ideales 

de tráfico y geografía, se concluye que la 

energía demandada por el VE de la red 

sería de 0,144 kWh por cada kilómetro 

recorrido.  

3.2 Generación del escenario 
 

El escenario se basa en dos aspectos 

importantes, uno de ellos es la obtención 

de datos reales y georreferenciados con el 

uso de Open Street Maps para determinar 

el área de estudio, el segundo es analizar 

los perfiles de consumo, recorrido y 

autonomía de los vehículos eléctricos, para 

así aplicar la heurística que se encargaran 

de la ubicación de estaciones de carga de 

vehículos eléctricos. Utilizando Cymdist 

en una red de distribución georreferenciada 

de 34 nodos, que determina los escenarios 

como el flujo de carga, voltaje, 

cargabilidad y pérdidas técnicas, 

minimizando costos e impactos a la red de 

distribución. 

3.3 Pseudocódigo 
 

El algoritmo se encargará de determinar la 

ubicación óptima de estaciones de carga 

mediante la extracción de las 

características de los vehículos eléctricos, 

mediante la red de 34 nodos 

georreferenciado. Esta ruta podrá ser útil 

para el estudio de cualquier escenario real 

de un sistema eléctrico según sean los 

escenarios de la demanda determinado por 

Cymdyst. 

 
Tabla 3.Pseudocódigo del algoritmo solución 

Algoritmo Emplazamiento de Estaciones de Carga 

Paso 1: Georreferenciación y generación del 

escenario 

 

Paso 2: 
Obtener las coordenadas de la zona.  

 

Paso 3: Declaración de variables 

Xij, Zij, λ 

 

Paso 4: Leer archivo OSM 

Openstreetmap.  

 

Paso 5: Mínima distancia habilitante. 

For k        longitud (Xij) 

[v]=BVE (λ, Xij) 

end for  

 

Paso 6: Escritura Función Objetivo. 

𝑚𝑖𝑛∑𝜎𝑖𝑗 ∗∝

𝑛

𝑖,𝑗

 

 

Paso 7: Sitios Candidatos al área de estudio 

𝑋𝑖𝑗 ∈ 𝐴(𝑛), ∀𝑛 > 1 ∈ ℜ+ 

 

 

   

Paso 8 Fin  

   

 

4 Análisis de resultados 

Una vez propuesto el modelo a emplear se 

obtendrá un resultado, el cual se desarrolla 

en dos escenarios que se basan en un caso 

de estudio base donde será el punto de 

partida para analizar los diferentes 

comportamientos de la red cuando entran 
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en operación las estaciones de carga y el 

impacto en los elementos a casos de 

estudios futuros de carga a la red de 

distribución. 

 

4.1 Análisis de ubicación óptima de 

estaciones de carga en la red de 

distribución  
 

Uno de los objetivos de este artículo es 

encontrar la ubicación óptima para 

estaciones de carga, para evaluar en una 

red de distribución georreferenciada 

tomando en cuenta las características de 

los vehículos eléctricos, insertados en 

Ecuador tanto en su consumo recorrido y 

autonomía comparando con los vehículos 

convencionales basándose en satisfacer la 

demanda del usuario. 

En primera instancia, es necesario 

extraer las coordenadas de la zona a 

estudiar, por medio del Open Street Maps 

que ayuda a la georreferenciación del 

escenario por ende se obtuvo como dato la 

longitud y latitud puesto a continuación; 

 
Tabla 4. Límites del Escenario Real Para Estudiar. 

Longitud Latitud 

-79.19 -0.254 

-79.14 -0.242 

 

A continuación, se presenta los resultados 

obtenidos de la optimización para 

encontrar los puntos estratégicos de 

estaciones de carga para el correcto 

funcionamiento de la red, ya que se tomó 

en cuenta puntos estratégicos de acceso al 

público en  la red georreferenciada, como 

son parques, centros comerciales, 

gasolineras, la partición del escenario 

surge de la red de distribución, por ende se 

toma la distancia mínima de la ubicación 

del vehículo eléctrico dependiendo las 

características hacia la estación de carga. 

 

 

 
Figura 3. Ubicación óptima y puntos de carga ubicados 

mediante el modelo Heurístico. 

 
 

Figura 4. Ubicación en mapa de los puntos de carga 

 

Mediante la figura 3 y figura 4 se puede 

observar los puntos estratégicos para 

colocar las estaciones de carga para 

vehículos eléctricos, el algoritmo sugiere 

una cantidad de 8 sitios candidatos para las 
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estaciones de carga por lo que representa 

una mínima ruta de conectividad donde se 

analizará en la red de distribución, el 

análisis se la realizó con alimentadores de 

carga rápida, tomando en consideración las 

características de vehículos eléctricos, así 

como los factores técnicos analizados en el 

capítulo 3. En el estudio comparativo de 

[35], se sugiere la cantidad de 5 estaciones 

para 11 autobuses, tomando en cuenta que 

la carga es de 1 hora. Para una red fuerte 

como la estudiada cada estación cuenta con 

3 puntos de carga rápida de 25 minutos, lo 

que significa que en una hora 

aproximadamente podrían cargarse 58 

vehículos. 

 

4.2 Escenario de Flujo sin 

Estaciones de carga  
 

Una vez realizada la simulación en la red 

de distribución radial que cuenta con 147 

barras una de ellas de oscilación, con un 

voltaje de operación de 13.60 kV, el 

análisis se lo realizó en 34 nodos 

principales donde las demás barras son de 

carga y se encuentran relacionados con 

diferentes tipos ya sean residencial, 

industrial y comercial. 

 

 
Figura 5. Red georreferenciada a estudiar en Cymdyst. 

 

En la figura 6 se puede determinar el flujo 

de carga con demanda máxima, sin 

inserción de estaciones de carga donde se 

puede ver el comportamiento de las barras 

dado en (pu), donde va de un límite de 

voltaje hasta 1 (pu) en los 34 nodos 

principales, por lo que se observa que 

ninguno pasa el límite de operación, así 

como ningún nodo está con un perfil de 

voltaje bajo, por la cual corrido el flujo la 

red es óptima. 

 

 
Figura 6. Voltaje en cada Nodo en (pu). 

 

A continuación, en la tabla 5, se observa el 

resultado del flujo de carga, así como las 

pérdidas en líneas y cables.  

 

 
Tabla 5. Resultados del Flujo de Carga sin inserción de 

VE. 

  Resultados Simulación 

  kW kVAr kVA 

Producción 

total 
449.34  97.76 459.85 

Cargas 

Totales 
448.64 96,13 458,82 

Pérdidas 

Líneas 
   0,43  1,26 1,34 

Pérdidas 

Cables 
  0 0 0 

Pérdidas 

Totales 
0,7 3.96 4.03 

 

 

Para el caso de estudio se puede ver que 

el flujo es óptimo y no existe sobre carga o 

sobretensión en ninguna barra y líneas de 
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distribución, por ende, se evalúa las 

pérdidas y estas son mínimas. Esto es 

esencial y se puede mencionar que el 

problema de la gestión de vehículos es la 

demanda estocástica y las horas pico [36], 

situación que se resolvería en este punto. 

 

4.3 Escenario de Flujo con 

Inserción de Estaciones de 

Carga en la red de distribución  
 

Por medio del flujo de carga a demanda 

máxima con vehículos eléctricos 

totalmente descargados, se analiza el 

comportamiento de voltaje en la red ya que 

cada nodo selecionado de la red de 

distribución contará con 3 estaciones de 

carga cada una con una potencia de 150Kw 

ya que cuenta con una carga rapida que 

beneficie al uso de vehículos eléctricos. 

 

En la figura 7 se observa el voltaje en 

(pu) de cada barra analizada ya insertadas 

las estaciones de carga, en donde la red se 

comporta de manera eficiente, aunque el 

perfil de voltaje todavía está dentro de los 

límites prescritos, y opera ya con una 

sobretensión del 9.06% en el alimentador 

de la Red . 

 
Figura 7. Voltaje en (pu) con inserción de VE en la red 

 

 

 

 

Tabla 6. Resultados del Flujo de Carga con inserción de 

VE. 

  Resultados Simulación 

  kW kVAr kVA 

Producción 

total 
3634 287,65 3645,37 

Cargas 

Totales 
3598,55 96,14 3599,83 

Pérdidas 

Líneas 
22,29 62,49 66,35 

Pérdidas 

Cables 
  0,03 0 0,03 

Pérdidas 

Totales 
35,45 3.96 4.03 

 

 

Tras analizar la cargabilidad representada 

en la figura 8 las líneas con mayor índice 

en la red de distribución con un 35% 

aproximadamente, son las que están cerca 

a la fuente, conforme se alejan el 

porcentaje se mantiene estable a excepción 

de los nodos donde están conectadas las 

estaciones de carga, en el nodo 17 donde 

aumenta un 24% y va constantemente 

hasta llegar al nodo más alejado donde 

también existe un 13%  de cargabilidad en 

las líneas y conductores donde no existe un 

porcentaje considerable, por lo tanto no se 

necesita aumentar líneas en este tramo de 

la red . 
 

 

 
Figura 8. Cargabilidad en las líneas de la red de 

distribución 

 

Al analizar las pérdidas en las líneas se 

observa que el mayor número está en la 

fuente por la distancia extensa a las 
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estaciones de carga, por ende, es donde 

existe el mayor número de pérdidas en los 

nodos de la red de distribución, donde se 

conectan las estaciones de carga, así como 

en los conductores las pérdidas son 

mínimas por ende la caída de tensión a 

demanda máxima de carga es del 0.254% 

siendo así aceptable y óptimo para la 

operación de estaciones de carga en la red 

eléctrica de distribución. 
 

 
Figura 9. Pérdidas en las líneas de distribución 

 

 
Figura 10. Cargabilidad de Transformadores  

 

Las cargas de los transformadores de los 

dos casos simulados en la figura 10, se 

muestran en un primer caso base en 

ausencia de estaciones de carga de VE. En 

la simulación se aprecia que la carga 

máxima del transformador alimentador es 

aproximadamente 60% en el caso base. No 

obstante, aumentó al 70% cuando se 

integraron estaciones de carga en la red de 

distribución. Lo mismo sucedió con el 

transformador del nodo 17, donde su 

porcentaje de carga aumentó del 57% en el 

caso base al 69% en el caso de inserción de 

estaciones de carga. También está claro 

que no hay sobrecarga en ningún 

transformador. Además, al comparar los 

resultados del caso base con la inserción de 

estaciones de carga, se puede observar que 

la carga máxima de los transformadores es 

casi idéntica en ambos casos. Esto se debe 

a que las cargas adicionales resultantes de 

la carga de VE se desplazaron desde las 

horas pico. 

 

Finalmente se estima que en la Red de 

distribución a proyección a 5 años se 

tendría que necesariamente aumentar 

transformadores y líneas de distribución 

para solventar la demanda en las cargas 

existentes, así como en la de los vehículos 

eléctricos, 

 
Figura 11. Cargabilidad de Transformadores peor caso 

 

Se examina el peor de los casos en el que, 

en 2030, el 80% de toda la flota de 

automóviles es eléctrica en la red de 

distribución. En este caso,  la cargabilidad 

del transformador supera el umbral de 

capacidad máxima del 150% y, dado que 

funcionará por encima del 100% de su 

capacidad, incluso aplicando  técnicas 

inteligentes aplicadas, o colocar energía 

con paneles solares, se debe considerar 

sustituirlo por uno de mayor tamaño así 
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mismo con los conductores se tendría que 

aumentar su calibre como nuevas líneas de 

distribución , así mismo en el peor caso 

existe una sobre carga en los nodos donde 

están ubicados las estaciones de carga con 

un 200% de condiciones anormales. El 

perfil de voltaje es crítico ya que casi 

alcanza el nivel más bajo. 

 

5 Conclusiones 

En relación con el modelado y 

comportamiento de carga de los vehículos 

eléctricos, se debe tener en cuenta que este 

modelo desarrollado se puede aplicar a 

cualquier localidad en escenarios reales 

con la consideración de las características 

y distancia recorrida, únicamente del 

sistema de movilidad automotriz nacional. 

 

Mediante un adecuado estudio de las 

características, de los vehículos eléctricos 

se llega a la conclusión que se puede 

desplegar las posiciones óptimas de cada 

estación de carga así mismo en función del 

requerimiento del usuario donde podrían 

hacer su recarga en 25 minutos reduciendo 

el rango de ansiedad de los conductores 

permitiéndole obtener una autonomía 

considerable por la ciudad a través de la red 

de distribución.  
 

Por medio del estudio a nivel de capacidad 

del sistema de la red de distribución, y 

conociendo tanto la carga de los 

transformadores, donde se nota el 

incremento de energía 108.4% en el  caso 

base al 121.8% en el escenario de 

estaciones de carga , así como las pérdidas 

totales de la simulación en el escenario de 

inserción de estaciones carga, el impacto 

de VE sigue siendo evidente, pero incluso 

durante el período pico, en el caso base es 

altamente tolerable de hecho, el 

incremento con respecto al caso base es 

alrededor del 15%, a comparación del 

escenario con estaciones de carga.  El perfil 

de tensión es muy similar en los dos 

primeros casos, por lo que actualmente este 

nivel de la difusión de vehículos eléctricos 

es aceptable sin ninguna intervención, por 

lo tanto, aunque no se realizaron cambios 

en los componentes del sistema eléctrico, 

el ingreso es aceptable para estaciones de 

carga de vehículos eléctrico. 

 

Como resultado de cada escenario de 

operación en la red de distribución 

georreferenciada y la aplicación del 

modelo de optimización tanto como el 

análisis del flujo de potencia son 

favorables sobre todo para la operación de 

vehículos eléctricos especialmente en el 

transporte público del sector de estudio 

específicamente en una cooperativa de 

taxis que se beneficien de dichas 

estaciones de carga. 

 

En el escenario simulado en el peor caso al 

año 2030, en el futuro es probable que la 

instalación de estaciones de carga en esta 

red genere problemas, particularmente con 

respecto a la sobrecarga del transformador 

y los límites de voltaje esperados, ya que 

los transformadores comienzan a operar al 

150%, de su capacidad por lo cual 

necesariamente se tendrá que sustituir ya 

que la vida útil operando encima del 100% 

disminuye drásticamente, por lo que se 

requieren inversiones para el cambio de 

dichos componentes, y garantizar la plena 

disponibilidad de las estaciones de carga 

de alta potencia.  

 

Se recomienda que ARCERNNR 

establezca mecanismos regulatorios que 

especifiquen la proliferación de estos 

sistemas de carga de electromovilidad, 

incluyendo la autoproducción, y aquellos 

mecanismos para implementar un esquema 

de tarifas especiales para MG residenciales 
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5.1 Trabajos futuros 
 

Por medio del análisis de este documento 

se puede partir para futuras investigaciones 

 

En trabajos futuros se pretende 

dimensionar las estaciones de carga 

tomando en cuenta la comunicación y 

análisis del tiempo de operación para saber 

cuál estación es la más utilizada y tomar 

rutas alternas para encontrar la estación de 

carga, más cercana y así ayudar tanto al 

usuario y a los operadores de las empresas 

distribuidoras por que pueden funcionar en 

conjunto sin existir sobrecarga en ninguna 

de las líneas. 

 

Mediante la red estudiada realizar un 

análisis para taxis en la cuidad de Quito por 

medio de estadísticas determinar consumo 

y recorrido de cada transportista y así 

implementar paneles solares para no 

sobrecargar los elementos de la red de 

distribución. 
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6.2 Resumen de Indicadores 

 

 

 

 
Figura 12. Resumen e indicador de la temática - Estado del arte. 
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Figura 13. Indicador de formulación del problema - Estado del arte 
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Figura 14. Indicador de solución - Estado del arte. 
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