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Resumen 

[Objetivo] Este estudio identificó los elementos económicos y legales que repercuten en la rentabilidad 
de instalar microturbinas eólicas comerciales en distintas ubicaciones de Costa Rica para determinar la 
viabilidad económica. [Metodología] Se utilizó información histórica sobre la velocidad del viento de 
36 estaciones meteorológicas del Instituto Meteorológico Nacional de Costa Rica, recopilada a 10 metros 
sobre el suelo y modelada a 15, 20, 25 y 30 metros. Con los 18 histogramas similares a la distribución de 
Weibull, se calculó la potencia generada por el viento usando la curva de potencia de tres turbinas eólicas 
comerciales, con lo cual se estima la producción anual de energía para cada combinación de ubicación, 
turbina y altura. Se seleccionaron las mejores combinaciones y se calcularon los ahorros económicos 
esperados con la tarifa promedio de electricidad en el país. La evaluación económica incluyó el Valor Actual 
Neto y la Tasa Interna de Retorno. [Resultados] Los análisis mostraron que de las 36 ubicaciones evaluadas 
pudieron modelarse 18 a distintas alturas. De estas, 9 ubicaciones presentaron combinaciones de turbina 
y altura económica y legalmente viables, con ahorros anuales máximos de $1514. Sin embargo, para las 
9 ubicaciones adicionales, la instalación no resultó rentable debido a las características del recurso eólico 
y el costo actual de la electricidad. [Conclusiones] La rentabilidad de microturbinas eólicas en Costa Rica 
se alcanza a partir de los 30 m de altura en ubicaciones específicas, donde factores técnicos, económicos y 
normativos convergen, lo que permite extrapolar estos hallazgos para apoyar decisiones de planificación 
energética descentralizada.
Palabras clave: microturbina eólica; energía renovable; energía eólica; rentabilidad; factor de planta.
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Abstract 

Objective: This study is aimed at identifying the economic and legal factors that have an impact on 
the profitability of installing small-scale commercial wind turbines at different locations in Costa Rica, to 
determine their economic viability. Methodology: Historical wind speed data from 36 meteorological 
stations of the Instituto Meteorológico Nacional de Costa Rica, recorded at 10 meters above the ground, 
was used and modeled at 15, 20, 25, and 30 meters above the ground. Using 18 histograms similar to the 
Weibull distribution, wind power generation was calculated using the power curves of three commercial 
wind turbines, estimating the annual energy production for each combination of location, turbine, and 
height. The best combinations were selected, and the expected economic savings were calculated using the 
average electricity tariff in the country. The economic evaluation included Net Present Value and Internal 
Rate of Return. Results: The analysis revealed that of the 36 locations evaluated, 18 could be modeled at 
different heights. Of these, nine locations had turbine and height combinations that were economically 
and legally viable, with maximum annual savings of USD 1,514. However, for nine additional locations, 
installation was not economically feasible due to the characteristics of wind resource and current cost of 
electricity. Conclusions: The profitability of small-scale wind turbines in Costa Rica is achieved at heights 
of 30 m in specific locations in which technical, economic, and regulatory factors align, enabling the 
extrapolation of these findings to support decentralized energy planning decisions.
Keywords: Small-scale wind turbine; renewable energy; wind energy; profitability; capacity factor.
Resumo 

[Objetivo] Este estudo identificou os elementos econômicos e legais que afetam a rentabilidade da 
instalação de microturbinas eólicas comerciais em diferentes locais na Costa Rica para determinar a 
viabilidade econômica. [Metodologia] Foram usados dados históricos de velocidade do vento de 36 
estações meteorológicas do Instituto Nacional de Meteorologia da Costa Rica, coletados a 10 metros acima 
do solo e modelados a 15, 20, 25 e 30 metros. Com os 18 histogramas semelhantes à distribuição de 
Weibull, a potência gerada pelo vento foi calculada usando a curva de potência de três turbinas eólicas 
comerciais, estimando, assim, a produção anual de energia para cada combinação de local, turbina e altura. 
As melhores combinações foram selecionadas e as economias econômicas esperadas foram calculadas com 
a tarifa média de eletricidade do país. A avaliação econômica incluiu o Valor Presente Líquido e a Taxa 
Interna de Retorno. [Resultados] As análises mostraram que, dos 36 locais avaliados, 18 poderiam ser 
modelados em diferentes alturas. Desses, 9 locais apresentaram combinações de turbina/altura econômica 
e legalmente viáveis, com uma economia anual máxima de US$ 1.514. Entretanto, para os 9 locais adicionais, 
a instalação não foi rentável devido às características do recurso eólico e ao custo atual da eletricidade. 
[Conclusões] A rentabilidade das microturbinas eólicas na Costa Rica é alcançada a partir de 30 m de 
altura em locais específicos, onde fatores técnicos, econômicos e regulatórios convergem, permitindo a 
extrapolação dessas descobertas para apoiar decisões de planejamento energético descentralizado.
Palavras-chave: microturbina eólica; energia renovável; energia eólica; rentabilidade; fator de planta.
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Introducción

En los últimos años, la energía eólica 
ha experimentado un crecimiento sin prece-
dentes a escala mundial. En 2023, se insta-
laron 117 gigavatios (GW) de nueva capa-
cidad, lo que representa un incremento del 
50% con respecto al año anterior y eleva la 
capacidad total instalada a más de 1000 GW 
(Global Wind Energy Council, 2024). Este 
avance posiciona a la energía eólica como 
una de las principales fuentes de generación 
eléctrica renovable, aportando aproximada-
mente el 7,8 % de la generación eléctrica 
global durante ese mismo año.

La Agencia Internacional de Energías 
Renovables (International Renewable Ener-
gy Agency, 2024) ha señalado que, para 
cumplir con los objetivos climáticos globa-
les, será necesario triplicar la capacidad ins-
talada de energías renovables al año 2030, 
siendo la energía eólica uno de los pilares 
fundamentales de esta transición.

Este desarrollo sostenido se atribuye, 
en parte, al potencial de la energía eólica 
para contribuir de manera significativa a la 
mitigación del cambio climático, en parti-
cular mediante la reducción de emisiones de 
gases de efecto invernadero, conforme a los 
compromisos establecidos en el Acuerdo de 
París (Naciones Unidas, 2015). Además, la 
energía eólica fortalece la seguridad energé-
tica al diversificar la matriz eléctrica y dis-
minuir el uso de energía fósil (Global Wind 
Energy Council, 2024).

El sector eólico también ha consoli-
dado su papel como generador de empleo. 
En 2023, aproximadamente 1,5 millones de 
personas trabajaban en actividades relacio-
nadas con la energía eólica a escala global, 
tanto en proyectos terrestres como marinos, 
impulsados por políticas industriales que 
fortalecen las cadenas de suministro locales 

(International Renewable Energy Agency & 
International Labour Organization, 2024).

Más allá de sus beneficios económi-
cos, la energía eólica tiene un impacto am-
biental positivo. En Europa, por ejemplo, 
las emisiones netas de gases de efecto in-
vernadero disminuyeron un 8% entre 2022 
y 2023, acumulando una reducción del 37% 
con respecto a los niveles de 1990, gracias 
en gran parte a la sustitución del carbón por 
energías renovables, incluida la eólica (Eu-
ropean Environment Agency, 2024). Estos 
avances reflejan el papel clave de esta tec-
nología en la mejora de la calidad ambiental 
y en el cumplimiento de metas climáticas 
regionales y globales.

Costa Rica ha mantenido un liderazgo 
regional en la generación eléctrica a partir 
de fuentes renovables. En 2023, el 94,91% 
de la electricidad del país fue producida 
mediante fuentes limpias, siendo la energía 
eólica una de las principales contribuyentes 
al sistema eléctrico nacional. La capacidad 
instalada de generación eólica alcanzó los 
393 megavatios (MW), concentrados en zo-
nas con alto potencial de viento como Gua-
nacaste y la Región Norte (Instituto Costa-
rricense de Electricidad, 2024).

El potencial de la energía eólica des-
tinada al autoconsumo en Costa Rica me-
diante microturbinas (menores a 5,5 kW) 
es considerable, dado el régimen de vientos 
relativamente constantes en ciertas regiones 
y la existencia de áreas aptas para su insta-
lación, en especial en Guanacaste y el Valle 
Central. Estudios recientes han caracterizado 
de modo favorable el recurso eólico en zonas 
como Cartago, con lo cual se demuestra su 
viabilidad para generación distribuida a pe-
queña escala (Murillo-Zumbado et al., 2021).

Costa Rica se ha distinguido por su 
enfoque proactivo y su firme compromi-
so con la sostenibilidad ambiental. El país 
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cuenta con diversas políticas y regulaciones 
para fomentar el uso de energías renovables, 
por ejemplo, incentivos fiscales, subvencio-
nes y marcos regulatorios que facilitan la in-
versión en tecnologías limpias (Ministerio 
de Ambiente y Energía, 2019). Asimismo, 
el país ha establecido objetivos ambiciosos 
para lograr la eliminación total de emisio-
nes de carbono de su economía para 2100, 
confirmando su papel destacado en la bata-
lla contra el cambio climático (Rona, 2019).

El compromiso de Costa Rica con las 
energías renovables se refleja, tanto en su 
política nacional, como en su contribución 
en convenciones internacionales relaciona-
das con el cambio climático y sostenibilidad 
(Ministerio de Ambiente y Energía, 2024).

A diferencia de estudios previos que 
se limitan a evaluar la factibilidad de insta-
lación de microturbinas en emplazamientos 
individuales, el presente trabajo adopta un 
enfoque integrador, al analizar una diver-
sidad de condiciones geográficas, técnicas 
y normativas representativas de distintas 
regiones del país. Este enfoque permite ge-
neralizar hallazgos y brindar insumos rele-
vantes para la toma de decisiones estratégi-
cas en materia de generación distribuida y 
planificación energética.

Marco teórico

Regulación Nacional

En Costa Rica, cualquier construcción 
debe cumplir con la normativa establecida 
por el ordenamiento jurídico nacional, inclui-
da la instalación de estructuras como torres 
y mástiles. La Ley 833 (Gobierno de Costa 
Rica, 1949) otorga a los gobiernos locales 
(municipalidades) la responsabilidad de ga-
rantizar condiciones de seguridad y salubri-
dad en obras públicas y privadas. El Gobier-
no de Costa Rica (1968) regula el desarrollo 

urbano mediante la Ley de Planificación 
Urbana, que establece que la Dirección Ge-
neral de Aviación Civil (DGAC) determina 
la altura máxima de estructuras para teleco-
municaciones y sus medidas de seguridad. 
Además, las torres y postes pueden instalarse 
en propiedades públicas o privadas, para ello 
debe contar con el permiso de construcción 
otorgado por la municipalidad.

En adición, la Ley N.º 10086 (Go-
bierno de Costa Rica, 2022), promulgada 
en 2022, establece que las instalaciones de 
generación distribuida para autoconsumo 
basadas en fuentes renovables no requerirán 
permiso o autorización municipal ni viabi-
lidad ambiental ante la Secretaría Técnica 
Nacional Ambiental (SETENA) cuando 
se trate de potencias menores a 500 kVA y 
cuando la estructura existente que soporta la 
instalación del sistema cuente con la licen-
cia de viabilidad ambiental correspondien-
te. Esto implica que, si una estructura ya 
posee una licencia de viabilidad ambiental 
otorgada por SETENA, las instalaciones de 
generación distribuida que se ubiquen en di-
cha estructura están exentas de obtener una 
nueva viabilidad ambiental. Sin embargo, 
es importante destacar que, independien-
temente de estas exenciones, se requiere 
la autorización de la empresa distribuidora 
para la instalación de sistemas de genera-
ción distribuida.

Altura de instalación

La velocidad del viento tiende a in-
crementarse con la altura, por lo que elevar 
la turbina puede mejorar de manera signifi-
cativa su rendimiento. Además, una mayor 
altura ayuda a evitar turbulencias causadas 
por obstáculos como edificaciones, árboles 
o accidentes geográficos.

Aunque no se encontró una normati-
va equivalente en el contexto costarricense, 
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se recomienda, según lineamientos técnicos 
internacionales, que la parte inferior del ro-
tor de la turbina se ubique al menos a 9 me-
tros por encima de cualquier obstáculo pre-
sente dentro de un radio de 90 metros de la 
torre (Departamento de Energía de Estados 
Unidos, 2007). Este lineamiento establece 
que una torre más alta puede aumentar de 
modo significativo la producción energéti-
ca; por ejemplo, elevar la turbina de 18,2 a 
30,4 metros puede incrementar los costos en 
un 10 %, pero permitir un aumento de hasta 
un 25 % en la generación de energía. Esta 
relación entre altura y rendimiento tampoco 
ha sido desarrollada en los marcos norma-
tivos nacionales, por lo que se recomienda 
considerar guías técnicas reconocidas en el 
ámbito internacional en ausencia de dispo-
siciones locales específicas.

Tomar en cuenta que existen en esen-
cia dos tipos de torres para turbinas eólicas: 
las atirantadas y las abatibles. Las torres ati-
rantadas son más comunes en aplicaciones 
residenciales debido a su bajo costo, están 
compuestas por secciones estructurales o 
tubulares y requieren cables de soporte con 
un radio que equivale a la mitad o hasta tres 
cuartos de la altura de la torre, lo que im-
plica la necesidad de contar con suficiente 
espacio para su instalación. Las torres abati-
bles, aunque más caras, ofrecen facilidad de 
mantenimiento para microturbinas ligeras y 
pueden bajarse en caso de condiciones cli-
máticas severas, como huracanes.

Principales Costos de Instalación y 
Mantenimiento

En cuanto a los costos de la instala-
ción de sistemas de generación de energía 
eólica resalta la inversión inicial, la cual es, 
por lo general, mucho más alta; según datos 
del National Renewable Energy Laboratory 
(2024a), el costo promedio ponderado de 

proyectos de pequeñas turbinas eólicas en 
Estados Unidos fue de cerca de 7850 USD 
por kW instalado en 2022. Este valor varía 
según el tamaño, el sitio y las condiciones 
del proyecto (National Renewable Energy 
Laboratory, 2024b). Se estima que el precio 
de la estructura o torre de la turbina eólica 
es de alrededor de un 20% del costo total de 
la turbina (Veliz, 2014).

Aun así, pueden resultar costos com-
petitivos en comparación con fuentes de 
energía convencionales si se consideran 
factores como la vida útil del sistema y la 
reducción de costos evitados con la compa-
ñía eléctrica.

La inversión en operación y mante-
nimiento es fundamental para garantizar el 
desempeño continuo y la longevidad de las 
microturbinas eólicas. De acuerdo con el 
United States Department of Energy (2024), 
los costos anuales asociados a proyectos de 
energía eólica distribuida se estiman en cer-
ca de 35 USD por kW instalado. Esta cifra 
contempla actividades como el manteni-
miento preventivo, inspecciones periódicas 
y la sustitución de componentes clave, to-
dos ellos necesarios para preservar la efi-
ciencia del sistema a lo largo del tiempo. En 
particular, las baterías utilizadas para el al-
macenamiento de energía en sistemas híbri-
dos tienen una vida útil promedio de entre 
tres y cinco años, dependiendo de factores 
como la calidad del equipo, las condiciones 
de operación y el mantenimiento adecuado.

Para las microturbinas eólicas de eje 
horizontal, que son el interés de este docu-
mento, se recomienda realizar inspecciones 
visuales y mantenimientos periódicos para 
garantizar y prolongar la vida útil de la to-
rre, en particular los rodamientos y equi-
pos móviles. De acuerdo con la ANSI/TIA 
(1996), las torres atirantadas deben ser ins-
peccionadas cada tres años y las abatibles 

https://dx.doi.org/10.15359/ru.40-1.3
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:https://www.revistas.una.ac.cr/index.php/uniciencia?subject=
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=


Rosa Matarrita-Chaves • Gustavo Richmond-Navarro 
• Víctor Céspedes-Cordero • Maximino Jiménez Ceciliano

DOI: https://dx.doi.org/10.15359/ru.40-1.3
E-ISSN: 2215-3470

CC: BY-NC-ND

U
N

IC
IEN

C
IA

 Vol. 40, N
°. 1, pp. 1-18. January-D

ecem
ber, 2026 • 

 w
w

w.revistas.una.ac.cr/uniciencia • 
 revistauniciencia@

una.cr

44

cada cinco años. Estas inspecciones deben 
ser realizadas por personal autorizado y con 
experiencia en el ascenso de torres y en los 
procedimientos de ajuste. De igual manera, 
se recomienda controlar la corrosión de an-
clajes para los tirantes que tienen contacto 
con el suelo, y durante la construcción ini-
cial como en las revisiones periódicas se 
debe verificar el estado de las torres.

Factor de Planta

Un indicador ampliamente para eva-
luar el rendimiento de una turbina eólica es 
el factor de planta, este representa la rela-
ción de la producción real de energía de la 
turbina durante un período de tiempo y su 
producción teórica (nominal) (Pfaffel et al., 
2017), es decir, lo que produciría trabajando 
a tiempo completo y a velocidad nominal de 
viento. El factor de planta se calcula con la 
potencia promedio de salida que se divide 
por la potencia nominal de la turbina eóli-
ca, tal como se describe en la Ecuación (1) 
(Pfaffel et al., 2017). La potencia promedio 
de salida debe calcularse teniendo en cuenta 
todos los estados operativos y el factor de 
planta depende en gran medida de las con-
diciones de viento disponibles, además de 
otros factores de operación que incluyen la 
eficiencia de la turbina.

    (1)

Donde,
FP = Factor de planta
P prom = Potencia promedio de salida 

de la turbina eólica
P nom = Potencia nominal de la turbi-

na eólica

Metodología

Se evaluó el desempeño de diversas 
microturbinas eólicas comerciales de eje 
horizontal mediante simulaciones basadas 
en datos experimentales de velocidad del 
viento recopilados en múltiples regiones del 
país (véase figura 1). A partir de estas me-
diciones, se aplicaron modelos de extrapo-
lación vertical para estimar la velocidad del 
viento a diferentes alturas de instalación.

Figura 1. Ubicación de las estaciones 
meteorológicas en Costa Rica. 
Fuente: extraído de Matarrita-Chaves et al. (2022)

El análisis consideró las condiciones 
eólicas del sitio, las disposiciones normati-
vas vigentes, la altura de la torre, los costos 
de adquisición, instalación y mantenimien-
to, así como la producción anual estimada 
de energía y el ahorro económico proyecta-
do. Con base en estos parámetros, se iden-
tificaron las configuraciones bajo las cuales 
la instalación de microturbinas resulta téc-
nica y económicamente viable en el contex-
to costarricense.
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Altura máxima de instalación

Para comenzar el análisis del rendi-
miento de microaerogeneradores comerciales 
en relación con la altura de instalación sobre el 
nivel del suelo, se estableció de inicio la altura 
máxima de instalación permitida por las auto-
ridades reguladoras. Esta altura, denominada 
altura teórica, se determinó con la revisión de 
reglamentos y directrices de la legislación na-
cional de Costa Rica, y con consultas directas 
a las municipalidades locales.

La Ley 833 (Gobierno de Costa 
Rica,1949) no establece una altura máxima 
general, pero excluye de restricciones a cier-
tas estructuras (art. 27) y limita la altura en 
zonas cercanas a aeródromos según un cri-
terio proporcional mantenido por el Instituto 
Nacional de Vivienda y Urbanismo (art. 28).

Asimismo, en el 2023 se verificó la 
normativa local sobre uso del suelo mediante 
consulta directa a las municipalidades vin-
culadas a las 36 estaciones meteorológicas 
analizadas (Matarrita-Chaves et al., 2022). 
El proceso evidenció que algunas localidades 
poseen planes reguladores propios, mientras 
que otras aplican el plan nacional del Institu-
to Nacional de Vivienda y Urbanismo.

De la consulta a las municipalidades 
se determinó que, fuera de zonas de apro-
ximación aeroportuaria, la altura máxima 
constructiva es por lo general de 30 m, y de 
solo 10 m en áreas dentro del cono de apro-
ximación (30°). Sin embargo, la regulación 
sobre altura, señalización y pintura de torres 
y postes corresponde en exclusiva a la Di-
rección General de Aviación Civil (DGAC). 
Según esta entidad, es obligatorio en proxi-
midades de aeródromos un estudio aeronáu-
tico para determinar la altura permitida.

En el marco de este estudio, las es-
taciones del Valle Central que se encuen-
tran en el espacio aéreo son el aeropuerto 
Juan Santamaría, Recope La Garita y Santa 
Bárbara (ver figura 2). Las estaciones de 
la vertiente del Caribe que se encuentran 
dentro del espacio aéreo son los Chiles, ae-
ropuerto de Limón y Sixaola, y las de la 
vertiente del Pacífico con dicha restricción 
son Hacienda Mojica, aeropuerto de Libe-
ria, Río Claro y Pindeco (Pinneaple Deve-
lopment Corporation).

Figura 2. Estaciones del Valle Central, fondo mapa sin escala.
Fuente: propia de la investigación. 2024.

Por lo tanto, cualquier instalación en 
estas localidades debe gestionar de previo 
un estudio aeronáutico ante la Dirección 
General de Aviación Civil (DGAC).

También se con-
sultó información de la 
Compañía Nacional de 
Fuerza y Luz, la cual 
publicó en 2022 la Guía 
para trámite de Gene-
ración Distribuida. No 
obstante, esta guía no 
contempla recomenda-
ciones ni restricciones 
específicas sobre la altu-
ra de instalación.

Factores ambien-
tales, logísticos y socia-
les no fueron abordados, 
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dado que el estudio se enfoca en el análisis 
técnico, económico y normativo. Se reco-
noce que futuras investigaciones podrían 
incorporar aspectos socioambientales como 
percepción comunitaria, impactos visuales 
y evaluación ambiental integral.

Histogramas a distintas alturas

El principal insumo para desarrollar el 
estudio fueron los datos utilizados por Ma-
tarrita-Chaves et al. (2022), provenientes de 
las 36 estaciones meteorológicas mostradas 
en la figura 1. En cada estación se midió el 
viento a 10 m sobre el nivel del suelo, para 
ello se utilizaron equipos Campbell Scien-
tific y Davis Instruments, con un rango de 
medición de 0 a 89 m/s y un error de + 1 m/s 
o + 5 %, el mayor de estos valores. A partir
de estos datos fue posible hacer proyeccio-
nes del recurso eólico a distintas alturas.

Para la proyección, se utilizó el mode-
lo dinámico de la velocidad del viento desa-
rrollado por Richmond et al. (2022), el cual 
reemplaza el valor clásico de la longitud de 
rugosidad con una expresión dinámica de-
pendiente de la velocidad del viento. Esta 
metodología permite calcular la velocidad 
del viento en función de la altura a partir de 
mediciones cercanas al suelo, facilitando así 
la estimación del recurso eólico a diferen-
tes alturas sin necesidad de instalar equipos 
adicionales. Richmond et al. (2022) conclu-
yeron que el modelo es aplicable durante to-
das las estaciones del año y bajo escenarios 
diurnos y nocturnos.

Utilizando las mediciones de velocidad 
del viento a 10 m, se realizaron proyecciones 
a alturas de 15, 20, 25 y 30 metros, para cada 
una de las estaciones meteorológicas. Para 
este análisis se utilizó Matlab, generando his-
togramas que describen la frecuencia de ocu-
rrencia de las distintas velocidades del viento 
a las cuatro alturas proyectadas.

Cada histograma se analizó la forma 
de cada uno con el objetivo de seleccionar 
aquellos que presenten un comportamiento 
similar a una distribución de Weibull. Con 
esto se descartó los que tienen grandes pe-
riodos de calma y altas frecuencias para ve-
locidades de viento menores a 3 m/s, debi-
do a que las turbinas eólicas no entran en 
operación a velocidades de viento tan bajas. 
Con este criterio, al fin se reduce a 18 el nú-
mero de localidades del estudio, las cuales 
serán analizadas con las gráficas de rendi-
miento de las turbinas seleccionadas, para 
calcular la energía anual que se generaría en 
dichas regiones y en instalaciones a las cua-
tro distintas alturas proyectadas.

La variabilidad en los histogramas de 
velocidad del viento sugiere que el desem-
peño de cada turbina puede variar de manera 
significativa dependiendo de la localización.

Selección de turbinas

En el presente estudio, se considera-
ron tres turbinas eólicas, cada una con ca-
racterísticas de curva de potencia distintas 
por lo que no es posible determinar una tur-
bina como “superior” en términos absolu-
tos, ya que cada una se adapta de manera di-
ferente al recurso eólico disponible en cada 
ubicación específica. El objetivo central de 
este análisis fue comparar el rendimiento 
las tres turbinas en diferentes puntos para 
identificar cuál ofrece el mejor rendimiento 
energético anual (AEP, por sus siglas en in-
glés) en cada caso particular.

Para la selección de las turbinas se lle-
vó a cabo una revisión documental especia-
lizada, centrada en artículos científicos pu-
blicados en la última década que incluyeran 
de forma explícita la curva de potencia de 
turbinas eólicas de pequeña escala, con una 
potencia nominal no superior a 5,5 kW. Esta 
revisión permitió identificar una muestra 
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representativa de seis modelos, utilizados 
principalmente en investigaciones técnicas 
relacionadas con el desempeño de microtur-
binas eólicas.

También se llevó a cabo una explo-
ración de mercado orientada a identificar 
modelos comerciales disponibles, conside-
rando solo aquellos que contaran con es-
pecificaciones técnicas completas y curvas 
de potencia publicadas por los fabricantes. 
Esta estrategia permitió integrar criterios 
técnicos y disponibilidad comercial en la 
selección final.

De todas las turbinas encontradas, se 
recopilaron datos de su nombre, fabricante, 
potencia nominal, curva de potencia, diá-
metro, velocidad de arranque (cut in speed), 
y de brindarse el dato, potencia generada a 
4, 5 y 6 m/s. Es importante recalcar que la 
búsqueda no distinguió si la turbina fue de 
eje horizontal o vertical, y tampoco se dio 
una selección dependiendo del voltaje de 
salida del generador ni otro tipo de varia-
bles eléctricas.

Para seleccionar entre todas las op-
ciones solo tres turbinas, se usó como crite-
rio la curva de densidad de potencia de las 
ubicaciones disponibles en este estudio, de 
la siguiente manera: para cada localidad se 
tomó el histograma y se construyó la cur-
va de densidad de potencia por unidad de 
área, luego para cada turbina se contaron las 
ubicaciones en las que la potencia entregada 
era mayor que el resto para el valor de ve-
locidad del viento donde ocurre la máxima 
densidad de potencia. Las tres turbinas con 
la suma mayor se muestran en la tabla 1. El 

costo de adquisición de referencia es de 3 
000 USD (dólares de Estados Unidos) para 
cualquiera de los tres equipos.

Tabla 1. Turbinas seleccionadas para el estudio. 2024.
Denominación Turbina Potencia nominal

9-SWT3-3000 SWT-3kw wind turbine 3 kW
15-evance-5000 Evancewind R9000 5kW Wind Turbine 5 kW
31-fd4-3000 Fd4.0.-3000 3 kW

Nota: Fuente propia de la investigación. 2024.

Producción de energía

Para cada estación meteorológica se 
estimó la producción energética anual, cal-
culando la distribución de frecuencias de la 
velocidad del viento y considerando la po-
tencia generada por la turbina con base en 
su curva de operación. Haciendo uso de la 
curva de potencia de cada turbina eólica, se 
determinó la potencia entregada en función 
de la velocidad del viento. El análisis se 
realizó mediante un código computacional 
desarrollado en Matlab, en el cual se tomó 
cada una de las mediciones experimentales, 
se proyectó su valor según la altura y se cal-
culó la potencia que entregaría la turbina en 
cada caso. Cada valor de potencia se mul-
tiplicó por el tiempo entre mediciones para 
el cálculo de energía (Matarrita-Chaves et 
al., 2022). Considerando que se analizaron 
tres turbinas a cuatro alturas en 18 sitios, se 
obtuvieron 216 resultados de producción 
anual de energía (AEP).

Análisis de los parámetros operati-
vos y económicos de la instalación

Para definir los parámetros operativos 
y económicos de la instalación, se contac-
tó a proveedores de los equipos para obte-
ner información que permitiera determinar 
el costo de instalación, así como el costo 
anual estándar de mantenimiento aplicable 
a cualquier ubicación. Para determinar el 
costo estándar de instalación se obtuvieron 

cotizaciones de tur-
binas seleccionadas 
con los proveedores 
y se determinó el 
costo promedio de 
3000 USD; por otra 
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parte, el mantenimiento estimado para un 
sistema similar al estudiado es del 20% del 
costo de instalación (considerando el total 
de su vida útil, estimada en 10 años).

Rentabilidad de instalación de 
turbinas eólicas comerciales en 
Costa Rica

Para evaluar la rentabilidad de instalar 
microturbinas eólicas en Costa Rica, se esti-
maron los ahorros económicos esperados en 
función de la producción anual proyectada 
de energía y los costos de previo identifica-
dos. Se calculó el ahorro esperado para cada 
estación meteorológica utilizando el prome-
dio de las tarifas residenciales actuales de 
las distintas compañías eléctricas del país, 
convirtiendo a USD las tarifas por bloques 
de consumo de hasta 200 kWh mensuales, 
con lo cual se empleó un tipo de cambio 
de 520,81 colones por USD según el Ban-
co Central de Costa Rica del 15 de febrero, 
2024, resultando en un valor de 0,143 USD 
por kWh para los cálculos.

También se calculó el factor de planta 
para cada una de las 18 ubicaciones del es-
tudio, aplicando la ecuación número 1 con 
los datos obtenidos de potencia promedio 
esperada en cada ubicación y la potencia 
nominal de la turbina seleccionada.

Al fin, considerando la producción 
esperada, el factor de planta y los costos 

obtenidos para la instalación y el manteni-
miento, se llevó a cabo un análisis econó-
mico para determinar la rentabilidad de ins-
talar microturbinas comerciales a diferentes 
alturas. Este análisis utilizó una tasa de des-
cuento del 10% para calcular la tasa inter-
na de retorno (TIR) y el valor actual neto 
(VAN) esperados en un período de 10 años.

Análisis y resultados

Se logró determinar que para pro-
yectos con potencias menores a 500 kVA 
y que no se ubiquen dentro de un área de 
influencia de cualquier aeropuerto o cam-
po de aterrizaje, la altura máxima de ins-
talación prácticamente depende del diseño 
estructural del profesional responsable, el 
equipo investigador decidió utilizar como 
referencia la altura máxima de 30 m (que 
se desprende de la consulta realizada a las 
municipalidades) y alturas intermedias de 
15, 20 y 25 m.

Tabla 2. Alturas Máximas según fuente consultada.
Fuente Consultada Altura Máxima

Ley 833 Solo indica 1/10 de la distancia que separa la instalación de los límites de 
campo de aviación cuando se encuentre en las cercanías.
Otras ubicaciones dependen de la municipalidad local.

Municipalidades 30 m
Dirección General de 
Aviación Civil

10 m o 1/10 de la distancia que separa la instalación de los límites de campo 
de aviación cuando se encuentre en las cercanías.

Compañía Nacional de 
Fuerza y Luz

No indica

Nota: Fuente propia de la investigación. 2024.

Los histogramas generados, que rela-
cionan los valores medidos a 10 m de altura 
para cada una de las estaciones meteoroló-
gicas del estudio y las cuatro alturas selec-
cionadas, demuestran el comportamiento 
de la velocidad del viento en función de la 
altura. A manera de ejemplo, en la gráfica 1 
se presentan los resultados para la ubicación 
del Volcán Irazú.
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Gráfica 1. Histograma de la magnitud de la velocidad del viento para distintas alturas 
para la estación Laguna Fraijanes.

Nota: Fuente propia de la investigación. 2024.

correspondientes a las 36 ubicaciones origi-
nales, proyectadas a las 4 alturas de interés.

En la tabla 3 se presentan los resulta-
dos obtenidos de la mejor combinación de 
turbina y ubicación, destacando que ningu-
na de ellas es universalmente superior en to-
das las condiciones de velocidad del viento. 
Los mejores resultados de AEP se presentan 
a los 30 m de altura, resultado que era espe-
rable dado que, en general, a mayor altura 
mayor velocidad del viento.

En la proyección de la velocidad del 
viento mostrado en la gráfica 1 se puede 
observar cómo a mayor altura aumenta la 
frecuencia de mayores velocidades de vien-
to, factor determinante en la producción de 
energía. La influencia de este resultado es 
en particular significativa dado que la gene-
ración de potencia es proporcional al cubo 
de la velocidad del viento, lo que resalta su 
importancia en la estimación de la produc-
ción energética.

También que las frecuencias más altas 
corresponden a las velocidades entre 3 y los 
10 m/s, lo cual es coincidente con la veloci-
dad mínima para generación de energía de 
las turbinas eólicas incluidas en este estudio, 
este comportamiento es similar en las otras 
17 ubicaciones modeladas. En Richmond 
(2023) se muestran los 144 histogramas, 

Tabla 3. Turbinas seleccionadas para el estudio.
Turbina Ubicación

Fd4.0.-3000 Fraijanes, La Garita, ITCR, Tierra Blanca, Aranjuez, Ciudad Quesada, 
Los Chiles, Brasilia, Pinilla, La Cruz, Santa Cruz, La Lucha 

SWT-3kW Wind Turbine Ochomogo, Cot, Mojica 
Evancewind R9000 5kW Alajuela, Volcán Irazú, Liberia Aeropuerto 

Nota: Fuente propia de la investigación. 2024.

A partir de los resultados obtenidos y 
la selección de las 18 ubicaciones que mos-
traron comportamiento similar a la distri-
bución de Weibull, y el uso de la curva de 
potencia de cada turbina eólica, se obtuvo 
la energía producida en un año (AEP), de 
acuerdo con la magnitud de la velocidad del 
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viento para cada altura estudiada, según se 
muestra en la gráfica 2.

En general, la zona donde se obtuvie-
ron mayores valores de AEP estimados fue el 
Volcán Irazú, donde se calculó un AEP míni-
mo de 14 130 kWh/año con la turbina Evan-
cewind R9000 5 kW a 15 m de altura, y el AEP 

Gráfica 2. Mejores turbinas para cada localidad según cálculo de potencia a entregar. 
2023.

Nota: Fuente propia de la investigación. 2024.

En relación con el factor de planta, 
para cada una de las 18 ubicaciones selec-
cionadas se obtuvieron valores que varían 
entre el 16% y 58% con un promedio de 
36%. En la gráfica 3 se puede observar el 

Gráfica 3. Factor de planta para distintas ubicaciones con la correspondiente turbina.

Nota: Fuente propia de la investigación. 2024.

máximo calculado de 22 534 kWh/año, obte-
nidos con la misma turbina a 30 m de altura.
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factor de planta calculado para cada ubica-
ción y turbina seleccionada.

Es reconocido en amplitud que existe 
una variabilidad significativa en el factor de 
planta dependiendo de la ubicación espe-
cífica (Jiménez, 2011); no obstante, los re-
sultados alcanzados son comparables a los 
obtenidos con anterioridad por Al-Hadhra-
mi (2014), quien realizó una evaluación del 
desempeño de microturbinas eólicas para 
aplicaciones aisladas en Arabia Saudita, lo 
cual determina un factor de planta para ae-
rogeneradores de eje horizontal de 1-5 kW 
que oscila entre el 18,5% y el 53,7%, depen-
diendo del modelo de la turbina evaluada, 
con un rango de 35,2%.

Costa Rica para consumo de energía eléctri-
ca de hasta 200 kWh por mes.

Tabla 4. Producción energética y ahorro anual en USD para cada ubicación con la turbina 
seleccionada e instalación a 30 m de altura.

# Ubicación Turbina AEP
kWh/año 

Factor de 
Planta

Ahorro Anual 
Esperado

1 Alajuela 15-evance-5000 15 573 0,35  $771
2 Fraijanes 31-fd4-3000 9755 0,36  $504 
3 La Garita 31-fd4-3000 5 598 0,21  $166 
4 ITCR 31-fd4-3000 13 490 0,41  $789 
5 Ochomogo 9-SWT3-3000 12 743 0,35  $645 
6 Cot 9-SWT3-3000 14 994 0,45  $975 
7 Tierra Blanca 31-fd4-3000 15 768 0,58  $1 317 
8 Irazú 15-evance-5000 22 534 0,47  $1 514 
9 Aranjuez 31-fd4-3000 10 420 0,39  $575
10 Ciudad Quesada 31-fd4-3000 8 690 0,32  $400 
11 Los Chiles 31-fd4-3000 4 668 0,17  $115 
12 Brasilia 31-fd4-3000 4 449 0,16  $105 
13 Mojica 9-SWT3-3000 13 977 0,52  $1 035 
14 Pinilla 31-fd4-3000 12 932 0,48  $886
15 La Cruz 31-fd4-3000 8 604 0,32  $392 
16 Liberia Aeropuerto 15-evance-5000 11 128 0,41  $656 
17 Santa Cruz 31-fd4-3000 7 330 0,27  $285 
18 La Lucha 31-fd4-3000 8 875 0,33  $417 

Nota: Fuente propia de la investigación. 2024.

La tabla 4 contiene los resultados del 
análisis cuantitativo para determinar la pro-
ducción energética anual, el factor de planta 
teórico y el ahorro anual esperado en fun-
ción de la tarifa residencial promedio en 

En resumen, se calculan dos indicado-
res financieros para evaluar la rentabilidad 
económica del proyecto de inversión, la tasa 
interna de retorno y el valor actual neto, de 
forma que se determine para cada combina-
ción si la inversión es viable o no en las con-
diciones estudiadas, utilizando el costo del 
equipo de 3000 USD y 600 USD por con-
cepto de instalación y mantenimiento en el 
periodo de 10 años de vida útil del proyecto.

Como se puede observar en la gráfica 
4, existen 9 ubicaciones con tasa interna de 
retorno superior al 10% y valor actual neto 
positivo, que corresponde a las ubicaciones 
1, 4, 5, 6, 7, 8, 13, 14 y 16. Por lo que, en 
estos sitios, con la turbina correspondiente e 
instalación a 30 m de altura, se puede con-
siderar rentable la inversión, esto con los 
factores analizados de costos de instalación 
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y mantenimiento. Para el resto de las loca-
lidades se debería considerar rechazar el 
proyecto o hacer ajustes significativos para 
mejorar su rentabilidad. Esto en síntesis se 
refiere a realizar la instalación a una mayor 
altura, lo cual está sujeto a las restricciones 
que se han enumerado en esta investigación 
y considerando los aumentos en los costos 
de instalación y mantenimiento.

En la figura 3 puede observarse la dis-
tribución de las 18 ubicaciones selecciona-
das para el estudio, superpuestas sobre un 
mapa de potencial eólico de Costa Rica. El 
análisis de los resultados revela que hay si-
tios fuera de las regiones con algún poten-
cial eólico, donde sea rentable instalar una 
microturbina eólica; por ejemplo, la ubica-
ción 14. Esto se debe a que, a tan baja altu-
ra, las características locales específicas del 
sitio tienen un impacto considerable, tanto 
positivo como negativo. Los obstáculos 
presentes pueden reducir la velocidad del 
viento en áreas que, a mayor altura, se clasi-
fican como zonas de alto potencial eólico. El 
efecto positivo que en este caso beneficia la 
ubicación 14 puede ser la concentración de 
líneas de flujo causada por una disposición 

Gráfica 4. Indicadores financieros de inversión en cada ubicación con la turbina 
seleccionada e instalada a 30 m de altura.

Nota: Fuente propia de la investigación. 2024.

de obstáculos locales, que permiten obtener 
un viento suficiente para hacer rentable la 
instalación de una turbina.

Figura 3. Ubicación de las 18 estaciones 
del estudio de rentabilidad económica.
Fuente: adaptado de Jiménez (2006).

Este estudio se limita a condiciones 
puntuales dentro de localidades específicas 
y no debe interpretarse como una guía defi-
nitiva sobre la idoneidad de una región para 
la instalación de turbinas eólicas. Las medi-
ciones de viento utilizadas corresponden a 
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ubicaciones geográficas muy concretas, por 
lo que no representan de manera integral la 
variabilidad espacial del recurso eólico en 
zonas más amplias.

El objetivo es demostrar que, bajo las 
condiciones adecuadas, es rentable instalar 
una turbina comercial a 30 m de altura, pero 
para ello es fundamental contar con datos de 
viento específicos del lugar. Además, los re-
sultados muestran que los mapas de poten-
cial eólico no son herramientas suficientes 
para predecir la rentabilidad de una insta-
lación de microturbinas eólicas. Esto ocu-
rre, por ejemplo, en la ubicación 9 de este 
estudio, que está dentro de una región con 
potencial eólico, pero no es una localidad 
rentable; situaciones similares están docu-
mentadas en la literatura en Torres-Castro 
et al. (2021). Es importante señalar que, si 
bien los resultados corresponden a ubica-
ciones específicas, esto no implica una au-
sencia de potencial para la microgeneración 
eólica en la región. Se recomienda evaluar 
otras áreas con mejores condiciones eólicas 
que puedan ofrecer una mayor viabilidad 
técnica y económica.

A diferencia de estudios basados en 
caracterizaciones puntuales de sitios especí-
ficos, el presente trabajo plantea un enfoque 
analítico que agrupa condiciones eólicas, 
normativas y técnicas representativas de 
múltiples regiones del país. Esta aproxima-
ción permite identificar patrones generales 
de comportamiento y viabilidad para mi-
croturbinas eólicas, superando el enfoque 
caso a caso. El análisis integrado de facto-
res como altura, normativas locales, restric-
ciones aeronáuticas y potencial energético 
habilita su uso como herramienta de apoyo 
para la planificación territorial de genera-
ción distribuida a pequeña escala.

Conclusiones

La metodología utilizada, basada en 
datos experimentales y simulación del des-
empeño de turbinas comerciales, resultó ade-
cuada para estimar el rendimiento técnico y 
económico de sistemas de pequeña escala 
en distintas regiones del país. Se evidenció 
que la altura de instalación incide significa-
tivamente en la producción energética, en 
particular, se identificó que a partir de los 
30 m ‒altura permitida según la normativa 
nacional‒ se alcanzan condiciones óptimas 
de rentabilidad en varios sitios.

Los análisis financieros indican que, en 
ubicaciones favorables, la producción anual 
puede superar los 22 000 kWh, con FP cerca-
nos al 20% y periodos de recuperación de in-
versión inferiores a 10 años, lo cual se tradu-
ce en ahorros anuales superiores a los $1500, 
dependiendo del recurso eólico, los costos de 
instalación y el precio de la electricidad.

Aunque efectiva para evaluar esce-
narios puntuales, la metodología utilizada 
está limitada por la resolución espacial de 
los datos y no incorpora variables socioam-
bientales, que se recomiendan como líneas 
futuras de investigación.

Este estudio aporta evidencia cien-
tífica original al analizar el desempeño de 
microturbinas, no desde un emplazamiento 
individual, sino a partir de una familia de 
condiciones representativas en diversas re-
giones del país. Este enfoque permite extra-
polar resultados a escenarios de planifica-
ción energética territorial, y brinda insumos 
útiles para el diseño de políticas públicas y 
estrategias de desarrollo descentralizado.

Este trabajo evidencia la necesidad 
que existe de realizar estudios de potencial 
eólico en cada sitio específico donde se de-
see instalar una microturbina eólica, para 
determinar su rentabilidad. Sin embargo, la 
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viabilidad está asociada con otros factores 
como: la posibilidad de obtener los permi-
sos para construir una torre con la altura ne-
cesaria para lograr ese recurso eólico y los 
costos de instalación y mantenimiento.
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