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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.   

 

 

ñLa energ²a no es un fin, sino un medio para alcanzar bienestar y riqueza a las personas.ò 

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 subestaci·n el®ctrica ñGuanacastilloò est§ 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. ñEste 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 invernaderoò (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 ñSolarisò 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 ñla 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 paísò (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 ñsuministrarò se define como ñla acción de proveer a alguien de algo que 

necesitaò (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 ñalgoò es la medida intr²nseca 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 energ²a el®ctrica ñconsiste en la producción de electricidad mediante el 

aprovechamiento y transformaci·n de cualquier fuente energ®ticaò 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 

el®ctrica en Nicaragua, el SIN act¼a como un ñpuenteò o ñcarreteraò 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 ñal suscribir contratos de 

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

mismo podr§n comprar en el mercado de ocasi·n e importarò.  

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 ñconstruir, 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 ambienteò. 

 

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 ñregulaci·nò y la ñsolvenciaò 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 ñla generaci·n de energ²a el®ctrica 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 

distribuciónò.  

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 ï 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 ñque puede 

conseguirse o alcanzarseò y la palabra sostenible como algo ñque se puede sostener, 

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

regi·n, una sociedad, etc.ò  

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, ñpromover 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 renovablesò.   

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 

Seg¼n la RAE la palabra ñdiagn·sticoò viene del verbo griego diagnǾstik·s, 

ñperteneciente 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 síntomasò.  

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: ñla negaci·n de 

oportunidades fundamentales para el desarrollo humanoò y ñla privaci·n del 

bienestarò 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.  

 

 

 

 



Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) ï MGPD Edición XVIII 2020 

 

Informe Final de Tesis   43 

 

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 ñrepresenta una cantidad 

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

civilizaci·nò 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 ñel 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 a¶oò (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.  


































































































































































































































































































