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Resumen- En este trabajo, se presenta una metodologia para la ubicacion éptima de estaciones de recarga utilizando cosimulacién. El
sistema eléctrico se modela en DigSILENT PowerFactory. El algoritmo de optimizacion se implementa en Matlab. El desafio de este problema
es definir una pasarela que permita comunicar Matlab con DigSILENT PowerFactory. Se utiliza Matlab para desarrollar el algoritmo de
Ubicacion Optima de Estaciones de Recarga (UOER), pues cuenta con excelentes herramientas que permiten hacer analisis de los datos y
desarrollo de algoritmos. La red se implementa en DigSILENT PowerFactory por su excelente andlisis en simulaciones de sistemas eléctricos.
El algoritmo propuesto, es un algoritmo hibrido conformado por dos criterios donde el primero es el método de busqueda exhaustiva, el cual
evalUa todas las posibles soluciones y escoge la mejor solucién entre todas, por otra parte, el segundo criterio se basa en el elitismo, el cual
consiste en seleccionar las mejores soluciones, y trasladarlas a la siguiente generacion sin ninguna alteracion. El algoritmo desarrollado, es un
algoritmo heuristico el cual no garantiza que se va a encontrar el 6ptimo de la solucién; sin embargo, se muestra que para casos de estudio el
sistema permite encontrar la solucidn dptima. Con este trabajo, se permitird en un futuro brindar servicios a cualquier operador de red o entidad
que tenga un sistema de distribucion, y encontrar la ubicacion Optima de estaciones de recarga.

Palabras clave: vehiculo eléctrico, co-simulacion, algoritmo genético, optimizacion.

Abstract— In this paper, a methodology for optimal placement of charging stations using cosimulation is presented. The electrical system
is modeled in DigSILENT PowerFactory. The optimization algorithm is implemented in Matlab. The challenge of this problem is to define a
gateway to communicate Matlab with DigSILENT PowerFactory. Matlab is used to develop the Optimal Location of Recharging Stations
(UOER) algorithm, since it has excellent tools that allow data analysis and algorithm development. The network is implemented in DigSILENT
PowerFactory for its excellent analysis in power system simulations. The proposed algorithm is a hybrid algorithm consisting of two criteria
where the first is the exhaustive search method, which evaluates all possible solutions and chooses the best solution among all, on the other
hand, the second criterion is based on elitism, which is to select the best solutions, and move them to the next generation without any alteration.
The algorithm developed is a heuristic algorithm which does not guarantee that the optimal solution will be found; however, it is shown that for
study cases the system allows finding the optimal solution. With this work, it will be possible in the future to provide services to any network
operator or entity that has a distribution system, and to find the optimal location of recharging stations.
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I. INTRODUCCION

Los vehiculos hibridos y eléctricos son considerados como una posible solucidn para reducir las emisiones contaminantes en el planeta. La
masificacién de estos vehiculos requiere que se desarrollen estaciones de recarga en los centros urbanos y en las residencias de los usuarios.
Este trabajo tiene como objetivo proponer un algoritmo que permita encontrar la ubicacion dptima de estaciones de recarga de vehiculos
eléctricos en redes de distribucion de energia eléctrica.

Trabajos previos en la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénicay de Telecomunicacién (E3T) de la Universidad Industrial de Santander
han tratado de resolver este problema. Uno de estos es el trabajo desarrollado en el afio 2018 por Ardila y Ochoa [1], quienes implementaron
un algoritmo genético para encontrar la ubicacion dptima de estaciones de recarga. Este trabajo fue desarrollado Unicamente en Matlab. Sin
ambargo, los operadores de red utilizan software para modelar sistemas de distribucion, el mas usado en la industria colombiana es DigSILENT
PowerFactory.

En este trabajo, se busca desarrollar una herramienta para la ubicacion éptima de estaciones de recarga utilizando DigSILENT PowerFactory.
El algoritmo de optimizaciéon se implementa en Matlab. El desafio de este problema es definir una pasarela que permita comunicar Matlab con
DigSILENT PowerFactory.

Se utiliza Matlab para desarrollar el algoritmo de Ubicacion Optima de Estaciones de Recarga (UOER), pues cuenta con excelentes
herramientas que permiten hacer andlisis de los datos y desarrollo de algoritmos. La red se implementara en DigSILENT PowerFactory por su
excelente andlisis en simulaciones de sistemas eléctricos. Con este trabajo, se permitira en un futuro brindar servicios a cualquier operador de
red o entidad que tenga un sistema de distribucidn, y encontrar la ubicacion 6ptima de estaciones de recarga.

1. MARCO TEORICO

Los vehiculos eléctricos son particularmente interesantes debido a sus bajas emisiones. Se espera que, este tipo de vehiculos sustituya
gradualmente a los que funcionan con combustibles fésiles. Este cambio no solo disminuiria la contaminacién, sino que aliviaria las
preocupaciones de seguridad relacionadas con la extraccion, importacion y combustion del petréleo [2-4]. Algunos otros beneficios como la
menor contaminacion acustica, el bajo requisito de mantenimiento, la rentabilidad, su posible uso como recurso energético renovable, entre
otros, son distintivos de este tipo de tecnologia [5-6]. Debido a esto, el nimero de VE estad aumentando rapidamente, lo que hace que los costes
de esta tecnologia sean mas competitivos [7].

El auge de los vehiculos eléctricos, ha hecho que la demanda aumente en las redes de distribucién. Estas redes estan dimensionadas para
suplir la demanda de los usuarios. Los vehiculos eléctricos vistos desde la red, son semejantes a una bateria. Estos vehiculos eléctricos tienen
diferentes tipos de carga, tal y como se muestra en la figura 1.

BASICA SEMI-RAPIDA RAPIDA SUPER-RAPIDA
Potencia  2:3-7,4kw 22 kw 40-50 kw 100 - 150 kw
Tiempo medio )
de recarga 2,6 h-48 min 16 min 9-7,2min 3,6 -2,4 min
Tiempo de
recarga larga 14 - 4,3 horas 1,5 horas 48 - 38 min 19,2 - 12,8 min
Cqsto del 500 - 1.500 € Apartirde 2.500 € 20.000-30.000 € Mas de100.000 €
sistema

Figura 1: Tipos de carga de vehiculos eléctricos.
Fuente: Guia de movilidad eléctrica para las entidades locales, 2019, p. 16 [8].

Las bajas emisiones, la comodidad de la carga y una alta eficiencia de mas del 56% se consideran ventajas de los vehiculos eléctricos (VE),
cuyo mercado esta creciendo exponencialmente y se esperaba que fuera de mas 20 millones de vehiculos en 2021 [9-10]. Sin embargo, la
inexistencia o incluso un nimero limitado de estaciones de recarga de vehiculos eléctricos generan una pérdida de interés en los usuarios por
adquirir VE [2]. Ademas, abordar el rapido crecimiento de los VE requiere una cuidadosa planificacion para la ubicacion de las estaciones de
recarga, evitando escenarios como problemas de calidad de la energia o la saturacion de la capacidad de la red existente. Es por ello que se hace
necesario conocer técnicas para encontrar lugares dptimos para las estaciones de recarga.

La conexion de los vehiculos eléctricos a la red, también puede ser gestionado medante escenarios de demanda, sea del sector comercial o
del sector residencial, estas demandas se representan en las figuras 2 y 3. Los valles en las curvas de las demandas diarias, son la solucién para
la conexidn de los vehiculos segun los resultados obtenidos por Rangel y Jaimes en el afio 2017, en la Universidad Industrial de Santander
quienes usaron el software DigSILENT PowerFactory para adelantar el diagnéstico a la red simulada [11].

La ubicacién éptima de estaciones de recarga en un sistema de distribucion suele resolverse minimizando costes, como las inversiones, la
operacion y el mantenimiento de las estaciones, los costes de las pérdidas de energia en la red, las pérdidas de energia [12-14]. Asimismo, la
incertidumbre en la penetracion del VE y la variacion de los precios de la energia eléctrica pueden integrarse en la formulacién del problema
[15]. Podrian considerarse las restricciones técnicas relacionadas con el funcionamiento de la red de distribucion, asi como las restricciones
financieras y urbanisticas.

Los Algoritmos Genéticos (AG) son un método frecuentemente utilizado para resolver problemas de optimizacion de localizacién de
estaciones de recarga. Dada una funcién objetivo, el algoritmo comienza con un conjunto inicial de soluciones aleatorias llamado poblacién
inicial, y tras varias iteraciones sucesivas, el algoritmo converge en el mejor individuo que representa la solucion éptima del problema de

optimizacion [16-17].
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Figura 2: Curva de demanda diaria sector residencial estrato 6.
Fuente: Electrificadora de Santander Grupo EPM.
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Figura 3: Curva de demanda diaria sector comercial.
Fuente: Electrificadora de Santander Grupo EPM.

La co-simulacion nos ayuda a acoplar los simuladores de flujo de energia y los entornos de tiempo de ejecucion, lo que permite sustituir las
simulaciones computacionalmente costosas, convirtiendo la ubicacion 6ptima de las estaciones de carga de vehiculos eléctricos en un problema
mas rapido y facil de resolver [18].

a. Cosimulacién

Las cosimulaciones se implementan para que dos programas de forma separada den solucion a un mismo objetivo como ilustrado en las
figuras 4, 5y 6. El problema de ubicacion 6ptima de estaciones mediante cosimulacion Python-PowerFactory se estudia en diferentes trabajos
Las variables eléctricas en la red de distribucion se obtienen a partir de PowerFactory porque es un programa versatil en el que se pueden
modelar las redes de distribucion, y tiene algunas otras ventajas como la simulacién de soluciones de redes inteligentes, especialmente si hay
muchos recursos distribuidos como EV [19]. Uno de sus principales puntos fuertes es la interaccion con otras API de software matematico como
Python o MATLAB [20-25].
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Figura 4: Comunicacion DigSILENT PowerFactory y Matlab.
Fuente: Latif, Shahzad, Palensky & Gawlik, 2015, p. 487 [20].
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Figura 5: Comunicacion DigSILENT PowerFactory y Python.
Fuente: Medina, Avella & Rivas, 2018, p. 14931 [6].
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Fig. 6. Comunicacion DigSILENT PowerFactory y Python.
Fuente: Elaboracion propia.

b. Comunicacion Propuesta Matlab-DigSILENT

El propdsito de usar estos programas juntos, es asociar las ventajas de ambas plataformas para resolver problemas del sistema de una manera
mas practica. DigSILENT PowerFactory cuenta con dos tipos de lenguaje para la programacion, uno es el lenguaje DPL y el otro que se presenta
es el lenguaje de programacion de codigo abierto Python. DPL, es el lenguaje central donde se puede interactuar con los objetos/elementos
internos del modelo por medio de funciones, modificando pardmetros y variables para luego generar resultados.

Los objetos de los comandos DPL se pueden dividir en:

» Comandos raiz, que tienen sus propios scripts en la pagina Script del cuadro de dialogo.

» Comandos de referencia, que utilizan los scripts de comandos remotos DPL adaptando solo parametros de entrada, salida y objetos
externos.

Esta informacion de entrada, se puede evaluar utilizando funciones y variables internas dentro del script. También se pueden usar y ejecutar
objetos internos. De esta forma, la comunicacion entre DigSILENT PowerFactory y Matlab se hace por medio del comando DPL

En la Figura 6, se muestra el procedimiento de comunicacion para el caso de estudio de este trabajo. Para la elaboracion del codigo
automatico de datos, se escribe una parte en Matlab y la otra en el lenguaje de programacion DigSILENT (DPL) a través de un script.

El intercambio de los datos se realiza utilizando tres archivos .csv: uno para transferir el valor de las cargas de Matlab a DigSilent, el
siguiente para transferir los datos obtenidos de DigSilent a Matlab y finalmente la comunicacién lectura/escritura entre los dos softwares.

El archivo que permite la comunicacion actiia como un interruptor que toma los valores 0 y 1. Si el valor del archivo de comunicacion es 0,
DigsSilent lee el archivo que contiene los datos de las cargas, ejecuta comunicacion Matlab-DigSilent y escribe el archivo que contiene la
informacion necesaria exportada por DigSilent y Matlab espera. Por otro lado, si el valor del archivo de comunicacion es 1, Matlab lee el archivo
que contiene la informacion exportada por DigSilent, ejecuta un script en Matlab y escribe en el archivo que contiene los datos de las cargas y
DigSilent espera.

Durante este procedimiento, ambos programas escanean y cambian el valor del archivo de comunicacion después de que cada uno de ellos
termina su trabajo.
1. METODOLOGIA O PROCEDIMIENTOS
Se propone un algoritmo hibrido para encontrar la ubicacidn cuasioptima de k estaciones de recarga en un sistema de n barras. La solucién

a este problema, si se considera que una barra puede alojar las k estaciones, tiene nk soluciones, h es el nimero de soluciones posibles en donde
no se permite una estacion de recarga en el mismo nodo:

h=| |n—i )

Este problema puede tener un nimero alto de soluciones. Por ejemplo, para el sistema propuesto en [1], de 33 barras para instalar k estaciones
se tendrian una cantidad de soluciones presentada en la figura 7.

Cantidad Permitiendo Restringiendo
de estaciones a varias estaciones una estacion por
ubicar por nodo nodo
1 33 33
2 1089 1056
3 35937 32736

Figura 7: Numero de soluciones segln la cantidad de estaciones.
Fuente: Elaboracién propia.



a. Algoritmo propuesto

En esta seccion se presentara un método, que en lugar de evaluar n* soluciones, evalta Ginicamente m soluciones, donde m se define de la

siguiente manera:
k-1
m= Z n—i (2)
i=0
Tomando las dos mejores soluciones por iteracion se tendran | soluciones, donde:
l=n+2n—-1)+2n—-2)++2(n—k)

Esta solucidn es cuasioptima, ya que no se puede garantizar el 6ptimo de la solucion; sin embargo, se quiere mostrar mediante un caso de
estudio que se puede estar muy cerca a la solucién, o en la solucion 6ptima.

En el algoritmo propuesto se va a calcular la ubicacion de una Gnica estacion en cada iteracion; por tal motivo, se tienen tantas iteraciones
como estaciones de recargas que se queran ubicar. La figura 6, representa el diagrama de flujo del algoritmo que se propone.

Barras disponibles = n-i,
ubicar la estacion i-1 en las
n-i barras disponibles

Figura 8: Diagrama de flujo simplificado del algoritmo propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

Para encontrar la ubicacion de la primera estacion, se evalta la funcion objetivo cuando se ubica la estacion en las n posibles barras, la
solucion dptima muestra la ubicacion de la primera estacion. Si no se permiten varias estaciones en la misma barra en la iteracion i, tendremos
n-i posibles barra disponible. Finalmente, se realiza una bisqueda en todas estas posibles barras, asumiendo que las estaciones que ya han sido
identificadas se encuentran presentes como cargas en el sistema.

El algoritmo propuesto, es un algoritmo hibrido conformado por dos criterios donde el primero es el método de busqueda exhaustiva, el cual
evalUa todas las posibles soluciones y escoge la mejor solucién entre todas, por otra parte, el segundo criterio se basa en el elitismo, el cual
consiste en seleccionar las mejores soluciones, y trasladarlas a la siguiente generacidn sin ninguna alteracion, garantizando que el algoritmo
heuristico no reducira su calidad de generacion.

b. Funcionamiento del algoritmo

Para encontrar la ubicacidn de la primera estacion de recarga (i=1), se corren n flujos de potencia ubicando la estacion en cada una de las n
barras disponibles. Esta estacion se ubicara en la barra que minimice las pérdidas en el sistema. Ademas, cuando se va a encontrar la ubicacién
de la i-ésima estacion de recarga (k=i), se corren n-i+1 flujos de potencia ubicando la estacion en cada una de las n-i+1 barras disponibles y
finalmente la estacion se ubicara en la barra que minimice las pérdidas en el sistema.

En la primera iteracion, se tendran n barras disponibles, en las cuales se evalla la ubicacion de la estacion de recarga en todas las n barras
y se determina cual es la mejor, dependiendo de cudl es la funcion objetivo definida. Las siguientes iteraciones, donde ya se han ubicado estas
estaciones, las barras no se encuentran disponibles, por ejemplo, para un sistema de 9 barras, se busca encontrar la ubicacion para 2 estaciones
de recarga, las soluciones posibles serian 72. Sin embargo, con este algoritmo solo se tendrian 2 iteraciones.

Si se quiere obtener la ubicacion 6ptima de la primera estacion, esta se ubica hiipoteticamente en la barra 6. De modo que, para la segunda
iteracion se buscaria ubicar la segunda estacion en las barras disponibles (b1 b2 b3 b4 b5 b7 b8 b9).

En la figura 7 se ilustra la solucion del ejemplo presentado, considerando que la ubicacidn se encontraria en las barras 6 y 9.
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Figura 9: Ubicacion de la segunda estacién, con la primera ya fijada.
Fuente: Elaboracidn propia.

c. Desventajas del algoritmo
El algoritmo desarrollado en este trabajo, es un algoritmo heuristico el cual no garantiza que se va a encontrar el 6ptimo de la solucién; sin

embargo, en las siguientes secciones se analizara en una red de distribucidn, si el algoritmo permite encontrar la solucién éptima o qué tan lejos
se encuentra del dptimo.

IV. SISTEMA DE RED IMPLEMENTADO

En esta seccion, se presentara el Sistema de Distribucion de Energia Eléctrica (SDEE) presentado en el trabajo realizado por Ardilay Ochoa
en el afio 2018. El anexo presenta la informacion eléctrica que describe el sistema. En la Figura 10, se observa la topologia del sistema.

SUBESTACION —p

19 20 21 22
Fig. 10. Diagrama unifilar de la red de media tensién
Fuente: trabajo de grado de Ardila y Ochoa, 2018, p32 [1]

a. Funcidén Objetivo

La funcidn objetivo esta definida por dos modelos de ecuacion (3) y (4):

Py = ZPb + Z(Si) * Pgp 3)

La ecuacion 3, indica la suma de potencias en el sistema para cada iteracion, conformada por dos partes:
La primera, consiste en la suma de potencia en las barras de todo el sistema, sin la estacidn de recarga. La segunda, en la suma de potencia

de la carga, representada por la estacion de recarga, S_i es la ubicacién seleccionada por el algoritmo y P_ER es la carga establecida para la
estacion de recarga.

minPy, = min[Pyy, Pz, Pies, - » Piei 5)

Py =[P+ P+ Pz + -+ Py (6)

La ecuacion 5, después de haber corrido el flujo de potencia, selecciona el valor minimo de las pérdidas en las lineas, con la estacion de
recarga ubicada en cada una de las barras. Donde P_lti son las perdidas en las m lineas totales de cada iteracion, ver ecuacion 6.

En este ejemplo, representado en la ecuacion 7, se puede observar una solucion para la ubicacion de la estacion de recarga en la barra 5,
donde b es el nimero de barras del sistema.

$;=[00001000...]1 (7)
b. Restricciones

La ecuacion 8, nos indica la penalizacion del sistema, la tensién no puede pasar un 5 % por arriba o por abajo en ninguna de las barras del
sistema.

Viin < Vo < Viax YD E N (8).



V. RESULTADOS, ANALISIS E INTERPRETACION

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos al dar solucion a los diferentes escenarios planteados. Los resultados muestran la
ubicacion de la Estacion de Recarga de Vehiculos Eléctricos (ERV).

Para corroborar el correcto funcionamiento del algoritmo, en el primer escenario se presentan los resultados al ubicar una ERV teniendo en
cuenta las pérdidas de potencia. Se encuentra la solucién mediante el método de blsqueda exhaustiva y elitismo, en el cual se evalla cada
solucion posible en la funcion objetivo.

En las Tablas 1, 2 y 3 se muestran los resultados al elegir solo un individuo como el mejor. Como se puede observar en la tabla 1, el resultado
es el esperado, ya que la ERV qued6 ubicada en la primera barra, la cual es la mas cercana a la subestacion y por ende las pérdidas son las
menores. Para evitar que la ERV quede ubicada en el mismo nodo, se hace necesario aplicar el criterio del algoritmo junto con las restricciones
del modelo matematico. En el caso de dos y tres, como se representa en las tablas 2 y 3.

Tabla 1: Ubicacion de la primera estacion de recarga.
Fuente: Elaboracion propia.

Numero Peérdidas 17 227.7560

de Barra [kW]

1 220.0936 18 2278263

2 2203075 19 220.3426

3 221.3417 20 220.5805

4 221.85996 21 220.6376
5 222 4608 22 220.6830
6
7
8

273.6831 23 221.6021
2239973 24 2220790
22516006 25 2223268

9 2257233 26 224.1396
10 226.2540 27 2243274
11 226.3431 23 2250059
12 226.5002 29 2254939
13 227.0722 30 2257491
14 227.2663 31 226.1044
15 2274128 a2 226.1810
16 227.5589 33 226.2055

Tabla 2: Ubicacion de la segunda estacion de recarga.
Fuente: Elaboracion propia.

Numero Pérdidas 1y17 227.7560
de Barra [kW] 1y18 227.8263
1y2 220.3075 1y19 220.3426
1y3 221.3417 1y20 220.5905
1y4 221.8996 1y21 220.6376
1y5 222.4608 1y22 220.6830
1ye6 223.6831 1y23 221.6021
1y7 223.9973 1y24 222.0790
1y8 225.1606 1y25 222.3268
1y9 225.7233 1y26 224.1396
1y10 226.2540 1y27 224.3274
1y11 226.3431 1y28 225.0059
1y12 226.5002 1y29 225.4939
1y13 227.0722 1y30 225.7491
1y14 227.2663 1y31 226.1044
1y15 227.4128 1y32 226.1810

1y16 227.5589 1y33 226.2055




Tabla 3: Ubicacion de la tercera estacion de recarga.
Fuente: Elaboracién propia.

Numero Pérdidas
de Barra [KW] 12y18 228.04
12y3 221.5580 1,2y19 220.55
12v4 222.1159 1,2y20 220.80
2y 115
12y5 222.6772 1,2y21 220.85
12 12y22 220.89
2y 6 223.8996
12y7 2242139 1,2y23 221.81
’ 12y24 222.29
12y8 2253773
12y25 222.54
12y9 225.9401
1,2y 26 22435
1,2y10 226.4708
12y27 224.54
1,2y11 226.5599
12y28 225.22
1,2y12 226.7171
1,2y29 225.71
1,2y13 227.2892
1,2y 14 227.4832 1,2y 30 225.96
: 1,2y 31 226.32
1,2y15 227.6298
1,2y32 226.39
1,2y16 227.7759 e 2639
1,2y17 227.9730 2 Y .

Tabla 4: Datos del sistema eléctrico.
Fuente: Elaboracién propia.

Load Receiving End Bus
Real Power Rutﬁ::fer
Lo Load
(kVAR)
1 1 2 00922 0,0470 | 0,0006 0.0003 100 60
2 2 3 04930 0,2511 | 0,0031 0.0016 90 40
3 3 4 0,366| 0.1864 | 0.0023 0.0012 120 80
4 4 5 03811 0,1941 | 0,0024 0.0012 60 30
3 5 6 0.8190| 0,7070 | 0.0051 0.0044 60 20
6 6 7 0.1872| 0,6188 | 0.0012 0.0039 200 100
7 7 g 1.7114| 1.2351 | 0.0044 0.0015 200 100
8 8 9 1,0300( 0.7400 | 0.0064 0.0046 60 20
9 a 10 1,0440( 0.7400 | 00065 0.0046 60 20
10 10 11 0.1966| 0,0630 | 0,0012 000041 45 30
11 11 12 0.3744| 0,1238 | 0,0023 0.0008 60 35
12 12 13 1,4680( 1.1550 | 00092 0.0072 60 35
13 13 14 0,5416| 0,7129 | 0,0034 0.0044 120 80
14 14 15 0.5910| 0.,5260 | 0.0037 0.0033 60 10
15 15 16 0.7463| 05430 | 0.0047 0.0034 60 20
16 16 17 1.2890 1,7210 | 0,0080 0.0107 60 20
17 17 18 0.7320 [ 05740 | 0,0046 0.0036 90 40
18 18 19 0.1640 | 0.1565 | 0,0010 0.0010 90 40
19 19 20 1.5042 1,3554 | 0,0094 0.0085 90 40
20 20 21 0.4095 | 04784 | 0,0026 0.0030 90 40
21 21 22 0.7089 [ 09373 | 0,0044 0.0058 90 40
22 22 23 0.4512 | 03083 | 0,0028 0.0019 90 50
23 23 24 0.8980 [ 0.7091 | 0.0056 0.0044 420 200
24 24 25 0.8960 [ 0.7011 | 0.0056 0.0044 420 200
25 25 26 02030 | 0,1034 | 0,0013 0.0006 60 25
26 26 27 0.2842 | 0,1447 | 0,0018 0.0009 60 25
27 27 28 1.0590 | 09337 | 0,0066 0.0058 60 20
28 28 20 0.8042 | 0,7006 | 0,0050 0.0044 120 70
29 20 30 0.5075 | 02585 | 0,0032 0.0016 200 600
30 30 31 0.9744 [ 09630 | 0,0061 0.0060 150 70
31 31 32 0.3105 | 03619 | 00019 0.0023 210 100
32 32 33 03410 [ 0,5302 | 0,0021 0.0033 60 40




VI.CONCLUSIONES

Se desarroll6 una interfaz de comunicacion MatLab — DigSILENT para la solucién secuencial de la ubicacién optima de una estacion de
recarga con ayuda de archivos Excel .csv, los cuales permitieron realizar dicha comunicacion.

Se implementé un algoritmo en Matlab, para la ubicacion éptima de estaciones de recarga de vehiculos eléctricos en una red de media
tension, con el soporte de DigSILENT para los célculos eléctricos teniendo en cuenta que la comunicacién con Matlab, no esta designada por
el programa DigSILENT como lo hace con Phyton.

Por otra parte, el trabajo permitié desarrollar un script para la modificacion de pardmetros de un modelo de red en media tension
implementada en DigSILENT PowerFactory. Para ello, se elaboré un archivo Excel en el cual se genera y se extrae la informacion deseada para
dicha modificacién. Finalmente, el algoritmo se desarrollé para no solo una ubicacidn de recarga, sino para encontrar las n estaciones de recarga
deseadas.
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