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RESUMEN: En este trabajo se presenta un analisis cualitativo preliminar sobre la viabilidad de
instalacion de estaciones de carga para vehiculos eléctricos compartidos (bicicletas) en la ciudad de
Rafaela, considerando distintos tipos de infraestructuras de carga, ya sea mediante diferentes
capacidades de carga o tipo de conexion (on-grid/off-grid). Para abordar este desafio se presenta un
modelo matematico mixto-entero lineal que permite determinar en forma optima la ubicacion y el tipo
de estaciones de carga a instalar, minimizando los costos totales de instalacion y operaciéon como asi
también maximizando los niveles de cobertura de la ciudad. A partir de informacion recolectada a través
de encuestas, en donde se identifican necesidades de movimiento entre distintos sectores de la ciudad,
se construye un caso de estudio prototipo para el desarrollo del analisis pertinente. De los resultados
obtenidos por el modelo en el caso de estudio analizado, se concluye que la instalacion de estaciones de
carga no solo permitiria reducir los costos (de instalacion y operativos) al tiempo que se maximiza la
cobertura de la ciudad, sino que también habilitaria el acceso a usuarios potenciales del sistema
vehiculos eléctricos compartidos, promoviendo una mayor adopcion de esta tecnologia en la ciudad.

Palabras clave: vehiculos eléctricos, modelado matematico, infraestructura de carga, logistica urbana,
micro-movilidad.

INTRODUCCION

Los vehiculos eléctricos a base de baterias (VEBs) han experimentado un crecimiento significativo en
la ultima década, impulsados por avances tecnoldgicos, politicas gubernamentales favorables y una
mayor conciencia ambiental, especialmente en lo que respecta a micro-movilidad (Moschopoulou et al.,
2023). De acuerdo con (Loustric y Matyas, 2020), los principales beneficios con los que cuenta este tipo
de tecnologia estdn relacionados con el uso de baterias (minima contaminacion y bajos costos de
operacion), el tamafio (ocupan poco espacio en transito y en estacionamientos), la maniobrabilidad
(facilidad de operacion, adecuados para conduccion en ciudad), velocidades maximas y condiciones de
uso. Estos beneficios han sido motivadores para incorporar este tipo de tecnologia en los sistemas de
transporte publico de pasajeros en el formato multimodal (Ignaccolo et al., 2022; Pedroza-Perez et al.,
2024).

Si bien las soluciones basadas en micro-movilidad tienen un rol clave en la persecucion de los objetivos
de desarrollo sustentable de las ciudades (Olabi et al., 2023), éstas alin presentan diferentes barreras en
cuanto a su plena implementacion. De acuerdo con (Corti et al., 2024), estas barreras pueden agruparse
en seis factores: ansiedad por la autonomia (inseguridad relacionada con el desconocimiento de tener
disponible o no un lugar para recargar energia durante el trayecto), accesibilidad limitada (no contar con
un sector de carga cercano al lugar de destino), regulaciones urbanas (instalaciones de carga no
planificadas y protocolos de carga no unificados), costos asociados (fijos relacionados con la instalacion
de carga y variables relacionados con su mantenimiento), percepcion/opinién publica (la inexistencia de
instalaciones de carga pueden sugerir a la comunidad que el uso de VEBs no es conveniente), y
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manufactura (elaboracion y distribucion de VEBs y gestion de baterias y componentes de instalaciones
de carga). Los autores mencionan que la mayoria de estas barreras estan directa o indirectamente
vinculadas a la infraestructura de carga: el establecimiento de una red extensa de infraestructuras de
carga puede ayudar a aliviar la ansiedad por la autonomia y reducir la accesibilidad limitada de los
VEBSs, aunque esto solo es posible si la infraestructura de carga esta optimizada para tener un bajo costo
de produccion (alcanzable trabajando en la planificacion urbana y la regulacion).

Como se citd previamente, la infraestructura de carga es uno de los factores clave que determinan si los
VEBs pueden o no ingresar al mercado a gran escala. Si la planificacion y la seleccion de sitios para la
instalacion de infraestructura de carga no son razonables, esto provocara una serie de problemas, como
una baja tasa de utilizacion de los cargadores, dificultades de carga para los usuarios de VEBs y
obstaculos para la promocion del mercado de VEBs. Segun (Tao et al, 2021), una planificacién
razonable de la seleccion de sitios y la capacidad de la infraestructura de carga de vehiculos eléctricos
no solo puede reducir el impacto adverso en la estabilidad de la red, sino que también mejora
considerablemente la conveniencia de viaje de los VEBs.

Dada la importancia y relevancia de la tematica, en este trabajo se aborda (desde el punto de vista de
investigacion de operaciones) la problematica de la instalacion de infraestructura de carga para VEBs
de uso compartido, en el contexto de la ciudad de Rafaela. Este estudio estd en consonancia con las
politicas activas que lleva a cabo el Municipio, hecho que se manifiesta en diversos decretos y convenios
con distintos agentes del entramado local, como por ejemplo convenios con empresas para la adquisicion
de VEBs (IDSR, 2021), como asi también con instituciones de educacion superior (IDSR, 2019) para el
fomento del uso de VEBs. El presente trabajo se enmarca en un proyecto de investigacion financiado
por la Universidad Nacional de Rafaela, en donde el objetivo es proponer soluciones efectivas y
eficientes para los topicos que se enmarcan en lo que se conoce como “logistica urbana” (Patier y
Routhier, 2020). En este contexto, se propuso realizar un primer analisis para evaluar la factibilidad de
implementar tecnologias que favorezcan el desarrollo sostenible de la ciudad, entre ellas, fomentar el
uso de vehiculos eléctricos para el traslado de los ciudadanos. Para realizar un primer analisis sobre la
viabilidad de implementacion de infraestructura de carga en la ciudad de Rafacla se plantearon los
siguientes pasos: (1) Disefio de encuesta para analizar los patrones de movimiento de los habitantes de
la ciudad; (2) Recoleccion y analisis de la informacion; (3) Construccidon/representacion de la ciudad en
términos propicios para el estudio que se realiza en este trabajo (construccion de grafo); (4) Modelado
del problema de instalacion de estaciones de carga; y (5) Andlisis de los resultados preliminares
obtenidos. En lo que respecta al problema a abordar en este trabajo, lo que se pretende es determinar la
cantidad y tipo de estaciones de carga a instalar en la ciudad de manera tal que se maximice el acceso a
dichas estaciones de carga y se minimicen tanto los costos de instalacion de las mismas como las
distancias entre los demandantes y las estaciones instaladas.

Desde el punto de vista estrictamente matematico, este problema es uno de cobertura capacitado
(Snyder, 2011), el cual estd estrechamente relacionado con el problema de cobertura y localizacion
capacitado (CSCLP, de sus siglas en inglés) (Toregas et al., 1971), y el problema de localizacion y
cobertura maxima capacitado (CMCLP, de sus siglas en inglés) (Church y ReVelle, 1974). La meta del
CSCLP es determinar la cantidad minima de instalaciones necesarias para asegurar que todos los nodos
de demanda estén cubiertos (es decir, ubicados dentro de la distancia maxima de servicio, S, de una
instalacion operativa) y que ninguna instalacion reciba una demanda total que exceda su capacidad. Por
otro lado, el objetivo del CMCLP es posicionar un niumero fijo de instalaciones, p, de tal forma que se
maximice la demanda total cubierta, garantizando que ninguna instalacion sobrepase su capacidad en
términos de demanda asignada. Bajo ciertas suposiciones (Current y Storbeck, 1988), ambos problemas
pueden ser representados como un problema de localizacion de plantas capacitado, como un problema
de p-medias capacitado o, incluso, como un problema de asignacion generalizado, por lo que las
formulaciones encontradas en la literatura responden, por lo general, a una de estas representaciones.
En (Wang, 2007) se presenta un modelo para la localizacion de estaciones de recarga, utilizando
programacion entera para optimizar la ubicacion de las estaciones. El modelo fue validado y sometido
a analisis de sensibilidad, considerando factores como el tiempo minimo de recarga, la duracion de la
estancia en el destino, el tamafio de la flota, la capacidad de las estaciones y los costos asociados. Por
su parte, en (He et al., 2016) se analiza el impacto de las principales formulaciones tradicionales
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(cobertura de conjunto, localizacion y cobertura maxima, y p-medias, en sus versiones no capacitadas)
en un caso de estudio de Beijing, China. En (Chen et al., 2018) los autores proponen un modelo
matematico entero para decidir sobre la instalacion de estaciones de carga o estaciones de intercambio
de baterias, buscando maximizar la rentabilidad asociada a la operacion. Dada la complejidad del
problema, recurren a una metaheuristica para su abordaje (metaheuristica de optimizacion de enjambre
de particulas multi-objetivo, PSO, de sus siglas en inglés). En (Wang y Lin, 2013) se discute la
instalacion de estaciones de carga bajo el supuesto de una formulacion basada en localizacion de plantas,
considerando como funcion objetivo la maximizacion del flujo en red. El problema subyacente que
trabajan los autores es en qué lugar de un determinado recorrido han de instalarse estaciones de carga
de forma tal que se garantice el suministro de energia para el trayecto completo, desde el punto de vista
del proveedor del servicio (no asi de los usuarios).

A diferencia de los trabajos mencionados anteriormente, aqui se considera como variable de decision la
seleccion de la capacidad de las estaciones de carga a instalar, como asi también se integran diversos
objetivos en la misma funcién, a saber, maximizar cobertura de la ciudad y minimizar los costos de
instalacion. En este trabajo no se consideran aspectos relacionados con la operatoria semanal/mensual,
ya que se trata de un problema de indole estratégica. En la siguiente seccion se presenta la descripcion
formal del problema a modelar, como asi también el modelo matematico desarrollado.

METODOLOGIA

En esta seccion se describe en detalle el problema a abordar y se analiza un ejemplo ilustrativo para
explicar los resultados obtenibles. Especificamente, en la sub-seccion “Descripcion del problema™ se
presenta la descripcion matematica formal del problema a abordar, mientras que en la sub-seccion
“Validacion del modelo: ejemplo ilustrativo” se presenta un ejemplo numérico para comprender los
alcances de la metodologia, la relacion entre las variables de decision y las soluciones de compromiso.

A través del modelo matematico se busca optimizar la ubicacion y capacidad de las estaciones de carga
en una red, con el objetivo de minimizar los costos totales asociados a la instalacion de estaciones, la
operacion de las mismas y el traslado de los clientes (usuarios) hacia las estaciones instaladas. El modelo
no solo considera estos costos, sino también penalizaciones por demanda no cubierta, estableciendo un
equilibrio entre cubrir la mayor demanda posible y los costos de instalacion. Para ejemplificar esto,
supongase que un usuario demanda 100 unidades de carga, y que existen dos opciones: instalar una
estacion de carga de menor capacidad (80 unidades) con un costo de instalacion de $15.000 en un nodo
cercado al cliente y no cubrir 20 unidades de carga demandadas, o bien instalar una estacion de carga
de mayor capacidad (150 unidades) con un costo de $25.000 en un nodo mas alejado cubriendo toda la
demanda (con distancias entre cliente y estacion mas largas): el modelo debe decidir no solo donde
instalar las estaciones, sino también qué tipo de estacion instalar y qué parte de la demanda de cada
cliente asignar a cada estacion instalada. Ademas, si la distancia entre el cliente y una estacion es mayor
que la maxima permitida (digamos 10 km), esa demanda no podra ser cubierta, lo que implica una
solucion de compromiso entre el costo de instalar nuevas estaciones y el costo de no cubrir la demanda.
Asi, el modelo enfrenta decisiones estratégicas: (es preferible instalar mas estaciones cercanas para
minimizar la penalizacion por demanda no cubierta, o centralizar las estaciones y aceptar un mayor costo
por no cubrir algunas demandas? Este tipo de analisis permite identificar los compromisos o "trade-offs"
que se deben gestionar entre los costos de instalacion, el nivel de servicio y las distancias de
desplazamiento. A continuacion, se presenta formalmente el modelo matematico que considera las
decisiones previamente mencionadas.

Descripcion del problema

El modelo propuesto busca optimizar la ubicacion y capacidad de las estaciones de carga para cubrir la
demanda de clientes en una red, minimizando los costos asociados a la instalacion, operacion y traslado
hacia las estaciones instaladas, mientras se respetan las capacidades de las estaciones y se cumplen
ciertos requisitos de cobertura y cantidad maxima de estaciones de carga a instalar.

Supdngase que se tiene un conjunto de N clientes I = {iy, iy, ..., iy}, que demandan un cierto nimero de
cargas de la red (dem;), la cual puede ser provista por un conjunto de M posibles estaciones de carga

71



J ={1,J2, -, Jju}, siendo J € I. A su vez, las potenciales estaciones de carga j pueden albergar a lo
sumo uno de los L tipos de instalaciones disponibles (diferentes capacidades de suministro de energia
en términos de nimero de cargas completas), dadas por el conjunto K = {kq, k5, ..., k.. }, siendo k; <
k, < --- < k; en términos de energia provista. Cada una de las posibles L instalaciones de carga poseen
una capacidad maxima de carga (capmax;) y un costo de instalacion asociado (cfix;). Para que un
cliente i pueda ser asignado a una estacion instalada en la ubicacion j (es decir, para que se asigne parcial
o totalmente la demanda de un cliente a una estacion) debe considerarse una distancia méaxima tolerable
de desplazamiento hacia la estacion (S), siendo una ubicacion potencial j admisible cuando dist; j < S,
es decir, cuando la distancia de traslado desde i hacia j (dist; j) no supere un maximo permisible. En
caso de que la estacion se instale en una ubicacion que supere dicho margen tolerable, esa demanda sera
considerada no cubierta (y, por ende, sera penalizada).

El objetivo es determinar la ubicacion optima de estas instalaciones y la asignacion de la demanda de
los clientes a las mismas, de manera que se minimicen los costos totales. Estos costos incluyen: (a)
costos por no cubrir demanda, en donde por cada unidad de demanda no atendida se incurre en un costo
cu; (b) costos fijos de instalacion de estaciones de carga; y (c) costos de traslado desde el cliente i hacia
la estacion de carga instalada en la ubicacion j, si es que dicho cliente es asignado a la estacion.

El modelo matematico desarrollado es el siguiente:

min f1 « ¥, cu x dem; + Uy + f2 + 3 N cf ixg * Yy + 2 % X B dist; j * X; (1)

Yjjaist;<s Xij +Up =1, Viel (2)

Yilaist; ;<s dem; * X j — Y capmaxy * Yy, <0, Vj €] (3)
XYk <1, Vj€] 4)

pmin, < ;Y < pmax,, Vk €K 5

ptot <% ¥k Yk (6)

Y. €{0,1}, Vj€J,VkEK (7)

0<X, ;<1 VieLVj€eJ )

0<U <1, Viel )

El objetivo del modelo se expresa en la Ec. (1), que busca minimizar los costos totales de operacion,
compuestos por costos asociados a la demanda no cubierta (primer término), costos de instalacion de
estaciones de carga (segundo término) y costos de traslado desde las ubicaciones de los clientes hacia
las estaciones instaladas (tercer término). Este tltimo término considera los costos asociados al traslado
de la porcion de la demanda cubierta del cliente. Los factores f1, f2 y f3 permiten dar diferentes
ponderaciones a los términos de la funcion objetivo seglin la importancia que tengan para quien ejerza
el rol de tomador de decision. La variable U; representa la porcion de la demanda del cliente i no cubierta.
La variable Yj; representa la decision de instalar o no una estacion de carga en la ubicacion j con
capacidad de suministro k. Finalmente, la variable X; ; representa la porcion de la demanda del cliente i
asignada (cubierta) por la estacion de carga ubicada en la instalacion j.

En lo que respecta al conjunto de restricciones, Ec. (2) asegura que toda la demanda de cada cliente i
debe ser cubierta por una instalacion j dentro de un rango maximo S, o bien debe ser considerada como
no cubierta; Ec. (3) establece que la demanda total asignada a una instalacion j no debe exceder su
capacidad maxima, que depende del tipo de instalacion & seleccionada; Ec. (4) garantiza que en una
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ubicacion j s6lo puede instalarse una unica estacion; Ec. (5) asegura que el niimero de estaciones de
carga a instalar de cada tipo k£ se mantenga entre un minimo y maximo, es decir, limitar la cantidad total
de estaciones de carga a instalar de una dada capacidad de carga (por ejemplo, como mucho se pueden
instalar 3 estaciones de tipo k; pero necesariamente se debe instalar al menos una estacion de ese tipo);
Ec. (6) establece que, como minimo, se deben instalar pfot estaciones de carga, independientemente del
tipo; Ec. (7) expresa el dominio de la variable Y s, limitindola a valores 0 o 1 (variable binaria);
finalmente, Ecs. (8, 9) expresan el dominio de las variables X; ; y U;, respectivamente, limitandolas a
valores entre 0 y 1 (variables continuas).

Validacion del modelo: ejemplo ilustrativo

Para analizar las soluciones de compromiso que afronta este modelo y para mostrar como se comporta
el mismo ante diversas configuraciones de parametros, analizaremos las soluciones obtenidas con el
ejemplo ilustrativo que se describe en la Tabla 1.

Tabla 1: Coordenadas y demanda asociada a cada cliente

1| Coord.X | CoordY |Dem | 1 | Coord.X | Coord.Y |Dem | i | Coord.X | Coord.Y | Dem
1 12 16 10 | 6 8 15 15 |11 10 10 1

2 16 9 1 7 3 4 18 |12 4 5 1

3 9 13 10 | 8 18 15 19 |13 13 5 2

4 3 16 1 9 5 19 5 |14 20 19 30
5 3 14 1 |10 10 12 1 |15 3 8 10

Por cuestiones de espacio solo se analizara el impacto de: la distancia maxima tolerable, S, y la cantidad
minima de estaciones a instalar, pfot. En todas las corridas, se consideraran 2 tipos de estaciones de
carga (k; y k2), con capacidades de suministro de 80 y 150 cargas completas, respectivamente. Los costos
fijos asociados a la instalacion de cada tipo de estacion de carga serdn $15.000 y $25.000,
respectivamente. Como maximo se podran instalar 3 y 2 estaciones de carga, respectivamente. El costo
unitario por demanda no cubierta sera de $10. Se asume, ademas, que los factores £/, f* y £ tienen el
mismo peso (por defecto, 1). La distancia entre dos nodos i y j es computada segun distancia Manhattan,
a saber, dist; ; = |coordxl- - coordxj| + |coordyl- - coordyj|.

Los valores considerados para los parametros en cuestion son los siguientes: S = /5, 10, 15, 20], ptot =
[1, 2]. Los resultados de cada corrida se expresan en la Tabla 2.

Tabla 2: Resultados obtenidos en los escenarios analizados

Escenario | S | ptot | Utot | Xtot Ysel Escenario | S | ptot | Utot | Xtot Ysel
1 5 1 89 36 6(1) 5 5 2 59 66 |6(1),14(1)
2 10| 1 50 75 8(1) 6 10| 2 3 122 | 5(1), 8(1)
3 15| 1 45 80 1(1) 7 15| 2 1 124 | 1(1),5(1)
4 20 1 45 80 1(1) 8 20 2 0 125 | 5(1),10(1)

Cabe destacar que tanto para la resolucion de este ejemplo introductorio como para la resolucion del
caso de estudio (ver siguiente seccion) se utiliza el software comercial GAMS 41.5.0 (Rosenthal, 2007)
y como solver se utiliza CPLEX. Todos los ejemplos son ejecutados en una laptop Dell Inspiron 15,
procesador AMD A12-9700P 2.5 GHz, memoria RAM 8 GB.

En la Tabla 2, en Utot se presenta la demanda total no cubierta por la solucion obtenida, en Xtot se
presenta la demanda total cubierta, y en Ysel se presenta la seleccion de ubicaciones para instalar la
estacion y el tipo de estacion instalada entre paréntesis (formato nodo seleccionado(tipo_estacion)).
Los valores de la funcion objetivo para los escenarios 1 a 8 fueron {$15.903; $15.532; $15.477,60;
$15477,60; $30.603; $30.109; $30.101,53; $30.098,60}, respectivamente. Existen diferentes situaciones
para destacar en este ejemplo. Por empezar, notar que para el caso de los escenarios 3 y 4 la distancia
maxima tolerable no influye en el resultado final (obtenemos la misma solucion, tanto en costo como en
ubicaciones). Esto se debe a que el costo unitario por demanda no cubierta es muy inferior al costo fijo
de instalacion de estaciones de carga ($10 vs $15.000/$25.000), y como estamos penalizando no sélo la
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demanda no cubierta sino también la distancia desde cada cliente hacia la estacion de carga instalada
(tercer término de la Ec. (1)) el modelo opta por no abrir otra estacion ya que necesariamente incurrira
en mayores costos (notar que la demanda total cubierta, X7ot en la Tabla 1, se mantiene en 80 unidades
de carga para los escenarios 3 y 4).

Si quisiéramos observar el efecto de no cubrir demanda, podriamos o bien modificar los factores f', 2y
> (distintas penalizaciones de la funcion objetivo) o bien podriamos modificar el costo unitario por no
cubrir demanda, cu. Para simplificar el analisis, optaremos por modificar el pardmetro cu a, digamos,
$1.000: de esta manera, la solucion Optima para este escenario (el nimero 4) es instalar una unica
estacion de carga (de tipo k2) en el nodo 6, siendo suficiente para cubrir toda la demanda existente. Notar
que la demanda total de este ejemplo ilustrativo asciende a 125 unidades de carga, y para cubrir toda esa
demanda podemos o bien instalar 2 estaciones de tipo k; (capacidad de suministro total: 160 unidades
de carga) o bien instalar una unica estacion de tipo k2 (capacidad de suministro total: 150 unidades de
carga), como sucede en este caso. Optar por instalar dos estaciones de carga de 80 unidades de carga
cada una es mas costoso que instalar una tnica estacion de 150 unidades de carga ($30.000 vs $25.000).

En lo que respecta al resto de los escenarios considerados, en la Figura 1 se detallan graficamente las
soluciones obtenidas para los escenarios 5 (Figura 1-a) y 6 (Figura 1-b), mientras que en la Figura 2 se
detallan los resultados para los escenarios 7 (Figura 2-a) y 8 (Figura 2-b).

Solucién: f1 =1;f2=1;f3=1;ptot =2,5=5 Solucion: f1 = 1;f2 = 1; 3 = 1; ptot = 2, 5 = 10
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Figura 1: Solucion obtenida para los escenarios (a) 5y (b) 6.
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Figura 2: Solucion obtenida para los escenarios (a) 7y (b) 8.

En la Figura 1 se aprecia el efecto que tiene la distancia maxima tolerable para asignar un cliente a una
estacion de carga instalada. Para el caso del escenario 5 (Figura 1-a), se decide instalar dos estaciones
de tipo k; en los nodos 6 y 14. Lo primero que se observa es la instalacion en el nodo 14, la justificacion
de esta eleccion por parte del modelo es que dicho nodo tiene una demanda de 30 unidades (ver Tabla
1), por lo que la instalacion de una estacion en este nodo justifica su existencia (notar que la demanda
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total cubierta para este escenario es de 66 unidades de carga y que los 3 nodos con mayores
requerimientos son cubiertos por al menos una estacion de carga).

En el escenario 6 (Figura 1-b) puede observarse que, al elegirse los nodos 5 y 8 para instalar una estacion
de carga, la demanda total cubierta asciende a 122 unidades de carga, siendo las 3 unidades de carga no
cubiertas las correspondientes a los nodos 11 y 13 (ver Tabla 1). En este caso, el costo total de operacion
disminuye debido a una mayor cobertura de la demanda (el costo asociado al primer término de la Ec.
(1) es reducido respecto al escenario 5). De manera similar sucede en el escenario 7 (Figura 2-a), en
donde un aumento de la distancia maxima tolerable genera un corrimiento de la estacién de carga
instalada en el nodo 8 (escenario 6) al nodo 1 (escenario 7), dejando sin atender la demanda del nodo 2
(1 unidad de carga). Tanto en este escenario como en el escenario 8 (Figura 2-b) se observa un
comportamiento particular: la cobertura parcial del nodo 6 por dos estaciones de carga diferentes. En
ambos escenarios (7 y 8) lamayor parte de la demanda del nodo 6 es asignada al nodo 5 (el nodo estacion
mas lejano en ambos escenarios). Esto sucede asi ya que los nodos 1, 8 y 14 tienen demandas importantes
(ver Tabla 1) y resulta conveniente asignarlas a la estacion mas cercana (nodo 10), debido al tercer
término de la Ec. (1).

Si bien el analisis anterior reviste de poco interés practico, da un lineamiento general para comprender
los diferentes compromisos y el impacto que tienen distintos parametros en las soluciones obtenidas. En
la siguiente seccion se presenta el caso de estudio de la ciudad de Rafaela y se discuten resumidamente
algunas consideraciones adicionales.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Retomando lo presentado en la seccion de INTRODUCCION, este trabajo se enmarca en un proyecto
de investigacion financiado por la Universidad Nacional de Rafaela, en donde el objetivo es proponer
soluciones efectivas y eficientes para los tdpicos que se enmarcan en lo que se conoce como “logistica
urbana”. Para realizar un primer analisis sobre la viabilidad de implementacion de infraestructura de
carga en la ciudad de Rafaela se plantearon los siguientes pasos: (1) Disefio de encuesta para analizar
los patrones de movimiento de los habitantes de la ciudad; (2) Recoleccion y analisis de la informacion;
(3) Construccion/representacion de la ciudad en términos propicios para el estudio que se realiza en este
trabajo (construccion de grafo); (4) Modelado del problema de instalacion de estaciones de carga; y (5)
Analisis de los resultados preliminares obtenidos.

Este trabajo se enfoca en los pasos (3), (4) y (5), previamente mencionados. En linea con esto, en la
Figura 3 se presenta una primera caracterizacion de la ciudad, en donde cada nodo representa una
interseccion de dos calles. En la Figura 3-a se presenta la version completa de la ciudad (2861 nodos),
mientras que en la Figura 3-b se presenta la versién compacta (43 nodos, cada nodo representa un punto
emblematico de cada barrio o sector de la ciudad). Para obtener las coordenadas de cada nodo se utilizo
la libreria OSMnx de Python (Boeing, 2024).
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Figura 3: Representacion de la ciudad de Rafaela (a) version completa, (b) version compacta
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Dado que el modelo matematico propuesto para abordar la problematica es de tipo NP-Hard (Karp,
1972), se decide trabajar con una version simplificada del grafo, sin comprometer la calidad de los
resultados obtenibles. Esta simplificacion es necesaria debido a la complejidad generada por el grafo
original.

Con estas consideraciones, el caso de estudio consta de un conjunto de 43 clientes I = {iy, iy, ..., i43}-
Para determinar los niveles de demanda de este conjunto de clientes, se utilizaron resultados
preliminares de la encuesta de movilidad en curso (paso (2) mencionado al inicio de esta seccion), en
donde se identificaron los requerimientos de clientes en el formato “par OD” (par origen-destino). Asi,
la demanda computada estd compuesta por todos los requerimientos desde y hacia un determinado
cliente i. A efectos de esta presentacion, se modificaron aleatoriamente determinadas demandas (la
encuesta aln esta en desarrollo y no se cuenta con informacion definitiva). Cabe destacar que cada uno
de los clientes también representa una ubicacion potencial de estaciones de carga (es decir, I = J). Se
aclara que en este caso de estudio también se computa la distancia en dos nodos segin distancia
Manhattan.

Para el caso de las potenciales estaciones de carga a instalar, se consideran 6 tipos diferentes (K =
{k1,k,, ..., ke}, en donde k; a ks se asocian a estaciones auténomas con distintas capacidades, y ks a
estaciones de tipo on-grid). Las capacidades de carga de cada tipo de estacion, a modo de referencia y
sin perder generalidad en lo que respecta al caso de estudio, se asumen de {480, 730, 975, 1215, 2430,
9320} en unidades de carga suministradas. Cabe destacar que se asume que la estacion de carga on-grid
ks tiene capacidad para abastecer la demanda completa del caso de estudio (9320 unidades de carga).
Para este estudio preliminar se asume que la cantidad maxima de estaciones de carga a instalar, por tipo,
es de {10, 10, 10, 7, 5, 1}. En lo que respecta a los costos de instalacion de las estaciones de carga
considerados, a modo de referencia y sin comprometer la calidad de los resultados, son de {10.300,
13.500, 16.000, 17.500, 30.000, 100.000} unidades monetarias ($). El costo unitario por carga no
abastecida se considera de $50.

Los factores f!, f2 y £ nuevamente se consideran idénticos, y se asume un minimo de 2 estaciones de
carga a instalar (de cualquiera de los tipos disponibles). En las figuras Figura 4 y Figura 5 se presentan
los resultados obtenidos para § = [300, 500, 700, 2000], es decir, distancias maximas tolerables (para
alcanzar una estacion de carga) de 300, 500, 700 y 2000 metros, respectivamente.

Solucién: f1 = 0.333; f2 = 0.333; f3 = 0.333; ptot = 2; § = 300 Solucién: f1 = 0.333; f2 = 0.333; f3 = 0.333; ptot = 2; 5 = 500
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Figura 4: Soluciones obtenidas para (a) S=300, (b) S=500
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Solucién: f1 = 0.333; f2 = 0.333; f3 = 0.333; ptot = 2; S = 700

Solucién: f1 = 0.333; f2 = 0.333; f3 = 0.333; ptot = 2; 5 = 2000
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Figura 5: Soluciones obtenidas para (a) S=700, (b) S=2000

En el escenario representado por la Figura 4-a (S=300) se deciden instalar 10 estaciones de carga de tipo
k; (off-grid) en los barrios/sectores 6, 8, 12, 19, 20, 23, 27, 29, 30 y 38, cubriendo sélo la demanda de
los sectores mencionados, dejando sin cubrir un total de 6.781 unidades de carga (de 9320). Con esta
configuracion se obtiene una cobertura del 27,24%, a un costo total de $146.203,65.

En el escenario representado por la Figura 4-b (S=500) se deciden instalar 10 estaciones de carga de
tipo k; (off-grid) en los barrios/sectores 6, 11, 12, 19, 20, 26, 27, 29, 35 y 38. En esta solucion se decide
cubrir la demanda del nodo 11 (sector caracterizado por una de las dos universidades mas importantes
de la ciudad), a costa de no cubrir la demanda de la zona céntrica (representada por el nodo 8, cubierta
en el escenario anterior). En el escenario previo se instala una estacion cercana al campus de la
Universidad Nacional de Rafaela (en el nodo 27) pero no se asigna demanda especifica del campus a
dicho nodo, en cambio en este escenario se deciden instalar dos estaciones cercanas (en los nodos 27 y
26), siendo el nodo 26 el responsable de cubrir la demanda generada en dicho campus. La demanda total
no cubierta en esta solucion asciende a 6.266 unidades de carga. Aqui la cobertura asciende al 32,76%,
con un costo de $138.072,78.

En el escenario representado por la Figura 5-a (S=700) se deciden instalar 12 estaciones de carga, 10 de
tipo k; (off-grid) y 2 de tipo k: (off-grid). Las ubicaciones para las estaciones de tipo k; son 2, 11, 12,
19, 20, 27, 31, 32, 35 y 38, mientras que en los barrios/sectores 5 y 26 se deciden instalar estaciones de
tipo k2 (en este caso en particular, la maxima cantidad de estaciones de tipo k; estaban limitadas a 10,
por lo que el modelo decide optar por incorporar 2 de k). En este caso, la demanda total no cubierta
asciende a 4.605 unidades de carga, siendo el costo asociado a esta solucion de $120.814,39.

Finalmente, en la Figura 5-b se presentan los resultados para un escenario en donde la distancia maxima
tolerable para dirigirse hacia una estacion de carga sea de 2 kilémetros. En este escenario se decide
instalar un total de 6 estaciones de carga, siendo 1 estacion de tipo k3, 3 estaciones de tipo ks y 2
estaciones de tipo ks, todas catalogadas como off-grid. La estacion de tipo 43 se instala en el nodo 34,
las estaciones de tipo ks se instalan en los sectores 2, 19 y 39, y las estaciones de tipo ks se instalan en
los sectores 5 y 23. Con esta solucidn, se logra cubrir el total de la demanda (9320 unidades de carga),
con un costo de $58.529,05.

Luego de una cuidadosa observacion de los resultados obtenidos en el caso de estudio, es posible
identificar soluciones de compromiso relacionadas con cobertura de demanda, costos asociados,
diversificacion de las estaciones de carga instaladas y ubicaciones estratégicas. Por ejemplo, resulta
evidente que el escenario representado en la Figura 5-b logra méaxima cobertura a menor costo que la
solucion del escenario representado por la Figura 5-a (las reducciones de costo se derivan de las
reducciones logradas en el primer término de la ecuacion Ec. (1) discutida previamente, ver seccion
METODOLOGIA), sin embargo, desde el punto de vista de promocion e introducciéon de estas
tecnologias en la ciudad podria resultar inconveniente e incluso contraproducente la instalacion de
grandes estaciones de carga concentradas en pocos sectores. En este sentido, el modelo presentado sirve
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y actia como guia para tomadores de decisiones, en virtud de decisiones que no fueron consideradas al
momento de desarrollar una primera formulacion (decisiones de indole politica, de inclusion, de fomento
de turismo, etc.), siendo posible, por ejemplo, asignar valores fijos a variables de interés. El modelo
matematico propuesto habilita incorporar restricciones del tipo Y(‘campus’,4) = 1, indicando que la
solucion a un caso de estudio en particular debe incluir la instalacion de una estacion de tipo ks en el
campus de la Universidad Nacional de Rafaela.

CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

En este trabajo se ha desarrollado y presentado un primer modelo matematico para la instalacion de
estaciones de carga de vehiculos eléctricos en la ciudad de Rafaela. Este modelo representa un avance
en lo que respecta a la planificacion urbana y la promocion de la movilidad eléctrica en la region. A
partir de los resultados obtenidos, es posible resaltar varios aspectos clave. El modelo propuesto permite
minimizar los costos asociados con la instalacion de estaciones de carga, lo que resulta en una solucion
economicamente viable para los tomadores de decisiones. La metodologia utilizada facilita la
identificacion de ubicaciones dptimas que no solo maximizan la cobertura para los usuarios de vehiculos
eléctricos, sino que también optimizan el uso de recursos financieros. El modelo se constituye como una
herramienta preliminar valiosa para los planificadores urbanos y las autoridades locales, quienes pueden
utilizarlo como base para la implementacion de una red de estaciones de carga en la ciudad. Aunque es
un primer paso, el modelo proporciona una guia fundamentada para orientar futuras inversiones y
desarrollos en el ambito de la movilidad eléctrica. En lo que respecta al contexto local, hasta la fecha no
existia un estudio de estas caracteristicas. La propuesta de este modelo intenta abordar este vacio y
establece un precedente para futuros estudios. La investigacion realizada destaca la necesidad y la
urgencia de abordar la infraestructura para vehiculos eléctricos en la ciudad, y este modelo sienta las
bases para trabajos mas detallados y especificos.

Aunque el modelo presentado en este estudio ofrece una herramienta valiosa para la planificacion de
estaciones de carga de vehiculos eléctricos en Rafaela, es importante reconocer varias limitaciones
inherentes a la metodologia utilizada. Una gran limitante es la complejidad computacional asociada: el
modelo formulado se inscribe en la lista de problemas NP-Hard, lo que significa que su resolucion exacta
es computacionalmente dificil, especialmente para instancias de gran tamafio. Esto plantea la necesidad
de desarrollar algoritmos de resolucion mas eficientes, basados en algoritmos evolutivos vy,
preferentemente, en técnicas de simulacion. Estas técnicas podrian ofrecer soluciones cercanas al optimo
en tiempos razonables, lo que es crucial para la aplicabilidad practica del modelo. Lo anterior
(complejidad computacional), se potencia con otra limitante del modelo propuesto: la ausencia de
decisiones de indole operacional y tactica. El modelo se centra en la ubicacion estratégica de las
estaciones de carga, pero no considera aspectos como los patrones de carga de los VEBs y los ciclos de
recarga de las estaciones, particularmente si se basan en fuentes de energia renovable como paneles
solares. Para mejorar la utilidad del modelo, resulta necesario extenderlo para incorporar estas
dimensiones, lo que permitiria una planificaciéon mas integral y ajustada a las necesidades reales del
sistema de movilidad eléctrica. Esta ampliacion del problema redunda en decisiones mas complejas y,
por lo tanto, implica una mayor dificultad a la hora de abordarlo.

Por ultimo, pero no menos importante, se evidencian otras dos limitantes importantes en el modelo
propuesto: simplificacion en el disefio de las estaciones de carga y calidad de los datos utilizados. En
referencia al disefio de las estaciones de carga, se asumieron parametros de carga estandar sin entrar en
detalles sobre el disefio fisico y tecnoldgico de las estaciones. Sin embargo, el disefio adecuado de las
estaciones es un factor crucial que debe ser considerado al determinar su ubicacion. En futuras
investigaciones, seria importante integrar el disefio de estaciones dentro del proceso de optimizacion
para garantizar que las soluciones propuestas no solo sean Optimas en términos de ubicacion, sino
también en funcionalidad y eficiencia. Por otra parte, respecto a la calidad de los datos utilizados, el
caso de estudio realizado se basé en gran medida en datos aleatorios, lo cual limita la precision y la
relevancia de los resultados obtenidos. Si bien la generacion de datos se basd en los resultados
preliminares de una encuesta de movilidad activa, fue necesario generar informacion aleatoria debido a
la falta de datos. Es evidente que la disponibilidad de datos mas fehacientes y de alta calidad mejoraria
significativamente la precision del modelo y la aplicabilidad de sus resultados.
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ANALYSIS OF THE LOCATION OF ELECTRIC VEHICLE CHARGING STATIONS IN
THE CITY OF RAFAELA: A FIRST APPROACH

ABSTRACT This work presents a preliminary qualitative analysis of the feasibility of installing
charging stations for shared electric vehicles (bicycles) in the city of Rafaela, considering different types
of charging infrastructures, whether through various charging capacities or connection types (on-
grid/off-grid). To address this challenge, a mixed-integer linear mathematical model is presented, which
optimally determines the location and type of charging stations to be installed, minimizing total
installation and operational costs while maximizing the city's coverage levels. Based on information
collected through surveys that identify movement needs between different sectors of the city, a prototype
case study is constructed to develop the relevant analysis. The results obtained from the model in the
analyzed case study conclude that the installation of charging stations would not only reduce costs
(installation and operational) while maximizing city coverage but also enable access for potential users
of the shared electric vehicle system, promoting greater adoption of this technology in the city.

Keywords: electric vehicles, mathematical modeling, charging infrastructure, urban logistics, micro-
mobility.
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