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Analysis of the location criteria used for an optimal
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Abstract— The location and capacity of charging stations influence
the growth of the electric vehicle industry, since they offer users
adequate station locations that consider the shortest distance
traveled and maximum service capacity. For this reason, in this
article a comparative analysis of location criteria is carried out
through ArcGIS, so that, through its parameters obtained as
maximum travel distance, minimum travel distance and load
capacity, these data can be compared and determine what is the
optimal criteria to use. Likewise, a case study is developed in a city
with an area of 9.62 km to validate that the chosen criterion is the
most appropriate for an optimal location of charging stations for
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electric vehicles. Finally, when the analysis and interpretation of the
results obtained is carried out, it is determined that the maximum
capacitated coverage criterion is adequate for an optimal location of
charging stations since it presents a minimum travel time, waiting
time and recharging time in comparison with other criteria.
Keywords-- Charging station, location criteria, minimum
impedance, maximum capacitated coverage, electric vehicle, GIS.
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Resumen— La ubicacion y capacidad de las estaciones de
carga influyen en el incremento de la industria de vehiculos
eléctricos, ya que ofrecen a los usuarios adecuadas ubicaciones de
estaciones que consideren la menor distancia recorrida y capacidad
maxima de atencion. Por ello, en este articulo se realiza un andlisis
comparativo de criterios de ubicacion a través del ArcGlLS, para que,
a través de sus pardmetros obtenidos como distancia mdxima de
recorrido, distancia minima de recorrido y capacidad de carga, se
pueda comparar estos datos y determinar cudl es el criterio optimo
para emplear. Asimismo, se desarrolla un caso de estudio en una
ciudad con un drea de 9.62 Km para validar que el criterio elegido
es el mas adecuado para una optima localizacion de estaciones de
carga para vehiculos eléctricos. Finalmente, cuando se realiza el
andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos se determina
que el criterio de maxima cobertura capacitada es el adecuado para
una optima localizacion de estaciones de carga ya que presenta un
minimo tiempo de viaje, tiempo de espera y tiempo de recarga en
comparacion con otros criterios.

Palabras claves— Estacion de carga, criterios de ubicacion,
minima impedancia, mdxima cobertura capacitada, vehiculo
eléctrico, GIS

. INTRODUCCION

El transporte es parte esencial en la vida de todos y es lo
que nos permite movilizarnos a diferentes lugares. Sin
embargo, el uso excesivo de vehiculos con combustibles
fosiles son una de las principales causas del calentamiento
global. En comparacion con los vehiculos convencionales, el
uso de vehiculos eléctricos (EV) esta creciendo debido a las
mejoras tecnoldgicas, la preocupacion por la volatilidad de los
precios del petréleo y el mayor interés por el uso de las
energias renovables respetuosas con el medio ambiente. Los
gobiernos a nivel internacional han adoptado diversas medidas
para promover el uso de vehiculos eléctricos. Sin embargo, la
tasa de penetracion en el mercado automotriz depende de
varios factores, incluido el principal obstaculo que son el
namero limitado de estaciones de carga para EV. Ademas, la
equidad también es un factor importante ya que garantiza que
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las estaciones de carga para vehiculos eléctricos estén
extendidas y disponibles para todos los segmentos de la
poblacion. Asimismo, Shahab et al. [1] indica que es
importante desarrollar un marco de optimizaciéon con una
gestion optima de estaciones de carga que permitan tener en
cuenta la trayectoria del viaje del conductor, asi como el
tiempo que emplea para acudir a recargar su vehiculo. Por ello
para establecer una red de estaciones de carga para EV no solo
se debe tener en cuenta los criterios de ubicacién para una
adecuada distribucién, sino también se debe conocer la
demanda de carga de los usuarios, el nimero y ubicacién de
las estaciones. Toda la informacion mencionada y recopilada
anteriormente permitira atender a los potenciales usuarios de
los vehiculos eléctricos, y ello facilitara la difusion de los EVs
y disminuira la ansiedad de los usuarios por la autonomia del
vehiculo.

En este articulo, se presenta un analisis comparativo de
los criterios de ubicacion a través del GIS; que permite
determinar ubicaciones Optimas para la red de estaciones de
carga para autos eléctricos. Se desarrolla un caso de estudio en
una ciudad con un area de 9.62 km2, de donde se obtiene los
disefios de ubicacion de las estaciones de carga en el GIS. A
partir de ello, se realiza un anélisis a detalle de los principales
pardmetros influyentes en cada criterio de ubicacion que
permiten ubicar de forma éptima las estaciones de carga para
autos eléctricos. A través de este andlisis se debe determinar
qué criterio es el adecuado para establecer una red de
infraestructura de estaciones de carga para EV y se presentan
las conclusiones del caso de estudio y la investigacion
realizada.

Il. ESTADO DEL ARTE

Existen diversos estudios sobre la carga de autos
eléctricos y en su mayoria estos se centran en el desarrollo de
la infraestructura de estaciones de carga. A lo largo de la
planificacién de la infraestructura, se debe considerar los
diversos criterios de ubicacion para la localizacion de las
estaciones.

Por ejemplo, Iravani [2] propone una metodologia que
tiene dos niveles, el primero soluciona el problema de
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ubicacion de cobertura establecida (SCLP) a través de la
determinacion de un umbral para lograr que la distancia entre
la estacidn de carga EV y el consumidor sea minima o igual a
una estimacién dada; el segundo busca resolver el Problema
de Ubicacion de Maxima Cobertura (MCLP) teniendo en
cuenta diversos criterios de evaluacion que permitan satisfacer
la demanda de los usuarios. Después de realizada la
evaluacién de SCLP y MCLP, las ubicaciones escogidas se
afiaden por particiones para crear centros de mayor escala,
estos actlan como puntos de conexion que incorporan
diferentes modos de transporte. En la misma linea Bayram et
al. [3] indican que la falta de idoneidad para la ubicacion de
estaciones de cargadores publicos de EV impide y
obstaculizan el incremento de la promocién y uso, debido a
que estos usuarios no tienen acceso directo a cargadores. Por
ello proponen hacer uso del analisis espacial, ya que les
permitira realizar comparaciones del rendimiento de cobertura
de la localizacién de las estaciones de carga ya establecidas.
Es asi como emplean una plataforma basada en un GIS para
resolver problemas de ubicacion de maxima cobertura
(MCLP), y un algoritmo MCLP basado en relajacién de
programacion linea para los problemas de optimizacion
espacial.

Por otro lado, Morro-Mello et al. [4] proponen una
metodologia que ayuda a las empresas que reparten
electricidad a reconocer puntos de conexién pretendientes para
estaciones de carga rapida para disminuir las inversiones en
nuevas instalaciones y refuerzo de la red. Es por ello por lo
gue examinan los posibles puntos de conexidn con la teoria de
grafos para hallar la conexién menos costosa a traves del SIG.
De la misma forma Csiszar et al. [5] proponen un método de
optimizacion de ubicacion que se basa en arcos mediante el
uso de GIS y un algoritmo codicioso. Para ello se emplea una
estrategia de despliegue de "mancha de aceite™ que permite
lograr una cobertura uniforme con una minima cantidad de
estaciones de carga rapida a lo largo de las carreteras.
Asimismo, han identificado diversos atributos demograficos y
servicios disponibles que impactan en la utilizacion de una
estacion de carga répida, revelando asi sus efectos en un
enfoque sistemédtico. El método de toma de decisiones
multicriterio desarrollado se ha realizado para evaluar las
areas de descanso a lo largo de las vias principales y
autopistas, y asi plantear lugares de implantacion de estaciones
de carga répida.

Ademas, Pagany et al. [6] presentan un modelo que
principalmente se basa en el usuario y la ubicacion de
estaciones de carga de EV: Modelo de ubicacion de demanda
de carga eléctrica (ECDL), aqui se evidencia el proceso de
calculo en el sistema de informacidon geografica (GIS)
permitiendo asi corroborar la aplicabilidad del modelo y
encontrar las posiciones potenciales para las estaciones. A
través de los resultados obtenidos se determina que el modelo
ECDL permite calcular la demanda de carga eléctrica en los
puntos de interés para vehiculos eléctricos, asi como
identificar los sitios apropiados para estaciones de carga (CS)
dentro de distancias a pie adecuadas y éptimas. Y también es

capaz de garantizar un suministro completo de CS para
cumplir la demanda total de carga de EV. Todos estos
resultados estan en base al nlimero de propietarios de
conductores y vehiculos, y la de los puntos de interés mas
visitados.

En esa misma linea Ghodusinejad et al. [7] nos indican
que las estaciones de carga deben ubicarse en lugares precisos
para sacar el maximo provecho a los EV, para ello emplean el
SIG para la seleccion Optima de sitios de estaciones,
adicionando a esto un proceso de analisis jerarquico simple.
Finalmente, Wang [8] inserta el GIS en la planificacion de la
seleccion de la ubicacion de las estaciones de energia
integradas, y realizan un modelo de decisién de ubicacién que
se basa en SIG y TOPSIS mejorado. Primero, segin los
estandares se emplea GIS para estimar inicialmente la
distribucion y el area de las areas de exclusion y las areas
accesibles para la construccion. En segundo lugar, se implanta
un sistema integral de indices de evaluacion de la economia,
sociedad y naturaleza en el que se emplea el método AHP para
determinar el peso de cada indice para alcanzar la alternativa
optima final con la incorporacion de la funcién de
superposicién de capas geogréficas GIS.

I1l. MATERIAL Y METODOS

De acuerdo con el estado del arte, existen diversos tipos
de criterio que influyen en la demanda de carga a lo largo de
las autopistas; sin embargo, entre los criterios mas resaltantes
se tiene a la distancia y el alcance de vehiculos eléctricos, por
ello se propone realizar un andlisis comparativo de 2 a mas
criterios de ubicacion de las estaciones de carga en el ArcGIS,
tomando como caso de estudio a una ciudad que posee una
gran cantidad de potencial usuario de EV, y parque automotor
de vehiculos eléctricos. Esta ciudad cuenta con un area de 9.62
kmz2, y cuenta con aproximadamente 404,001 habitantes.

El Disefio de la presente Investigacion es experimental ya
que se realiza la simulacién de las estaciones de carga para
autos eléctricos de acuerdo con cada criterio seleccionado.
Para la recoleccion de datos se empleé la estadistica y de esta
forma se asegura que el problema cumpla con tener en su
formulacién una condicién soluble, es decir que con los datos
que se pueda obtener o recabar en un futuro sea factible
alcanzar respuestas esperadas y asertivas. ElI Nivel de
Investigacion que se desarrolla en la presenta investigacién es
descriptiva ya que se busca detallar cuales son las principales
caracteristicas de cada criterio a trabajar.

IV. METODOLOGIA

La determinacion de los criterios de ubicacion es uno de
los aspectos basicos y fundamentales para la seleccion de
sitios adecuados para las estaciones de carga. Por ello para la
etapa inicial de seleccion se deben tener en cuenta algunos
pardmetros que garantizan el éxito de la ubicacion como lo es
la distancia entre estos.

21%' LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 3



La presente investigacion comienza con el disefio de
puntos de localizacién de las estaciones de carga empleando el
ARCGIS para la georreferencia, este software al tener
herramientas de mapeo permite recopilar, organizar y analizar
informacion geografica necesaria para la ubicacion de
estaciones como lo son identificar grifos y zonas de alta
concurrencia como centros comerciales [9].

Luego, en base al disefio de puntos de localizacién se
procede a aplicar el criterio de ubicacién de minima
impedancia, se usa para ubicar las instalaciones de forma que
se minimice la suma de todos los costes ponderados entre las
instalaciones de la solucidn y los puntos de demanda existente,
es decir, nos permitira eliminar barreras o problemas como
largas distancia que nos desaniman o frenan acudir a una
estacion de carga. Simultdneamente, podemos aplicar otro de
los criterios de ubicacion como el de maxima cobertura
capacitada, este permite ubicar las instalaciones de modo que
toda o la mayor parte de la demanda pueda ser atendida sin
exceder la capacidad de ninguna estacion de carga.

Después de aplicado los criterios de ubicacion se debe
verificar si las localizaciones de las estaciones son aceptables,
es decir no debe existir expropiaciones, ya con esta
verificacion se pasa a la validacion de todos los puntos de
estaciones.

Finalmente, se procede a realizar el andlisis comparativo
entre ambos criterios de ubicacion, para ello se debe obtener
algunas variables obtenidas del ArcGIS como la distancia
minima y maxima entre las estaciones de carga. A partir de
ello se realizard la seleccion del criterio éptimo para la
seleccion de la ubicacién de las estaciones. realizado y
aplicado los criterios se realizard un andlisis comparativo con
las variables obtenidas. Ello permitird determinar cudl es el
criterio 6éptimo para la eleccion de ubicacion de estaciones.

111. CASO DE ESTUDIO

La propuesta se realiza en una ciudad urbana con una
superficie total de 9.62 km2, tal y como se muestra en la Fig.
1., ademas se prevé la ubicacion de 8 estaciones de carga para
vehiculos eléctricos de acuerdo con una proyeccion en base al
afio 2025 en dicha ciudad.

Fig. 1 Mapa de ubicacién del area de estudio

Se conoce que la ubicacion es el factor mas importante que
conlleva al éxito de una organizacion (publico o privado), pues

ayuda a mantener bajos costos fijos, y permite tener una alta
accesibilidad a las instalaciones. Por ello, los criterios de
ubicacion tienen como objetivo encontrar instalaciones de
modo que suministren a los puntos de demanda de la manera
més eficiente. Para realizar la localizacion de las 8 estaciones
de carga en el area de estudio se emplearan 2 criterios de
ubicacion en el ArcGIS: minima impedancia y maxima
cobertura capacitada.

Para ambos criterios, se emplean los siguientes pardmetros:
red vial del area de estudio, puntos de demanda, posibles
ubicaciones, nimero maximo de estaciones a elegir, tolerancia
méaxima de distancia y en el caso del criterio de méaxima
cobertura capacitada, la cantidad de puntos de demanda para
cada estacion de carga.

En primer lugar, se desarrolla el criterio de minima
impedancia en el area de estudio. Se emplean 20 posibles
ubicaciones entre centros comerciales, grifos, concesionarias
de vehiculos y supermercados; y 50 puntos de demanda
distribuidos en toda el area de estudio. Se emplea el criterio en
el ArcGIS y se ubican 8 estaciones de carga para EV de
acuerdo con la proyeccion al 2025.

En la Fig. 2., se muestra la aplicabilidad del criterio de minima
impedancia en la localizacion de estaciones de carga, teniendo
como principal objetivo reducir las distancias de recorrido del
usuario
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Fig. 2 Aplicacion del criterio de minima impedancia en zona de estudio.

En la TABLA 1., se muestran las 8 estaciones de carga
para EV seleccionadas por el ARCGIS con el criterio de
minima impedancia.
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TABLA |
ESTACIONES ELEGIDAS POR EL CRITERIO DE MIiNIMA IMPEDANCIA
NUmero de Criterio de minima impedancia
estacion Estaciones Elegidas
1 Mitsui automotriz Miraflores
2 Grifo AVA Espinar
3 Plazavea Miraflores
4 Grifo primax Schell
5 Grifo Repsol Panama
6 6. Cc larcomar
Vivanda Benavides
8 Vivanda Pardo

Del mismo modo, en la Fig. 3. se observa el desarrollo del
criterio de mé&xima cobertura capacitada en el ArcGIS. Para
este criterio se debe asignar el parametro de la capacidad para
cada estacion de carga siendo estos 4 vehiculos eléctricos. El
naimero de estaciones a elegir seran de 8 estaciones de carga
para EV.
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Fig. 2 Aplicacion del criterio de maxima cobertura capacitada en zona
de estudio

Asimismo, en la TABLA I1., se presentan las 8 estaciones
de carga para EV seleccionadas por el ARCGIS con el criterio
de méxima cobertura capacitada.

TABLA I
ESTACIONES ELEGIDAS POR EL CRITERIO DE MAXIMA
COBERTURA CAPACITADA

Ndmero de Criterio de maxima cobertura capacitada
estacion Estaciones Elegidas
1 MG Motors autoland
2 Grifo AVA espinar
3 Plaza vea Miraflores
4 Vivanda Pardo
5 Wong Bajada Balta
6 Vivanda Benavides
7 Grifo Primax Schell
8 CC. Larcomar

Ademas, en las TABLAS Il y IV, se muestra la
informacion de las distancias obtenidas entre las estaciones
elegidas empleando los criterios de ubicacién, todo ello
gracias al software empleado.

TABLA I
DISTANCIAS ENTRE ESTACIONES DE CARGA CON EL CRITERIO DE
MINIMA IMPEDANCIA

Estaciones de Carga
Primera Estacion Segunda Estacion D'S(t;r)":'a
MItSUI_ automotriz Grifo AVA Espinar 1482.43
Miraflores

Grifo AVA Espinar Plazavea Miraflores 1045.52
Plazavea Miraflores Grifo primax Schell 1519.11
Grifo primax Schell Grifo Repsol Panaméa 1249.48
Grifo Repsol Panama 6. Cc larcomar 2385.11

Cc larcomar Vivanda Benavides 971.42
Vivanda Benavides Vivanda Pardo 1303.61

- Mitsui automotriz

Vivanda Pardo Miraflores 1611.17
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TABLA IV
DISTANCIAS ENTRE ESTACIONES DE CARGA CON EL CRITERIO DE
MAXIMA COBERTURA CAPACITADA

Estaciones de Carga

Primera Estacion Segunda Estacion Dis(trz:]r;cia
MG Motors autoland Grifo AVA espinar 1023.19
Grifo AVA espinar Plaza vea Miraflores 1060.29
Plaza vea Miraflores Vivanda Pardo 1516.08

Vivanda Pardo Wong Bajada Balta 807.06

Wong Bajada Balta Vivanda Benavides 586.41
Vivanda Benavides Grifo Primax Schell 1884.83
Grifo Primax Schell CC. Larcomar 1974.13
CC. Larcomar MG Motors autoland 2418.42

IV. ANALISIS E INTERPRETACION

A través de todos los resultados obtenidos de los distintos
criterios de ubicacion aplicados se puede determinar que el
Optimo para la seleccion de localizacion de estaciones de carga
es el Criterio de Maxima Cobertura capacitada, debido a las
ventajas que ofrece en sus parametros establecidos.

Se observa que si aplicamos el criterio de méxima
cobertura tendremos distancia minima entre estaciones de 586
metros, a diferencia del criterio de minima impedancia que
nos brinda distancias minimas de casi 1km de distancia. De la
misma manera las distancias maximas son de 2.4 km para
ambos criterios aplicados. A partir de estos datos podemos
determinar la distancia promedio existente entre las estaciones
obteniendo asi un valor de 1.5 km para el Criterio de Mé&xima
Cobertura capacitada y 1.7 km para el de Minima impedancia.

Asimismo, a través de los resultados obtenidos se
identifica que la capacidad de atencién maxima y minima que
pueden atender las estaciones de carga aplicando ambos
criterios es distinta, obteniendo asi que para el criterio de
minima impedancia se tienen valores de capacidad minima de
3 puntos de demanda y para una capacidad maxima de 11
puntos de demanda. Una gran diferencia presenta el criterio de
méaxima cobertura, quien solo muestra como capacidad
minima y mé&xima 4 puntos de demanda, demostrando asi que
solo el segundo criterio es el éptimo para aplicar ya que segin
la propuesta planteada se estableceran estaciones de carga de
potencia maxima de 60 kW, y segln Electro Transporte [9] las
estaciones de 60 kW solo pueden abastecer como maximo 4
autos eléctricos simultdneamente, esto debido a la capacidad
de carga existente.

En la TABLA V, se muestra la comparacién de los
parametros analizados entre los dos criterios de ubicacion
aplicados en la zona de estudio.

TABLAV
DISTANCIAS ENTRE ESTACIONES DE CARGA CON EL CRITERIO DE
MAXIMA COBERTURA CAPACITADA

. Criterios de Ubicacion
Parametros
Minima Méxima Cobertura
Impedancia Capacitada
Distancia minima entre 971 m 586 m
estaciones
Distancia méaxima entre 24 Kkm 24Kkm
estaciones
Distancia prqmedlo 1.7 km 1.5 Kkm
entre estaciones
Capacidad minima de 3 4
puntos de demanda
Capacidad méaxima de
11 4
puntos de demanda

V. VALIDACION

Para realizar la validacion de resultados se va a considerar
un escenario alterno de acuerdo con la proyeccion obtenida al
afio 2025. Para este caso, se va a aumentar la cantidad de
estaciones de carga y puntos de demanda en un 25%; para el
cual se va a tener un total de 12 estaciones de carga para
vehiculos eléctricos y 75 puntos de demanda distribuidos en
toda el area de estudio. De esta forma, se procede a validar de
acuerdo con un andlisis estadistico que el criterio de maxima
cobertura capacitada es el mas adecuado para una Optima
ubicacién de estaciones de carga para vehiculos eléctricos en
una determinada &rea de estudio.

En primer lugar, se emplea en el ArcGIS el criterio de
minima impedancia en el &rea de estudio con la ubicacién de
las 12 estaciones de carga seleccionadas, tal como se muestra
en la Fig. 4.

Fig. 4. Criterio de minima impedancia

Luego, se realiza el analisis estadistico con los pardmetros
obtenidos de distancia entre estaciones de carga y capacidad
de carga de cada una. Para el andlisis estadistico se va a
desarrollar: distancia maxima, minima y promedio entre
estaciones; desviacion estandar; varianza; numero de
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estaciones de carga, capacidad de carga maxima, minima y
promedio de las estaciones elegidas. Todo ello, con el fin de
evaluar que el criterio de maxima cobertura capacitada
presenta una mejor localizacién de estaciones de carga para
vehiculos eléctricos cuando hay un aumento en el nimero de
estaciones de carga y la cantidad de demanda.

En la TABLA VI. se muestran los resultados del analisis
estadistico desarrollado con el criterio de minima impedancia.

TABLA VI
ANALISIS DE ESTADISTICO DEL CRITERIO DE MiNIMA
IMPEDANCIA
Parametros Resultados
Distancia promedio entre estaciones de carga 1.2 km
Distancia maxima entre estaciones de carga 2.57 km
Distancia minima entre estaciones de carga 0.52 km
Desviacion estandar 0.58
Varianza 0.34
NUmero de estaciones de carga 12
Capacidad de carga méaxima de cada estacion 13
Capacidad de carga minima de cada estacion 2
Capacidad de carga promedio de cada estacion 7

Del mismo modo, se emplea en el ArcGIS el criterio de
méaxima cobertura capacitada en el area de estudio con la
ubicacién de las 12 estaciones de carga seleccionadas, tal
como se muestra en la Fig. 5.

\| /

h

Fig. 5 Criterio de maxima cobertura capacitada

Luego, se realiza el analisis estadistico con los pardmetros
obtenidos de distancia entre estaciones y capacidad de carga.
En este caso, con el desarrollo del criterio de méxima
cobertura capacitada en el ArcGIS.

En la TABLA VII, se muestran los resultados del andlisis
estadistico desarrollado para este caso.

TABLA VII
ANALISIS DE ESTADISTICO DEL CRITERIO DE MAXIMA
COBERTURA CAPACITADA

Parametros Resultados
Distancia promedio entre estaciones de carga 1.01 km
Distancia maxima entre estaciones de carga 1.83 km
Distancia minima entre estaciones de carga 0.49 km
Desviacion estandar 0.36
Varianza 0.13
NUmero de estaciones de carga 12
Capacidad de carga maxima de cada estacion 4
Capacidad de carga minima de cada estacion 4

Entre ambos criterios el de maxima cobertura capacitada
presenta una menor distancia promedio entre estaciones y una
capacidad de carga equitativa de 4 vehiculos en simultaneo; a
diferencia del criterio de minima impedancia que asigna hasta
una cantidad maxima de 13 vehiculos a una estacion, el cual
no es adecuado ya que generaria largas colas de espera y en
otra estacion asigna a un minimo de 2 vehiculos. Todo ello,
demuestra que el criterio de minima impedancia no realiza un
analisis equitativo para asignar un ndmero determinado de
vehiculos para cada estacion de carga.

En el caso de los pardmetros de desviacion estandar y
varianza, los resultan muestran que el criterio de méaxima
cobertura capacitada tiene un menor resultado: una desviacion
estandar de 0.36 y una varianza de 0.13; en comparacion con
el criterio de minima impedancia. Estos resultados reflejan que
el criterio de maxima cobertura capacitada presenta una menor
dispersion con respecto a la distancia promedio entre las
estaciones de carga. Lo cual se evidencia, en que el criterio de
méxima cobertura capacitada presenta una mejor red de
distribucion de las 12 estaciones de carga para vehiculos
eléctricos elegidas.

Finalmente, luego de desarrollar ambos criterios en el
ArcGIS y presentar el andlisis estadistico obtenido con los
parametros de distancia entre estaciones y capacidad de carga
de cada una; se valida que el criterio de maxima cobertura
capacitada es el méas adecuado para la localizacion de
estaciones de carga en un area de estudio; y que ademas se
puede asignar un nimero de capacidad de vehiculos para cada
estacion de carga. De esta forma, no se generan largas colas de
espera en cada estacion y presenta una mejor red de estaciones
de carga con una menor distancia promedio de 4 autos
eléctricos simultaneamente, esto debido a la capacidad.

V1. CONCLUSIONES

- A partir de la investigacion realizada, se reconoce que
el uso del ArcGIS colabora con el desarrollo de un
modelo idoneo para la localizacion de estaciones de
carga ya que permite considerar diversos criterios y
caracteristicas tales como distancias minimas de
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recorrido, capacidad de puntos de carga, cantidad de
usuarios, entre otros.

- Los criterios seleccionados para esta investigacion
son el criterio de ubicacion de minima impedancia
que nos permite localizar las estaciones de carga para
vehiculos eléctricos considerando un recorrido
minimo por el usuario y el criterio de méaxima
cobertura capacitada que nos permite asignar una
capacidad limitada de vehiculos eléctricos para cada
estacion.

- De acuerdo con el andlisis comparativo, el criterio de
méaxima cobertura capacitada presenta una mejor red
de distribucidn entre las estaciones de carga ya que
tiene una menor distancia promedio entre ellas.
Asimismo, este criterio presenta una misma
capacidad de vehiculos en todas las estaciones de
carga, lo cual no genera largas colas de espera en
cada estacion ni molestias por parte del usuario ya
gue cada estacién puede cargar hasta 4 vehiculos
eléctricos en simultaneo.

- Segun los resultados obtenidos, en el escenario
alterno, los valores de la desviacion estandar y la
varianza empleando el criterio de maxima cobertura
capacitada son menores en comparacion con el
criterio de minima impedancia; el cual valida que
presenta una mejor red de estaciones y una 6ptima
localizacion de estaciones de carga para vehiculos
eléctricos.

- Asimismo, a un mayor nimero de puntos de demanda
en un &rea de estudio, el nimero de estaciones de
carga también aumentara ya que se debe considerar la
capacidad méaxima de atencién que tendra cada
estacién de carga.

- Finalmente, en comparacién con ambos criterios, el
criterio de maxima cobertura capacitada presenta una
mejor localizacién de estaciones de carga para
vehiculos eléctricos, debido a las ventajas existentes
en sus parametros establecidos.
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