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Resumen

El proyecto evalua la factibilidad técnica y econdmica para la instalacion de estaciones de carga
rapida de 150 kW en corredores estratégicos de Paraguay: Coronel Oviedo—Encarnacion (PY08),
Asuncion—Salto del Guaira (PY03), Coronel Oviedo—Pedro Juan Caballero (PY08-PYO05) y
Asuncién—Concepcion (PY03-PY05). La propuesta se alinea con la Ley 6925/2022. La
metodologia integra revision de normas y reglamentos técnicos; se seleccionaron emplazamientos
estratégicos y, se evaluaron los tipos de conectores disponibles en las estaciones operativas,
determinando asi que los tipos de conectores con mayor predominancia en pais son el CCS2 y el
CHAdeMO para los modos de recarga rapida, y el tipo 2 para las recargas a menor potencia en
C.A.

Se evalu6 la capacidad de la red de distribucion eléctrica, de los alimentadores involucrados, se
realizaron célculos necesarios para determinar la capacidad del trasformador y dimensionamiento
de conductores y sistemas de proteccion para la todos los componentes de la estacion de carga.
tanto para la instalacion del cargador como también para el sistema fotovoltaico.

Se incorpora generacion fotovoltaica conectada a la red con respaldo de baterias como fuente
secundaria a la estacidn, a partir de simulaciones realizadas en el software PV Sol. Para esta
simulacion se estimo el consumo energético de las estaciones, asimismo se considero la irradiancia
media anual segun la ubicacidon geografica y otros factores que influyen en la generacion de
energia solar. Asimismo, se evalu6 la produccion estimada del estacionamiento solar y el
porcentaje de autoconsumo; el disefio estructural de estacionamiento solar se modela en Autodesk
Inventor y se verifica con la norma UNE-EN 1993 (Euro cédigo 3) cumpliendo resistencia,
seguridad, durabilidad y limites de desplazamiento.

En el andlisis econdmico se evaluaron los presupuestos necesarios, se proyecto el flujo de caja
anual por un periodo de 10 afos, de acuerdo a la proyeccion de los vehiculos a lo largo de ese
tiempo, cuyos resultados arrojan que el VAN presenta un valor de 125.498.384Gs. la TIR es del
18 % superior a la tasa de descuento del 10% considerado para este proyecto y la PRI es de 5 afios,
por tanto, el proyecto presenta viabilidad en condiciones actuales.

Palabras clave: Energias Renovables y Eficiencia Energética, ODS 7. Energia asequible y no
contaminante, ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles. ODS 13: Accion por el clima.
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Abstract

The project evaluates the technical and economic feasibility of installing 150 kW fast-charging
stations along strategic corridors in Paraguay: Coronel Oviedo—Encarnacion (PY08), Asuncion—
Salto del Guaira (PY03), Coronel Oviedo—Pedro Juan Caballero (PY08—PY05), and Asuncion—
Concepcion (PY03-PYO05). The proposal aligns with Law 6925/2022. The methodology includes
a review of technical standards and regulations; the selection of strategic locations; and an
evaluation of the types of connectors available at operational stations, determining that the most
prevalent connector types in the country are CCS2 and CHAdeMO for fast charging, and Type 2
for lower-power AC charging.

The capacity of the electrical distribution network and the feeders involved was evaluated. The
necessary calculations were performed to determine the transformer capacity and the sizing of
conductors and protection systems for all components of the charging station, both for the charger
installation and for the photovoltaic system.

Grid-connected photovoltaic generation with battery backup is incorporated as a secondary power
source for the station, based on simulations performed using PV Sol software. This simulation
estimated the stations' energy consumption and considered the average annual irradiance
according to geographic location and other factors influencing solar energy generation. The
estimated production of the solar parking area and the percentage of self-consumption were also
evaluated. The structural design of the solar parking area was modeled in Autodesk Inventor and
verified against the UNE-EN 1993 standard (Eurocode 3), ensuring compliance with resistance,
safety, durability, and displacement limits.

The economic analysis evaluated the necessary budgets and projected the annual cash flow for a
period of 10 years, based on the expected increase in vehicles over that time. The results show that
the NPV has a value of 125.498.384 Gs. The IRR is 18%, lower than the discount rate of 10%
considered for this project, and the payback period is 5 years. Therefore, the project is not
economically viable under current conditions.

Keywords: Renewable Energy and Energy Efficiency; SDG 7: Affordable and Clean Energy; SDG
11: Sustainable Cities and Communities; SDG 13: Climate Action.
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Guaira (PY03) y Asuncion—Concepcion (PY03-PYO05.

Introduccion

La descarbonizacion del sector transporte constituye uno de los retos estructurales mas relevantes
para Paraguay y para la region. En el pais, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
asociadas al transporte representan una fraccion determinante del total nacional, por lo que la
transicion tecnologica hacia sistemas de movilidad de bajas emisiones emerge como prioridad
estratégica para el cumplimiento de compromisos internacionales y metas nacionales de desarrollo
sostenible [1], [2]. En este contexto, la electromovilidad entendida como el conjunto de
tecnologias, infraestructuras y normas que habilitan el uso de vehiculos eléctricos (VE) en sus
distintas configuraciones aparece como alternativa técnica madura para reducir la dependencia de
combustibles fosiles, mejorar la calidad del aire urbano y diversificar la matriz energética del
transporte, aprovechando la disponibilidad nacional de energia eléctrica de origen renovable e

hidroeléctrico [3], [9].

No obstante, la adopcion de VE no depende exclusivamente de la oferta vehicular o de los
incentivos tributarios; demanda, sobre todo, la planificacion y despliegue de una infraestructura
de recarga suficientemente densa, interoperable y confiable a lo largo de los corredores viales. La
evidencia internacional y regional coincide en que la capilaridad y calidad de los puntos de carga
(potencia, conectividad, estandarizacion de conectores y modos de carga) condicionan la
percepcion de riesgo de los usuarios (ansiedad de autonomia), la logistica de viajes interurbanos
y, en ultima instancia, la tasa de adopcion de VE [4], [5], [10], [11]. En Paraguay, el mapeo actual
muestra una distribucion todavia incipiente y heterogénea: los ejes Asuncion—Pedro Juan
Caballero y Asuncion—Encarnacion presentan la menor densidad relativa de cargadores vy,
especialmente, de carga rapida en comparacion con el corredor Asuncion—Ciudad del Este, que si
bien concentra mas puntos, lo hace en su mayoria en modalidades de carga lenta o semirapida [7].
Esta asimetria no solo afecta la comodidad de uso sino también la viabilidad operativa de viajes
interdepartamentales, generando tramos extensos sin cobertura adecuada y elevando los tiempos

de recarga en ruta.

Paralelamente, el pais cuenta con un marco habilitante en desarrollo. La Ley N.° 6925/2022
establece incentivos y responsabilidades para organismos publicos y municipios, incluyendo la
instalacion de estaciones de carga rapida en localidades con alta poblacion, y habilita esquemas de
infraestructura que favorezcan el transporte eléctrico [8]. Desde el punto de vista de acceso a red,
los procedimientos operativos de la Administracion Nacional de Electricidad (ANDE) indican que,

por debajo de ciertos umbrales de potencia, la integracion de nuevas cargas puede realizarse sin
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estudios de factibilidad extensivos, lo que sugiere que las estaciones de 150 kW resultan

integrables en muchos alimentadores sin refuerzos inmediatos, sujeto a verificaciones locales [ 14].

En este escenario, el presente Proyecto Final de Grado plantea el disefio y evaluacion de estaciones
de carga rapida (150 kW) en corredores estratégicos: Coronel Oviedo—Pedro Juan Caballero
(PY08-PYO05), Coronel Oviedo—Encarnacion (PY08—PYO01), Asuncion—Salto del Guaira (PY03)
y Asuncion—Concepcion (PY03-PYO05), con seleccion de emplazamientos que atienden criterios
de accesibilidad, distancia entre nodos, disponibilidad de red y articulacion con iniciativas
nacionales de electromovilidad. La pregunta rectora se traduce en dos dimensiones
complementarias: factibilidad técnica (compatibilidad eléctrica, protecciones, caida de tension,
cortocircuito, normas y conectores) y factibilidad econdémica (estructura tarifaria, demanda
prevista, indicadores financieros como VAN, TIR y periodo de recuperacion). El énfasis en
potencias de 150 kW responde simultdneamente a necesidades de recarga en tiempos razonables
para tramos interurbanos y a restricciones/practicas locales de conexion a red en Media Tension

[14].

Los antecedentes nacionales indican un crecimiento sostenido —aunque aun incipiente— del
parque de VE, hibridos e hibridos enchufables, con distribucion geografica desigual y una
infraestructura de recarga que, si bien se expande, presenta brechas en corredores con alta
relevancia logistica y socioecondémica [3], [6], [7]. Adicionalmente, experiencias internacionales
analizadas para entornos urbanos y metropolitanos refuerzan la pertinencia de esquemas APP
(Asociaciones Publico-Privadas) y mecanismos tarifarios que reconozcan servicios de red y/o
inyeccion de excedentes cuando se integran fuentes renovables, elementos que inciden
fuertemente en la rentabilidad de los proyectos [4], [5]. En particular, la integracion de sistemas
fotovoltaicos sobre marquesinas de estacionamiento y, eventualmente, almacenamiento en
baterias puede contribuir a mitigar picos de demanda de las estaciones, optimizar el perfil de carga
y reducir costos marginales de energia, aunque su efecto sobre la viabilidad financiera depende
del régimen tarifario, del esquema de compensacion de excedentes y de la utilizacion efectiva de

la infraestructura.

Desde el punto de vista de justificacion, el proyecto aporta valor en cuatro frentes: (i) técnico-
operativo, al proponer disefios compatibles con la red y las normas vigentes, con
dimensionamientos detallados de conductores, protecciones(ii) Economico al transparentar
resultados del (VAN, TIR); (iii) ambiental, al facilitar sustituciéon de combustibles fosiles por
energia eléctrica de origen renovable, contribuyendo a la reduccion de GEI en el transporte; y (iv)

estratégico-territorial, al priorizar corredores que conectan capitales departamentales y pasos
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fronterizos, reforzando cadenas logisticas y movilidad interurbana. Esta propuesta se alinea a la
linea de investigacion “Energias Renovables y Eficiencia Energética” y contribuye a los ODS 7,
11 y 13, al ampliar el acceso a infraestructura energética limpia, mejorar la sostenibilidad de

ciudades y comunidades y apoyar acciones climaticas concretas.

A efectos de delimitar el alcance metodologico, el estudio se centra en estaciones de carga rapida
de 150 kW alimentadas en Media Tension, encuadradas en los pliegos tarifarios aplicables y
provistas de conectores Combined Chargin System tipo 2 (CCS2) y Charge de Move
(CHAdeMO), por ser los estandares con mayor cobertura del parque vehicular vigente [21], [14].
La evaluacion técnica comprende la verificacion de corrientes de proyecto, caida de tension y
secciones de conductores seglin capacidad de conduccion y método de instalacion “Referencia D”

de la Norma Paraguaya INTN

Se integra, ademas, la simulacion de sistemas fotovoltaicos con el software PV Sol (irradiacion,
energia anual, autoconsumo, inyeccion y almacenamiento) del estacionamiento solar mediante
Autodesk Inventor, validando resistencia y desplazamientos con EN 1993-1-1. En la evaluacion

econdmica se analiza la estructura tarifaria, los flujos de caja anuales para el computo de VAN,

TIR.

El presente trabajo articula un marco técnico-econdmico para la instalacion de estaciones de carga
rapida en corredores estratégicos del Paraguay, apoyado en estdndares internacionales y normativa
local. Sus resultados pretenden servir de linea base para decisiones de inversion publica y privada,
contribuyendo a cerrar brechas de infraestructura que hoy limitan la expansion de la
electromovilidad. Con ello, se aspira a fortalecer la competitividad territorial, reducir emisiones
del transporte y potenciar el posicionamiento del pais en una senda de movilidad sostenible

coherente con sus ventajas energéticas y sus compromisos ambientales [8], [24]
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1. Objetivos de investigacion

1.1. Objetivo General

Determinar la factibilidad técnica y econdmica para la instalacion de estaciones de carga rapida
para vehiculos eléctricos en los trayectos Coronel-P.J. Caballero (ruta PY08-PY05), y Coronel
Oviedo-Encarnacién (ruta PY08), Asuncioén-Salto de la Guaira (rutaPY03) y Asuncién-

Concepcioén (ruta PY03,08 YO05).

1.2. Objetivos Especificos

- Recopilar las normas técnicas aplicadas en el pais para la instalacion de estaciones de
carga, modos de recarga y los tipos de conectores para vehiculos eléctricos.

- Identificar los tipos de conectores, que son compatibles con la mayor cantidad de vehiculos
eléctricos disponibles en el pais.

- Analizar y seleccionar puntos mas convenientes para instalar estaciones carga
considerando la capacidad de la red de suministro de energia eléctrica.

- Diseifiar y dimensionar un sistema fotovoltaico como fuente alternativa para la estacion de
carga.

- Elaborar un disefio y presupuesto para la instalacion de estaciones de carga en las distintas
ubicaciones seleccionadas.

- Realizar un anélisis econdmico del disefio de las estaciones de carga propuestas.
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2. Metodologia

2.1. Disefio del estudio y fuentes

2.1.1. Tipo y alcance del estudio

El estudio es aplicado y descriptivo—cuantitativo, orientado a generar una propuesta técnicamente
viable y economicamente evaluada para la instalacion de estaciones de carga rapida de 150 kW en
corredores seleccionados: Coronel Oviedo—Pedro Juan Caballero (PY08—PY05), Coronel Oviedo—
Encarnacion (PY08—PYO01), Asuncién—Salto del Guaira (PY03) y Asunciéon—Concepcion (PY03—
PYO05). El alcance comprende: (i) caracterizacion de normativas (ii) analisis de red para la
integracion de cargas; (ii1) dimensionamiento eléctrico (conductores y sistema de protecciones;
(iv) simulacion fotovoltaica para autoconsumo; (v) disefio estructural del estacionamiento solar; y
(vi) evaluacion economica mediante VAN, TIR y periodo de recuperacion. El estudio se
circunscribe a estaciones de acceso publico con conectores CCS2 y CHAdeMO, dada su

compatibilidad con el parque vehicular local. [11].
2.1.2. Criterios de disefo
Se adoptan los siguientes criterios para el disefio de la estacion:

- Potencia nominal por estacion: para la potencia del cargador seleccionado, se baso en los
proyectos previstos por la ANDE de instalar cargadores eléctricos de 150 kW [21]. Dicho
esto, el disefio de la estacion, dispondra de un cargador de 150kW para la recarga en
corriente continua de carga rapida (DC fast charge)

- Condicion de conexion a red: integracion en Media Tension bajo pliegos tarifarios
vigentes y acometida independiente a la existente segiin previa autorizacion de la ANDE
para centros de recarga [14]. La conexion es técnicamente viable sin refuerzos mayores,
ya que no compromete al sistema, segiin datos proporcionados por el departamento de
control de la ANDE.

- Conectores seleccionados: Para la seleccion se realizo una evaluacion de los estandares
de conector mas utilizados por los vehiculos del parque automotor nacional y que segun
datos de Mobility Portal [21] se destaca los conectores CCS2 (sistema de carga combinado
tipo 2) y CHAdeMO como conectores predominantes en los modos de recarga rapida en
C.Cy el tipo 2 para recargas de C.A

- Disponibilidad energética renovable: Se propone la integracion de un sistema
fotovoltaico, disenando un estacionamiento solar conectada a la red; analisis de

autoconsumo y almacenamiento a través de un sistema de baterias
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- Seleccion de emplazamientos: Para la ubicacion de las estaciones de carga, se tendran en
cuenta la accesibilidad, cercania a rutas y cobertura de tramos extensos.

- Economia del proyecto: Para el analisis econdmico, se consideran un horizonte de
evaluacion, tasa de descuento, precio de energia, tarifa de servicio de recarga, costos de

mantenimiento, VAN, TIR, payback.

Estos criterios garantizan que el disefio de la estacion sea seguro, compatible con el parque
vehicular nacional, capaz de operar sin afectar a la red eléctrica y que los emplazamientos

seleccionados permitan una operacion accesible y funcional.
2.1.3. Marco normativo

El disefio de la estacion de carga rapida de 150 kW se apoya en requisitos de seguridad eléctrica,
continuidad de servicio, compatibilidad con el parque vehicular, factibilidad de conexion en Media

Tension y coherencia tarifaria—operativa.

- Interfaz vehiculo—infraestructura y conectores: IEC 62196 (tipologias Tipo 1/Tipo
2/CCS), CHAdeMO (carga rapida DC).

- Calculo de cortocircuitos y coordinacion: IEC 60909-0 (determinacion de corrientes de
cortocircuito en sistemas trifasicos), catdlogos de protecciones de BT/MT y guias de
coordinacion de protecciones.

- Instalaciones fotovoltaicas: NEC 690.8 (proteccion contra sobrecorriente), criterios de
strings, corriente de cortocircuito ampliada para dimensionar fusibles y conductores en DC
[11].

- Estructuras de acero: EN 1993-1-1 (Eurocddigo 3) para verificacion de resistencia y
desplazamientos de la marquesina y soportes de paneles.

- Regulacion y pliegos locales: Ley 6925/2022 (incentivos y promocion del transporte
eléctrico) y Pliego Tarifario aplicable a centros de recarga en MT, categorias pertinentes y

requisitos de factor de potencia [8], [14].
- Reglamentos de Baja Tension de la ANDE
- Norma Paraguaya INTN; para las instalaciones de Baja Tension

La utilizacion de estas fuentes asegura solidez del disefio y facilita su aprobacion técnica
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2.1.4. Fuentes de datos

La informacién primaria se compone de: (i) relevamientos de datos en emplazamientos
considerados (coordenadas, accesos, restricciones fisicas); (i) consultas técnicas a areas de
distribucion para caracterizacion de alimentadores, capacidad disponible; (iii) especificaciones de
equipos (cargadores DC, transformadores, protecciones, conductores); (iii) bases climaticas; (iv)

estadisticas de parque vehicular; (v) costos para presupuestos y tarifas
2.1.5. Herramientas y software
Se utilizaran las siguientes herramientas y software de simulacion:

- Dimensionamientos eléctricos en base a formulas y tablas de capacidad, con apoyo de
calculo y verificacion del cumplimiento de normas técnicas.

- PV Sol para simulacion energética de sistemas fotovoltaicos (perfil mensual, autoconsumo,
inyeccion, porcentaje de sombreado de los modulos).

- Autodesk Inventor para modelado paramétrico de marquesina y verificacion de resistencia
y desplazamientos (segun EN 1993-1-1).

- Hojas de calculo para anélisis VAN/TIR, PRI

2.2. Ingenieria de disefo: criterios y especificaciones

El disefio de la estacion de carga rapida de 150 kW se apoya en requisitos de seguridad eléctrica,
continuidad de servicio, compatibilidad con el parque vehicular, factibilidad de conexion en Media
Tension y coherencia tarifaria—operativa. Las decisiones técnicas se sustentan en normas y buenas

précticas mencionado en el marco normativo 2.3.1.

Las evidencias documentales calculos, tablas y simulaciones se desarrollan en el cuerpo del trabajo

y sus anexos, consolidandose como criterios de ingenieria replicables.
2.2.1. Corredores estratégicos seleccionados

Los corredores estratégicos seleccionados para el presente proyecto son; PY03, PYO05, PYO0S8,
debido a que conectan cuidades importantes; a nivel de economia, turismo y con pasos fronterizos.
En la figura 1 se muestra los trayectos de color verde, que representan los corredores antes

mencionados.
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Figura 1. Imagen del trayecto de corredores seleccionados para mayor cobertura

2.2.2. Emplazamientos estratégicos

La seleccion de emplazamientos, se enfoca en garantizar una mayor cobertura y cumplir con
normativas vigentes [8] que més adelante se menciona, asegurando una mejor distribucion de
cargadores, para asi lograr reducir los extensos tramos sin estaciones de carga en especial, las de
carga rapida. En la Tabla D 2 se muestra la disponibilidad de cargadores sobre las rutas nacionales
en el pais, asi mismo en la Tabla 1 se expone los lugares seleccionados, considerando los diversos
criterios de evaluacion mencionados anteriormente. Para la selecciéon se fundamenté en lo
establecido en el Articulo 32 de la ley de incentivos y promociones [8] en el cual establece, como
minimo, que en cada 80 km deben encontrase instalado centro de estaciones de carga. En
consecuencia, se evalud la distancia interurbana, tomando en consideracion la infraestructura de
carga ya instalada. Un criterio adicional de gran relevancia fue asegurar, que lo puntos

seleccionados sean de facil acceso y se encuentren, cercanas a las carreteras nacionales.

Los nodos propuestos se presentan en la Tabla 1 con identificacion de sitios (estaciones de servicio,

centros comerciales u otros) y coordenadas UTM.
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CUIDAD LUGAR COORDENADAS RUTA
LIBERACION PUMA 557428.39 73240171 PYO08
SANTA ROSA DEL
aRosA] PETROPAR 55002333  7366281.8  PYO0S
PEDRO JUAN CABALLERO S}]I%ggc} 632603.68 75046129  PYO05
ARROYOS Y ESTEREOS PUMA 480048.61 72292828 PY03
CURUGUATY CRUCE __ PETROPAR _ 633409.05 72903214 PY03
SALTO DEL GUIRA PETROPAR 77231481 73349423 PYO03
CAAZAPA PETROPAR 56083531  7103158.1 _ PYOS
YUTY PETROPAR 5732461 70563224 PYOS
HORQUETA SHELL las 164913 96 7417526 PY05
palmas
CONCEPCION PETROPAR /00920 7411303.6  PYO5

San Agustin
Tabla 1. Emplazamientos seleccionados

La verificacion visual de cobertura y continuidad de tramos estd representada en la Figura 2. La
logica de cobertura busca minimizar brechas sin recarga en tramos extensos, sosteniendo tiempos
de viaje razonables. Cualquier figura complementaria de los puntos seleccionados, se remite al
Apéndice D. Las decisiones confirman que instalar una estacion de 150 kW entre puntos corrige
discontinuidades en los ejes Coronel Oviedo—Pedro Juan Caballero (PY08-PYO05), Coronel
Oviedo—Encarnacion (PY08—-PYO01), Asuncion—Salto del Guaird (PY03) y Asuncion—Concepcion
(PY03-PYO05), alineando cobertura con la demanda prevista.

TACAMENTO.MILIT#

Jur . eailn a)y 5 7 T y /
7D : ¥ / o ] N e ONES §

Figura 2. Imaen de Googl Earth de los puntos seleccionados (izquierda) y mapa de tramos donde se
deberia instalar las EC (derecha)
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2.2.3. Capacidad de la red eléctrica local

Para la evaluacién de la capacidad técnica de la red local, se efectuaron consultas a los
Departamentos de Control de la Administracion Nacional de Electricidad (ANDE) en las
distintas jurisdicciones correspondientes a las ubicaciones seleccionadas. El relevamiento tuvo
como finalidad obtener parametros operativos y caracteristicas de los alimentadores

involucrados, tales como capacidad nominal, factor de carga y nivel de utilizacion.

Los jefes de departamento indicaron que, conforme a los procedimientos internos, no se
realizan estudios de factibilidad para incrementos de demanda inferiores a 400 kW, dado que
este umbral se considera dentro de la capacidad de absorcion de la red, sin comprometer la
estabilidad del sistema. En este contexto, una carga de 150 kW puede ser integrada a la red sin
la necesidad de ampliaciones o refuerzos inmediatos en la infraestructura existente,

garantizando un suministro confiable y seguro.

“Los suministros en Media Tension para Centros de Recargas seran incluidos en el Grupo
de Consumo Otros, Categoria 413 Monomica con Potencia Limitada hasta 150 kW o en la
Categoria 412 — Binomica con Potencia Reservada hasta 3.000 kW, del Pliego de Tarifas N°
21 vigente Excepcionalmente y previa certificacion de la ANDE; podré proveerse a un mismo
inmueble, un segundo servicio en Media Tension con acometida independiente a la existente,

cuando el destino del servicio sea para alimentar un Centro de Recarga” [14]
2.2.4. Conectores y modos de carga

Para el presente proyecto, los modos de recarga que dispone la estacion proyectada son; de modo

4 que corresponde a la recarga rapida en C.C y el modo 3, semirapida en C.A, que define la
NP-IEC 61851-1 [22]

Considerando datos sobre las marcas de vehiculos con mayor presencia en el parque automotor
nacional [21]. Mediante el cual se puedo constatar, que la mayoria de ellos, disponen del estandar
de conector del tipo CCS2, CHAdeMO y el tipo 2. Asimismo, analizando Tabla D.2 del Apéndice
D. en el cual se muestra los tipos de conectores disponibles en las distintas estaciones operativas
dentro del pais, por consiguiente, se establece como requisito fundamental que la estacion de carga
disponga de conectores con los estdndares predominantes, especificamente CHAdeMO y CCS2,

conectores utilizados para la recarga rapida en C.C y se agrega la opcion Tipo 2 C.A
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2.2.5 Especificaciones técnicas de los tipos de conectores

Se incluye las especificaciones del rango de potencia, corrientes y tension que es capaz de soportar
cada estandar de conector segun la norma, como se muestra en la Tabla 2 (resumen técnico),

mientras que el desarrollo normativo y definiciones ampliadas se preservan en Apéndice E [11].

Modo Potencia Rango Corriente . ., Compatibilidad
Conector / . de . Comunicacion Notas
tipica </ max. VE (PAR)
Norma tension
Interfaz
Modo = 30150 _ 400 hasta = Erifiigaggi; a
CCS2 4/IEC kW . IsO 15118 petmite catg
920V 300-375 Alta rapida y
(DC) 62196- (proyecto: (PLO) .
DC A gestion
3 150 kW) Lo
dinamica de
potencia.
Alta presencia
Modo - ~
CHAdeMO 4/IEC  50-100 200~ hasta= CAN . en modelos
(DC) 62196- Kw 500V 125-200 (especificacion Media anteriores; se
3 DC A CHAdeMO) mantiene en
transicion.
Respaldo a
menor
Modo o
Tipo2 3/IEC  74-22 230/400 16-32 (;%,Chf)l /815810 Media potencia; atil
(AC) 62196- kW V AC A/fase . .
) 15118-AC opc. contingencias
y estadias
prolongadas.

Tabla 2. Compatibilidades y potencias por conector [11].
2.2.6 Cargador

Se elige un cargador de potencia de 150kw como se muestra en la figura 3 cuyos parametros

eléctricos se encuentran en la Tabla F.1.

Este cargador es apto para uso publico, cuenta con conectores triples CCS-2, CHAdeMO vy tipo 2
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Figura 3. Cargador seleccionado fabricante Compariia tecnologica Nanjing Ark, Ltd

2.2.7 Dimensionamiento de componentes de la estacion de carga

2.2.7.1 Trasformador

La estacion de carga cuenta, con una potencia total 150.3kW que corresponde a los 150kw del
cargador y otros consumidores, como lo es, la iluminacion, que dispondra de una potencia de 300
W. Los pardmetros eléctricos de cargador se muestran en la Tabla F1. En el cual se puede verificar

que el factor de potencia es de 0.99, asi como también la corriente que maneja cada conector

Para la instalacion, se adopta un transformador de potencia aparente S, =200 kVA, célculos

justificados en el Anexo H.
2.2.7.2 Conductores

De acuerdo al reglamento de Baja tension de la ANDE, para el dimensionamiento de conductor se

aplican los criterios de; intensidad méxima admisible y caida de tension.

El conductor a utilizar serd del tipo NYY subterraneo a 90°C con aislamiento XLPE polietileno
reticulado, debido a que la referencia de la instalacion es del método D que se observa en la Tabla
G.4 que se encuentra en el apéndice G de la NP 202896 Para determinar la seccion de conductor,
se fundament6 en la Tabla G.1 de la norma mencionada anteriormente, que establece la capacidad
de conduccioén de corriente en amperios de aislacion XLP, para los distintos métodos de referencia,

cuyos calculos justificados se encuentran detallado Apéndice H. La seccion de conductor desde la
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bajada del trasformador hasta la proteccion general serd de una seccion de 240mm”2, asimismo

dispondra de una barra de cobre 50x5mm segun la Tabla G.3.

La seccidn del conductor de alimentacion, dispondra de una seccion de 120mm”2 del mismo tipo

de conductor mencionado anteriormente.
2.2.7.3 Protecciones frente a sobretensiones

Los DPS que son dispositivos de proteccion contra sobretensiones de origen atmosférico y
proteccion contra sobretensiones de maniobra, deben atender la norma IEC 61643-1 en el cual
especifica que la corriente nominal de descarga In no debe ser inferior a los SKA (8/20
microsegundos) y la corriente de impulso I imp no debe ser 12.5 Ka como modo de proteccion

que mas adelante se utilizara en la seccidn de energia generada a través de paneles solares en C.C

Sin embargo, la In no debe ser inferior a 20 KA (8/20 microsegundos) y la limp no debe ser inferior

50 kA en redes trifasicas. [23]
2.2.7.4 Protecciones

Finalmente se elige un dispositivo de proteccion de sobretensiones DPS del Tipo 2 que se instalara
en el Tablero General de Baja Tension) TGBT, el dispositivo seleccionado que cumple con las

condiciones requeridas, es el descargador de sobretensiones tipo 1/2 S0kA

Las protecciones utilizadas en la estacion, cuya alimentacion es de la red se componen: de la
proteccion general de la instalacion, el circuito del cargador y el circuito de otros consumidores,

la cual corresponde a la iluminacion y tomas de la estacion.

La proteccion del tablero general: - Interruptor termomagnético regulable de 3 P, 350 A, 22KA
- Interruptor diferencial: 3P, 350A, 22KA

Proteccion de la estacion de carga: -Interruptor termomagnético regulable 3 P, 250 A, 25KA
- Interruptor diferencial: 3P, 250A, 25K

Proteccion de otros consumidores: este circuito consta de una potencia 300 W, cuya proteccion

dispondra de un interruptor monofésico de 10 A.

Todos los célculos relacionados a las protecciones se encuentran en el Anexo H: Calculos
justificados, asimismo se muestra en Tabla 3 el resumen de las protecciones requeridas y los

conductores seleccionados para la instalacion.
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2.2.7.5 Conductor de conexion a tierra

Segun el reglamento para instalaciones de baja tension, la seccion del conductor de conexion a
tierra serd de 35mm”?2 justificada mediante la Tabla G.2 que se encuentra en el Apéndice G el cual

corresponde al Anexo 9 del Reglamento de baja tension de la ANDE.
2.2.8 Dimensionamiento de conductor y protecciones

La instalacion cuenta de una potencia total de 150.3 kW con un factor de potencia = 0.99 segin

especificaciones del cargador que se encuentra en el Anexo F.

La instalacion dispondra de un trasformador de 200 kVA montado en postes, con conductores
subterraneo método de referencia D calculo justificado en el Anexo H. la potencia del trasformador

es de 198kw, cuya corriente nominal se obtuvo a través de la ecuacion

B P
"=V oo
Uno de los criterios para la seleccion de conductor es que:

ladm > In
Donde;
In = corriente nominal

Iadm = corriente admisible de la seccion de conductor.

Como segundo criterio, es que el porcentaje de caida de tension calculada (e.%) a través de la
seccion de conductor que haya cumplido con el primer criterio, esta no debe ser superior a la caida

de tension del 2%

En resumen, la corriente nominal, secciones adoptadas y el porcentaje de caida de tension
calculada ec% para el presente proyecto se presenta en la Tabla 3; los célculo y verificaciones

se detallan detalladas en el Anexo H

Asimismo, se muestra en la figura 3 a) el diagrama de conexion y b) diagrama unifilar de la

instalacion de la estacion de carga.

L. P (kW) / Proteccion Seccion ec%
Circuito In Iadm ) o
Datos base asociada adoptada (criterio)
. Interruptor
. Estacion 150
Alimentador k\SVE.ICIOn 303.8 A 351 A regulable. 3(1x240mm?)  Cumple
Trafo — TGBT ’ ’ 3x350 A; Icu +1x240 mm?  (<2%)
p=0,99; 27 KA
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Trafo =200

Kva
Circuito Interruptor
TGBT — 150 kW; 2302 A regulable 3(1x120 mm?)  Cumple(<
Cargador 150 p=0,99 ’ 3%250 A +1x120 mm? 2 %)
kW (DC)
Auxiliares Cumple
(iluminaciony 300 W 1,5TA 10 A 2,5 mm?

(22 %)

tomas)

Tabla 3. Resumen dimensionamiento de conductores y protecciones

3(1X240mmA2)+(1x240mm*2 )

|
200KVA 198kW |
|
[ 3(1X240mm*2)+(1x240mm~2 )
L
i
|
{
| ¢
|| 3x350A
==
m
|
|
|
|
|
|
|
_____ |
3(1X120mmA2) +1x120mm#2 2X2.5mm"2
1X10A

—_———

150kW 300w
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“«——

DEL

TRANSFORMADOR
Lo |3 DE 200KVA

PEN
3(1X240mm*2)+(1x240mm*2 )
Nl::}:r_tm
3)(350% % %
1

r lj‘ 3X350A

P.E
3(1X120mm*2)
+1x120mmA2

3X250 A

3X250

150Kw

il

b)
Figura 4. a) Esquema unifilar b) Esquema de conexion de la estacion.

2.2.9 Integracion de sistema fotovoltaico (FV)

La estacion incorpora un sistema de generacion renovable mediante un conjunto fotovoltaico
conectado a la red, disefiado para suministrar energia directamente a la instalacion. Para su andlisis
se empled el software PV*Sol, que permitio evaluar la produccion energia solar, asi como el
porcentaje de energia abastecido para el consumo de la estacion a través del sistema fotovoltaico

en cada uno de los sitios evaluados para el proyecto.
2.2.9.1 Datos climaticos de los distintos lugares seleccionados

Los datos climaticos de las distintas ubicaciones geograficas se obtuvieron a través de la
herramienta Meteonorm 8, el cual se muestra en la (Figuras 8 al 15) referenciado y desarrollado
en el Apéndice B; las comparativas por ciudad y orientacion (Santa Rosa del Aguaray; Cruce
Liberacion con dos orientaciones; Yuty) se sustentan con Figuras 9-10-11-12-, y los

climogramas/irradiacion con Figuras 13 al 23que se presentan en el Apéndice B
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2.2.9.2 Consumo energético de la estacion.

El andlisis de la demanda energética de la estacion de carga, indica que el cargador rapido presenta
un consumo anual estimado de 109.500kWh/anual, mientras que las cargas adicionales
conformadas por luminarias y tomacorrientes registran un consumo anual de 2.628kWh/ anual.
Cuyo consumo total de la estacion es de 112.128 kWh/anual. El cual se aprecia en la figura 11 del

Anexo B.

Estos valores se obtuvieron a partir de la potencia nominal de cada equipo y el tiempo de
operacion, conforme a las condiciones de servicio establecidas. Para la estimacion, en el software
Pv Sol se modelaran dichas cargas de forma individual, considerando que el cargador de 150Kw

realiza la recarga, con un tiempo de servicio aproximado de 2 horas diarias.
2.2.9.3 Instalacion Fotovoltaica

La instalacién cuenta con 20 paneles solares de 600 Wp con una potencia total de 12kWp
conectados en dos strings de 10 mddulos, cada strings se conectan a un inversor hibrido de Skw
independiente, como se aprecia en la figura 6 del Anexo A. La instalacion cuenta con respaldo de
banco de baterias, 20 baterias en total cada una cuenta con una capacidad 250 Ah y voltaje de 12

V, cuyos parametros se encuentran en el Anexo F.

El sistema requiere de una capacidad de almacenamiento de 1025 Ah, Estos resultados se

obtuvieron mediante simulaciones en el software.

A continuacion, se presenta los parametros eléctricos del panel seleccionado

PARAMETROS VALORES
Potencia méxima -Pm 600
Voltaje de circuito abierto-Voc [V 48.0
Corriente de cortocircuito-Isc 15.97
Voltaje de potencia maxima-Vm 40.8
Corriente de potencia maxima-Im 14.96

Tabla 4. Caracteristicas técnicas de los paneles solares segiin fabricante.
2.2.9.4 Dimensionamiento de conductores y sistema de protecciones FV

La instalacion dispondra de 2 sistemas de proteccion del lado de C.C. y del lado C.A, para el
dimensionamiento, se tuvo en cuenta el criterio de la NEC 690.8 el cual menciona que los

dispositivos de proteccion deben ser dimensionados al 125% de la corriente de operacion.
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2.2.9.4.1Tramo C.C

En este tramo cada string dispondra de fusibles de 20 A, para la conexion entre médulos se emplea
un conductor caracteristico para instalaciones fotovoltaicas con una secciéon de 2.5mm”2, sin
embargo, el cableado de los string al inversor serda de 4mm”2 cuyos calculos se encuentran

justificados en el Anexo H, para cada uno de los tramos.
2.2.9.4.2 Tramo C.A

En este tramo se considera la salida del inversor con una potencia total de 10kW en corriente
alterna trifasica, cuya proteccion dispondra de un interruptor termomagnético trifasico de 25 A'y
una seccion de conductor de 6mm”2. Todos estos dimensionamientos se encuentran justificados

en el Anexo H
2.2.9.4.3 Protecciones contra sobretensiones

Segun la IEC 61643-1 en el cual especifica que la corriente nominal de descarga In no debe ser
inferior a SKA (8/20 microsegundos) y la corriente de impulso I imp no debe ser 12.5 Ka como

modo de proteccion del tipo 2.

Finalmente se selecciona un dps de corriente 12.5KA a 8/20 microsegundos y una tensiéon nominal

de 1000V.
2.2.9.5 Diseiio de la estructura del estacionamiento Solar

Para el disefio estructural del sistema de estacionamiento solar, se emple6 el software Autodesk
Inventor, el cual permitié6 modelar y analizar el desplazamiento de la estructura frente a las cargas
que debera soportar las ilustraciones de disefio y andlisis se puede observar en el Anexo C. La
evaluacion se realizd conforme a lo establecidos en la normativa europea Euro codigo EN 1993-
1-1, especificamente en el capitulo 7, referente a los estados limite de servicio aplicables a

estructuras de acero.

De acuerdo con esta normativa, el limite de deformacion vertical admisible se define como L/300,
donde L representa la altura total del elemento estructural considerado. En este caso, la altura
maxima de la estructura es de 3.918 m, por lo que el desplazamiento vertical permitido no debe
exceder 13.06 mm. A través de la simulacion, fue posible optimizar tanto el disefio geométrico
como las dimensiones y especificaciones de los materiales estructurales, asegurando el

cumplimiento de los requisitos normativos de servicio y estabilidad.

La estructura propuesta corresponde a un estacionamiento solar inclinado con un angulo de 15°,

cuya altura en el extremo posterior es de 3.918 m, mientras que en el extremo frontal es de 2.2 m.
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El &rea de cobertura presenta un ancho de 8.788 m y un largo de 6.62 m, lo que permite albergar
hasta cuatro vehiculos. Los moédulos fotovoltaicos considerados para este disefio tienen
dimensiones de 2.172 m % 1.3 m, y su orientacién e inclinacion fueron seleccionadas con el

objetivo de maximizar la captacion de energia solar y, por ende, la produccion fotovoltaica.

De acuerdo al andlisis de estructura en inventor se utilizd6 la norma ISO 10799-2, tubos
rectangulares, material Acero con dimensiones distribuidos de la siguiente manera; vigas

principales tendrdn una dimension de 180x100x5 y las vigas secundarias de 160x80x4.

Los resultados obtenidos en la simulacion muestran que el desplazamiento maximo registrado en
la estructura analizada es de 8.651 mm, lo que se encuentra dentro de los limites establecidos por
la normativa, demostrando que la estructura es capaz de soportar las cargas sin comprometer su
integridad. Este valor, al ser inferior al umbral méximo permitido, confirma la viabilidad del

disefio y su conformidad con los estdndares de seguridad y funcionalidad.

Tanto el modelado del disefio, como la simulacién de las cargas fueron elaborados mediante los

softwares Autodesk Inventor y AutoCAD.
2.3 Simulacion energética (PV Sol) y comparacion entre emplazamientos

La integracion de fuentes renovables mediante sistemas fotovoltaicos se plantea como una
alternativa para reducir la energia demandada desde la red eléctrica. En las siguientes simulaciones
se analiza el porcentaje de energia generada por el sistema fotovoltaico que contribuye a cubrir el

consumo energético de la instalacion en las distintas ciudades seleccionadas.
2.3.1 Simulacion del sistema Fotovoltaico en la Ciudad de Santa Rosa

Para esta localidad se registro una irradiacion solar global anual aproximadamente
1.925kWh/m”2 y una temperatura media anual de 24.2°C, valores que varian segun la ubicacion

geografica, influye directamente en la produccion fotovoltaica.

La energia total generada por el sistema, alcanza un valor de 19.503kwh/ afio, lo que representa
aproximadamente el 17.5% de la demanda energética total de la estacion, estimada en 112.128

kwh anuales.
La energia total generada por el sistema se distribuye de la siguiente manera:

Aproximadamente 1.190kWh/afio corresponde al consumo directo del sistema, 3.750kWh/afio se
destinan al almacenamiento en baterias, y 14.560kWh/afio son inyectados a la red eléctrica. Este
ultimo valor destaca la relevancia del esquema de compensacion o remuneracion por inyeccion de

excedentes, lo cual resulta clave para la viabilidad econdmica del sistema. Todos estos resultados
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se muestran en el Apéndice B
2.3.2 Simulacion del sistema Fotovoltaico en la Ciudad de liberacion

Debido a la disponibilidad adecuada de espacio fisico, se analizaron dos escenarios posibles, la
estructura solar orientadas en el lado sur y en el Lado Norte para optimizar la captacion solar.
Primeramente, se evalud la orientacion hacia el sur, con el fin de determinar su influencia en la

produccion de energia eléctrica generada por los mddulos fotovoltaicos.

En el anexo B se presenta los datos climaticos correspondientes a la ciudad de cruce Liberacion.
Al comparar estos datos con los de la ciudad de Santa Rosa del Aguaray, se observa una ligera
disminucion en la irradiancia solar global, registrandose un valor anual de 1.917 kWh/m”2 para la
cuidad de cruce Liberacion, lo cual es inferior al valor irradiancia en la anterior ciudad analizada.
Ademas, la temperatura media anual es de 24.1°C, factor que también incide en el rendimiento del

sistema fotovoltaico.

La estructura solar orientada hacia el sur, genera una produccion anual de energia de 16.918 KWh,
el consumo propio directo del sistema (entendido como la energia utilizada en el consumo y el
almacenamiento en bateria) esto representa el 28.7% del total de la energia generada, mientras que

el 71.3% restante es inyectada a la red eléctrica

Con el proposito de profundizar el anélisis se efectud una simulacion adicional considerando la
orientacion de la estructura fotovoltaica hacia el norte, con el objetivo de evaluar su incidencia en
la produccion de energia. La generacion de energia fotovoltaica anual alcanza los 20.328 kWh,
valor significativamente superior al registrado con la orientacion hacia el sur. Esta mejora en el
rendimiento se atribuye principalmente a la orientacion de la estructura y la reduccion de

rendimiento de la instalacion FV es del 0.7%
2.3.3 Simulacion del sistema Fotovoltaico en la ciudad de Yuty

Como se evidencio en analisis anteriores, la orientacién de la estructura hacia el norte permite
maximizar la irradiancia incidente sobre los modulos fotovoltaicos, lo cual se traduce en un
incremento significativo en la generacion de energia eléctrica a través de los planes. Por

consiguiente, se seleccion6 la orientacion norte para la instalacion de la estructura.
2.4 Analisis Econémico

Para el andlisis econdmico, se elabor6 inicialmente un presupuesto detallado de todos los
componentes necesarios para la instalacion de las estaciones de recarga que se encuentra en la

Tabla E1 del Anexo E, considerando escenarios con y sin la integracion del estacionamiento solar.
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2.4.1 Estructura tarifaria

Para el analisis de rentabilidad, se verifica la tarifa de compra de energia eléctrica de la red
conforme a la resolucion N° 47762 de la Ande los centros de recarga formaran parte al Pliego de
Tarifas N.° 21: Categoria 413 (monodmica, potencia limitada hasta 150 kW) o Categoria 412
(bindmica, potencia reservada hasta 3.000 kW) (Anexo D).

Como segundo paso del andlisis, se identifico que el costo de la energia aplicable al proyecto

corresponde a la tarifa de la categoria 413 monomica la cual presenta un valor de 310 kWh.

Para definir la tarifa operativa de la estacion, se realizd una evaluacion comparativa de las tarifas
vigentes en diversas estaciones del pais utilizando la plataforma PlugShare. A partir de esta
evaluacion, se determino, que la opcidon mas conveniente es la tarifa aplicada en varias estaciones
de carga rapida, equivalente a 2.000 Gs/kWh. Esta tarifa, al ser la mas utilizada por las estaciones

operativas.
2.4.2 Inversion inicial para la instalacion de la estacion de carga

La inversion inicial para la instalacion del centro de carga asciende a 265.000.000 Gs sin el
estacionamiento solar, mientras que su integracion eleva la inversion a 376.000.000 Gs. Seglin

presupuesto detallado, que se encuentran especificados en el Apéndice E

2.4.3 Elementos para los criterios

de evaluacion

Para el analisis econdmico se adoptd una tasa de descuento del 10%, seleccionada debido al nivel
de riesgo asociado a proyectos de infraestructura vinculados a la electromovilidad. Este valor se
alinea con los rangos comiinmente utilizados en proyectos consideradas de alto riesgo en especial

a lo que refiere a proyectos de sostenibilidad [25] Asi mismo, el periodo de tiempo es de 10 afios.

Para la proyeccion del incremento del nimero de vehiculos eléctricos fue asumida mediante una
tasa de crecimiento anual del 2.5% considerando un porcentaje conservador y coherente con las
expectativas de crecimiento a nivel nacional, ya que segiin un informe de la Agencia Internacional
de Energia (IEA) [21], se prevé que la adopcidn de vehiculos eléctricos en Paraguay aumente en
un 25% del parque vehicular total para el ano 2035, que se traduce en un 2.5% al afio. La
proyeccion de usuarios semanales a lo largo del tiempo se determind con la siguiente formula

Puss=No. (1+0,025) *n
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En donde:

Puss= proyeccion de usuarios por semana
No= usuario por semana de periodo cero
n=numero de periodo

Actualmente varias de las estaciones operativas en los corredores estratégicos analizados perciben

5 usuarios por semana

Al obtener la proyeccion semanalmente, a partir de alli se puede obtener la cantidad de vehiculos

que recibe la estacion
2.4.4 Flujo de caja anual

En flujo de caja anual tanto los ingresos y egresos (costos operativos, mantenimiento), se

proyectaron segun la formula de proyeccion.

A partir de los datos recopilados de diversas estaciones operativas en el pais, se observa que cada
estacion recibe entre 5 y 6 usuarios por semana este valor permanece constante, proyectandose en

un incremento anual del 2,5 % en la cantidad de usuarios por semana.

Los ingresos del proyecto se estiman a partir de un promedio anual de usuarios considerando un
crecimiento sostenible del 2.5% anual. En cambio, los costos operativos se modelan de forma
gradual durante los primeros afios de operacion considerando que la utilizacion de la estacion de
carga aumenta progresivamente. En este sentido, se adopta un factor de operacion del 30%, 60%
para los afios 1,2 y 3 respectivamente alcanzando el 100% de los costos operativos a partir del

cuarto afio de operacion

A continuacidn, se puede observar los flujos de caja anules por el periodo del tiempo establecido

para el proyecto. Cuya fuente de ingresos, es por venta de energia para la recarga de vehiculos

Tabla 5. Flujo de caja anual.

costo de opera. = 2.319.234 | costo de opera. = 5.231.250
costo de mant.= 1.000.000 | costo de mant.= 1.000.000
IVA 4.655.677 | IVA 5.001.875
Ingresos 49.876.000 | Ingresos 56.250.000
41.901.089 45.016.875
costo de opera. = 7.899.048 | costo de opera. = 9.677.890
costo de mant.= 1.000.000 | costo de mant.= 1.000.000
IVA 5.060.095 | IVA 5.176.011
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59.500.000
45.540.857

62.438.000
46.584.099

costo de opera. = 10.956.640 | costo de opera. = 12.671.250
costo de mant.= 1.000.000 | costo de mant.= 1.000.000
IVA 5.873.136 | IVA 6.807.875
Ingresos 70.688.000 | Ingresos 81.750.000
52.858.224 61.270.875

costo de opera. = 15.083.360 | costo de opera. = 18.367.500
costo de mant.= 1.000.000 | costo de mant.= 1.000.000
IVA 8.122.864 | IVA 9.913.250
Ingresos 97.312.000 | Ingresos 118.500.000
73.105.776 89.219.250

costo de opera. = 22.959.530 | costo de opera. = 29.382.110
costo de mant.= 1.000.000 | costo de mant.= 1.000.000
IVA 12.416.647 | IVA 15.917.989
Ingresos 148.126.000 | Ingresos 189.562.000
111.749.823 143.261.901

Se presenta la acumulacion de flujo de caja hasta el décimo afo presentada en la tabla 6 que
mediante, estos datos se puede conocer el periodo de recuperacion de la inversion, asimismo se
presenta en la tabla 7 el flujo de caja neto anual, a través del cual se puede conocer el valor del

VAN.

Tabla 6. Flujo de caja acumulado
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En la tabla 7se presenta los valores del flujo neto actualizado, en donde se establece el flujo de
caja correspondiente a cada periodo del proyecto. Posteriormente, estos flujos se actualizan,
dividiendo cada flujo de caja por el factor (147)¢, donde 7 representa la tasa de descuento en el

caso del proyecto es de 10% y t representa el periodo de evaluacion.

265000000 41901089 4501875 45340857, 40304099 5185824 SLIOSTS|  TBAOSTIG)  B2I0I50  11L9Rs

18261301

10 [20% 133 146% 161% T 195% 214 1%

59

FNEACTUAL= 265000000 3809189945 STO0R03 4S9 dISUTSRAY  DIS0TO3E  M4SIIEN  ISIBNML 16NN 4T

55033664,30

Tabla 7. Flujo de caja actualizado

2.4.5 Calculos para determinar el VAN

En primer lugar, para determinar el Valor Actual Neto (VAN) se establece el flujo de caja
correspondiente a cada periodo del proyecto. Posteriormente, estos flujos se actualizan, dividiendo
cada flujo de caja por el factor (1+7)*, donde 7 representa la tasa de descuento y tel periodo de
evaluacion, la cual representa el valor del dinero en el tiempo. Como resultado de este proceso, se
obtiene el flujo de caja actualizado de cada periodo, cuya suma de todos los flujos actualizados en

los periodos analizados arrojan el resultado del VAN.

El criterio del Valor Actual Neto establece que un proyecto es econdmicamente viable cuando el
VAN es mayor a cero, ya que esto indica que los ingresos actualizados superan a los costos

actualizados, incluyendo la inversion inicial.

Un VAN positivo implica que el proyecto genera un excedente econémico después de recuperar
el capital invertido y cubrir el costo del dinero en el tiempo, representando creacion de valor. Por
el contrario, un VAN igual a cero indica un punto de equilibrio financiero no existe ganancias ni

perdidas, mientras que un VAN negativo refleja que el proyecto no logra recuperar la inversion.
2.4.5 Criterios de rentabilidad

El criterio del Valor Actual Neto establece que un proyecto es econdémicamente viable cuando el
VAN es mayor a cero, ya que esto indica que los ingresos actualizados superan a los costos

actualizados, incluyendo la inversion inicial.

Un VAN positivo implica que el proyecto genera un excedente econdmico después de recuperar
el capital invertido y cubrir el costo del dinero en el tiempo, representando creacion de valor. Por
el contrario, un VAN igual a cero indica un punto de equilibrio financiero no existe ganancias ni

perdidas, mientras que un VAN negativo refleja que el proyecto no logra recuperar la inversion.
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Desde el punto de vista econdmico, el valor de la TIR indica el rendimiento porcentual del capital
invertido. Si la TIR es mayor que la tasa de descuento o tasa minima aceptable de rendimiento, el
proyecto genera beneficios suficientes para cubrir el costo del capital y producir un excedente

econdmico, por lo que se considera financieramente viable.

Cuando la TIR es igual a la tasa de descuento, el proyecto se encuentra en el punto de equilibrio
financiero, ya que los ingresos actualizados solo alcanzan para recuperar la inversion sin generar

ganancias adicionales.

En cambio, si la TIR es menor que la tasa de descuento, el proyecto no logra compensar el costo

del capital, lo que indica que la inversion no resulta economicamente conveniente.

A continuacion, se presente el resultado del proyecto.

Tabla 8. Resultado econémico

125.498.384
18%

Con estos valores se puede observar que el proyecto presenta viabilidad.
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3. Resultados y Analisis

El presente capitulo integra los resultados del disefio y la evaluacion de estaciones de carga rapida
de 150 kW en corredores priorizados, articulando la evidencia técnica (tablas, figuras, ecuaciones)
con el razonamiento ingenieril que sustenta la decision sobre emplazamientos, compatibilidad

eléctrica, desempenio energético del sistema fotovoltaico de apoyo y viabilidad econémica.
3.1 Diseiio y emplazamientos

La seleccion de emplazamientos estratégicos se consolido a partir de la limitada infraestructura de
carga en los corredores analizados y de los criterios de accesibilidad y el suministro en MT. La
Tabla 1 se presenta los lugares seleccionados, con identificacion de ciudad, sitio (p. €j., estaciones
de servicio, comercios) y coordenadas UTM. A partir de estas evaluaciones, se confirma que la
instalacion de una estacion de 150 kW en los puntos seleccionados elimina las brechas criticas en
los ejes Coronel Oviedo—Pedro Juan Caballero, Coronel Oviedo—Encarnacion, Asuncion—Salto del
Guaird y Asuncion—Concepcion, mejorando la conectividad eléctrica para viajes interurbanos y

reduciendo tiempos en ruta
3.2 Capacidad de la red eléctrica local

La factibilidad de conexion de cada emplazamiento seleccionado se evalud considerando las
condiciones de los alimentadores de Media Tension. El perfil de carga de cada estacion se
encuentra por debajo del umbral de 400 kW, conforme a los parametros internos de la ANDE para
este tipo de analisis. Esto permite concluir que los alimentadores pueden soportar la carga

proyectada sin necesidad de refuerzos significativos y sin afectar la estabilidad del sistema.
3.3 Estacion seleccionada y compatibilidad

El tipo de estacion adoptado es carga rapida DC de 150 kW con conectores CCS2 y CHAdeMO,
por compatibilidad con el parque vehicular vigente y las tendencias regionales. La opcion Tipo 2

AC se conserva como contingencia de baja potencia.
3.4 Resultados de dimensionamiento eléctricos

Los dimensionamientos realizados para la instalacion de la estacion de carga se estructuran en dos
escenarios: la instalacion de los cargadores eléctricos y la instalacion del sistema fotovoltaico. Los
calculos determinan que la estacion contara con un transformador de 200 kVA, mientras que la
proteccion de la alimentacion general se realizard mediante un interruptor regulable de 350 A

acompafiado de un interruptor diferencial de igual capacidad.
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Dada la exposicion del cargador a la atmdsfera, es indispensable la instalacion de un dispositivo
de proteccion contra sobretensiones (DPS) tipo 2. El DPS seleccionado corresponde a un modelo

tipo 1/2 con capacidad de 50 kA, cumpliendo los requerimientos establecidos en el apartado 3.4.9.

Los conductores para la alimentacion desde el transformador hasta la proteccion general seran de
XLPE con aislamiento de polietileno reticulado y seccion de 240 mm?. Para la proteccion de los
cargadores eléctricos se instalard una barra de cobre de 50 x 3 mm?. Cada cargador dispondra de
un interruptor regulable de 250 A y un disyuntor de igual capacidad, siendo el conductor de
alimentacion de 120 mm?. Para la proteccion de otros consumos se empleara un interruptor de

10 A.

En cuanto al sistema fotovoltaico, cada string contara con fusibles de 20 A, y la conexidn entre los
paneles y el sistema string se realizard mediante conductores fotovoltaicos de 4 mm?. Estas
protecciones corresponden al tramo de corriente continua (C.C.). Para el tramo de corriente alterna
(C.A.), correspondiente a la salida del inversor, se utilizard un conductor XLPE de 6 mm? y un
descargador tipo 2 de 12,5 kA. El conductor de puesta a tierra del sistema fotovoltaico serd de

4 mm?.

Todos los resultados de los dimensionamientos y la justificacion técnica se encuentran detallados

en el Apéndice H.
3.5 Simulacion energética (PV Sol)

El consumo energético de la estacion se estimo considerando un tiempo de operacion de 2 horas

diarias, resultando en una demanda anual de 112,128 kWh/afio.
La simulacion del sistema fotovoltaico se realizé para

las distintas ubicaciones geograficas de los emplazamientos seleccionados, utilizando datos
climaticos obtenidos mediante la herramienta Meteonors 8. En el Apéndice B se presentan estos
datos, los cuales evidencian variaciones en la irradiancia anual media y la temperatura segtn la

ubicacion geografica, siendo la irradiancia mas alta en la zona norte del pais.

Para la ciudad de Santa Rosa del Aguaray, la simulacion arrojé una generacion fotovoltaica anual
de 19,503 kWh, equivalente al 17,5 % de la demanda de la estacion. Las Figuras 7-10 y 1617
ilustran la disposicion de los moédulos, el flujo energético, el autoconsumo y las pérdidas por

sombreado.
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En la ciudad de Liberacion, debido a la existencia de multiples emplazamientos fisicos, se
analizaron dos escenarios de orientacion de los modulos: hacia el norte y hacia el sur. Los

resultados muestran que:

e Orientacién norte: irradiancia de 1,972.61 kWh/m?, generacion de 20,328 kWh/afio, con

pérdidas por sombreado 0,7 %.

e Orientacion sur: irradiancia de 1,678.37 kWh/m?, generacion de 16,828 kWh/afio, con

pérdidas por sombreado 4 %.

Estos resultados indican que la orientacioén norte permite una mayor produccion energética (16 %
mas) y menores pérdidas por sombreado (3,3 % menos) en comparacioén con la orientacion sur.
Por lo tanto, se concluye que los moddulos solares orientados al norte presentan la maxima

eficiencia fotovoltaica.

En general, la irradiancia media global, la temperatura media anual, el porcentaje de reduccion por
sombreado y la orientacion de los modulos son factores determinantes en la produccion de energia

de los paneles solares.

Asimismo, es importante mencionar el porcentaje de inyeccion a la red si consideramos la
simulacion del sistema solar en la ciudad de Santa Rosa donde la energia total generada por el
sistema se distribuye de la siguiente manera: 1.190kWh/afio corresponde al consumo directo del
sistema, 3.750kWh/afio se destinan al almacenamiento en baterias, y 14.560kWh/afio son
inyectados a la red eléctrica, es decir que la mayor parte de la energia generada es inyectada a la
res Este ultimo valor destaca la relevancia del esquema de compensacion o remuneracion por

inyeccion de excedentes, lo cual resulta clave para la viabilidad econémica del sistema.

Con base en este analisis, se definié que el estacionamiento solar para la ciudad de Yuty y los
demas emplazamientos seleccionados se orientara hacia el norte, optimizando asi la generacion
fotovoltaica (ver Figuras 9, 10 y 11). Los climogramas e irradiacion por ciudad y los reportes del

software quedan en Apéndice B
3.6 Analisis economico

El anélisis financiero se estructura sobre los flujos calculados en la hoja Excel de rentabilidad, que
modela una estacion de carga rapida con inversion inicial, costos de operacion y mantenimiento,
gastos administrativos e IVA, junto con ingresos por venta de energia a partir de los supuestos
operativos observados en plaza. En el caso base utilizado en la planilla se adoptan una ocupacion

baja (5 usuarios/semana), precio de venta del servicio de 2.000 Gs/kWh, precio de compra de 310
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Gs/kWh, segun el Pliego de Tarifas N.° 21 (categorias 413) [14]. y un horizonte de evaluacion de
10 afios con tasa de descuento del 10 % Con estas premisas, los flujos actualizados arrojan VAN=
Gs 125.498.384, TIR = 18 % y PRI =5 afos, lo que indica que la rentabilidad del proyecto resulta

viable frente al costo de capital y al riesgo asumido en las condiciones actuales de utilizacion.

Para reflejar la politica sectorial y las expectativas de mercado, el flujo de caja se proyecta
incorporando el crecimiento anual de la demanda del (1+0.025) “n. Operativamente, la planilla
aplica este factor de crecimiento sobre la energia vendida (kWh/afio), manteniendo constantes la
estructura tarifaria, costos unitarios de energia La inclusion de esta tendencia mejora gradualmente

los ingresos afio a afio y reduce marginalmente el tiempo de recuperacion.

Bajo esta lectura, la factibilidad econdémica presenta resultados favorables, la cual se traduce que

el proyecto es viable economicamente.
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

Las estaciones de 150 kW en COV-Encarnacion (PYO08), Asuncion—Salto del Guaira
(PY03), COV—Pedro Juan Caballero (PY08—PYO05) y Asuncién—Concepcion (PY03—
PYO05) son técnicamente y econdmicamente viables.

El disefio cumple, INTN NP 202896, el Reglamento de Baja Tension de ANDE, NP-IEC
61851-1 IEC 60909-0 y la NEC 690.8

CCS2 y CHAdeMO cubren la mayor compatibilidad del parque automotor nacional; Tipo
2 AC queda como respaldo a menor potencia

Los emplazamientos seleccionados mejoran cobertura en lo corredores considerados

Se dispone de disefio y presupuesto.
Los resultados del VAN Y la TIR determinan la viabilidad del proyecto.

El estacionamiento solar aporta autoconsumo, pero solamente cubre aproximadamente el
en un rango del 15% al 18% de demanda energética, este porcentaje varia de acuerdo a la
ubicacion geografica y la reduccion de la energia demandada a la red varia en un rango de

de 3% a 5% con respecto a la ubicacion seleccionada.

4.2 Recomendaciones

La creacion de tarifas exclusivas para el consumo de estaciones de carga.

Estandarizar los conectores CCS2 y el tipo 2 y mantener CHAdeMO, en cada estacion
operativa.

Se debe de crear un marco regulatorio que respalde a los inversionistas interesados en estos
tipos de proyectos que incluya promover incentivos/APP y considerar remuneracion por
inyeccion a la red.

Garantizar el mantenimiento preventivo constante y adecuado de las estaciones
Garantizar que la estacion cuente con sefializacion e iluminacidon y que sean de facil acceso.
Se debe garantizar que los cargadores cuenten con gestion dindmica de potencia

Incluir en los reglamentos y normas nacionales se incluyan todos los requisitos técnicos y
de seguridad para la instalacion de cargadores eléctricos.

Asegurar que los cargadores seleccionados cumplan con la norma IEEE 519-2014 Ia cual
establece criterios para la distorsion armoénica de tension y corriente para el disefio de

sistemas eléctricos que afecten a la calidad de energia.
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Anexos

Anexo A. Resumen de calculos eléctricos completos

Este apéndice consolida los pardmetros eléctricos utilizados en el dimensionamiento, el modelo
de impedancias por tramos, los resultados de cortocircuito méximo y minimo, y la tabla de ajustes

y protecciones que sustentan la selectividad de la instalacion. Se citan las fuentes segun

numeracion IEEE, sin hipervinculos.

Tabla A.1. Datos base del transformador y condiciones de calculo

Parametro Valor
Potencia nominal (Sn) 200 Kva
Impedancia de cortocircuito (Ucc) 4%
Icc en bornes BT (maximo) 6,75 Ka
Proteccion general asociada Interruptor 3x350 A; Icu 25 kA

- Potencia de estacion: 150 kW (cargador DC). < Factor de potencia: fp = 0,99. -
Transformador: Sn =200 kVA; Ucc =4 %.

- Método de instalacién conductores: Referencia D; tablas de capacidad de conduccion

Tabla A.2. Corrientes nominales y Corrientes admisibles
Circuito I N(A) I _adm (A) Observacion

General estacion (150

~ 303,87 351A Base para eleccion de proteccion

kW) 3x250 A
Derivacion a cargador Base para eleccion de proteccion
230,2 240A
150 kW 30,20 0 3x250 A
Auxiliares (300 W) ~ 1,51 — Circuito de iluminacién/tomas

Tabla A.3. Seleccion de conductores y verificacion de caida de tension
Corriente admisible

Tramo Seccion adoptada A) Condicion e %
Traf TGBT 1x24 2) + 1x24
rafo — TG 3 0 mm) 0 35T A Cumple
(general) mm?
TGBT — Cargador 3(1x120mm?) +
150 kW 1%120mm? 2404 Cumple
Auxiliares 2,5 mm? 10° Cumple

Notas: Se declara no cumplimiento de 10 mm? (61 A) en la memoria; se adoptan secciones

superiores que satisfacen 1z que corresponde a la corriente admisible del conductor Segun Tabla 37

de NP 202896 para los conductores XLP.
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Tabla A.4. Protecciones y poder de corte

Poder de corte /

Ubicacion Elemento Ajuste/Calibre . Observacion
Capacidad
General BT Coordinado con
Int tor 3P A Icu 25 kA
(TGBT) nterruptor 3 3x350 cu 25 lec_max
Derivacion a Verificado con Icc
Int tor 3P 3x250 A >25 kA
cargador Hetruptor - ~ 6,75 kA
DPS AC DPS 2+1 Disyuntor 50kA

Tabla A.5. Calculo de cortocircuito (IEC 60909-0)

- Cortocircuito maximo: IcCpqx = 6,75 kAerificacion: IcUgenerqr = 25k

- Cortocircuito minimo (fase—tierra): se considera factor 0,99 y resistencias a 145°C (BT-
22) para la impedancia maxima de linea; la memoria consigna la comparacion “10.In <

3.637”y “3.038 A <3.637 A”, concluyendo actuacion garantizada — Cumple

- Carga total considerada: 300 W. Corriente nominal 1,51 A. Proteccién: interruptor

termomagnético 10 A. Conductor: 2,5 mm?.

Tabla A.6. Impedancias de linea (resistencias y reactancias)

Magnitud Valor Unidad
Resistencia a fase a 145°C (por
® 0,001040Q Q/km
km)
Resistencia a 145°C (por km) 0.01626€Q QO/km
Reactancia (por km) 0,08 Q/km
Reactancia total de tramo 0,012 Q
Tabla A.7. Tabla de ajustes y protecciones
Circuito / Ubicacion Elemento Calibre/Ajuste Poder de corte/Capacidad
Proteccion general BT Interruptor
3x350 A labl Icu 25 K
(TGBT) regulable 3P - reguiabie “u a
Derivacion TGBT — Icu > 25 kA (verificacion
I P x250 A
Cargador 150 kW nterruptor 3 37250 Icc = 6,75 kA)
Proteccion contra
DPS 2+1 50kA
sobretensiones (AC)
Auxili
uxitares MCB 10 A; P=300 W Segiin catilogo

(iluminacion y tomas)

Tabla A.8. Conductores y verificacion de caida de tension

Tramo Seccién adoptada Observacion de ec%
Trafo — TGBT (general) 3(1x240 mm?) + 1x240 mm? Condicion verificada (cumple)
3(1x120 mm?) + 1x120 mm?

TGBT — Cargador 150 kW Condicion verificada (cumple)

(PE)
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Anexo B. Simulaciones PV Sol

B.1 Disposiciones y diagramas FV

Figura 6. Esquema eléctrico de la instalacion desde la generacion hasta la carga.

)@‘:

S
1.1.1.5 1.1.1.10

S

2115 2.1,1.10
Q o) o
1.1.1.4 1.1.1.9 2,114 2.1.19
O \ C O \ )
1.1.1.3 XI.B 2113 3\.1.3
Q o)
1.1.1.2 1.1.1.7 2112 2.1.1.7

1.1.1.1 1116

2.1.1.1

2.1.1.6

Figura 6: conexion en strings
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1.1.1.51.1.1.10 201521110
1.1.1.4/1.1.1.O
1.1.1.3/1.1.1.8 S

1.1.1.2 1.1.1.7
1.1.1.1/1.1.1.6 EE

Figura 7: Paneles correspondiente a los inversores

Grafico de fujo de energia

Proprin

Figura 8. flujo energético
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B.2 Vistas de implantacion
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Figura 10: Estacion de Servicio Petropar de la ciudad de Yuty

[y

Figura 12: Estacion de Servicio Puma Liberacion orientacion de la estructura lado norte.
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1 careanc
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RICO 150K
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B000 —
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2000 —

i
Ene

I CARGADOR ELECTRICO 150kW [ CONSUMO ADICIONALES

Energia en kwh

Consumao anual 112.128,0 kh
Pico de carga 150, 3 kW

Figura 13: Consumo energético anual de la estacion

Cualguier objeto en 3D 01-Superficie a ocupar norte

Potenda generador FV 12,00 kwp
Superficie generador FV 56,60 m2
Irradiacidn global sobre mddulo 1942,34 kWhjm?
Radiadidn global en el mddulo sin reflexidn 1954,05 kWh/m?
Coefidente de rendimiento de la instalacion (PR) B6,36 %
Energia de generador FV (Red CA) 202499,07 kWhjAfo

Rendimiento anual espec. 1687,42 kWh/kwp

Figura 14. Datos de la superficie a ocupar correspondiente en la ciudad de Yuty.
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Tipo de instalacidn, clima y red
Tipo deinstaisdin

0, Sstema PV conectads & | red con consumidores scinens ¢ sstemas de batera ¥

Tipe de planificadén Paso de Hempo para simuladdn
(O 1 hora {simdaciin més répida)
. darifeaién I

° . © 1 minuto (smulacin més preciss)
Datos climaticos Red deCA

Fais Ubicacidn

Paragusy v :Smamﬁwa‘r (2001-2020, Me 'r.| & B A Introdusic

Latitod Suma anual de imadacdn global 1975 ke Tension (N4.1) v

Longitud %53 himero de fases fasio

Husa horaria Lo Medaarud de temperatura. 247 s 1

Periodo de fempo ] Reguiadan de la @

mimentacidn
Fuente Meteonomm 8. 2()
Parge de sruiacion

Figura 15. Datos climaticos generados para la ciudad de Santa Rosa del Aguaray

Instatecitn £y Energia de generador FV (Red CA)
Potenda generador FV 12,00 kWp
Rendmento anual espec., 1.618,91 kWhkwp
Coeficiente de rendmiento de la nstalacdn (PR) 84,09 %
Reducoon de rendmiento por sombreado 0,5 %
Energla de generador FV (Red CA) 19,503 kWwh/Afo
Consumo propio directa 1.190 kWh/Ano
Carga de baterias 3.759 Kwh/Afo
Lmitacon en &l punto de nyecaon D kWh/Ano
Inyecodn en la red 19.560 kwh/Afo
Proporcion de consumo propio 25,1 %
Emisiones de CO: evitadas 7.002 kg [ afio BN Consumo propio directs

Bl Carga de batecias
Limitacdn en e punto de

. cin

E Inyeccidn en bared

Figura 16. Distribucion de la energia generada por los paneles solares en la ciudad de Santa Rosa del

Aguaray.
Consumidores
Consumo total

Consumidores 112.128 kwh/aio
Consumo Standby (Inversores) 76 kKWh/Afo
Consumo total 112.204 kwh/ado

cubierto mediants energa fotovoltaca 1.190 kWh/Ano

cubler to mediante bateria neto 2.767 kwh/ano

cubier to mediante red 108.247 kWh/AnRo
Fraccdn de cobertura solar 3,5 %

. cubserto mediants snsrgs
fotovoltaca

cubierto mediante bateria

-

BN cubierto madianta red

Figura 17. Consumo anual de la estacion de carga- Santa Rosa del Aguaray.
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X Energia de generador FV (Red CA)
Potencia generador FV 12,00 kWp
Rendimiento anual espec., 1,403,51 kwhkwp
Coeficiente de rendimiento de la instalacién (PR) 82,89 %
Reduczion de rendimiento por sombreado 40 %
Energia de generador FV (Red CA) 16.918 kwh/Afio
Consumo propic directa 1,183 kWh/Afo
Carga de baterias 3.725 kwh/Afio
Limitacion en el punto de inyecddn 0 kwh/Afo
Inyeccion en la red 12,010 kWh/ARo
Proporcién de consumo propio 28,7 %
Emisiones de COz evitadas 6,022 kg /afo BN Consumo propia directa
BN Csrga de bateras
Limitacion en & punto da
== inyesccion

B Inyeccion en 3 red

Figura 18 Distribucion de la energia generada en la cuidad de cruce liberacion sur

i il Energia de generador FV (Red CA)
Potenda generador FV 12,00 kWp
Rendimiento anusl espec. L.687,71 kwhjfkWp
Ceefidente de rendimiento de la instaladdn (PR) 85,06 %
Redurnidn de rendimiento por sombreado 0,7 %
Energia de generador FV (Red CA) 20.328 kwh/Afc
Consumo propio directa 1.194 kWh/ARo
Carga de baterias 3.770 kWh/Adc
Limitacian en &l punto d= nyecodn 0 kwhjaAfo
Inyecddn en la red 15.3564 kwh/Afo
Propordion de consumo propio 24,1 %
Emisiones de COz evitadas 7.315 kg /aro B Consusme progic directs

N Carga de baterlas
Limitacidn en & punto de

— Inysccidn

B inyeccion en s red

Figura 19 Distribucion de la energia generada en la cuidad de cruce liberacion orientacion norte

iy Energia de generador FV (Red CA)

Potenda generadar FV 12,00 kwp
Rendimiento anual espec. 1.681,07 kwWhkWp
Coefidente de rendmiento de la instalacién (PR) 86,04 %
Reducddn de rendmiento por sombreado 00 %
Energia de gererador FV (Red CA) 20.293 kwhjafo
Consuma propio deecta L.194 kWh/afo
Carga de baterias 3.754 kwhjAfio
Limitacidn en el punte de inyecddn 0 kwh/Afio
Inyeccion enla red 15.291 kWh/Afio
Proporcion de consumo propio 242 %
Emisiones de COz evitadas 7.285 kg fafo B Consumo propo directa

N Carga de baterias
Limitacicn en & punto de

= myeccion

B inyeccdn en b red

Figura 20 Distribucion de la energia generada en la cuidad de Yuty
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P Carga de baterias (Total)
Carga al principio 14 kwh
Carga de baterias (Total) 3.772 kwh/Afo
Carga de baterias (Instaladdn FV) 3.754 kwWh/Afo
Carga de baterias (Red) 18 kWh/Afo
Potenda de la bateria para cubrir el consumo 2.785 kWhiAfio
Descarga de la bateria en la red 0 kwhfafo
Pérdidas debido a la carga/descarga 430 kWhfAfio
Pérdidas en bateria 571 kWh/Afio
Carga de ddos 9,5 %
Vida Gtil 11 Afios
Figura 21. datos sobre la bateria
Utlizacién de |a enargia fotovoltaica
2500 -

2000

1500

1000 +

Energia en kiWh

500+

Energia de generadar FV (Red Consumo propio directa [l Inyeccidn en iared [l Carga de baterias
ca)

Figura 22. Energia generada en cada mes del afio.

Evaluacidn econdmic

Calidad técnica delainstalacidn fotovoltic

Tasa mtema de retormo (TIR) 0,00 % Energia de generador FY (Red CA) 12,503 kiWh/ARa

Benefidos y ahorros 073297,7 &faiio Rendimiento anual espec, 1.618,91 kWhiavp

Cashfiow acumulado (caja) 76.046.036,00 6 Coefidente de rendimiento de la instalacidn 34,1%

Integracidn de sistema
Referenda red 108, 247 kiWh/Afio Inyecddn en la red 14,560 kWh/Afo
) Pmnﬂstimrend_m_- Balance energétion _'<.|I::.T:'\Tc':_-_-| :‘.c.‘g.’:r’:aomca C:\-h:.-r-.-m c'; consuma _'abe_1|_'_|7
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15000
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Figura 23. Evaluacion econémica de la instalacion de los paneles solares.
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Anexo C. Inventor (estructuras)

1.9 m

Figura 25. Vista Lateral y de Arriba de la estructura solar.

Figura 26: simulacion de las cargas que deberad soportar la estructura.
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Anexo D. Tablas extensas y graficos

~ Limpio
Asuncién Ay Oviede Marlscal
_ Asi(ps Tobat g Solar
Piribebuy

orrale ¥ Jud
= ” Mallorquin ITAIPU

Cnel. Oviedo Caaguazu R Herni:Jarias

Minga Guazu
Pdte. Franco
Mauticio Puengiguazu

Villarrica

Figura 27. Mapa de la denominada ruta verde [21]

CATEGORIA: 412

Instalacion de Entrega : Linea de Media Tension

Tension de Abastecimiento 1 23.000 Voltios

Potencia Reservada Maxima 1 3.000 kilovatios

Potencia Reservada Minima ;40,1 kilovatios

Concepto Unidad Tarifas

Potencia Reservada G/kW-mes 41.126
Exceso Potencia Reservada G/kW-mes 87.533
Energia en Punta G/kWh 331,93
Energia Fuera de Punta G/kWh 144 83

Figura 28. Tarifas bindmicas en Media Tension — linea; Categoria 412. [27]

CATEGORIA: 413

Instalacion de Entrega : Linea de Media Tension
Tension de abastecimiento ©23.000 6 23.000/ ‘ufi Voltios
Potencia Limitada : 22al50 kW (*)

(*) Modificado por Decreto N® 3978 del Poder Ejecutivo de la Nacion, de fecha 25 de agosto de 2020

Concepto Unidad Tarifas
Energia G/kWh 310,00

NOTA: La ANDE facturara obligatoriamente a los clientes un minimo de 45 kWh mensuales por cada kW
de la Potencia Limitada.

Figura 29. Tarifas monofdsicas en Media Tension — linea; Categoria 413 [27]

FoZ'dg Iguacu
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Tabla D.1. Lista de protecciones y ajustes

Circuito / Elemento de . ) Poder de corte / . .
.. ., Calibre / Ajuste . Observaciones técnicas
Ubicacion proteccion Capacidad
Base para selectividad
TGBT — , . .,
Interruptor Icu 25 kA (segun aguas abajo; coordinacion
Interruptor iy 3x350 A .. ,
automatico 3P ficha técnica) con Icc segiin IEC 60909-
general BT 0
Toctivi =
TR oz SR
cargador DC 150 p ) 3x250 A; (verificacion con yp L
automatico 3P en corto minimo
Kw Icc = 6,75 kA) .
verificada.
Proteccion contra DPS 2+1 + Coordinacion de DPS con
sobretensiones disyuntor 50KA TGBT y generador FV;
(AC) asociado equipotencialidad y SPT.
Auxili Int t
.qu 1 arei i erru}) .or , , Calculo por carga 300 W;
(iluminacion y automatico 10 A Segtin catalogo .,
seccion 2,5 mm?2.
tomas) (MCB)
Ad do al Moédulos 600 Wp; stri
Generador FV —  Fusible DC por 20 A (NEC 690.8; eeuacod ., ocu OS, P> 'rlrng
Strine | string 25 rango de tension de 10 modulos; seccion
& ’ del string DC 4 mm?2.
Generador FV Fusible DC por Adecuado al Configuracion gemela del
. . POT 50 A (NEC 690.9)  rango de tension - euracton e
String 2 string String 1.

del string

Tabla D.2. Disponibilidad de cargadores en todo el pais

t. total Modo d
Ruta Trayecto Ciudad Cant. tota odo de Tipos de conectores
cargadores recarga
Asuncion— ., Lento, )
PYO01 ., Asuncion 2 L. GB/T de 7kw, tipo2
Encarnacion Répido
Asuncion— i L. CHadeMo 50kw, CCS2
PYO1 Encarnacion Paraguari 1 Répido S0Kw
Asuncion— ) . GB/T (DC) 50KW,
PYO01 .Fl 1 R4
0 Encarnacion V. Florida dpido CCS250Kw
PYO1 Asun010r.1’— Encarnacio 2 Lento Tipo2 ,11Kw
Encarnacion n
Asuncion— ., )
PY02 Ciudad del Este Asuncion 1 Lento Tipo 2 de 3.7 Kw
Asuncion Fernando GB/T DE 3.7 Kw, CCE
u _
PYO02 2 Lent 2P+E Blue- ing de 3.7
Ciudad del Este  de la Mora ento ue-catnpmg de
Kw
pygy ~‘suncion- San 2 Lent Tipo 2 de 3.7 Kw y 3.3 K
Ciudad del Este Lorenzo emo po2de 3. Yo AW
Chademo de 50kw, CCS2 de
., Lento, 50kw, Tipo2 de 43kw y
Asuncion— .. . .
PY02 Ciudad del Este Piribebuy 2 Semirapida  22kw, Tipo 1de 7Kw, CCE
, Rapida 2P+E (Blue-camping de

3.7kw, GB/T DE 22Kw
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CCS2 50Kw, Tipo 2 de

Lent
Asuncion— Coronel .en a', 7.4Kw y 22kw, Tesla de
PY02 . . semirapida,
Ciudad del Este Oviedo ranida 20Kw, CCE 2D+E (Blue-
P camping)
CCE 2P+E (Blue-Camping)
Asuncion Lenta, de 3.5kw, Tipo 1(SAE
PY02 Ciudad del Este Caaguazi semirapida,  J1772) de7 KW, Tipo 2 de
répida 22Kw, Chademo de 50Kw y
CCSl1.
pyoy ~ Asuneion- Cruce Rapida CC2 DE 50K
Ciudad del Este Pastoreo P W
Asuncion— Dr.J.E
PYO02 Semirapid GB/T de 22k
Ciudad del Este  Estigarribia cmirapida € Lokw
Tipo 1 (SAE J1772) DE 7
PYO2 Asuncion— Dr.J.L Lenta/ KW, Tipo 2 de22Kw, CCE
Ciudad del Este  Mallorquin Semirapida 2P+E (blue camping) 3.5kw,
Tesla de 20kw
Asuncion— Santa Rita .
PYO2  iudad del Este  (ruta 6) Lento Tipo2
Asuncion— Ciudad del .
PY02 Ciudad del Este Este Lento Tipo 2 de 11kw
Asuncion-P.J. . Tipo 2 (SAE J1772), GB/T
PY A L
03 Caballero suncton ento (AC)7.4 Kw
Asuncion-P.J. San Lento,
PY03 Caballero Estanislao Réapida CCS2 50Kw, 3.7 Kw
Asuncion—P.J. .
PYO03 Caballero Yvy Yau Lento Tipo 2 de 11kw
Asuncion—P.J. Pedro Juan .
PY03 Caballero Caballero Lento Tipo 2 de 11kw
Lenta CCS2 50Kw, Tipo 2 de
PY08- COV-P.J. Cnel. semira i’da 7.4Kw y 22kw, Tesla de
PY05 Caballero Oviedo h iga > 20Kw, CCE 2D+E (Blue-
P camping)
PYO08- COV-P.J. San Lento
’ 2 50K K
PYO05 Caballero Estanislao Rapida CCS2 50Kw, 3.7 Kw
PYO08- COV-P.J. .
PYO5 Caballero Yvy Yau Lento Tipo 2 de 11kw
PYO08- COV-P.J. P.J .
PYO05 Caballero Caballero Lento Tipo 2 de 11kw
PY08- goir:él;l Cnel. Carga
PYO1 viedo™ Bogado Rapida
Encarnacion

Tabla D.3. Tramo de las rutas que unen ciudades fronterizas.

Ruta Trayecto
PYO03 Asuncion — Salto del Guaira
PYO08-PYO05 Asuncion — Concepcion
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PY08-PYO05 Coronel Oviedo — P.J. Caballero
PY08-PYO01 Coronel Oviedo — Encarnacion
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Anexo E.  Analisis Economico y Costos

Tabla E.1. Lista de materiales.

, PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL (Gs)
Cargador;icmco 150 UNIDAD 1 175.000.000  175.000.000
Interruptor
termomagnético 350— UNIDAD 2 3.500.000 7.000.000
2502
Descargadores (DPS)
IDAD 1 1.000. 1.000.
Tipo 142 50 kVA UN 000.000 000.000
Interruptor diferencial ;1\ 1y 2 2.000.000 4.000.000
250-3502 o R
Cable XLP 120 mm? METRO 100 42.750 4.275.000
Cables XLP 240 mm? METRO 60 55.000 3.300.000
Electroductos PEAD
polietileno alta METRO 160 — 374.000
densidad 2"
Transformador 200\ 1 Ay | 36.000.000 36.000.000
kVA
Poste H°A 12/300 UNIDAD 2 2.000.000 4.000.000
Cruceta polimérica
P/MT 2,40 m sin UNIDAD 3 361.500 1.084.000
refuerzo mecanico
Soporte planchuela tipo
ABRT-05/12,300 para  UNIDAD 1 26.000 26.000
trafo trifasico
Abrazadera de H®
UNIDAD 6 7.300 43.800
planchuela tipo AC-2
Perno ojo de 5/8" x 8" UNIDAD 6 20.072 120.432
Arandela cuadrada
xox11/16 UNIDAD 6 2.625 15.750
Tuerca ojal 5/8" UNIDAD 6 45.000 270.000
Conj. estribo conector Ay 3 46.900 140.700
T/Cufia
Seccionador fusible 1 3 705.000 2.115.000
MT
Descargadﬁf olimérico ,\inAD 3 434.000 1.302.000
Aislador polimérico UNIDAD 6 109.722 658.332
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Cable de cobre desnudo

25 mm? METRO 15 38.961 584.415
Cable de acero METRO 15 38.961 584.415
Mano fﬁ;‘;esa PO UNIDAD 1 29.500 29.500
Piedra triturada tn 2 151.250 302.500
Arena lavada m3 0,4 71.875 28.750
Cemento portland Kg 160 1.375 220.000
Fu“ble;gél\f 00A=" UNIDAD 3 448.075 1.344.225
Jabalina 3x4"x3 m UNIDAD 1 261.500 261.500
Tablero metalico UNIDAD 1 1.661.000 1.661.000
Barras de cobre UNIDAD 3 348.000 1.044.000
ii‘;g;:;j‘fﬁgsﬁs UNIDAD 3 390.000 1.170.000
Otros elementos UNIDAD 1 3.087.000 3.087.000
Mano de obra UNIDAD 1 13.957.681 13.957.681
TOTAL Gs 265.000.000
Tabla E.2. Lista de materiales para el estacionamiento solar
Precio
Item Descripcion Unidad C?I}t' a unitario Total (Gs)
utilizar
(Gs)
Paneles
1 solares de 600  UNIDAD 20 1.300.000  26.000.000
\%
2 Inversores - \IDAD 2 4.000.000  8.000.000
hibridos
3 Estructura UNIDAD 1 10.000.000  10.000.000
4 Fusibles UNIDAD 2 32.000 64.000
5 Descargador ~ UNIDAD 2 300.000 600.000
6 Medidor — {\1pAD 1 3.066.000  3.066.000
bidireccional
7 Baterias UNIDAD 20 3.050.000  61.000.000
8 Interruptor UNIDAD 1 117.500 117.500
9 Cable 6 mm? METRO 100 7.195 719.500
10 Cable 4 mm? METRO 45 10.700 481.500
11 Mano de obra  UNIDAD 1 10.951.500  10.951.500
Total Gs. 111.000.000
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Anexo F. Especificaciones técnicas

Cargador eléctrico seleccionado

Figura 30. Diserio del cargador seleccionado
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Tabla F.1. Especificaciones del cargador

parametros de producto

La especificacion El modelo e e
La tensién d
a lension de Fase 3 de 400 Vac
entrada
Frecuencia d
Trecuencia de 50Hz/60Hz

entrada

o CCS: 200 -1.000 VCC, CHAdeMO: 200 - 500 V CC

salida
Especificaciones
5 - Cormiente de
electricas it CCS: 0-200A, CHAdeMO 0 - 125A, 3-fase de 32 A mix
salida
La eficiencia 204%
Factor de 2099
potencia T

Las escenas de la

Lty Parking publico/estacion de carga
aplicacion
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-

YANGTZE SOLAR

Half Cell TOBB
550-600 Waitt

MONO-FACIAL MODULE

Positive power tolerance of 0-+3%

MEBB Technology
Key Features

Multi Busbar Technology Duwrability Against Extreme Envkonmental
PO IOV AR S0t Fekiy iy PRGN 301 (1M D OTITION Tt

Maochanical Load
P, W kol (2400 ¥

HOT

1 tonger Life-time Power Yiold .
 * ©39% et peoen et o 24y e A CE i C M © ~wmsowi

Figura 19. Ficha técnica de los paneles solares (1)
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Figura 20. Ficha técnica de los paneles solares (2)
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Figura 31. Ficha técnica de los paneles solares (3)

Mechanical Characteristics

Cell Type
No. of cells
Dimensions
Weight

Front Glass

10BB Mono-crystalline
144 (6x24)

28.9kg (63.7 Ibs)

3.2mm,Anti-Reflection Coating,

2274x1134<35mm (89.53x44.65x1.38 Inch)

High Transmission, Low lron, Tempered Glass

Frame
Junction Box

~Anodized Aluminium Alloy.

IP68 Rated

TUV 1x4.0mm’

SUIRLLCRRISE (+): 400mm , (-): 200mm or Customized Length

ESPECIFICACIONES

ouuiu YS5650M 72 YSS560M-72 YSS570M-72  YSSSOM.72 S0y YSG0OM-72
N 7
Patencla maxima (Pmix) S50W 560W 570W 580w S90W o0owW
Tensian de alimentacion mixdms (VMP) 40,90V A100v 41,30V 41,50V 41,90V 4210V
Cortlente de potencia maxima (Imp) 13,454 13,63A 13277 13,98A 1408A 14,254
Tenaian de circuito ablerto (VOC) 49,62v qa9.72v 40,82V 4991V 49,95V A0.09v
Corrlente da cottocitculto (ISC) 14,034 14,33A 14,027 1481A 1492ZA 14,974
Eficioncia dol madulo STC 21,33% 2172% 22,10 22,49 2287% 2327%

Temperatuta de funclonamiento -A0~+85°C

Tengidn maxima del sistema 1000VOC/1508VDC (IEC)
Copacidad maxima de los fusibles en serie 250

Toletancia de potencia 0~43%
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Tabla 8 Ficha técnica de los paneles solares (4)

Inversor Hibrido

Trifasico

2 HUAWEI

Potencia Nominal:
Potencia maxima de
entrada fotovoltaica:
Rango de temperatura
de funcionamiento:
Dimensiones:

Peso neto:

Garantia:

Tensién DC Nominal/

Tensién DC maxima:

Voltaje de arranque/ Voltaje de
alimentacion inicial:

Rango de voltaje de operacion
normal:

Numero de rastreadores MPPT/
Corriente de entrada maxima:

Conexion a Red:
Tension nominal de salida:

Potencia nominal de salida/
Maxima potencia de salida:
Corriente de salida nominal:
Factor de potencia ajustable:
Rango de frecuencia de la red:

Backup Box:

Tension nominal de salida:
Maxima potencia de salida:
Corriente de salida nominal:
Factor de potencia ajustable:

Compatible con Bateria:
Rango de tension de

funcionamiento:
Maxima corriente de operacion:

Informacién general

5000 W
7500 Wp

-25°C +60°C
525x470x146.5 mm
17 kg

5 aflos ampliable a 10
afos (segun condiciones)

Entrada PV (DC)
600/1100Vdc
200Vvdc

140-980Vdc

2/13.5A

Salida de Red (AC) (ON GRID)
Trifasica
220Vac/380 Vac, 230
Vac/400 Vac, 3W/N+PE

5000 W /5500 VA

8.5A
0.8 leading. .. 0.8 lagging
50 Hz/60 Hz

Salida de Red (AC) (OFF GRID)

B1

220V/230V

3300 VA

15 A

0.8 leading. .. 0.8 lagging

Entrada de bateria (DC)

HUAWEI Smart String ESS
Battery 5kWh 30kWh

600 ~ 980 Vdc

16.7 A

Cadigo 129564 129565
Referencia SUN2000-5KTL-M1 SUN2000-10KTL-M1
Nombre Inv. Trifasico 5kW Inv. Trifasico 10kW

10000 W
15000 Wp

-25°C +60°C
525x470x146.5 mm

17 kg

5 afios ampliable a 10 afios
(seguin condiciones)

600/1100Vdc

200Vvdc

140-980Vdc

2/13.5A

Trifasica
220Vac/380 Vac, 230 Vac/400
Vac, 3W/N+PE

10000 W /11000 VA

16.9 A
0.8 leading....0.8 lagging
50 Hz/60 Hz

B1

220V/230V

3300 VA

15A

0.8 leading....0.8 lagging

HUAWEI Smart String ESS
Battery 5kWh 30kWh

600 ~ 980 Vdc
16.7 A
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Maxima potencia de carga:
Maxima potencia de descarga:

10000 W
5500 W

10000 W
10000 W

Tabla 9. Inversor hibrido
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Anexo G. Plano de instalacion y datos varios
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I Np202s96 118/244

Tabla 37. Capacidades de conduceién de corriente, en amperios, para los métodos de
referencia Al, A2, B1,B2,CyD.
Conductores: cobre y aluminio
Alslacién: EPR o XLPE
Temperatura en el conductor: 90 °c
Temperaturas de referencia del ambiente: 30 °C (aire), 20 °C (suelo)

.

Sinshihe M¢étodos de referencia indicados en la Tabla 33
et ek Al [ A2 | BI [ B2 C | D
nominales s
2 Nimero de conductores cargados
KL 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
m (2) 3) (4) (5) (6) (7 (8) 9) (10) (11) (12) | (13)
Cobre )
0,5 10 9 10 9 12 10 11 10 12 11 14 12
0,75 12 11 12 11 15 13 15 13 16 14 18 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 17
1,5 19 17 18,5 16,5 23 20 22 19,5 24 22 26 22
2,5 26 23 25 22 31 28 30 26 33 30 34 29
q 35 31 33 30 42 37 40 35 45 40 R 37
6 45 40~ 42 38 54 48 51 CES 58 52 56 46
10 61 54 57 51 75 66 69 60 80 71 73 61
16 81 73 76 68 100 88 91 80 107 96 95 79
25 106 95 99 89 133 117 119 105 138 119 121 101
35 131 117 12] 109 164 144 146 128 171 147 146 122
50 1581 141 145 130 198 175 175 154 209 179 173 144
70 200 [~179 °| 183 164 | 253 | 222 | 221 194 | 269 | 229 | 213 | 17
95 241 216 220 197 306 269 265 233 328 278 252 | 211
120 278 249 253 227 354 312 305 268 382 322 287 240
150 318 285 290 259 407 358 349 307 441 371 324 | 271
185 362 324 329 | 295 464 408 395 348 506 424 363 304
240 424 380 386 346 546 481 462 407 599 500 419 351
300 486 435 442 396 628 553 529 465 693 576 474 | 396
400 579 519 527 472 751 661 628 552 835 692 355 464
500 664 595 604 541 864 760 718 631 966 797 627 | s2s
630 765 685 696 623 998 879 825 725 1122 | 923 711 | 396
800 885 792 805 721 1 158 1020 952 837 1311 1 074 811 79
1 000 1014 908 923 826 1332 | 1173 | 1088 | 957 15151 1237 | 916 | 767
Aluminio
16 64 58 60 55 79 71 72 64 84 76 73 61
25 84 76 78 71 105 93 94 84 101 90 93 78
35 103 94 96 87 130 116 115 103 126 112 112 o4
50 125 113 115 104 157 140 138 124 154 136 132 112
70 158 142 145 131 200 179 175 156 198 174 163 138
95 191 171 175 157 242 217 210 188 24) 211 193 164
120 220 197 20] 180 281 251 242 216 280 243 220 180
150 253 226 230 206 323 289 277 248 324 283 249 210
185 288 256 262 233 J68 330 314 281 171 32} 279 | 236
240 338 300 307 273 433 389 168 329 419 382 322 | 272
300 387 344 352 313 499 447 421 377 308 440 364 | 308
400 462 409 421 172 597 536 500 448 612 529 426 | 361
500 530 468 483 426 687 617 S73 513 707 610 482 | 408
630 611 538 556 490 794 714 658 590 821 707 547 | 464
800 708 622 644 566 922 830 760 682 958 824 624 |+5290
1 000 812 712 739 648 1061 955 870 780 1108 950 706 | 598

Tabla G.1. Capacidad de conduccion de corriente en amperios para los métodos de referencia [23]
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ANEXO N° 9
(22.4.2 y 22.4.3)

SECCION DE LOS CON- | SECCION DEL CONDUGTOR
DUCTORES DEL CIRCUITO | DE CONEXION A TIERRA
mm? mm*
1 1
2 2
4 2
6 4 i
10 4 ¥
16 6 ;
25 10
3s 10
50 16
70 25
95 35
120 35
150 50
185 50
240 70
300 95
400 120
» 500 150 ‘
AN D E Fecha: - Firma N° ¢

Tabla G.2. Seccion del conductor de conexidn a Tierra [26]
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corriente alternada 50Hz
temperaturadel aire 30 a 35° C - Sobretemperatura 30°C

INTENSIDAD ADMISIBLE EN BARRAS DE COBRE Y ALUMINIO

Capacidad de carga en amperios
Seﬂtﬁ?n Dxmer:::‘ones Cobre Aluminio
‘ Desnudas Pintadas Desnudas Pintadas
24 i 110 125 80 - 100
30 15 x 2 140 155 95 125
40 20 x 2 185 205 120 1165
60 20 x 3 220 245 145 . 195
75 2% x 3 270 300 180 . 240
90 30 x 3 315 - 350 205 © 280
150 30 x 5 400 450 270 - 360
200 40 x S 520 600 350 460
250 5 x 5 630 700 425 - 560
300 60 x 5 750 825 500 “660
400, 80 x 5 850 1.060 650 ‘850
400 40 x 10 750 835 515 - 670
500 100 x 5 1.100 1310 775 }Ioso
500 5 x 10 920 1.025 625 L1820
600 60 x 10 1.100 1200 730 880
800 80 x 10 1.400 1.540 930 1230
1000 100 x 10 1.700 1.880 1.100 1.500
1200 120 x 10 2.000 2.200 1.300 1.760
1600 160 x 10 2.600 2.880 1.700 2.300

NOTA: Dos barras conectadas en paralelo con una distancia reducida entre si,
deben ser cargadas conjuntamente con una corriente de salamente 1,7
veces el valor de la corriente admisible para una sola barra.

Barra- ANEXO N° 18 (31.2.1)

ANDE

Fecha:

Firma

Tabla G.3.Intensidad admisible de las barras de cobre y aluminio [26]
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Nimero de Método df,
g o i
método de Esquema ilustrativo Descripcién referencia
instalacién
200
H
% Cables unipolares o cable multipolar
53 A embutido(s) directamente en mamposteria c
con proteccién mecénica adicional
S
f RS PO B | Cable multipolar en electroducto (de seccion
61 . H H H | circular 0 no) o en canaleta no ventilada D
3 20Ny 5 3 @ i | enterrado(a)
R R Cables unipolares en electroducto (de seccion
61A : circular o no) o en canaleta no ventilada D
: H H H 8)
: HEH & E enterrado(a)
e et reaseaasast] : Cables unipolares o cable multipolar
63 PR T directamente cntcgado(s), con proteccién D
Tt : mecanica adicional
7 Conductores aislados o cables unipolares en Al
moldura
>,
9
:?;m il | .
. = 72 - Conductores aislados o cables
72 dal2 i unipolares en canaleta proveida de B1
separaciones sobrc pared
7 3 S . y
2A £ 72A - Cable multipolar en canaleta proveida B2
de separaciones sobre pared
72 72A
\ Conductores aislados en electroducto, cables
73 o unipolares o cable multipolar embutido(s) en Al
marco de puerta
. Conductores aislados en electroducto, cables
74 S NN unipolarcs o cable multipolar embutido(s) en Al
marco de ventana
75 - Conductores alslados o cables
75 unipolares en canaleta embutida vn pared Bl
75A :
75A - Cable multipolar en  canaleta B2

embutida en pared

Tabla G.4. Métodos de referencia para la instalacion [23]
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Anexo H. Calculos Justificados

Para determinar la seccion adecuada de los conductores para la alimentacion desde el trasformador
hasta hasta la proteccion general, asi como los conductores de alimentacion del cargador, resulta
fundamental el uso de la tabla G.1 de la NP 202896. Dentro de este Apéndice, se realizaran los
calculos pertinentes tanto para la instalacion del cargador y la instalacion fotovoltaica.

Es importante mencionar que la instalacion para la estacion de carga de vehiculos eléctricos, el

trayecto hasta las estaciones de carga, los cables se encuentran enterrados, de acuerdo al método
de la referencia

Potencia del conector de 150kw

Los siguientes calculos se realizaran teniendo en cuenta que la potencia del cargador es de 150Kw,

con un factor de potencia 0.99 segun ficha técnica del fabricante del cargador.

Dimensionamiento de la capacidad del transformador, la potencia total instalada es 150.3 kW

_ P 1503KW

=050 099 151.82KVA

P=S-cosfO

P =200KVA-0.99
P = 198KW

Se optard por un trasformador de 200KvA

La corriente nominal de la instalacion se realizara mediante la ecuacion

P 198Kw

- V3-V-cos 6 - v/3-380-0.99 =303.874

In

El interruptor regulable serd de 3x350 A, posee una corriente de ruptura de 22kA segtn ficha

técnica

El interruptor a emplear
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Para el calculo de la seccidon de conductor se utilizara la siguiente formula

k=100
P = 198W
L=15m

p = 58 m/Q. mm?

e% = 2%

CALCULOS PARA LA SELECCION DEL CONDUCTOR

_ k-P-L 100 - 198kW - 15m

- - = 17.73mm"2
p-v2-e%  58m/(Q.mm?2) - (380V)2 - 2 mm

Teniendo en cuenta la N. P 202896, el método de instalacion es de referencia D y la capacidad de
conduccion se encuentra en la tabla 37 en donde la corriente admisible del conductor de 25mm”2

es de 1011A. Se puede observar que no cumple con la condicion
ladm > In
101 A < 303.87A
Se opta por la seccion de 240mm”2 cuya corriente admisible es de 351 A, que satisface la
condicion
3514 >3038A
Por lo tanto, cumple con una de los primeros criterios para la seleccion del conductor

El conductor a utilizar serd conductor con aislacion XLPE polietileno reticulado del catalogo de
NYY subterraneo en paralelo de 3(1X240mm~2) + (1x120mm”~2) cuya barra de 50X5 mm,
segun tabla G.2

La instalacion contara con un Dps de 2+1 con corriente de ruptura de 50kva

Otro de las condiciones relevantes para el proyecto de instalacion es la caida de tension del sistema

sea mayor a la calculada €% > ec%
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k-P-L 100-198kW-15m
ec% = —— = = 0.147
pv2s  58m/(Q.mm?2)-(380V)2-240mm?2

se verifica la condicion: e% > ec%
2> 0.147

Se concluye que la seccion de conductor para la alimentacion general es de 240mm”2 que cumple

con los criterios de corriente admisible y caida de tension

Calculo para el dimensionamiento de conductor para alimentar el cargador.

La potencia que consume el cargador es de 150kw y la caida de tension cuyos datos se presentan

a continuacion

k =100
P = 150kW
L =25m

p = 58 m/Q.mm?

e% = 2%
P
In = V3-V-cos @
In = -22%Y __ 530204
"~ /3-380-0.99 :

Se utilizara un interruptor regulable de 3x250 A

A través de la formula que se observa mas abajo se puede obtener la seccion del conductor
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k-P-L 100-150kW-25m
s = = = 22.39mm"?2
pv2e%  58m/(Q.mm?2)-(380V)2-2

La corriente admisible para la seccion de conductor de 22.39 mm”2 es 101 A. lo cual no satisface

la condicion.

ladm > In

101 A< 230.204

Se adopta la seccion de 3(1X120mm~2) +1x120mm~*2 cuya corriente admisible es de 240 A. Con

la seccion adoptaba satisface la condicion

ladm > In

240 A > 230.20 A

ladm > Ifs

271 A > 264.73 A

otra de la condicion relevante es que de la caida de tension e% > ec%

k-P-L 100-150kW-25m
ec% = = = 0.373

pv2s 58 m/(Qmm?2)-(380V)2-120mm?

se verifica la condicién: e% > ec%
2>0.29

cumple con ambas condiciones mencionadas anteriormente, ello se utiliza el conductor de

120mm”2
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se utilizara Un interruptor automatico de 3x250A interruptor diferencial de3X 300A con poder de

corte de 40kva

Célculo de cortocircuito

Cortocircuité maximo

Sn=200kva

Ucc=4% segun especificaciones técnicas electromecanicas anexo 2
Valores obtenidos de la placa del trasformador

Comprobamos el poder de corto de la proteccion

Se calcula el cortocircuito en bornes del trasformador sera similar al corto circuito en bornes de la

proteccion segun IEC 60909-0

Scc =+/3-V - Icc Scc =

Scc __ 100.200KVA
NER% 4,54/3-380

Icc = =6,75 Ka

6,75 Ka<25ka

El valor de 25ka es el poder de corte del interruptor automatico segiin ficha técnica. Se aprecia

que la corriente de cortocircuito es mucho menor al poder de corte de la proteccion
5.4.2.2 Cortocircuito minimo
Para la situacion de cortocircuito mas desfavorable utilizamos la (fase — tierra)

Tomamos la resistencia maxima a 145°C Bt22 para garantizar que en el caso mas desfavorable se
tenga la impedancia maxima, para garantizar que incluso con la corriente de falla mas baja, el
dispositivo de proteccion actuara utilizando la siguiente formula para el calculo para la resistencia

IEC60228 la resistencia de 20 °C de acuerdo a la seccion del conductor en este caso para 300mm

R14_5 = Rzo(l + a(14‘5 - 20))

a = 0.00393
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R 2 0.0465(1 + 0.00393(145 — 20)) = 0.069 V/km

145

Rf = 0,069%. 0,015 km = 0.001040Q

Ryss = 1.21(1 + 0.00393(145 — 20)) = 1.804 Q/km

Q
RE = 1.804—.0,015 km = 0.01626X)
km

Reactancia segun la UNE-HD 60364-5-52, anexo G es 0.08C2 / km es una norma espafiola

basada en la norma internacional 60364-5-52b
X = 0,08-~.0,015km =0,012 Q
km

Zfase = 0,001040Q + J0.012
ZP = 0.016260Q + J0.012Q
Z=Zfase+ ZP = 0.0173Q + J0.024Q

Ucc=4% Tension en cortocircuito

Ucc-U? 4-3802
Zcc = = = (0.0280
100.Sn  100.200Kva

_ Sn _ZOOKva
V3.V +/3-380

R = Pcu 3650
“ 7 3.I2 3-(304)"2

= 303874

In

= 0,01320Q

Zcc = Rec + jXcc

Xcc = 0.0247 Q
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Zcc = Rcc + Xcc

Zcc = 0.0132Q +;0.02470Q
Z + Zcc = 0.0305Q + J0.0487 (impedancia de la linea mas impedancia de cortocircuito

Segun la IEC 60909-0 (tabla 1) calculo de cortocircuito minimo el factor es 0.95 y se obtiene

095 v
Icc =
Z+ Z.
0.95 - 220V
Icc = = 3.637 A4

(0.0305Q + 0.0487/0)

10.In < Icc segun la guia Bt22
10x303.87<3.637

3039A< 3.637A

Cumple con las condiciones de corto circuito minimo, la proteccion actuara cuando se presente una impedancia

maxima de cortocircuito
Calculo para la seccion de otros consumidores

Los otros consumidores son las lamparas y tomas que utiliza la estacién posee una potencia de

300w

300
In=—"=151A
220-0.9

k-P-L 200-300W-25m
s = = = 0.26 mm"2
p-vie%  58m/(Qmm?2)-(220V)2-2

Se opta por una proteccion de 10 A y una seccidon de conductor multifilar de 2.5mm"2
Calculos Para la instalacion fotovoltaica
Tramo C.C

los célculos comprendidos entre los médulos fotovoltaicos y el inversor
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para la proteccion se requiere de un fusible, la cual serd dimensionada de acuerdo a los calculos

que se presentan a continuacion
lggm = 1,25 X Imod_scc
lpam = 1,25 X 1597 A

lygm = 18A
Donde:

l4am= corriente maxima admisible
Imoa_scc= @ la corriente de cortocircuito del sistema
La proteccidon para el lado de corriente consta de un fusible de 20 A

La seccion de conductor entre los paneles y al inversor serdn de 4mm”?2

Tramo C.A
Este tramo es comprendido entre el inversor y el cuadro general

I — Pinversor — 10kW
CAINT 3V, V3380V

=15194

Lipy = 1.25.15.19 = 18.98 4
Donde:

Pinversor = Potencia del inversor

Icay = Intensidad de corriente alterna a la salida del inversor
Vea = tension nominal trifasica
Iypy = intensidad méxima admisible

La proteccion dispondra de una proteccion trifasica de 25 A

La seccidn de la salida del inversor sera de 6mm”2
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