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Resumen

Este articulo se enfoca en la generacion de modelos para evaluar la demanda de energia resi-
dencial en Honduras durante el periodo actual y el periodo 2022 - 2032 utilizando la Plataforma
de Bajas Emisiones (LEAP). LEAP, es un sistema tecnologico utilizado para gestionar y optimizar
la generacion de energia a partir de fuentes renovables como la solar y eo¢lica. La revision de la
literatura indica que a nivel mundial se han desarrollado diversos modelos de evaluacion energe-
tica entre ellos los tipos Up-Down y Top-Down que evaltan sistemas de energia a nivel micro y
macro respectivamente. En Honduras, la aplicacion de estos modelos ha sido limitada generando
la necesidad de utilizar una plataforma para la generacion de modelos prospectivos que contri-
buyan a una planificacion energética eficiente. La investigacion comienza con un diagnostico de
la situacion energética actual especificamente del sector residencial, posteriormente, se aplica
el proceso de la plataforma LEAP para evaluar la demanda de energia en los hogares urbanos y
rurales. De esta manera, se construyeron modelos que representan el sistema energético actual y
escenarios futuros. Los resultados indican un alto consumo energético en el sector de la biomasa
y un aumento en la demanda energética en el periodo 2022 - 2032.
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Abstract

This article focuses on the generation of models to assess residential energy demand in Honduras
during the current period and the period 2022-2032, using the Low Emissions Platform (LEAP).
LEAP is a technological system used to manage and optimize the generation of energy from
renewable sources, such as solar and wind. The literature review indicates that several ener-
gy assessment models have been developed worldwide, including the Up-Down and Top-Down
types, which evaluate energy systems at the micro and macro levels, respectively. In Honduras,
the application of these models has been limited, generating the need to use a platform for the
generation of prospective models that contribute to efficient energy planning. The research be-
gins with a diagnosis of the current energy situation, specifically in the residential sector, then
the LEAP platform process is applied to assess the energy demand in urban and rural households.
In this way, models were built that represent the current energy system and future scenarios.
The results indicate a high energy consumption in the biomass sector and an increase in energy
demand in the period 2022 - 2032.
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Modelos de la demanda de energia en hogares de Honduras I !: A
mediante la plataforma LEAP

I. Introduccion

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas, ONU, (2019) el mundo no avanza como se deberia
hacia el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenibles, ODS. Al ritmo actual, para el 2030 alre-
dedor de 660 millones de personas no tendran acceso a la electricidad.

De acuerdo con la Organizacion Latinoamericana de Energia, OLADE, (2019) en Latinoamérica y
el Caribe hay aproximadamente 20 millones de personas sin acceso eléctrico a pesar de que es
considerada una de las regiones en el mundo con mayor indice de cobertura eléctrica. Honduras
no es la excepcion, de acuerdo con la Secretaria de Energia de Honduras (SEN) (2021) en el pais
mas del 15% de la poblacién no cuenta con energia eléctrica. En los Gltimos afios se han realizado
esfuerzos considerables para formular y aplicar estrategias de planificacion energética en los
paises en desarrollo mediante modelos energéticos Jebaraj & Iniyan, (2004).

Ante lo previamente descrito, esta investigacion tiene como objetivo principal disefar modelos
prospectivos mediante la plataforma LEAP especificamente para evaluar el impacto de la integra-
cion de las energias renovables en Honduras.

De acuerdo con Hua et al. (2018) entre los modelos de planificacion energética, el modelo LEAP es
una herramienta ampliamente utilizada debido a su poderosa capacidad contable y sus aplicaciones
flexibles facilitando realizar analisis de escenarios y desarrollar diagramas de flujo de energia al
mismo tiempo, asimismo, el modelo LEAP tiene una amplia gama de aplicaciones, que no solo se
pueden aplicar a un sector particular de una ciudad, sino también al sistema energético de toda una
ciudad. Al utilizar un enfoque de modelados esta investigacion busca brindar una comprension de
las interacciones entre el despliegue de energia renovable y los efectos en la demanda energética.
Los escenarios generados incorporaran varios factores, incluidos la demanda de energia tanto en
el area urbana como rural.
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I1. Marco conceptual

La investigacion es definida bajo el contexto de Honduras, la informacién necesaria para su desa-
rrollo ha sido generada por instituciones nacionales, empresas locales y extranjeras relacionadas
con la generacion de energia eléctrica en Honduras

IL.II Datos demograficos

Los datos demograficos son los datos generales de un pais del que se incluye; datos de poblacion
nacional, tasas de urbanizacion, tamano promedio de los hogares, tasa de crecimiento de los
hogares, tasa de crecimiento de la poblacion y tasas de crecimiento de la urbanizacion.

De acuerdo con los datos del Instituto Nacional de Estadisticas, INE, (2022) el area geografica de
Honduras es de 11,492 kilometros cuadrados, asimismo, la poblacion total nacional es de 9.597,7
millones de habitantes de los cuales 5.317 millones estan ubicados en la zona urbana y 4.280
millones de habitantes se ubican en la zona rural. Del total de habitantes el 48.7% son mujeres y
51.3% son hombres.

El incremento medio poblacional ha sido calculado también por el INE y representa una tasa cons-
tante de 1.6% en el periodo de 2019 al 2022 mientras que la densidad poblacional alcanza un total
de 85.4 habitantes por kilometro cuadrado. El nimero de viviendas particulares a nivel nacional
para el 2022 era de 2.498 millones de las cuales 1443.8 millones de hogares se ubicaban en la zona
urbana y 1055.5 millones de hogares en la zona rural.

Con respecto al crecimiento poblacional en la tabla 1 se muestra la proyeccion del namero de
viviendas en el periodo 2005 - 2022. En la tabla se han adicionado los factores de crecimiento

Crecimiento poblacional
Afio Ntamero de Factor de Afio Ntamero de Factor de
hogares crecimiento hogares crecimiento

2005 1483151 1 2014 1940233 1.021731
2006 1542069 1.039725 2015 1948419 1.004219
2007 1614906 1.047233 2016 1992974 1.022867
2008 1656746 1.025909 2017 2060165 1.033714
2009 1690775 1.02054 2018 2152827 1.044978
2010 1737262 1.027494 2019 2207901 1.025582
201 1737496 1.000135 2021 2308688 1.045648

Fuente: adaptado de “Incremento de Hogares”, Tipologia de hogares en Honduras, EPHPM, junio 2022
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Tabla 1 Crecimiento poblacional

Modelos de la demanda de energia en hogares de Honduras

mediante la plataforma LEAP

E&A

- Numero de Factor de - Numero de Factor de
Ano .. Ano ..
hogares crecimiento hogares crecimiento
2012 1822142 1.048717 2022 2514020 1.088939
2013 1898966 1.042161 2023
Fuente: adaptado de “Incremento de Hogares”, Tipologia de hogares en Honduras, EPHPM, junio 2022

Los datos econdmicos segun el Banco Central de Honduras, BCH, (2023) el PIB total en Honduras
alcanzé la suma de 1.475,270.8 millones para el 2022 mientras que el afo anterior dicho valor as-
cendio a L396,942.3 millones. Lo que representa un incremento anual de 1.2%. El BCH (2023) en su
informe trimestral del PIB indica que el Producto Interno Bruto trimestral (serie desestacionaliza-
da) registré una variacion de 1.9% en el primer trimestre de 2023 al compararlo con igual trimestre
del ano anterior (variacion interanual), asimismo, la industria manufacturera se redujo 5.2%, el
sector de electricidad y distribucion de agua presento caida de 11.0% respecto al cuarto trimestre
2022. Como también, el primer trimestre del 2023 el sector transporte y almacenamiento registro
incremento de 1.3%, consumo final crecio en 0.7%, inversion total reduccion de 9.3% BCH (2023)..

ILIII Datos energéticos

Los datos energéticos incluyen el Indice de Cobertura Eléctrica porcentaje de hogares que cuen-
tan con electrodomésticos, principales combustibles para cocinar tanto en el sector rural como
urbano.

ILIILI indice de Cobertura Eléctrica en Honduras.

Segan la SEN (2022), existen 1,371,177 hogares conectados al Sistema Interconectado Nacional
(SIN) en la zona urbana y 842,560 clientes conectado al SIN en la zona rural por lo que el indice
de cobertura eléctrica en Honduras representd un 94.65% para el area urbana y un 74.41% para
el area rural.

ILIILII Porcentaje de hogares que poseen electrodomeésticos

Como se puede observar en la encuesta de EMDESA /MICS 2019 de la tabla 2. La cantidad de
hogares de la zona rural que cuentan con refrigeracion representa en la zona urbana un 82.9% y
en la zona rural un 51.2 %
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Tabla 2 Porcentaje de hogares que poseen electrodomésticos

g;’:::‘;:‘g‘;g‘:et‘; Total Urbano  Rural ﬁgﬁ“’ Colén S:g’:‘l: Copan  Cortés  SPS g‘;ﬁtgs‘ie tcgl‘;l“' f;izz'
Television 74.7 90.9 60 71.8 72 75.2 69.2 90.4 94.6 88.1 70.6 60.7
Refrigerador  66.2 82.9 51.2 73.5 68.1 64 59.9 85.1 88 83.5 56.7 46.7
Microondas  33.2 50 18 34 30.1 29.8 25.5 45.5 54.1 40.7 20.5 211
A/C 9.6 15.4 4.5 14.7 1.7 4 5.7 26.1 36 20.6 7.2 1
Ventilador 56.1 73.9 40 81.8 81.8 42.5 44 92.1 94.5 91.2 61.2 22.9
FM Distrito Restode Gracias Islasde LaPaz Lempira Ocote-  Olancho = Santa Valle Yoro
Central ~FM aDios  laBahia peque Barbara
Television 88 97 75.3 217 80.8 53.2 45.8 74.1 60.9 69.7 75.4 68.7
Refrigerador 79 88.8 65.2 14.8 72.4 38.7 36.5 65.5 53.6 59.2 67.8 63.1
Microondas 53 66.7 33.9 3.8 32.3 16.2 12.4 23.5 237 20.9 23.7 275
A/C 37 5.2 1.5 0.5 18.7 2.1 11 2.1 4.8 7.3 8.3 11.6
Ventilador 44 57.7 24.3 141 92 19.9 22.1 432 4.2 58.8 67.8 67.4
Fuente: Encuesta Nacional de Demografia y Salud (ENDESA /MICS 2019)

ILIILIII Principales combustibles para cocinar en los hogares urbanos de
Honduras

La Figura 1 muestra los principales combustibles para cocinar en el area urbana de Honduras.
Como se puede observar en el diagrama circular los principales combustibles para cocinar en los
hogares urbanos hondurefios estan representados por el gas LPG, la lefia y la electricidad.

Principales combustibles para cocinar en los hogares urbanos

® LPG
2% @ Electricidad
— %% @ Lena
Kerosene
Otros

adaptado de Brechas y Desigualdades en México y Centroaméri-
ca, Nuevas Narrativas para una Transformacioén Rural, Arroyo J,
2023.
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ILIILIV Principal combustible para cocinar en los hogares rurales de Honduras

La figura 2 muestra los principales combustibles para cocinar en las zonas rurales de Honduras.
El consumo de la lena en el sector rural es significativamente mayor que los otros tipos de com-
bustibles utilizados para cocinar. El consumo de la lefia representa en dicha zona mas del 80%. De
aca que la adopcion de estrategias encaminadas al uso racional de la biomasa es de gran impor-
tancia para Honduras, siendo éste un pais netamente forestal, estrategias como la diseminacion
masiva de fogones mejorados, educacion en el uso de residuos vegetales, entre otras, son de vital
importancia en el aprovechamiento de la energia en los sectores rurales.

Principal combustible para cocinar en los hogares rurales de Honduras

@ Lena
4% ® LPG
1%
Electricidad
Kerosene

Fuente: elaboracion propia y adaptado de Brechas y Desigualda-
des en México Y Centroamérica, Nuevas Narrativas para una
Transformacion Rural, Arroyo J, 2023.

II.IV.I Base teérica

ILIILI La teoria general de los sistemas

La teoria general de los sistemas define una serie de conceptos generales, principios y métodos
que estan relacionados con los sistemas de todo tipo. El enfoque de la teoria de sistemas incluye
la teoria general de los sistemas, cibernética, teoria del control, teoria de la informacion teoria de
redes, teoria de las matematicas de las relaciones, teoria de juegos, teoria de simulaciones entre
otras (Bertalanffy, 1972).

También, Bertalanffy (1972) menciona en la teoria de los sistemas de tecnologia que los problemas
son analizados considerando tanto la tecnologia moderna como la sociedad, asimismo incluyendo
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el componente “hardware” (a través del control de la tecnologia, automatizacion, computacion,
entre otras) como el “software” (aplicacion de los conceptos de sistemas y teorias en lo social,
econodmico, entre otras) para la soluciéon de problemas. Sin embargo, la tecnologia moderna y la
sociedad se ha vuelto compleja tanto que las areas tradicionales de la tecnologia ya no son sufi-
cientes para solventar problemas en diferentes contextos. Por ejemplo, la ingenieria moderna ha
incluido campos como la cibernética, robotica, automatizacion, modelos energéticos y técnicas
informaticas para manejar complejos sistemas mediante la aplicaciéon de modelos matematicos.

Los sistemas a cualquier nivel necesitan un control cientifico para la solucion de los problemas.
La necesidad de resolver los problemas desde un analisis sistémico conlleva a la invencion de
tecnologias con aplicaciones informaticas desarrolladas con codificaciones de provenientes de
modelos multivariables. Por otra parte, el concepto de sistema constituye un nuevo paradigma,
concepto filosofal que conlleva a la basqueda de lo que un sistema representa desde el punto de
vista ontologico. Para Bertalanffy (1972) considera dos sistemas: uno abstracto representado por
simbolos matematicos que representan un concepto del sistema y otro real aquel que es percibido
por un observador independiente mediante la interrelacion de entidades. La figura 3 muestra los
principales precursores de la teoria general de los sistemas, asimismo los autores de diferentes
teorias relacionadas.

Principales precursores de la Teoria General de los Sistemas

Teoria General
de Sistemas

Principales autores

Propone la Teoria Distingue en la Teoria de redes Teoria de los Cibernética de Conceptos de
General de Sistemas  filosofia de sistemas conjuntos segundo orden complejidad
una ontologia de o Teoria de la Comunicacion,
sistemas, complejidad “Paradigma”
una epistemologia de
sistemas y una filosofia
de valores de sistemas

Aportes fundamentales

Teoria de la Teoria de la Teoria de los Teoria de las Concepto de
Cibernética Informacion Juegos Autématas Autopoiesis

Fuente: Universidad Santo Tomas, 2013
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II.IV.II Modelo LEAP

Low Emissions Analysis Platform (LEAP) es una herramienta de software basada en escenarios
que admite diferentes modelados para el analisis de politicas energéticas y la evaluacion de la
mitigacion del cambio climatico en muchas escalas diferentes que van desde ciudades y esta-
dos hasta aplicaciones nacionales, regionales y globales. El objetivo principal de LEAP radica en
proporcionar un medio de comparacion entre un escenario de “Business as Usual (BaU)” y otros
escenarios personalizados por el usuario que promueven la adopcién de politicas innovadoras y
estrategias sostenibles en el contexto de un pais en sectores de actividad cruciales como la produc-
cion de energia y la envolvente del edificio. LEAP admite numerosos escenarios, proporcionando
asi informacion detallada sobre una amplia variedad de indicadores energéticos, ambientales y
socioeconomicos clave.

McPherson y Karney (2014) evaluaron el modelaje de LEAP donde desarrollaron y analizaron cuatro
escenarios: El escenario Business as Usual extrapola la tendencia de generacion eléctrica que se ha
observado en la tltima década y este comparoé con tres escenarios alternativos que tienen objetivos
mas especificos. El escenario 1 fomenta la mitigacion del clima sin incorporar nuevas tecnologias
en la combinacion de generacion, el escenario 2 maximiza la diversidad de recursos y el escenario
3 minimiza el potencial de calentamiento global. Para cada escenario, la composicion del perfil de
generacion de electricidad, el costo marginal del sistema, el potencial de calentamiento global y
la diversidad de recursos se predice cuantitativamente.

LEAP se basa en una estructura integrada basada en escenarios, que también se puede utilizar para
rastrear el consumo de energia, la produccion y la extraccion de recursos en todos los sectores de
una economia. Segin Amo-Aidoo et al. (2022) LEAP es una herramienta de software para la politica
energética, la mitigacion del cambio climatico y la prevision de la disminucién de la contaminacion
del aire. Es una herramienta de modelado integrada que se puede utilizar para rastrear el consumo
de energia, la produccion y la extraccion de recursos en todos los sectores de una economia. LEAP,
se puede utilizar para contabilizar tanto las fuentes y sumideros de gases de efecto invernadero
(GEI) del sector energético como las no relacionadas con el sector energético, ademas de rastrear
los GEI. LEAP esta disefiado en torno al concepto de andlisis de escenarios de largo alcance.

Asimismo (LEAP) es un marco para la investigacion del medio ambiente energético en todos los sec-
tores de una economia. Es una herramienta analitica basada en la contabilidad para el consumo de
energia, la produccion y la extraccion de recursos con optimizacion incorporada (Davis, Moronkeji,
Ahiduzzaman, & Kumar, 2020). La figura 4 muestra el proceso de trabajo de la plataforma LEAP.
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Diagrama de la plataforma LEAP

Entrada Analisis Resultados

Consumo de Energia

Produccion de

Energia

———— IS

Otros impactos
ambientales

Analisis

integrado de
costo - beneficio

— Uso de recursos

Fuente: marco basico de LEAP. Diagrama adaptado de C. Heaps y el Instituto de Medio Ambiente de
Estocolmo, Montones, 2019; Instituto de Medio Ambiente de Estocolmo, 2016.

II1. Metodologia

En el contexto de los modelos energéticos es crucial obtener resultados precisos y confiables
para tomar decisiones informadas sobre la produccion y el consumo de energia. Un enfoque po-
sitivista ayuda a garantizar que los datos recopilados sean imparciales y verificables. De acuerdo
con Ricoy (2006) en el paradigma del positivismo de Comte las condiciones para la obtencion del
conocimiento se centran esencialmente en la eliminacion de los sesgos y compromisos de valor
para reflejar la auténtica realidad. Por lo que, el paradigma asociado con la presente investigacion
es el positivismo. De acuerdo con Babativa (2017) en el enfoque cuantitativo-investigativo, una
investigacion es un proceso continuo y organizado mediante el cual se pretende algan evento y
se caracteriza por ser: metddico, universal, sistematico, innovador claro, conciso y preciso, co-
municable y aplicable. La investigacion sobre modelos energéticos cumple con las caracteristicas
de una investigacion cuantitativa de manera significativa.
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Imagen de la estructura de trabajo de la plataforma LEAP
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Fuente: tomado Manual del Usuario para la Version 2004 de LEAP, Stockholm Environment Institute
(SE1,2004)

La investigacion presentada es cuantitativa y su disefio sigue la estructura de una investigacion
proyectiva, en este caso se enmarca en la indicada por Mousalli-Kallat (2015). El proceso para la
generacion del modelo en la presente investigacion se limita a las siguientes 7 etapas: 1. Identifi-
cacion del problema. 2. Revision de la teoria e investigaciones previas. 3. Construccion del marco
tedrico. 4. Seleccion de la técnica para el acopio de datos 5. Realizar el acopio de datos de forma
objetiva para la fase diagnostica. 6. Organizar los datos, describir, resumirlos y analizar los datos
recolectados. 7. Elaborar el diseno (plan, proyecto, propuesta, modelo).

IIL.I Software a utilizar para la generacion de los modelos energéticos.

El Software LEAP sera utilizado para la generacion de modelos prospectivos. LEAP es una platafor-
ma tecnologica desarrollada por el Instituto Ambiental de Estocolmo (IAE) de los Estados Unidos de
Norteamérica. La Plataforma de Analisis de Bajas Emisiones (LEAP) (originalmente llamado Sistema
de Planificacion de Alternativas Energéticas de Largo Alcance) es un sistema de software potente
y versatil para analisis de modelos de integracién energética y la evaluaciéon de la mitigacion del
cambio climatico. LEAP puede simular sectores y tecnologias dentro de un sistema energético,
asimismo LEAP permite administrar escenarios individuales y/o integrados que pueden ser de
utilidad para la toma de decisiones en la elaboracion de politicas sectoriales-energéticas.

61



E&A Volumen 16, Num. 1, 2024

Los escenarios resultantes son modelos coherentes sobre como podria evolucionar un sistema
energético con el tiempo. LEAP muestra sus resultados en forma de graficos, tablas y mapas
definidos por el usuario y que pueden exportarse a los programas de Microsoft Excel o Power-
Point. Estos incluyen demandas de combustible, costos, producciones unitarias, emisiones de GEI,
contaminantes del aire y mas. Por lo general, estos resultados se utilizan luego para comparar un
escenario de politica activa versus un escenario de politica neutral y sin cambios.

LEAP es una herramienta de modelado energético-ambiental basada en escenarios. Sus escenarios
se basan en una contabilidad integral de como se consume, convierte y produce la energia en
una region o economia determinada bajo una variedad de supuestos sobre poblacion, desarrollo
econdmico, tecnologia, precio y otros elementos. Con sus estructuras de datos flexibles, LEAP
permite un analisis variado en especificaciones tecnologicas y detalles de uso final.
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IV. Fuente de datos

Los datos fueron obtenidos de las bases de datos de la Secretaria de Energia (SEN), Empresa
Nacional de Energia Eléctrica (ENEE), Comision Reguladora de Energia Eléctrica de Honduras
(CREE), Banco Central de Honduras (BCH), Instituto Nacional de Estadisticas (INE), Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU), las bases de Scopus y Science Direct, asi como de los buscadores
Google Académico y Redalyc.

V. Discusion de los resultados

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el proceso de investigacion. En primer
lugar se muestra tanto el modelo actual con su escenario de referencia como el modelo prospectivo
de la demanda residencial para el periodo 2022-2032 diseniado con la plataforma LEAP, el cual
indica la tendencia del consumo de energia eléctrica.

V.I Modelo actual de la demanda energética del sector residencial

El escenario de referencia del modelo actual de la demanda energética del sector residencial in-
cluye la situacion de la demanda energética del sector residencial para el 2022. Cabe mencionar,
que los datos del Indice de Cobertura, porcentaje de hogares con electrodomésticos y principales
combustibles para cocinar son tomados de la informacion demografica y energética indicada en
el marco historico y contextual de esta investigacion por lo que no se indica su fuente en este
capitulo.

V.II indice de cobertura eléctrica en Honduras.

El Indice de Cobertura Eléctrica en Honduras representa un 94.65% para el area urbana y un
74.41% para el area rural. De acuerdo con estos datos posiblemente en Honduras es mas facil
proporcionar servicios como la electricidad en la zona urbana debido a una mayor densidad de
poblacién y una infraestructura mas desarrollada.

V.III Porcentaje de hogares que poseen electrodomésticos

Los electrodomésticos de cocina son fundamentales en la vida cotidiana de las familias, pero su uso
también puede influir significativamente en el consumo de energia en los hogares. En Honduras,
la cantidad de hogares de la zona urbana que tienen refrigerador representan un porcentaje de
82.9 y en la zona rural un 51.2. Asimismo, los poseedores de televisor en ambas zonas equivalen a
un 90.9% y 60%, microondas 50% y 18%, aire acondicionado 15.4% y 4.5%, ventilador 73.9% y 40%
respectivamente. De los electrodomésticos el aparato que mas consume energia es el refrigerador,
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esto debido a que se mantiene encendida las 24 horas del dia

V.IV Principales combustibles para cocinar

En Honduras los principales combustibles utilizados para cocinar son la electricidad, la lefia y el
gas LPG. Cada uno de estos combustibles tiene un impacto distinto en el consumo de energia y
en el medio ambiente, constituyendo cada uno de ellos, una fuente importante de energia. Los
resultados del diagnostico en los hogares urbanos indican que el 23% de los hogares utilizan
electricidad, 49% utilizan gas LPG, un 3% utilizan kerosene, un 23% utilizan lena y otros un 2%.

Por otra parte, en la zona rural el 83 % de los hogares utilizan lefia para cocinar, 4% utilizan elec-
tricidad, 1% utiliza kerosene y 12% gas LPG.

VV Crecimiento del consumo de lena en el periodo 2000-2015

Como se indico previamente, la lena es una fuente vital de energia para la poblacmn hondurena,
especialmente en zonas rurales, donde el acceso a la electricidad es limitado. La lena permite la
coccion de alimentos, el calentamiento de hogares y la realizacion de actividades diarias, desem-
penando un papel importante en la vida cotidiana de miles de familias.

El aumento significativo en el consumo de lena en Honduras durante el periodo de 2000 a 2015
se puede observar en la tabla 3.

Tabla 3 Consumo de la lefia en el periodo 2000-2015 en Ki-
lotoneladas equivalentes de petroleo (Ktep)
Afo Consumo (Ktep)
2000 1300
2001 1300
2002 1300
2003 1300
2004 1300
2005 1400
2006 1500
2007 1550
2008 1600
2009 1700
2010 1800
2011 1900
2012 1950
Fuente: monitoreo de la eficiencia energética CEPAL, 2018.
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Tabla 3 Consumo de la lefia en el periodo 2000-2015 en Ki-
lotoneladas equivalentes de petroleo (Ktep)
Aio Consumo (Ktep)
2013 2000
2014 2000
2015 2200
Fuente: monitoreo de la eficiencia energética CEPAL, 2018.

El crecimiento promedio de la demanda calculado mediante la media geométrica es de 29%.

VVI Crecimiento de la demanda eléctrica en Honduras

En Honduras, el crecimiento sostenido de la demanda de energia eléctrica es un fenomeno de vital
importancia. En los tltimos afos, el pais ha experimentado un aumento constante en su consumo
de electricidad como se puede observar en la tabla 4. En la columna 3 se indican los factores de
crecimiento, necesarios para el calculo de la media de crecimiento. En este caso se utiliz6 la media
geomeétrica para determinar el crecimiento promedio de la demanda eléctrica. La media geomeétrica
del crecimiento se utilizara en la plataforma LEAP para generar el modelo prospectivo 2022-2032

Tabla 4 Crecimiento de la demanda eléctrica en Hon-
duras
Aiio Demanda Factor de crecimiento
2018 1732607 1
2019 1806961 1.042914521
2020 1915323 1.059969197
2021 1945191 1.015594237
Fuente: elaboracion propia con datos del INE,2022

El crecimiento promedio de la demanda calculado mediante la media geométrica es de 2.9%

V. VII Modelo prospectivo del sector residencial 2022-2032

En el escenario prospectivo la plataforma estima valores de variables en un futuro, como ser: la
demanda de los hogares, demanda de aparatos eléctricos, consumo de energia en los sectores rural
y urbano. Para obtener los resultados del modelo prospectivo es necesario aplicar en el mismo la
informacion previamente indicada en la plataforma LEAP, asimismo el crecimiento de consumo de
lefia, y el crecimiento del consumo eléctrico (demanda). Al evaluar la plataforma LEAP el modelo
prospectivo resultante esta representado por el siguiente escenario:
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V. VIII demanda por tipo de energia

La demanda por tipo de energia se refiere a la cantidad de energia que se consume o se necesita
de diferentes fuentes o formas de energia. Existe un crecimiento segan la figura 6 en la demanda
de energia durante el periodo 2022-2032.

Diagrama de la plataforma LEAP
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Fuente: : elaboracion propia mediante el uso de la plataforma LEAP,2023

El cuadro indicado por la tabla 5 muestra con mas detalle como los hogares diversificaran sus
fuentes de energia, desde la electricidad convencional hasta fuentes como el gas kerosene, gas
LPGy la lefia durante el periodo 2022-2032.

Demanda de Energia Residencial (Millones de Joules)

Combustible 2022 2024 2026 2028 2030 2032 Total

Electricidad 16.6 18.0 19.5 21.1 22.9 24.9 122.9

Fuente: elaboracion propia mediante el uso de la plataforma LEAP.,2023
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Tabla 5 Demanda de Energia Residencial (Millones de Joules)

Combustible 2022 2024 2026 2028 2030 2032 Total

Kerosene 1.5 17 2.0 2.2 2.5 2.8 12.8

LPG 12.7 13.8 15.1 16.5 18.0 19.7 95.7
Madera 207.7 213.6 219.4 225.0 230.5 235.8 1,332.0

Biomasa 11.6 12.6 13.7 15.0 16.4 17.9 87.2
Total 251.8 261.5 2714 281.7 2921 302.8 1,661.3

Fuente: elaboracion propia mediante el uso de la plataforma LEAP.,2023

V.IX Demanda de energia para coccion en zonas no electrificadas

La figura 7 muestra la energia para coccion en zonas no electrificadas en el periodo 2022-2032.
Como se puede observar la demanda hace referencia al kerosene, gas LPG, la lena y la biomasa.
La biomasa se considera combustible. Ejemplo: los residuos solidos de los arboles como las hojas
y ramas secas. En la imagen de la figura 7 solo se considera el incremento del consumo de lena.

Demanda de Energia para coccion en zonas no electrificadas en el periodo 2022-2032
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Fuente: : elaboracion propia mediante el uso de la plataforma
LEAP,2023
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V.X Demanda de energia de aparatos en los hogares en el periodo 2022-
2032

de la eficiencia energética y la planificacion del consumo de electricidad en un entorno deter-
minado. Por ejemplo, la creciente dependencia de dispositivos electronicos y la evolucion de la
tecnologia hacen que la comprension de la demanda futura de energia sea mas crucial que nunca.
Esto permite tomar decisiones informadas para optimizar la eficiencia energeética y garantizar
una gestion sostenible de los recursos eléctricos, contribuyendo a un futuro mas eco-amigable
y econdmico.” La demanda de energia de aparatos en los hogares se puede visualizar en la figura
8. El periodo 2022-2032 se caracteriza por un marcado crecimiento en la demanda de electrodo-
mésticos con un enfoque destacado en el uso de estufas eléctricas.

Demanda de energia de aparatos eléctricos en los hogares en el periodo 2022-2032
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Fuente: : elaboracion propia mediante el uso de la plataforma LEAP.

V.XI Demanda por tipo de energia en los hogares rurales en el periodo
2022-2032

La figura 9 muestra la demanda de energia en los hogares rurales en el periodo 2022-2033. Es
notoria la participacion de la lefia en la proyeccion de consumo durante el periodo considerado.
En muchas regiones, la lefia es una fuente importante de energia para cocinar y calentar. Conocer
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la demanda es crucial para garantizar un suministro adecuado y evitar escasez en las comunidades
que dependen de ella.

Demanda por tipo de energia en los hogares rurales en el periodo 2022-2032
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Fuente: elaboracion propia mediante el uso de la plataforma LEAP,2023

El diagrama de barras de la figura 10 y tabla 6 muestra la tendencia de la energia para iluminacion
en zonas rurales y rurales no electrificadas de Honduras del periodo 2022-2032. La lefia contintia
siendo la fuente mas utilizada. La iluminacion con lefia especialmente en zonas no electrificadas
es una opcion viable, pero es importante abordarla con precaucion y teniendo en cuenta consi-
deraciones de seguridad y sostenibilidad.
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Demanda de energia para iluminacion area rural 2022-2032
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Fuente: elaboracion propia mediante el uso de la plataforma LEAP.

V.XIII Demanda de energia para iluminacion en las zonas rurales no elec-
trificadas

La tabla 6 muestra la energia para iluminacion en zonas rurales no electrificadas para el periodo
2022-2032.

Tabla 6 Demanda de energia para iluminacion en las zonas rurales no
electrificadas (x10™6GJ)
Fuel 2022 2024 2026 2028 2030 2032 Total
Electricidad 2.0 2.1 2.1 2.2 2.2 2.2 12.8
Combustible residual 431.0 441.8 4514 459.5 465.9 470.1 2,719.7
Gas LPG 382 34.0 34.7 354 35.8 36.2 209.3
Lena 1,553.0 1,591.7 1,626.2 1,655.5 1,678.5 1,693.9 9,798.8
Total 2,019.2 2,0695 21144 2,1525  2,1824  2,2024 12,740.5
Fuente: elaboracion propia mediante el uso de la plataforma LEAP.
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VI. Discusion

En este apartado se discuten los resultados obtenidos en el proceso de investigacion. En primer
lugar, se discute el modelo actual del sector residencial, posteriormente los modelos prospectivos
tanto para el area residencial en el periodo 2022-2032:

VI. I Modelo actual del sector residencial

Aumento poblacional: un 3% de aumento en la poblacion de Honduras en los tltimos anos puede
ser producto de una mejora en la atencion médica, un alto nivel de migracion un indice bajo de
natalidad. De acuerdo con el Observatorio Demografico Universitario (ODU) de la Universidad
Nacional Autébnoma de Honduras (UNAH) menciona que Honduras esta en plena transicion de-
mografica caracterizada por su paulatina evolucion en la estructura etaria poblacional, la cual dio
inicio en 2010 y se espera que culmine en 2045, este proceso es derivado del descenso experi-
mentado en las tasas de mortalidad y fecundidad.

Aumento en el consumo de lefa: el alto porcentaje de uso de la lena para cocinar en Honduras se
debe a que la lefia suele ser mas econdémica en comparacion con otras fuentes de energia, como
el gas natural o la electricidad, asimismo, la lefia es a menudo facilmente accesible y la falta de
electrificacion en las comunidades rurales conlleva a la dependencia de la lefia como fuente de
calor y cocina.

Aumento en el consumo de energia eléctrica: el aumento en la demanda de energia eléctrica en
Honduras se puede deber a los siguientes factores:

1. Crecimiento de la Poblacion: de acuerdo con Marzo (2014) suministrar electricidad a nivel global
a los que hoy en dia carecen de ella supondria aumentar la generacion de electricidad en un
2,5%. En consonancia con lo anterior, el aumento de la poblacion en Honduras contribuiria
directamente al crecimiento de la demanda eléctrica, ya que cada vez mas personas necesitan
electricidad para sus hogares, escuelas, hospitales y otras necesidades cotidianas.

2. El crecimiento econdmico y la expansion de las actividades comerciales e industriales requieren
una mayor cantidad de electricidad. Las empresas necesitan energia para operar maquinaria,
equipos y sistemas de iluminacion. De acuerdo con Sichigea et al (2024) los resultados de su
estudio sobre la relacion del desarrollo econémico y la aplicacion de energia verde muestran
vinculos entre el crecimiento econémico, la energia verde y la inversion en tecnologia.

3. Urbanizacion: la migracion de personas del campo a las ciudades y la expansion urbana aumen-
tan la concentracion de poblacion en areas que requieren una mayor oferta de electricidad. El
consumo energético a nivel mundial mantiene una tendencia creciente, dado, principalmente
por el desarrollo urbano (Macas & Erazo, 2019).
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4. Industrializacion: el crecimiento de la industria en Honduras que abarca sectores como la
manufactura, la agroindustria y la mineria genera una creciente demanda de electricidad para
alimentar procesos de produccion y maquinaria. Un sector industrial utiliza mas energia que
cualquier otro sector de uso final (Atabani et al, 2011).

5. Tecnologia y electrificacion: la creciente dependencia de dispositivos electronicos, desde com-
putadoras hasta teléfonos moviles, aumenta el consumo de electricidad en los hogares y las
empresas. En México, por ejemplo, y de acuerdo con Morales & Luyando (2016) el aumento en
la demanda de aparatos y enseres eléctricos ha provocado mas consumo de energia eléctrica.

6. Turismo: en el caso que Honduras experimentara un aumento en el turismo, la infraestruc-
tura turistica, que incluye hoteles, restaurantes y atracciones puede aumentar la demanda
de electricidad. La relacion entre la energia eléctrica y el turismo se ha caracterizado por el
reconocimiento de que la primera es un insumo clave del segundo (Luyando et al, 2020).

Por otra parte, para abordar el crecimiento de la demanda eléctrica es importante invertir en la
expansion de la infraestructura eléctrica, el cual es uno de los mayores desafios del sector eléctrico
del pais. Asimismo, promover continuamente la eficiencia energética y diversificar sus fuentes
de energia puede ser beneficioso fomentar la conciencia publica sobre el uso responsable de la
electricidad.

VI. II Modelo prospectivo del sector residencial para el periodo 2022-2032

De acuerdo con los resultados obtenidos con la plataforma LEAP las estufas eléctricas o no (fogones
a base de lefa), seguiran siendo en el periodo 2022-2033 los dispositivos o medios de consumo
energético de mayor uso en los hogares de Honduras, esto se debe a que en el caso de las estufas
eléctricas estas suelen tener una alta potencia, especialmente las estufas de cocina. Asimismo, las
estufas suelen estar encendidas durante mas tiempo en comparacion con muchos otros dispo-
sitivos como lamparas, computadoras o televisores. La coccion de alimentos a menudo lleva mas
tiempo lo que resulta en un consumo de energia mas alto.

En el sector rural de Honduras o en areas suburbanas en las ciudades como Tegucigalpa y San
Pedro Sula es frecuente el uso de fogones tradicionales, los cuales, a diferencia de los fogones
mejorados, estos consumen un alto nivel de energia.

Por otra parte, de acuerdo con los datos obtenidos tanto el kerosene como el uso de la lena se-
guiran siendo los combustibles de mayor uso para iluminacion en las zonas rurales de Honduras,
especialmente en regiones donde no existe electrificacion. El uso de la lena para la iluminacion
y calefaccion en areas rurales generalmente se asocia con la falta de acceso a fuentes de energia
modernas, como la electricidad o el gas natural. Esto suele ser mas comtn en areas remotas y
desfavorecidas donde la infraestructura de servicios basicos es limitada. Ademas, es importante
mencionar que el uso de la lenia como fuente de energia tiene implicaciones para la salud y el medio
ambiente, ya que la quema de lena puede contribuir a la contaminacion del aire y a problemas
respiratorios, ademas de la deforestacion.
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1. La plataforma LEAP Energy es un generador de escenarios muy potente que puede ayudar
a los lideres energéticos a disenar estrategias energéticas robustas y a comprender mejor el
impacto de diferentes decisiones en el futuro del suministro de energia de un pais o region.

2. De acuerdo con los resultados obtenidos del sector residencial, un aumento en el uso de lena
indica que, a pesar del avance tecnologico y el acceso a la electricidad, muchas comunidades
rurales en Honduras siguen dependiendo en gran medida de la lena como fuente de energia
para calefaccion, cocina u otras necesidades domésticas.

3. Esposible que la falta de un crecimiento significativo en la demanda eléctrica en la zona rural
se deba a limitaciones en procesos de electrificacion por parte de los entes competentes. Esto
podria ser el resultado de la falta de acceso a la red eléctrica en algunas areas o la falta de re-
cursos para adquirir equipos eléctricos generando un impacto significativo para el sector de la
industria eléctrica al no poder desarrollar suficientes proyectos para electrificar comunidades
rurales debido a la fragilidad de la infraestructura de red de transmision eléctrica.

4. El uso de la lefia, la electricidad y el gas LPG son los combustibles mas utilizados por la po-
blacion hondurenia. En este sentido la economia rural podria estar fuertemente ligada a la
produccion y venta de lenia, lo que explicaria el aumento en su uso a pesar de la disponibilidad
de electricidad en algunas zonas rurales o suburbanas.

5. La proyeccion de la demanda de energia en el 2022-2032 teniendo en cuenta el aumento en
la capacidad instalada indica que se estan tomando medidas adecuadas para satisfacer las
necesidades energéticas esperadas de una poblacion en crecimiento. Esto es fundamental para
evitar escasez de energia y asegurar la continuidad de los servicios.
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VIII. Recomendaciones

Después de la revision de los datos, analisis de los resultados y evaluar las conclusiones, las reco-
mendaciones de la investigacion son las siguientes:

1.
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La generacion de modelos energéticos no se puede efectuar de manera aislada debe existir
una estrecha colaboracion con las partes interesadas en la industria energética hondurena,
como el gobierno, empresas energéticas, grupos de la sociedad civil y comunidades locales.

Es necesario realizar analisis de sensibilidad y creas diversos escenarios para evaluar diferentes
opciones y estrategias energéticas. Esto permitird comprender las implicaciones de diversas
decisiones y politicas en la planificacion energética del pais.

Considerar factores de sostenibilidad y resiliencia, como la mitigacion del cambio climatico, la
seguridad energética y la adaptacion a desafios climaticos, en las evaluaciones para asegurarse
que las estrategias propuestas contribuyan a un futuro energético sostenible para Honduras.

El modelo LEAP es una potente plataforma para la generacion de escenarios, hay que asegurar-
se de contar con datos precisos y actualizados sobre la produccion de energia, la demanda, las
fuentes de energia, las emisiones de gases de efecto invernadero y otros factores energéticos
especificos. Esto incluye datos historicos y proyecciones futuras.

Las autoridades competentes de planificacion energética de Honduras pueden utilizar la plata-
forma LEAP para identificar proyectos energéticos estratégicos que sean econoOmicamente via-
bles y sostenibles. La plataforma LEAP puede ayudar a priorizar inversiones en infraestructura
energética, como la construccion de parques edlicos, plantas solares, centrales hidroeléctricas
y proyectos de eficiencia energética.
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