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RESUMEN

La presente tesis de investigacion fue orientada a la formulacion de un proyecto de
generacion de energia eléctrica a pequefia escala a través del aprovechamiento de
los recursos renovables de tipo solar y el uso de tecnologia 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 investigacion fue encontrar la relacion que
existe en la incorporacion de la tecnologia fotovoltaica en los sistemas
convencionales de generacion eléctrica y los beneficios que se obtienen como
alternativa viable para el saneamiento de los mercados con baja eficiencia

energética.

Se utiliz6 el método cientifico para sistematizar el proceso de investigacion y
determinar, de una poblacion de 3,573 usuarios de los servicios eléctricos, la
muestra, las técnicas de investigacion, los instrumentos de medicidn, procesos y
analisis de datos recopilados para reunir las condiciones de diagndstico del problema

y certeza para fundamentar la propuesta de solucion.

Finalmente, el proceso concluye con la evaluacion de la propuesta de solucion y la
determinacion de viabilidad del proyecto a través de sus indicadores financieros y
socioeconOmicos, estableciendo el punto de equilibrio y la relacion inversamente
proporcional entre las utilidades y los beneficios del proyecto que condiciona las

politicas de fomento y crecimiento del sector energético.

Palabras Clave:
Suministro Eléctrico, Energia Solar Fotovoltaica, Eficiencia Energética, Mercado

Eléctrico, Comunidades Rurales, Generacion Distribuida.

fiLa energ2a no es un fin, sinoiguemadiaol par @pealsoa

Andénimo
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INTRODUCCION

En la ultima década Nicaragua ha incrementado paulatinamente su demanda de
potencia y energia eléctrica, este incremento ha estado en dependencia de los
cambios ocurridos en las actividades y estructuras economicas del pais y el
crecimiento vegetativo de los usuarios del servicio eléctrico (Membrefio, 2015).
Segun el Ministerio de Energia y Minas (MEM), los planes que se han ejecutado en
ese periodo han sido para atender los programas de ampliacién a la cobertura del

servicio eléctrico y expansion de generacion eléctrica en Nicaragua.

Estos planes estdn entrelazados activamente con el Programa Nacional de
Electrificacion Sostenible y Energias Renovables (PNESER) y el Fondo para el
Desarrollo de la Industria Eléctrica (FODIEN), financiado por Organismos
Internacionales desde el afio 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, disminucion de la pobreza de la
region y contribuir en las condiciones de mitigacion y adaptacion del cambio climético
(BID, 2010).

Para lograr estos objetivos se han definido una serie de componentes o0 ejes
principales para evaluar proyectos de electrificacion, extension de redes,
normalizacibn de asentamientos, generacion de energias renovable, eficiencia
energética, mejoramiento del sistema de transmision eléctrica y sostenibilidad de

proyectos con fuentes renovables (BID, 2010)

Es a través del Plan de Expansion y Mejoramiento del Sistema de Transmision
Eléctrica que se inaugura la Subestacion Eléctrica (SE) Guanacastillo, para mejorar
la calidad y continuidad del servicio eléctrico a comunidades del municipio de Nindiri
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 Subestacion Eléctrica (SE) Benjamin Zeledén
en Masaya (ENATREL, Plan de Obras 2018 Tomo |, 2017).
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La subestaci - -n el ®ct r i c aubicdéd& wa raa comusnidad! deo 0 es|
Guanacastillo, en el km 36 carreteras hacia Masaya-Tipitapa en el municipio de

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

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

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

linea de alta tension L8090 con tensién 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 distribucion GTN3010 y GTN3020 con tension de 7.6/13.8 Kv.

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

La investigacion pretende indagar sobre la viabilidad de la construccion de una planta
solar fotovoltaica conectada al circuito de distribucion GTN3020 para aprovechar el
potencial de energia renovable de la zona y beneficiar a las familias de estas
comunidades rurales. La extension lineal del circuito GTN3020 es de 67.2 km
aproximadamente con una carga instalada de 9.277 KVA en 183 transformadores de
distribucion que provee del servicio eléctrico a 2.801 familias de las comunidades de
Guanacastillo, Los Altos, Plan del Arenal, La Montafita, Los Lopez, Las Pilas, Las

Conchitas, entre otras.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO SITUACIONAL

Este capitulo se presentan los primeros elementos que dan inicio a la investigacion,
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 busqueda de

una solucion que atraviese el sistematico proceso metodoldgico.
1.1. Antecedentes

En la region centroamericana existe un interés por fomentar el uso de energias
renovables fotovoltaicas en el abastecimiento eléctrico que beneficie las actividades
econOmicas de sus naciones. fEste beneficio significa que, el aprovechamiento de
los recursos renovables para la generacion de energia, permitird a la region ir
sustituyendo paulatinamente el uso de combustibles fésiles y asi contribuir a reducir

las emisiones de gases de efecto invernaderoo(BCIE, 2010).

Esta dindmica visionaria y arriesgada se ha concretado con la inversion de diferentes
proyectos en paises de Centroamérica, como Honduras (Planta Nacaome,
U$250MM), Guatemala (Planta Horus Energy, U$100MM), El Salvador (Planta
Bosforo, U$125MM) y Panama (Planta lkakos, U$48MM), que estan inyectado al
cambio de su matriz energética mayor capacidad del recurso solar como estrategias
de futuro (BID, 2019).

Uno de los primeros informes de energia renovables en Nicaragua fue el realizado
por la Cooperacion Técnica Alemana (GTZ, actualmente GlZ) en el documento
investigativo sobre El Mercado de Energias Renovables en Nicaragua del afio 2005
gue brinda una base sobre las mediciones de niveles de radiacion solar en Nicaragua
y destaca el potencial y la diversidad de fuentes renovables del pais (Jochem, 2005).
En el mismo afio se publica la Ley N°532, Ley para la Promocion de Generacion
Eléctrica con Fuentes Renovables que promueve el desarrollo de nuevos proyectos

estableciendo incentivos fiscales, econdmicos y financieros para tales fines.
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Sin embargo, desde la publicaciébn de la Ley N°532 y otros estudios de indole
renovable, pocos proyectos de generacion fotovoltaica se han ejecutado y conectado
al SIN, destacando en el afio 2013 la Planta Solar La Trinidad, en Diriamba, Carazo y
elafio 20171 a Pl ant a Sol ar F bitcadaemRuérta $aodino, iedro |

Los proyectos mas recientes, del tipo sistemas fotovoltaicos que se han ejecutado a
través del PNESER (ENATREL, Avance del Sector Energético PNESER, 2019) han
sido Unicamente en comunidades de baja o nula capacidad de generacion eléctrica.
Asi, en el afio 2019 se inaugura la Planta Solar Corn Island (RACCS) con una
potencia de 2.50MWp y una inversion de U$5.9MM (cinco millones novecientos mil
dolares norteamericanos), la Planta Hibrida de Generacion Solar San Juan de
Nicaragua en Rio San Juan con una potencia de 200kWp y una inversion de C$1.40

MM (un millén cuatrocientos mil cérdobas).

Segun el Banco Centroamericano de Integracion Econdmica (BCIE) la base
fundamental para el crecimiento de inversiones tecnoldgicas e innovadoras en un
pais es el marco regulatorio y las politicas econdmicas, asi lo afirman diferentes
informes del sector energético cuando aseguran que fia tasa de retorno sobre capital
accionario estimada para inversiones en la industria eléctrica en Nicaragua es del
orden del 23,5% y se situan entre las mas altas de la regidon centroamericana, lo que

es debido a la percepcion de riesgo de inversion en el paiso(BCIE, 2010).

Estas politicas 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 maximo
de la generacién de fuentes renovables de energia 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
Generacion Distribuida Renovable (NGDR) para Autoconsumo aprobada en 2017 y
sus Anexos Técnicos en diciembre del afio 2019, introduciendo por primera vez en el

pais los conceptos de la generacién distribuida.

ar i
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1.2. Planteamiento del Problema

Segun las estadisticas del Instituto Nicaragiense de Energia (INE) al cierre del afio
2019 los recursos mas utilizados para la produccion de energia eléctrica fueron
542,366 metros cubicos de agua para la generacion hidroeléctrica y 117,792 galones
de fuel oil para la generacién térmica. La base de la produccion eléctrica en
Nicaragua depende de los recursos hidricos cada afio mas deteriorados y de la

volatilidad del precio de una materia prima de importacion.

Las estadisticas también reflejan un crecimiento del 115% en las importaciones de
energia en el Mercado Eléctrico Regional (MER) pasando de 201 GWh en el afio
2018 hasta 434 GWh en el afio 2019, donde también se registraron pérdidas de
energia en el sistema de distribucion eléctrica de 19.1% que constituyeron 793 GWh
para el pais. Este es el entorno que afecta el sector eléctrico de Nicaragua y
especialmente a los precios promedios de la energia eléctrica, incrementos de
11.56% sobrepasando los C$6.52/Kwh en el afio 2018 hasta C$7.02/Kwh en el afio
2019. El rubro tarifario mas afectado en ese periodo fue el sector domiciliar con un

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

El incremento gradual de los precios de la energia eléctrica y el deterioro paulatino
del sistema de distribucion eléctrica representan el mayor riesgo para la economia y
seguridad de 2.801 familias de las comunidades rurales del municipio de Masaya que
se encuentran conectadas eléctricamente al circuito de distribucion 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
investigaciéon debe responder a la pregunta: ¢Como la generacion de energias
renovables puede lograr la sostenibilidad y la eficiencia del suministro eléctrico de
estas comunidades?, explicar si la propuesta bajo el concepto de Generacion

Distribuida es viable y como 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 construccion de una planta solar

fotovoltaica para el mejoramiento del suministro eléctrico de comunidades

rurales del municipio de Masaya.

1.3.3. Objetivos Especificos

Identificar los principales elementos que estan afectando el suministro
eléctrico de las comunidades rurales de estudio para el diagnostico de la

situacion actual.

Definir las caracteristicas de la oferta y la demanda de la energia en las
comunidades rurales de estudio para la determinacion del segmento del

mercado que asumira el proyecto.

Determinar el sitio y el tamafio de la planta solar fotovoltaica a través de su
analisis técnico para la esquematizacion de las actividades de ingenieria e

implementacién requeridas.

Evaluar la rentabilidad del proyecto a través de sus principales indicadores

socioecondmicos.

Mencionar las medidas de mitigacibn ambientales necesarias para la

proteccion de los recursos naturales que seran afectados en este proyecto.
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1.4. Justificacién

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 nicaragiienses, esta investigacion asume una relevancia
social a través de promover la ampliacion de infraestructuras eléctricas, introduccion
de mejores tecnologias, transformacion y diversidad de la matriz de generacién
eléctrica, asi como el de ofrecer acceso a tecnologias energéticas menos

contaminantes de combustibles fésiles en el territorio nacional.

En el orden de la relevancia académica la investigacién toma como referencia los
estudios de la ciencia en el campo de la ingenieria eléctrica, directamente sobre la
generacion de energia renovable solar del tipo fotovoltaica, especialmente en zonas
geograficas que carecen de otros recursos naturales para su aprovechamiento y
mejoramiento de las condiciones de distribucibn de la energia en busca de la
sostenibilidad y eficiencia de los sistemas eléctricos.

En el orden econdmico, la investigacion revela un aporte al sector energético del pais
al indagar sobre la transformacidon de energias primarias renovables y la sustitucion
de energias mas costosas de los bloques de programacion del Centro Nacional de
Despacho de Carga (CNDC), al ofrecer alternativas para la reduccion de las
importaciones de energia en el Mercado Eléctrico Regional (MER), asi como el
saneamiento de pérdidas econdmicas por la deficiencia de los sistemas de

distribucioén eléctrica.

Finalmente, la investigacion tiene implicaciones practicas para el campo del
subsector energético porque sefiala a las autoridades locales y agentes econémicos
(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 nicaragtienses, aprovechando
las condiciones de su entorno y del crecimiento practico econémico de este tipo de

tecnologias.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan de forma general el marco de referencia y el sustento
tedrico para manejar y comprender la tesis de investigacion. Las referencias se
describen a través de citas textuales y bibliograficas de tesis, estudios, resefias,
leyes, trabajos de investigacion 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 estan destinados a describir el fendmeno que se

estudia y el ambito donde se desarrolla.
2.1. El Suministro de Energia Eléctrica

La palabmianiist r ac 0 méaeadtidnedé proveer a alguien de algo que

n e ¢ e JRAE)a&s un verbo transitivo por lo que la accién exige la presencia de una

persona u objeto directo para tener un significado completo, es decir; la accion de
suministrar fAal goo es complementadatalcaparciaimenmtelan s e ¢c a
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 Utiles para la
generacion, el transporte y la distribucion de la energia eléctrica a los consumidores
y grandes consumidores. Estas actividades estan constituidas legalmente como
Actividades de la Industria Eléctrica, anexando a estas actividades la

comercializacién, importacion y exportacion de energia eléctrica.

Las actividades de la industria eléctrica estan planificadas y ajustadas a diferentes
normativas para lograr objetivos en seguridad, continuidad, calidad, eficiencia de los
recursos, promocién del capital privado, protecciéon de los derechos del usuario,
prestacion del servicio eléctrico y expansion de la capacidad de generacién y tiene
un caracter indispensable para el progreso del pais y para satisfacer las necesidades

de la poblacion nicaragliense (Ley N°272, 1998).
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En la divisién de estas actividades surgen los Agentes Econdmicos, quienes realizan
las actividades de la industria eléctrica en su area de concesién o licencia,
debidamente constituidos y regulados por el Instituto Nicaragiense de Energia (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 generacién, transporte, distribucion y comercializacion de la
energia eléctrica y un sistema centralizado para planificar la produccion y la

remuneracion a los distintos agentes del mercado (Ley N°272, 1998).
2.2. Generacion de Energia Eléctrica

Generar ener g2 a eonSsteten lacpeodudtion de electricidad mediante el

aprovechamiento y transfor maci -enlasdcentratesi al qui e

generadoras, asi se expresa en la (Ley N°272, 1998). Es permitida a los agentes
economicos calificados y dedicados a la actividad de generacion de energia, quienes
podran conectarse al Sistema Interconectado Nacional y desarrollar sus proyectos
tomando como base el Plan de Expansién Indicativo elaborado por el Ministerio de
Energia y Minas que considera la proyeccion de demanda, potencia, precios de
combustible, cartera de proyectos entre otras disponibilidades de entrada y salida de

centrales generadoras (MEM, 2018).

El sistema de transmision eléctrica se define como el conjunto de lineas y
subestaciones eléctricas conectadas desde las centrales generadoras hasta las

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

El sistema de distribucion y comercializacion de energia eléctrica se define como el
conjunto de redes de baja y media tensién que inician en la subestacion eléctrica y
su recorrido proporciona energia a los transformadores de distribucion y las
acometidas de los consumidores (Ley N°272, 1998). Finalmente, se establece como
agentes economicos 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 EconOmicos participan en la compra y venta de energia eléctrica dentro
del mercado mayorista (mercado de ocasién y de contratos) y estdn conectados al
Sistema Interconectado Nacional (SIN) constituyendo mas del 95% de las

operaciones de generacion eléctrica del pais.

Asimismo, el SIN permite la participacion de Nicaragua dentro del Mercado Eléctrico
Regional (MER) a través de la interconexion con el resto de paises del istmo
centroamericano y cuyas transacciones se ven representadas como importaciones y

exportaciones en la macroeconomia del pais (Ley N°272, 1998).

En la llustracion N°1 se describe el sistema convencional de transporte de la energia
el ®ctrica en Ni caragua, el SI'N act %a
diferentes productores y consumidores de energia que participan en el mercado. Las
condiciones del entorno e intercambio comercial favorecen o desfavorecen la
participacion y competitividad de unos agentes econdmicos con otros e inciden
directamente en los precios y la calidad del servicio (Ley N°272, 1998).
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GENERADOR
Grandes
Consumidores

S
Generadores iy Frontera de
Extemos ‘-""/ I —_— acceso a la barra
(MER) de Alta Tension
i Subestacion l

|
\/

" ]
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AGENTE
* TRANSMISOR

~

-

|

S,

Subestacion T

Frontera de
—_— —— ——— acceso ala barra
de Media Tension

AGENTE Grandes
DISTRIBUIDOR, Consumidores
COMERCIALIZADOR

llustracion N°1. Frontera Técnica de Agentes Econémicos
Adaptado de Frontera Técnica [imagen], Enatrel

http://www.enatrel.gob.ni/frontera-tecnica/
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El Ministerio de Energia y Minas (MEM) al disefiar el Plan de Expansion de la
Generacion Eléctrica coordina el aprovechamiento de los recursos energéticos para
el cumplimiento de las estrategias del Plan Nacional de Desarrollo Humano del

sector eléctrico del pais.

En la llustracién N°2 se muestra el proceso del despacho econémico 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 Arguello, Vega Rodriguez, & Espino Cruz, 2019) el despacho

econdmico significa:

La programacion de los generadores que estaran inyectando energia al
sistema para cada hora del dia y responde a un orden de mérito de acuerdo al
costo de produccion. 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 energia.
Debido a que la demanda varia entre horas, para cada hora del dia, habra un
costo total de generacion en dependencia de los generadores que hayan sido

despachados para satisfacer la demanda. (p.80)

llustracion N°2. Curva Estandar de Demanda y Generacion a Nivel Nacional
Adaptado de Despacho de Generacion [imagen], CNDC

http://www.cndc.org.ni/graficos/CurvaDemanda/index.php
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Por lo tanto, la llustracién N°3 es el resultado del despacho econdmico para una
cobertura de demanda horaria, diaria, mensual y anual, la combinacion 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
generacion tendran ventaja de vender su producto durante la programacioén del
CNDC en los diferentes bloques horarios siempre que cumplan los requerimientos de
calidad y continuidad del suministro (MEM, 2018).

Renovable
Térmica
Bunker: 56% No
Renovable

llustracion N°3. Generacion de Energia por Tipo de Recursos

Solar 1% Biomasa 2%

Hidroeléctrica

17%

Geotérmico
14%

Edlico 14%

Adaptado de Despacho de Generacién por Tipo de Recursos [imagen], CNDC,
http://www.cndc.org.ni/graficos/graficaGeneracion_Tipo_TReal.php

El CNDC no puede programar otros agentes econdmicos que no estén en la
estructura del mercado mayorista, es decir; los costos econémicos que se obtienen
en la programacion es la mejor combinacién 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 monoémico de
la energia eléctrica. Un ejemplo de esto son las importaciones de energia en el
Mercado Eléctrico Regional (MER), donde Nicaragua participa en busca de
transacciones comerciales para obtener mejores precios de la energia, a pesar de
tener una capacidad de potencia instalada que duplica la demanda maxima nacional
(MEM, 2017).
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Es evidente la dependencia en la programacion de agentes generadores con
recursos no renovables para la produccién de electricidad y su relacién con el
incremento del precio de venta de la electricidad, este sobrecosto es necesario para
robustecer y respaldar el sistema en caso de eventualidades (maxima demanda,
mantenimientos, fallas en la red, salidas de emergencia, incapacidad de generacion)
gue generalmente se ven atribuidas a energias renovables no despachable, es decir,
a energias que no pueden ser utilizadas en cualquier momento (Portocarrero

Arguello, Vega Rodriguez, & 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 energia en el mercado mayorista, contrario al
crecimiento en la Ultima década en la generacién de energias por fuentes renovables

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

Tabla N°1. Relacién Precio de Venta de la Energia y Tipo de Generacion

Afio Pr\(;gLot:e Térmica Geotérmica Edlica Biomasa Hidroeléctrica = Importaciones
(US$/MWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (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 Estadisticas Series Historicas, INE

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

Para el Instituto Nicaragiense de Energia (INE), los contratos y adendas de compra
y venta de energia realizados entre los agentes generadores y distribuidores por
energia comprometida (energia que si o si debe ser despachada), redefine los
contratos de venta de la energia para rentabilizar la inversién y estabilizar los precios
de mercado. Esto significa un incremento porcentual en el precio pactado en
periodos de licencia (30 afios aproximadamente) para el agente generador hasta

alcanzar los 139.86 US$/MWh, un precio similar al mercado mayorista.
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2.3. Distribucién de Energia Eléctrica

El diagrama de un sistema de distribucion de energia eléctrica se muestra en la
llustracion N°4, es el conjunto de redes de baja y media tension que inician en la
subestacion eléctrica y su recorrido proporciona energia a los transformadores de

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

Segun la (Ley N°272, 1998) esta actividad la realizan i a | suscribir con:
compra-venta de energia eléctrica con generadores y con grandes consumidores, asi

mi smo podr 8n comprar en el mercado de ocasi

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

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

concesion de distribucion y comercializacion de los circuitos eléctricos y esta
obligagdoaficonstruir, instalar, operar y mantener
forma que no constituyan peligro para la seguridad de las personas, de la propiedad

y del medio ambienteo
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llustracion N°4. Arquitectura de Red del Circuito de Distribucion 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
desvios al sistema y la adopcion de una legislacion para evitar el fraude energético.
Estos elementos fueron la antesala para la cooperacion y financiamiento del
Programa Nacional de Electrificacion Sostenible y Energias Renovables (PNESER) y
el Fondo para el Desarrollo de la Industria Eléctrica (FODIEN) que se ha ejecutado
en diferentes etapas desde el afio 2010 y tiene como ejes principales la eficiencia y

reduccion de las pérdidas eléctricas en los sistemas.

Desde el punto de vista de eficiencia energética las pérdidas se explican como parte
de la produccién de cualquier actividad que no agrega valor al proceso, es todo lo
adicional a lo minimo necesario de recursos (materiales, equipos, personal,

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

Las pérdidas de energia es la diferencia entre la electricidad extraida por las
distribuidoras eléctricas y la facturacion por venta de esa energia a sus clientes
finales. Es decir, no toda la energia que se produce se vende o se factura, hay una
proporcion de la energia que no se contabiliza por los equipos de mediciéon 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 conduccién de la energia eléctrica dentro del
sistema en que se encuentran (efecto joule, pérdidas en vacio, 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
medicion de energia, a la adulteracion de los equipos de medicion para evitar la
correcta facturacion y las causadas por error en la contabilizacion de la energia
(Ochoa Osorio, 2006). En este punto, ¢qué significado tiene que una empresa de
servicio publico tenga altas pérdidas en su gestion operativa?, ¢quién deberia

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
adquisicion de la energia y costos del servicio de transmisidon, sino los costos
reconocidos del sistema de distribucion y comercializacion para un prestador
prudente y eficiente. Aflade, los costos reconocidos del agente distribuidor se reflejan
como la amortizacién de equipos y tasa de rentabilidad razonable con actividades
similares nacional e internacionalmente, ademas agrega un componente

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

Esta condicién reincide aun mas sobre los precios de la energia eléctrica, las
actividades que deberian dinamizar el mercado en busca de precios competitivos y

eficentesse ven afectados ypolra |fas dé lascegiudadasode-

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

entorno institucional (Trebolle, 2006).
2.4. La Generacion Distribuida Renovable

Existen diversidad de opiniones de autores sobre lo que deberia considerarse un
sistema de generacion distribuida, percepciones que principalmente se diferencian
por el tamafo de la instalacion, propiedad, ubicacion, 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 pais en especifico.

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

energia es sin duda unanime, agrupandose en la siguiente definicion.
Segun (Trebolle, 2006);

Se entiende por generacion distribuida al conjunto de sistemas de generacion
eléctrica que se encuentran conectados dentro de las redes de distribucion
debido a que se caracterizan por su pequefia potencia y por su ubicacion en

puntos cercanos al consumo. (p.16)
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La Normativa de Generacién Distribuida (NGD) explica la generacion distribuida
comoinl a generaci -n de energ?a el ®ctrica
al autoconsumo y conectada al sistema de distribucion en baja o media tensién, que
tienen un régimen de funcionamiento en paralelo (sincronizada) con la red de

distribuciona

También, se esclarece la condicién de autoconsumo como el abastecimiento propio o
de las instalaciones internas del sistema. Es un punto importante que debe revisarse,
porque la generacion distribuida no tendria una conexion directa sobre el Plan de
Expansion de la Generacion Eléctrica sino dependeria de las condiciones de las
instalaciones internas del circuito de distribucion para el dimensionamiento de la

misma.

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

el propdsito de una instalacion de generacién distribuida (Trebolle, 2006):

1 No ser planificadas centralmente, la planificacion debe ser local, in situ,
atendiendo las condiciones del entorno y los requerimientos de factibilidad del

sistema.

9 No ser despachadas o programadas centralmente, aprovechar los recursos y no
sobre explotarlos. Una generacion con 100% energias renovables no es
rentable por la inversion que requiere, ser un complemento a la medida

beneficia mas que ser un sustituto costoso.

1 Usualmente conectadas a los circuitos de distribucion, ver Illustracion N°5.
tendran caracteristicas y condiciones diferentes segun las caracteristicas y

alcance de cada circuito.

1 Pequefios generadores (1MW i 5MW) para alimentar consumos residenciales o

peguefnos negocios, destinados para desarrollar al consumidor local.
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llustracion N°5. Diagrama Unifilar Generacién 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 econdmicos, como los proyectos de generacion
eléctrica que satisface la demanda e incrementa la oferta existente, proyectos de
transmision que amplian la cobertura y aseguramiento del servicio eléctrico y
proyectos de distribucion que integran nuevos usuarios del servicio eléctrico

(Portocarrero Arguello, Vega Rodriguez, & Espino Cruz, 2019).

No obstante, los proyectos de generacion distribuida requieren la atencion y el
trabajo coordinado de los tres agentes econdmicos principales, conocer el entorno
local, las caracteristicas 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).
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2.5. Energias Renovables y Crecimiento Econ6mico

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

Nicaragua (PNDH), en el ambito del sector energético, es el de garantizar a los
nicaragiienses el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna. La

Real Academia Espafiola (RAE) define la palabra asequible comoalgoique puede
conseguirse yplaplaraasoserinles@md algopique se puede sos
[desarrollo, evolucién] que es compatible con los recursos de que dispone una

regi-n, una sociedad, etc. 0

La sostenibilidad del sector eléctrico de Nicaragua no es una condicién 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 innovacién (Membrefio, 2015).

Esta afirmacion fue parte del informe de Monitoreo y Eficiencia Energética en
Nicaragua por parte de la Comision Econdmica para América Latina (CEPAL) y bajo

la coordinacion del Ministerio de Energia 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 econdémico paulatino (Caraballo Pou & Garcia Simén, 2017).

Son tantas las variables que estan relacionadas con el crecimiento econémico de un
pais, que unicamente con cambiar un poco la seleccion de variables podemos
obtener resultados diferentes, la diferencia entre los modelos econémicos actuales y
los clasicos, los periodos de tiempo estudiados y la actualizacion de la fuente de
datos, la metodologia econométrica empleada, entre muchas variables medibles y no
medibles, dan resultados dificiles de atribuir a un Unico rubro econémico (Caraballo
Pou & Garcia Simoén, 2017).
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Por su parte, (Ortiz Calderon, 2015) sintetiza:

Es innegable la contribucion de las energias renovables al desarrollo
econdémico de cualquier medio humano puesto que significa inversion, que
este crecimiento economico crea empleo y ayuda a mantener los equilibrios
sociales, ademds, que éste desarrollo econémico y social es compatible y
respetuoso con el medio natural en el que los seres humanos nos

desarrollamos social y econdmicamente. (p.5)

El informe de CEPAL sobre Nicaragua se fundamenta con una gran recopilacion de
datos brindados por diferentes sectores e instituciones del pais, concluyendo que las
energias representan una contribucion directa en el crecimiento econémico y la
generacion de riqueza, principalmente si se obtiene el apoyo de cuatro ejes

fundamentales para la sostenibilidad (Membrefio, 2015).

i La politica energética, permitird la seguridad energética, reduccion de las

vulnerabilidades, participacion y respeto a la voluntad ciudadana.

1 La eficiencia energética, promovera la productividad y uso de la energia para

mayor cantidad de servicios por unidad de energia consumida.

1 El comportamiento social, permitird incrementar la cobertura de los
requerimientos basicos de energia esencial para reducir las brechas de la

inequidad social.

9 El cuidado del medio ambiente procurara una explotacion racional de los

recursos naturales energéticos.

Informe Final de Tesis 34



Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) i MGPD Edicion XVIII 2020

2.5.1. Las Politicas Energéticas Renovables

La legislacion de las energias renovables esta de manifiesto en la Ley N°532 (2005)
Ley para la Promocion de Generacion Eléctrica con Fuentes Renovables y tiene
como objetivo principal, fpromover el desarrollo de nuevos proyectos de generacion
eléctrica con fuentes renovables, estableciendo incentivos fiscales, econémicos y
financieros que contribuyan a dicho desarrollo, dentro de un marco de

aprovechamiento sostenible de los recursos energéticos renovablesa

A inicios del afio 2017 el MEM actualiza la banda de precios de referencia de la Tabla
N°2 para las nuevas contrataciones de generacion de energia con fuentes renovables
a través del Resoluciéon Ministerial No. 002-DGERR-002-2017.

Tabla N°2. Banda de Precios de Referencia

Precio Maximo

A (US$/MWh)
Edlica 80
Geotérmica 92
Biomasa 80
Hidroeléctrica a filo de agua 107
Térmica* 170
Solar 70

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

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

En el mismo afio se aprueba la Normativa de Generacion Distribuida Renovable para
Autoconsumo y en diciembre del afio 2019 su Anexo Técnico. La Normativa
practicamente es de reciente aprobacion y en el mejor de los casos significaria la

creacion de un nuevo mercado minorista del sector eléctrico.

La Normativa presenta definiciones, requisitos, criterios, responsabilidades vy
procedimientos que se deben cumplir ante el Agente Distribuidor para la instalacion
de nuevos generadores distribuidos. Aunque la Normativa esclarece el propésito 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

generacion distribuida.
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Las normativas energéticas deben tener como propésito influir en el crecimiento
econdmico a través de garantizar la sostenibilidad y beneficiar a la poblacion. Las
variaciones de los precios de la energia provocan variaciones en el crecimiento y
consumo, que influye directamente en el crecimiento economico (Marroquin Arreola
& Rios Bolivar, 2017).

La afirmacion por parte de (Marroquin 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 situacion de equilibrio (situacion 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 situacion el precio es el equilibrador del

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

En definitiva, los precios de referencia para la venta de energias renovables influyen
de manera sustancial para cualquier proyecto de generacion 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

llevandose la inversion a otro sitio (Meza Orozco, 2013).

Sin embargo, una vez que se definen los precios no deberian formar parte de ninguin
problema; es decir, las condiciones de los precios ya estan legisladas, por lo tanto,
atraer la inversién de nuevos proyectos va requerir de esfuerzos por maximizar sus
beneficios, no Unicamente el beneficio financiero como la tasa, el interés o
amortizacion de la inversién sino el beneficio socioeconémico para el pais y los

involucrados del proyecto (Meza Orozco, 2013).

Informe Final de Tesis 36



Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) i MGPD Edicion XVIII 2020

2.5.2. El Diagnéstico para la Eficiencia Energética

Seg¥n | a RAE | a spakabravi @deagdeali agre@btoi kgrs
fperteneciente o relativo a la diagnosis (adj.), accidbn o efecto de diagnosticar,
determinacién de la naturaleza o estado de una enfermedad mediante la observacion

de sus sintomasa

Es una actividad que facilmente va asociada a estudios de diferentes especialidades
como una herramienta para detectar y reconocer las causas principales de algun
problema, necesidad u oportunidad de manera que se puedan enfocar los esfuerzos
en buscar las medidas mas efectivas y evitar el desperdicio de energia, tiempo y

dinero.

De forma general y en el campo de los sistemas de gestidbn energética, la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) en su Norma 50001, explica que
la planificacion de un diagnostico energético requiere tres etapas que consisten en la
identificacién, andlisis y oportunidades de mejora. El diagnostico es un paso de la
planificaciéon del sistema de gestion energética que estard supeditada a la
recopilacion de la informacion, a la capacidad de analisis de la informacion y

fundamentalmente a los recursos disponibles.

Esta parte representa el elemento mas importante del diagndstico de un proyecto
eléctrico segun la valoracion de la Norma Internacional, donde no exime los
esfuerzos para realizar una buena identificacion (se debe identificar lo mejor posible),
tampoco exime de un correcto analisis o capacidad de interpretar la informacion, 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 situacién

ideal si no existen los recursos suficientes.

De esta manera, la gestion energética o eficiencia energética se ve representada
como el camino hacia la meta y no la meta misma. Un habito que transforma la

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

A priori, una de las caracteristicas generales de las comunidades rurales es que se
desarrollan en el campo y alejado de los cascos urbanos. Algunas normativas
ambientales dividen la poblacién rural en dos segmentos (rural concentrado y rural
disperso) y le atribuyen diferencias por su comportamiento en la tasa de crecimiento

poblacional, actividad socioeconOmica, infraestructuras y servicios basicos.

Sin embargo, mas alla de estas caracteristicas fisicas, la brecha determinante que
caracteriza estas poblaciones es la desigualdad economica. Desigualdad que para
muchos paises y organismos internacionales se mide por el nivel de ingreso,
consumo Yy el poder local que se distribuye en estos grupos poblacionales, pero que

en la mayoria de los casos no reflejan una realidad inclusiva (Gomez, 2012).

~

Segun el PNUD y BID, la pobreza a nivel mundial significa: i | a negaci - n
oportunidades fundamentales p ar a el desar ryofilllao phruidalaancoi 0- n

b i e n ergspextivamente.

Sin embargo, mas alla de tener una definicion general de pobreza, la metodologia
con gque se abordan las caracteristicas multidimensionales de este fendmeno es lo
gue va contribuir a la superacion de la pobreza, es decir; la pobreza no es homologa,
tiene pies y cabeza, privaciones, signos, tendencias, medio ambiente, sesgo de
género y todas difieren de su estructura social (Gomez, 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 reciproca justificar la necesidad del compromiso y la
reflexion misma de estos grupos poblacionales para hacerse cargo de su situacion
de pobreza de forma responsable e incluso de forma sacrificada. De esta manera
poder fomentar una percepciéon local acertada a las instituciones estatales y crear
una sociedad incluyente y proyectos sostenibles en beneficio de su propio desarrollo
(Gomez, 2012).
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2.5.4. La Conservacion del Medio Ambiente

El cuidado del medio ambiente es uno de los principales elementos de sostenibilidad
para cualquier proyecto, segun la (Ley N°272, 1998) estas disposiciones y normas
técnicas estan a cargo del Instituto Nicaragiense de Energia (INE) y el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales (MARENA) y consiste en el conjunto de acciones de
prevencion, control y mitigacion del deterioro del medio ambiente, que deben
acompanfar el desarrollo de un proyecto, a fin de asegurar el uso sostenible de los

recursos naturales involucrados y la proteccion del medio ambiente.

Algunas ventajas en la seleccion de fuentes de energias 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 pais con respecto a otros, no poseen un alto riesgo de
desastre en caso de accidente, favorece la produccion de energia a pequefia y gran

escala, fomenta el desarrollo tecnolégico y la creacion de nuevos puestos de trabajo

Sin embargo, no es el argumento de esta investigacion resaltar las ventajas de las
fuentes renovables de energia unas con otras, por considerar que cada caso tiene
particularidades diferentes en la resoluciéon de sus problemas y requiere una
comparacion de mayor profundidad, sino definir la legislacion para los proyectos de
generacion eléctrica y las medidas de mitigacibn que deben concretarse en las
etapas de planificacion, construccion, operacion y abandono de las obras de un
proyecto, asi como las sanciones a los agente econémico como multas,
intervenciones, revocacion de contratos por perjuicios e infracciones al reglamento
(Ley N°272, 1998).

Para la Empresa Nicaraglense de Electricidad (ENEL) parte de estas medidas y
acciones de mitigacion ambientales estan orientadas al control de los efectos
negativos generados por movimientos de tierra, actividades de instalaciones de

equipos, manejo de residuos y sefializacion para la seguridad de la ciudadania.
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2.6. LaEnergia Solar Fotovoltaica

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos eléctricos y electrénicos que
producen energia eléctrica a partir de la radiacion solar. El principal componente de
este sistema es el médulo fotovoltaico, capaces de transformar la energia luminosa

incidente en energia eléctrica de corriente continua (Perpifian Lamigueiro, 2013).
Los sistemas fotovoltaicos se clasifican como la

llustracion N°s., segun su aplicacion en campo:

Slstem"ls asociados a
edlfn_m:lon
Mobiliario urbano
Slstemas FV
de Conexion a Red

Balizas y

sefalizacion
maritima

Equipos méviles

Sistemas Sistemas FV (emergencias)
Fotovoltaicos Auténomos
de Electrificacién
Electrificacién rural

Postas sanitarias y
centros comunales
Tluminacién de
viales, sefializacion

Sitemes Y

llustracion N°6. Clasificacion del Sistema FV segun su Aplicacion

Adaptado de Energia Solar Fotovoltaica, [imagen pag. 2], Oscar Perpifian Lamigueiro
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Para efectos de esta investigacion, el sistema fotovoltaico de conexion a red de
aplicacion en suelo tipo estatica es el que se abordara en este trabajo, por considerar
gue representa fielmente la aplicacion y el proposito del caso de estudio (Perpifian

Lamigueiro, 2013).
2.6.1. Sistemas Fotovoltaicos Conectados ala Red (SFCR)

Un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR) es un sistema que tiene como
funcidon producir energia eléctrica en condiciones adecuadas para poder ser

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

La configuracion de los equipos de un SFCR puede variar, sin embargo, se resume
en el emplazamiento del generador fotovoltaico como en la llustracion N°7, el
inversor DC/AC, las protecciones eléctricas y el transformador de voltaje para

conectarse a la red.

Esto significa que una instalacion SFCR no requiere acumuladores de energia
(baterias de ciclo profundo para sistemas solares) de gran inversion para horas de no
generacion, sino que es parte complementaria del sistema donde se conecta,

pudiendo presentar otros requerimientos para este fin.

llustracion N°7. Planta Solar FV La Trinidad (Conectada a Red)
Adaptado Archivo, [imagen], MEM
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Para (Perpiiidn Lamigueiro, 2013):

La energia producida por este sistema sera consumida parcial o totalmente en
las cercanias y la energia sobrante sera inyectada en la red para su distribucion
a otros puntos de consumo. Es comun que existan mecanismos de retribucion
economica que compensen al propietario del sistema por la energia que su

sistema intercambia con la red. (p.61)

Para esta condicion, las fronteras de los Agentes Econdmicos deben estar
monitoreadas y controladas con un sistema de medicion capaz de medir el flujo de
las intensidades en ambas direcciones del circuito eléctrico, a fin que los registros de

generacion, transporte y distribucion sean controlados adecuadamente.
Concluye (Perpifian Lamigueiro, 2013) sobre este punto:

La interaccion entre el SFCR, el consumo y la red eléctrica bajo este
mecanismo de retribucién favorece la generacion distribuida y la gestion de la
demanda. El disefio de un SFCR en el contexto de este mecanismo debe incluir
el consumo asociado como una variable adicional que condiciona el tamafio del

generador fotovoltaico. (p.62)

La instalacién de la planta solar sera el complemento del circuito de distribucion para
la generacién de energia y su tamafio estara definido por la demanda del circuito, la
capacidad de carga del circuito y los requerimientos de la tecnologia 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 Energia

Es de conocimiento general que la fuente de la energia solar fotovoltaica es el astro
Sol. Para efectos de la investigacion abordaremos los aspectos practicos y
cuantitativos de la energia del Sol sin profundizar en el fendmeno fotoeléctrico que se
ocasiona. El pardmetro mas importante de una fuente de energia es la capacidad de
generacion, segun (PROGENSA, 2009) la energia solar ir e pr esent a

muy grande en comparacion con la energia que necesitamos para mantener nuestra

ci vi | iyatdboyie loswpoincipales retos a la dificultad de aprovecharla.

La cantidad de energia solar que llega a la atmosfera corresponde a una potencia de
1400W/mz, llegando a reducirse hasta 1000W/mz2, segun las condiciones de cada
sitio (ubicacion, posicion, temperatura, clima, etc.) Este dato es muy importante
porque representa la mayor captacion 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 facilmente, podemos imaginar un model o f i cti ci e,
comporta como una luminaria (ver llustraciéon N°8), que se eleva en el cielo todos los
dias desde el Este hacia el Oeste, describiendo una forma de arco segun la época
del @RQ@GENSA, 2009).

llustracién N°8. Orbita Eliptica Aparente del Sol

Adaptado Energia Solar. Aplicaciones Practicas, [imagen], PROGENSA
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La llustracion N°9 describe el comportamiento de la curva de generacion estandar de
un sistema fotovoltaico ideal, sin tomar en cuenta las variables que influyen durante

el dia, la magnitud de la radiacion solar a diferentes horas y sus pérdidas de

generacion.

2

=
2
=
3

Radiacion Solar

Horas del dia

llustracién N°9. Curva Tipica Optima de Radiacién Solar Diaria

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

Para efectos practicos, la radiacién solar tiene su equivalencia a Hora Solar Pico
(HSP) que es la representacion equitativa de la cantidad de energia solar que recibe
un metro cuadrado de superficie en el suelo como se muestra en la llustracién 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 estan proyectando a razén de 1000W/m?2y

su area es equivalente a la curva de radiacién solar prevista (PROGENSA, 2009).

1 kWh/m?* 1 kWh/m?*
k- S
[+] o
(] (]
c =
0 ©
8 g
< 5 ) 4
ol o y
14 14
Horas del dia N . yd Hora Solar Pico
>~ Areas iguales bajo ~
la curva

llustracion N°10. Curva Equivalente de Radiacion Solar y Hora Solar Pico (HSP)

Adaptado Promedio Radiacion Solar, [imagen], https://www.pveducation.org/
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Los valores de radiacion solar en Nicaragua varian segun los factores externos que
influyen en la captacion del recurso, cada sitio tiene sus HPS particulares a lo largo

del dia, meses y afios como se aprecia en la llustracion N°11.

La capacidad también esta acompafada de las pérdidas de generacion, angulo de
inclinacion, tipo de tecnologia, entre muchos factores del dimensionamiento, sin
embargo, esta tecnologia no es reciente y la mayor parte de los inconvenientes han
sido desarrollados y superados hasta alcanzar avances practicos de gran

trascendencia.

87°W 86°W 85'W 84w > 83'W

13°N

12°N

T . {
Juigalpa
(23 :
(7 W LR R LBluefields o

1°N

Long term average of PVOUT, period 1999-2018
Daily totals: 3.4 38 4.2 46 5.0
DU kwh/kwp
Yearly totals: 1241 1387 1534 1680 1826

llustracion N°11. Mapa de Irradiacion Solar en Nicaragua
Adaptado Photovoltaic Software, [Iméagen], SolarGis
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CAPITULO IIl. DISENO METODOLOGICO

En este capitulo se define el enfoque y el contexto de la investigacion, las actividades
y procedimientos utilizados para construir el plan investigativo. También, contiene la
seleccion de la muestra, el dimensionamiento de las variables, el uso de técnicas e
instrumentos para la recoleccion de datos, asi como el proceso de analisis de estos
datos para la creacion de conocimiento. En definitiva, servird de guia para entender

el proceso realizado en la busqueda de los objetivos planteados.
3.1. Enfoque de Investigacién

La investigacion toma un enfoque mixto a partir de un disefio explicativo secuencial
de tipo transversal, planteado por el Dr. Hernandez Sampieri en su libro sobre
Metodologia de la Investigacion (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista
Lucio, 2014). Es debido al fenbmeno que se estudia que la investigacion requiere
vincular datos cuantitativos y cualitativos a fin de enriquecer y corroborar los

resultados encontrados (véase la llustracion N°12).

El autor se refiere al enfoque mixto como un procedimiento natural y explica el
fendmeno de estudio como un paciente con historial clinico que requiere un
diagnoéstico segun sus sintomas. Asi, expresa que el proceso investigativo desde el
enfoque mixto se basa principalmente en la blsqueda del problema y segun las
circunstancias encontradas, adaptar las estrategias a seguir (Hernandez Sampieri,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).

CUAN CUAL
RecuLeccmn de Andlisis Recoleccion de Andlisis Anlisis
atos e datos -
cuantitativos cualitativos completo

cuantitativos cualitativos

llustracion N°12. Enfoque Explicativo Secuencial (DEXPLIS)

Adaptado de Metodologia de la Investigacién, [imagen], Hernandez-Sampieri
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3.2. Contexto de Investigacién

El contexto de la investigacion se desarrolla en la busqueda de elementos de
identificacion de las condiciones actuales del abastecimiento eléctrico de 2.801
familias de comunidades rurales del municipio de Masaya y Nindiri, que se
encuentran conectadas eléctricamente al circuito de distribucion GTN3020,
concesion del Agente Distribuidor de Energia.

En estas circunstancias se introduce la propuesta de instalar una planta solar
fotovoltaica para aprovechar la fuente de recursos renovables disponibles e inyectar
la generacion de energia al flujo de la demanda como complemento del
abastecimiento eléctrico y con el propdsito de mejorar el servicio eléctrico existente.

A medida que se identifican los factores de campo y se describen las caracteristicas
de la poblacién de estudio, se van esclareciendo las variables de investigacion y la
seleccion de una propuesta mas ajustada y coherente con la problematica
identificada. Esta seleccion 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 energia, la calidad del servicio y la reduccién de las
pérdidas energéticas del sistema de distribucion es el argumento de la investigacion
para justificar el saneamiento del sistema, el crecimiento de las comunidades de
estudio y la satisfaccion de la poblacion con el servicio de energia. Estas condiciones
dependen fundamentalmente de la relacion interinstitucional e interempresarial de los

agentes econdmicos con la poblacién objetivo.

Esta investigacion esta lejos de pretender antagonismo con la dinamica 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 econémicos del mercado eléctrico.
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3.3.

Operacionalizacion de Variables

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

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

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

comunidades rurales del municipio de Masaya.

Variable

Generacion
Energia Solar
Fotovoltaica

Distribucién de
Energia Eléctrica

Comunidades
Rurales

Prefactibilidad
del Proyecto

Tabla N°3. Matriz de Operacionalizacién de Variables

Definicién
Conceptual

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

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

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

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

Nota: Elaboracién Propia

Definicién
Operacional

Es el componente del
sistema eléctrico que
aporta de forma
complementaria una
generacion de energia
sostenible y asequible y
estarda  conectada al
circuito de distribucion
existente.

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

Representan los
principales involucrados
gue estan sumergidos en
el contexto de la
investigacion y se
requiere  conocer  su
situaciéon  actual para
intervenir en busca de
mejores condiciones del
suministro eléctrico.

Es el andlisis que va a

reunir los costos vy
beneficios del proyecto
segun la  propuesta
planteada para la

problematica identificada.

Dimension

Ubicacién

Tamanfo

Capacidad

Infraestructura

Servicio eléctrico

Localidades

Viviendas

Otros servicios
demandados

Prefactibilidad del
Proyecto

Indicadores

Coordenadas geodésicas
Hora Solar Pico (Meses, Afio)
Terreno (M2, mz?)

Potencia instalada (Mwh)
Curva de generacion (Kwh)
Energia generada (Mwh)
Tipologia de red MT
Tipologia de red BT

Curva de demanda

Balance de Energias (Mwh)
Cant/Usuarios

Uso de la energia
Consumo eléctrico (Kwh)
Facturacién y Cobro (%)
Calidad

Nombres

Agrupaciones

Tipologia

Cantidad

Accesibilidad

Cantidad de Escuelas
Cantidad de Pozos de agua
Cantidad de Centro de Salud
Andlisis del mercado
Analisis Técnico

Andlisis Financiero
Medidas ambientales

Condiciones legales
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3.4. Sujetos de Investigacion

Constituyen las personas u objetos que fueron investigados y que existe un interés
por parte del investigador por observar y recopilar datos e informacion prevista para
conocer y comprender el contexto investigativo (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2014).

3.4.1. El Circuito de Distribucion Eléctrica

Representa el principal objeto observable de la investigacion, no sélo para describir
las caracteristicas, condiciones, elementos del transporte de la energia eléctrica que
puedan explicar la situacion actual, sino para contextualizar el problema y sus
afectaciones con la poblacion de estudio, la evaluacion de los riesgos y la

conformacién de una propuesta de solucién.
3.4.2. Las Comunidades Rurales

Representan los principales sujetos de la investigacion, son los principales
beneficiarios del proyecto y sus caracteristicas determinan muchas de las variables

gue estan dentro del contexto de investigacion.
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 distribucion
eléctrica y tienen una visibn amplia de los temas desarrollados que refuerzan los

argumentos finales de la investigacion.

Gerente de Distribucion Sector Sur: es la persona que dirige la programacion y
ejecucion de todas las actividades de construccion, provision de servicio,
mantenimiento, asi como la gestion para la resolucién de incidencias, asegurando la

aplicacion de la normativa vigente en la zona de estudio.
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Gestor de Grandes Clientes: es la persona que aplica las politicas comerciales y de
atencion a Grandes Clientes Comerciales orientadas a ofrecer un servicio éptimo al
cliente, resolver las solicitudes y reclamaciones recibidas por los distintos canales de
relacion con los clientes y gestionar los procesos con el fin de lograr el maximo nivel

de eficiencia del servicio y satisfaccién de los clientes.
3.5. Poblacién y Muestra

La investigacion define la poblacién de estudio a los usuarios del servicio eléctrico
gue tienen contrato de tarifa domiciliar con el agente distribuidor y se encuentran
conectados eléctricamente a las redes de baja tension del circuito de distribucion
GTN3020.

Este planteamiento precisé que el investigador certificara la poblacion a través de la
fuente primaria, iniciando con la extraccion de una base de datos del circuito de
estudio de los sistemas de la Empresa Distribuidora y el levantamiento de campo

para conciliar la informacion base.

Una vez se validaron los datos de campo, se pudo seleccionar una muestra de la
poblacion de los servicios domiciliares encontrados para la elaboracién de los
instrumentos de recoleccion de datos (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, &
Baptista Lucio, 2014).
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El tamafio de la muestra probabilistica se defini6 por la siguiente férmula,
recomendada por el Dr. Roberto Hernandez Sampieri cuando se conoce el tamafio

de la poblacion.

Siendo la siguiente:

NxZ’>xpxq

T x(N-1)+Z.
x(N=1)+Z,"xpxq
En donde;
n = tamano de la muestra a obtener del sector domiciliar
N = tamafio de la poblacién' levantado de la fuente primaria (2,547)
Za = nivel de confianza (95%)
p = probabilidad de éxito (50%)
q = probabilidad de fracaso (50%)
d = precision? (error maximo admisible igual al 10%)

Sustituyendo los valores en la formula se obtiene una muestra de 93 servicios, un
extracto de la poblacion de los usuarios de uso domiciliar que tienen servicio

eléctrico.

También, se utilizd el siguiente enlace a modo de conciliar el resultado, se debe
ingresar bien los datos de la poblacion y el error de precision seleccionado:

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

LEl namero de la poblacién se valida con los datos totales de levantamiento arrojados por el instrumento de lista de cotejo en
la primera visita de campo realizada.
2El valor del 10% para el error méximo permisible se considera debido a la situacion de pandemia donde la visita casa a casa

representaba un riesgo para la poblacion y el inspector de campo.
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3.6. Técnicae Instrumento de Recoleccion de Informacion.
3.6.1. Observacién No Participante.

Esta técnica consistid en realizar el levantamiento de la informacion de campo sin
tener en cuenta la existencia del observador, es decir, conseguir la informacion
observada de forma sistemética y confiable con la mayor objetividad posible, al punto
de excluir la subjetividad y reciprocidad de quien observa (Hernandez Sampieri,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).

Se utiliz6 esta técnica con el objetivo de definir las condiciones actuales del
suministro eléctrico de la poblacion de estudio y recrear una situacién sin proyecto,
un diagnostico con los datos de campo que identifican y caracterizan las variables de
estudio para su transformacion en informacién relevante en las préximas etapas de la
investigacion. La lista de cotejo fue utilizada como el instrumento de esta técnica de
investigacion y se ejecuto hasta completar el 100% del levantamiento del universo de
estudio.

3.6.2. Anélisis Documental

El investigador maneja esta técnica con el propdsito de vincular aspectos de
identificacidn, extraccion y representacion de la informacion con la finalidad de crear
registros y desarrollar procesos de analisis y descripcion de los elementos
intrinsecos de un documento (Guimaraes, Moraes & Guarido, 2007).

Su aplicacion contemplé una etapa analitica, en la cual se realiza una lectura técnica
de varios documentos normativos e informativos relacionados a la investigacion, con
el fin revelar las partes de mayor contenido tematico y una etapa sintética, basada en
la seleccibn de conceptos, organizacion légica, condensacion y representacion
documental. El objetivo perseguido con esta técnica es determinar la articulacién
existente entre las normativas del sector eléctrico y lo que se pretende implementar
de manera practica. La ficha de registro de datos fue el instrumento de esta técnica

de investigacion.
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3.6.3. La Encuesta de Opinion

Es una técnica de recoleccion de datos que dio lugar a establecer un contacto con
los involucrados de la realidad observada. El investigador recurrié a esta técnica con
el objetivo de medir la calidad del servicio de energia de una muestra probabilistica y
extrapolar los resultados a la poblacion de estudio. De esta manera, se definen
algunas caracteristicas cualitativas que requiere el nuevo producto o la situacién con
proyecto (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014). El
Cuestionario fue el instrumento de esta técnica de investigacion, se realiz6 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 estan
relacionados con la realidad observada y generalmente manejan una vision mas

amplia del tema (Hernandez Sampieri, Fernandez 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 distribucién eléctrica y los
aspectos comerciales del suministro eléctrico, a fin que su experiencia y
conocimientos enriquezcan las conclusiones del tema de investigacion. La Guia de
Entrevista No Estructurada fue el instrumento de esta técnica de investigacion y se
ejecutd hasta completar las personas del agente distribuidor seleccionado.
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3.7. Procedimiento para la Recoleccion de la Informacion.
3.7.1. Construccion de Instrumentos

Previamente seleccionada la técnica y el instrumento de investigacion, el
investigador validé las fuentes primarias y secundarias al alcance, el tiempo y los
recursos disponibles para la obtencion de los datos y dar cobertura a desarrollar los
indicadores de la matriz de operacionalizacién de variables. Para cada instrumento
puede existir un nivel de categoria o nivel de medicion diferente que permita un
analisis mas o menos complejo de los datos, asimismo, un instrumento mide una o
mas variables de estudio (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,
2014).

La lista de cotejo (ver Apéndice 1) se elabord para caracterizar las variables de la
infraestructura de distribucidon eléctrica y las comunidades rurales de estudio como se
aprecia en la llustracion N°13, por lo tanto, contiene la informacion para medir esos
indicadores o en su defecto, la cantidad de datos que fueron analizados y
transformados en informacion relevante. El investigador tuvo cuidado de no saturar
los instrumentos de medicidn con categorias que no aportaron informacion relevante,
o de fuentes no confiables principalmente por valorar el tiempo invertido en el

proceso investigativo.

Tipologiadered MT =

Tipologia de red BT

Curva de demanda

Balances de Energia

L

¢ Qué tipo de red MT
existen?

Trifasica
Bifasica

Monofasica

Y
¢ Cual sera el aporte
en la investigacion?

Identificar las
condiciones técnicas
del punto de conexién
de la planta FV al
circuito de distribucién
en el sitio de seleccidn
del proyecto.

llustracion N°13. Categorizar los Indicadores

Nota: Elaboracion Propia, [imagen]
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El cuestionario (ver Apéndice Il) se elaboré 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
poblacion se definio la necesidad de conocer; ¢ Como?, ¢Por qué?, de la calidad del

servicio encontrado.

Por lo tanto, se hicieron preguntas abiertas que funcionaron como introductorias al
tema para lograr la empatia con la persona encuestada y guiarla en el proceso antes
de realizar las preguntas principales. Si bien, puede considerarse que este proceso
esta predisponiendo algun 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 relacion al servicio eléctrico para tratar de obtener una

respuesta espontaneay sincera.

Por ejemplo, con la pregunta ¢Cuando fue la ultima vez que utilizaste un cajero
automético?, para luego; ¢Qué tal te parece ese servicio?, el cerebro encuentra una
conexibn mas rapida a través de los recuerdos que fueron almacenados
recientemente y segun las circunstancias en las que se hayan presentado se

ofrecera una respuesta adecuada a la experiencia real.

La construccion de instrumentos como la ficha de registros de datos sirvid para
apoyar la estructura del contenido de la investigacién y contextualizar el desarrollo
del trabajo. Permitio triangular la informacion en la etapa final de la de forma facil y

veraz.

El instrumento de la entrevista no estructurada (ver Apéndice Ill) se desarroll6 para
indagar sobre los elementos concluyentes de la investigacion. Las preguntas se
realizaron de forma abierta, pero sobre una estructura previamente definida con el
entrevistado en un ambiente coloquial que permitié enriquecer la opinién del
entrevistado con el contenido de analisis de otros instrumentos y de las variables

investigativas.
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3.7.2. Validacién de Instrumentos

La validacién de estos instrumentos surge como parte de la identificacion de los
factores que afectan la confiabilidad y validez de los datos o instrumentos de
medicion, como lo aborda el Dr. Sampieri en su libro de Metodologia de la

Investigacion (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).

En principio, los instrumentos no se elaboraron de forma improvisada®, el
investigador y algunos especialistas en los procesos de levantamiento de informacion
de la red, analisis y atencion al cliente del agente de distribuidor validaron los
instrumentos y aportaron observaciones, gracias a la familiaridad de los datos y
preguntas, asi como el entorno donde se encuentran, fueron capaces de aportar

modificaciones para ser aplicados en el contexto de la investigacion.

En este proceso se tuvo cuidado que la adaptacion de un instrumento de campo
existente* haya sido fiel a la necesidad de la investigacioén, a la variable de estudio, al
proposito del trabajo para crear un nuevo conocimiento y no para completar datos sin
relevancia. Los instrumentos de interlocucion se elaboran al mismo nivel del sujeto
de investigacion, 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 (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado,
& Baptista Lucio, 2014)

Es importante aclarar que la validacién y confiabilidad de estos instrumentos, no se
reflej6 unicamente en la calidad de su elaboracion, 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 validacion final fue el resultado de ponerlos a prueba en campo y que

la informacion se haya registrado consistentemente.

3 Los instrumentos se validan por el analista de balances energéticos y agente de la oficina comercial de atencion al cliente del
Agente Distribuidor de Energia.

“La lista de cotejo se adapta del formato de recorrido de circuitos eléctricos del Agente Distribuidor de Energia.
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3.7.3. Aplicacion de Instrumentos

Los instrumentos se aplicaron® en el entorno para el cual fueron elaborados, de esta
manera las fuentes primarias y secundarias se seleccionaron para servir de peldafios
en la investigacion 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 aplicd por el inspector de recorrido de circuitos
gue tiene familiaridad con el proceso de levantamiento de informaciéon de campo y
con las categorias descritas en la lista de cotejo. El levantamiento se realiz6 de forma
secuencial y ordenada y la informacion se registré 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 revisidbn de los equipos y materiales, el
levantamiento inicia partiendo de la subestacion eléctrica de cabecera del
circuito de distribucion 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 condicion exclusiva que no puede ser extrapolada con una muestra.

5se aplica por el investigador y el inspector de recorrido de circuitos de la empresa contratista del sector sur.
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