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Resumen

En este articulo se presentan los resultados de una evaluacion integral del uso del recurso
energético bagazo de cana y derivados del petréleo para la generacion de energia eléctrica
en Nicaragua. Para ello se utiliza un modelo de evaluacion que integra facilmente, mediante el
uso de la l6gica difusa, los elementos de evaluacion financiera, econdémica, social, ambiental y
de productividad. Se determiné que el empleo del bagazo de cafia es integralmente rentable
y presenta mas beneficios que el uso de derivados del petréleo para la generacion de energia
eléctrica en Nicaragua.

Keywords
Bagasse; Fuzzy Logic; Integral evaluation.

Abstract

This article presents an evaluation of the use of the energy resource bagasse from sugar cane
and petroleum products in electricity generation in Nicaragua using an evaluation model that
easily integrates, using fuzzy logic, elements of financial, social, economic, environmental and
productivity assessment. It was determined that the use of bagasse to generate electricity is fully
profitable, but, the use of petroleum is not fully profitable to generate electricity in Nicaragua.

Introduccién

En este articulo se realiza una evaluacion integral desde los puntos de vista financiero,
economico, social, de productividad y ambiental del empleo del recurso energético bagazo de
cafa vy de los derivados del petréleo en la generacion de energia eléctrica en Nicaragua.

La valoracion integral se realizé con un modelo cuyo proceso de integracion partio de la seleccion
de elementos metodoldgicos de las evaluaciones financiera, econdmica, social, ambiental
y de productividad de recursos energéticos renovables y no renovables para determinar
los elementos que fueron integrados para valoracion del recurso bagazo de cafa y de los
derivados del petréleo, en un modelo aplicable a las condiciones del pais centroamericano. La
seleccion de las metodologias también se sustentd en la herramienta de consultas a expertos
(método DELPHI).

Este articulo esta dividido en cinco partes: la introduccion, que presenta el propdsito del escrito,
el marco tedrico, que proporciona el sustento tedrico del modelo de evaluacion integral, la
metodologia de evaluacion integral, los datos utilizados y los resultados obtenidos.

Marco teorico

El propdsito de esta investigacion es lograr un modelo integral de evaluacion del recurso
energético biomasa empleado para generar energia eléctrica de forma integral. La integracion
de las metodologias de evaluacién se sustenta en la l6gica difusa. Segun Cox (1997), la légica
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difusa provee de un método que permite la reduccion y explicacion de sistemas complejos
que usan complicados modelos matematicos y tienen como desventaja la forma en que las
variables de un estudio especifico son representadas y manipuladas. Por otra parte, la teoria
de la l6gica difusa es una herramienta distinta a la l6gica clasica, porque trata de representar
el grado de incertidumbre en el razonamiento y pensamiento humano para tener respuestas
basadas en conceptos mas coherentes. Y dada la necesidad que tiene el mundo actual de
encontrar soluciones reales a problemas en los que existe la vaguedad, la l6gica difusa ha ha
sido exitosa al aplicarla a las areas econdmicas, sociales, industriales y politicas, entre otras
(Arango et al., 2012).

La modelacion difusa permite la definicion de métricas con las que se puede acceder a los
factores intangibles de un sistema en analisis y trabajar con medidas heterogéneas (Osorio,
2011). Ademas, la seleccion de reglas difusas es la clave para un sistema difuso de inferencias
que puede modelar de manera efectiva la experticia humana en una aplicacion especifica
(Gonzéles y Spin, 2010). Més aun, la logica difusa esta basada en reglas heuristicas con un
antecedente (Sl) y un consecuente (entonces), en las que el antecedente y el consecuente son
también conjuntos difusos (Zadeh, 2008).

De la misma forma, la principal ventaja de la representacion del conocimiento preferencial
basado en la logica difusa es la oportunidad de utilizar el lenguaje como elemento de
comunicacion y modelado en el andlisis de la decision, creando un modelo explicito del
conocimiento (Andrade et al., 2011). Entonces, la l6gica difusa combina conceptos de la
l6bgica y teoria de los conjuntos mediante la definicion de grados de pertenencia para trabajar
con informacion de dificil especificacion y emplearla objetivamente con un fin determinado
(Cejas, 2011).Por otra parte, los principales componentes de la logica difusa son el fusificador,
que tiene el efecto de transformar los datos concretos de la medicién en valores lingUisticos
apropiados; la base de reglas difusas, que almacena el conocimiento empirico de la operacion
del proceso vy, finalmente, el desfusificador, que se usa para producir una decision no difusa
0 accion de control de una accion inferida por la maquina de inferencia (Arango et al., 2012).

La logica difusa ha evolucionado hacia lo que se llama légica difusa compensatoria (LDC), cuyas
caracteristicas mas importantes son la flexibilidad, la tolerancia ante la imprecision, la capacidad
para moldear problemas no lineales y su fundamento en el lenguaje de sentido comun. La LDC
acerca a los involucrados en la toma de decisiones con la comunidad académico-empresarial
con el objetivo de crear una evaluacion de alternativas de accién con una combinacion de
matematica y procesos cualitativos (Cejas, 2011). La LDC renuncia al cumplimiento de las
propiedades clasicas de la conjuncion y la disyuncion expresiones linglisticas expresadas en
predicados, contraponiéndoles la idea de que el aumento o disminucion del valor de verdad
de la conjuncion o la disyuncion provocadas por el cambio del valor de verdad de uno de esta
expresiones puede ser compensada con la correspondiente disminucion o aumento de la otra
(Espin y Vanti, 2005).

Por otra parte, segun la l6gica clasica, un elemento pertenece o no pertenece a un conjunto
determinado; por el contrario, dado un conjunto difuso, la l6gica difusa lo que hace es poner
un grado de pertenencia al conjunto. Hay muchos métodos para estimar las funciones de
pertenencia, entre los que se pueden mencionar el basado en la heuristica para asignar valores
y rangos, los que se basan en modelos matematicos tedricos, funciones de pertenencia bajo
conceptos humanos y otros fundamentados en redes neurales (Azizz, 2013 ).

La funcion de pertenencia sigmoidal se define por sus limites inferior a, superior b y el valor
m o punto de inflexion, tales que a <m< b (Mallo et al., 2010). Segun, Cox (1994), la funcién
sigmoidal representa valores comprendidos entre no membresia o no pertenencia al conjunto
difuso. Ademas, la funcion sigmoidal representa valores de pertenencia que se incrementan o
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decrecen en forma no lineal, como lo hace una evaluacion financiera y econémica. Ademas,
las funciones de pertenencia sigmoidales en el caso de funciones crecientes o decrecientes
son recomendadas por los autores Dubois y Prade (1985). La funcion trapezoidal es apropiada
para representar las valoraciones sociales resultantes de la metodologia de multicriterio y
la metodologia de analisis de productividad total de los factores cuyos resultados tienen un
comportamiento dentro de un rango definido de valores de rentabilidad (Cox, 1994).

Por otra parte, la l6gica de predicados esta basada en la idea de que las oraciones realmente
expresan relaciones entre objetos, asi como también cualidades y atributos de tales objetos.
Por lo que un predicado es una funcioén del universo X en el intervalo [0,1] y las operaciones de
conjuncion (7), disyuncion (%), negacion (=) e implicacion (=), se definen de modo que al ser
restringidas al dominio {0,1} se obtiene la I6gica necesaria para el analisis en cuestion (Cejas,
2011). Segun Mallo y colaboradores (2010), algunos de los operadores propuestos por la LDC
son los siguientes:

La conjuncion (“and”,), que esta dada por la media geométrica de los valores de verdad que
toma el predicado de la variable analizada y que se expresa de la siguiente manera:

C(X1,X2,X3..)="~+/X1%X2%X3%«XN  Ecuacion 16
Donde X,, X,, X, son los valores de las valoraciones financieras, economicas, sociales,
ambientales y de productividad a integrarse.

La disyuncion (“or”,), representada por el complemento de la media geométrica de las
negaciones de los valores de verdad, calculada conforme a la siguiente expresion:

d(X1,X2,X3,XN..)=1-"+/X1* X2« X3... XN  Ecuacién 17

Donde X,, X,, X, son los valores de las valoraciones financieras, economicas, sociales,
ambientales y de productividad a integrarse.

Ademas las negaciones de los valores de verdad de cada predicado son calculadas como su
complemento, de la siguiente manera:

n(X,)=1-X, Ecuacion 17

Donde Xi representa los valores de las valoraciones financieras, econdmicas, sociales,
ambientales y de productividad.

Por otro lado, la modelizacion de la vaguedad se logra a través de variables linguisticas que
tienen su fundamento en escalas. Usando la funcion sigmoidal, los valores de rentabilidad
financiero, econdmico, social y de productividad estarian comprendidos con base en lo
establecido por Cox (1994) en un rango de membresia cero o de una asignacion de falso al
predicado y una valoracion de membresia completa o verdadera pasando por un punto de
inflexion del 50% de un valor de pertenencia. También, segun Cejas (2011) los rangos son
operadores que modelan palabras como: muy, algo, bastante, entre otros; y modifican el valor
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de verdad de una proposicion intensificando, moderando y ejerciendo otros efectos. Espin y
Vanti (2005), en su estudio de la administracion logica, utilizaron el paradigma de la logica
difusa para un enfoque transformacional y asociaron los rangos difusos ente (0,1). Por su parte,
Gonzaélez y Espin (2010) establecieron que la l6gica difusa es una légica multivalente basada
en el concepto de conjunto difuso en la que toda proposicion toma valores de verdad en el
intervalo [0 1].

Igualmente, Mallo y colaboradores (2010) evaluaron las entidades aseguradoras en Argentina, a
través de un modelo difuso compensatorio asignando a cada indicador un nimero determinado
de etiquetas linguisticas que se traduciran en numeros difusos, pertenecientes al intervalo
[0,1]. Estos autores emplearon escalas semanticas (alta, media y baja) para sus variables
de investigacion, como solvencia financiera, endeudamiento, gestion eficiente. Por su parte,
Arango y colaboradores (2012), en su investigacion sobre un sistema de indicadores de
gestion empresarial, usaron una metodologia basada en el modelo Mamdani, que a su vez
se basa en indicadores difusos con rangos de evaluacion alto, medio y bajo para evaluar la
perspectiva financiera del cliente, de los procesos y del aprendizaje y crecimiento. De la misma
forma, Osorio (2011), para la toma de decisiones sobre la evaluacion de un candidato para un
puesto de trabajo, utilizé la consulta a expertos y a los integrantes del equipo multidisciplinario
de consulta les pidid determinar el nivel de importancia o peso de cada elemento del perfil
del puesto por medio de una variable linguistica; de manera que representd cada una de las
variables de seleccion a través de un nimero difuso y empled cinco niveles de calificacion que
a su vez se representan por numeros difusos triangulares: Muy Bajo “MB”, Bajo “B”, Medio “M”,
Alto “A”, Muy Alto “MA”.

Al final de la evaluacion de las reglas difusas en forma de predicados y preposiciones, se
produce un conjunto difuso de valores asociados con el modelo de evaluacion empleado.
Al conjunto de valores difusos resultado de la evaluacion se le deben asociar enunciados o
categorias que representen la informacion de la evaluacion final; a este proceso se le llama
defusificacion. La defusificacion descansa en la heuristica para representar fendémenos
complejos y multidimensionales a través de expresiones numéricas (Cox, 1994). Para la
defusificacion se suele emplear la técnica centroide, a través de la cual se encuentra el punto
de solucién de la region difusa mediante el calculo de la media ponderada de la region difusa
0 punto de balance, en otras palabras, se debe encontrar un punto o centro de gravedad de
la solucion.

Metodologia

Para la elaboracion del modelo de evaluacion integral se siguid un procedimiento que se
inicid con la revision bibliografica, a partir de la cual se comprobd que no se disponia de un
modelo de evaluacion financiera, econdmica, social y ambiental de forma integral de recursos
energéticos. Seguidamente, se procedid a la seleccion de los elementos metodolégicos
de cada evaluacion que se adaptan para valorar recursos energéticos; la seleccion de las
metodologias también se sustentd en consultas a expertos. Luego se aplicaron los elementos
seleccionados para integrarse en estudios de casos. A continuacion, los resultados de cada
evaluacion se expresaron en indices: financieros, econémicos, sociales y de productividad que
son las entradas al modelo de integracion.

Finalmente, utilizando el método inductivo, que es un método cientifico mediante el cual se
obtienen conclusiones generales a partir de premisas particulares, se logrd, con base en las
observaciones de las caracteristicas de cada evaluacion realizada en los estudios de casos,
efectuar una derivacion inductiva de la dificultad de integrar las metodologias y teorizar una
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forma de integracion usando el conocimiento matematico; esto condujo a que se integraran los
indices de evaluacion a través de la logica difusa.

Para la evaluacion integral del uso de bagazo en la generacion de energia eléctrica de los
casos de estudio de los ingenios San Antonio y Monte Rosa y del uso de combustible fosil en las
plantas ALBANISA, EMPRESA ENERGETICA CORINTO, TIPITAPA POWER COMPANY, CENSA,
GECSA Y GEOSA se empled un modelo de evaluacion que integra las evaluaciones financiera,
econdmica, ambiental, social y de productividad sustentado en un proceso de integracion
basado en los principios de l6gica difusa y que se muestra en la figura 1.

Entradas del modelo -
Metodologia Salida del modelo
indices Financieros i l -
—— " ' E.valuamon Evaluacion integral
econdémicos, ambientales, integrada
sociales y de productividad .
Con Légica
Difusa
Evaluacién
financiera
Evaluacion integral
Integralmente rentable
Evaluacion »|  Indices econdmicos: Muy integralmente rentable
econémica VFE/MW-HR energia
No integralmente rentable
Evaluacion T ———————
> Indice ental: o Entrada de
ambiental > e . Sistema Evaluacion I
T————— 3 datos: Sist Salida:
7 indices de logico difuso I CENIEEED Somd evaluacion
| evaluacion traductor: joaicotiNsoll =N ECORD = integral
funcién de reglas traductor
pertenencia heuristicas
Evaluacion L) Indice social.
Socal Suma de impactos
Rentabilidad
financiera

Rentabilidad
economica
W

Rentabilidad social

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1. Esquema metodoldgico del modelo de evaluacion integral.

El modelo de evaluacion tiene como entradas los resultados de las siguientes evaluaciones:
financiera, econémica, social, ambiental en forma de balance de gases de efecto invernadero
y la de productividad, que se realiza empleando la metodologia de datos envolventes (DEA) y
los indices de Malmquist de la planta de generacion de energia.

Las entradas de datos son procesadas utilizando una légica de rangos basada en la logica
difusa. Luego se procesan los dictamenes de evaluacion con un algoritmo basado en reglas
heuristicas que vincula los criterios de decision sobre las inversiones y la operacion de plantas
de generacion de energia eléctrica en estudio. Como salida del proceso, se tendria una
valoracion integral del empleo del energético bagazo de cafa de azucar o combustible fésil.
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Parte del proceso metodolégico de evaluacion integral contiene la definicion de criterios de
evaluacion. Los criterios de evaluacion financiero, econdémico, social, ambiental y productivo se
sustentan en la consulta a expertos y en la revision de la bibliografia relacionada. Siguiendo con
el proceso metodoldgico de evaluacion integral, las entradas de cada evaluacion, expresadas
en los indices de evaluacion, son transformadas a la logica difusa usando las funciones de
pertenencia descritas en el acapite de perspectiva tedrica y evaluadas con los criterios de
evaluacion definidos y consultados a los expertos. El valor difuso de cada evaluacion es
categorizado empleando l6gica de rangos asociada a los valores de funcion de pertenencia
de cada tipo. Los resultados de cada valoracion financiera, econémica, ambiental, social y de
productividad se integran a través de reglas heuristicas.

Evaluacion con

modelo légico
Sistema logico difuso, reglas de
Entrada de datos P difuso traductor P evaluacion
heuristica
Salida:
evaluacién Sistema légico
integral para traductor
toma de decisidn defusificador

Fuente: Elaboracion propia con base en Cox, 1994.

Figura 2. Modelo de aplicacion de la logica difusa en la evaluacion financiera, econémica, social y de
productividad.

Después se evaluaron las reglas heuristicas con un modelo 16gico de rangos sustentado en la
l6gica difusa; lo que incluye la definicion de funciones de pertenencia y definicion de rangos
de funciones de pertenencia que fueron consultadas a expertos. En la figura 2 se definieron
los predicados de la légica difusa que contienen los resultados de cada valoracion financiera,
econdmica, ambiental, social y de productividad y que se integran a las reglas heuristicas.
Posteriormente, se tradujeron las reglas heuristicas a légica difusa y se valoraron con la légica
de rangos usando los valores de verdad (l6gicos) de las funciones de pertenencia.

La transformacion de las entradas de cada evaluacion financiera, econémica, ambiental,
social y de productividad expresadas en los indices de evaluacion a la légica difusa se
hizo usando los valores l6gicos de funcion de pertenencia. Los indices de cada evaluacion
financiera, econdémica, ambiental, social y de productividad se integran con la légica difusa
en un modelo de evaluacion integral. Las reglas heuristicas para la evaluacion son integradas
usando un modelo matematico con operadores de logica difusa. Las reglas heuristicas, criterios
de evaluacion, valores logicos de rangos de funciones de pertenencia y predicados para la
evaluacion integral de las plantas de generacion de energia empleando bagazo de cafa y
combustibles fosiles fueron definidas y consensuadas por un grupo de expertos consultados,
quedando establecidas en la expresion que se presenta a continuacion.
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Modelo de Evaluacion Integral

EI, (x)=P.FIN,(x)"P;ECON, (x)'P,SOCIAL, (x)'P;PRODUCT, (x)  Ecuacion 19

Donde n representa el tipo de evaluacion de integralidad (1 representa la condicion de
integralmente rentable, 2 la condicion de no integralmente rentable y 3 la condicion de muy
integralmente rentable).

FIN = Evaluacion financiera

ECON = Evaluacion econémica

SOCIAL = Evaluacioén social

PRODUCT = Evaluacion productividad

" = operador difuso AND

Pi representa el peso asignado por los expertos a cada tipo de evaluacion a integrar.

La evaluacion integral usando las reglas heuristica y la l6gica difusa produce como resultado
un conjunto de valores difuso correspondiente al modelo empleado; estos valores deben ser
defusificados para traducirlos a un lenguaje mas comprensible para los evaluadores. Para la
evaluacion final se empled un proceso de defusificacion basado en un rango de valores, muy
similar al proceso de asignacion de pertenencia con la funcion sigmoidal, por lo que al final se
empled una tabla de asignacion de valores de evaluacion integral. La defusificacion se basa en
las reglas heuristicas asignadas y en un modelo de defusificacion (centroide), para simplificar
el proceso: se asume una escala de evaluacion de rangos de rentabilidad integral con un
punto central de la evaluacion que es un punto de inflexiéon igual a 0.5 en la evaluacion de la
rentabilidad total.

Cuadro 1. Resultados de la evaluacion financiera de la actividad de generacion de energia eléctrica en plantas de
generacion que emplean bagazo de cafia y derivados del petréleo.

# Planta de generacion de energia eléctrica VFF US $ Observacion

Ingenieros que emplean Bagazo de cafa

1 Ingenio San Antonio $150 440 090 Rentable financieramente

2 Ingenio Monte Rosa $44 786 871 Rentable financieramente

Plantas que emplean derivados del petréleo
conectadas al SIN

1 ALBANIZA $10 129 820 ﬂn'\;‘;gsr”;;be'ﬁte

2 CENSA $338 351 842 Rentable financieramente
3 EMPRESA ENERGETICA CORINTO $326 053 280,53 Rentable financieramente
4 TIPITAPA POWER COMPANY $315 514 979,29 Rentable financieramente
5 GEOSA $302 860 891 Rentable financieramente
6 GECSA $156 018 688,35 Rentable financieramente

Fuente: Elaboracion propia
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Los datos de entrada al modelo de evaluacion son las salidas de las evaluaciones financiera,
econdmica, social, ambiental y de productividad. De la evaluacion financiera se emple6 el valor
futuro financiero (VFF) que se muestra en el cuadro 1. De la evaluacion econdémica se empled
el valor futuro econémico (VFE) que se muestra en el cuadro 2. De la evaluacion social se
obtuvieron los impactos del empleo de bagazo de cafna y derivados del petréleo: contribucion
del acceso a la energia eléctrica a la sociedad, precio de la energia eléctrica, impacto en las
emisiones de CO, y la suma de impactos que se muestra en los cuadros 3y 4.

Cuadro 2. Resultados de la evaluacién econdmica de la actividad de generacion de energia eléctrica en plantas de
generacion que emplean bagazo de cafia y derivados del petréleo.

Resultados de la evaluacion econémica de la actividad de generacion de energia eléctrica en plantas de
generacion que emplean bagazo de cafia y derivados del petréleo

# Planta de generacion de energia eléctrica VFE Observacion

Ingenios que emplean Bagazo de cafia

1 Ingenio San Antonio $211 928 609 Rentable Econémicamente

2 Ingenio Monte Rosa $40 245 802 Rentable Econémicamente

Plantas que emplean derivados del petrdleo
conectadas al SIN

1 ALBANIZA $76 771 No Rentable Econémicamente
2 CENSA $120 746 055 No es Rentable Econémicamente
3 EMPRESA ENERGETICA CORINTO $460 349 663 No es Rentable Econémicamente
4 TIPITAPA POWER COMPANY $302 759 161 No es Rentable Econémicamente
5 GEOSA $846 730 464 No es Rentable Econémicamente
6 GECSA $139 615 915 Rentable Econémicamente

Fuente: Elaboracion propia

De la evaluacion de productividad social se obtuvieron los promedios de ritmo de crecimiento
de la productividad total de los factores de las plantas de generacion de energia eléctrica
que emplean bagazo de cafa y combustibles fésiles y estan conectadas al Sistema Nacional
Interconectado (SIN), tal y como se muestran en los cuadro 5y 6.
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Cuadro 3. Resultados de la evaluacion social de la actividad de generacion de energia eléctrica en plantas de
generacion que emplean bagazo de cafa.

Resultados de la evaluacion multicriterio del uso de bagazo para la generacion de Energia Eléctrica

Impacto Contribucion

Impacto beneficio al

: ) Impacto Precio de la ambiente a través del Suma de
Ingenio del acceso a la energia NP . .
o . energia eléctrica impacto en el ahorro de impactos
eléctrica a la sociedad .
emisiones de CO,
Ingenio Sem 0,10 0,00019 0,049 0,15
Antonio
=l SIS 017 0,00017 0,04 0,21

Rosa

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4. Resultados de la evaluacion social de la actividad de generacion de energia eléctrica en plantas de
generacion que emplean derivados del petrdleo.

Impacto de Contribucion Impacto en el
Planta generadora ; . . . Suma de
PR del acceso a la energia | precio de la energia | Impacto en las emisiones :
de energia eléctrica o ; o impactos
eléctrica a la sociedad eléctrica
ALBANIZA 0,71 0,0009 -0,009 0,7
GECSA 0,38 0,0003 -0,008 0,37
CENSA 0,22 0,0005 -0,011 0,21
EMPRESA
ENERGETICA 0,35 0,001 -0,024 0,33
CORINTO
TIPITAPA POWER
COMPANY 0,23 0,001 -0,018 0,22
GEOSA 0,48 0,057 -0,023 0,51

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 5. Promedios de ritmo de crecimiento de la productividad total de los factores, la eficiencia técnica y la
tecnologia de los ingenios San Antonio y Monte Rosa, durante el periodo 2002-2012.

Promedios de ritmo de crecimiento de la productividad total de los factores, la eficiencia técnica y la tecnologia
de los ingenios San Antonio y Monte Rosa, durante el periodo 2002-201 1

lania de Effch Techch pech Sech Tfoch
Generacion
Ingenio San 0,94 0,944 0,952 0,088 0,888
Antonio
gzt MEmi 1168 0,944 1123 1,039 1,103
Rosa
Promedio 1,048 0,944 1,034 1,013 0,989

Effch: cambio de la eficiencia técnica, Techch: cambio tecnoldgico, pech: cambio en eficiencia pura, Tfpch:
cambio en la productividad total de los factores.

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 6. Promedios de ritmo de crecimiento de la productividad total de los factores de plantas que emplean
derivados del petrdleo en la generacion de energia eléctrica, durante el periodo 2009-2011.

Promedios de la productividad total de los factores, la eficiencia técnica y la tecnologia de las centrales térmicas
del SIN que emplean derivados del petréleo en la generacion de energia eléctrica, durante el periodo 2009-2011
Centrales termicas de Effch Techch pech Sech Tfpch
eneracion
ALBANIZA 1,034 0,992 1,000 1,034 1,026
GECSA 1,031 0,988 1,029 1,002 1,019
GESARSA 0,987 0,988 1,000 0,987 0,976
CENSA 0,979 0,989 0,979 1,000 0,969
EMPRE%’%EDI\IETROGEHCA 1,000 0,93 1,000 1,000 0,930
TIngF”\//IA\Piﬁ\\/(VER 1,012 0,994 1,000 1,012 1,006
GEOSA 0,854 0,95 0,854 1,000 0,811
Promedio 0,984 0,976 0,979 1,005 0,960
Effch: cambio de la eficiencia técnica, Techch: cambio tecnoldgico, pech: cambio en eficiencia pura, Tfpch:
cambio en la productividad total de los factores.

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de resultados

Los resultados de la evaluacion integral corresponden a la salida del modelo de evaluacion
integral descrito en este articulo y se dividen en una valoracion integral del uso de cada
energético asi como en una evaluacion de cada componente; es decir, es una valoracion que
integra los aspectos financieros, econdmicos, ambientales, sociales y de productividad y cuyos
resultados se resumen en los cuadros 7 y 8.
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Cuadro 7. Evaluacion integral de los ingenios San Antonio y Monte Rosa.

Evaluacion Ingenio San Antonio Ingenio Monte Rosa

Evaluacion financiera Muy rentable Muy rentable

Evaluaciéon econémica Bastante rentable Bastante rentable

Evaluacion social Bastante rentable Muy rentable

Evaluacion de

productividad No productivo

Bastante productivo

valoracion integral Integralmente rentable Integralmente rentable

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 8. Evaluacion integral de las plantas de generacion de energia que emplean derivados del petréleo.

EMPRI;SA TIPITAPA
Evaluacion ALBANISA | ENERGETICA POWER CENSA GECSA GEOSA
CORINTO COMPANY
E_\/alua_c:lon No rentable BESEN Bl Muy rentable | Muy rentable No rentable
financiera rentable rentable
Evalu,ac!on No rentable No rentable No rentable No rentable No rentable No rentable
econdémica
Evaluacion Muv rentable Bastante Bastante Bastante Bastante Muv rentable
social Y rentable rentable rentable rentable y
Evaluacion de Bastante No productivo Bastante No productivo Bastante No productivo
productividad productivo P productivo P productivo P
- No No No No No No
valoracion ) . . : : .
integral integralmente | integralmente | integralmente | integralmente | integralmente | integralmente
rentable rentable rentable rentable rentable rentable

Como resultado de la evaluacion integral del uso de bagazo de cafia en la generacion de
energia eléctrica, se encontré que es una actividad muy rentable desde el punto de vista
financiero, lo que significa que desde la perspectiva de la iniciativa privada de negocio esta
actividad es muy atractiva. Asi mismo, se obtuvo que desde el punto de vista de la evaluacion
econdmica, esto es, el costo de oportunidad de la economia nicaraglense, esta actividad es
bastante rentable, lo que denota los beneficios econdémicos del uso de este recurso energético
renovable para la sociedad en general y no para un grupo especifico de ella.

Ademas, desde el punto de vista del impacto social del uso de bagazo en la generacion de
energia eléctrica, y de forma mas precisa desde el impacto de la contribucion del acceso a
la energia eléctrica a la sociedad, impacto en precio de la energia eléctrica e impacto en las
emisiones de CO, fue valorado como bastante rentable para el caso del ingenio San Antonio
y muy rentable para el ingenio Monte Rosa, lo que indica que la contribuciéon social de este
ultimo ingenio impacta en mayor beneficio a los ciudadanos. Desde el punto de vista de la
productividad total de los factores de produccion empleados en la generacion de energia
eléctrica usando bagazo de cafa, el ingenio Monte Rosa presenta un ritmo promedio de
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crecimiento de productividad; por el contrario, el ingenio San Antonio no muestra crecimiento
en su productividad y por tanto es calificado como no productivo.

Por otra parte, la evaluacion integral del empleo de derivados del petrdleo en la generacion de
energia eléctrica detalla como no rentables todas las plantas térmicas consideradas en este
estudio. No obstante, la mayoria de estas plantas son consideradas bastante rentables y muy
rentables desde el punto de vista financiero, es decir, son un buen negocio, o que confirma
la disponibilidad de inversion privada en este tipo de centrales. Sin embargo, estas plantas
térmicas no son rentables para la economia nacional, por lo que su empleo no justifica la
disposicion de recursos publicos en ellas.

Por otro lado, desde el punto de vista social, la mayoria de las plantas que emplean derivados
del petréleo para generar energia fueron valoradas como bastante rentables, debido
principalmente al impacto en el acceso al bien energia eléctrica que proporcionan. En el mismo
sentido, en la evaluacion del promedio de crecimiento de productividad total de sus factores,
algunas de ellas muestran un crecimiento que las clasifica como bastante productivas, pero
la mitad fueron evaluadas como no productivas, lo que significa que el empleo del recurso
energético no renovable y la gestion del proceso de generacion de energia eléctrica en el 50%
de las pantas térmicas estudiadas es ineficiente.

Conclusiones

El modelo de evaluacion integral presentado en este articulo se sustenta empleando una légica
de rangos basado en la herramienta matematica de la l6gica difusa, que logra integrar los
elementos de evaluacion financiera, econdmica, social y ambiental empleados para valorar
el recurso energético renovable bagazo de cafia con respecto a los recursos energéticos no
renovables derivados del petrdleo en la generacion de energia eléctrica en Nicaragua.

Asi mismo, en este articulo se detalld el proceso de construccion del modelo de evaluacion
integral y se explicé cuales fueron los datos de entrada y salida que se deben suministrar al
modelo, asi como la forma de emplearlo. Asi mismo, se detalld la metodologia de integracion
basada en la l6gica difusa y la evaluacion integral de salida del modelo. Cabe sefialar que
durante el proceso de integracion de las evaluaciones en el modelo, el establecimiento de los
limites o rangos de evaluacion de rentabilidad financiera, econémica, social y de productividad,
las reglas heuristicas generales de evaluacion y la modelizacion de la logica difusa fueron
consultados expertos usando la metodologia DELPHI.

Por otra parte, como resultado de la evaluacion integral del uso de bagazo de cafia en la
generacion de energia eléctrica, se obtuvo que es integralmente rentable. Por el contrario, todas
las plantas térmicas consideradas en este estudio resultan no ser integralmente rentables.

En suma, el empleo del bagazo de cafa es integralmente rentable y presenta mas beneficios
que el uso de derivados del petréleo para la generacion de energia eléctrica en Nicaragua.
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