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RESUMEN  

La presente tesis de investigación fue orientada a la formulación de un proyecto de 

generación de energía eléctrica a pequeña escala a través del aprovechamiento de 

los recursos renovables de tipo solar y el uso de tecnología fotovoltaica como 

complemento del sistema eléctrico existente, que obtenga los beneficios suficientes 

para el mejoramiento de las condiciones de infraestructura y sostenibilidad del 

servicio eléctrico en comunidades rurales del Municipio de Masaya.  

Una de las principales motivaciones de la investigación fue encontrar la relación que 

existe en la incorporación de la tecnología fotovoltaica en los sistemas 

convencionales de generación eléctrica y los beneficios que se obtienen como 

alternativa viable para el saneamiento de los mercados con baja eficiencia 

energética.  

Se utilizó el método científico para sistematizar el proceso de investigación y 

determinar, de una población de 3,573 usuarios de los servicios eléctricos, la 

muestra, las técnicas de investigación, los instrumentos de medición, procesos y 

análisis de datos recopilados para reunir las condiciones de diagnóstico del problema 

y certeza para fundamentar la propuesta de solución.  

Finalmente, el proceso concluye con la evaluación de la propuesta de solución y la 

determinación de viabilidad del proyecto a través de sus indicadores financieros y 

socioeconómicos, estableciendo el punto de equilibrio y la relación inversamente 

proporcional entre las utilidades y los beneficios del proyecto que condiciona las 

políticas de fomento y crecimiento del sector energético.  

Palabras Clave:  

Suministro Eléctrico, Energía Solar Fotovoltaica, Eficiencia Energética, Mercado 

Eléctrico, Comunidades Rurales, Generación Distribuida.   

 

 

“La energía no es un fin, sino un medio para alcanzar bienestar y riqueza a las personas.” 

Anónimo 
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INTRODUCCIÓN 

En la última década Nicaragua ha incrementado paulatinamente su demanda de 

potencia y energía eléctrica, este incremento ha estado en dependencia de los 

cambios ocurridos en las actividades y estructuras económicas del país y el 

crecimiento vegetativo de los usuarios del servicio eléctrico (Membreño, 2015). 

Según el Ministerio de Energía y Minas (MEM), los planes que se han ejecutado en 

ese periodo han sido para atender los programas de ampliación a la cobertura del 

servicio eléctrico y expansión de generación eléctrica en Nicaragua.  

Estos planes están entrelazados activamente con el Programa Nacional de 

Electrificación Sostenible y Energías Renovables (PNESER) y el Fondo para el 

Desarrollo de la Industria Eléctrica (FODIEN), financiado por Organismos 

Internacionales desde el año 2010 y ejecutado por las Instituciones Nacionales para 

promover el acceso a un servicio de electricidad eficiente y sostenible, generar 

condiciones para un cambio de la matriz energética, disminución de la pobreza de la 

región y contribuir en las condiciones de mitigación y adaptación del cambio climático 

(BID, 2010).  

Para lograr estos objetivos se han definido una serie de componentes o ejes 

principales para evaluar proyectos de electrificación, extensión de redes, 

normalización de asentamientos, generación de energías renovable, eficiencia 

energética, mejoramiento del sistema de transmisión eléctrica y sostenibilidad de 

proyectos con fuentes renovables (BID, 2010) 

Es a través del Plan de Expansión y Mejoramiento del Sistema de Transmisión 

Eléctrica que se inaugura la Subestación Eléctrica (SE) Guanacastillo, para mejorar 

la calidad y continuidad del servicio eléctrico a comunidades del municipio de Nindirí 

y Masaya, en especial a empresas de capital privado que han solicitado un aumento 

de carga de su servicio eléctrico y supera la cargabilidad existente del transformador 

de potencia que formaba parte de la Subestación Eléctrica (SE) Benjamín Zeledón 

en Masaya (ENATREL, Plan de Obras 2018 Tomo I, 2017). 
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La subestación eléctrica “Guanacastillo” está ubicada en la comunidad de 

Guanacastillo, en el km 36 carreteras hacia Masaya-Tipitapa en el municipio de 

Nindirí, Masaya. Es una de las nueve (9) subestaciones del sector sur de Nicaragua 

que comprende los departamentos de Masaya, Granada, Carazo y Rivas. 

Actualmente está conectada al Sistema Interconectado Nacional (SIN) a través de la 

línea de alta tensión L8090 con tensión de 138 Kv (Kilovoltios), un transformador de 

potencia provisional de 6.25 MVA (Mega Volt-Amperios) y las salidas se conectan a 

los nuevos circuitos de distribución GTN3010 y GTN3020 con tensión de 7.6/13.8 Kv. 

(ENATREL, Plan de Obras 2018 Tomo I, 2017).  

La investigación pretende indagar sobre la viabilidad de la construcción de una planta 

solar fotovoltaica conectada al circuito de distribución GTN3020 para aprovechar el 

potencial de energía renovable de la zona y beneficiar a las familias de estas 

comunidades rurales. La extensión lineal del circuito GTN3020 es de 67.2 km 

aproximadamente con una carga instalada de 9.277 KVA en 183 transformadores de 

distribución que provee del servicio eléctrico a 2.801 familias de las comunidades de 

Guanacastillo, Los Altos, Plan del Arenal, La Montañita, Los López, Las Pilas, Las 

Conchitas, entre otras. 
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CAPÍTULO I. PLANTEAMIENTO SITUACIONAL  

Este capítulo se presentan los primeros elementos que dan inicio a la investigación, 

se describe de forma general los antecedentes, justificaciones y el planteamiento del 

problema percibidos de primera instancia por el investigador y en el transcurso       

del tiempo es la chispa motivacional para el desarrollo investigativo, la búsqueda de 

una solución que atraviese el sistemático proceso metodológico.  

1.1. Antecedentes  

En la región centroamericana existe un interés por fomentar el uso de energías 

renovables fotovoltaicas en el abastecimiento eléctrico que beneficie las actividades 

económicas de sus naciones. “Este beneficio significa que, el aprovechamiento de 

los recursos renovables para la generación de energía, permitirá a la región ir 

sustituyendo paulatinamente el uso de combustibles fósiles y así contribuir a reducir 

las emisiones de gases de efecto invernadero” (BCIE, 2010).  

Esta dinámica visionaria y arriesgada se ha concretado con la inversión de diferentes 

proyectos en países de Centroamérica, como Honduras (Planta Nacaome, 

U$250MM), Guatemala (Planta Horus Energy, U$100MM), El Salvador (Planta 

Bósforo, U$125MM) y Panamá (Planta Ikakos, U$48MM), que están inyectado al 

cambio de su matriz energética mayor capacidad del recurso solar como estrategias 

de futuro (BID, 2019).  

Uno de los primeros informes de energía renovables en Nicaragua fue el realizado 

por la Cooperación Técnica Alemana (GTZ, actualmente GIZ) en el documento 

investigativo sobre El Mercado de Energías Renovables en Nicaragua del año 2005 

que brinda una base sobre las mediciones de niveles de radiación solar en Nicaragua 

y destaca el potencial y la diversidad de fuentes renovables del país (Jochem, 2005). 

En el mismo año se publica la Ley N°532, Ley para la Promoción de Generación 

Eléctrica con Fuentes Renovables que promueve el desarrollo de nuevos proyectos 

estableciendo incentivos fiscales, económicos y financieros para tales fines.  
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Sin embargo, desde la publicación de la Ley N°532 y otros estudios de índole 

renovable, pocos proyectos de generación fotovoltaica se han ejecutado y conectado 

al SIN, destacando en el año 2013 la Planta Solar La Trinidad, en Diriamba, Carazo y 

el año 2017 la Planta Solar Fotovoltaica “Solaris” ubicada en Puerto Sandino, León.  

Los proyectos más recientes, del tipo sistemas fotovoltaicos que se han ejecutado a 

través del PNESER (ENATREL, Avance del Sector Energético PNESER, 2019) han 

sido únicamente en comunidades de baja o nula capacidad de generación eléctrica. 

Así, en el año 2019 se inaugura la Planta Solar Corn Island (RACCS) con una 

potencia de 2.50MWp y una inversión de U$5.9MM (cinco millones novecientos mil 

dólares norteamericanos), la Planta Híbrida de Generación Solar San Juan de 

Nicaragua en Rio San Juan con una potencia de 200kWp y una inversión de C$1.40 

MM (un millón cuatrocientos mil córdobas).  

Según el Banco Centroamericano de Integración Económica (BCIE) la base 

fundamental para el crecimiento de inversiones tecnológicas e innovadoras en un 

país es el marco regulatorio y las políticas económicas, así lo afirman diferentes 

informes del sector energético cuando aseguran que “la tasa de retorno sobre capital 

accionario estimada para inversiones en la industria eléctrica en Nicaragua es del 

orden del 23,5% y se sitúan entre las más altas de la región centroamericana, lo que 

es debido a la percepción de riesgo de inversión en el país” (BCIE, 2010).  

Estas políticas tienen efecto en el crecimiento del mercado eléctrico a través de 

leyes, normativas y resoluciones como la emitida por el Ministerio No. 002-DGERR-

002-2017 publicada en abril de 2017 que establece los precios de referencia máximo 

de la generación de fuentes renovables de energía o la reciente Ley N°956 Ley de 

Eficiencia Energética que obliga al aprovechamiento y uso de los recursos 

energéticos en forma racional y eficiente. De igual manera, la Normativa de 

Generación Distribuida Renovable (NGDR) para Autoconsumo aprobada en 2017 y 

sus Anexos Técnicos en diciembre del año 2019, introduciendo por primera vez en el 

país los conceptos de la generación distribuida.  
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1.2. Planteamiento del Problema 

Según las estadísticas del Instituto Nicaragüense de Energía (INE) al cierre del año 

2019 los recursos más utilizados para la producción de energía eléctrica fueron 

542,366 metros cúbicos de agua para la generación hidroeléctrica y 117,792 galones 

de fuel oil para la generación térmica. La base de la producción eléctrica en 

Nicaragua depende de los recursos hídricos cada año más deteriorados y de la 

volatilidad del precio de una materia prima de importación.  

Las estadísticas también reflejan un crecimiento del 115% en las importaciones de 

energía en el Mercado Eléctrico Regional (MER) pasando de 201 GWh en el año 

2018 hasta 434 GWh en el año 2019, donde también se registraron pérdidas de 

energía en el sistema de distribución eléctrica de 19.1% que constituyeron 793 GWh 

para el país. Este es el entorno que afecta el sector eléctrico de Nicaragua y 

especialmente a los precios promedios de la energía eléctrica, incrementos de 

11.56% sobrepasando los C$6.52/Kwh en el año 2018 hasta C$7.02/Kwh en el año 

2019. El rubro tarifario más afectado en ese periodo fue el sector domiciliar con un 

incremento del 12.88% de los precios de la energía eléctrica.  

El incremento gradual de los precios de la energía eléctrica y el deterioro paulatino 

del sistema de distribución eléctrica representan el mayor riesgo para la economía y 

seguridad de 2.801 familias de las comunidades rurales del municipio de Masaya que 

se encuentran conectadas eléctricamente al circuito de distribución GTN3020 y que 

ven afectados sus ingresos al punto de no tener como asumir ese costo y no poder 

pagar por la factura real. 

Esta es una realidad que viven muchas zonas del territorio nacional, en especial 

comunidades rurales y grupos de asentamientos vulnerables. En ese sentido, esta 

investigación debe responder a la pregunta: ¿Cómo la generación de energías 

renovables puede lograr la sostenibilidad y la eficiencia del suministro eléctrico de 

estas comunidades?, explicar si la propuesta bajo el concepto de Generación 

Distribuida es viable y cómo puede aplicarse en las condiciones actuales. 
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1.3. Objetivos  

1.3.2. Objetivo General  

1. Realizar un estudio de prefactibilidad de la construcción de una planta solar 

fotovoltaica para el mejoramiento del suministro eléctrico de comunidades 

rurales del municipio de Masaya.  

 

1.3.3. Objetivos Específicos  

1. Identificar los principales elementos que están afectando el suministro 

eléctrico de las comunidades rurales de estudio para el diagnóstico de la 

situación actual.  

 

2. Definir las características de la oferta y la demanda de la energía en las 

comunidades rurales de estudio para la determinación del segmento del 

mercado que asumirá el proyecto.  

 

3. Determinar el sitio y el tamaño de la planta solar fotovoltaica a través de su 

análisis técnico para la esquematización de las actividades de ingeniería e 

implementación requeridas.  

 

4. Evaluar la rentabilidad del proyecto a través de sus principales indicadores 

socioeconómicos.  

 

5. Mencionar las medidas de mitigación ambientales necesarias para la 

protección de los recursos naturales que serán afectados en este proyecto.  
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1.4. Justificación  

En correspondencia con los objetivos estratégicos del Plan de Desarrollo Humano de 

Nicaragua para garantizar el continuo crecimiento y aseguramiento del suministro de 

electricidad a las familias nicaragüenses, esta investigación asume una relevancia 

social a través de promover la ampliación de infraestructuras eléctricas, introducción 

de mejores tecnologías, transformación y diversidad de la matriz de generación 

eléctrica, así como el de ofrecer acceso a tecnologías energéticas menos 

contaminantes de combustibles fósiles en el territorio nacional.  

En el orden de la relevancia académica la investigación toma como referencia los 

estudios de la ciencia en el campo de la ingeniería eléctrica, directamente sobre la 

generación de energía renovable solar del tipo fotovoltaica, especialmente en zonas 

geográficas que carecen de otros recursos naturales para su aprovechamiento y 

mejoramiento de las condiciones de distribución de la energía en busca de la 

sostenibilidad y eficiencia de los sistemas eléctricos.  

En el orden económico, la investigación revela un aporte al sector energético del país 

al indagar sobre la transformación de energías primarias renovables y la sustitución 

de energías más costosas de los bloques de programación del Centro Nacional de 

Despacho de Carga (CNDC), al ofrecer alternativas para la reducción de las 

importaciones de energía en el Mercado Eléctrico Regional (MER), así como el 

saneamiento de pérdidas económicas por la deficiencia de los sistemas de 

distribución eléctrica.  

Finalmente, la investigación tiene implicaciones prácticas para el campo del 

subsector energético porque señala a las autoridades locales y agentes económicos 

(Inversionistas, INE, MEM, Empresas Distribuidoras, Enatrel) la necesidad de 

fomentar un entorno participativo de propuestas y estudios capaces de trascender en 

el desarrollo comunitario y el bienestar de las familias nicaragüenses, aprovechando 

las condiciones de su entorno y del crecimiento práctico económico de este tipo de 

tecnologías.  
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO  

En este capítulo se presentan de forma general el marco de referencia y el sustento 

teórico para manejar y comprender la tesis de investigación. Las referencias se 

describen a través de citas textuales y bibliográficas de tesis, estudios, reseñas, 

leyes, trabajos de investigación y la misma experiencia de autores relacionados con 

el contenido de la tesis para fundamentar y validar el entorno y los cimientos 

investigativos. Los temas descritos están destinados a describir el fenómeno que se 

estudia y el ámbito donde se desarrolla.  

2.1. El Suministro de Energía Eléctrica  

La palabra “suministrar” se define como “la acción de proveer a alguien de algo que 

necesita” (RAE), es un verbo transitivo por lo que la acción exige la presencia de una 

persona u objeto directo para tener un significado completo, es decir; la acción de 

suministrar “algo” es la medida intrínseca que complementa total o parcialmente la 

necesidad que afecta al sujeto.  

En Nicaragua, la Ley de la Industria Eléctrica (Ley N°272, 1998) determina el 

suministro eléctrico como el conjunto de medios y elementos útiles para la 

generación, el transporte y la distribución de la energía eléctrica a los consumidores 

y grandes consumidores. Estas actividades están constituidas legalmente como 

Actividades de la Industria Eléctrica, anexando a estas actividades la 

comercialización, importación y exportación de energía eléctrica.  

Las actividades de la industria eléctrica están planificadas y ajustadas a diferentes 

normativas para lograr objetivos en seguridad, continuidad, calidad, eficiencia de los 

recursos, promoción del capital privado, protección de los derechos del usuario, 

prestación del servicio eléctrico y expansión de la capacidad de generación y tiene 

un carácter indispensable para el progreso del país y para satisfacer las necesidades 

de la población nicaragüense (Ley N°272, 1998).  

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Transmisi%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_distribuci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
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En la división de estas actividades surgen los Agentes Económicos, quienes realizan 

las actividades de la industria eléctrica en su área de concesión o licencia, 

debidamente constituidos y regulados por el Instituto Nicaragüense de Energía (INE) 

y quienes gozan de derechos y obligaciones para sus actividades.  

En este sentido, se establece una frontera técnica y administrativa en el marco de 

definir y gestionar la generación, transporte, distribución y comercialización de la 

energía eléctrica y un sistema centralizado para planificar la producción y la 

remuneración a los distintos agentes del mercado (Ley N°272, 1998).  

2.2. Generación de Energía Eléctrica 

Generar energía eléctrica “consiste en la producción de electricidad mediante el 

aprovechamiento y transformación de cualquier fuente energética” en las centrales 

generadoras, así se expresa en la (Ley N°272, 1998). Es permitida a los agentes 

económicos calificados y dedicados a la actividad de generación de energía, quienes 

podrán conectarse al Sistema Interconectado Nacional y desarrollar sus proyectos 

tomando como base el Plan de Expansión Indicativo elaborado por el Ministerio de 

Energía y Minas que considera la proyección de demanda, potencia, precios de 

combustible, cartera de proyectos entre otras disponibilidades de entrada y salida de 

centrales generadoras (MEM, 2018).  

El sistema de transmisión eléctrica se define como el conjunto de líneas y 

subestaciones eléctricas conectadas desde las centrales generadoras hasta las 

redes de distribución a un nivel de voltaje mayor o igual a 69.0 Kv (Kilovoltios).  

El sistema de distribución y comercialización de energía eléctrica  se define como el 

conjunto de redes de baja y media tensión que inician en la subestación eléctrica y 

su recorrido proporciona energía a los transformadores de distribución y las 

acometidas de los consumidores (Ley N°272, 1998). Finalmente, se establece como 

agentes económicos a los grandes consumidores que presentan en su servicio 

eléctrico un nivel de voltaje igual o mayor a 13.8 Kv y una carga concentrada mayor a 

2.000 kW (Kilowatts).  
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Los Agentes Económicos participan en la compra y venta de energía eléctrica dentro 

del mercado mayorista (mercado de ocasión y de contratos) y están conectados al 

Sistema Interconectado Nacional (SIN) constituyendo más del 95% de las 

operaciones de generación eléctrica del país.  

Asimismo, el SIN permite la participación de Nicaragua dentro del Mercado Eléctrico 

Regional (MER) a través de la interconexión con el resto de países del istmo 

centroamericano y cuyas transacciones se ven representadas como importaciones y 

exportaciones en la macroeconomía del país (Ley N°272, 1998).  

En la Ilustración N°1 se describe el sistema convencional de transporte de la energía 

eléctrica en Nicaragua, el SIN actúa como un “puente” o “carretera” entre los 

diferentes productores y consumidores de energía que participan en el mercado. Las 

condiciones del entorno e intercambio comercial favorecen o desfavorecen la 

participación y competitividad de unos agentes económicos con otros e inciden 

directamente en los precios y la calidad del servicio (Ley N°272, 1998).  

 

Ilustración N°1. Frontera Técnica de Agentes Económicos 

Adaptado de Frontera Técnica [imagen], Enatrel 

http://www.enatrel.gob.ni/frontera-tecnica/ 

 

http://www.enatrel.gob.ni/frontera-tecnica/
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El Ministerio de Energía y Minas (MEM) al diseñar el Plan de Expansión de la 

Generación Eléctrica coordina el aprovechamiento de los recursos energéticos para 

el cumplimiento de las estrategias del Plan Nacional de Desarrollo Humano del 

sector eléctrico del país.  

En la Ilustración N°2 se muestra el proceso del despacho económico del mercado 

mayorista que es ejecutada por el Centro Nacional de Despacho de Carga (CNDC), 

quien ejerce como Ente Operador del mercado de acuerdo a los procedimientos 

definidos en la Normativa de Operaciones (Ley N°272, 1998). 

Para (Portocarrero Argüello, Vega Rodríguez, & Espino Cruz, 2019) el despacho 

económico significa:  

La programación de los generadores que estarán inyectando energía al 

sistema para cada hora del día y responde a un orden de mérito de acuerdo al 

costo de producción. Se prioriza la entrada de los generadores con menor 

costo y subsecuentemente entran los generadores de costo mayor hasta 

satisfacer la demanda en cada hora, tanto de potencia como de energía. 

Debido a que la demanda varía entre horas, para cada hora del día, habrá un 

costo total de generación en dependencia de los generadores que hayan sido 

despachados para satisfacer la demanda. (p.80) 

  

Ilustración N°2. Curva Estándar de Demanda y Generación a Nivel Nacional 

Adaptado de Despacho de Generación [imagen], CNDC 

http://www.cndc.org.ni/graficos/CurvaDemanda/index.php 

http://www.cndc.org.ni/graficos/CurvaDemanda/index.php
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Por lo tanto, la Ilustración N°3 es el resultado del despacho económico para una 

cobertura de demanda horaria, diaria, mensual y anual, la combinación de los tipos 

de agentes generadores dan como resultado el menor precio de venta posible 

aprovechando las oportunidades del mercado y las condiciones del Sistema 

Interconectado Nacional. Los agentes generadores que ofrecen menores costos de 

generación tendrán ventaja de vender su producto durante la programación del 

CNDC en los diferentes bloques horarios siempre que cumplan los requerimientos de 

calidad y continuidad del suministro (MEM, 2018).  

 
Ilustración N°3. Generación de Energía por Tipo de Recursos  

Adaptado de Despacho de Generación por Tipo de Recursos  [imagen], CNDC,  

http://www.cndc.org.ni/graficos/graficaGeneracion_Tipo_TReal.php 

 

El CNDC no puede programar otros agentes económicos que no estén en la 

estructura del mercado mayorista, es decir; los costos económicos que se obtienen 

en la programación es la mejor combinación que puede proponer el sistema con los 

recursos disponibles para satisfacer la demanda, independientemente de las 

consecuencias posteriores que pueda recaer sobre el precio de venta monómico de 

la energía eléctrica. Un ejemplo de esto son las importaciones de energía en el 

Mercado Eléctrico Regional (MER), donde Nicaragua participa en busca de 

transacciones comerciales para obtener mejores precios de la energía, a pesar de 

tener una capacidad de potencia instalada que duplica la demanda máxima nacional 

(MEM, 2017).  

http://www.cndc.org.ni/graficos/graficaGeneracion_Tipo_TReal.php
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Es evidente la dependencia en la programación de agentes generadores con 

recursos no renovables para la producción de electricidad y su relación con el 

incremento del precio de venta de la electricidad, este sobrecosto es necesario para 

robustecer y respaldar el sistema en caso de eventualidades (máxima demanda, 

mantenimientos, fallas en la red, salidas de emergencia, incapacidad de generación) 

que generalmente se ven atribuidas a energías renovables no despachable, es decir, 

a energías que no pueden ser utilizadas en cualquier momento (Portocarrero 

Argüello, Vega Rodríguez, & Espino Cruz, 2019).  

Sin embargo, como se muestra en la Tabla N°1 renovable tampoco parece dar un 

respiro a los precios de venta de la energía en el mercado mayorista, contrario al 

crecimiento en la última década en la generación de energías por fuentes renovables 

como la geotérmica (148%), eólica (288%) y biomasa (73%).  

Tabla N°1. Relación Precio de Venta de la Energía y Tipo de Generación 

Año 
Precio de 

Venta 
(US$/MWh) 

Térmica 
(GWh) 

Geotérmica 
(GWh) 

Eólica 
(GWh) 

Biomasa 
(GWh) 

Hidroeléctrica 
(GWh) 

Importaciones 
(GWh) 

2010 140.2 2.261 302 163 384 503 10 

2011 164.8 2.477 272 210 372 443 10 

2012 164.9 2.277 523 329 453 417 20 

2013 154.0 1.927 679 561 482 454 52 

2014 132.8 1.989 662 846 491 394 22 

2015 113.9 2.236 677 865 454 293 33 

2016 129.4 2.145 705 729 533 425 204 

2017 141.2 1.948 750 634 666 467 326 

 

Nota: Adaptado de Estadísticas Series Históricas, INE 

https://www.ine.gob.ni/index.php/electricidad/serie-historica/ 

Para el Instituto Nicaragüense de Energía (INE), los contratos y adendas de compra 

y venta de energía realizados entre los agentes generadores y distribuidores por 

energía comprometida (energía que si o si debe ser despachada), redefine los 

contratos de venta de la energía para rentabilizar la inversión y estabilizar los precios 

de mercado. Esto significa un incremento porcentual en el precio pactado en 

periodos de licencia (30 años aproximadamente) para el agente generador hasta 

alcanzar los 139.86 US$/MWh, un precio similar al mercado mayorista.  

https://www.ine.gob.ni/index.php/electricidad/serie-historica/
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2.3. Distribución de Energía Eléctrica 

El diagrama de un sistema de distribución de energía eléctrica se muestra en la 

Ilustración N°4, es el conjunto de redes de baja y media tensión que inician en la 

subestación eléctrica y su recorrido proporciona energía a los transformadores de 

distribución y las acometidas de los consumidores (Ley N°272, 1998).  

Según la (Ley N°272, 1998) esta actividad la realizan “al suscribir contratos de 

compra-venta de energía eléctrica con generadores y con grandes consumidores, así 

mismo podrán comprar en el mercado de ocasión e importar”.  

El Agente Distribuidor facultado para esta actividad es la Empresa Distribuidora del 

Norte (DISNORTE) y Empresa Distribuidora del Sur (DISSUR) que tienen la 

concesión de distribución y comercialización de los circuitos eléctricos y está 

obligado a “construir, instalar, operar y mantener sus instalaciones y equipos de tal 

forma que no constituyan peligro para la seguridad de las personas, de la propiedad 

y del medio ambiente”. 

 

Ilustración N°4. Arquitectura de Red del Circuito de Distribución GTN3020  

Adaptado de Sistema Base de Datos de Instalaciones, [imagen], Google Earth, Agente Distribuidor  
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Para estas actividades el Agente Distribuidora requiere un plan de inversiones a 

realizar en la red eléctrica para atender los asentimientos que provocan pérdidas por 

desvíos al sistema y la adopción de una legislación para evitar el fraude energético. 

Estos elementos fueron la antesala para la cooperación y financiamiento del 

Programa Nacional de Electrificación Sostenible y Energías Renovables (PNESER) y 

el Fondo para el Desarrollo de la Industria Eléctrica (FODIEN) que se ha ejecutado 

en diferentes etapas desde el año 2010 y tiene como ejes principales la eficiencia y 

reducción de las pérdidas eléctricas en los sistemas.  

Desde el punto de vista de eficiencia energética las pérdidas se explican como parte 

de la producción de cualquier actividad que no agrega valor al proceso, es todo lo 

adicional a lo mínimo necesario de recursos (materiales, equipos, personal, 

tecnología, tiempo, etc.) para fabricar un producto o prestar un servicio (Liker, 2004). 

Las pérdidas de energía es la diferencia entre la electricidad extraída por las 

distribuidoras eléctricas y la facturación por venta de esa energía a sus clientes 

finales. Es decir, no toda la energía que se produce se vende o se factura, hay una 

proporción de la energía que no se contabiliza por los equipos de medición y no 

pueden ser objeto de cobro. De esta manera, se dividen las pérdidas eléctricas en 

técnicas y no técnicas (MEM, 2017).  

Las pérdidas técnicas de un sistema corresponden a las pérdidas debido a las 

condiciones propias del manejo y conducción de la energía eléctrica dentro del 

sistema en que se encuentran (efecto joule, pérdidas en vacío, corrientes de 

Foucault y ciclos de histéresis) y si bien pueden ser reducidas, no pueden ser 

eliminadas y las pérdidas no técnicas son aquellas que comprenden 

fundamentalmente a las conexiones directas de los usuarios del servicio a la red sin 

medición de energía, a la adulteración de los equipos de medición para evitar la 

correcta facturación y las causadas por error en la contabilización de la energía 

(Ochoa Osorio, 2006). En este punto, ¿qué significado tiene que una empresa de 

servicio público tenga altas pérdidas en su gestión operativa?, ¿quién debería 

responsabilizarse?  
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En la Normativa de Tarifas se describen estas condiciones como parte de los 

componentes que integran los pliegos tarifarios, al considerar no solo los costos de 

adquisición de la energía y costos del servicio de transmisión, sino los costos 

reconocidos del sistema de distribución y comercialización para un prestador 

prudente y eficiente. Añade, los costos reconocidos del agente distribuidor se reflejan 

como la amortización de equipos y tasa de rentabilidad razonable con actividades 

similares nacional e internacionalmente, además agrega un componente 

fundamental, el solventar el costo de un nivel razonable de pérdidas eléctricas. 

Esta condición reincide aún más sobre los precios de la energía eléctrica, las 

actividades que deberían dinamizar el mercado en busca de precios competitivos y 

eficientes se ven afectados por la “regulación” y la “solvencia” de las actividades de 

los monopolios naturales del transporte de la energía, la eficiencia energética y su 

entorno institucional (Trebolle, 2006).  

2.4. La Generación Distribuida Renovable  

Existen diversidad de opiniones de autores sobre lo que debería considerarse un 

sistema de generación distribuida, percepciones que principalmente se diferencian 

por el tamaño de la instalación, propiedad, ubicación, tipo de fuente primaria, nivel de 

voltaje, potencia instalada, entre otros elementos que se aprecian mejor por servir de 

entrada para adaptarse a las legislaciones y regulaciones de cada país en específico.  

Por el contrario, el concepto general de estas instalaciones en los sistemas de 

energía es sin duda unánime, agrupándose en la siguiente definición. 

Según (Trebolle, 2006);  

Se entiende por generación distribuida al conjunto de sistemas de generación 

eléctrica que se encuentran conectados dentro de las redes de distribución 

debido a que se caracterizan por su pequeña potencia y por su ubicación en 

puntos cercanos al consumo. (p.16)  
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La Normativa de Generación Distribuida (NGD) explica la generación distribuida 

como “la generación de energía eléctrica en base a recursos renovables destinados 

al autoconsumo y conectada al sistema de distribución en baja o media tensión, que 

tienen un régimen de funcionamiento en paralelo (sincronizada) con la red de 

distribución”.  

También, se esclarece la condición de autoconsumo como el abastecimiento propio o 

de las instalaciones internas del sistema. Es un punto importante que debe revisarse, 

porque la generación distribuida no tendría una conexión directa sobre el Plan de 

Expansión de la Generación Eléctrica sino dependería de las condiciones de las 

instalaciones internas del circuito de distribución para el dimensionamiento de la 

misma.  

Debido a lo anterior, se redefinen cuatro (4) elementos importantes para comprender 

el propósito de una instalación de generación distribuida (Trebolle, 2006):  

 No ser planificadas centralmente, la planificación debe ser local, in situ, 

atendiendo las condiciones del entorno y los requerimientos de factibilidad del 

sistema.   

 

 No ser despachadas o programadas centralmente, aprovechar los recursos y no 

sobre explotarlos. Una generación con 100% energías renovables no es 

rentable por la inversión que requiere, ser un complemento a la medida 

beneficia más que ser un sustituto costoso.   

 

 Usualmente conectadas a los circuitos de distribución, ver Ilustración N°5. 

tendrán características y condiciones diferentes según las características y 

alcance de cada circuito.  

 

 Pequeños generadores (1MW – 5MW) para alimentar consumos residenciales o 

pequeños negocios, destinados para desarrollar al consumidor local.  
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Ilustración N°5. Diagrama Unifilar Generación Distribuida (SIN) 

Adaptado de Frontera Técnica [imagen], Enatrel 

http://www.enatrel.gob.ni/frontera-tecnica/ 

 

Tradicionalmente, los proyectos eléctricos han sido concebidos para satisfacer 

necesidades propias de los agentes económicos, como los proyectos de generación 

eléctrica que satisface la demanda e incrementa la oferta existente, proyectos de 

transmisión que amplían la cobertura y aseguramiento del servicio eléctrico y 

proyectos de distribución que integran nuevos usuarios del servicio eléctrico 

(Portocarrero Argüello, Vega Rodríguez, & Espino Cruz, 2019).  

No obstante, los proyectos de generación distribuida requieren la atención y el 

trabajo coordinado de los tres agentes económicos principales, conocer el entorno 

local, las características y condiciones de la red eléctrica para obtener un modelo 

acertado y facilitar la toma de decisiones a la medida de las oportunidades de los 

sectores beneficiados (Rojas Zerpa, 2012).  

 

 

http://www.enatrel.gob.ni/frontera-tecnica/
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2.5. Energías Renovables y Crecimiento Económico 

Uno de los principales objetivos del Programa Nacional de Desarrollo Humano de 

Nicaragua (PNDH), en el ámbito del sector energético, es el de garantizar a los 

nicaragüenses el acceso a una energía asequible, segura, sostenible y moderna. La 

Real Academia Española (RAE) define la palabra asequible como algo “que puede 

conseguirse o alcanzarse” y la palabra sostenible como algo “que se puede sostener, 

[desarrollo, evolución] que es compatible con los recursos de que dispone una 

región, una sociedad, etc.”  

La sostenibilidad del sector eléctrico de Nicaragua no es una condición que puede 

lograrse de forma inmediata, principalmente en sectores desprotegidos o carentes de 

posibilidades de iniciativa a mediano y largo plazo, las condiciones urgentes casi 

nunca dan lugar a lo importante y los recursos finitos e innumerables necesidades no 

dan paso al cambio o la innovación (Membreño, 2015).  

Esta afirmación fue parte del informe de Monitoreo y Eficiencia Energética en 

Nicaragua por parte de la Comisión Económica para América Latina (CEPAL) y bajo 

la coordinación del Ministerio de Energía y Minas de Nicaragua.  

Por otra parte, tampoco se puede predecir con exactitud que las naciones previstas 

de grandes recursos energéticos tengan la capacidad de explotar estos recursos de 

forma saludable y que el uso de estos recursos realmente se refleje en un 

crecimiento económico paulatino (Caraballo Pou & Garcia Simón, 2017).  

Son tantas las variables que están relacionadas con el crecimiento económico de un 

país, que únicamente con cambiar un poco la selección de variables podemos 

obtener resultados diferentes, la diferencia entre los modelos económicos actuales y 

los clásicos, los periodos de tiempo estudiados y la actualización de la fuente de 

datos, la metodología econométrica empleada, entre muchas variables medibles y no 

medibles, dan resultados difíciles de atribuir a un único rubro económico (Caraballo 

Pou & Garcia Simón, 2017). 
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Por su parte, (Ortiz Calderon, 2015) sintetiza: 

Es innegable la contribución de las energías renovables al desarrollo 

económico de cualquier medio humano puesto que significa inversión, que 

este crecimiento económico crea empleo y ayuda a mantener los equilibrios 

sociales, además, que éste desarrollo económico y social es compatible y 

respetuoso con el medio natural en el que los seres humanos nos 

desarrollamos social y económicamente. (p.5)   

El informe de CEPAL sobre Nicaragua se fundamenta con una gran recopilación de 

datos brindados por diferentes sectores e instituciones del país, concluyendo que las 

energías representan una contribución directa en el crecimiento económico y la 

generación de riqueza, principalmente si se obtiene el apoyo de cuatro ejes 

fundamentales para la sostenibilidad (Membreño, 2015).  

 La política energética, permitirá la seguridad energética, reducción de las 

vulnerabilidades, participación y respeto a la voluntad ciudadana. 

 

 La eficiencia energética, promoverá la productividad y uso de la energía para 

mayor cantidad de servicios por unidad de energía consumida. 

 

 El comportamiento social, permitirá incrementar la cobertura de los 

requerimientos básicos de energía esencial para reducir las brechas de la 

inequidad social. 

 

 El cuidado del medio ambiente procurará una explotación racional de los 

recursos naturales energéticos.  
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2.5.1. Las Políticas Energéticas Renovables  

La legislación de las energías renovables está de manifiesto en la Ley N°532 (2005) 

Ley para la Promoción de Generación Eléctrica con Fuentes Renovables y tiene 

como objetivo principal, “promover el desarrollo de nuevos proyectos de generación 

eléctrica con fuentes renovables, estableciendo incentivos fiscales, económicos y 

financieros que contribuyan a dicho desarrollo, dentro de un marco de 

aprovechamiento sostenible de los recursos energéticos renovables”.   

A inicios del año 2017 el MEM actualiza la banda de precios de referencia de la Tabla 

N°2 para las nuevas contrataciones de generación de energía con fuentes renovables 

a través del Resolución Ministerial No. 002-DGERR-002-2017. 

Tabla N°2. Banda de Precios de Referencia 

Fuente 
Precio Máximo  

(US$/MWh) 

Eólica 80 

Geotérmica 92 

Biomasa 80 

Hidroeléctrica a filo de agua 107 

Térmica* 170 

Solar 70 

Nota: Adaptado de Resolución Ministerial No. 002-DGERR-002-2017 

* Se anexa como referencia el precio de venta del Mwh para una Planta Térmica  

 

En el mismo año se aprueba la Normativa de Generación Distribuida Renovable para 

Autoconsumo y en diciembre del año 2019 su Anexo Técnico. La Normativa 

prácticamente es de reciente aprobación y en el mejor de los casos significaría la 

creación de un nuevo mercado minorista del sector eléctrico.  

La Normativa presenta definiciones, requisitos, criterios, responsabilidades y 

procedimientos que se deben cumplir ante el Agente Distribuidor para la instalación 

de nuevos generadores distribuidos. Aunque la Normativa esclarece el propósito de 

estas instalaciones para autoconsumo o el abastecimiento propio, también describe 

como parte de sus objetivos el definir los criterios técnicos para instalaciones del tipo 

generación distribuida.  
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Las normativas energéticas deben tener como propósito influir en el crecimiento 

económico a través de garantizar la sostenibilidad y beneficiar a la población. Las 

variaciones de los precios de la energía provocan variaciones en el crecimiento y 

consumo, que influye directamente en el crecimiento económico (Marroquín Arreola 

& Rios Bolivar, 2017).  

La afirmación por parte de (Marroquín Arreola & Rios Bolivar, 2017) se ve explicada 

por (Mankiw, 2002):  

Cuando se analiza la oferta y la demanda juntas de un mercado se puede 

observar una situación de equilibrio (situación en la que la oferta y demanda 

se igualan) y donde la cantidad del bien que los compradores quieren y 

pueden comprar es exactamente igual a la cantidad que los vendedores 

quieren y pueden vender. En esta situación el precio es el equilibrador del 

mercado y todos los agentes de mercado están satisfechos. (p.50) 

En definitiva, los precios de referencia para la venta de energías renovables influyen 

de manera sustancial para cualquier proyecto de generación eléctrica, el valor del 

dinero se reduce significativamente con el riesgo que se percibe del entorno, por el 

cual el precio es clave, de la misma manera el costo de oportunidad aumenta 

llevándose la inversión a otro sitio (Meza Orozco, 2013).  

Sin embargo, una vez que se definen los precios no deberían formar parte de ningún 

problema; es decir, las condiciones de los precios ya están legisladas, por lo tanto, 

atraer la inversión de nuevos proyectos va requerir de esfuerzos por maximizar sus 

beneficios, no únicamente el beneficio financiero como la tasa, el interés o 

amortización de la inversión sino el beneficio socioeconómico para el país y los 

involucrados del proyecto (Meza Orozco, 2013).  
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2.5.2. El Diagnóstico para la Eficiencia Energética 

Según la RAE la palabra “diagnóstico” viene del verbo griego diagnōstikós, 

“perteneciente o relativo a la diagnosis (adj.), acción o efecto de diagnosticar, 

determinación de la naturaleza o estado de una enfermedad mediante la observación 

de sus síntomas”.  

Es una actividad que fácilmente va asociada a estudios de diferentes especialidades 

como una herramienta para detectar y reconocer las causas principales de algún 

problema, necesidad u oportunidad de manera que se puedan enfocar los esfuerzos 

en buscar las medidas más efectivas y evitar el desperdicio de energía, tiempo y 

dinero. 

De forma general y en el campo de los sistemas de gestión energética, la 

Organización Internacional de Normalización (ISO) en su Norma 50001, explica que 

la planificación de un diagnóstico energético requiere tres etapas que consisten en la 

identificación, análisis y oportunidades de mejora. El diagnóstico es un paso de la 

planificación del sistema de gestión energética que estará supeditada a la 

recopilación de la información, a la capacidad de análisis de la información y 

fundamentalmente a los recursos disponibles.  

Esta parte representa el elemento más importante del diagnóstico de un proyecto 

eléctrico según la valoración de la Norma Internacional, donde no exime los 

esfuerzos para realizar una buena identificación (se debe identificar lo mejor posible), 

tampoco exime de un correcto análisis o capacidad de interpretar la información, sin 

embargo, establece una brecha tolerante para resolver el problema a la medida de 

las posibilidades, dejando como meta a corto, mediano o largo plazo, la situación 

ideal si no existen los recursos suficientes.  

De esta manera, la gestión energética o eficiencia energética se ve representada 

como el camino hacia la meta y no la meta misma. Un hábito que transforma la 

percepción humana, promueve el ahorro de los recursos y activa la innovación.  
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2.5.3. El Compromiso Social de Comunidades Rurales  

A priori, una de las características generales de las comunidades rurales es que se 

desarrollan en el campo y alejado de los cascos urbanos. Algunas normativas 

ambientales dividen la población rural en dos segmentos (rural concentrado y rural 

disperso) y le atribuyen diferencias por su comportamiento en la tasa de crecimiento 

poblacional, actividad socioeconómica, infraestructuras y servicios básicos.  

Sin embargo, más allá de estas características físicas, la brecha determinante que 

caracteriza estas poblaciones es la desigualdad económica. Desigualdad que para 

muchos países y organismos internacionales se mide por el nivel de ingreso, 

consumo y el poder local que se distribuye en estos grupos poblacionales, pero que 

en la mayoría de los casos no reflejan una realidad inclusiva (Gómez, 2012).  

Según el PNUD y BID, la pobreza a nivel mundial significa: “la negación de 

oportunidades fundamentales para el desarrollo humano” y “la privación del 

bienestar” respectivamente.   

Sin embargo, más allá de tener una definición general de pobreza, la metodología 

con que se abordan las características multidimensionales de este fenómeno es lo 

que va contribuir a la superación de la pobreza, es decir; la pobreza no es homóloga, 

tiene pies y cabeza, privaciones, signos, tendencias, medio ambiente, sesgo de 

género y todas difieren de su estructura social (Gómez, 2012).  

Los aportes conclusivos sobre este tema explican que no solamente es urgente 

profundizar sobre la magnitud y aspectos de la pobreza en las comunidades 

vulnerables, sino de forma recíproca justificar la necesidad del compromiso y la 

reflexión misma de estos grupos poblacionales para hacerse cargo de su situación 

de pobreza de forma responsable e incluso de forma sacrificada. De esta manera 

poder fomentar una percepción local acertada a las instituciones estatales y crear 

una sociedad incluyente y proyectos sostenibles en beneficio de su propio desarrollo 

(Gómez, 2012).  
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2.5.4. La Conservación del Medio Ambiente  

El cuidado del medio ambiente es uno de los principales elementos de sostenibilidad 

para cualquier proyecto, según la (Ley N°272, 1998) estas disposiciones y normas 

técnicas están a cargo del Instituto Nicaragüense de Energía (INE) y el Ministerio de 

Ambiente y Recursos Naturales (MARENA) y consiste en el conjunto de acciones de 

prevención, control y mitigación del deterioro del medio ambiente, que deben 

acompañar el desarrollo de un proyecto, a fin de asegurar el uso sostenible de los 

recursos naturales involucrados y la protección del medio ambiente.  

Algunas ventajas en la selección de fuentes de energías renovables radican en que 

constituyen unos recursos ilimitados y muy abundantes, no producen gases de efecto 

invernadero, tienen un bajo impacto ambiental, contribuyen a disminuir la 

dependencia energética de un país con respecto a otros, no poseen un alto riesgo de 

desastre en caso de accidente, favorece la producción de energía a pequeña y gran 

escala, fomenta el desarrollo tecnológico y la creación de nuevos puestos de trabajo 

Sin embargo, no es el argumento de esta investigación resaltar las ventajas de las 

fuentes renovables de energía unas con otras, por considerar que cada caso tiene 

particularidades diferentes en la resolución de sus problemas y requiere una 

comparación de mayor profundidad, sino definir la legislación para los proyectos de 

generación eléctrica y las medidas de mitigación que deben concretarse en las 

etapas de planificación, construcción, operación y abandono de las obras de un 

proyecto, así como las sanciones a los agente económico como multas, 

intervenciones, revocación de contratos por perjuicios e infracciones al reglamento 

(Ley N°272, 1998). 

Para la Empresa Nicaragüense de Electricidad (ENEL) parte de estas medidas y 

acciones de mitigación ambientales están orientadas al control de los efectos 

negativos generados por movimientos de tierra, actividades de instalaciones de 

equipos, manejo de residuos y señalización para la seguridad de la ciudadanía. 
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2.6. La Energía Solar Fotovoltaica  

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos eléctricos y electrónicos que 

producen energía eléctrica a partir de la radiación solar. El principal componente de 

este sistema es el módulo fotovoltaico, capaces de transformar la energía luminosa 

incidente en energía eléctrica de corriente continua (Perpiñán Lamigueiro, 2013).  

Los sistemas fotovoltaicos se clasifican como la  

Ilustración N°6., según su aplicación en campo: 

 
 

 

Ilustración N°6. Clasificación del Sistema FV según su Aplicación  

Adaptado de Energía Solar Fotovoltaica, [imagen pág. 2], Oscar Perpiñán Lamigueiro  
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Para efectos de esta investigación, el sistema fotovoltaico de conexión a red de 

aplicación en suelo tipo estática es el que se abordará en este trabajo, por considerar 

que representa fielmente la aplicación y el propósito del caso de estudio (Perpiñán 

Lamigueiro, 2013). 

2.6.1. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red (SFCR)   

Un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR) es un sistema que tiene como 

función producir energía eléctrica en condiciones adecuadas para poder ser 

inyectada en la red convencional (Perpiñán Lamigueiro, 2013). 

La configuración de los equipos de un SFCR puede variar, sin embargo, se resume 

en el emplazamiento del generador fotovoltaico como en la Ilustración N°7, el 

inversor DC/AC, las protecciones eléctricas y el transformador de voltaje para 

conectarse a la red.  

Esto significa que una instalación SFCR no requiere acumuladores de energía 

(baterías de ciclo profundo para sistemas solares) de gran inversión para horas de no 

generación, sino que es parte complementaria del sistema donde se conecta, 

pudiendo presentar otros requerimientos para este fin.  

.  

Ilustración N°7. Planta Solar FV La Trinidad (Conectada a Red) 

Adaptado Archivo, [imagen], MEM 
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Para (Perpiñán Lamigueiro, 2013): 

La energía producida por este sistema será consumida parcial o totalmente en 

las cercanías y la energía sobrante será inyectada en la red para su distribución 

a otros puntos de consumo. Es común que existan mecanismos de retribución 

económica que compensen al propietario del sistema por la energía que su 

sistema intercambia con la red. (p.61) 

Para esta condición, las fronteras de los Agentes Económicos deben estar 

monitoreadas y controladas con un sistema de medición capaz de medir el flujo de 

las intensidades en ambas direcciones del circuito eléctrico, a fin que los registros de 

generación, transporte y distribución sean controlados adecuadamente.  

Concluye  (Perpiñán Lamigueiro, 2013) sobre este punto:   

La interacción entre el SFCR, el consumo y la red eléctrica bajo este 

mecanismo de retribución favorece la generación distribuida y la gestión de la 

demanda. El diseño de un SFCR en el contexto de este mecanismo debe incluir 

el consumo asociado como una variable adicional que condiciona el tamaño del 

generador fotovoltaico. (p.62)  

La instalación de la planta solar será el complemento del circuito de distribución para 

la generación de energía y su tamaño estará definido por la demanda del circuito, la 

capacidad de carga del circuito y los requerimientos de la tecnología utilizada, para 

aprovechar el recurso renovable en el horario de mayor capacidad sin desestabilizar 

el servicio.  
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2.6.2. La Fuente de Energía   

Es de conocimiento general que la fuente de la energía solar fotovoltaica es el astro 

Sol. Para efectos de la investigación abordaremos los aspectos prácticos y 

cuantitativos de la energía del Sol sin profundizar en el fenómeno fotoeléctrico que se 

ocasiona. El parámetro más importante de una fuente de energía es la capacidad de 

generación, según (PROGENSA, 2009) la energía solar “representa una cantidad 

muy grande en comparación con la energía que necesitamos para mantener nuestra 

civilización” y atribuye los principales retos a la dificultad de aprovecharla.  

La cantidad de energía solar que llega a la atmósfera corresponde a una potencia de 

1400W/m², llegando a reducirse hasta 1000W/m², según las condiciones de cada 

sitio (ubicación, posición, temperatura, clima, etc.) Este dato es muy importante 

porque representa la mayor captación de potencia por metro cuadrado en las 

mejores circunstancias posibles en el suelo y con las mejores condiciones para su 

aprovechamiento (PROGENSA, 2009).  

Para deducirlo fácilmente, podemos imaginar un modelo ficticio, donde “el Sol se 

comporta como una luminaria (ver Ilustración N°8), que se eleva en el cielo todos los 

días desde el Este hacia el Oeste, describiendo una forma de arco según la época 

del año” (PROGENSA, 2009).  

 

Ilustración N°8. Órbita Elíptica Aparente del Sol 

Adaptado Energía Solar. Aplicaciones Prácticas, [imagen], PROGENSA 
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La Ilustración N°9 describe el comportamiento de la curva de generación estándar de 

un sistema fotovoltaico ideal, sin tomar en cuenta las variables que influyen durante 

el día, la magnitud de la radiación solar a diferentes horas y sus pérdidas de 

generación.   

 

Ilustración N°9. Curva Típica Óptima de Radiación Solar Diaria  

Adaptado Promedio Radiación Solar,  [imagen], https://www.pveducation.org/ 

Para efectos prácticos, la radiación solar tiene su equivalencia a Hora Solar Pico 

(HSP) que es la representación equitativa de la cantidad de energía solar que recibe 

un metro cuadrado de superficie en el suelo como se muestra en la Ilustración N°10 

En otras palabras, si en el sitio del proyecto existen 5 HSP es equivalente a 

considerar 5 horas de sol continua que se están proyectando a razón de 1000W/m² y 

su área es equivalente a la curva de radiación solar prevista (PROGENSA, 2009).  

 

Ilustración N°10. Curva Equivalente de Radiación Solar y Hora Solar Pico (HSP)  

Adaptado Promedio Radiación Solar,  [imagen], https://www.pveducation.org/ 

https://www.pveducation.org/
https://www.pveducation.org/
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Los valores de radiación solar en Nicaragua varían según los factores externos que 

influyen en la captación del recurso, cada sitio tiene sus HPS particulares a lo largo 

del día, meses y años como se aprecia en la Ilustración N°11.  

La capacidad también está acompañada de las pérdidas de generación, ángulo de 

inclinación, tipo de tecnología, entre muchos factores del dimensionamiento, sin 

embargo, esta tecnología no es reciente y la mayor parte de los inconvenientes han 

sido desarrollados y superados hasta alcanzar avances prácticos de gran 

trascendencia.  

 

Ilustración N°11. Mapa de Irradiación Solar en Nicaragua  

Adaptado Photovoltaic Software, [Imágen], SolarGis  
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CAPÍTULO III. DISEÑO METODOLÓGICO 

En este capítulo se define el enfoque y el contexto de la investigación, las actividades 

y procedimientos utilizados para construir el plan investigativo. También, contiene la 

selección de la muestra, el dimensionamiento de las variables, el uso de técnicas e 

instrumentos para la recolección de datos, así como el proceso de análisis de estos 

datos para la creación de conocimiento. En definitiva, servirá de guía para entender 

el proceso realizado en la búsqueda de los objetivos planteados.  

3.1. Enfoque de Investigación 

La investigación toma un enfoque mixto a partir de un diseño explicativo secuencial 

de tipo transversal, planteado por el Dr. Hernández Sampieri en su libro sobre 

Metodología de la Investigación (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista 

Lucio, 2014). Es debido al fenómeno que se estudia que la investigación requiere 

vincular datos cuantitativos y cualitativos a fin de enriquecer y corroborar los 

resultados encontrados (véase la Ilustración N°12).  

El autor se refiere al enfoque mixto como un procedimiento natural y explica el 

fenómeno de estudio como un paciente con historial clínico que requiere un 

diagnóstico según sus síntomas. Así, expresa que el proceso investigativo desde el 

enfoque mixto se basa principalmente en la búsqueda del problema y según  las 

circunstancias encontradas, adaptar las estrategias a seguir (Hernández Sampieri, 

Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2014). 

 

Ilustración N°12. Enfoque Explicativo Secuencial (DEXPLIS) 

Adaptado de Metodología de la Investigación, [imagen], Hernández-Sampieri 
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3.2. Contexto de Investigación  

El contexto de la investigación se desarrolla en la búsqueda de elementos de 

identificación de las condiciones actuales del abastecimiento eléctrico de 2.801 

familias de comunidades rurales del municipio de Masaya y Nindirí, que se 

encuentran conectadas eléctricamente al circuito de distribución GTN3020, 

concesión del Agente Distribuidor de Energía.  

En estas circunstancias se introduce la propuesta de instalar una planta solar 

fotovoltaica para aprovechar la fuente de recursos renovables disponibles e inyectar 

la generación de energía al flujo de la demanda como complemento del 

abastecimiento eléctrico y con el propósito de mejorar el servicio eléctrico existente. 

A medida que se identifican los factores de campo y se describen las características 

de la población de estudio, se van esclareciendo las variables de investigación y la 

selección de una propuesta más ajustada y coherente con la problemática 

identificada. Esta selección principalmente radica en la sostenibilidad del sistema y la 

capacidad de intercambiar adecuadamente los beneficios del mercado eléctrico que 

resultan del mejoramiento del servicio eléctrico.  

Los precios asequibles de la energía, la calidad del servicio y la reducción de las 

pérdidas energéticas del sistema de distribución es el argumento de la investigación 

para justificar el saneamiento del sistema, el crecimiento de las comunidades de 

estudio y la satisfacción de la población con el servicio de energía. Estas condiciones 

dependen fundamentalmente de la relación interinstitucional e interempresarial de los 

agentes económicos con la población objetivo.  

Esta investigación está lejos de pretender antagonismo con la dinámica convencional 

del sector eléctrico, sin embargo, promueve el esfuerzo de los proyectos que trabajan 

en paralelo con la realidad observada y que sea capaz de reunir el interés efectivo de 

los principales agentes económicos del mercado eléctrico.  
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3.3. Operacionalización de Variables 

Se definen las variables de estudio a partir del objetivo general de la investigación 

como se representa en la Tabla N°3: Determinar la prefactibilidad de la construcción 

de una planta solar fotovoltaica para el mejoramiento del suministro eléctrico de 

comunidades rurales del municipio de Masaya. 

Tabla N°3. Matriz de Operacionalización de Variables 

Variable 
Definición 

Conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensión Indicadores 

Generación 
Energía Solar 
Fotovoltaica  

Es una fuente de energía 
que produce electricidad  
de origen renovable, 
obtenido a partir de la 
radiación solar mediante 
dispositivos de tipo 
semiconductor llamado 
célula fotovoltaica. 

Es el componente del 
sistema eléctrico que 
aporta de forma 
complementaria una 
generación de energía 
sostenible y asequible y 
estará conectada al 
circuito de distribución 
existente.  

Ubicación 
Coordenadas geodésicas 

Hora Solar Pico (Meses, Año)  

Tamaño 
Terreno (m², mz²) 

Potencia instalada (Mwh) 

Capacidad 
Curva de generación (Kwh) 

Energía generada (Mwh) 

Distribución de 
Energía Eléctrica 

Es la parte del suministro 
eléctrico que sirve de 
transporte de la 
electricidad desde la 
subestación eléctrica 
hasta los usuarios finales 

Es el componente del 
sistema eléctrico que por 
su facilidad y acceso 
presenta mayor 
vulnerabilidad a las 
pérdidas de energía, al 
deterioro de sus 
elementos y del servicio 
prestado.  

Infraestructura  

Tipología de red MT 

Tipología de red BT 

Curva de demanda 

Balance de Energías (Mwh) 

Servicio eléctrico 

Cant/Usuarios  

Uso de la energía 

Consumo eléctrico (Kwh) 

Facturación y Cobro (%) 

Calidad  

Comunidades 
Rurales 

Es la población que se 
desarrolla en el campo y 
alejado de los cascos 
urbanos y se encuentran 
en una situación de riesgo 
o desventaja. 

Representan los 
principales involucrados 
que están sumergidos en 
el contexto de la 
investigación y se 
requiere conocer su 
situación actual para 
intervenir en busca de 
mejores condiciones del 
suministro eléctrico. 

Localidades 
Nombres 

Agrupaciones 

Viviendas  

Tipología 

Cantidad 

Accesibilidad   

Otros servicios 
demandados 

Cantidad de Escuelas 

Cantidad de Pozos de agua 

Cantidad de Centro de Salud  

Prefactibilidad 
del Proyecto 

Es un análisis en la etapa 
preliminar de un proyecto 
potencial, que se realiza 
para determinar si valdría 
el esfuerzo proceder a la 
etapa de estudio de 
factibilidad.  

Es el análisis que va a 
reunir los costos y 
beneficios del proyecto 
según la propuesta 
planteada para la 
problemática identificada. 

Prefactibilidad del 
Proyecto 

Análisis del mercado   

Análisis Técnico  

Análisis Financiero   

Medidas ambientales 

Condiciones legales  

 

Nota: Elaboración Propia 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Fuente_de_energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuente_de_energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuente_de_energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuente_de_energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuente_de_energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuente_de_energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuente_de_energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuente_de_energ%C3%ADa
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3.4. Sujetos de Investigación 

Constituyen las personas u objetos que fueron investigados y que existe un interés 

por parte del investigador por observar y recopilar datos e información prevista para 

conocer y comprender el contexto investigativo (Hernández Sampieri, Fernández 

Collado, & Baptista Lucio, 2014).  

3.4.1. El Circuito de Distribución Eléctrica  

Representa el principal objeto observable de la investigación, no sólo para describir 

las características, condiciones, elementos del transporte de la energía eléctrica que 

puedan explicar la situación actual, sino para contextualizar el problema y sus 

afectaciones con la población de estudio, la evaluación de los riesgos y la 

conformación de una propuesta de solución.  

3.4.2. Las Comunidades Rurales 

Representan los principales sujetos de la investigación, son los principales 

beneficiarios del proyecto y sus características determinan muchas de las variables 

que están dentro del contexto de investigación.  

3.4.3. Autoridades del Agente Distribuidor  

Representa los sujetos que fueron entrevistados, conocen y comprenden el contexto 

investigativo porque se encuentran laborando en el entorno de la distribución 

eléctrica y tienen una visión amplia de los temas desarrollados que refuerzan los 

argumentos finales de la investigación.  

Gerente de Distribución Sector Sur: es la persona que dirige la programación y 

ejecución de todas las actividades de construcción, provisión de servicio, 

mantenimiento, así como la gestión para la resolución de incidencias, asegurando la 

aplicación de la normativa vigente en la zona de estudio.  
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Gestor de Grandes Clientes: es la persona que aplica las políticas comerciales y de 

atención a Grandes Clientes Comerciales orientadas a ofrecer un servicio óptimo al 

cliente, resolver las solicitudes y reclamaciones recibidas por los distintos canales de 

relación con los clientes y gestionar los procesos con el fin de lograr el máximo nivel 

de eficiencia del servicio y satisfacción de los clientes.  

3.5. Población y Muestra  

La investigación define la población de estudio a los usuarios del servicio eléctrico 

que tienen contrato de tarifa domiciliar con el agente distribuidor y se encuentran 

conectados eléctricamente a las redes de baja tensión del circuito de distribución 

GTN3020.  

Este planteamiento precisó que el investigador certificará la población a través de la 

fuente primaria, iniciando con la extracción de una base de datos del circuito de 

estudio de los sistemas de la Empresa Distribuidora y el levantamiento de campo 

para conciliar la información base.  

Una vez se validaron los datos de campo, se pudo seleccionar una muestra de la 

población de los servicios domiciliares encontrados para la elaboración de los 

instrumentos de recolección de datos (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & 

Baptista Lucio, 2014).  
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El tamaño de la muestra probabilística se definió por la siguiente fórmula, 

recomendada por el Dr. Roberto Hernández Sampieri cuando se conoce el tamaño 

de la población. 

Siendo la siguiente:   

 

En dónde; 

 

 n = tamaño de la muestra a obtener del sector domiciliar  

 N  = tamaño de la población1 levantado de la fuente primaria (2,547) 

 Za = nivel de confianza (95%) 

 p  = probabilidad de éxito (50%)  

 q  = probabilidad de fracaso (50%) 

 d  = precisión2 (error máximo admisible igual al 10%) 

 

Sustituyendo los valores en la fórmula se obtiene una muestra de 93 servicios, un 

extracto de la población de los usuarios de uso domiciliar que tienen servicio 

eléctrico.  

También, se utilizó el siguiente enlace a modo de conciliar el resultado, se debe 

ingresar bien los datos de la población y el error de precisión seleccionado: 

https://www.netquest.com/es/gracias-calculadora-muestra 

 

_______________ 

1 El número de la población se valida con los datos totales de levantamiento arrojados por el instrumento de lista de cotejo en 

la primera visita de campo realizada. 

2 El valor del 10% para el error máximo permisible se considera debido a la situación de pandemia donde la visita casa a casa 

representaba un riesgo para la población y el inspector de campo.  

https://www.netquest.com/es/gracias-calculadora-muestra
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3.6. Técnica e Instrumento de Recolección de Información. 

3.6.1. Observación No Participante. 

Esta técnica consistió en realizar el levantamiento de la información de campo sin 

tener en cuenta la existencia del observador, es decir, conseguir la información 

observada de forma sistemática y confiable con la mayor objetividad posible, al punto 

de excluir la subjetividad y reciprocidad de quien observa (Hernández Sampieri, 

Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2014).  

Se utilizó esta técnica con el objetivo de definir las condiciones actuales del 

suministro eléctrico de la población de estudio y recrear una situación sin proyecto, 

un diagnóstico con los datos de campo que identifican y caracterizan las variables de 

estudio para su transformación en información relevante en las próximas etapas de la 

investigación. La lista de cotejo fue utilizada como el instrumento de esta técnica de 

investigación y se ejecutó hasta completar el 100% del levantamiento del universo de 

estudio.  

3.6.2. Análisis Documental  

El investigador maneja esta técnica con el propósito de vincular aspectos de 

identificación, extracción y representación de la información con la finalidad de crear 

registros y desarrollar procesos de análisis y descripción de los elementos 

intrínsecos de un documento (Guimarães, Moraes & Guarido, 2007).  

Su aplicación contempló una etapa analítica, en la cual se realiza una lectura técnica 

de varios documentos normativos e informativos relacionados a la investigación, con 

el fin revelar las partes de mayor contenido temático y una etapa sintética, basada en 

la selección de conceptos, organización lógica, condensación y representación 

documental. El objetivo perseguido con esta técnica es determinar la articulación 

existente entre las normativas del sector eléctrico y lo que se pretende implementar 

de manera práctica. La ficha de registro de datos fue el instrumento de esta técnica 

de investigación.  
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3.6.3. La Encuesta de Opinión  

Es una técnica de recolección de datos que dio lugar a establecer un contacto con 

los involucrados de la realidad observada. El investigador recurrió a esta técnica con 

el objetivo de medir la calidad del servicio de energía de una muestra probabilística y 

extrapolar los resultados a la población de estudio. De esta manera, se definen 

algunas características cualitativas que requiere el nuevo producto o la situación con 

proyecto (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2014). El 

Cuestionario fue el instrumento de esta técnica de investigación, se realizó hasta 

completar el 100% de la muestra seleccionada en campo.  

3.6.4. Entrevista No Estructurada.  

Es una técnica que permite un acercamiento directo con los individuos que están 

relacionados con la realidad observada y generalmente manejan una visión más 

amplia del tema (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2014).  

El investigador hizo uso de esta técnica con el objetivo de interpretar las ideas y 

valoraciones de algunos expertos en el campo de la distribución eléctrica y los 

aspectos comerciales del suministro eléctrico, a fin que su experiencia y 

conocimientos enriquezcan las conclusiones del tema de investigación. La Guía de 

Entrevista No Estructurada fue el instrumento de esta técnica de investigación y se 

ejecutó hasta completar las personas del agente distribuidor seleccionado.  
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3.7. Procedimiento para la Recolección de la Información.  

3.7.1. Construcción de Instrumentos 

Previamente seleccionada la técnica y el instrumento de investigación, el 

investigador validó las fuentes primarias y secundarias al alcance, el tiempo y los 

recursos disponibles para la obtención de los datos y dar cobertura a desarrollar los 

indicadores de la matriz de operacionalización de variables. Para cada instrumento 

puede existir un nivel de categoría o nivel de medición diferente que permita un 

análisis más o menos complejo de los datos, asimismo, un instrumento mide una o 

más variables de estudio (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 

2014).  

La lista de cotejo (ver Apéndice I) se elaboró para caracterizar las variables de la 

infraestructura de distribución eléctrica y las comunidades rurales de estudio como se 

aprecia en la Ilustración N°13, por lo tanto, contiene la información para medir esos 

indicadores o en su defecto, la cantidad de datos que fueron analizados y 

transformados en información relevante. El investigador tuvo cuidado de no saturar 

los instrumentos de medición con categorías que no aportaron información relevante, 

o de fuentes no confiables principalmente por valorar el tiempo invertido en el 

proceso investigativo.  

 

 

Ilustración N°13. Categorizar los Indicadores  

Nota: Elaboración Propia, [imagen] 
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El cuestionario (ver Apéndice II) se elaboró exclusivamente para indagar sobre la 

calidad del servicio eléctrico vista desde los usuarios de uso domiciliar de las 

comunidades rurales, a través de preguntas cortas y un lenguaje adecuado a la 

población se definió la necesidad de conocer; ¿Cómo?, ¿Por qué?, de la calidad del 

servicio encontrado.  

Por lo tanto, se hicieron preguntas abiertas que funcionaron como introductorias al 

tema para lograr la empatía con la persona encuestada y guiarla en el proceso antes 

de realizar las preguntas principales. Si bien, puede considerarse que este proceso 

está predisponiendo algún tipo de respuesta de la persona encuestada, lo que se 

pretende es avivar los recuerdos y las circunstancias que hayan sido memorizadas 

por el encuestado en relación al servicio eléctrico para tratar de obtener una 

respuesta espontánea y sincera. 

Por ejemplo, con la pregunta ¿Cuándo fue la última vez que utilizaste un cajero 

automático?, para luego; ¿Qué tal te parece ese servicio?, el cerebro encuentra una 

conexión más rápida a través de los recuerdos que fueron almacenados 

recientemente y según las circunstancias en las que se hayan presentado se 

ofrecerá una respuesta adecuada a la experiencia real.  

La construcción de instrumentos como la ficha de registros de datos sirvió para 

apoyar la estructura del contenido de la investigación y contextualizar el desarrollo 

del trabajo. Permitió triangular la información en la etapa final de la de forma fácil y 

veraz.  

El instrumento de la entrevista no estructurada (ver Apéndice III) se desarrolló para 

indagar sobre los elementos concluyentes de la investigación. Las preguntas se 

realizaron de forma abierta, pero sobre una estructura previamente definida con el 

entrevistado en un ambiente coloquial que permitió enriquecer la opinión del 

entrevistado con el contenido de análisis de otros instrumentos y de las variables 

investigativas.  
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3.7.2. Validación de Instrumentos  

La validación de estos instrumentos surge como parte de la identificación de los 

factores que afectan la confiabilidad y validez de los datos o instrumentos de 

medición, como lo aborda el Dr. Sampieri en su libro de Metodología de la 

Investigación (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2014).  

En principio, los instrumentos no se elaboraron de forma improvisada3, el 

investigador y algunos especialistas en los procesos de levantamiento de información 

de la red, análisis y atención al cliente del agente de distribuidor validaron los 

instrumentos y aportaron observaciones, gracias a la familiaridad de los datos y 

preguntas, así como el entorno donde se encuentran, fueron capaces de aportar 

modificaciones para ser aplicados en el contexto de la investigación.   

En este proceso se tuvo cuidado que la adaptación de un instrumento de campo 

existente4 haya sido fiel a la necesidad de la investigación, a la variable de estudio, al 

propósito del trabajo para crear un nuevo conocimiento y no para completar datos sin 

relevancia. Los instrumentos de interlocución se elaboran al mismo nivel del sujeto 

de investigación, es decir, tanto para la encuesta como la entrevista, se revisa bien el 

tipo de lenguaje y lo extenso del instrumento para evitar malos entendidos con las 

preguntas o lo tedioso de los instrumentos (Hernández Sampieri, Fernández Collado, 

& Baptista Lucio, 2014)  

Es importante aclarar que la validación y confiabilidad de estos instrumentos, no se 

reflejó únicamente en la calidad de su elaboración, sino en la capacidad de haber 

sido percibidos adecuadamente por el interlocutor y registrado la consistencia de los 

datos, a fin que su respuesta no haya sido confusa y reste validez a los resultados, 

por lo tanto la validación final fue el resultado de ponerlos a prueba en campo y que 

la información se haya registrado consistentemente.  

_______________ 

3 Los instrumentos se validan por el analista de balances energéticos y agente de la oficina comercial de atención al cliente del 

Agente Distribuidor de Energía. 

4 La lista de cotejo se adapta del formato de recorrido de circuitos eléctricos del Agente Distribuidor de Energía.  
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3.7.3. Aplicación de Instrumentos  

Los instrumentos se aplicaron5 en el entorno para el cual fueron elaborados, de esta 

manera las fuentes primarias y secundarias se seleccionaron para servir de peldaños 

en la investigación y ser aplicados de forma secuencial por el investigador u otra 

persona con las habilidades y conocimientos necesarios para aprovechar el tiempo y 

los recursos disponibles.  

El instrumento de Lista de Cotejo se aplicó por el inspector de recorrido de circuitos 

que tiene familiaridad con el proceso de levantamiento de información de campo y 

con las categorías descritas en la lista de cotejo. El levantamiento se realizó de forma 

secuencial y ordenada y la información se registró al finalizar la jornada diaria. En 

este punto se revisaron de forma general los datos, el llenado adecuado y completo 

del instrumento a fin de retroalimentaciones oportunas por parte del inspector e 

investigador.  

El procedimiento aplicado fue el siguiente:  

a. Previas orientaciones iniciales y revisión de los equipos y materiales, el 

levantamiento inicia partiendo de la subestación eléctrica de cabecera del 

circuito de distribución de estudio (GTN3020).  

 

b. Se inicia el recorrido del circuito sobre la red troncal y posterior las 

derivaciones secundarias, se identifican los transformadores conectados al 

circuito y se asocian los usuarios conectados a los transformadores, a fin de 

completar los datos solicitados por el instrumento. Se toman fotos del tipo de 

servicio eléctrico, acceso, localidad, etc. debido a que cada localidad presenta 

una condición exclusiva que no puede ser extrapolada con una muestra.  

 

 

_______________ 

5 Se aplica por el investigador y el inspector de recorrido de circuitos de la empresa contratista del sector sur.  
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c. Durante el recorrido del circuito se identifican terrenos en venta o sitios 

amplios donde poder ubicar la planta solar, a fin de evaluar las opciones para 

seleccionar el lugar óptimo según los requerimientos del estudio técnico. Se 

levantaron las coordenadas geodésicas de los sitios de interés para ser 

utilizados en otras etapas del documento.  

 

d. Se realiza un segundo recorrido de forma puntual para esclarecer la condición 

de algunos usuarios que quedan por fuera de la base de datos original y 

fueron levantados en la lista de cotejo y/o viceversa. Esto permite la 

asociación del 100% de los usuarios conectados al circuito eléctrico y descarta 

las variaciones por incremento en la población de estudio.  

La aplicación del Cuestionario se realizó con la retroalimentación del instrumento de 

lista de cotejo. Una vez identificado los usuarios domiciliares se seleccionó la 

muestra para la aplicación de este instrumento. Es importante apuntar que la 

situación que atraviesa el país por la pandemia (SARS-Covid19) y la privación de 

algunos medios informáticos en estos sectores rurales, imposibilitó una encuesta por 

medios digitales, por lo tanto, se aplicó un instrumento breve y se tomaron las 

medidas necesarias para prevenir el posible riesgo de contagio durante el 

levantamiento de los datos. 

a. Se seleccionó las principales localidades a visitar.  

b. Se realizó visita casa a casa por parte del inspector de campo para encuestar 

a las personas de estas localidades.  

c. Se completó el instrumento de campo según la muestra seleccionada.  

d. Si bien es importante una distribución adecuada del tamaño de la muestra en 

las localidades seleccionadas, por las circunstancias actuales se consideró 

una población homogénea y los resultados se extrapolaron a la población.  
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La Entrevista No Estructurada se aplicó una vez analizado los resultados de los 

instrumentos de campo y confirmada la rentabilidad de la propuesta de solución, para 

que esta información se presentará como material de preguntas para las entrevistas, 

además de otros elementos en una etapa conclusiva del tema investigativo. La 

entrevista5 de dirigió a la Gerencia de Distribución y Gerencia Comercial que 

gestionan la parte operativa de distribución y comercialización de la zona de estudio, 

así como al Director de Control de Energía de la Empresa Distribuidora de Energía.  

a. Se solicitó y formalizó una hora y fecha de la entrevista (30 minutos 

aproximadamente), a través de correo electrónico y considerando descansos 

o interrupciones breves según la situación del día.  

b. Se remitió previamente los tópicos a intervenir de forma general.  

c. Se realizó la entrevista con la guía de preguntas formuladas de forma 

coloquial y amena.  

d. Se reformularon las preguntas necesarias.  

e. Se formularon nuevas preguntas durante la entrevista.  

f. Se grabó la entrevista con medios audiovisuales.  

g. Se remitió al entrevistado la entrevista transcrita con las preguntas y 

respuestas antes de ser publicadas.  

Finalmente, la aplicación de la Ficha de Registro de Datos se realizó durante todo 

el proceso de la investigación, documentos de la ley de la industria eléctrica, 

normativas, informes, anuarios y documentos que sirvieron a la investigación en el 

proceso de triangular y argumentar la información con los resultados de los demás 

instrumentos de campo.  

a. Se revisó la fuente secundaria de consulta.  

b. Se obtuvieron datos, ideas importantes y bibliografía breve.  

c. Se estructuraron la información recopilada según el tipo de variables 

estudiadas.  
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3.7.4. Análisis de la Información 

Los datos se procesaron y analizaron según sus cualidades cuantitativas o 

cualitativas, a través de la aplicación de las estadísticas descriptiva e inferencial 

planteada por el Dr. Hernández-Sampieri en su libro de Metodología de la 

Investigación. De esta manera, no solamente se organizó, reunió y describió la 

información procesada, sino que se interpretó, caracterizó y condujo a argumentos 

concluyentes del tema de investigación.  

La integración de los resultados que se muestra en la Ilustración N°14, fue ejecutada 

durante todo el proceso investigativo, pero se transcribieron los resultados 

únicamente durante los argumentos finales del documento y consistió en la 

triangulación de la información aportada por la entrevista no estructurada.   

 

Ilustración N°14. Proceso de Integración de los Datos  

Adaptado de Metodología de la Investigación, [Imágen], Hernández-Sampieri 
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Por lo tanto, los datos recolectados de la Lista de Cotejo sirvieron para procesar los 

datos cuantitativos y cualitativos de la población de estudio, el resultado se describe 

para cada variable de investigación y se muestran a través de imágenes, gráficos 

elaborados, fichas, tablas descriptivas de las principales zonas y población de 

estudio. 

El procesamiento de este instrumento consistió en digitar fielmente los datos en 

varios archivos de MS Excel hasta obtener una base de datos que sirva de referencia 

o línea base de las variables de estudio del circuito de distribución. A través de otros 

automatismos6 asistidos por computadoras, se obtuvo acceso a información 

actualizada y datos históricos de la base de datos de referencia digitada. De esta 

manera se obtiene una amplia gama de información que podrá ser utilizada para 

definir otros aspectos del mercado de estudio.   

Por otra parte, los datos recolectados del Cuestionario se digitaron en otra base de 

datos para procesar la parte cualitativa de la muestra representativa de la población. 

Esta muestra fue de 100 servicios visitados (la muestra refería 93 casos) durante el 

levantamiento de este instrumento. Se realizó una descripción de los resultados 

obtenidos y la presentación de gráficos estadísticas de distribución normal y gráficos 

de barra. El procesamiento concluyó con la presentación de los principales hallazgos 

encontrados durante el proceso de levantamiento de los datos. 

También, se procesaron los datos y la información obtenida de los terrenos en venta: 

el área del terreno, entorno ambiental, precio de venta (mz2), etc. y principalmente las 

coordenadas geodésicas del sitio de referencia para obtener las HSP7 de cada sitio y 

evaluar la capacidad de generación eléctrica fotovoltaica.   

 

 

 

______________ 

6 Una macro es una acción que ayuda a automatizar tareas que se hacen repetidamente en programas de computadora.  

7 Hora Solar Pico del sitio de selección. 
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Al mismo tiempo, se obtuvo el perfil de carga8 del circuito de distribución de estudio y 

los datos de demanda de los grandes consumidores que constituyen una gran 

influencia en la demanda del circuito, principalmente para evaluar el comportamiento 

de los elementos del mercado, entre otros aspectos técnicos.  

Después de finalizado el análisis de los instrumentos de campo se realizó la 

Entrevista No Estructurada, previamente elaborada con la información del análisis 

de los otros instrumentos de campo. Los resultados se presentan en una matriz de 

triangulación con las preguntas y respuestas obtenidas que sirvieron de fundamento 

para las conclusiones de la investigación.  

Finalmente, cuando se completó el procesamiento y análisis de la información de los 

instrumentos campo y se presentaron los resultados a través de la definición del 

producto o servicio, se esclarecieron las principales interrogantes para la propuesta 

de solución, ¿Dónde?, ¿Cómo?, ¿Por qué?, ¿Para qué?, fueron las principales 

inferencias que pretenden esclarecerse en las etapas iniciales de la investigación y 

moldearon las características de la situación con proyecto de los capítulos finales.  

La propuesta de solución se describió en términos de prefactibilidad, se construyó el 

proceso y la estructura del proyecto propuesto dando dimensión a las variables 

pertinentes y estimando en la medida de lo posible el tamaño, ubicación, formas, 

costos, tiempos, medidas de implementación, medidas ambientales, etc., finalizando 

con la evaluación de los beneficios financieros y socioeconómicos.  

 

 

 

 

 

______________ 

8 Registro de potencia del equipo de medición de la cabecera del circuito de distribución en un periodo determinado.  
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CAPÍTULO IV. PRESENTACIÓN Y ANALISIS DE LOS PRINCIPALES 

HALLAZGOS (DIAGNÓSTICO) 

En este capítulo se presentan los resultados y principales hallazgos obtenidos en la 

aplicación de los instrumentos de recopilación de datos para alcanzar los objetivos 

previstos con el diagnóstico de la situación actual. Consiste en la descripción 

estructurada de las principales variables de estudio, la distribución eléctrica y las 

comunidades rurales, caracterización y dimensionamiento del diagnóstico del entorno 

del suministro eléctrico. 

4.1. Diagnóstico del Suministro Eléctrico  

Comprende la caracterización del entorno que determina los aspectos 

relacionados con el sitio de instalación de la planta solar fotovoltaica, 

la infraestructura de la red eléctrica y las localidades poblacionales 

que se abastecen eléctricamente de las líneas del circuito de 

distribución.  

El universo de estudio se divide en tres (3) zonas preestablecidas 

dentro de un área de 25.3 km2 aproximadamente, con 3.573 

viviendas, empresas y fincas conectadas eléctricamente al circuito de 

distribución de 70 km de red en media tensión (7.6/13.2Kv). 

4.1.1. Comunidades Rurales  

Representan las principales localidades que se abastecen eléctricamente, en baja o 

media tensión, del circuito de distribución de estudio:   

La zona N°1 está conformada por las localidades:   

El Barrio La Tenderí, B° Martín Castellón, Reparto Benjamín Zeledón, Comunidad de 

Guanacastillo y Los Altos; así como las principales industrias que se encuentran en 

la trayectoria de la carretera Masaya-Tipitapa, donde también se conecta el principal 

Gran Consumidor del circuito eléctrico.  
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Su principal característica radica en verse como un área de potencial crecimiento 

industrial, donde se han instalado empresas textiles y de manufactura. Las vías de 

acceso y transporte es otra característica de la zona para las empresas y localidades 

que se encuentran en las áreas circundantes de la carretera principal entre los 

municipios de Masaya, Nindirí y Tipitapa. Esta carretera sirve de límite geográfico 

entre los municipios de Masaya y Nindirí.  

Paralelo a la zona de crecimiento industrial, se encuentra una población de cinco mil 

habitantes donde se contabilizan 1,090 viviendas con las siguientes características: 

852 viviendas de bajos recursos económicos visibles, construidas con material con 

superficie sin repello o terminada, 169 viviendas con las mayores 

limitaciones visibles y construidas con material de tipo cartón, 

hojalata o barro y únicamente 69 viviendas en buenas condiciones.  

La mayoría de calles y caminos de estas localidades son de tierra, 

a pesar de ser circundantes a la carretera principal, con algunas 

excepciones en residenciales o carreteras de circunvalaciones en la 

periferia de esta zona.  

La zona N°2 está conformada por las localidades de Los Altos de 

Matildina, B° Los Mercados, Comunidad Los López, Comunidad La 

Montañita y Comunidad Las Pilas (Orientales y Occidentales). Las 

condiciones de acceso desmejoran en comparación con la zona 

N°1 debido a la extensión y dispersión de las áreas que las comprenden, 

presentando caminos de tierra en la totalidad de su recorrido.  

Representan la mayor población rural de la zona de estudio conectadas al circuito 

eléctrico, aproximadamente diez mil habitantes, donde se han contabilizado 1,962 

viviendas con las siguientes características: 1,540 viviendas de bajos recursos 

económicos visibles, construidas con material con superficie sin repello o terminada, 

368 viviendas con las mayores limitaciones visibles y construidas con material de tipo 

cartón, hojalata o barro y únicamente 54 viviendas en buenas condiciones.  
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La zona N°3 está conformada por las localidades de Las Conchitas y Planes del 

Arenal. Representan la menor segregación de la población de estudio, 

aproximadamente dos mil habitantes.  

Se distingue en su recorrido una transición en las condiciones de accesos y 

viviendas entre el casco urbano del municipio de Masaya y los sectores más rurales, 

también encontramos el cese del adoquinado en los caminos principales, el 

hacinamiento de algunas viviendas y fincas, así como las viviendas de mayores 

recursos económicos.  

Se contabilizan 521 viviendas con las siguientes características: 

267 viviendas de bajos recursos económicos visibles, construidas 

con material con superficie sin repello o terminada, 82 viviendas 

con las mayores limitaciones visibles y construidas con material de 

tipo cartón, hojalata o barro y únicamente 172 viviendas en buenas 

condiciones visibles.  

Como dato importante, en esta zona se encuentra conectado la 

Planta Ernesto “Che” Guevara II, IV y V de Masaya conectada a la 

subestación eléctrica Benjamín Zeledón a través de la línea de 

transmisión de 230 Kv (alta tensión).  

De forma general, el alcance de la investigación tiene un área de 

influencia de 3,573 fincas9 contabilizadas con diferentes características y en distintas 

zonas del recorrido del circuito de estudio.   

 

 

 

 

______________ 

9 Terreno con o sin edificio dentro de la ciudad o en terreno urbanizable. 
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En resumen, la tabla N°4 se consolidan los datos descritos:  

Tabla N°4. Tipología de Viviendas en las Zonas Características 

Zona  Localidad  Formal Informal Mediana Total general 

1 

Benjamín Zeledón    56 16 72 

Guanacastillo  7 63 113 183 

Los Altos 61 50 593 704 

Martín Castellón  1 
 

60 61 

La Tenderí   
 

70 70 

Total Zona 1 69 169 852 1090 

2 

Altos de Matildina 5 17   22 

Barrio Los Mercados 10 31 279 320 

Barrio Los López  7 69 353 429 

La Montañita 1 36 64 101 

Las Pilas 31 215 844 1090 

Total Zona 2 54 368 1540 1962 

3 
Las Conchitas   15 8 216 239 

Planes del Arenal  157 74 51 282 

Total Zona 3 172 82 267 521 

Total general 295 619 2659 3573 

 

Nota: Elaboración Propia 

Informal: vivienda de cartón, hojalata o barro, pobreza. 

Mediana: vivienda de material sin repello, bajo recursos. 

Formal: vivienda en buenas condiciones visibles. 

 

4.1.2. Otros Servicios Demandados  

Durante las visitas de campo se contabiliza la existencia de otros servicios básicos 

demandados por la población de estudio y que tienen relación con la problemática 

abordada.  

 3 Centros de Salud 

 6 Escuelas  

 8 Iglesias  

 6 Pozos de Agua 

 1 Gran Consumidor 

 1 Antena de Comunicación 
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La Ilustración N°15 muestra las zonas en que fueron divididas el área de influencia 

para una mejor comprensión del entorno que lo rodea.  

 

Ilustración N°15. Zonificación de Localidades Principales del Circuito GTN3020 

Sin Escala. Elaboración Propia 

 

 

 

Leyenda  

ZONA N°1 

ZONA N°2 

ZONA N°3 
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4.1.3. Infraestructura del Circuito Eléctrico  

En general, la infraestructura de la red de media tensión cuenta con una capacidad 

de potencia de 5,737Kva instalados y distribuidos en un recorrido de 70 km de red 

con 153 centros de transformadores activos. De estos, 108 transformadores 

corresponden a la alimentación de usuarios generales y 45 transformadores para 

usuarios exclusivos. Para una mejor visualización de la información, se presentan los 

resultados descritos en las zonas previamente elaboradas en el inciso anterior.  

La zona N°1 representa la infraestructura más robusta del circuito, en esta zona se 

realizó la repotenciación y balanceo de la red troncal del circuito, 

antes de la puesta en explotación de la subestación eléctrica 

Guanacastillo en el año 2017. La repotenciación consiste en la 

sustitución de apoyos, aisladores y conductores de línea de media 

tensión para reforzar los niveles y capacidades del circuito a la 

conducción eléctrica.  

Esta zona conecta con 68 centros de transformadores activos, de los 

cuales 34 transformadores abastecen usuarios exclusivos, el 75% de 

los transformadores exclusivos de todo el circuito se encuentran en 

esta zona, se extienden sobre una red trifásica troncal de 13.6 km 

lineales y donde se ramifican otros 10.8 km de red monofásica en 

distintas derivaciones. Las redes de baja tensión también presentan características 

similares de robustez y accesibilidad representadas de la siguiente manera: el 70% 

de los usuarios del servicio eléctrico tienen el punto de conexión a través de una red 

tipo trenzada, el 27% de los casos presenta conexión con redes tipo abiertas y el 3% 

redes de baja tensión carentes o inexistentes.  

En la zona N°2 se conectan 70 centros de transformadores activos, de los cuales 64 

transformadores corresponden a la atención de usuarios generales, el 60% de los 

transformadores de usuarios generales de todo el circuito se encuentran en esta 

zona.  
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Se extienden sobre una red trifásica de 6 km lineales, donde se ramifican 33 km de 

redes monofásicas a las diferentes localidades. Esta zona comprende el 75% de la 

red monofásica de media tensión de todo el circuito eléctrico.  

En la zona N°2 la red de baja tensión presenta condiciones más vulnerables en 

comparación con la zona N°1 representados de la siguiente manera: el 58% de los 

usuarios de la zona presenta el punto de conexión con la red y el servicio eléctrico a 

través de una red tipo trenzada10, existe una disminución en comparación con la 

zona anterior. El 39% de los usuarios presenta el punto de conexión del servicio 

eléctrico con redes tipo abiertas11, un aumento en comparación con 

la zona N°1 y 3% redes de baja tensión carentes o inexistentes.  

La zona N°3 representa la menor de las áreas de estudio, por 

consiguiente, opera con menos elementos en la red de baja y media 

tensión, sin embargo, presenta características de mayor deterioro 

visible en comparación con las zonas anteriores.  

Se conectan 15 centros de transformadores, de los cuales 10 

corresponden a transformadores que abastecen usuarios generales 

de la zona y 5 transformadores corresponden a usuarios exclusivos. 

Se extienden sobre una red trifásica de 4 km lineales y donde se 

ramifican 2 km de redes monofásica a las diferentes localidades y 

servicios.  

En la zona N°3 la red de baja tensión se describe de la siguiente manera: el 57% de 

los usuarios de la zona presenta el punto de conexión con la red y el servicio 

eléctrico a través de una red tipo trenzada El 42% de los usuarios presenta el punto 

de conexión del servicio eléctrico con redes tipo abiertas, el mayor porcentaje de red 

abierta del circuito y 1% redes de baja tensión carentes o inexistentes.  

 

______________ 

10 Conductor de aluminio aislado con polietileno reticulado y trenzado en haz, tensión nominal de aislamiento 0.6/1Kv. 

11 Conductor desnudo de aluminio, tensión nominal 0.6/1Kv, de mayor vulnerabilidad a la sustracción ilegal de energía.  
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En resumen, las características de la infraestructura del circuito de distribución 

GTN3020 representan una red mixta, en baja y media tensión, y presenta cambios y 

variaciones en diferentes partes de su recorrido.  

En la Tabla N°5 se reflejan las distancias de las líneas de la red de media tensión por 

cada zona de estudio y según la tipología de estudio:  

Tabla N°5. Tipología de la Red de Media Tensión del Circuito de Distribución  

Tipo Zona 1 Zona 2 Zona 3 Total 

1F 9.142 33.040 2.123 44.305 

2F 1.711 354 0 2.065 

3F 13.611 6.047 3.982 23.640 

Total 24.464 39.441 6.105 70.010 

Nota: Elaboración Propia 

Distancia en metros lineales.  

En la Tabla N°6 se contabilizan la cantidad de transformadores conectados a las 

líneas de la red de media tensión por cada zona de estudio: 

Tabla N°6. Cantidad de Transformadores Conectados al Circuito de Distribución 

Tipo Zona 1 Zona 2 Zona 3 Total 

De Zona 34 64 10 108 

Exclusivos 34 6 5 45 

Total 68 70 15 153 

Nota: Elaboración Propia  

  

En la Tabla N°7 se reflejan los porcentajes de conexiones al tipo de red descrito en la 

tipología de baja tensión:  

Tabla N°7. Tipología de la Red de Media Tensión del Circuito de Distribución 

Tipo Zona 1 Zona 2 Zona 3 Total 

Abierta 27.4% 39.4% 41.7% 36.1% 

Inexistente  2.7% 2.3% 0.6% 2.2% 

Trenzada  69.9% 58.3% 57.8% 61.7% 

Total 100% 100% 100% 100% 

Nota: Elaboración Propia 
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La Ilustración N°16 muestra la trayectoria de la red eléctrica de media tensión 

distribuida a través de las principales zonas de estudio.  

 

Ilustración N°16. Recorrido de la Red de Media Tensión del Circuito GTN3020  

Sin escala. Elaboración Propia  
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4.1.4. El Uso de la Energía Eléctrica  

El circuito de distribución GTN3020 abastece del servicio de energía eléctrica a 3,573 

usuarios (ver Tabla N°8) que se encuentran conectados a la red de baja y media 

tensión, con y sin contrato del servicio eléctrico con el agente distribuidor de energía 

eléctrica en el área de influencia de estudio.   

Del levantamiento se define que el 71.3% de la población hace uso de la energía 

eléctrica de perfil domiciliar, es decir, utilizan la energía eléctrica como servicio 

básico de uso cotidiano en las diferentes viviendas y tienen un contrato formal con el 

agente distribuidor para el abastecimiento del suministro eléctrico. Este porcentaje 

representa 2,547 servicios de energía de consumo domiciliar12 en las diferentes 

zonas de estudio. 

El uso de la energía para otro tipo de servicios y uso comercial representan el 1.2% 

de la población, 23 para otros servicios como pozos de agua, centros de salud, 

escuelas y 20 para el uso comercial grandes y pequeños, así como los grandes 

consumidores del circuito.  

Por último, se contabiliza uno de los rubros más importantes en la dinámica de la 

compra y venta de energía eléctrica, que se define en esta investigación como 

usuarios “sin contratos” del servicio eléctrico. Representan el 27.5% de la población 

que significan 983 usuarios directos y conectados a la red eléctrica sin equipo de 

medición. 

Tabla N°8. División de Usuarios por Tipo de Uso de Energía Eléctrica  

Tipo de Uso Zona 1 Zona 2 Zona 3 Total 

Otros Servicios 12 9 2 23 

Domiciliar  843 1.348 356 2.547 

Comercial  15 5 0 20 

Sin Contrato 220 600 163 983 

Total 1.090 1.962 521 3.573 

Nota: Elaboración Propia 

 

______________ 

12 Datos utilizados para la muestra anidada de usuarios con contrato domiciliar.  
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4.1.5. Propuestas del Sitio para la Planta Solar 

Durante el levantamiento de la información de campo del circuito GTN3020 se 

registran las coordenadas y datos de terrenos en venta inmersos en el área de 

influencia del circuito y aptos para la propuesta de investigación.  

La Tabla N°9 contiene los datos generales del levantamiento de campo para la 

propuesta N°1 del sitio de instalación: 

Tabla N°9. Datos Generales del Sitio Propuesto N°1  

 

Localidad: Guanacastillo 

Dirección: km 34 carretera Masaya Tipitapa 

Coordenadas 
X = 12°04’14”N 

Y = 86°06’03”O 

Tamaño: 3 a 5 Mz. 

Inversión: US$ 10.000/Mz. 

Observaciones: 

Terreno de acceso directo sobre la carretera principal, de 

condiciones adecuadas, terreno plano tipo rectangular. El 

circuito GTN3020 pasa frente a la propiedad, cercano a zona 

industrial y Subestación Eléctrica Guanacastillo.  

Nota: Elaboración Propia 

La información adicional fue tomada de los contactos y anuncios. 

 

La Tabla N°10 contiene los datos generales del levantamiento de campo para la 

propuesta N°2 del sitio de instalación 

 

Tabla N°10. Datos Generales del Sitio Propuesto N°2  

 

Localidad: Guanacastillo  

Dirección: Km 34 carretera Masaya-Tipitapa 1.5 km al Este 

Coordenadas 
X = 12°04’12”N 

Y = 86°05’35”O 

Tamaño: 10 Mz. 

Inversión: US$ 5.000/Mz. 

Observaciones: 

Terreno ubicado a 1.5 km sobre la carretera principal de 

Masaya a Tipitapa, terreno plano tipo cuadrado. Sin agua 

potable y redes eléctricas, acceso principal compartido con 

otras propiedades.  

Nota: Elaboración Propia 

La información adicional fue tomada de los contactos y anuncios. 
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La Tabla N°11 contiene los datos generales del levantamiento de campo para la 

propuesta N°3 del sitio de instalación:  

 

Tabla N°11. Datos Generales del Sitio Propuesto N°3  

 

Localidad: Los Altos  

Dirección: km 37 carretera Masaya Tipitapa 

Coordenadas 
X = 12°03’20”N 

Y = 86°06’07”O 

Tamaño: 1.5 Mz. 

Inversión: US$ 190.000 toda la propiedad 

Observaciones: 

Quinta Gira Luna, terreno con casa principal de 3 cuartos y 

manzana y media con árboles frutales, portón principal, agua 

potable, electricidad y tanque de agua, frente a carretera 

principal. 

Nota: Elaboración Propia 

La información adicional fue tomada de los contactos y anuncios. 

 

La Tabla N°12 contiene los datos generales del levantamiento de campo para la 

propuesta N°3 del sitio de instalación:  

 

Tabla N°12. Datos Generales del Sitio Propuesto N°4  

 

Localidad: Pilas Occidentales 

Dirección: a 8 km de la carretera Masaya Tipitapa 

Coordenadas 
X = 12°02’50”N 

Y = 86°04’20”O 

Tamaño: 4 Mz. 

Inversión: US$ 9.500/Mz. 

Observaciones: 

Finca con 28.200 m2, tierra fértil, apta para siembra de 

cultivos agrícolas, acceso a energía y agua.  

Nota: Elaboración Propia 

La información adicional fue tomada de los contactos y anuncios. 
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La Ilustración N°17 muestra la ubicación de las propuestas de sitios para la 

instalación de la planta solar en el área de influencia del proyecto.  

 

 

Ilustración N°17. Propuestas de Sitios para la Instalación de Planta Solar 

Sin escala. Elaboración Propia 
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4.1.6. Análisis de la Satisfacción del Servicio Eléctrico  

Así como el levantamiento de las características físicas encontradas en las visitas de 

campo y la evaluación del deterioro de la infraestructura plasmado en los 

instrumentos de recopilación de datos, también fue necesario aplicar un instrumento 

que pueda medir el nivel de satisfacción y compromiso de los principales 

beneficiarios del sector domiciliar como una tarea trascendental para quienes forman 

parte de los involucrados directos de la investigación que presentan condiciones del 

servicio eléctrico exentas de posibilidades de cambio.  

A continuación, se presentan los resultados obtenidos y las observaciones del 

investigador sobre la muestra de la población seleccionada para aplicar la encuesta 

de opinión como se aprecia en la Ilustración N°18.  

 

 

Ilustración N°18. Inspectores de Campo en el Levantamiento de El Cuestionario  

Elaboración Propia 
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La pregunta N°1 ¿Cuántas personas habitan en la vivienda?, pretende evaluar 

sobre la cantidad de personas que hacen uso del servicio eléctrico y que influyen 

directamente sobre el consumo, mayor o menor, de los recursos de una célula 

familiar. También aporta una referencia para evaluar las zonas de mayor 

hacinamiento o potencial de crecimiento poblacional, aunque para este último aporte 

no se levantaron las edades respectivas.  

El Gráfico N°1 muestra la distribución normal de la cantidad de miembros familiares 

en las comunidades de estudio.  

 

Gráfico Nº1. Distribución Normal de Habitantes x Vivienda 

Adaptado de El Cuestionario [Instrumento], Elaboración Propia 

Observaciones:  

a) Según los resultados de la distribución normal se puede afirmar que el 

84.1% de la población supera los tres (3) miembros por familia en las 

viviendas de uso familiar, con una media probabilística de cinco (5) 

miembros por familia.  

 

b) La desviación estándar es de 1.7 miembros por familia, con valor máximo 

de 10 miembros por familia y mínimo de cero (deshabitadas).  
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La pregunta Nº2 ¿Conoce Ud. cuál fue el precio del kWh de energía eléctrica del 

mes pasado?, trata de introducirse al tema de forma directa con la intención de 

valorar la relación del cliente con el servicio eléctrico, sin embargo, la pregunta del 

Gráfico N°2 resultó con mucho tecnicismo y se considera que los resultados no 

fueron los esperados.  

 

Gráfico Nº2. Resultados de la Muestra – Pregunta Nº2 

Adaptado de El Cuestionario [Instrumento], Elaboración Propia 

Observaciones: 

a) El 100% de los encuestados afirma que no conoce o no sabe cuál es el 

precio del Kwh del servicio básico de electricidad que utilizan y necesitan 

diariamente.  

 

b) Esta respuesta se entiende como que las personas están más receptivas 

de responder sobre el monto de la factura energética que descifrar los 

aspectos técnicos y tarifarios del servicio eléctrico.   
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Contrario a la pregunta anterior, la pregunta Nº3: ¿La última factura de energía 

"salió más alta" de lo esperado?, si obtuvo el efecto deseado del Gráfico N°3 al 

considerar que la mayoría de personas puede relacionar el bien o servicio recibido a 

través del efecto que recae sobre su propio presupuesto y no sobre los costos del 

mercado general.  

 

Gráfico Nº3. Resultados de la Muestra – Pregunta Nº3 

Adaptado de El Cuestionario [Instrumento], Elaboración Propia 

Observaciones: 

a) El 58% de los encuestados afirma que la última factura de energía no 

presentó un incremento en el monto esperado en comparación con el 

periodo anterior.  

b) El 41% de los encuestados afirma que la última factura de energía si 

presentó un incremento en el monto esperado en comparación con el 

periodo anterior.  

c) El 99% de los encuestados demostró no ser ajeno a la facturación de su 

consumo energético y se muestran a la expectativa de las condiciones 

reales del servicio eléctrico, que puede transformarse en un compromiso o 

en una resistencia para un proyecto.  
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La pregunta Nº4, ¿Realiza el pago de su factura eléctrica antes del plazo de 

corte?, trató de medir el compromiso de pago de los usuarios del servicio eléctrico, 

sin embargo, durante los resultados mostrados en el Gráfico N°4, los encuestados 

percibieron la pregunta con una sensación de la evaluación de ciertos valores 

humanos (honradez) y dieron la respuesta más acorde a esta condición.  

 

Gráfico Nº4. Resultados de la Muestra – Pregunta Nº4  

Adaptado de El Cuestionario [Instrumento], Elaboración Propia 

Observaciones: 

a) El 92% de los encuestados afirma que si realiza el pago de sus facturas 

antes de la fecha de vencimiento de la misma.  

 

b) El 9% de los encuestados afirma que no realiza el pago de sus facturas 

antes de la fecha de vencimiento de la misma.  

 

c) Si bien la pregunta puede resultar en una respuesta obvia de parte de los 

encuestados, reafirma el interés y la afinidad con el tema relacionado a la 

energía eléctrica   
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La pregunta Nº5 ¿Estaría de acuerdo que la Empresa Distribuidora ejecute 

proyectos para mejorar el servicio eléctrico en la Comunidad?, tuvo la finalidad 

de medir la aceptación de futuros proyectos por parte de los encuestados a través de 

apoyar o desestimar un cambio en las condiciones actuales del servicio eléctrico 

mostrado en el Gráfico N°5.  

 

Gráfico Nº5. Resultados de la Muestra – Pregunta Nº5  

Adaptado de El Cuestionario [Instrumento], Elaboración Propia 

Observaciones: 

a) El 99% de los encuestados afirma estar de acuerdo con proyectos de 

infraestructura eléctrica por parte de inversionistas y agente distribuidor.  

 

b) El 1% de los encuestados afirma no estar de acuerdo con proyectos de 

infraestructura eléctrica por parte de inversionistas y agente distribuidor.  
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La pregunta Nº6 está relacionado con la pregunta anterior ¿Se sentiría 

beneficiado/a con estos proyectos?, en esta pregunta también se mide el 

compromiso de los encuestados con el servicio eléctrico y se obtuvieron los 

resultados del Gráfico N°6 a nivel del encuestador se pudo percibir respuestas más 

espontáneas relacionadas con las necesidades varias que padecen este tipo de 

comunidades.  

 

Gráfico Nº6. Resultados de la Muestra – Pregunta Nº6  

Adaptado de El Cuestionario [Instrumento], Elaboración Propia 

Observaciones: 

a) El 97% de los encuestados afirma sentirse beneficiado por proyectos de 

infraestructura eléctrica de parte de inversionistas y agente distribuidor.  

 

b) El 3% de los encuestados no sabe o no contesta sobre sentirse 

beneficiado por proyectos de infraestructura eléctrica por parte de 

inversionistas y agente distribuidor.  
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La pregunta Nº7 Entre un mejor servicio eléctrico y un precio más bajo de la 

energía, ¿Cuál preferiría?, es quizás la pregunta más importante de la encuesta, 

aunque puede parecer ambiguo presentar la idea que un mejor servicio se 

representa como el más costoso o viceversa, a nivel del encuestador y de los 

resultados se percibió la preferencia de los encuestados en el Gráfico N°7 por una de 

las dos características.  

 

Gráfico Nº7. Resultados de la Muestra – Pregunta Nº7  

Adaptado de El Cuestionario [Instrumento], Elaboración Propia 

Observaciones: 

a) El 68% de los encuestados prefiere un proyecto cuyo resultado se traduzca 

en reducir los precios de la energía eléctrica en comparación con la mejora 

del servicio brindado por la distribuidora eléctrica.  

 

b) El 32% de los encuestados prefiere un proyecto cuyo resultado se traduzca 

en mejores condiciones visibles del servicio eléctrico en comparación con 

reducir los precios de la energía.  
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La pregunta Nº8 ¿Cómo califica el servicio de alumbrado público en la 

comunidad?, consistió en una selección mostrada en el Gráfico N°8 en la parte final 

de la encuesta para tratar de medir las causas de aceptación o rechazo de parte del 

servicio eléctrico ofrecido.  

 

Gráfico Nº8. Resultados de la Muestra – Pregunta Nº8  

Adaptado de El Cuestionario [Instrumento], Elaboración Propia  

Observaciones: 

a) El 85% de los encuestados califica como deficiente el servicio de 

alumbrado público.  

 

b) El 9% de los encuestados califica como regular el servicio de alumbrado 

público.  

 

c) El 5% de los encuestados califica como bueno el servicio de alumbrado 

público.  

 

d) Los resultados de la encuesta sirven de insumos para la propuesta del 

proyecto de investigación.  
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La pregunta Nº9 ¿Cómo califica el servicio de toma de lectura?, consistió en una 

selección mostrada en el Gráfico N°9 en la parte final de la encuesta para tratar de 

medir las causas de aceptación o rechazo de parte del servicio eléctrico ofrecido. 

 

Gráfico Nº9. Resultados de la Muestra – Pregunta Nº9  

Adaptado de El Cuestionario [Instrumento], Elaboración Propia 

Observaciones: 

a) El 71% de los encuestados califica como deficiente el servicio de toma de 

lectura del agente distribuidor.  

 

b) El 20% de los encuestados califica como regular el servicio de toma de 

lectura del agente distribuidor.  

 

c) El 9% de los encuestados califica como bueno el servicio de toma de 

lectura del agente distribuidor.  

 

d) Los resultados de la encuesta sirven de insumos para la propuesta del 

proyecto de investigación.  
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La pregunta Nº10 ¿Cómo califica el servicio de entrega de factura?, consistió en 

una selección mostrada en el Gráfico N°10 en la parte final de la encuesta para tratar 

de medir las causas de aceptación o rechazo de parte del servicio eléctrico ofrecido. 

Respuesta:  

 

Gráfico Nº10. Resultados de la Muestra – Pregunta Nº10  

Adaptado de El Cuestionario [Instrumento], Elaboración Propia 

Observaciones: 

e) El 43% de los encuestados califica como bueno el servicio de entrega de 

facturas del agente distribuidor.  

 

f) El 39% de los encuestados califica como regular el servicio de entrega de 

facturas del agente distribuidor.  

 

g) El 18% de los encuestados califica como deficiente el servicio de entrega 

de facturas del agente distribuidor.  

 

h) Los resultados de la encuesta sirven de insumos para la propuesta del 

proyecto de investigación.  
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4.1.7. Actualización de la Línea Base  

Se depuran los datos existentes en los sistemas de gestión del Agente Distribuidor 

con los datos reales de levantamiento de campo del área de influencia del circuito de 

distribución de estudio. De esta manera se define la línea base del estudio para 

contabilizar otras variables relacionadas con el consumo, las mediciones, los centros 

de transformación, localidad, municipio, circuito de distribución (GTN3020) y 

subestación eléctrica.  

Esta depuración consolida los registros que serán consultados reiterativamente para 

obtener información precisa del sistema de estudio y acreditar los resultados y 

cálculos del proyecto. 

Por lo tanto, en la Tabla N°9 se comparan los datos existentes con el levantamiento 

de campo para definir la línea base del proyecto:  

Tabla N°13. Datos de Campo vs Registros para Línea Base del Circuito 

Descripción Base de Datos 
Levantamiento de 

Campo 
Observaciones  

Usuarios  
con Contrato 2.477 2.590 

 324 usuarios de baja del servicio13 

 196 usuarios adicionales. 

 98 usuarios pertenecen a otro circuito. 

Usuarios  
sin Contrato  0 983 

 No se llevan registros anteriores de estos 

datos.  

Transformadores 170 153 

 La mala asociación de los usuarios 

condicional una mala asociación con el 

transformador. 

Municipios 4 3 

 La mala asociación de con el transformador 

refiere una mala asociación con el 

municipio.  

Circuitos  3 1 
 La mala asociación de con el transformador 

refiere una mala asociación con el circuito. 

Nota: Elaboración Propia 

______________ 

13 Usuarios que tenían contrato con el Agente Distribuidor y por diferentes razones se dio de baja el servicio eléctrico.  
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4.1.8. Principales Hallazgos Encontrados  

 Durante el levantamiento de campo y registro de los datos se calcula que el 

38.3% de la infraestructura de la red eléctrica de baja tensión se encuentra en 

situación inexistente, vulnerable y deteriorada principalmente en sectores con 

características de red abierta (conductores desnudos).  

 

 Durante el levantamiento de campo se confirma que el 27.5% de la población 

domiciliar, exactamente 953 viviendas, no tiene contrato con el agente 

distribuidor y se encuentran conectados directos de las redes de baja tensión. 

Es inevitable encontrar similitud con el registro del 26% de las pérdidas de 

energía reportadas en el balance energético anual del Agente Distribuidor.   

 

 El 58% de la población consideran el servicio de electricidad deficiente por la 

calidad de los servicios de alumbrado público, toma de lectura y reparto de 

factura. En ninguno de los casos se obtuvo un valor de “muy bueno” o 

“excelente” del servicio percibido.  

 

 El 68% de la población considera excesivos el precio de la energía reflejada 

en sus facturas mensuales del servicio eléctrico, e hipotéticamente preferirían 

mejorar los precios de la energía que mejorar los servicios suministrados de 

alumbrado público, toma de lectura y reparto de facturas.  

 

 Se encontró diferencias entre los datos de campo y los registros del sistema 

para la cuenta de cantidad de usuarios, clientes y transformadores asociados 

históricamente en la base de datos del circuito GTN3020 del agente 

distribuidor. Esta diferencia representa el 4.56% de los clientes y 11% de los 

transformadores.  

 

 Durante el recorrido se encontraron cuatro (4) fronteras técnicas; tres de ellas 

con circuitos de distribución, al norte con el circuito TPT3040 (con medición) y 

GTN3020, hacia el suroeste tiene límites con el circuito BZN3040 (donde 
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anteriormente formaba un mismo circuito) y hacia el sureste con el circuito 

BZN3030 su conexión es por la cercanía de las redes de baja tensión. El caso 

de la subestación eléctrica no presenta medida bidireccional por lo que el flujo 

solo se mide en una sola dirección.   

 

 Durante el recorrido se caracterizó el circuito GTN3020 y se dividió el mercado 

en tres zonas diferentes, sin embargo, es importante medir y caracterizar cada 

zona a través de sus balances energéticos para planificar mejor los recursos 

disponibles para las reelectrificaciones que serán invertidos inicialmente en las 

zonas de mayor necesidad.  

 

 El proyecto tiene un área de influencia de 3,573 fincas domiciliares extendidas 

en 12 localidades principales de aproximadamente 17.865 habitantes (datos 

ponderados), en un recorrido de 70 km de red de media tensión y distribuidos 

en 153 centros de transformadores para abastecer a 2,590 servicios de 

energía eléctrica. 

 

 El 91.7% de las viviendas del área de influencia están visiblemente con bajos 

recursos económicos.  

 

 El 63.2% de la red de media tensión existente es de características 

monofásicas, con mayor predominio en la zona N°2. 

 

 El 33.7% de la red de media tensión existente es de características trifásicas, 

con mayor predominio en la zona N°1. 

 

 El 59.2% de los transformadores de usuarios general se encuentran en la 

zona N°2 donde abastecen al 54.9% de la población.  

 

 El 44.4% de los transformadores exclusivos se encuentran en la zona N°1.  
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4.2. Análisis de la Demanda del Circuito GTN3020 

Se analiza y define el comportamiento y las características de la demanda a través 

de los registros del perfil de carga14 almacenados en el equipo de medición ubicado 

en el punto frontera del circuito de distribución y se elabora la curva que se muestra 

en el Gráfico N°11.  

En el mismo periodo se analizan y procesan los registros de los grandes 

consumidores15 que se encuentran en el circuito de estudio, de esta manera se 

visualiza la curva de demanda y el comportamiento de uso de la energía en todo el 

bloque horario, especialmente de quienes tienen mayor influencia en la demanda del 

circuito.  

En el siguiente gráfico se visualiza la relación que tienen los grandes consumidores 

sobre la curva de demanda del circuito de estudio, influyendo sobre la máxima y 

mínima demanda de los bloques horarios.  

 

Gráfico Nº11. Curva de Demanda de Grandes Consumidores y Circuito GTN3020 

Adaptado de Perfil de Carga del Circuito GTN3020, [Base de Datos], Elaboración Propia  

 

_______________ 

14 Relación de la carga eléctrica en función del tiempo. 

15 El usuario debe estar previstos de equipo de medición telemático para la obtención de sus registros.  
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Asimismo, se elabora el Gráfico N°12 con la curva de demanda del resto de usuarios 

que corresponden a una gran mayoría de uso domiciliar sin olvidar aquellos que se 

encuentran sin contratos. Esta situación debe estar presente durante el análisis de 

los registros y consumos históricos, así como los registros de pérdidas de energía y 

la proyección de la demanda.  

  

Gráfico Nº12. Curva de Demanda Horaria Sin Grandes Consumidores 

Adaptado de Perfil de Carga del Circuito GTN3020, [Base de Datos], Elaboración Propia  

 

El Gráfico N°13 muestra los registros de demanda máxima y mínima (kWh) 

requeridos del circuito de estudio en un periodo de un mes.  

 

Gráfico Nº13. Curva de Demanda Mensual Circuito GTN3020  

Adaptado de Perfil de Carga del Circuito GTN3020, [Base de Datos], Elaboración Propia  
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El Gráfico N°14 muestra los registros de energía (MWh) inyectada al circuito de 

estudio en un periodo de un mes.  

 

 

Gráfico Nº14. Curva de Energía Mensual Circuito GTN3020  

Adaptado de Perfil de Carga del Circuito GTN3020, [Base de Datos], Elaboración Propia  

 

El Gráfico N°15 muestra el balance de energía (MWh) inyectados al circuito de 

estudio en un periodo de un año.  

 

 

Gráfico Nº15. Curva de Demanda Mensual Circuito GTN3020 

Adaptado de Perfil de Carga del Circuito GTN3020, [Base de Datos], Agente Distribuidor  
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4.2.1. Clasificación de la Demanda del Circuito GTN3020 

El Grafico N°16 muestra la demanda clasificada según la tipología de usuarios que 

demandan el servicio eléctrico  

 

 

Gráfico Nº16. Clasificación de la Demanda según la Tipología de Usuarios 

Adaptado de Levantamiento de Campo del Circuito GTN3020, [Instrumento], Elaboración Propia 

 

El Grafico N°17 muestra la demanda clasificada según el porcentaje de participación 

en los registros del balance general de energía correspondiente a un periodo de un 

año.  

 

 

Gráfico Nº17. Clasificación de la Demanda según el Consumo de Energía 

Adaptado de Base de Datos del Agente Distribuidor, [Registros], Elaboración Propia  
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4.2.2. Demanda Histórica del Circuito GTN3020 

Se exponen los registros de demanda en periodos anteriores al análisis para valorar 

el comportamiento y crecimiento de las variables de estudio, en especial la 

dependencia que existe con el precio de mercado como se muestra en la Tabla N°14.  

Tabla N°14. Registros Históricos de la Demanda del Circuito GTN3020  

Año Población  
% Crec. 

Población  

Demanda  
de Energía  

(MWh) 

Precio 
Monómico de 

la Energía 
(US$) 

Demanda  
Sin Gran 

Consumidor  
(MWh) 

% Crec.  
Demanda  
Domiciliar  

2010 1,755 0,0% 9,993 140.2 4,170 0,0% 

2011 1,917 9,2% 10,269 164.8 3,593 -16.0% 

2012 2,019 5,3% 10,508 164.9 5,420 33.7% 

2013 2,175 7,7% 11,378 154.0 6,082 10.8% 

2014 2,170 -0,2% 11,927 132.8 6,702 9.2% 

2015 2,254 3,9% 12,319 113.9 6,917 3,1% 

2016 2,390 6,0% 11,792 129.4 6,390 -8,2% 

2017 2,487 4,1% 11,055 141.2 6,120 -4,4% 

2018 2,510 0,9% 11,031 155,6 5,376 -13,8% 

2019 2,682 6,9% 11,499 147,5 5,245 -2.5% 

 

Nota: Estadísticas Series Históricas, INE, Agente Distribuidor.  

https://www.ine.gob.ni/index.php/electricidad/serie-historica/  

 

4.2.3. Proyección de la Demanda del Circuito GTN3020 

Se realiza el cálculo de la función de demanda del sector domiciliar del circuito de 

estudio a través de los datos históricos de sus variables de cantidad de demanda y 

precio de la energía registrados en la última década, para establecer una relación de 

sus variables y proyectar la tendencia de consumo en los escenarios planteados por 

el proyecto.  

Los cálculos se realizan con los registros de consumo total del circuito GTN3020 sin 

el aporte de los grandes consumidores para evaluar una pendiente exclusivamente 

del sector domiciliar. Es importante realizar las proyecciones y cálculos con datos de 

fuentes confiables y oficiales.  

 

https://www.ine.gob.ni/index.php/electricidad/serie-historica/
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De esta manera, con los datos de la Tabla N°15: 

Tabla N°15. Relación Demanda vs Precio de Venta de la Energía  

Año Precio (X) 
Cant. Demanda 

(Y) 

2010 140.2 4,170 

2011 164.8 3,593 

2012 164.9 5,420 

2013 154.0 6,082 

2014 132.8 6,702 

2015 113.9 6,917 

2016 129.4 6,390 

2017 141.2 6,120 

2018 155,6 5,376 

2019 147,5 5,245 

 

Nota: Estadísticas Series Históricas, INE, Agente Distribuidor. 

 

Se realiza el Gráfico N°18 donde se muestra la función punto pendiente de la 

demanda aplicando el cálculo estadístico de regresión lineal ajustada entre las 

variables de cantidad demandada y precio de venta de la energía. 

El cálculo brinda valores de correlación alta de tendencia negativa: r=0.66, r2=0.439.  

 

 

Gráfico Nº18. Regresión Ajustada - Demanda y Precio de la Energía  

Adaptado de Estadísticas Series Históricas, Elaboración Propia  
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Con la ecuación:  

𝑌 =  −43,697𝑥 + 11913  

 

Se proyecta el Grafico N°19 de la curva de demanda y los valores de precio y 

cantidad demandada de la situación actual.  

 

 

Gráfico Nº19. Curva de Demanda Domiciliar GTN3020  

Adaptado de Estadísticas Series Históricas, Elaboración Propia  
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4.2.4. Demanda Efectiva del Circuito GTN3020 

Se calcula la perspectiva de participación en la demanda del circuito de estudio, es 

decir, el porcentaje de energía del circuito que coincide con la generación de la 

propuesta de proyecto. Para lograr los resultados del Gráfico N°20 se distribuyen los 

valores de consumo horario de la curva de demanda en los bloques horarios 

previstos y se distribuye la participación de la propuesta solar en un periodo estimado 

de 08:00 hrs hasta 17:00 hrs.  

La energía promedio de lunes a viernes que se inyecta al circuito es de 35.900 kWh, 

incluyendo la energía que se pierde en el sistema, la perspectiva de participación del 

proyecto en la demanda efectiva de este periodo y por las características de la curva 

de demanda del circuito es del 52.0%, es decir; 18.677 kWh/día.  

 

 

 

 

 

Gráfico Nº20. Distribución de Energía en Bloques Horarios Días de Semana  

Adaptado de Perfil de Carga del Circuito GTN3020, [Base de Datos], Elaboración Propia 
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La energía promedio los fines de semana (sábado y domingo) que se inyecta al 

circuito es de 22.181 kWh, incluyendo la energía que se pierde en el sistema, la 

perspectiva de participación del proyecto en la demanda en ese periodo y por las 

características de la curva de demanda del circuito es del 42.9%, es decir; 9.511 

kWh/día como se aprecia en el Gráfico N°21.  

 

 

 

 

 

Gráfico Nº21. Distribución de Energía en Bloques Horarios Fines de Semana 

Adaptado de Perfil de Carga del Circuito GTN3020, [Base de Datos], Elaboración Propia 

 

De forma general, en periodos de fines de semana la demanda efectiva se reduce en 

todos los bloques horarios y la participación solar cae al 42.9% de la demanda total, 

a excepción del bloque 3 donde tiene mayor demanda efectiva por los horarios de 

mayor generación prevista.   
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Finalmente, la energía total que se inyecta al circuito durante el periodo de un año es 

de 11,676 MWh, incluyendo la energía que se pierde en el sistema, la perspectiva de 

participación del proyecto en la demanda en ese periodo y por las características de 

la curva de demanda del circuito es de 50.2%, es decir; 5.863 MWh, como se aprecia 

en el Gráfico N°22.  

Se distribuye la demanda de los bloques horarios en periodo de lunes a viernes por 

261 días del año.  

Se distribuye la demanda de los bloques horarios en periodo de sábado y domingo 

por 104 días del año.  

Se contabiliza la energía de los 365 días del año ±1%.  

 

 

 

 

 

Gráfico Nº22. Distribución de Energía en Bloques Horarios en el Año.  

Adaptado de Perfil de Carga del Circuito GTN3020, [Base de Datos], Elaboración Propia  
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4.2.5. Balance de Energía del Circuito GTN3020 

Es el registro aritmético de los flujos de energía que se inyectan al circuito de 

distribución y el consumo facturado a través de los diferentes equipos de medición en 

un periodo de tiempo. 

El balance es el resultado de la situación financiera para los agentes que están 

involucrados en la oferta y demanda del sector eléctrico. El Gráfico N°23 muestra una 

curva relativamente constante, sin afectaciones coyunturales o fenómenos 

estacionales, donde se proyectará las diferentes propuestas que broten del análisis 

realizado de la oferta.  

Esta es la situación sin proyecto del circuito GTN3020, un estado que se pretende 

transformar en busca de una solución sostenible y rentable. En este punto, se han 

esclarecido muchas de las variables de la investigación que dan respuesta a los 

primeros objetivos.  

 

Descripción Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total 

Entradas (Mwh) 943 923 1.046 940 1.002 937 914 991 923 1.026 978 877 11,499 

Salidas (Mwh) 674 682 829 673 766 728 642 732 672 715 752 650 8,515 

Pérdidas (Mwh) 269 241 217 267 236 209 272 258 250 311 225 227 2,983 

% Pérdidas Mes 28% 26% 21% 28% 24% 22% 30% 26% 27% 30% 23% 26% 26% 

 

Gráfico Nº23. Balance de Energía del Circuito GTN3020 

Adaptado de Registros de Carga del Circuito GTN3020, [Base de Datos], Agente Distribuidor 
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4.3. Análisis de la Oferta del Circuito GTN3020 

El análisis de la oferta consiste en establecer las cantidades y condiciones sobre la 

energía que será ofertada por el proyecto debido a la situación actual y 

características de la demanda, en este punto, se retoman las condiciones abordadas 

durante la identificación del problema, el análisis de los resultados y el análisis de la 

demanda para proponer una condición con proyecto que obtenga los beneficios 

buscados.  

4.3.1. Clasificación de la Oferta de Mercado  

Según la información aportada por el Ente Regulador (INE) en su anuario estadístico 

y registros históricos del sector eléctrico, la oferta de generación eléctrica neta en la 

última década está compuesta principalmente por la generación térmica como se 

muestra en el Gráfico N°24.  

 

Gráfico Nº24. Clasificación de la Oferta de Generación del Mercado Eléctrico  

Adaptado de Estadísticas Series Históricas, [Base de Datos], INE  
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La Tabla N°16 muestra la capacidad instalada de generación del mercado eléctrico y 

la gestión de los recursos del sistema.  

Tabla N°16. Demanda y Capacidad Instalada del Mercado Eléctrico  

Año 
Máxima  
(MWh)  

Mínima 
(MWh) 

Cap. Inst. 
(MW) 

FC (%) 

2010 545 185 1,072 69,7% 

2011 558 134 1,108 68,0% 

2012 568 165 1,286 68,0% 

2013 593 272 1,291 69,0% 

2014 619 236 1,328 70,0% 

2015 667 323 1,346 71,0% 

2016 671 332 1,396 72,0% 

2017 679 307 1,482 67,0% 

2018 691 337 1,467 68,0% 

2019 717 39 1,619 71,0% 

 

Nota: Estadísticas Series Históricas, INE  

 

El Gráfico N°25 muestra la participación por bloques horarios y tipo de fuente de 

generación de la oferta de mercado para demostrar que durante todo el bloque 

horario la generación térmica está presente, por lo tanto, la nueva generación 

sustituirá energía térmica de los bloques horarios.  

 

 

Gráfico Nº25. Inyecciones de Energía por Bloque Horario y Tipo de Fuente 

Adaptado de Estadísticas Series Históricas, [Base de Datos], INE  
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4.3.2. Potencial de la Oferta 

Se calcula y proyecta el potencial de la energía que puede ser aprovechada en el 

área de influencia del circuito de distribución GTN3020 según los niveles de radiación 

solar que recaen sobre los sitios propuestos.  

La Tabla N°17 muestra los valores promedios de radiación solar de los sitios de 

selección, con las coordenadas geodésicas de levantamiento se calcula la máxima 

energía de generación esperada.  

Tabla N°17. Potencial de Generación Solar en el Sitio (Mensual) 

Año 
Radiación 

Solar Diaria 
(KWh/m2)  

Propuesta  
N°1 

Propuesta  
N°2  

Propuesta  
N°3 

Propuesta  
N°4 

Enero 5.55 6,021 13,247 1,806 4,817 

Febrero 6.06 5,938 13,065 1,781 4,751 

Marzo 6.69 7,258 15,969 2,177 5,806 

Abril 6.52 6,846 15,061 2,053 5,476 

Mayo 5.77 6,260 13,773 1,878 5,008 

Junio 5.69 5,974 13,143 1,792 4,779 

Julio 5.78 6,271 13,796 1,881 5,017 

Agosto 5.75 6,238 13,725 1,871 4,991 

Septiembre 5.36 5,628 12,381 1,688 4,502 

Octubre 5.27 5,718 12,579 1,715 4,574 

Noviembre 5.24 5,502 12,104 1,650 4,401 

Diciembre 5.33 5,783 12,722 1,734 4,626 

Total 5.75 73,441 161,570 22,032 58,753 

 

Nota: Elaboración Propia, datos en MWh.  

El área de una manaza de tierra es equivalente a 7000 m2 aproximadamente.  

El cálculo de la energía es [(HSP x días del mes x tamaño del terreno)] 

Datos de registrados en Software RETScreen Expert  

 

Es necesario considerar los elementos que influyen en la generación efectiva de 

cada sitio propuesto, como el área de instalación de paneles solares, la forma del 

terreno, la alineación de la planta solar, la tipología del sistema (trifásico, monofásico) 

en este caso la energía que captamos debe ser transformada equitativamente a un 

sistema trifásico y por último, las pérdidas de generación es un dato concluyente 

para la planificación del proyecto.  



Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) – MGPD Edición XVIII 2020 

 

Informe Final de Tesis   104 

 

4.3.3. Proyección de la Oferta del Proyecto 

Se calcula y proyecta la energía que finalmente será generada e inyectada al flujo de 

energía del circuito de distribución GTN3020 según los diferentes sitios propuestos 

para la instalación de la planta solar.  

La ilustración N°19 muestra cómo la energía recibida de la fuente de energía se ve 

reducida e influenciada por los factores de transformación, niveles de eficiencia y 

condiciones reales de cada sitio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración N°19. Generación Efectiva para Inyectar al Suministro Eléctrico  

Adaptado de Simulación de Energía [Diagrama de Pérdidas], Proyecto de Energía FV 
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Se realiza una proyección y distribución de la energía generada en horarios de 

generación solar que se ajuste a las 5.75 HSP, el nivel de potencia calculado 

determina la necesidad de espacio (m2) del generador para la selección del sitio 

óptimo.  

La nueva curva del Gráfico N°26 muestra la curva de generación del proyecto en 

comparación con la curva de demanda del circuito y la curva de demanda domiciliar, 

de esta manera se visualiza la oferta efectiva y se pueden calcular los diferentes 

escenarios del proyecto.  

 

Gráfico Nº26. Curva de Generación Proyectada y Curva de Demanda  

Adaptado de Perfil de Carga del Circuito GTN3020, [Base de Datos], Elaboración Propia  

 

Se proyecta una participación de la oferta del proyecto con la demanda efectiva del 

circuito (lunes a viernes) del 66.7% con una energía aproximada de 12.4 MWh/día y 

una sobre generación por producción pico de 1.04 MWh/día.  

Se proyecta una participación de la oferta del proyecto con la demanda efectiva del 

circuito (sábado y domingo) del 130.9% con una energía aproximada de 12.4 

MWh/día y una sobre generación por producción pico de 4.21 MWh/día.  
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4.4. Balance Oferta – Demanda  

En un mercado en equilibrio la demanda y la oferta de mercado están equilibradas y 

en ausencia de influencias externas la cantidad de servicio que los usuarios quieren 

consumir es igual a la cantidad de servicio que los oferentes quieren generar 

(Mankiw, 2002).  

El Gráfico N°27 muestra el punto de equilibrio hipotético en condiciones ideales y los 

beneficios que se obtienen de la liberación de recursos y excedentes del consumidor 

involucrados en el proyecto.   

  

 

 

Gráfico Nº27. Curva de Equilibrio de Oferta y Demanda Circuito GTN3020  

Elaboración Propia 

 

Se entiende que el sector energético es un mercado regulado por entidades 

gubernamentales para resguardar los derechos de la población general y promover 

un impacto positivo en la economía del país.  
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4.5. Definición del Producto o Servicio  

Después de realizar el diagnóstico situacional y evaluar los principales elementos del 

mercado se toman las siguientes consideraciones:  

 Se propone la instalación de una Planta Solar Fotovoltaica con una capacidad 

instalada entre 7.0MW – 10.0MW de potencia conectada a la red del circuito 

de distribución GTN3020 con tensión nominal 7.6/13.2Kv y frecuencia de 60 

Hz.   

 Se propone una generación efectiva mínima de 35 MWh/día y de 11.000 

MWh/año. 

 Se propone una participación en el mercado, igual o mayor al 95% de la 

energía total del circuito GTN3020 en periodo de un año.  

 Se propone un proyecto complementario para la reelectrificación de las 

comunidades afectadas que puedan ser beneficiadas por la liberación de 

recursos económicos, la reducción de pérdidas eléctricas y la solvencia de la 

deuda acumulada del sector domiciliar del circuito de estudio.  

 Se propone como precio base el precio de cierre de mercado para la venta de 

energía con un porcentaje de reducción anual hasta alcanzar el precio de 

equilibrio.  
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CAPITULO V. PROPUESTA DE SOLUCIÒN  

En este capítulo se aborda la propuesta de solución de la investigación, lo 

relacionado con la transformación de los insumos necesarios para obtener el 

producto o servicio terminado y evaluar la posibilidad de realizar el proyecto. Para 

esto, se toman en cuenta las condiciones previas del mercado y del problema a 

resolver para proyectar todos los elementos técnicos necesarios. Con los resultados 

obtenidos se realizará la evaluación del proyecto a través de sus indicadores 

financieros y socioeconómicos.  

5.1. Determinación del Tamaño Óptimo ¿Cuánto Producir?  

Si bien existen muchos elementos que determinan la selección del tamaño óptimo 

durante la planificación del proyecto, el principal objetivo de la investigación ha sido 

ofrecer un servicio que retribuya beneficios y mejore las condiciones actuales del 

suministro eléctrico de las comunidades vulnerables del circuito GTN3020.  

Por lo tanto, las condiciones del tamaño del proyecto que se evalúan en esta 

investigación están relacionadas directamente con las condiciones de demanda 

efectiva, del mercado para el cual está dirigido el proyecto y como atributo principal 

los valores del balance energético del circuito GTN3020 que transcurren en un 

periodo determinado. Este concepto se traduce a los valores de la Tabla Nº18:  

Tabla N°18. Definición del Tamaño Optimo  

Ítems  Descripción  Tamaño  

A Demanda Máxima de Potencia (kWh) 750 

B Demanda Media de Potencia (kWh) 475 

C Demanda Mínima de Potencia (kWh) 200 

D Energía Total Circuito GTN3020 (MWh/año) 11,499 

E Energía Sin GC del Circuito GTN3020 (MWh/año) 5,245 

F % de Pérdidas de Energía  26% 

G Energía a Generar en el año 11,000 MWh 

H Tamaño Óptimo (MW) 8.0 MW 

 

Nota: Elaboración Propia  

Los datos se tomaron del perfil de carga y balance energético del circuito GTN3020 
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5.2. Determinación de la Localidad Óptima ¿Dónde producir?  

Para un proyecto de planta solar fotovoltaica la disponibilidad del insumo (radiación 

solar) permite una selección basada en mayor o menor capacidad de generación 

sobre otro sitio de selección y se transforma en un factor determinante a considerar, 

sin embargo, el área de influencia del circuito es proyectado prácticamente por un 

mismo espectro solar con condiciones climatológicas y niveles de radiación similares 

en gran parte de su recorrido.  

Por lo tanto, la selección de la localización del sitio óptimo estará determinada por 

otro tipo de factores, como el tamaño (m2) del terreno disponible, la disponibilidad del 

mercado, su adaptación a los niveles promedios de radiación solar de la zona, el 

precio, los costos, así como otras condicionantes de conexión con la red eléctrica y 

otros servicios básicos.   

5.2.1. Macrolocalización  

El método cuantitativo de la Tabla N°19 se utiliza como primer filtro para las zonas 

establecidas en el capítulo anterior y seleccionar las propuestas identificadas para la 

aplicación de un método más específico.  

 

Tabla N°19. Método Cualitativo por Puntos para la Macrolocalización  

Factor Relevante Peso 

Zona N°1 Zona N°2 Zona N°3 

Calif. 
Calif. 
Pond. 

Calif. 
Calif. 
Pond. 

Calif. 
Calif. 
Pond. 

Tamaño 0.30 8 2.4 10 3.0 5 1.5 

Acceso a la red trifásica  0.30 10 3.0 5 1.5 8 2.4 

Cercanía del mercado 0.15 10 1.5 10 1.5 10 1.5 

Acceso vías comunicación 0.15 10 1.5 5 0.75 7 1.05 

Acceso otros servicios  0.10 7 0.7 5 0.5 5 0.5 

SUMA 1.00  9.1  7.25  6.95 

 

Nota: Elaboración Propia   

Los factores relevantes se determinan como preferencias del investigador. 

El poco acceso a la red trifásica de la zona N°2 disminuye su calificación 
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5.2.2. Microlocalización  

El primer filtro permite definir las propuestas de la zona N°1 como las principales 

localidades para evaluar los factores objetivos y subjetivos de las diferentes 

localidades del proyecto y seleccionar la alternativa final (Brown & Gibson, 1972). 

Para la aplicación de los factores objetivos (FOi) cuantificables de las locaciones 

propuestas se utiliza la siguiente fórmula: 

𝐹𝑂𝑖 =

1
𝐶𝑖

∑
1
𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1

 

Los factores de costos de la Tabla N°20 están bajo la consideración y perspectiva del 

investigador y/o grupo de investigadores tomando como principal fuente la relación 

de tamaño de las propuestas de selección, que en definitiva recaerá de forma 

equivalente sobre los factores de relevancia, por lo tanto:  

Tabla N°20. Factores Objetivos (FOi) Cuantificables   

Sitio 

Factor de 
Costos de 
Mano de 
Obra del 
Proyecto 

Factor de 
Costos de 

Materia 
Prima del 
Proyecto 

Factor de 
Costos de 

Producción 
de la Planta 

Factor de 
Costos de 
Inversión 

Inicial  

Ci 1/Ci FOi 

A 1 1 1 1.0 4.0 0.250000 0.440581 

B 1 1 1 1.1 4.1 0.243902 0.429835 

C 0.333 0.333 0.333 12.6 13.6 0.073529 0.129582 

SUMA 0.567431 1.00 

 

Nota: Adaptado Método de Brown y Gibson Evaluación de Localización   

Los factores relevantes se determinan como preferencias del investigador. 

 

Los resultados de la aplicación de los factores objetivos (FOi) tienen como principal 

candidato al sitio A (propuesta N°1). En cuanto al sitio C, prácticamente queda 

descartado por la gran diferencia en los costos de inversión16 inicial, a considerar 

únicamente los factores no cuantificables de cada sitio.  

 

_______________ 

16 El precio por 7000 m2 entre el sitio A y C, tiene una relación de 1 a 12. 
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Los factores subjetivos (FSi) están a consideración y bajo la perspectiva del 

investigador y/o grupo de investigadores tomando como principal elemento, el logro 

de los objetivos planteados y la sostenibilidad del proyecto en un posible escenario 

de aceptación e interés por parte de los inversionistas.  

Para la aplicación de los factores subjetivos (FSi) no cuantificables de las locaciones 

propuestas se utiliza la siguiente fórmula: 

𝐹𝑆𝑖 = ∑ 𝑊𝑘 ∗ 𝑅
𝑘

𝑖
 

𝐹

𝑘=1

 

Por lo tanto, la Tabla N°21 muestra el peso asignado por el investigador: 

Tabla N°21. Peso de los Factores No Cuantificables (Wk)  

Factor (k) Individuo 1 Individuo 1 Individuo 1 
Suma de 

Preferencias 
Peso (Wk) 

Clima 1 0 0 1 0.166 

Crecimiento 1 1 1 3 0.500 

Condiciones Iniciales 1 1 0 1 0.166 

Otros Servicios  1 0 0 1 0.166 

SUMA 6 1.00 

 

Nota: Adaptado Método de Brown y Gibson Evaluación de Localización   

Los factores relevantes se determinan como preferencias del investigador. 

 

Y la Tabla N°22 muestra la importancia relativa de cada factor en el sitio propuesto, 

con los mejores resultados para el sitio B:  

Tabla N°22. Importancia Relativa y los Factores Subjetivos (R)  

Factor (k) Sitio A Sitio B Sitio C 

Clima 0.33 0.33 0.33 

Crecimiento 0.00 1.00 0.00 

Condiciones Iniciales 0.50 0.25 0.25 

Otros Servicios  0.50 0.25 0.25 

FOi 0.22078 0.63778 0.13778 

 

Nota: Adaptado de Método de Brown y Gibson Evaluación de Localización   

Los factores relevantes se determinan como preferencias del investigador. 

 



Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) – MGPD Edición XVIII 2020 

 

Informe Final de Tesis   112 

 

Finalmente, la microlocalización basado en la preferencia por factores objetivos y 

subjetivos para la selección óptima toma en cuenta la siguiente ecuación:  

𝑀𝑃𝑃𝑖 = 𝛽 ∗ 𝐹𝑂𝑖 + (1 − 𝛽) ∗ 𝐹𝑆𝑖 

Donde los factores objetivos tendrán mayor peso que los factores subjetivos y el 

resultado es la suma de cada factor mostrado en la Tabla N°23. 

Tabla N°23. Peso de los Factores No Cuantificables (Wk)  

Sitio FO FS β 1 - β MMP 

A 0.440581 0.22078 

0.8 0.2 

0.3966208 

B 0.429835 0.63778 0.4714240 

C 0.129582 0.13778 0.1312216 

 

Nota: Adaptado Método de Brown y Gibson Evaluación de Localización   

La decisión de este tipo de proyectos está gobernada principalmente por los factores objetivos.  

 

La localidad óptima de preferencia para la investigación y basada en el método de 

factores cuantificables y no cuantificables ofrece como resultado el sitio “B”, que se 

muestra en la Ilustración N°20.  

 

Ilustración N°20. Sitio Seleccionado por el Método de Evaluación de Factores  

Elaboración Propia 
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5.3. Ingeniería del Proyecto, ¿Cómo producir? 

En este punto, el investigador define el proceso17 de producción desde la obtención 

de los insumos hasta lograr el producto terminado para facilitar el ordenamiento de 

los elementos y/o subprocesos que están involucrados y conocer los requerimientos 

generales y/o específicos del proyecto.  

5.3.1. Descripción del Proceso  

El proceso consiste en la captación de la radiación solar que se proyecta sobre un 

terreno de 77.000m2 de la Comunidad de Guanacastillo a través de la instalación de 

una planta solar fotovoltaica de 2.5 MW y la transformación en energía eléctrica 

comercial de potencia trifásica para la producción de 4.000 MWh/año de energía 

eléctrica que se inyecta al flujo de demanda del circuito de distribución GTN3020 a 

través de la conexión de un kilómetro de extensión de red de media tensión de 

7.6/13.2Kv.  

El proyecto continua con procesos complementarios que consiste en el plan de 

mejoramiento del suministro eléctrico a través de reducir las pérdidas de energía que 

se contabilizan en el balance energético del circuito GTN3020 debido al deterioro y 

vulnerabilidad de las redes eléctricas de baja tensión, por lo tanto; se requiere la 

reelectrificación18 de 108 transformadores distribuidos en las zonas de influencia del 

proyecto, la normalización del servicio eléctrico de 2.547 clientes, legalización de 983 

usuarios sin contrato del servicio eléctrico y la instalación de 1.080 luminarias de 

alumbrado público. Para el acompañamiento del subproceso se requieren jornadas 

de acercamiento19 periódicas con las diferentes localidades para la reciprocidad en la 

gestión del cobro, la deuda existente y la nueva facturación de los clientes.  

_______________ 

17 Nótese que el proceso productivo no se refiere a la construcción física de alguna infraestructura, sino a la razón final del 

proyecto para el aprovechamiento de energía renovable y el desplazamiento en los bloques horarios de energía más costosa. 

La planta solar es una inversión de infraestructura del proceso.  

18 La reelectrificación consiste en la ampliación de la red eléctrica, reubicación o instalación de nuevos centros de 

transformadores y la sustitución de elementos en la red que se encuentren en estado de deterioro.  

19 Las jornadas de acercamiento es la gestión comercial que realiza el Agente Distribuidor directamente con el cliente en campo 

para la atención inmediata de la gestión del cobro y otras solicitudes.  
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La Ilustración N°21 e Ilustración N°22 muestran los procesos generales de 

transformación de la energía solar en energía comercial, y su entorno:  

  

 

 

Ilustración N°21. Descripción del Proceso – Diagrama de la Planta Solar  

Adaptado de Stock de Ilustración Planta Solar, [Imagen], https://es.dreamstime.com/  

 

 

Ilustración N°22. Descripción del Proceso – Diagrama General  

Adaptado de Stock de Ilustración Central Eléctrica, [Imagen], https://es.dreamstime.com/  

 

1. Radiación Solar  

5. Transformador  

2. Paneles FV  

3. Inversores DC/AC  

4. Controles  

6. Red Eléctrica   

Planta Solar FV  

Oferente No 

Renovable (Energía 

Térmica) Oferente Renovable 

(Eólica)  

Conexión a la Red 

MT Existente  

Usuarios del Servicio 

Eléctrico  

Infraestructura 

Eléctrica BT 

https://es.dreamstime.com/
https://es.dreamstime.com/
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5.3.2. Descripción Detallada del Proceso  

El proceso inicia con la captación de niveles adecuados de radiación solar (HSP) en 

el sitio seleccionado aproximadamente 5.75 kW/m2/día y la transformación de 

energías a través de la instalación de 21.600 paneles solares fotovoltaicos de 350W 

de tipo monocristalino colocados sobre 2.120 estructuras de montaje tipo modular 

firmemente aterrizado y distribuidos sobre un terreno llano de 77.000 m2, como el 

que se muestra en la Ilustración N°23.  

 

 

Ilustración N°23. Estructura de Montaje de Paneles Fotovoltaicos   

Adaptado de Estructura de Paneles Solares, [Imagen], Web Mercado Libre 

 

Los paneles fotovoltaicos forman circuitos sistemáticos entre si y conexiones 

eléctricas en serie y paralelo con su correspondiente protección eléctrica para lograr 

el rango de voltaje requerido por el inversor DC/AC marca ABB modelo PVS-

100/120TL de 100kW de potencia y de características tipo MPPT (seguimiento del 

punto de máxima potencia) para instalarse en intemperie.  

Cada inversor DC/AC contiene 6 circuitos independientes20 que luego se agrupan en 

pares para formar las tres líneas trifásicas que se requieren del sistema servido en 

corriente alterna (AC).  

 

_______________ 

20 String: cantidad de módulos fotovoltaicos que tiene conectado en serie o paralelo un inversor fotovoltaico.  
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Cada circuito independiente conecta una potencia de 17.500W con un rango de 

voltaje de 80VDC hasta 850VDC, según las características de cada panel 

fotovoltaico, significa el armado de 50 paneles fotovoltaicos por cada circuito (String) 

y 300 paneles fotovoltaicos por cada inversor DC/AC, como se podría apreciar en la 

Ilustración N°24. Este conjunto de paneles estará conectado a un sistema de 

estabilización de voltaje de 18 baterías 12VDC, 900Ah y 2.800 ciclos con capacidad 

de descarga del 50% (1.296 baterías solares).  

  

Ilustración N°24. String para Inversores DC/AC y Baterías DC de Ciclo Profundo    

Adaptado de Instalación Solar Fotovoltaica, [Imagen], 

https://www.imventa.com/ayuda/TeKton3d/Manual/BloqueIII/14_Fotovoltaica_HE5.html 

 

La instalación continua con seis (6) centrales eléctricas de distribución, medición y 

protecciones eléctricas (Group Mounted Switchboard) en un área de operación y 

control, cada una con 12 circuitos de entradas correspondientes al armado de 12 

inversores DC/AC. En total corresponde a 72 circuitos de entrada y los circuitos de 

salidas se conectan a las barras de cobre de cada central eléctrica hasta las 

entradas de seis (6) transformadores de potencia de 500KVA tipo padmounted para 

elevar el voltaje hasta 7.6/13.8Kv. Cada transformador continúa con un recorrido y 

conexiones entre sí en paralelo a través del cableado tipo polietileno reticulado 

(XLPE) de media tensión.  

https://www.imventa.com/ayuda/TeKton3d/Manual/BloqueIII/14_Fotovoltaica_HE5.html
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La Ilustración N°25 muestra algunos de los equipos de potencia y control utilizados en 

el proyecto.  

 

 

Ilustración N°25. Central Eléctrica (izq.) y Padmounted (der).   

Adaptado de Productos Comerciales, [Imagen], Catalogo Comercial Eaton US 

 

Cada inversor AC/DC y su armado de paneles cuentan con un software de 

monitorización de tipo SCADA para el seguimiento, control y comunicación de sus 

parámetros eléctricos, así como la instalación de una pequeña antena climatológica 

en el sitio de la planta (ver Ilustración N°26).  

 

 

Ilustración N°26. Antena o Torre Climatológica  

Adaptado de https://www.guiadeprensa.com/suplementos/idi-enero-2020-abc/geonica-2/, [Imagen], Geonica  

https://www.guiadeprensa.com/suplementos/idi-enero-2020-abc/geonica-2/
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El subproceso se refiere a la reelectrificación como la Ilustración N°27 para 108 

transformadores de zona donde se requiere la instalación de postes de hormigón 

para tendido eléctrico de concreto de 9m-12m con herrajes de baja tensión y el 

tendido de conductor de aluminio tipo dúplex de alta calidad para la ampliación o 

sustitución de la red existente en baja tensión y los cambios y/o instalación de 3.530 

medidores con acometidas aéreas con conductor de aluminio forrado tipo dúplex #6.  

 

 

Ilustración N°27. Reelectrificación en Sectores Rurales   

Adaptado de Proyectos de Electrificación [Imagen], Medio Audiovisual 

 

Continúa con la instalación de 1,080 luminarias de 100w tipo led (diodo emisor de 

luz) para el mejoramiento del servicio de alumbrado público a lo largo de la 

trayectoria de la reelectrificación.  

El proceso finaliza con la operativa y gestión comercial, la retroalimentación de los 

balances energéticos y el porcentaje de cobro logrado en las zonas de influencia que 

integran el proyecto.  
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5.3.3. Flujograma del Proceso del Proyecto  

La Ilustración N°28 muestra el flujograma general del proceso productivo propuesto 

desde la transformación de la energía solar en energía comercial hasta el proceso de 

mejora del suministro eléctrico.  

 

Ilustración N°28. Flujograma del Proceso Propuesto  

Adaptado de https://app.creately.com/diagram/aoC06N2fLX4/edit, [Flujograma], Elaboración propia  

https://app.creately.com/diagram/aoC06N2fLX4/edit
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5.3.4. Técnicas Complementarias del Proceso  

Durante el proceso se puede valorar muchos elementos que perfeccionen el 

rendimiento de la instalación general, como la instalación de seguidores solares21 o 

la instalación de micro inversores que puede mejorar la eficiencia de cada panel 

fotovoltaico, sin embargo, la investigación no pretende realizar el diseño de la 

instalación y si considerar el aprovechamiento de los recursos tal cual están previstos 

en el sitio.  

También se debe considerar los costos por instalación de equipos solares modernos 

para la estabilidad del sistema que pueden considerarse necesarios, para esto se ha 

considerado la capacidad del sistema, la capacidad de los equipos (paneles solares 

e inversores) cuyas propiedades físicas y electromecánicas evitan fluctuaciones en el 

sistema por considerarse carga no despachable.  

Parte importante de este proceso son los costos de transporte de los materiales y 

equipos necesarios para el funcionamiento de la planta solar, la capacitación 

especializada y la mano de obra capacitada que debe considerarse para el adecuado 

seguimiento y control de la planta solar y sostenibilidad del proyecto.  

Finalmente, se debe planificar bien los mecanismos contractuales que distribuyen los 

beneficios calculados por el proyecto para el plan de reducción de pérdidas eléctricas 

y jornadas comerciales, así como las etapas en que este beneficio sea sostenible y el 

proceso no sea nuevamente deteriorado, creación de indicadores de los resultados 

de los balances anuales, el mejoramiento de la satisfacción del cliente, mejoramiento 

del cobro de la energía y de las pérdidas eléctricas y otros indicadores de medición 

de los resultados.  

 

 

_______________ 

21 Mecanismo capaz de orientar los paneles solares de forma que permanezcan aproximadamente perpendiculares a los rayos 

solares siguiendo al sol en el recorrido horario de su curva elíptica.   
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5.3.5. Inversiones en Obras Físicas  

Se refiere al trabajo que se realiza sobre el terreno físico seleccionado, la 

construcción física de la planta solar que comprende las actividades preliminares de 

la obra, instalación de champas, bodegas, lindes y nivelación del terreno, así como 

las obras de infraestructura requeridas para su puesta en marcha.  

Para los cálculos mostrados en la construcción de los edificios se realiza la 

proyección de una obra de construcción de 250m2 con infraestructura de 

mampostería donde participaron diferentes especialistas en los aspectos 

estructurales, electricidad e hidrosanitario para obtener los costos unitarios por metro 

cuadrado aproximados de una obra de similares características.  

La Tabla N°24 muestra los cálculos proyectados de los costos de inversión previstos 

en el proyecto para las obras de infraestructuras, edificaciones, estructuras 

modulares, cerramiento perimetral, movimientos de tierra, etc.  

Tabla N°24. Inversiones en Obras Físicas de la Planta Solar  

Descripción  U/M 
Cantidad 

(Dimensiones)  
C.U (US$)  

Costo Total  
(US$) 

Compra de Terreno  11 11 5.000 55,000 

Movimientos de Tierra  m2 77,000 1.0 77,000 

Cerramiento perimetral de losetas ml 1,200 32.0 38,400 

Trabajos preliminares m2 50 200.00 10,000 

Edificio A (Oficinas Principales)  m2 1,200 330.00 396,000 

Edificio B (Subestación, Control) m2 1,500 330.00 495,000 

Obras de acondicionamiento  m2 50 200.00 10,000 

Medidas de Mitigación Ambiental  Und. 1 10,000 10,000 

Extensión de red trifásica en MT Km 1.2 36,000 43,200 

TOTAL 1,134.600 

 

Nota: Elaboración propia  

Los trabajos preliminares instalación de bodegas, champas, etc.  

Todos los CU incluye MO y materiales, así como mobiliario, iluminación, climatización, canalizaciones, fosas.  

Las obras de acondicionamiento se refieren a trabajos adicionales que requieran especialización eléctrica como la conexión 

de la red de media tensión a las centrales eléctricas y los transformadores Padmounted, así como la instalación de 

transformadores de corriente, potencia y equipo de medición telemétrica. 

Los costos de red trifásica MT se proyectan en base a los costos medios de obras similares solicitadas por terceros al Agente 

Distribuidor y ejecutados por Empresas Contratistas Homologadas.  

Las medidas de mitigación ambiental se refieren a limpieza de terreno y manejo de desperdicios del a obra.  
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5.3.6. Inversiones en Equipos y Maquinaria  

La Tabla N°25 muestra los costos de inversión en equipos y materiales que serán 

instalados en el proyecto para la transformación y conservación de la energía solar 

en energía eléctrica. Los datos fueron recopilados por diversas fuentes secundarias.  

Tabla N°25. Inversiones en Equipos y Materiales para la Planta Solar   

Descripción  U/M 
Cantidad 

(Dimensiones)  
C.U (US$)  

Costo Total  
(US$) 

Sistema modular de paneles solares   Und. 10,800 70 756,000 

Paneles Solares Monocristalino 350W Und. 21,600 75 1620,000 

Inversor ABB trifásico 100kW Und. 72 8959 645,048 

Group Mounted Switchboard Und. 6 12741 76,446 

Medidores Eléctricos y Medida Primaria Und. 73 30 2,190 

Trafo. Pad Mounted 500 kva, 3F Und. 6 13,000 78,000 

Equipo de desconexión o Transfer Swtich  Und. 72 1,800 129,600 

Cable #12 Mts. 25,920 10 259,200 

Cable #6 Mts. 2,160 45 97,200 

Cable XLPE Mts. 500 170 85,000 

Batería de Ciclo Profundo 900Ah, 12V  Und. 1,296 450 583,200 

Protecciones, Relés, Fusibles Eléctricos  Und. 500 180 90,000 

Torre Meteorológica  Und. 1 500 500 

Vehículos y Montacargas  Und. 5 25000 125,000 

TOTAL 4 547,384 

 

Nota: Elaboración propia  

Los datos fueron recopilados y estimados de fuentes secundarias según el modelo del equipo seleccionado.  

Una medida primaria trifásica puede tener un costo aproximado de US$ 5,000  

 

La Tabla N°26 muestra los costos de inversión en materiales y mano de obra por las 

acciones de obras de reelectrificación previstas.  

Tabla N°26. Inversiones en Equipos y Materiales para la Red Eléctrica  

Descripción  U/M 
Cantidad 

(Dimensiones)  
C.U (US$)  

Costo Total  
(US$) 

Reelectrificación de la red BT Und. 2,547 248.00 631,656 

Normalización de la medida  Und. 2,547 244.80 623,506 

Luminarias tipo led 100W Und. 1,080 125.00 135,000 

TOTAL 1 390,162 

 

Nota: Se considera un promedio de 10 luminarias adicionales por los 108 transformadores re electrificados  

Los datos recopilados para los costos totales de reelectrificación y normalización de la medida son registros de proyectos 

similares ejecutados desde el año 2013-2014, se proyecta un incremento de los precios anual del 10%.  
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5.3.7. Distribución de Planta (Layout)  

Colocación uniforme de los paneles fotovoltaicos (21.600) con sus dimensiones de 

fábrica sobre las estructuras modulares para establecer el espacio requerido por 

cada estructura que contiene los 72 inversores DC/AC y considerando la distancia 

entre paneles fotovoltaicos (ver Ilustración N°29), andenes, calles, estructuras, cercas 

exteriores, edificios, etc. y otras distancias de seguridad requeridas.  

 

  

Ilustración N°29. Distribución de Paneles FV en Sistema Modular Estructurado   

Elaboración Propia  

Por lo tanto, cada generador solar (conjunto de 300 paneles FV) requiere un espacio 

de 840 m2, en total se requiere 60.480 m2 de espacio sobre el terreno seleccionado, 

aproximadamente el 70% de toda el área.  

La distribución de planta debe ser uniforme procurando el menor distanciamiento 

entre los elementos para reducir los costos de conexión evaluados previamente.  
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La Ilustración N°30 muestra la vista de planta de las principales áreas que serán 

ocupadas por el proyecto y la distribución del espacio previsto. 

 

 

 

Ilustración N°30. Distribución de Planta – Ambientes Generales  

Sin escala. Elaboración Propia 

 

EDIFICIO A 

B 

B 

B 

B 

B 

B 
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5.3.8. Balance de Personal  

Comprende el talento humano que surge de las actividades requeridas en el proceso 

productivo, en la investigación se refiere al proceso de producción de la planta solar. 

En la Tabla N°27 se indica el cargo requerido, cantidad y la estimación de su salario y 

otras prestaciones de ley.  

Tabla N°27. Balance de Personal y Remuneración Económica  

Cargo  
Número 

de 
Puestos 

Salario 
Mensual 

(US$)  

INSS 
(7%) 

IR* 

Vacacion
es + 

Aguinald
o 

Salario 
Neto 

Mensual 
(US$)  

Salario 
Neto 
Anual  
(US$)  

Salario 
Neto 
Anual 
Total  
(US$)  

Gerente General 1 1,429 100 238 238 1,329 15,946 15,946 

Jefe Administrativo 1 743 52 79 124 736 8,832 8,832 

Jefe Operativo 1 743 52 79 124 736 8,832 8,832 

Operador de SE y Mantto 12 400 20 33 67 413 4,959 59,508 

Operador de Telecomunic. 2 400 20 33 67 413 4,959 9,918 

Operador Climatológico 2 400 20 33 67 413 4,959 9,918 

Personal Administrativo 3 257 18 0 43 282 3,382 10,146 

Personal de Seguridad 2 343 24 12 57 364 4,367 8,733 

Personal de Limpieza y Patio 3 214 15 0 36 235 2,820 8,460 

Responsable de Bodega 1 343 24 12 57 364 4,367 4,367 

TOTAL 63,422 144,660 

 
Nota: Elaboración Propia.  

* Se aplica la Tarifa Progresiva Arto.23 LCT (Ley de Concertación Tributaria).  

5.3.9. Otros Costos  

La Tabla N°28 comprende otros costos estimados de insumos, operación y 

mantenimiento.  

Tabla N°28. Costos de Insumos, Operación y Mantenimiento  

Recurso 
Costo Anual 

(US$) 

Agua, electricidad, telefonía, comunicaciones.  2,500 

Artículos de oficina, uniformes, limpieza y mantenimiento menor.  3,800 

Combustibles 4,500 

Equipos de protección eléctrica y botas (amortizado a 2 años)  5,200 

Equipos de medición eléctrica (amortizado a 5 años) 2,880 

Seguros de vida y seguros por accidentes   5,600 

Estudio de Impacto Ambiental   10,000 

TOTAL 34,480 

Nota: Elaboración Propia 
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5.4. Aspectos Organizacionales y Administrativos  

Consiste en la organización y administración de las actividades para la planificación y 

ejecución de las obras de inversión y la operación del proyecto.  

5.4.1. Organización para la Ejecución  

Debido a la naturaleza del proyecto de generación eléctrica la organización para su 

ejecución dependerá de la estructura del Ministerio de Energía y Minas, sin embargo, 

debe estar conformada por el director del proyecto y un equipo de diferentes 

unidades para la gestión como se muestra en la Ilustración N°31.  

Cada puesto de trabajo debe contar con su ficha técnica de actividades para la 

adecuada planificación del trabajo.  

 

Ilustración N°31. Modelo de Estructura Organizativa para la Ejecución del Proyecto   

Adaptado de https://app.creately.com/diagram, Elaboración Propia 

ADQUISICIONES FINANZAS OPERACIONES  

DIRECTOR 

https://app.creately.com/diagram
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5.4.2. Planificación para la Ejecución: Ruta Crítica  

Previas las actividades preliminares y planificación del proyecto, inicia la fase de 

construcción y ejecución de las obras. En este punto, se realiza la descomposición 

del trabajo (EDT) en actividades menores para conformar la ruta crítica del proyecto 

como se ejemplifica en la Ilustración N°32.  

 

 

Ilustración N°32. Estructura de Descomposición de Trabajo- Fase Ejecución  

Adaptado de https://app.creately.com/diagram, Elaboración Propia 

 

https://app.creately.com/diagram
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La Ilustración N°33 muestra el ordenamiento de cada actividad según la descripción 

de cada tarea con una secuencia lógica para obtener las actividades antecesores y 

predecesores de cada una y realizar el modelo de la ruta crítica. Adicional al tiempo 

de ejecución, también se requieren los costos y rendimiento de cada actividad.  

 

 

 

 

 

Ilustración N°33. Ejemplo de Aplicación del Modelo Ruta Crítica   

Elaboración Propia 
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Finalmente, la Ilustración N°34 muestra el ordenamiento de cada actividad en un 

diagrama de Gantt para exponer la ruta crítica del proyecto, otros tiempos, costos y 

rendimiento.  

Ítems Actividad Descripción 
Duración 

(Semanas) 
Precedentes 

Ruta 

Crítica 

DT=DL=0 

1 A    1.1. VISITA DE CAMPO AL SITIO 1 - X 

2 B    1.2. COLOCAR EQUIPO DE MEDICIÓN DE DEMANDA 1 A X 

3 C    1.3. PROPUESTAS PARA EL ALCANCE DEL PROYECTO 4 B X 

4 D    2.1. DISEÑO DEL SISTEMA PROYECTO 4 C X 

5 E         3.1.1. MONTAJE DE SOPORTE BASE 4 D X 

6 F         3.1.2. MONTAJE DE ELEMENTOS DE FIJACIÓN DE PANELES FV 2 E X 

7 G         3.2.1. MONTAJE DE PANELES FOTOVOLTAICOS 2 F X 

8 H         3.2.2. MONTAJE DE INVERSORES DC/AC 1 D   

9 I         3.2.3. MONTAJE DE REGULADORES DE CARGA 1 D   

10 J         3.3.1. CONEXIÓN Y CONFIGURACIÓN DE PANELES FV 2 G X 

11 K         3.3.2. CABLEADO DE CIRCUITOS DERIVADOS 2 H   

12 L         3.3.3. CONEXIÓN A INVERSORES 1 K   

13 M         3.3.4. CONEXIÓN A REGULADORES DE CARGA 1 I   

14 N         3.4.1. MONTAJE DE GABINETE ELÉCTRICO Y PUESTA A TIERRA 1 J,L,M X 

15 O         3.4.2. PROTECCIONES ELÉCTRICAS   2 N X 

16 P         3.4.3. PROTECCIONES ELÉCTRICAS CONTACTOS INDIRECTOS 1 O X 

17 Q         3.5.1. MEDICION DE PARAMETROS EN EQUIPOS 1 P X 

18 R         3.5.2. CONTROL Y REGISTRO DE DATOS 1 Q X 

 

CRONOGRAMA (SEMANAS) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

 

Ilustración N°34. Ejemplo de Aplicación de Diagrama de Gantt  

Elaboración Propia 
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5.4.3. Organización para la Operación  

La organización para la operación es similar a la elaborada en el balance de personal 

(ver Ilustración N°35) que consecuentemente se extrae del proceso productivo. El 

gerente general es la máxima autoridad de la empresa y debe velar por el correcto y 

eficiente funcionamiento de la Planta Solar. El jefe de planta vela por todo el proceso 

de generación de la energía y tiene a su cargo los operadores de subestación, 

mantenimiento y telecomunicaciones. El jefe administrativo tendrá a su cargo 

personal para las actividades administrativas y funcionales de la empresa, seguridad, 

limpieza. Para cada cargo debe elaborarse su ficha ocupacional.  

 

Ilustración N°35. Modelo de Estructura Organizativa para la Operación del Proyecto   

Adaptado de https://app.creately.com/diagram, Elaboración Propia 

https://app.creately.com/diagram
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5.5. Aspectos Legales  

Se refiere al análisis y conocimiento del cuerpo normativo que regirán las acciones 

del proyecto en sus etapas de origen, implementación y operación para la 

preparación eficaz del mismo.  

Si bien son muchas las implicaciones legales que recaen sobre un proyecto de esta 

extensión que amplía el marco legal y sus reglamentos, desde la Ley N°737 Ley de 

Contrataciones del Estado de Nicaragua, Leyes de Orden Administrativas 

Municipales, Reglamento de Permiso de Construcción, entre otros, la investigación 

ocupa aquellas disposiciones generales que considere una mayor afectación al flujo 

de caja en las etapas iniciales del proyecto.  

5.5.1. Principales Consideraciones  

La investigación manifiesta todo orden jurídico e institucional del sector eléctrico a 

través de la Ley de la Industria Eléctrica N°272, dentro de las cuales el Ministerio de 

Energía y Minas desempeña la función institucional de planificación y fomento del 

Plan de Expansión de la Generación Eléctrica y sus principales objetivos de 

operación, desarrollo y aprovechamiento de los recursos renovables del país donde 

deberá ser sujeto esta propuesta.  

El proyecto inicia con las disposiciones de la Normativa de Concesiones y Licencias 

Eléctricas supervisadas por el Instituto Nicaragüense de Energía (INE) donde se 

expresan todos los requisitos, derechos, deberes y obligaciones de los titulares de 

licencias de generación eléctrica cuando tienen la acreditación como Agente 

Económico del Sector Eléctrico.  

En esta parte, se debe poner principal atención en los requisitos y costos para la 

entrega de la licencia provisional que establece los estudios y retroalimentaciones de 

sus resultados a través de informes periódicos y finales en un lapso de 6 a 12 meses 

en la medición de indicadores del potencial de generación de los recursos renovables 

a aprovechar en el sitio del proyecto, entre otra información básica y adicional del 

proyecto.  
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En la misma Normativa se establece la Garantía de Cumplimiento del Proyecto a 

favor del INE que se expresa en la concesión del titular de la licencia para la 

ejecución del proyecto que corresponde al 4% (cuatro por ciento) del programa de 

inversiones presentados para las obras físicas con su correspondiente permiso de 

construcción, uso de suelo.  

Del orden Régimen Fiscal las principales consideraciones evaluadas en la 

investigación se encuentran resumidas en la Ley N°532 Ley para la Promoción de 

Generación Eléctrica con Fuentes Renovables en sus Capítulos II Del Régimen 

Fiscal, articulo N°7 y N°8; Capítulo IV Contratación de Energía Renovable, en ella se 

abordan los incentivos y exoneraciones del proyecto para un plazo de 10 años en 

proyectos de generación renovable.  

 

 Exoneración del pago de los Derechos Arancelarios de Importación 

(DAI), de maquinaria, equipos, materiales e insumos destinados 

exclusivamente para las labores de pre inversión y las labores de la 

construcción de las obras incluyendo la construcción de la línea de distribución 

necesaria para transportar la energía desde la central de generación hasta el 

Sistema Interconectado Nacional (SIN) y todas las inversiones en distribución 

asociadas al proyecto, los paneles y baterías solares para generación de 

energía solar.  

 

 Exoneración del pago del Impuesto al Valor Agregado (IVA) sobre la 

maquinaria, equipos, materiales e insumos destinados exclusivamente para 

las labores de pre inversión y la construcción de las obras incluyendo la 

construcción de la línea de distribución necesaria para transportar la energía 

desde la central de generación hasta el Sistema Interconectado Nacional 

(SIN).  
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 Exoneración del pago del Impuesto sobre la Renta (IR) y del pago mínimo 

definido del IR establecido en la Ley No. 453, Ley de Equidad Fiscal, por un 

período máximo de 7 años a partir de la entrada de operación comercial o 

mercantil del Proyecto.  

 

 Exoneración de todos los Impuestos Municipales vigentes sobre bienes 

inmuebles, sobre bienes inmuebles, ventas, matrículas durante la construcción 

del Proyecto, por un período de 10 años a partir de la entrada en operación 

comercial del Proyecto. 

 

 Exoneración de todos los impuestos que pudieran existir por explotación 

de riquezas naturales por un período máximo de 5 años después del 

inicio de operación. 

 

 Exoneración del Impuesto de Timbres Fiscales (ITF) que pueda causar la 

construcción u operación del proyecto o ampliación por un período de 10 

años.  

 

 Priorización de las energías renovables en las contrataciones por las 

Distribuidoras: Será obligación de las Distribuidoras incluir dentro de sus 

procesos de licitación la contratación de energía y/o potencia eléctrica 

proveniente de centrales eléctricas con energía renovable, prioritariamente 

hidroeléctricas, geotérmicas, eólicas, biomasa, tomando en cuenta los plazos 

de construcción necesarios para la entrada en operación de cada tipo de estos 

proyectos para establecer la fecha de inicio de la licitación. 

 

En el orden de la Normativa de Transporte de Energía el principal interés es la 

Resolución Ministerial No. 002-DGERR-002-2017 y del INE INE-CD-006-12-2018 

que aborda los precios máximos de la energía renovable en el mercado de ocasión y 

el costo de peaje y uso de equipos y redes de transmisión eléctrica en el año.  
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5.6. Consideraciones Ambientales  

La Normativa de Concesiones y Licencias de Generación Eléctrica esclarece que es 

parte fundamental y obligatoria el anexo ambiental como información básica del 

proyecto para la adquisición de permisos y licencias, que consiste en el estudio de 

impacto ambiental (EIA) aprobado, permiso ambiental, compromisos asumidos y los 

planes de protección acordados con el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales 

(MARENA).  

En dependencia de las condiciones de cada caso, la investigación establece que 

durante la etapa de solicitud de licencia provisional se inicie el levantamiento de 

datos para el estudio de impacto ambiental (EIA) y se obtenga información básica del 

entorno físico, biológico, socio económico y cultural del sitio para reducir los tiempos 

de aprobación de las entidades pertinentes.  

En condiciones óptimas el proyecto de investigación tiene una transformación de las 

energías de forma limpia y renovable y no emite contaminantes; las medidas de 

mitigación recomendadas se establecen para las estrategias de manejo y 

compensación ambiental durante la ejecución, operación y condiciones de desastre 

que pueda verse inmerso el proyecto  

La investigación establece como primeras medidas de prevención la correcta 

identificación y diseño del proyecto que representa ineludible cumplimiento 

(ENATREL, 2017).  

 Descripción básica del entorno físico, biológico, socio económico y cultural del 

sitio seleccionado para las obras de inversión físicas.  

 Identificar las afectaciones ambientales directas e indirectas que causará su 

ejecución.  

 Realizar diferentes propuestas del diseño arquitectónico de las obras físicas 

considerando las condiciones ambientales y productivas.  
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Asimismo, elaborar el Programa de Gestión Ambiental para el proyecto donde se 

establecen las medidas mitigadoras y compensatorias necesarias. 

 Incorporar a la construcción y operación todos los aspectos normativos, 

reglamentarios y procesales establecidos por la legislación vigente. 

 Seleccionar empresas de construcción que posean el nivel de capacitación 

empresarial y operativa de la reglamentación de organismos públicos y 

privados en los aspectos específicamente ambientales.  

 Elaborar un programa de actividades constructivas y de coordinación que 

minimice los efectos ambientales indeseados.  

 Planificar una adecuada información y capacitación del personal sobre los 

problemas ambientales esperados, la implementación y control de medidas de 

protección ambiental y las normativas y reglamentaciones ambientales 

aplicables a las actividades y sitios de construcción.  

 Planificar la necesidad de asignar responsabilidades específicas al personal 

en relación con la implementación, operación, monitoreo y control de las 

medidas de mitigación.  

 Planificar una eficiente y apropiada implementación de mecanismos de 

comunicación social que permita establecer un contacto efectivo con todas las 

partes afectadas o interesadas respecto de los planes y acciones a desarrollar 

durante la construcción y operación del proyecto.  

 Elaborar planes de contingencia para situaciones de emergencia (por ejemplo, 

derrames de combustible y aceite de maquinaria durante la construcción, etc.) 

que puedan ocurrir y tener consecuencias ambientales significativas.  

 Planificar los mecanismos a instrumentar para la coordinación y consenso de 

los programas de mitigación con los organismos públicos competentes.  
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5.6.1. Análisis de Riesgo a Desastres  

Los principales riesgos que afectan la funcionalidad y operación del proyecto son los 

fenómenos naturales de tipo atmosféricos, en los periodos de invierno existe la 

posibilidad de formaciones de depresiones tropicales, tormentas y huracanes que 

pueden impactar de forma drástica la generación de energía, por lo tanto, parte de 

las medidas de planificación es considerar las condiciones atmosféricas anuales 

como parte de los estudios finales de selección del sitio.  

Los riesgos laborales de tipo eléctricos e incendios también forman parte de los 

principales riesgos del proyecto, por trabajar con elementos de alta tensión eléctrica 

donde son muchos los riesgos a los que están expuestos los colaboradores de 

operación y mantenimiento, pueden sufrir riesgo a quemaduras de diferentes tipos e 

incluso la muerte la muerte por electrocución, descargas eléctricas, cortocircuito, 

entre otros.  

Parte de las medidas de seguridad para minimizar los riesgos es la dotación de 

equipos de higiene y seguridad personal para todos los colaboradores que trabajan y 

personas terceras que ingresen a la planta, se realizarán capacitaciones para el uso 

y manipulación de equipos, se crearán manuales de procedimiento y normativas 

técnicas de obligatorio cumplimiento.  

5.6.2. Otros Riesgos  

La investigación considera parte de otros riesgos a evaluar en el proyecto, todas 

aquellas casuísticas de la investigación en sus fases de planificación, ejecución y 

operación que provoquen desconocimiento, denegación, restricciones y 

desaprobación a los requerimientos legales y económicos del proyecto.  
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5.7. Evaluación del Proyecto  

Se obtiene la información relevante para determinar la rentabilidad del proyecto a 

través del cálculo de sus principales indicadores financieros y socioeconómicos 

(VAN, TIR, RBC), utilizando el método contable y económico. Para el ejercicio se 

plantean dos escenarios posibles, con financiamiento y sin financiamiento, pero 

tomando en cuenta las actividades de reelectrificación del proyecto.  

5.7.1. Datos de Entrada  

Se contabilizan los elementos generales para calcular de los ingresos y beneficios: 

 Ventas de Energía Anual (MWh/año)  

 Precio de Venta Energía Solar en Equilibrio y por Ley (US$/MWh) 

 Beneficios por Liberación de Recursos (US$/MWh) 

 Beneficio por Reducción de Pérdidas de Energía (US$/MWh) 

 Beneficio por Incremento de Consumo (US$/MWh) 

 Beneficio por Recuperación de Cartera (US$/MWh)  

 

Se contabilizan los elementos generales para calcular la inversión, costos y gastos:  

 Inversión Inicial Planta Solar (US$) 

 Costos de Operación Planta Solar (US$) 

 Depreciación de Activos (US$)  

 Pago de Intereses y Amortización del Financiamiento (US$) 

 Peaje por uso de Equipos de Transmisión en la red 

 Impuestos (IVA) hasta los 10 años  

 Capital de Trabajo (un año de costos operativos) 

 Garantía de Cumplimiento (4% de la inversión del proyecto)  

 Tasa de Descuento (8%) 

 Costos de Operación, Mantenimiento y Jornadas Comerciales  
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5.7.2. Depreciación de Activos Fijos   

Para efectos de calcular la depreciación de los activos fijos del proyecto, la Tabla 

N°29 muestra el método de depreciación lineal en un periodo de 15 años para los 

equipos cuyo desgaste y productividad puedan ajustarse a la realidad de su uso y 

otros de mayor duración se contemplan a 30 años, el activo no depreciable 

considerado es el terreno y ningún otro equipo tendrá valor de salvamento. 

 

Tabla N°29. Valor en Libros de los Activos del Proyecto  

Periodo (Años) Total VL Depreciación 
Activos No 

Depreciables 

0 4191,494     

1 3943,201 248,293   

2 3694,908 248,293   

3 3446,615 248,293   

4 3198,322 248,293   

5 2950,029 248,293   

6 2701,736 248,293   

7 2453,443 248,293   

8 2205,151 248,293   

9 1956,858 248,293   

10 1708,565 248,293 55,000 

11 1460,272 248,293   

12 1211,979 248,293   

13 963,686 248,293   

14 715,393 248,293   

15 467,100 248,293 55,000 

16 435,960 31,140   

17 404,820 31,140   

18 373,680 31,140   

19 342,540 31,140   

20 311,400 31,140   

21 280,260 31,140   

22 249,120 31,140   

23 217,980 31,140   

24 186,840 31,140   

25 155,700 31,140   

26 124,560 31,140   

27 93,420 31,140   

28 62,280 31,140   

29 31,140 31,140   

30 0 31,140 55,000 

Nota: Elaboración Propia 
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5.7.3. Evaluación Financiera – Método Contable 

Comprende la elaboración de los flujos contables en diferentes periodos y el registro 

de sus indicadores para obtener información sobre la conveniencia del proyecto, o la 

prioridad de uno con respecto a otro disponible.  

La Tabla N°30 muestra los indicadores calculados (ver flujo de efectivo de la Tabla 

N°37 pag.146) del proyecto para un periodo de 10 y 15 años, sin financiamiento y bajo 

el supuesto que los fondos y recursos serán asignados a través del presupuesto del 

Estado de Nicaragua al Ministerio de Energía y Minas y calculados con el 8% de TD 

(tasa de descuento).  

 

Tabla N°30. Indicadores del Proyecto sin Financiamiento (Fondos Propios)  

Indicador Año 10 Año 15 

VAN 380,463 648,032 

TIR 9% 10% 

R(B/C) 1.01 1.24 

PRI 7 años 7 años 
 

Nota: Valores dados en Dólares Norteamericanos (US$).  

Para 15 años el VL es US$1.7MM, se suman los activos No depreciables y se recupera el pago de la garantía  

Elaboración Propia. 
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5.7.4. Evaluación del Proyecto – Método Económico  

Comprende la elaboración de los flujos considerando (ver flujo económico de la Tabla 

N°38 pag.147) su valor desde lo que el proyecto sea capaz de generar a la económica 

o sociedad en el momento de su puesta en marcha. Para esto nos auxiliamos del 

beneficio que se obtiene de pasar de una situación sin proyecto a una situación con 

proyecto.  

La Tabla N°31 muestra los datos de la situación sin proyecto y con proyecto.  

Tabla N°31. Datos de la Situación Sin Proyecto y Con Proyecto  

Descripción  Cantidad Unidad 

Precio Sin Proyecto 147.0 US$/MWh 

Entradas de Energía (SP)  8,228.0 MWh/año 

Salidas de Energía (SP) 5,245.0 MWh/año 

Pérdidas de Energía (SP) 2,983.0 MWh/año 

  
 

Precio Con Proyecto 100.0 US$/MWh 

Entradas de Energía (CP)  7,543.0 MWh/año 

Salidas de Energía (CP) 6,939.6 MWh/año 

Pérdidas de Energía (CP) 603.4 MWh/año 

 

La Ilustración N°36 muestra los beneficios sociales dejados de percibir sin la 

transformación de la situación sin proyecto en situación con proyecto.  

 

Ilustración N°36. Beneficios Económicos Logrados por la Liberación de Recursos  

Elaboración Propia 
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La Tabla N°32 muestra los indicadores calculados del proyecto para un periodo de 15 

y 30 años bajo el supuesto que los fondos y recursos serán asignados a través de 

Organismos Internacionales como el BCIE, BID u otras fuentes de ayuda para el 

crecimiento y desarrollo de la Nación, al mismo tiempo el proyecto será ejecutado por 

el Estado de Nicaragua a través de los mecanismos del Ministerio de Energía y 

Minas, calculados con una TD del 8%. 

 

Tabla N°32. Indicadores para Evaluación Económica del Proyecto  

Indicador Año 15 Año 30 

VANe 359,786 2 917,875 

TIR 9% 12% 

R(B/C) 1.20 1.63 

PRI 9 años 9 años 
 

Nota: Valores dados en Dólares Norteamericanos (US$). Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) – MGPD Edición XVIII 2020 

 

Informe Final de Tesis   142 

 

5.7.5. Análisis de Escenarios  

La Tabla N°33 muestra el comportamiento del VAN del proyecto sin financiamiento 

para un periodo de 15 años con diferentes escenarios posibles sobre el precio de 

venta de la energía y la tasa de mínima aceptable de rendimiento. 

 

Tabla N°33. Rendimiento de la Inversión sin Financiamiento  

648,032 
TD  

4% 6% 8% 10% 12% 

P
re

c
io

 (U
S

$
) 

70 -195,193 -922,563 -1 517,016 -2 007,729 -2 416,716 

85 1 135,489 273,496 -434,492 -1 021,780 -1 513,578 

100 2 466,170 1 469,556 648,032 -35,831 -610,441 

115 3 796,852 2 665,615 1 730,556 950,118 292,697 

130 5 127,534 3 861,674 2 813,080 1 936,067 1 195,834 

145 6 458,215 5 057,734 3 895,604 2 922,016 2 098,972 

160 7 788,897 6 253,793 4 978,128 3 907,966 3 002,109 

175 9 119,579 7 449,852 6 060,652 4 893,915 3 905,247 

190 10 450,260 8 645,912 7 143,176 5 879,864 4 808,384 

205 11 780,942 9 841,971 8 225,700 6 865,813 5 711,522 

220 13 111,624 11 038,030 9 308,224 7 851,762 6 614,659 

 

Nota: Valores dados en Dólares Norteamericanos (US$). Elaboración Propia. 

 

La Tabla N°34 muestra la elasticidad del VAN al crecimiento o decrecimiento del 

precio de venta de la energía y la TD sin financiamiento para un periodo de 15 años. 

Tabla N°34. Elasticidad del VAN vs Precio//TD 

Análisis de sensibilidad al Precio 

Incremento Precio 13.04% 

Aumento VAN 62.55% 

Elasticidad del VAN al PRECIO 4.8 

  Elástica  

    

Análisis de sensibilidad a TD  

Incremento de TD 33.33% 

Aumento VAN 55.90% 

Elasticidad VAN a la TMAR Mixta 1.7 

  Elástica   
Nota: Elaboración Propia. 
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La Tabla N°35 muestra el comportamiento del VAN del flujo económico para un 

periodo de 30 años con diferentes escenarios posibles sobre el precio de venta de la 

energía y la tasa mínima aceptable de rendimiento. 

 

Tabla N°35. Rendimiento de la Inversión en el Flujo Económico   

2 917,875 
TD  

4% 6% 8% 10% 12% 

P
re

c
io

 (U
S

$
) 

70 14 955,685 10 399,766 7 191,930 4 873,486 3 155,759 

85 11 624,707 7 767,434 5 054,903 3 097,100 1 648,669 

100 8 293,729 5 135,101 2 917,875 1 320,713 141,579 

115 4 962,751 2 502,769 780,848 -455,673 -1 365,511 

130 1 631,773 -129,564 -1 356,179 -2 232,060 -2 872,601 

145 -1 699,205 -2 761,896 -3 493,206 -4 008,447 -4 379,691 

160 -5 030,183 -5 394,229 -5 630,233 -5 784,833 -5 886,782 

175 -8 361,161 -8 026,561 -7 767,261 -7 561,220 -7 393,872 

190 -11 692,139 -10 658,893 -9 904,288 -9 337,606 -8 900,962 

205 -15 023,117 -13 291,226 -12 041,315 -11 113,993 -10 408,052 

220 -18 354,095 -15 923,558 -14 178,342 -12 890,380 -11 915,142 

 

Nota: Valores dados en Dólares Norteamericanos (US$). Elaboración Propia. 

 

La Tabla N°36 muestra la elasticidad del VAN del flujo económico al crecimiento o 

decrecimiento del precio de venta de la energía y la TD sin financiamiento para un 

periodo de 30 años. 

Tabla N°36. Elasticidad del VAN vs Precio//TD 

Análisis de sensibilidad al Precio 

Incremento Precio 17.65% 

Aumento VAN 33.89% 

Elasticidad del VAN al PRECIO 1.9 

  Elástica  

    

Análisis de sensibilidad a TD  

Incremento de TD 33.33% 

Aumento VAN 43.18% 

Elasticidad VAN a la TMAR Mixta 1.3 

  Elástica   
Nota: Elaboración Propia. 
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5.7.6. Análisis de Sensibilidad del VAN 

Consiste en la simulación del VAN con cambios en sus registros y parámetros 

iniciales para evaluar la capacidad de respuesta ante estas variaciones.  

La Ilustración N°37 muestra la distribución triangular para un valor medio, mínima y 

máximo de la inversión inicial.  

 

Ilustración N°37. Distribución Triangular del Valor de Inversión Inicial  

Adaptado de Modelo Montecarlo [Software Crystal ball] Elaboración Propia 

La Ilustración N°38 muestra la distribución triangular para un valor medio, mínima y 

máximo del precio de venta de la energía.  

 

Ilustración N°38. Distribución Triangular del Valor del Precio de Venta 

Adaptado de Modelo Montecarlo [Software Crystal ball] Elaboración Propia 
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La Ilustración N°39 muestra la distribución triangular para un valor medio, mínima y 

máximo de la cantidad generada de energía.  

 

Ilustración N°39. Distribución Triangular de Cantidad Generada  

Adaptado de Modelo Montecarlo [Software Crystal ball] Elaboración Propia 

 

La Ilustración N°40 muestra la distribución normal del VAN del proyecto con las 

suposiciones realizadas del proyecto para su evaluación.   

 

Ilustración N°40. Distribución Normal del VAN 

Adaptado de Modelo Montecarlo [Software Crystal ball] Elaboración Propia 
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Tabla N°37. Flujo Neto de Efectivo con Fondos Propios  

 

 

Nota: Valores dados en Dólares Norteamericanos (US$). Elaboración Propia. 

Evaluación realizada a un horizonte de tiempo de 15 años 

Según resolución No. INE-CD-006-12-2018 el peaje para el uso de equipos y redes de transmisión en 2019 es de 9,3231 US$/MWh 

Exoneración del pago de impuesto sobre la renta (IR) hasta un periodo de 7 años 

La actividad económica de electricidad tiene un IR de 30% según LCT Arto. 52 

Según La Ley 272 Ley de la Industria Eléctrica, en su capítulo XVII del Régimen Fiscal, Arto. 130, se exonera todos los gravámenes para la importación de maquinaria, equipos, 

materiales e insumos destinados para la generación de energía eléctrica 

La garantía de cumplimiento es recuperable al finalizar el contrato de compra venta entre el generador y la empresa distribuidora.  

 

Periodo 

Ingreso 
por Venta 

de 
Energía 

Costos 
de 

Operació
n anuales 

Deprecia
ción 

Pago de 
Peaje  

Valor en 
libro de 
activos 

Utilidades 
Antes de 
Impuesto

s 

Renta IR 
Utilidades 

Después de 
Impuestos 

Deprecia
ción de 
activos 

Activos 
No 

Deprecia
bles 

Pago de 
Garantía 

Capital de 
Trabajo 

Inversión 
Inicial 

FNE 

0                     227,279 179,140 5681,984 -6088,403 

1  $ 1102,207  179,140 248,293 6,601 3943,201 668,173   668,173 248,293         916,466 

2  $ 1102,207  179,140 248,293 6,601 3694,908 668,173   668,173 248,293         916,466 

3  $ 1102,207  179,140 248,293 6,601 3446,615 668,173   668,173 248,293         916,466 

4  $ 1102,207  179,140 248,293 6,601 3198,322 668,173   668,173 248,293         916,466 

5  $ 1102,207  179,140 248,293 6,601 2950,029 668,173   668,173 248,293         916,466 

6  $ 1102,207  179,140 248,293 6,601 2701,736 668,173   668,173 248,293         916,466 

7  $ 1102,207  179,140 248,293 6,601 2453,443 668,173   668,173 248,293         916,466 

8  $ 1102,207  179,140 248,293 6,601 2205,151 668,173 200,452 467,721 248,293         515,562 

9  $ 1102,207  179,140 248,293 6,601 1956,858 668,173 200,452 467,721 248,293         515,562 

10  $ 1102,207  179,140 248,293 6,601 1708,565 668,173 200,452 467,721 248,293         515,562 

11  $ 1102,207  179,140 248,293 6,601 1460,272 668,173 200,452 467,721 248,293         515,562 

12  $ 1102,207  179,140 248,293 6,601 1211,979 668,173 200,452 467,721 248,293         515,562 

13  $ 1102,207  179,140 248,293 6,601 963,686 668,173 200,452 467,721 248,293         515,562 

14  $ 1102,207  179,140 248,293 6,601 715,393 668,173 200,452 467,721 248,293         515,562 

15  $ 1102,207  179,140 248,293 6,601 467,100 668,173 200,452 467,721 248,293 55,000 227,279     1264,942 
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Tabla N°38. Flujo Económico del Proyecto  

 

Nota: Valores dados en Dólares Norteamericanos (US$). Elaboración Propia.

Periodo 

Beneficio 
por 

liberación 
de recursos 

Beneficio 
por reducir 

las 
perdidas 

Beneficio 
por 

incremento 
demanda 

Beneficio 
por 

Recuperaci
ón de 

Cartera 

Total 
Beneficios 

Gastos de 
Mantenimie

nto de la 
Red 

Gasto de 
Jornadas 

Comerciale
s 

Total 
Costos 

  
Reelectrific

ación 
  

Inversión 
Inicial 

FNE 

0                       5681,984 -5681,984 

1 518,037 0 0 0 518,037 0 0 0   99,297     418,740 

2 518,037 0 0 0 518,037 0 0 0   99,297     418,740 

3 
518,037 75,631 15,929 54,767 664,364 13,902 13,902 27,803   99,297     537,264 

4 518,037 151,263 31,858 54,767 755,925 13,902 13,902 27,803   99,297     628,824 

5 518,037 226,894 47,787 54,767 847,485 13,902 13,902 27,803   99,297     720,384 

6 518,037 302,526 63,715 54,767 939,045 13,902 13,902 27,803   99,297     811,945 

7 518,037 378,157 79,644 54,767 1030,605 13,902 13,902 27,803   99,297     903,505 

8 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803   99,297     848,738 

9 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803   99,297     848,738 

10 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803   99,297     848,738 

11 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803   99,297     848,738 

12 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803   99,297     848,738 

13 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803   99,297     848,738 

14 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803   99,297     848,738 

15 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803         948,035 

16 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803         948,035 

17 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803         948,035 

18 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803         948,035 

19 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803         948,035 

20 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803         948,035 

21 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803         948,035 

22 
518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803         948,035 

23 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803         948,035 

24 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803         948,035 

25 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803         948,035 

26 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803         948,035 

27 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803         948,035 

28 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803         948,035 

29 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803         948,035 

30 518,037 378,157 79,644   975,839 13,902 13,902 27,803         948,035 
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CAPÍTULO VI. CONCLUSIONES  

El trabajo de tesis concluye afirmando que las principales afectaciones a las 

condiciones actuales del suministro eléctrico en comunidades rurales y vulnerables 

de estudio se presentan a través de los altos importes de facturación de la energía 

eléctrica y la calidad del servicio prestado (infraestructura y servicios asociados). 

Esta condición influenciada por los costos de generación eléctrica, las pérdidas de 

energía, los costos de mantenimiento y los beneficios que se obtienen del mercado 

ponen en conflicto las inversiones en proyectos de mejora de los procesos de la 

cadena de valor del suministro eléctrico que afectan directamente la imagen y 

gestión del Sector Eléctrico.  

La propuesta de participación del proyecto en el Sistema Interconectado Nacional 

(SIN) es de 0.27% aproximadamente de la generación total anual, con una 

generación de energía prevista de 11.000 MWh/año que es equivalente a la 

demanda total del circuito de distribución GTN3020 siendo un complemento idóneo 

para el aprovechamiento de nuevas energías renovables (no despachable).  

La tesis esclarece las intenciones de encontrar un entorno adecuado que favorezca 

la sostenibilidad del sistema eléctrico a largo plazo en unión con los beneficios y 

utilidades de los escenarios presentados en sus respectivos métodos de 

evaluaciones. Es decir, la fórmula entre un precio de venta de la energía atractivo a 

la inversión privada y recuperable a un plazo medio y los beneficios que deja el 

saneamiento y la eficiencia energética de un sistema eléctrico sostenible a largo 

plazo.  

Los indicadores financieros de la propuesta de proyecto determinan para un periodo 

de 15 años la rentabilidad del mismo, con una inversión inicial de US$6.0MM (seis 

millones de dólares norteamericanos) y una tasa de descuento de 8%. La inversión 

tiene un periodo de recuperación de 7 años y bajo estas condiciones el flujo contable 

no debe ser afectado por los costos de reelectrificación, ni reinversión en 

equipamiento, dejando afuera los beneficios sociales.  



Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) – MGPD Edición XVIII 2020 

 

Informe Final de Tesis   149 

 

El caso contrario se presenta cuando calculamos los indicadores socioeconómicos, 

el VAN del beneficio económico calculado oscila hasta un valor de US$7.2MM (siete 

millones doscientos mil dólares norteamericanos) cuando el precio de venta de la 

energía se reduce a US$70/MWh y continua con su rentabilidad hasta los 

US$115/MWh. En estas condiciones los costos de reelectrificación calculados deben 

distribuirse uniformemente en un periodo de 14 años, pero el 90% de los beneficios 

deben alcanzarse en los primeros 7 años del proyecto y mantenerse en el horizonte 

de evaluación.  

De esta manera, se destaca las condiciones de factibilidad del proyecto al riesgo de 

cohesionar los intereses institucionales (gubernamentales) y empresariales (privado) 

del sector energético para repartir los beneficios de la propuesta de proyecto, 

además de establecer un precio de venta de la energía por encima de los 

US$100/MWh y fomentar el rendimiento de la inversión a diferentes tasas de 

descuento, así como lograr el compromiso de los usuarios con las condiciones que el 

proyecto demande para la sostenibilidad.  

En cuanto a los objetivos planteados, la tesis destaca el trabajo de investigación 

realizado para el diagnóstico de la situación actual, así como la propuesta de 

proyecto elaborada primeramente con la selección del sitio óptimo para la instalación 

de la Planta Solar Fotovoltaica con una potencia instalada de 7.56MW en las 

coordenadas geodésicas X=12°04´12”N, Y=86°05´35”O, construida en un área de 

77.000m2 aproximadamente, de suelo llano y fértil para instalar 21,600 paneles 

fotovoltaicos de 350Wp y generar una energía de 11,000 MWh/año.  

Finalmente, se destaca la importancia de las medidas de mitigación ambientales que 

surgen con la propuesta del proyecto, con especial énfasis para lograr los permisos y 

licencias, así como el cuido de las zonas aledañas del sitio de construcción. El 

reconocimiento del sitio a través de un estudio de impacto ambiental, los 

movimientos de tierra de la obra, el manejo adecuado de los equipos paneles de 

silicio y baterías de litio y sus desechos, son argumentos que deben estar presentes 

en el plan de ejecución del proyecto.  
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CAPITULO VII. RECOMENDACIONES 

Después de haber concluido el estudio de prefactibilidad para la instalación de una 

planta solar fotovoltaica, la investigación recomienda lo siguiente: 

La actualización de los datos y registros en el sistema del agente distribuidor de la 

demanda de los grandes consumidores y principalmente de la diversidad de los 

usuarios involucrados en el servicio eléctrico en el circuito de distribución GTN3020, 

así como los nombres de localidades, códigos de centros de transformación, clientes 

asociados, tarifas asociadas y códigos de circuito que tengan diferencia.  

Se recomienda realizar visitas de campo para evaluar y determinar los costos 

asociados a 983 solicitudes de nuevos servicios e instalación de alumbrado público 

para mejorar las condiciones en las que se encuentran conectados a la red eléctrica 

existente.  

Se recomienda validar los medidores bidireccionales de las fronteras técnicas entre 

los circuitos de distribución para mantener los registros actuales de flujos de energía 

de entrada y salida que existen entre circuitos fronteras y la subestación eléctrica: el 

circuito GTN3020 tiene límites al norte con el circuito TPT3040 y GTN3020, hacia el 

suroeste tiene límites con el circuito BZN3040 (donde anteriormente formaba un 

mismo circuito) y hacia el este no tiene circuitos cercanos.  

Se recomienda instalar aparatos de medición en las derivaciones eléctricas de media 

tensión de las diferentes zonas de influencia del circuito GTN3020 para determinar 

los flujos que se inyectan y definir el peso energético para asignar prioridades en la 

ejecución de las re electrificaciones propuestas.  

Se recomienda confirmar los datos históricos de radiación solar en el sitio propuesto 

y las características de radiación directa, difusa y reflejada, entre otras cualidades 

que afectan la capacidad del recurso solar y las pérdidas de transformación en la 

generación eléctrica.  
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Se recomienda conciliar los costos de los equipos presentados y calcular los costos 

de transporte vía marítima o aérea, de aquellos equipos que tengan mayor 

participación en la inversión del proyecto, de la misma manera, planificar los tiempos 

de traslado, los desembolsos y las garantías pertinentes.  

Finalmente, la investigación recomienda promover las alianzas estratégicas con el 

sector empresarial del país y permitir la participación de otras entidades 

institucionales y empresariales en etapas de planificación, ejecución y seguimiento 

de proyectos energéticos en una constante búsqueda de la eficiencia de uno de los 

principales motores económicos del país.  
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APÉNDICE 

Apéndice I. Lista de Cotejo 

 

 

 

 

a. d. SSEE: Circuito:

b. e. Potencia (KVA):

c. f. Zona: 
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Tipo de Red Tipo de Vivienda

Abierta: red con conductores desnudos separados entre si Informal: vivienda de carton, hojalata o barro, pobreza

Trenzada: red con conductores forrados con cubierta aislante, entrelazados entre si Mediana: vivienda de material sin repello, bajo recursos

Inexistente: red inexistente a una distancia mayor de 50 mtrs Formal: vivienda en buenas condiciones visibles

OBSERVACIONES

LISTA DE COTEJO

Tipo de Red 

BT

Tipo de 

Vivienda

Uso Final de 

Energia
Otros Servicios

Tipo de Red 

MT

Localidad:

Código Transformador (CT):

Dirección:
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Apéndice II. Cuestionario (Técnica: La Encuesta de Opinión) 

 

 

 

 

It
e

m
s

Preguntas SI NO

1 ¿Cuántas personas habitan en la casa?

2 ¿Conoce cuál fue el precio del kwh de energia eléctrica del mes pasado?

3 ¿La última factura de energia "salió más alta" de lo esperado?

4 ¿Realiza el pago de sus facturas antes del plazo de corte?

5
¿Estaría de acuerdo que la Empresa Distribuidora ejecute proyectos para 

mejorar el servicio eléctrico en la Comunidad? 

6 ¿Se sentiría beneficiad@ con estos proyectos?

7 Entre un mejor servicio y un precio más bajo de la energia, ¿Cuál preferiría?

En la siguiente escala de calificacion indique;

M
a
lo

R
e
g

u
la

r

B
u

e
n

o

M
u

y
 b

u
e
n

o

E
x
c
e
le

n
te

8 ¿Cómo califica el servicio de alumbrado público en la comunidad? 

9 ¿Cómo califica el servicio de toma de lectura? 

10 ¿Cómo califica el servicio de entrega de factura? 

Cuestionario de Medición del Grado de Satisfacción del Servicio Eléctrico 

¡Buenos dias! Mi nombre es __________________, estamos realizando una breve encuesta con el objetivo de 

medir la satisfacción del usuario con el servicio de energía electrica en la comunidad y proponer proyectos que 

mejoren el servicio, agradezco el tiempo dedicado a contestar estas preguntas.
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Apéndice III. Guía de Entrevista No Estructurada 

¡Buenos días!, 

En estos momentos me encuentro con el Ing. _____________________, a quien agradezco me 

permitiera un momento de su tiempo para esta entrevista donde tocaremos temas actuales del sector 

eléctrico y la relación con la empresa distribuidora. El Ing. _____________, actualmente ocupa el 

cargo de _____________, en los últimos _____ años en la empresa, desarrollando proyectos 

de______________________.      

Si me permite, para no interrumpir la conversación con repeticiones estoy grabando el audio de esta 

conversación y al finalizar le enviaré una copia de sus respuestas antes de publicarlas en el 

documento que estoy elaborando.  

Cuando esté listo podemos comenzar:  

1. Normalmente la facturación de un servicio eléctrico que se encuentra por debajo de los 

150kwh/mes y aplica al subsidio energético oscila entre los C$400 y C$500, sin embargo, 

cuando se pasa de los 150 kwh/mes el monto supera los C$1.200 y C$1.500. ¿Por qué es tan 

costosa la energía?, ¿Cuál es según su opinión los elementos que influyen realmente en los 

altos precios de la energía eléctrica? 

2. ¿Cómo cree que afectan estos precios a la gestión de la distribuidora eléctrica? 

3. En los últimos años, se ha inyectado al sistema más energía renovable que ninguna otra 

época, ¿No es suficiente con tener energía renovable?, ¿Por qué no se siente esa diferencia 

cuando vemos el recibo de energía? 

4. En diciembre del año 2019, se aprobó el Anexo Técnico para la Normativa de Generación 

Distribuida Renovable para Autoconsumo. La Normativa establece el procedimiento 

administrativo y técnico que deben cumplir los clientes dueños de una central de generación 

distribuida. Estuve revisando en la página web de la empresa y para este mes se encuentran 

recepcionando solicitudes, muchos clientes y empresas, instituciones, riego, están migrando o 

viendo esta opción ¿Qué estrategias tiene la empresa para este nuevo mercado que viene a 

reducir las ventas de energía? 

5. ¿Está preparada administrativa y técnicamente para esta situación? 

6. La Empresa DN-DS va cumplir 20 años de estar en el Mercado Eléctrico de Nicaragua como 

agente distribuidor. En el tema de las pérdidas eléctricas, existe la ley del uso responsable de 

la energía eléctrica, existe el protocolo de entendimiento firmado en 2010 con el estado de 

Nicaragua y una serie de inversiones realizadas desde esa fecha, ¿Por qué cree que es tan 

difícil reducir las pérdidas eléctricas?, ¿Dónde tiene su origen esta situación? 

7. Según los balances energéticos, al cierre del año 2019 se perdieron 809,618 Mwh de energía 

en los circuitos de distribución con un precio de venta de la energía de US$147.5/Mwh lo que 
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significan 120 millones de dólares de pérdidas económicas para el sector ¿Cómo no ha 

colapsado el sector eléctrico con estos resultados? 

8. La normativa de tarifas reconoce al Agente Distribuidor no solamente la amortización de 

equipos y tasa de rentabilidad sino el solventar el costo de un nivel razonable de pérdidas 

eléctricas, en este contexto ¿Hasta dónde es conveniente para la distribuidora invertir para 

reducir las pérdidas eléctricas? 

9. En los próximos 3 años, el Programa PNESER va normalizar 99,000 servicios de energía en 

los sectores con mayores pérdidas eléctricas de Nicaragua. Un préstamo que la distribuidora 

de energía deberá pagar, es decir, las pérdidas de energía son tan altas y cuantiosas que 

rentabilizan estos proyectos. ¿es este un nuevo mercado para la distribuidora?, ¿se podría 

ofrecer un paquete de Normalización de los circuitos de altas pérdidas a la empresa privada 

de Nicaragua para invertir en el mejoramiento de nuestro sistema de transporte de energía?, 

¿las universidades podrían realizar este tipo de estudios y servir de conexión 

interdisciplinaria? 

10. Hipotéticamente imaginemos un escenario donde todos estos factores que afectan el precio 

de la energía y que hemos hablado no existieran o pudieran reducirse al mínimo, ¿Quién cree 

que sería el mayor beneficiado de un sistema sin pérdidas eléctricas?, ¿este beneficio es del 

Agente Distribuidor o del usuario del servicio? 

11. ¿El sector eléctrico tiene la capacidad para mantener un mercado con las pérdidas mínimas 

de energía? 
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Apéndice IV. Fotografías Área de Influencia del Proyecto – Zona N°1 

 

Nota: Infraestructura de la red eléctrica ZONA N°1 
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Nota: Infraestructura de la red eléctrica ZONA N°1 
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Nota: Viviendas, calles y caminos ZONA N°1 
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Nota: Viviendas, calles y caminos ZONA N°1 
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Nota: Viviendas, calles y caminos ZONA N°1 
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Nota: Infraestructura de la red eléctrica ZONA N°1 
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Nota: Infraestructura de la red eléctrica ZONA N°1 
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Apéndice V. Fotografías Área de Influencia del Proyecto – Zona N°2 

 

Nota: Viviendas, calles y caminos ZONA N°2 
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Nota: Viviendas, calles y caminos ZONA N°2 
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Nota: Viviendas, calles y caminos ZONA N°2 
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Nota: Viviendas, calles y caminos ZONA N°2 
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Nota: Viviendas, calles y caminos ZONA N°2 
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Apéndice VI. Fotografías Área de Influencia del Proyecto – Zona N°3 

 

Nota: Viviendas, calles y caminos ZONA N°3 
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Nota: Viviendas, calles y caminos ZONA N°3 
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Apéndice VII. Sujetos de Investigación  

 

Ing. Justo Padilla (Der.), Lic. Bayardo Jiménez (Izq.), Gestor de Grandes Clientes.  

 

 

Ing. Justo Padilla (Izq.), Ing. Gustavo Ardila (Der.) Gerente de Distribución del Sector Sur  
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Apéndice VIII. Proceso de Aplicación de los Instrumentos  

  
 

  
 

Nota: Inspectores de campo en llenado de lista de cotejo y cuestionario.  
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Apéndice IX. Matriz de Triangulación de Información de Instrumento de Campo – Lista de Cotejo 

Ítems  NIS Zona 
Localida

d  
CT 

Directo / 
Medido 

No 
MEDIDO

R 
MARCA Red MT Red BT 

Tipo de 
vivienda 

Uso de 
Energía 

Escuela C. Salud Agua 
Comuni
cación 

Observa
ción 

1                 

2                 

3                 

4                 

5                 

6                 

7                 

8                 

9                 

10                 

11                 

12                 

13                 

14                 

15                 

16                 

17                 

18                 

19                 

20                 

21                 

22                 

23                 

24                 

25                 

 

Nota: Ejecución de tablas dinámicas para consolidar la información  
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Apéndice X. Matriz de Triangulación de Información Comercial – Lista de Cotejo 

Ítems  NIS Zona Localidad  CT 
Directo / 
Medido 

No 
MEDIDOR 

Tarifa 
Eléctrica  

Importe de 
Deuda  

Estado 
Comercial  

Consumo 
Neto 

Consumo 
Promedio 

3m 

Consumo 
Promedio  

6m 

Cant. 
Facturas 

pendientes 

1              

2              

3              

4              

5              

6              

7              

8              

9              

10              

11              

12              

13              

14              

15              

16              

17              

18              

19              

20              

21              

22              

23              

24              

25              

 

Nota: Ejecución de tablas dinámicas para consolidar la información  
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Apéndice XI. Matriz de Triangulación de Información de Instrumento de Campo – El Cuestionario 

Ítems  Cant 

Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4 Pregunta 5 Pregunta 6 Pregunta 7 Pregunta 8 Pregunta 9 Pregunta 10 

SI NO SI NO SI NO SI NO SI NO PB MS                

1                             

2                             

3                             

4                             

5                             

6                             

7                             

8                             

9                             

10                             

11                             

12                             

13                             

14                             

15                             

16                             

17                             

18                             

19                             

20                             

21                             

22                             

23                             

24                             

25                             

 

Nota: Ejecución de tablas dinámicas para consolidar la información  
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Apéndice XII. Matriz de Triangulación de Información – Entrevista No Estructurada 

Variable Sujeto de Investigación 1 Sujeto de Investigación 2 CONSENSO DISENSO 

¿Por qué son tan  altos los 

precios de la energía en 

Nicaragua? 

La principal fuente de energía que utilizamos para la generación 

eléctrica es a través de combustibles fósiles y las fuentes 

renovables aún siguen siendo menores, esto costos afectan el 

precio final.  

El pliego tarifario en tarifa domiciliar está distribuido por rangos, lo 

que posibilita quien consuma más, debe pagar más. Además de las 

políticas de gobierno que están definidas por el INE.  

Las políticas que promueven la 

participación de los oferentes son 

claves en el resultado final.  

En el mercado eléctrico existen 

muchos factores que afectan los 

precios finales de la energía.   

¿Qué afectaciones tiene los 

altos precios a la gestión del 

Agente Distribuidor  

Los altos precios afectan directamente al consumidor y cuando 

estos no pagan la energía que consumen, tanto porque la deben 

como porque la hurtan, es una pérdida que no se recupera ni con 

el subsidio del estado, que es una gran ayuda, pero no representan 

todas las pérdidas porque no todo es reconocido por lo difícil que 

es en este contexto empaquetar o agrupar el daño en un solo 

indicador.  

Dificulta la gestión, muchas personas desconocen el tema y le 

atribuyen las altas facturaciones al consumo de la energía y no al 

precio de la misma.  

Tiene un alto impacto en la gestión 

del Agente Distribuidor y del 

mercado mismo.  

Por desconocimiento por parte de 

los clientes y por compromiso.  

¿Cómo se sostiene el sector 

cuando el distribuidor sufre 

altas pérdidas y bajo cobro 

en sus balances contables?  

Lo que actualmente sostiene a la distribuidora son los grandes 

clientes, son grandes consumidores y consientes del pago de su 

factura y que actualmente están sosteniendo el peso del sector.  

Por lo general, los grandes consumidores mantienen al sector, se 

confirma con la tasa de morosidad más baja en este rubro que en 

los demás.  

Son los Grandes Consumidores los 

que sostienen el peso del mercado.  
 

¿Qué sucedería si estos 

grandes consumidores 

migran a otra fuente de 

energía? 

A pesar que no hay muchas solicitudes en el sector, directamente 

va afectar a la distribuidora a nivel de concesión, porque la energía 

que dejarán de consumir es lo que dejaremos de percibir en 

nuestra facturación.  

La afectación es grande, porque si ellos se retiran de nuestro 

mercado se retira una gran cantidad de ingresos para la empresa. 

Las políticas deben favorecer de alguna manera al sector tarifario 

que sostienen el mercado.  

Es una gran afectación para la 

empresa la pérdida de un cliente con 

buen registro de consumo y pago.  

 

¿Por qué no hay mayor 

participación de la empresa 

privada en la gestión del 

Agente Distribuidor? 

Si hay participación y propuestas de las empresas privadas, pero 

no como alianzas estratégicas sino como convenios donde la 

distribuidora realiza planes según los acuerdos conciliados para 

mejorar, repotenciar y/o construir el circuito exclusivo del suministro 

eléctrico de estas empresas que generalmente son Grandes 

Consumidores.  

La centralización del sector eléctrico impide una relación más 

estrecha con la empresa privada y tener este tipo de alianzas 

estratégicas como las que mencionas.  

La participación es muy poca o casi 

nula.  

Debido al interés propio de cada 

Empresa y debido a que la 

centralización del sector impide una 

mayor participación.  

En un escenario sin pérdidas 

eléctricas y buen cobro, ¿El 

usuario final tiene algún 

beneficio? 

Cierta parte depende que todos realicen su pago, sin embargo, no 

todo está amarrado a las pérdidas de energía. Es probable que 

exista reducción, pero no está estrictamente relacionado con la 

facturación final, porque existen otros rubros como alumbrado 

público, regulaciones INE, comercialización, que se cobran por 

porcentajes desglosados en la facturación final.  

Claro, tendría que bajar, tiene lógica, en un escenario así se podría 

ver la opción del precio de la energía, de su tarifa eléctrico, sin 

embargo, existen otros factores externos y coyunturales de este 

país que también deben revisarse.  

Si hay beneficio para el usuario en 

un sistema sin perdidas de energía y 

buen cobro.  

El beneficio es mínimo por cómo 

está estructurada la tarifa y el 

beneficio debe ser mayor a pesar de 

los problemas coyunturales.  

Con redes eléctricas nuevas 

y un cobro excelente, ¿Es 

sostenible un proyecto en los 

circuitos de distribución 

eléctrica? 

En ese contexto es rentable y sostenible, porque las redes 

eléctricas nuevas en teoría son mínimas el mantenimiento que 

necesitan, algo externo a una red, postes chocados (seguro), poda 

y supervisión. Sin embargo, a pesar de su eficiencia siguen siendo 

altos los costos de mantenimiento no solamente por el 

mantenimiento mismo sino por lo costoso que resulta dejar de 

vender energía durante esos lapsos de interrupción.  

El acercamiento de la empresa con los clientes siempre se 

promueve por la empresa en sectores de mayor mora, este año por 

temas de la pandemia (Covid-19) hemos disminuido las campañas 

de acercamiento.  

Sí, es sostenible, pero sigue siendo 

costoso.  

Se puede dar seguimiento y 

supervisión a las redes más 

fácilmente que el acercamiento de 

los clientes en aspectos 

comerciales.  
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Apéndice XIII. Matriz de Información – Perfil de Carga 

Ítems  NIS Horario Medidor KVArh KWh 
Demanda 

Max  
Demanda 

Media 
Demanda 

Min 
Bloque 
Horario  

1  Fecha; hora 15min        

2  Fecha; hora 15min        

3  Fecha; hora 15min        

4  Fecha; hora 15min        

5  Fecha; hora 15min        

6  Fecha; hora 15min        

7  Fecha; hora 15min        

8  Fecha; hora 15min        

9  Fecha; hora 15min        

10  Fecha; hora 15min        

11  Fecha; hora 15min        

12  Fecha; hora 15min        

13  Fecha; hora 15min        

14  Fecha; hora 15min        

15  Fecha; hora 15min        

16  Fecha; hora 15min        

17  Fecha; hora 15min        

18  Fecha; hora 15min        

19  Fecha; hora 15min        

20  Fecha; hora 15min        

21  Fecha; hora 15min        

22  Fecha; hora 15min        

23  Fecha; hora 15min        

24  Fecha; hora 15min        

 

Nota: Ejecución de tablas dinámicas para consolidar la información  
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Apéndice XIV. Matriz de Proyección de Energía Generada  

Ítems  Hora Bloque  HPS HPS Real Eficiencia  
Cant. 

Paneles FV 

Potencia de 
Paneles FV 

(w)  

Potencia 
Instalada 

(w) 

Pérdidas 
de 

Eficiencia 
Inversor 

Pérdidas 
de 

Eficiencia 
Paneles FV 

Pérdidas 
del sistema 

Pérdidas 
de 

Transforma
ción y 

Mantenimie
nto 

Total 
Energía 

Entregada 

1              

2              

3              

4              

5              

6              

7              

8              

9              

10              

11              

12              

13              

14              

15              

16              

17              

18              

19              

20              

21              

22              

23              

24              

 

Nota: Ejecución de tablas dinámicas para consolidar la información  
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Apéndice XV. Matriz de Triangulación de Balance de Energía 

Sector  Variable (MWh) Circuito Enero Febrero Marzo Abril Mayo  Junio Julio Agosto Sept Octubre Nov Dic 
Acumula

do 
Año 

 Extraído                

 Facturado                

 AP                

 Total Facturado                

 Diferencia                

 %Perdidas                 

 Extraído                

 Facturado                

 AP                

 Total Facturado                

 Diferencia                

 %Perdidas                 

 Extraído                

 Facturado                

 AP                

 Total Facturado                

 Diferencia                

 %Perdidas                 

 Extraído                

 Facturado                

 AP                

 Total Facturado                

 Diferencia                

 %Perdidas                 

 

Nota: Ejecución de tablas dinámicas para consolidar la información  
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ANEXOS  

Anexo I. Ficha Técnica del Programa PNESER financiado por el BID 
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Anexo II. Instituciones Estatales en Ejecución de Proyectos Solares (MEM) 

 

 

 

 

 



Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) – MGPD Edición XVIII 2020 

 

Informe Final de Tesis   184 
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Anexo III. Capacidad Instalada año 2017 (MEM)  
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Anexo IV. Gráfico de Proyectos del Plan Indicativos 2019 – 2033 (MEM) 

 

Anexo V. Oferta de Generación de Energía en 2017 (MEM) 
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Anexo VI. Bloques Horario de la Oferta de Energía (INE)  
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Anexo VII. Demanda Eléctrica Nacional del SIN año 2019 (INE) 
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Anexo VIII. Históricos de Importaciones y Exportaciones de Energía (INE)  
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Anexo IX. Históricos de Capacidad Instalada SIN (INE)  
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Anexo X. Insumos de Producción Eléctrica SIN 2019 (INE)  
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Anexo XI. Histórico de Generación Bruta Nacional (INE)  
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Anexo XII. Histórico de Precio de Venta de la Energía (INE)  
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Anexo XIII. Resolución Ministerial N°002-DGERR 002-2017 
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Anexo XIV. Registro de HSP en el Sitio según RETScreen Expert 
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Anexo XV. Fuerzas del Mercado y Mercado en Equilibrio 
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Anexo XVI. Precios de Venta de Terrenos, Equipos Principales  

 

Nota: Terrenos en venta  

 

 

 

Nota: Paneles FV de 350W   
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Nota: Paneles FV de 350W  

 

 

Nota: Paneles FV de 350W  
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Nota: Pack de Baterías Solares Ciclo Profundo  

 

 

 

Nota: Inversor ABB de 50 Kw trifásico   
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Nota: Estructura para Paneles Solares Fotovoltaicos   

 

 

  

Nota: Luminaria Tipo Cobra Led    
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Anexo XVII. Ficha Técnica de Equipos Principales   
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