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Glosario

Amenaza: evento que puede afectar diferentes vulnerabilidades de un sistema eléctrico al activar
variables de estrés. Estas amenazas pueden tener un origen humano o natural, y pueden ser internas o
externas (Sauma, Gil y Poveda, 2025).

Degradacion: desviacion de los desempefios objetivos especificados (Ciapessoni et al., 2023).

Evento extremo: evento con un gran impacto en términos de la cantidad de componentes del sistema
dafados o la reduccion de sus funcionalidades, asi como también la cantidad de clientes no
suministrados. (Ciapessoni et al., 2023).

Factor con incertidumbre (o variable): aquel parametro que influye en los procesos de planificacion y
que condicionan las decisiones de expansion y operacion en el largo plazo.

GridView: software para analisis de sistemas eléctricos de Hitachi Energy
Promod: software de simulacion de mercados eléctricos de Hitachi Energy

Resiliencia: capacidad del sistema de limitar la extension, severidad y duracion de la degradacion del
sistema siguiendo un evento extremo (Tomando la propuesta de definicion de investigadores de CIGRE*
Science & Engineering) (Ciapessoni et al., 2023).

Severidad: gravedad de las consecuencias del evento (diferenciada de la severidad del evento mismo)=.

*  Consejo Internacional de Grandes Sistemas Eléctricos.
2 Laseveridad dependera del punto de vista de los agentes de mercado interesados (stakeholders).
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BESS:
BID:

CAE:
CAPEX:
CC:
CENAOS:
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CMIP6:

CND:
COPECO:
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CRED:

CREE:
EMDAT:
ENEE:
EOR:
GCM:
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Siglas

Escenario Tendencial (Business as Usual)

Sistemas de Almacenamiento de Baterias (Battery Energy Storage Systems)

Banco Interamericano de Desarrollo

Comité asesor de expertos

Gastos de inversiones en bienes de capital

Cambio climatico

Centro de Estudios Atmosféricos, Oceanograficos y Sismicos

Costo de energia no suministrada

Proyecto de Gran Conjunto de “Fuerza Unica” ("Single Forcing” Large Ensemble Project)

Sexta fase del Proyecto Comparativo de Modelos de Acoplamiento
(Coupled Model Intercomparison Project)

Centro Nacional de Despacho
Comisidn permanente de Contingencias de Honduras
Comité de seguimiento

Centro para la Investigacion en la Epidemiologia de los Desastres
(Centre for Research on the Epidemiology of Disasters)

Comision Reguladora de Energia Eléctrica

Base de Datos de Eventos de Emergencia (Emergency Events Database)
Empresa Nacional de Energia Eléctrica

Ente operador regional

Modelos de Circulacion General (General Circulation Models)
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Sociedad Alemana de Cooperacion Internacional (Deutsche Gesellschaft
fir Technische Zusammenarbeit)

IBTr ACS: Archivo internacional de mejores practicas para la gestion climatica

ICE:
IRENA:
MER:
NCEI:

NDC:
NOAA:

OCHA:
ODS:
OPEX:

PAUEH:

PERT:
PIB:
PIEG:
PSS®E:

RCP:
RTR:
SDDP:

SEN:

SERNA:

Shp:
SIN:
SSP:
USGS:
VolLL:

(International Best Track Archive for Climate Stewardship)

indice de cobertura eléctrica

Agencia Internacional de Energia Renovable (International Renewable Energy Agency)
Mercado Eléctrico Regional

Centros Nacionales para Informacion Medioambiental
(National Centers for Environmental Information)

Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC)

Administracion Nacional Atmosférica y Oceanica
(National Oceanic and Atmospheric Administration)

Oficina de las Naciones Unidas para la Coordinacion de Asuntos Humanitarios
Objetivos de Desarrollo Sostenible

Gastos operacionales

Politica de Acceso Universal a la Electricidad

Plan de Expansion de la Red de Transmision

Producto Interno Bruto

Plan Indicativo de Expansion de la Generacidn

Simulador de Sistemas de Potencia para Ingenieria
(Power System Simulator for Engineering). Software de SIEMENS

Trayectoria de concentracion representativa (Representative Concentration Pathways)
Red de transmision regional

Programacion dinamica dual estocastica (Stochastic Dual Dynamic Programming).
Software de PSR Energy.

Secretaria de Energia de Honduras

Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente

Shapefile

Sistema interconectado nacional

Rutas socioecondmicas compartidas (Shared Socioeconomic Pathways)
Encuesta Geoldgica de los Estados Unidos (United States Geological Survey)

Valor de pérdida de carga (Value of Loss Load)
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Introduccion

El presente documento sistematiza los resultados de un proceso de asistencia técnica y co-construccion
entre la Secretaria de Energia de Honduras y la Comisidn para América Latina y el Caribe (CEPAL), para
la adaptacion de la guia para la implementacion de la Metodologia de Planificacion Eléctrica Resiliente
de la CEPAL3, de acuerdo con el contexto, la institucionalidad, la normativa y los actores clave del sector
eléctrico de Honduras.

Esta guia se realizd en el contexto de la asistencia técnica brindada por la CEPAL a la Secretaria de
Energia de Honduras (SEN) para fortalecer las capacidades nacionales en la Metodologia para la
Planificacion Eléctrica Resiliente, desarrollada por la CEPAL para los paises de América Latina y el Caribe.

La vulnerabilidad del sistema eléctrico hondurefo frente a eventos extremos provocados por el
cambio climatico ha ido en aumento en la Ultima década tal como se ha evidenciado en las fallas
eléctricas ocurridas en este periodo. A pesar de esto, el concepto de resiliencia no esta incluido en de
manera explicita, en las etapas y procesos de disefio de la planificacion eléctrica de largo plazo, que
finalmente guian las decisiones de inversion.

La guia pretende contribuir al fortalecimiento de capacidades de Honduras para implementar, en
un futuro cercano, una planificacion eléctrica que incorpore la resiliencia tanto en sus decisiones
estratégicas de inversiones de largo plazo como en sus decisiones de planificacion y accion de corto
plazo. Especificamente, la guia busca orientar a los planificadores para decidir qué parametros del
disefio tanto de la Prospectiva Energética Nacional como del Plan Indicativo de Expansion de la
Generacion (PIEG) y del Plan de Expansion de la Red de Transmision (PERT) deben evaluarse o ser
modificados con el objetivo especifico de mejorar la resiliencia del sistema eléctrico y disminuir su
vulnerabilidad ante eventos extremos. De este modo, se espera que esta guia pueda orientar las futuras
inversiones en el sistema eléctrico de Honduras.

3 Sauma, E., Gil, M. y Poveda, R., 2025. Estudio metodoldgico para la planificacion eléctrica resiliente en América Latina y el Caribe.
Documentos de Proyectos (LC/TS.2025/29). Comision Econdmica para América Latina y el Caribe.
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El informe se estructura de la siguiente manera: en el capitulo | se presenta el contexto actual de
la planificacion eléctrica de Honduras. En el capitulo Il se expone un breve resumen de la metodologia
para la planificacion eléctrica resiliente, con el propodsito de proporcionar el marco conceptual que
sustenta la guia desarrollada. En el capitulo lll se presenta la guia para la implementacion de la
metodologia de planificacion eléctrica resiliente de Honduras, organizada segun los tres pilares que la
componen; asi como las cuatro etapas que conforman el Pilar 1. Por su parte, en el capitulo IV se
presentan las principales observaciones y recomendaciones surgidas en el desarrollo del taller
presencial de capacitacion sobre la Metodologia para la Planificacion Eléctrica Resiliente de la CEPAL y
la guia de suimplementacion para Honduras. Finalmente, en el capitulo V se presentan las conclusiones
del desarrollo de la guia de implementacion de la metodologia de la CEPAL al caso de Honduras.
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I. Contexto de la planificacion eléctrica en Honduras

El subsector eléctrico de Honduras constituye un componente fundamental para el desarrollo economico
y social del pais, ya que garantiza el suministro de energia eléctrica necesario para las actividades
productivas, comerciales y residenciales. Este subsector estd conformado por las actividades de
generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica, y cuenta con la participacion de instituciones
publicas y empresas privadas que operan dentro del marco regulatorio nacional.

En los ultimos afios, el sistema eléctrico hondurefio ha experimentado transformaciones
importantes, particularmente en la diversificacion de la matriz de generacion, con una creciente
participacion de fuentes renovables como la hidroeléctrica, solar, edlica y biomasa. Asimismo, el pais
forma parte del mercado eléctrico regional centroamericano a través del Sistema de Interconexion
Eléctrica de los Paises de América Central (SIEPAC), lo que permite el intercambio de energia con otros
paises de la region y contribuye a fortalecer la seguridad energética.

Sin embargo, el sistema eléctrico de Honduras también enfrenta una serie de desafios
operacionales y de planificacion para cumplir con los requerimientos de la creciente demanda
energética nacional. El pais sufre eventos meteoroldgicos extremos, que se prevé se intensifiquen por
los efectos del cambio climatico, y que podrian afectar de manera negativa la infraestructura eléctricay
las fuentes energéticas de generacion. Dentro de estos eventos extremos, se pueden mencionar
huracanes, tormentas tropicales, inundaciones y olas de calor, entre otros.

El perfil de riesgo de Honduras se caracteriza por una combinacion de estas diferentes amenazas,
lo que implica desafios particulares con respecto a cdmo abordarlos desde una perspectiva de
planificacion eléctrica. A esto, se le deben sumar otros desafios inherentes al desarrollo energético de
un pais en crecimiento, con una matriz energética que estd cambiando en el contexto de una transicion
energética hacia combustibles limpios.

En este contexto, la elaboracidn de una guia metodoldgica que permita realizar una planificacion
eléctrica resiliente que considere tanto estos problemas como también otros factores no meteoroldgicos,
permite apoyar a los planificadores y profesionales del subsector eléctrico a conducir el desarrollo y
gestion del sistema de manera que pueda responder mejor a los desafios a los que se enfrenta el pais.
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En ese sentido, previo al desarrollo de la guia metodoldgica, resulta importante presentar una
vision general del estado actual del subsector eléctrico de Honduras. Por esto, a continuacion, se
describen algunos aspectos relevantes relacionados con la caracterizacion del sistema eléctrico
hondurefio, los principales desafios asociados a su clima y geografia, asi como elementos clave del
proceso de planificacion del sector.

A. Caracterizacion del sistema eléctrico hondureno

A continuacion, se presenta una caracterizacion del sistema eléctrico hondurefio en funciéon de
diferentes aspectos relacionados a la oferta y demanda eléctrica, asi como también otros elementos
asociados a su operacion e infraestructura.

1. Demanda eléctrica en Honduras

La demanda eléctrica en Honduras ha ido en aumento en los Ultimos afios, especialmente con posterioridad
a la pandemia del COVID-1g. En el contexto de un aumento del crecimiento econdmico del pais, se da una
correlacion entre el producto interno bruto (PIB) y la demanda de energia. Entre los periodos de 2007 a
2024, se ha duplicado el consumo energético, con un aumento promedio anual de 3.93% del consumo total
y un aumento promedio anual de la demanda maxima de un 3.10% (CND, 2026a). Esta evolucion de la
demanda de energia y demanda de potencia maxima anual se puede ver en el grafico 1.

Grafico1
Demanda de energia y maxima demanda de potencia anual para el periodo 2007-2024
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Fuente: CND, 2026a.

Con relacion a la componente geografica de la demanda eléctrica en el pais, el consumo del
sistema eléctrico nacional esta concentrado en la region Noroccidental, Centro Sur y Litoral Atlantico.
De estas regiones, el mayor consumo se concentra en la region Noroccidental, la cual agrupa los
departamentos de Cortés, Santa Barbara, Copan, Ocotepeque, Lempira y parte de Yoro. En menor
medida, estd el consumo de la region Centro Sur, que abarca los departamentos de Francisco Morazan,
El Paraiso, Olancho, Choluteca, Valle, La Paz, Comayagua e Intibuca (CND, 2026a).
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Por su parte, el perfil de la demanda eléctrica diaria se caracteriza por tener generalmente dos
picos diarios. El primero de relativa menor envergadura ocurre entre las 11:00 y las 13:00 horas, mientras
que el mayor pico de demanda de todo el dia tiene lugar entre las 19:00 h y las 21:00 h (SEN, 2025a). A
continuacion, se puede ver la demanda horaria promedio del afio 2024 (véase el grafico 2).

Por Ultimo, con respecto a las proyecciones de crecimiento de la demanda a futuro, como se
menciond previamente, esta tiene cierta relacion con el crecimiento proyectado del PIB. En general, se
ve una tendencia creciente pronunciada como se aprecia en el grafico 3.

Grafico 2
Demanda horaria promedio de 2024
(En MW)
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Fuente: Elaboracion propia en base a SEN, 2025a.

Grafico 3
Demanda histdrica y proyectada, 2007-2035
(En GWh)
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Fuente: Elaboracion propia en base a SEN, 2025a.
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2. Composicion de la matriz eléctrica hondureia

La capacidad de generacion eléctrica hondureiia esta marcada principalmente por una parte de
generacion fosil y otra hidroeléctrica. En menor medida, existe capacidad instalada de energia solar,
eolica, biomasa y geotérmica. En 2024, la capacidad de potencia instalada alcanzé 3,310.83 MW,
distribuidos en 107 centrales, con un 39.74% proveniente de fuentes fdsiles y un 60.26% de fuentes
renovables (SEN, 2025a). A continuacion, se puede ver el detalle de potencia instalada en el sistema al
ano 2024 (véase el cuadro 1).

Cuadro1
Potencia instalada en el sistema eléctrico de Honduras al 2024

Tipos de generacion En MW En porcentajes En numero de plantas
Fosil 1210,60 36,56 22
Hidroeléctrica 927.,4 28,01 48
Solar 549,9 16,61 18
Edlicas 238,1 7,19 3
Biomasa 239,8 7,24 14
Coque de petréleo 105,0 3,17 1
Geotérmica 40,0 1,21 1
Total 3 310,83 100,0 107

Fuente: SEN, 2025a.

Entre las centrales hidroeléctricas del pais se destaca la central Francisco Morazan (“El Cajon”),
la mas potente del sistema con una capacidad instalada de 300 MW (CND, 2024b). Con respecto a las
energias renovables no hidraulicas, desde el 2011 comenzd su incorporacion inicialmente de generacion
eolica y, posteriormente, tecnologia solar fotovoltaica lo que ha contribuido a la diversificacion de la
matriz (CND, 2024b). Sin embargo, aun sigue existiendo una produccidn importante de electricidad
mediante tecnologias que utilizan combustibles fosiles.

De hecho, al evaluar el indice de renovabilidad del sistema interconectado nacional de Honduras,
se observa que para el afo 2024 el 52.48% de la generacion de energia eléctrica provino de fuentes
renovables. Dentro de éstas, la generacion hidroeléctrica liderd con una participacion del 30.88%
(3,834.13 GWh) del total de la matriz de generacion. Por su parte, la generacion a partir de combustibles
fosiles, principalmente bunkery diésel, represento el 40.50% (5,028.71 GWh) de la generacion eléctrica
del SIN (SEN, 2025a).

3. Red de transmision en el sistema eléctrico hondureio

Las lineas de transmision, en 2025, alcanzan una longitud aproximada de 1,328 en 230 kV, 1,053 km
en 138 kV y 694 km en 69 kV (CND, 2026b). Particularmente, en el sistema de transmision de la zona
norte se concentra la mayor cantidad de consumo eléctrico del pais, mientras que en la zona sur se
ubica una gran parte de la generacion renovable variable. Esto ocasiona un flujo de potencia
dominante en direccion sur-norte desde uno de los principales centros de generacidn a un importante
foco de consumo. En la zona norte se encuentran en su mayoria tramos en 138 kV. Esta es una zona
altamente mallada, aunque parte de los elementos operan con un considerable nivel de carga. La
region centro-sur se enlaza con la zona norte por dos enlaces paralelos en 230 kV en conjunto con un
enlace en 138 kV (CND, 20243).
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Actualmente, se identifica como una problematica la falta de capacidad o insuficiencia de las
lineas de transmision para cubrir a cabalidad las necesidades de transporte de electricidad. La red de
transmision presenta ciertas limitaciones en el transporte de energia para suministro de la demanda en
varias zonas del pais, ya sea por la capacidad de los elementos como lineas de transmision o
transformadores de potencia, o por insuficientes fuentes de potencia reactiva locales. Ademas, se
encuentran problemas en ciertos circuitos radiales de largas longitudes (CND, 2024a). Estos problemas
se reflejan, por ejemplo, en las limitaciones de los circuitos radiales en 69 kV hacia Olancho y El Paraiso,
que, por su longitud, baja capacidad térmica y escasa generacion local no pueden abastecer plenamente
la demanda ni evacuar toda la generacion disponible. También se observan en las subestaciones
conectadas en derivacion, que ante una falla quedan completamente aisladas por depender de una
Unica linea de transmision. Asimismo, se evidencia una capacidad insuficiente de transformacion en la
zona central, donde los transformadores de Suyapa, Toncontin y Santa Fe operan con altos flujos debido
a que alimentan gran parte del Distrito Central y los circuitos radiales asociados, lo que expone al
sistema a sobrecargas y limita el crecimiento futuro de la demanda (CND, 2024a). Estas limitaciones de
la capacidad del sistema de transmision, incluso durante la operacion normal del sistema, hace que el
sistema eléctrico sea aun mas vulnerable ante eventos extremos.

4. Desafios de cobertura eléctrica a nivel de distribucion

El sistema eléctrico hondurefio también tiene un desafio a resolver en cuanto a la cobertura de servicios
eléctricos para sus clientes alo largo del pais. El indice de cobertura eléctrica (ICE) en Honduras se define
como la fraccion de la poblacion a nivel nacional que cuenta con el servicio de energia eléctrica
proporcionado por una red de distribucion (SEN, 2025a). Al afio 2024 el indice de cobertura eléctrica es
de 86.36% donde se alcanza un 94.00% en el sector urbano y un 76.66% en las zonas rurales.

Por su parte, existe una alta desigualdad de cobertura dependiendo de los departamentos, entre
los de menor cobertura estan, Gracias a Dios (11.18%), El Paraiso (62.92%) y Olancho (72.05%). En
contraste con Islas de la Bahia (98.76%), Cortés (96.06%), y Francisco Morazan (96.27%) que presentan
valores de ICE mayores (SEN, 2025a). A continuacion, se puede ver el porcentaje histdrico de cobertura
eléctrica expresado como (ICE) entre los afios 1999 y 2024. Es apreciable un significativo aumento,
aunque la tendencia ha ido estancédndose en los Ultimos afios post pandemia (véase el grafico 4).

Grafico 4
Porcentaje historico de cobertura eléctrica (ICE)
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Fuente: Elaboracion propia en base a SEN, 2025a.
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5. Funcionamiento del mercado eléctrico hondureio

Finalmente, es necesario caracterizar el funcionamiento del mercado eléctrico hondurefio. Actualmente
la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) se encarga de la operacion del sistema mediante el
Centro Nacional de Despacho, administrando el mercado eléctrico nacional. A su vez, la empresa de
distribucion de la ENEE tiene el monopolio de la compra de energia eléctrica a los proveedores de servicios
privados. Desde el lado de la demanda, la empresa de distribucion es quien lleva la energia eléctrica a los
usuarios regulados y no regulados conectados en el sistema eléctrico nacional (SEN, 2025a).

El mercado eléctrico nacional consiste en un mercado mayorista de electricidad que se compone
de un mercado de contratos y un mercado de oportunidad. Hasta mayo de 2025, en el mercado de
oportunidad participan 26 generadores privados, los cuales estan habilitados para realizar transacciones
en el mercado eléctrico nacional (CND, 2026a).

La ENEE también coordina las transacciones de energia con los demas agentes del Mercado
Eléctrico Regional (MER). Existen agentes autorizados por el Ente Operador Regional (EOR) que llevan
a cabo transacciones de energia eléctrica en el MER a través de la Red de Transmision Regional (RTR)
que interconectan a los paises miembros (CND, 2024b).

Honduras cuenta con dos conexiones con El Salvador a través de los enlaces entre las
subestaciones de Agua Caliente y 15 de septiembre, asi como entre las subestaciones de
Nueva Nacaome y 15 de septiembre. Ademas, posee dos conexiones con Nicaragua, la primera entre
las subestaciones Agua Caliente y Sandino y la sequnda entre Prados y Ledn I. Finalmente, se conecta
con Guatemala mediante una linea de transmision que une las subestaciones La Entrada Copan y
Panaluya (CND, 2024b).

En el diagrama 1 se puede ver una estructura ilustrativa del Mercado Eléctrico de Honduras (véase
el diagrama 1).

Diagrama 1
Estructura ilustrativa del mercado eléctrico de Honduras
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Simbologia . " -
9 de servicios regulado nacional competitivo

Fuente: SEN, 2025a.
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B. Desafios del subsector eléctrico hondureio
en funcion de su clima y geografia

A continuacion, se presentan algunos desafios para el sistema eléctrico hondurefio en funcion de sus
necesidades de desarrollo de infraestructura eléctrica y las vulnerabilidades inherentes a su geografia y
clima. La informacién de este apartado proviene principalmente del informe El camino hacia una
infraestructura energética resiliente en Centroamérica, Caso de estudio Honduras (GIZ, 2021).

Honduras se ubica en la parte mas ancha del istmo centroamericano y presenta una geografia
mayoritariamente montafnosa, con zonas planas en las areas costeras y en el este del pais. Estas
caracteristicas generan desafios importantes para la infraestructura eléctrica, ya que buena parte de la
red de transmision se encuentra en regiones de dificil acceso, especialmente durante la temporada de
lluvias, mientras que en las zonas costeras las estructuras de distribucion sufren mayor deterioro por la
presencia de salitre. A esto se suma que los dos principales centros de consumo presentan riesgos
distintos: Tegucigalpa se localiza en un area menos expuesta a desastres naturales, mientras que
San Pedro Sula se ubica en una region vulnerable a huracanes e inundaciones (GIZ, 2021).

El clima tropical del pais mantiene temperaturas relativamente estables, entre 8 °Cy 31 °C, con
dos estaciones principales: verano e invierno. Las zonas costeras, especialmente la del Pacifico, son mas
calidas, lo que afecta el funcionamiento del sistema eléctrico. Las proyecciones indican un aumento de
temperatura durante el verano, lo que podria incrementar los picos de demanda y reducir la
disponibilidad de plantas, en particular en el Litoral Atlantico, ademas de disminuir la capacidad de las
redes si no se modernizan de forma adecuada. Aunque muchas de estas redes se encuentran en zonas
montafiosas mas frias, la evacuacion de energia desde el sur y las interconexiones con El Salvador y
Guatemala también podrian verse afectadas por temperaturas mas extremas en el futuro (GIZ, 2021).

Ademas de lo anterior, se debe sefalar que el pais enfrenta diversas amenazas naturales, entre
ellas ciclones tropicales, inundaciones, deslaves, sequias e incendios, cuya intensidad podria
incrementarse debido al cambio climatico. En este sentido, los ciclones, aunque no son muy frecuentes,
han provocado dafios importantes en el sistema eléctrico, en particular a la generacion y a las redes de
transmision y distribucion. Otros fendmenos, como inundaciones, deslaves e incendios, ocurren casi
todos los afos y obligan a destinar recursos que podrian utilizarse en la expansion del sistema a tareas
de reparacion, limitando asi el crecimiento del sector (GIZ, 2021).

Por su parte, la precipitacion, variable clave para el sistema debido al peso de la generacion
hidroeléctrica, presenta patrones muy desiguales vinculados a la topografia. Las zonas costeras
concentran la mayor cantidad de lluvia, especialmente la del Atlantico, mientras que el sur es
historicamente mas seco. En el futuro se prevé un aumento en la intensidad de las lluvias y una
redistribucion a lo largo del afo, con reducciones en junio, julio y agosto, y aumentos en el resto del
periodo anual. Estos cambios pueden dificultar la operacion del parque hidroeléctrico y aumentar las
fallas en transmision y distribucion. Ademas, el incremento de precipitaciones en zonas que no han sido
tradicionalmente lluviosas puede poner en riesgo infraestructura que no fue disefada para condiciones
mas extremas, mientras que las lluvias intensas podrian detonar mas inundaciones y deslaves
(GlZ, 2021). En este Ultimo sentido, es preciso sefialar que aproximadamente un 15 % del territorio
hondureiio es propenso a inundaciones, especialmente en las areas costeras, y se espera que su
intensidad aumente junto con la de los ciclones. Los deslaves, por otra parte, favorecidos por la
deforestacion, son recurrentes durante la época de lluvias y dificiles de mitigar debido a su caracter
repentino. Su ocurrencia produce dafios significativos en la infraestructura eléctrica, siendo la red de
transmision particularmente vulnerable a estos fendmenos ya que muchas de las zonas afectadas son
de dificil acceso (GIZ, 2021).
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No obstante, los huracanes representan la amenaza mas severa para el sistema eléctrico, ya que
combinan vientos fuertes, lluvias intensas, inundaciones y deslaves. En particular, la region este de
Gracias a Dios es la mas vulnerable por su aislamiento del sistema interconectado y la fragilidad de su
infraestructura. Asimismo, el Litoral Atlantico y el Valle de Sula también presentan riesgos relevantes
debido a la importancia econdmica de la zona y a las debilidades de su infraestructura eléctrica.

También se debe mencionar, que la subida del nivel del mar y las marejadas ciclonicas también
han causado dafios en las zonas costeras, especialmente en el Pacifico, afectando activos de distribucion
debilitados por la edad y por la exposicion constante al salitre (GIZ, 2021).

Otrotipo de amenaza que afecta al pais son las sequias, las que son dificiles de detectary pronosticar,
y afectan directamente la generacion hidroeléctrica, lo que obliga a recurrir a medidas reactivas y costosas.
Por su parte, los incendios forestales, asociados a sequias, altas temperaturas y vientos, afectan
principalmente a las redes de transmision y distribucion situadas en zonas montafiosas. Aunque existen
medidas preventivas y de respuesta, muchas veces resultan insuficientes, por lo que la reconstruccion de
activos danados suele incluir mejoras de resistencia ante este tipo de amenaza (GIZ, 2021).

Finalmente, se debe destacar que todo lo antes sefialado contribuye a aumentar los niveles de
falla en el suministro eléctrico en el pais. Asi, por ejemplo, la energia no suministrada en el afio 2024 fue
de 115,340 MWh lo que incluye tantos cortes por mantenimiento, fallas, reduccion de carga y aperturas
automaticas o manuales. En cuanto a la energia no suministrada exclusivamente por fallas, se ha
registrado un aumento en el periodo 2021-2024, pasando desde 10GWh en 2021 a 28 GWh en el 2024
(SEN, 20253).

C. Planificacion del sistema eléctrico de Honduras

En Honduras, la operacion y planificacion del sistema eléctrico nacional se rige por un marco
institucional y legal fundamentado principalmente en la Ley General de la Industria Eléctrica (LGIE), la
cual establece roles claramente definidos para las distintas instituciones del sector. La Secretaria de
Energia (SEN) es responsable, entre otras funciones, de la formulacion de politicas sectoriales; la
Comisién Reguladora de Energia Eléctrica (CREE) se encarga de la regulacion de tarifas y de las
condiciones del mercado; y el Centro Nacional de Despacho (CND) es el responsable de la operacion del
sistema y de la planificacion de su expansion. Asimismo, la operacion y planificacion del sistema
eléctrico responde a lineamientos y marcos complementarios de politica publica, vinculados al
desarrollo sostenible, la accion climatica y los compromisos internacionales asumidos por el pais. Entre
estos se incluyen la Vision de Pais, Ley de Uso Racional y Eficiente de la Energia, los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC), entre otros.

A nivel estratégico, la planificacion del sector energético nacional se apoya en el ejercicio de
Prospectiva Energética, impulsado por la SEN. Esta herramienta proporciona un horizonte de largo
plazo para el desarrollo del sector energia, incluido el subsector eléctrico, al integrar el analisis historico
de la demanda y la oferta con proyecciones que reflejan las tendencias estructurales del pais. La
prospectiva permite evaluar distintos escenarios y rutas de desarrollo bajo criterios técnicos,
econdmicos y ambientales, constituyéndose en uninsumo clave para la toma de decisiones estratégicas
(SEN, 20250).

En el ambito especifico del subsector eléctrico, el CND desarrolla instrumentos de planificacion
orientados a asegurar, esencialmente en el mediano plazo, un suministro eléctrico confiable, continuo
y al minimo costo posible. En este contexto, el Plan Indicativo de Expansion de la Generacion (PIEG)
identifica las necesidades futuras de capacidad de generacion y orienta a los agentes del mercado en los
procesos de contratacion, sirviendo ademas como insumo fundamental para la elaboracién del Plan de
Expansion de la Red de Transmision (PERT) (CND, 2024b).
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Complementariamente, el CND elabora el PERT con una periodicidad bienal y un horizonte de
planificacion de diez afnos. Este plan, basado en los resultados del Plan Indicativo de Expansion de la
Generacion, define las inversiones necesarias en infraestructura de transmision y debe ser sometido a
la aprobacion de la CREE (CND, 2024a).

Finalmente, en el marco de la planificacion eléctrica con enfoque territorial y social, se destaca la
Politica de Acceso Universal a la Electricidad (PAUEH), decretada en 2021. Esta politica busca cerrar las
brechas de cobertura eléctrica y garantizar el acceso al servicio en zonas rurales y poblaciones
vulnerables, mediante la implementacion de proyectos de electrificacion social, comunitaria y
cooperativa, bajo la coordinacidn y supervision de la SEN (Poder Ejecutivo de Honduras, 2021a). Un
esquema general del este marco regulatorio se presenta a continuacion (véase el diagrama 2).

Diagrama 2

Marco de las politicas energéticas y principales leyes y regulaciones del sector eléctrico de Honduras

3. Instrumentos
de planificacién

4. Instituciones del
subsector eléctrico

2. Marco legal del
subsector eléctrico

1. Marco nacional

= Constitucion de la Republica
(establece el maco legal supreme
del estado)

= Ley General de la Industria
Eléctrica, LGIE (ley marco que
regula las actividades del subsector

= Prospectiva Energética Nacional + Rectoria y palitica
publica/Secretaria de energia

- Plan Indicativo de la Expansion (formulacion de politicas, planes

de la Generacién

= Plan de Nacion y Vision de Pafs
(definicion de objetivos de
desarrollo econémico, social,
ambiental a largo plazo)

¢+ Hoja de Ruta de |a Politica
Energética y Politica de Acceso
Universal a la Electricidad
(lineamientos para el desarrollo
energético sostenible, seguro
y competitivo)

= Compromisos climaticos
y ambientales (acuerdos
internacionales, por ejemplo,
NDC y ODS)

Fuente: Elaboracion propia.

eléctrico)

+ Ley de Promocion a la Generacion
con Recursos Renovables
(establece incentivos y condiciones
para promover la generacion
renovable)

- Ley de Uso Nacional y Eficiente
de la Energia (promueve la
eficiencia energética y el uso
racional de |a electricidad)

« Reglamentos del subsector
eléctrico (regulan aspectos técnicos
operativos, comerciales y de
planificacion)

= Normas técnicas y regulatorias
(estandares de calidad, seguridad
y desempefio del sistema eléctrico)

y estrategias del sector energia)

*Plan de la Expansion

* Regulacion/CREE (regula
de la Transmision 2 (reguia,

supervisa y fiscaliza el
cumplimiento de la LGIE
y normativas aplicables)

+ Operador del Sistema/Centro
Nacional de Despacho (opera
el sistema eléctrico nacional)

« Empresa estatal/ENEE (participa
en todas las actividades
de la cadena eléctrica)
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Il. Metodologia para la planificacion eléctrica
resiliente: aspectos generales

A continuacion, se presenta un resumen de los pilares y etapas de la metodologia de la CEPAL para la
planificacion eléctrica resiliente. El objetivo es introducir sus conceptos fundamentales y estructura
operativa. Para un entendimiento profundo de esta guia, se recomienda la lectura integra del
documento original: “Estudio metodoldgico para la planificacion eléctrica resiliente en América Latina
y el Caribe” (Sauma, Gil y Poveda, 2025).

A. Marco general de la metodologia para
la planificacion eléctrica resiliente

La metodologia de la CEPAL para la planificacion eléctrica resiliente se propone a partir de un marco
general compuesto de tres pilares fundamentales. Cada uno de estos pilares representa una
componente de la metodologia y se van retroalimentando de manera continua (Sauma, Gil y
Poveda, 2025). Estos pilares interactUan entre si, mediante la entrega de informacion relevante para la
planificacion de las inversiones del sistema eléctrico resiliente y de como estas inversiones permiten
prevenir impactos de amenazas que podrian afectar a este sistema (véase el diagrama 3).

La implementacion de estos pilares puede no realizarse de manera secuencial, y su duracion y
periodicidad dependera de las definiciones acordadas en la institucionalidad a cargo del proceso de
planificacion eléctrica resiliente continua (Sauma, Gil y Poveda, 2025).
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Diagrama 3
Esquema del marco general de la metodologia de planificacion eléctrica resiliente de la CEPAL

Inversiones necesarias
para prevenir impactos

de amenazas seleccionadas
y definiciones

de demanda critica

Aprender que es
efectivo y realizar
actualizaciones

periddicas Definicion de inf " Definicion de roles e
efinicion de informacion institucionalidad para

g:tc:z?:n?rgre‘:cr_:c;;ectar implementar planes
ul | y protocolos
eventos extremos

Definicién de informacién
necesaria de recolectar ante
ocurrencia de eventos extremos

Aprender que es
efectivo y realizar
actualizaciones
periédicas

Fuente: Sauma, Gil y Poveda, 2025.

B. Pilar 1: planificacidn eléctrica proactiva de preparacion
para responder a los eventos extremos

“La planificacion eléctrica proactiva de preparacion para responder a los eventos extremos
apunta a la vision de largo plazo que un sistema eléctrico debe tener. Esta implica que los
procesos de planificacion tradicionales deben incorporar de manera explicita a la
resiliencia como un factor que tributa a la generacion de escenarios eléctricos y que ayude
a guiar las inversiones en infraestructura con especial foco en generar un sistema que
cumpla tanto con ser resiliente como con ser adecuado y seguro, aspectos fundamentales
de la confiabilidad” (Sauma, Gil y Poveda, 2025).

Dada la filosofia de esta metodologia, la planificacion eléctrica proactiva de preparacion debe ser
disefiada e implementada considerando un comité o panel consultivo conformado por un grupo variado
de expertos de diferentes disciplinas ligadas a la planificacion eléctrica. Del mismo modo, los resultados
obtenidos en cada una de sus cuatro etapas deben ser sometidos a una consulta publica y talleres de
participacion ciudadana. Esto se debe realizar con el objetivo de incorporar diversas visiones y opiniones
que robustecen y validan el proceso en su totalidad.

Se debe aclarar que un proceso de planificacion eléctrica puede realizarse de diferentes formas,
segun la realidad de cada pais, region o territorio. Por lo tanto, no existe una solucion Unica respecto de
codmo realizar este proceso. No obstante, lo anterior, los autores proponen el desarrollo de 4 etapas para
este pilar (véase el diagrama 4). En la implementacion de la metodologia, cada una de estas etapas
deberia ser guiada por una autoridad y asesorada por un panel consultivo conformado por expertos
invitados a participar en este proceso.
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Diagrama 4
Esquema de las etapas del proceso participativo para la planificacion eléctrica proactiva de preparacion

gm—
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Determinacién Lista y ranquea amenazas y factores con incertidumbre (factores variables)
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Etapa 3
Cuantificacion de Cuantifica factores, probabilidades de ocurrencia, amenazas y demandas criticas.
insumos y riesgos Discute, sugiere y modifica valores finales
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escenarios eléctricos y plantea escenarios eléctricos finales
T

[ Consulta publica y talleres de participacion ciudadana ]

Fuente: Sauma, Gil y Poveda, 2025.

Etapa 1: determinacion de amenazas y factores con incertidumbre

Esta etapa tiene como objetivo identificar, para su consideracidn en el proceso de planificacion eléctrica
proactiva y resiliente:

e Las principales amenazas que afectan al sistema eléctrico, y

e Los principales factores con incertidumbre (o factores variables) que condicionan el proceso
de planificacion eléctrica.

La identificacion y priorizacion de estas amenazas y factores con incertidumbre permitira que en
la etapa 2 se generen escenarios de insumos que alimenten el proceso de la planificacion eléctrica.

Etapa 2: definicidn de escenarios de insumos

Esta etapa tiene como objetivo definir escenarios de insumos, es decir, definir estados o visiones de
futuro, con valores relativos para cada factor con incertidumbre.

Para alcanzar este objetivo, se debe observar los resultados de la etapa 1, y a partir de estos, crear
relatos respecto a los posibles escenarios de futuro que permitan sintetizar o representar las amenazas
y factores con incertidumbre priorizados en la etapa anterior.

La definicion de estos escenarios permitird, en etapas posteriores, cuantificar el riesgo asociado
a las amenazas y factores con incertidumbre y servirdn como insumo para el proceso prospectivo de
planificacion eléctrica (Sauma, Gil y Poveda, 2025).
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Etapa 3: cuantificacion de insumos y riesgos

Esta etapa tiene como objetivo cuantificar los distintos factores con incertidumbre y probabilidad de
ocurrencia, nivel de riesgo y niveles de demanda critica en cada nodo/zona, para cada amenaza
(Sauma, Gil y Poveda, 2025).

Ademas de lo anterior, se pretende identificar y ubicar geograficamente las demandas criticas
del sistema que posteriormente seran fundamentales para los analisis técnicos de planificacion eléctrica
resiliente. Esta informacion debe ser desagregada con un nivel de detalle técnico suficiente de modo
que permita llevar a cabo la etapa 4 y el uso de modelos de prospectiva de alta complejidad.

Etapa 4: determinacidn de escenarios eléctricos

El objetivo de esta etapa es determinar escenarios eléctricos finales. Esto es, identificar la
infraestructura eléctrica que se planifica construir en cada escenario y afio de interés, de acuerdo con
los resultados de las etapas anteriores. La infraestructura que se planifica debe incluir, al menos, a la
potencia de generacion eléctrica que se sugiere instalary las inversiones en transmisidn eléctrica.

De este modo, los resultados de las etapas anteriores constituyen insumos validados para realizar
los procesos de modelacion matematica, de alto detalle técnico, que requiere un proceso de
planificacion eléctrica de largo plazo.

Es importante destacar que, en esta etapa, se deben especificar los parametros del modelo
matematico a utilizar en la planificacion eléctrica de largo plazo que se ven afectados directamente por
los distintos niveles de las amenazas priorizadas (los que fueron cuantificados en la etapa anterior). Es
decir, en esta etapa se deben vincular las vulnerabilidades del sistema eléctrico con los pardmetros del
modelo de planificacion de largo plazo. De esta forma, se logra vincular explicitamente la etapa de
cuantificacion de las amenazas con la etapa 4 (de determinacion de escenarios eléctricos).

C. Pilar 2: disefio de planes y protocolos para una respuesta
inmediata y recuperacion rapida

Este pilar tiene como objetivo disefiar planes y protocolos para el sistema eléctrico que garanticen una
respuesta inmediata y efectiva ante eventos extremos*.

Estos planes y protocolos se deben crear considerando que la resiliencia del sistema dependerd
de su capacidad para minimizar interrupciones, proteger la infraestructura y restaurar en el menor
tiempo posible el suministro eléctrico afectado.

Para alcanzar una mayor efectividad y eficiencia, estos planes y protocolos deben ser disefados
con un enfoque sistematico y coordinado que permita ser aplicado en cualquier tipo de contingencia.

Se debe hacer notar que la creacion de estos planes y protocolos se realiza segun las amenazas y
priorizadas en el pilar 1. Ademas, deben ser revisados y redefinidos de acuerdo con la evolucion de las
condiciones del sistema, la tecnologia y los efectos del cambio climatico.

4 Como por ejemplo desastres naturales, fallas criticas o ataques cibernéticos.
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Pilar 3: adaptacion/aprendizaje para prevenir futuras ocurrencias
en base a experiencias pasadas

“El proceso de adaptacion y aprendizaje para prevenir problemas ante futuras ocurrencias
de eventos extremos en base a experiencias pasadas consiste en utilizar la informacion
levantada (asi como también identificar la no levantada) para realizar un diagnostico de las
condiciones del sistema ante eventos extremos. Este proceso requiere considerar la
informacion definida y levantada dentro del diseiio de planes para una respuesta inmediata
y una rapida recuperacion, asi como también la informacion que no se pudo levantar, punto
a partir del cual se pueden formular diversas preguntas para guiar la adaptacion del sistema.
La adaptacion y el aprendizaje permiten que el sistema eléctrico mejore continuamente su
capacidad para enfrentar eventos extremos, utilizando las experiencias previas como base
para implementar cambios y actualizaciones. Este enfoque contribuye a reducir
vulnerabilidades y mejorar la eficiencia operativa, al tiempo que permite una respuesta mas
efectiva ante futuros eventos” (Sauma, Gil y Poveda, 2025).

Es necesario sefalar que este proceso de adaptacion y aprendizaje requiere informacion respecto
al evento extremo, tanto durante su desarrollo como una vez finalizado. El no contar con informacion
detallada y precisa de los elementos que han fallado y el nivel de profundidad de la falla misma,

dificultara la definicion de medidas preventivas y de mejora continua para el sistema.
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lll. Guia de implementacion de la metodologia
de planificacion eléctrica resiliente de Honduras

Este capitulo presenta la guia de implementacion de la metodologia de planificacion eléctrica resiliente
resumida en el capitulo Ill, especificamente disefiada y adaptada para Honduras, considerando su
contexto, institucionalidad, normativa principal y actores clave del sector energético.

Esta guia se desarrolla con el objetivo de orientar los pasos que deben darse para una exitosa
implementacidn en Honduras de la metodologia de planificacion eléctrica resiliente desarrollada por la
CEPAL (Sauma, Gil y Poveda, 2025), pretendiendo consolidar las capacidades locales para aplicar la
metodologia, promoviendo un proceso de planificacion eléctrica fortalecido y con enfoque resiliente,
capaz de ajustarse a las variaciones y desafios del sistema eléctrico.

En este sentido se reconoce que el sistema eléctrico, incluidos todos sus subsectores y
componentes, evoluciona de acuerdo con el desarrollo y la variacion de factores relevantes involucrados
en este y su planificacion. Dentro de estos factores se pueden mencionar:

e Losavancesde latecnologia,

e El incremento de la demanda eléctrica y los cambios en su perfil debido a la creciente
electrificacion de procesos y dispositivos, y

e Loscambios en las condiciones meteoroldgicas que debe enfrentar el sistema eléctrico en su
totalidad, debido al fendmeno de cambio climatico, cuyos efectos se van haciendo mas
patentes cada dia.
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A. Conformacion del comité de seguimiento
y del comité asesor de expertos

Taly como se sefiala en la metodologia de planificacion eléctrica resiliente en América Latina y el Caribe
desarrollada por la CEPAL (Sauma, Gil y Poveda, 2025), la implementacion de cada pilar y etapa que la
componen se lleva a cabo a través de procesos impulsados por una autoridad gubernamental especifica
y un panel consultivo5, quienes, a través de un trabajo conjunto, aunan esfuerzos para planificar la
expansion de largo plazo del sistema eléctrico considerando la resiliencia como factor clave en
contextos donde los efectos del cambio climatico estresan el sistema y aumentan el riesgo y los
impactos de fallas tanto en el sector generacion, transmision y de distribucion eléctrica.

En este sentido, el primer paso es la conformacion del comité de sequimiento, con el fin de:
e Darun respaldo institucional del mas alto nivel para llevar a cabo esta implementacion,

e Asegurar el seguimiento del proceso, garantizando que cada uno de sus pasos y productos
sean consistentes y representativos del sistema eléctrico nacional y todos los lineamientos
que influyen y afectan su planificacion de largo plazo,

e Incorporar la resiliencia como factor fundamental para enfrentar las amenazas que afectan al
pais o region donde se aplique esta guia, y

e Favorecer la participacion de diversos sectores y actores relevantes, de modo de dar validez
general a los resultados.

En el caso de Honduras, en este primer ejercicio, la autoridad gubernamental que ha impulsado
este trabajo fue la SEN, en particular la Direccion Nacional de Planeamiento Energético y Politica
Energética Sectorial, en atencion a la planificacion energética nacional que se desarrolla.

Se debe hacer notar que esta labor podria ser realizada por otra institucion. En especifico, por
ejemplo, por una institucion que desarrolle a profundidad el analisis correspondiente del subsector
eléctrico, como el CND, o bien otras instituciones como la Secretaria de Recursos Naturales y
Ambiente (SERNA) para atender el desarrollo de |a estrategia a Largo Plazo como insumo para las NDC,
asi como para estudios que se quieran impulsar desde la academia.

Una de las primeras actividades efectuadas por la SEN, en este primer ejercicio, fue la
conformacion del Comité de Seguimiento (COS)®, para guiar el desarrollo del trabajo y contar con una
permanente mirada de las prioridades y particularidades del sistema eléctrico de Honduras’. En el
ejercicio desarrollado, este comité estuvo conformado por:

e Equipo Honduras: un grupo de profesionales de la SEN que han facilitado insumos y han guiado
el desarrollo del trabajo en funcion de su conocimiento del sistema eléctrico de Honduras.

e Equipo CEPAL: vinculo entre el equipo consultor y Honduras. Participaron con el equipo
consultor en el desarrollo de la metodologia de planificacion eléctrica resiliente en que se basa
este estudio.

e Equipo Consultor: encargados del desarrollo de productos, informes e insumos para guiar el
desarrollo del trabajo. Autores de la metodologia de planificacion eléctrica resiliente en que
se basa este estudio.

5 Eneste caso el panel consultivo correspondioé al comité asesor de expertos.
& Este comité es convocado por la institucion a cargo del proceso, en este caso, la Secretaria de Energia.
7 EICOS se reunio de manera regular durante todo el desarrollo de este primer ejercicio de implementacion de esta guia. (ver anexo Az1).
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Entre las primeras funciones del COS esta la conformacion de un Comité Asesor de
Expertos (CAE)®, correspondiente a un grupo interdisciplinario e intersectorial de expertos locales® que
actUa como un grupo de asesores de la planificacion eléctrica resiliente. La conformacion del comité de
asesor de expertos busca:

e Analizar y validar los principales resultados técnicos derivados de la implementacion de la
metodologia,

e Asegurar un desarrollo participativo y robusto del proceso de planificacion eléctrica resiliente,

e Contribuir al fortalecimiento de las capacidades técnicas nacionales en planificacion
eléctrica resiliente,

e Promover la cooperacion interinstitucional y el intercambio de conocimientos entre actores
del sector energético, y

e Generar un espacio de didlogo que contribuya a la toma de decisiones informadas y
sostenibles en el marco de la planificacion eléctrica del pais.

El trabajo del CAE es muy relevante en el proceso de desarrollo de una guia para la
implementacion de la metodologia de la CEPAL y para su aplicacion actual y futura.

En el caso de Honduras, este trabajo se organizo mediante tres talleres virtuales, asociados a
temas especificos de las etapas del Pilar 1y del Pilar 3 de la metodologia. La descripcion de los talleres
se presentara en el desarrollo de las respectivas etapas dentro de esta guia. Solo se hace notar que la
planificacion, coordinacion y ejecucion de cada una de estas instancias fue desarrollada por los
miembros del COS.

B. Pasos para laimplementacion del Pilar 1: planificacion eléctrica
proactiva de preparacion para responder a eventos extremos
en Honduras. Etapa 1: determinacion de amenazas
y factores con incertidumbre

La etapa 1 del Pilar 1 corresponde a la determinacion de las amenazas y factores con incertidumbre
asociados a la planificacion del sistema eléctrico de largo plazo. Estos pasos se presentan a continuacion:
e  Preparar listado preliminar de amenazas

El COS prepara un listado preliminar de amenazas, a partir de, entre otros, los
siguientes aspectos:

— Las condiciones geograficas y meteoroldgicas propias del pais o de la region,

— Las caracteristicas generales del pais, en particular, por ejemplo, de infraestructura de
los sectores de generacion, transmision y distribucion eléctrica, o el nivel de
dependencia de algun energético, etc.,

8  Taly como se sefiala en la Metodologia de Planificacion eléctrica resiliente en América Latina y el Caribe desarrollada por la CEPAL,
la implementacion de cada pilar y etapa que la componen considera el aporte de un panel consultivo conformado por un grupo
variado de expertos de diferentes disciplinas ligadas a la planificacion eléctrica.

9 Para la conformacion del CAE, el equipo de Honduras selecciond y presento al COS, los nombres de diversos especialistas
relacionados con el sector energético del pais, segun sus areas de experiencia (energia, economia, sustentabilidad, etc.) y sus
funciones, entre otros aspectos. Una vez seleccionados estos expertos, desde la Secretaria de Energia de Honduras (SEN) se remitio
una invitacion formal a cada uno de estos especialistas, para conformar el comité. Una version preliminar (no oficial) de la invitacion
se puede ver en el anexo A2.
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— Los eventos disruptivos que han afectado el sistema eléctrico en el pasado, y
— Los eventos, que, aunque no hayan sucedido en el pasado, se considera que:

* En caso de ocurrencia podrian tener un alto impacto en el sistema eléctrico, o
= Existe una alta probabilidad de ocurrencia
e  Preparar listado preliminar de factores con incertidumbre

El COS prepara un listado preliminar de factores con incertidumbre, a partir de informacion
relacionada a las variables o parametros de mayor influencia en los procesos de planificacion
y que condicionan las decisiones de expansion y operacion del sistema en el largo plazo.

e  Circularellistado inicial de amenazas y factores con incertidumbre

Circular entre los integrantes del CAE el listado inicial de amenazas y factores con
incertidumbre preparado por el COS, de manera previa al primer taller o sesion de trabajo
del CAE, donde se busca identificary priorizar las amenazas y los factores con incertidumbre
(véase el anexo A3).

e  Organizary desarrollar el primer taller del CAE

Organizar y desarrollar el primer taller o sesion de trabajo del CAE, considerando una
metodologia participativa. Este taller tiene como objetivos identificar y jerarquizar las
principales amenazas del sistema eléctrico del pais y los factores con incertidumbre que
mayormente influenciaran su evolucion a futuro (véase el anexo Az).

. Sistematizar informacion levantada

Sistematizar la informacion levantada en el primer taller de modo que, a partir del listado
de amenazas y factores con incertidumbre elaborado preliminarmente por el Comité de
seguimiento, se pueda obtener un listado de amenazas y factores con incertidumbre
priorizados para Honduras.

En el marco del analisis realizado y considerando la aplicacion sistematica de los pasos
metodoldgicos previamente descritos, se llevo a cabo la evaluacion del caso especifico de Honduras. Este
proceso permitio identificar, analizar y ponderar diversos elementos asociados al contexto nacional.

Como resultado de este ejercicio, se obtuvo un listado de amenazas y factores de incertidumbre
priorizados, los cuales constituyen insumos clave para la toma de decisiones y el proceso de
planificacion del subsector eléctrico.

C. Resultados de Etapa 1: amenazas y factores con incertidumbre
priorizados para el caso de Honduras

1. Identificacion de amenazas priorizadas y su descripcion

En el ejercicio realizado se procedio a la identificacion de amenazas priorizadas y su descripcion, lo que
permitié determinar tres amenazas principales para el caso de Honduras. No obstante, es importante
sefalar que estas amenazas no deben considerarse como absolutas ni Unicas. En analisis posteriores, o
al evaluar la planificacion eléctrica desde diferentes enfoques —ya sea a nivel nacional o para una region
especifica— las amenazas priorizadas pueden variar en funcidn de los objetivos del estudio, los criterios
de evaluacion y la disponibilidad de datos. De esta manera, el enfoque metodoldgico permite ajustar la
seleccion de amenazas segun el contexto y las necesidades de la planificacion, garantizando flexibilidad
y pertinencia en la toma de decisiones manteniendo la incorporacion de un analisis resiliente.
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2. Tormentas tropicales-huracanes (inundaciones)

Honduras ha estado expuesta por décadas a desastres hidrometeoroldgicos que comprometen
infraestructura critica, incluida la eléctrica. Este tipo de eventos tiene efectos directos sobre la
capacidad del sistema eléctrico de proveer electricidad a los centros de consumo, afectando desde redes
de distribucion hasta infraestructura de transmision de alta tension, subestaciones o generadores.

El huracan Mitch (1998) fue un punto de inflexion, provocando lluvias e inundaciones sin
precedentes, dafo redes de electricidad, carreteras y puentes, causo alrededor de 7,000 muertes y
8,000 desaparecidos y pérdidas estimadas en USD 3,800 millones (=70 % del PIB de entonces) con mas
de 70,000 viviendas destruidas. Su impacto obligd a reconstrucciones masivas y puso en evidencia la
vulnerabilidad del sistema eléctrico ante eventos extremos (CEPAL, 1999).

Entre 2020y 2024, los huracanes Eta, lota, Julia y Sara dejaron pérdidas econémicas millonarias
que afectaron al sector productivo y dafaron infraestructura (incluidas lineas y subestaciones)
(BID & CEPAL, 2021; BID & CEPAL, 2025). Por ejemplo, Eta e lota produjeron pérdidas por mas de
1.8 mil millones de ddlares (BID & CEPAL, 2021,). A nivel de riesgo agregado, el perfil de riesgo pais del
Banco Mundial estima una pérdida promedio anual por huracanes de USD 48 millones (0.25 % del PIB)
y una pérdida maxima probable (250 afos) de USD 1.6 mil millones, cuantificando el potencial dafio
macroeconomico y sobre infraestructura critica como la eléctrica (World Bank, 2016).

Es preciso sefialar que esta amenaza climatica ya habia sido considerada como relevante
previamente. Un analisis realizado entre 1978 y 2015 muestra que inundaciones, tormentas tropicales,
deslizamientos de tierra y sequias fueron los desastres mas recurrentes en Honduras, concentrados en
los municipios Distrito Central, San Pedro Sula, La Ceiba y Puerto Cortés (Quesada-Roman et al., 2024).
Ademas, fichas climaticas internacionales documentan tendencias desde los afios 60: aumento de
temperatura (~0.6 °C por década) y mayor frecuencia de precipitaciones extremas, condiciones que
agravan tanto la demanda como el estrés térmico e hidroldgico sobre la infraestructura eléctrica
(SERNA, 2010).

De este modo, la primera de las amenazas priorizadas para el caso de Honduras corresponde a
tormentas tropicales-huracanes (inundaciones). Las tormentas tropicales y los huracanes se
diferencian en su intensidad e impactos, asi como también en la frecuencia con que ocurren. Sin
embargo, desde el punto de vista delimpacto en el sector eléctrico, ambos producen inundaciones, que
son las que causan los mayores problemas e impactos negativos sobre el sistema eléctrico. Por esto, se
decidio considerar tormentas tropicales, huracanes e inundaciones como una sola amenaza cuyo
riesgo se debe evaluar conjuntamente. En este sentido, se sugiere evaluar el riesgo de las inundaciones
(principalmente provocadas por tormentas tropicales y huracanes) sobre el sistema eléctrico.

3. Altas temperaturas extremas

La segunda de las amenazas priorizadas para el caso de Honduras corresponde a las altas temperaturas
extremas. Amenaza asociada a los eventos donde el promedio anual de las temperaturas maximas
diarias en la region considerada se encuentra en un X% superior, considerando los registros en la Ultima
década en dicha region.

Bajo este marco conceptual, y en el contexto de la metodologia de planificacion eléctrica
resiliente, el valor de este porcentaje (X) deberia definirse en la Etapa 3 del Pilar 1 (Planificacion eléctrica
proactiva de preparacion para responder a eventos extremos), que es cuando se hace la cuantificacion
de las amenazas y los factores con incertidumbre. Dicho porcentaje se debe determinar tomando en
consideracion la cantidad y calidad de los datos histéricos disponibles.
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La relevancia de esta definicion radica en que se trata de una amenaza latente en el territorio. En
efecto, el aumento de las temperaturas en Honduras se prevé como una consecuencia de los efectos del
cambio climatico en el futuro. Para el afio 2050 se espera un aumento de la temperatura promedio de
1.8°Cy de entre 3°C a 5.6 °C para el final del siglo, asociandose a esto también un aumento de eventos
como sequias y olas de calor, especialmente en la zona noreste del pais (The World Bank Group, 2023).

Con respecto al tema de las olas de calor y los récords de demanda eléctrica, las altas
temperaturas ocurridas en mayo del afio 2024 son un ejemplo de este problema. Estas elevaron la
demanda eléctrica a maximos historicos (CND, 2024b) y el CND tuvo que declarar en momentos estado
de emergencia a causa de la sobrecarga de circuitos y transformadores, aumento de demanda y
problemas asociados a la capacidad de generacion (CND, 2024c).

4. Sequias prolongadas

Finalmente, las sequias prolongadas han sido consideradas como la tercera amenaza latente para el
pais. En este contexto, se entiende por sequias prolongadas aquellos eventos de baja precipitacion
donde el nivel anual de lluvias en la regidn considerada se encuentra en un X% inferior respecto a los
registros de la Ultima década.

Al igual que las altas temperaturas extremas, al considerar la metodologia de planificacion
eléctrica resiliente el valor de este porcentaje (X) debe definirse en la Etapa 3 del Pilar 1 (Planificacion
eléctrica proactiva de preparacion para responder a eventos extremos), que es cuando se debe realizar
la cuantificacion de las amenazas y los factores con incertidumbre, considerando la cantidad y calidad
de los datos histdricos disponibles.

La importancia de esta amenaza radica en su impacto directo sobre el funcionamiento del
sistema eléctrico, particularmente en la reduccion de la capacidad de generacion hidraulica. En este
sentido, las sequias prolongadas estan estrechamente relacionadas con la variabilidad hidro climéatica
del pais.

Dicha variabilidad se encuentra influenciada, en gran medida, por fenédmenos como El Nifo, la
Nifa y la canicula®®. En particular, El Nifio tiende a intensificar y prolongar la canicula entre los meses de
junio y septiembre, generando sequias en las regiones sur y centro del pais, lo que reduce los aportes
hidricos, afecta los niveles de los embalses y limita la generacion hidroeléctrica. Por el contrario, La Nifia
tiende a aumentar lluvias y riesgos de inundaciones y deslizamientos (Mi Ambiente, 2019).

D. Identificacion de factores con incertidumbre
priorizados y su descripcion

Luego de sistematizary analizar las respuestas y justificaciones proporcionadas por todos los participantes
del primer taller del CAE, se identificaron como prioritarios ocho factores con incertidumbre que deben
ser incorporados en el proceso de planificacion proactiva resiliente en Honduras.

La seleccidn de estos factores se realiza en funcion de la influencia que tienen para el desarrollo
futuro del sistema, la alta variabilidad que pueden presentar y la importancia que tienen en las
decisiones, entre otros elementos.

1 E| Nifio y La Nifia son fases del fendmeno océano-atmosfera ENSO (El Nifio-Southern Oscillation) que afectan la precipitacion
regional (sequias o excesos de lluvia), mientras que la canicula corresponde a una disminucion temporal de las lluvias dentro de la
estacion humeda, tipicamente observada entre julio y agosto, que puede intensificar condiciones de sequia.
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Cabe recalcar que los factores con incertidumbre o factores variables se pueden definir como
aquellos parametros que influyen en los procesos de planificacion, pero no tienen una relacion con los
riesgos del sistema, sino que, mas bien, condicionan las decisiones de expansion y operacion en el largo
plazo. Estos suelen ser condicionantes tecnoldgicos, de costo o tendencias de mercado sobre los cuales
no se tiene certeza total de sus valores futuros y, por lo tanto, aportan incertidumbre al proceso de
planificacion (Sauma, Gil y Poveda, 2025).

Estos factores con incertidumbre son (en orden de importancia, de acuerdo con los resultados
consensuados en el taller):

e Disponibilidad de recursos hidricos para la generacion eléctrica

Evolucion y perfil de la demanda eléctrica

e Costos de inversion en tecnologias de almacenamiento de energia

e Costos de inversion de tecnologias de generacion eléctrica renovable
e Costos de generacion térmica

o Nivel de penetracion de la generacion distribuida

e Cantidad de energia eléctrica intercambiada con paises vecinos, y

e Tiempo de retraso en obras de transmision

A continuacion, se describen estos factores con incertidumbre.

1. Disponibilidad de recursos hidricos para la generacion eléctrica

El recurso hidrico en Honduras es fundamental en la matriz de generacion eléctrica del pais. Al 2024 la
capacidad instalada de centrales hidroeléctricas (requlable y no regulable) llegaba al 28.1% y un 31%,
respectivamente, de la energia total generada (CND, 2026a). El recurso hidrico es muy dependiente de
factores climaticos que no solo cambian en el corto plazo, sino que en el contexto del cambio climatico
pueden significar variaciones permanentes en el largo plazo. Por ejemplo, proyecciones del modelo
CESMz1 (RCP8.5)* indican que para 2100, las precipitaciones disminuiran en alrededor de 20%, mientras
que la disponibilidad hidrica (agua de rios, lagos y acuiferos) podria reducirse en 41% respecto al
presente. Asi, se anticipan escenarios de afos consecutivos con déficits lluviosos, disminuyendo la
disponibilidad hidrica y consecuentemente afectando negativamente la generacion hidroeléctrica
(Pérez & Klein, 2020).

Esta reduccion en la disponibilidad de recursos hidricos en Honduras evidentemente limita la
cantidad de energia que es posible generar debido a que los caudales de rios disminuyen, afectando
centrales hidraulicas de pasada y también resulta mas dificil almacenar suficiente agua en los embalses
que abastecen a las centrales regulables.

Por ejemplo, en el siguiente diagrama, se ve una disminucion en la generacion hidroeléctrica para
los afios 2014, 2015, 2016, 2019 y 2023. Esto se relaciona con eventos de sequia, que afecta la cantidad
de agua en rios y embalses, reduciendo la capacidad de generar energia con este recurso. Sin embargo,
también se ven afios con mayores precipitaciones, como 2010, 2018, 2021, 2022 y mas recientemente
2024, donde la generacion hidroeléctrica ha mostrado un crecimiento considerable (SEN, 2025d). Esto
muestra que existe alta variabilidad e incertidumbre en la disponibilidad de recursos hidricos (véase
el gréfico 5).

= Proyecto de Gran Conjunto de “Fuerza Unica” ("Single Forcing” Large Ensemble Project).
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Grafico 5
Generacion hidroeléctrica historica, 2010-2024
(En GWh y porcentajes)
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Fuente: SEN, 2025d.

De esta forma, la disponibilidad de recursos hidricos resulta un factor que genera incertidumbre
en el sistema eléctrico ya que afecta una de las principales tecnologias de generacién en el pais y se
prevé cambios importantes en la disponibilidad del recurso a futuro.

2. Evolucion y perfil de la demanda eléctrica

Como se puede apreciar en el grafico 1, en 2008 el consumo eléctrico fue de 6.5 TWh, y en 2024 se
incremento a 12.5 TWh. La demanda crece con alta variabilidad interanual en respuesta a cambios
economicos, urbanos y climaticos. Esta evolucion genera incertidumbre en la proyeccion de demanda
futura (véase el grafico 1).

Por su parte, la demanda pico en potencia en 2024 tuvo un crecimiento alto con respecto al 2023
siendo de alrededor de un 7.13%, consistente con un alza histdrica constante de esta demanda pico.
(CND, 2024a).

En Honduras, el crecimiento de la demanda eléctrica obedece en gran parte al crecimiento del
PIB, crecimiento de las viviendas, la urbanizacion, entre otras (CND, 2024b). En ese contexto, el
crecimiento econdomico en Honduras ha sido consistente y se proyecta que continte estas tendencias
(SEN, 2025c), sinembargo, alteraciones futuras de estas variables deberian afectar la demanda eléctrica
a nivel nacional.

Por su parte, el perfil de la demanda eléctrica también se ha ido modificando, considerando
aumentos en los valores maximos de demanda diaria, pero también, es esperable encontrar variaciones
de la demanda total y diaria producto del aumento del acceso a sistemas de climatizacion (influenciado
también por aumento de temperaturas por el cambio climatico) y otros elementos de electrificacion del
consumo (Liddle y Huntington, 2021).

Ademas, el indice de acceso a la electricidad (IAE) para el 2024 es de 88.25% a nivel nacional con
zonas muy por debajo de este nivel (SEN, 20253a) por lo que se espera ver un aumento en los consumos
por acceso y electrificacion. Esto crea una retroalimentacion positiva entre el nuevo consumo v la
necesidad de nuevos usos por parte de los usuarios entrantes, lo que aumenta ain mas el impulso de la
demanda eléctrica (Opiyo, 2020).
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Por su parte, en la medida que aumentan los ingresos en un pais, como es el caso de Honduras
con un creciente aumento en el PIB, deberian aumentar los nuevos consumos. Sin embargo, también
aumenta la incertidumbre debido a que paises de ingresos medios o bajos poseen mayor elasticidad
precio-demanda por energia, lo que implica que las condiciones econémicas también afectan el uso de
energia (Opiyo, 2020).

Se espera que la demanda siga una importante tendencia al alza. La proyeccidn futura
contempla en algunos casos crecimientos sobre el 3.6% hacia el afio 2035, con un promedio anual del
periodo 2025-2035 de 3.4%, segun proyecciones del CND. Sin embargo, existe alta variabilidad posible
dependiendo de los escenarios de alta o baja demanda como se ve en el grafico 6, lo que indica
incertidumbre a futuro (CND, 2026a).

Grafico 6
Escenarios de proyeccion de demanda, 2024-2035
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Fuente: CND, 2026a.

En sintesis, la demanda eléctrica tipicamente obedece a una serie de variables que son inciertas a
futuro, como el crecimiento econdmico o el crecimiento habitacional. A su vez, esto se combina con otros
elementos que estan afectando la demanda a futuro como la electrificacion, los nuevos consumos, los
efectos del clima, entre otros, aumentando aln mas la incertidumbre. Tomando en consideracion esto,
ademas del hecho que la demanda es uno de los principales impulsores de la expansion del sistema
eléctrico, se destaca la demanda como un factor con incertidumbre en la planificacion eléctrica resiliente.

3. Costos de inversion en tecnologias de almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento energético a baterias (BESS) son una tecnologia incipiente y de baja
adopcion en el pais. Estas tecnologias se perfilan como de gran importancia para los sistemas eléctricos
con altos niveles de energias renovables variables dentro de su matriz de generacion, ya que permiten
gestionar la variabilidad del recurso renovable, proveer servicios complementarios y dar confiabilidad y
resiliencia en general a los sistemas (Dong et al., 2025)
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Incluso, pueden servir como un complemento a la transmision (Gomez-Ramirez et al., 2022) lo
que resulta de gran utilidad en un sistema como el hondurefio que se enfrenta a grandes desafios en
cuanto a la expansion de sus lineas. Existe entonces una necesidad por implementar este tipo de
tecnologia en los sistemas eléctricos en general. Sin embargo, a la fecha el nivel de implementacion de
estas ha sido bajo pese a que el 2025 se anuncié un proyecto de 75 MW y 30 MWh de energia
(Honducompras, s.f.). Por ello, existe alta incertidumbre adn con respecto a la velocidad y nivel de
penetracion que van a tener.

Esto obedece principalmente al alto nivel de costos de estos sistemas. Sin embargo, el desarrollo
reciente y las proyecciones apuntan a que esta situacion deberia cambiar. En el mundo los costos han
caido drasticamente y se espera que sigan disminuyendo, aunque con incertidumbre sobre el ritmo y
alcance de esas reducciones. Entre 2010 y 2024 los costos totales de instalacion de BESS se redujeron
en un 93%, pasando de 2,571 USD/kWh a 1,92 USD/kWh y se espera que para 2030, los costos podrian
caer entre 5oy 60%, por mejoras en manufactura y economias de escala (IRENA, 2024). Hay
proyecciones que sefialan que los costos de sistemas BESS utilitarios de 4 horas podrian caer hasta un
47% para 2030y entre 51y 67% para 2050, dependiendo del escenario considerado.

Aqui destaca una incertidumbre significativa en la trayectoria de costos a largo plazo, debido a
posibles fluctuaciones en la cadena de suministro de celdas y variaciones en los escenarios de demanda;
estas proyecciones incluyen escenarios bajo, medio y alto para reflejar esta variabilidad (Cole et al., 2025).

De esta manera, se ve que los sistemas de almacenamiento son importantes para el desarrollo y
planificacion futuros del sistema eléctrico hondurefio especialmente debido a la mayor penetracion de
energias renovables. Asi, las incertidumbres que existen asociadas a los costos futuros de las baterias
son un elemento relevante que incorporar en los procesos de planificacion.

4. Costos de inversion de tecnologias de generacion eléctrica renovable

La generacion renovable es un pilar fundamental de la matriz energética hondureia, llegando casi al
33% de la capacidad instalada total en 2024 considerando solo la energia Solar (16.6%), Edlica (7.2%),
Biomasa (7.2%) y Geotérmica (1.2%) (SEN, 2025a). En particular, se prevé un aumento significativo de
la expansion de estas fuentes de energia, particularmente en el caso de la solar y edlica (CND, 2024b).
En ese sentido, los costos de las energias renovables resultan un parametro muy importante en las
inversiones del sistema y, por tanto, debe ser tomado en cuenta en la planificacion.

Los costos de capital de las energias renovables como la solar o edlica han tenido una baja
significativa desde comienzos de la década del 2010, lo que, junto con las politicas de impulso de estas
tecnologias ha implicado un aumento significativo en la capacidad instalada en Honduras desde 2014
en adelante, especialmente de la solar. Aunque es probable que estos costos continden en tendencia
hacia la baja, todavia no se sabe con certeza cuanto disminuiran ni cuando lo haran. Por ende, los
trabajos de planificacion a largo plazo podrian variar en las proyecciones de dichos costos.

Asimismo, el costo nivelado promedio global de la energia solar cayd un 9o% entre 2010 y 2023.
Esta reduccion se atribuye a economias de escala, mejoras tecnoldgicas y competencia en el mercado.
En el mismo periodo, el costo promedio nivelado de la energia edlica onshore bajo 70% (IRENA, 2024).
Este descenso ha tenido un impacto directo en Honduras: la capacidad instalada solar pasé de o MW en
2013 @ mas de 549 MW en 2024 (SEN, 20253).

Proyecciones de costos apuntan a que estas tecnologias seguiran bajando hacia 2050, con
reducciones adicionales del 55 a 60% para solary 45 a 50% para edlica, gracias a mejoras en eficiencia y
produccion masiva. Sin embargo, aunque la tendencia es clara, existe alta variabilidad en escenarios de
largo plazo debido a factores como precios de materias primas (silicio, acero, cobre) costos de
financiamiento y politicas de incentivos (S&P Global, 2023).
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Al ser las tecnologias de generacion renovables una parte relevante de la matriz eléctrica de
Honduras la incertidumbre que se identifica en sus costos futuros debe ser considerada dentro de la
planificacion del sistema eléctrico.

5. Costos de generacion térmica

La generacion térmica en base a combustibles fosiles en Honduras llegd a ser el 47% de la generacion
total del pais en el afio 2024 (CND, 2026a). De este porcentaje el 7% corresponde a centrales a base de
carbon/petcoke y el 40% a centrales que operan con bunker o diésel. Esta cifra implica que los costos de
generacion térmica, principalmente los costos de los combustibles afecten directamente la operaciony
expansion del sistema.

Honduras es un pais que depende en gran parte de las importaciones de combustibles para su
consumo (SEN, 2025b) y por esto los costos mayormente son dependientes de los valores
internacionales. Asi, existe incertidumbre respecto de los precios que pueden alcanzar a futuro cada uno
de los combustibles usados ya sea bunker, diésel, o gas natural. En ese sentido, es importante considerar
esta incertidumbre dentro de analisis energéticos de largo plazo.

6. Nivel de penetracion de la generacion distribuida

La generacion distribuida es una forma de produccién de energia eléctrica que puede influir positivamente
en el sistema eléctrico hondureiio, al servir como una fuente alternativa y limpia a la generacion por
combustibles fésiles, entregando mayor independencia energética, descentralizando la oferta energética,
y contribuyendo con la electrificacion de zonas donde no hay acceso a la red de electricidad. Asimismo, un
estudio identifica que la inclusidon estratégica de generacion distribuida de origen fotovoltaico
potencialmente puede mejorar variables técnicas del sistema como los perfiles locales de voltaje y reducir
las pérdidas en potencia activa y reactiva (Ramos-Gomez, et al., 2025) (véase el grafico 7).

Grafico 7
Capacidad fotovoltaica instalada en Honduras
(En MW y porcentajes)
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Esta forma de generar electricidad es aun incipiente en el pais, aunque se esperaria que su
penetracion aumente en el futuro, de la mano de menores costos en las tecnologias de
generacion fotovoltaica.

En general, la adopcion de estos sistemas se puede ver afectada por barreras econdmicas
asociadas al alto costo, pero también a la falta de liquidez para el financiamiento o tiempos de
recuperacion de la inversion largo, ademas de otras barreras sociales, politicas o técnicas como el simple
desconocimiento de este tipo de alternativas (Garlet, et al., 2019). La mayor parte de proyectos de
generacion distribuida estan conectados al Sistema interconectado nacional (SIN), aunque una parte
tiene que ver con iniciativas recientes de electrificacion de zonas aisladas (SEN, 2024b).

Honduras actualmente carece de politicas especificas de net-metering, aunque se implementan
incentivos a renovables desde 2007 mediante decretos que, entre otras medidas, reducen impuestos en
las inversiones (Poder Ejecutivo de Honduras, 2021b). Este tipo de medidas buscan que la inversion por
parte de un agente del mercado tenga sentido econdmico. Sin embargo, parece ser que estos incentivos
son insuficientes para hacer atractiva la inversion dado su alto costo total.

También, se debe considerar que en Honduras el valor de la tarifa eléctrica rondd entre 4.5 a
6.5 L/kWh aproximadamente en 2024 (SEN, 2025a), que no es un valor bajo, pero tampoco es lo
suficientemente alto como para que una inversion en tecnologias de generacion distribuida tenga
sentido econdmico en el corto a mediano plazo.

De esta forma, la generacion distribuida se ve afectada también por elementos como el
crecimiento de la demanda, los costos de la energia, la regulacion, e incluso su implementacion en zonas
aisladas, entre otros factores (IRENA, 2023). Todos estos elementos contribuyen a que exista una mayor
incertidumbre respecto a la implementacion futura de esta tecnologia y resulta relevante considerarlo
desde el punto de vista de la planificacion eléctrica.

7. Cantidad de energia eléctrica intercambiada con paises vecinos

El intercambio de energia con otros paises es un tema relevante desde la perspectiva del analisis de
sistemas eléctricos, ya que no solo permite un mercado mas competitivo, sino que también, puede
afectar positiva o negativamente la resiliencia de un sistema (Valenzuela & Tesfaye, 2024).

El intercambio eléctrico entre paises es clave porque puede reducir vulnerabilidad ante eventos
extremos (huracanes, sequias) si hay capacidad de importacion, pero también incrementar riesgos si el
sistema depende de exportaciones que no se cumplen por falta de recursos.

Con mas de un 30% de su generacion basada en capacidad hidraulica, Honduras enfrenta riesgos
en afnos de sequia que reducen excedentes exportables, afectando la estabilidad del mercado regional.
Esto se refleja en que las transacciones netas de Honduras en el Mercado Eléctrico Regional han
disminuido en los Ultimos afios, mostrando menor capacidad de exportacion por restricciones hidricas
y mayor demanda interna, como se ve en el siguiente grafico, que muestra el historico de compras y
ventas en el MER (GWh) al 2024 (véase el grafico 8).

Los niveles de importaciones y exportaciones dependen de factores climaticos, de los niveles de
produccion eléctrica locales y de los paises parte del MER y de otros factores técnicos como la capacidad
de las lineas. En ese sentido, se ve como en las épocas mas secas disminuyen los intercambios entre los
paises del MER (SEN, 2025a).

Por su parte, la inclusion de tecnologias renovables como la energia solar puede generar una
sobreproduccion que potencialmente podria exportarse. Sin embargo, el horario peak de produccion no
coincide con los peaks de consumo necesariamente. Por esto, sin formas de almacenamiento que
permitan un arbitraje intra-horario mas alla de las diferencias entre husos horarios entre paises, es
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complejo proyectar grandes volumenes de exportacion en base a energia solar. De esta manera, la
incertidumbre climatica, sumada a otros elementos que afectan la capacidad de los paises vecinos para
exportar o importar energia hacen que exista mayor incertidumbre a futuro con respecto a la energia
intercambiada por el sistema eléctrico hondurefio.

Grafico 8
Historico de compras y ventas de Honduras en el MER, 2024
(En GWh)
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Fuente: SEN, 2025a.

8. Tiempo de retraso en obras de transmision

Actualmente existen serias deficiencias en la expansion de la red de transmision en Honduras. Se
documentan retrasos frecuentes en proyectos estratégicos, incluyendo lineas en la zona Sur y la
subestacion El Paraiso, segun se puede apreciar en el Plan de expansion de la red de transmision
(CND, 2024a). Estos atrasos se deben a factores como complejidad técnica, permisos ambientales,
conflictos sociales y limitaciones presupuestarias. Si bien, existen esfuerzos por revertir esto, como el
Programa Nacional de Transmision eléctrica que busca modernizar la infraestructura y agilizar la
implementacion de proyectos (Secretaria de Finanzas de Honduras, 2025), aun existen evidentes
problemas a nivel nacional.

El desarrollo de nuevos proyectos renovables puede impactar aln mas esta incertidumbre, al
requerir constantemente nuevas conexiones y expansiones del sistema. Por ejemplo, se ve que ya
existen limitaciones en las lineas L615 y L637 en la zona Sur, las cuales conectan gran parte de la
generacion renovable con los centros de demanda eléctrica (CND, 2024a). Por su parte, otros factores
como los econdmicos y regulatorios también pueden afectar los tiempos de construccion de
infraestructura relevante de transmision. Si bien, es bastante improbable que en un futuro se pueda
“poner al dia” al sistema con las obras de transmision, el nivel de atraso sin duda puede variar
dependiendo de multiples factores y las consecuencias de estas sobre la topologia de transmision del
sistema deben ser consideradas en la planificacion eléctrica.
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E. Pasos para la implementacion del Pilar 1: planificacion eléctrica

proactiva de preparacion para responder a eventos extremos

en Honduras. Etapa 2: definicidon de escenarios de insumos

La segunda etapa del Pilar 1 de la Metodologia de Planificacion Eléctrica Resiliente corresponde a la
definicion de escenarios de insumos, es decir, definir estados o visiones de futuro, con valores relativos
para cada amenaza y factor con incertidumbre priorizado. En otras palabras, esta etapa toma los
resultados de la etapa 1, que corresponden a un listado de las diferentes amenazas y factores con
incertidumbre prioritarios para el proceso de planificacion, y sobre estos crea un relato relacionado a los
posibles escenarios de futuro que permitan encapsular la incertidumbre identificada. Asi, en las etapas
posteriores sera posible cuantificar este insumo con valores que sirvan como pardmetros para el proceso
prospectivo de planificacion eléctrica.

Decidir respecto al nUmero de amenazas y factores con incertidumbre priorizados que seran
considerados en esta etapa:

A partir del listado de amenazas priorizadas, obtenidas luego de realizado el primer taller con
el CAE, se debe tomar una decision respecto a la cantidad de amenazas a incluir en la
construccion de escenarios. Del mismo modo, se debe decidir cuantos factores con
incertidumbre deben considerarse.

En este sentido, se debe tener en cuenta que para cada amenaza incluida en los escenarios
deberd realizarse posteriormente un trabajo de levantamiento y analisis de informacion que
permita cuantificar los riesgos e impactos del sistema eléctrico en caso de su ocurrencia.
Ademas, para el proceso de planificacion de largo plazo resiliente del sistema eléctrico, la
inclusion de amenazas implica la inclusion de inversiones para hacer frente a estas amenazas.

Por su parte, para cada factor con incertidumbre, se debera hacer un trabajo de prospectiva
para contar con parametros que alimenten el proceso de planificacion del sistema eléctrico.
Esto no lleva asociadas inversiones, pero si hay un costo en términos de trabajo para
cuantificar los parametros asociados a cada nivel o escenario definido, para cada uno de los
factores con incertidumbre incluidos.

Construir escenarios cualitativos

El COS prepara, a partir del listado de amenazas y factores con incertidumbre priorizados
como resultado de la etapa 1, un conjunto limitado de escenarios posibles a proponer al CAE
en el segundo taller o sesion de trabajo. La idea es construir un nUmero limitado de escenarios
que combinan un nivel dado de cada amenaza y de cada factor con incertidumbre priorizado
(véase el anexo Asg).

Los niveles para categorizar las amenazas y factores con incertidumbre son cualitativos y
pueden definirse con dos o tres categorias. Las categorias dependeran de la forma en que se
estime conveniente. La Unica restriccion es que las categorias sean excluyentes y denoten
diferencias entre ellas.

La cantidad de escenarios a definir estara dada por la cantidad de categorias establecidas. Asi,
por ejemplo, si se establecen dos categorias, se tendran que definir dos escenarios posibles.
Si se establecen tres categorias o niveles, se tendran que definir por tanto tres escenarios.

Por ejemplo, una categorizacion con dos niveles puede ser: nivel “"Alto” y nivel “"Bajo”, que
pueden asociarse a escenarios “"Optimista” y “Pesimista”. Por otro lado, una categorizacion
de tres niveles puede ser por ejemplo mediante el uso de nivel “Alto”, “Medio” o “Bajo” y
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puede dar como resultados escenarios como “Optimista”, “Tendencial” y “Pesimista”. Esta
definicion preliminar, tanto de los escenarios como de la categorizacion a usar, se analiza y
concuerda en el COS.

Construir “relatos” preliminares para cada uno de los escenarios desarrollados

A partir de cada escenario, se construye un relato que refleje la vision de futuro para las
amenazas y los factores con incertidumbre. Este relato es cualitativo y busca describir, para
cada escenario, lo que se supone que pase en el futuro con las amenazas y los factores
de incertidumbre.

Por ejemplo, si se propone un escenario “Pesimista”, y una de las amenazas es “Sequias
extremas”, el relato puede sefalar que se espera que, en este escenario, producto del impacto
de la evolucion del fendmeno de cambio climatico, el pais sufra de sequias extremas, afectando
con esto a la generacion hidraulica. Si, ademas, se define como un factor de incertidumbre “La
disponibilidad de recursos hidricos para la generacion eléctrica”, se podria esperar, por tanto,
que la disponibilidad de recursos hidricos para la generacion eléctrica sea “Baja”.

Circular propuesta de escenarios con el CAE

Circular entre los integrantes del CAE la propuesta de escenarios y niveles asociados, de
manera previa al sequndo taller o sesion de trabajo del CAE, donde se busca consensuar los
escenarios y relatos.

Organizar y desarrollar taller con el CAE

Organizar y desarrollar el segundo taller o sesion de trabajo del CAE, considerando una
metodologia participativa. Este taller tiene como objetivo analizar y concordar la forma como
diferentes combinaciones de amenazas y factores con incertidumbre priorizados podrian
configurar escenarios futuros posibles para el sistema eléctrico nacional. La construccion y
discusion de estos escenarios permitird orientar posteriormente la evaluacion de riesgos,
vulnerabilidades y opciones de planificacion bajo diversas condiciones climaticas, econdmicas
y tecnoldgicas.

Sistematizar informacion levantada

Sistematizar la informacion levantada en el sequndo taller de modo que, a partir de las
propuestas realizadas por el COS y el trabajo realizado por el CAE, se obtenga un conjunto de
escenarios y sus niveles y los relatos asociados.

F. Resultados de la Etapa 2: definicion de escenarios
de insumos para el caso de Honduras

En el marco del ejercicio desarrollado para el caso de Honduras, se implementé la Etapa 2 del Pilar 1 de
la metodologia, correspondiente a la definicion de escenarios de insumos. Con base en el listado de
amenazas y factores con incertidumbre priorizados en la etapa 1 de este pilar, se elabord una propuesta
de escenarios cualitativos y relatos preliminares basados en las tres amenazas y ocho factores con
incertidumbre priorizados. Estos escenarios y relatos fueron presentados por el COS al CAE, y
posteriormente discutidos y validados en el taller convocado para tal fin.

A partir de la sistematizacion del analisis y conclusiones desarrollados en el taller con el CAE, se

definié en detalle cada uno de los escenarios y los correspondientes relatos asociados. Para esto, se
construyd un numero limitado de escenarios que combinan un nivel dado de cada amenazay cadafactor
con incertidumbre.
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En esta construccidn se considerd, de manera anterior a la cuantificacion de riesgos y costos, el
uso de cinco niveles cualitativos para cada amenaza y factor con incertidumbre (véase el cuadro 2).

Cuadro 2

Niveles cualitativos definidos para la construccion de escenarios

Niveles cualitativos definidos

Descripcion

Muy bajo

Para uso en casos especificos que representan una desviacion a la baja importante
respecto al nivel tendencial.

Bajo Corresponde a disminuciones respecto al nivel tendencial.
Tendencial Corresponde a la mantencion del nivel actual o la tendencia de evolucién actual
de la variable asociada.
Alto Corresponde a aumentos respecto al nivel tendencial.
Muy alto Para uso en casos especificos que representan una desviacién al alza importante respecto

al nivel tendencial.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de estos cinco niveles se construyeron cuatro escenarios para las amenazas y los factores
con incertidumbre (véanse los cuadros 3y 4).

Cuadro 3

Escenarios de insumos definidos en conjunto con el comité asesor de expertos para las amenazas

Escenario

Escenario alta

Escenario alta

Amenaza Business-as-usual Escenario BAU- inversion inversioén renovable-
(BAU)- Economia Efectos fuertes CC renovable- Economia activa-
lenta Economia activa Efectos fuertes CC

Tormentas tropicales- Tendencial Alto Alto Alto

Huracanes (Inundaciones)

Altas temperaturas extremas Tendencial Alto Tendencial Alto

Sequias prolongadas Tendencial Alto Tendencial Alto

Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 4

Escenarios de insumos definidos en conjunto con el comité asesor
de expertos para los factores con incertidumbre

Escenario . Escenario alta Escenario alta
: Escenario BAU- . i . Lo
Factor con incertidumbre Business-as- Efectos fuertes inversion inversion renovable-
Usual (BAU)- cc renovable- Economia activa-
Economia lenta Economia activa Efectos fuertes CC
Disponibilidad de recursos hidricos Tendencial Muy bajo Alto Bajo
para la generacion eléctrica
Evolucion y perfil de Bajo Alto Alto Muy alto
la demanda eléctrica
Costos de inversion en tecnologias Tendencial Tendencial Bajo Bajo
de almacenamiento de energia
Costos de inversion de tecnologias Tendencial Bajo Muy bajo Bajo
de generacion eléctrica renovable
Costos de generacion térmica Tendencial Bajo Alto Tendencial
Nivel de penetracién de Bajo Tendencial Alto Alto
la generacion distribuida
Cantidad de energia eléctrica Bajo Bajo Alto Tendencial
intercambiada con paises vecinos
Tiempo de retraso en obras Alto Tendencial Tendencial Tendencial

de transmision

Fuente: Elaboracion propia.
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Para una mayor comprension de la relacion entre estas amenazas y los factores con
incertidumbre, se presenta a continuacion un diagrama de influencias entre factores basado en los
argumentos entregados por los participantes del CAE durante los talleres realizados. Este diagrama
tiene como fin ayudar a reflejar e interpretar los escenarios propuestos y analizados con dicho comité
(véase el diagrama ).

Diagrama s
Influencias entre amenazas y factores con incertidumbre

Desarrollo

Nivel de frol
Desarrollo de economico
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Fuente: Elaboracion propia.

En el diagrama cada flecha representa una relacién de influencia entre los factores que une. Los
signos positivo o negativo hacen referencia a una influencia que se estima positiva o negativa,
respectivamente. Por ejemplo, se considera que un alto nivel de desarrollo tiene un efecto positivo en
el nivel de la demanda. No obstante, lo anteriormente dicho, se debe aclarar que este diagrama no
pretende reflejar argumentos basados en evidencia cientifica, sino mas bien, estas relaciones estan
basadas en lo identificado y obtenido en los talleres realizados con el CAE.

Con ayuda de los cuadros de resumen y el diagrama antes expuestos, se construyeron “relatos”
para cada uno de los escenarios desarrollados. A continuacion, se presentan dichos relatos.

1. “Escenario Business-as-usual (BAU)-Economia lenta”

Este escenario se enmarca en un contexto general de crecimiento econémico bajo o lento mundial y
nacional y un desarrollo “normal” o “"Business-as-usual” de las tecnologias. Con base en esta situacion
econodmica se identificaron consecuencias para los factores con incertidumbre en el sistema eléctrico.
Un lento desarrollo econdmico a futuro genera efectos como una menor demanda eléctrica, un menor
desplieque de nuevas tecnologias a causa de mayores costos (dependiente de mercados
internacionales), entre otros elementos que aportan a ver un sector energético menos dinamico.
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a) Amenazas

Con relacién a las amenazas en este escenario, dado que es un escenario BAU, donde no se van a
enfatizar los efectos extremos del cambio climatico, se consideré mantener un nivel tendencial en los
tres tipos de amenazas climaticas a considerar.

b) Factores con incertidumbre

En este escenario se propuso considerar una disponibilidad de recursos hidricos para la
generacion eléctrica como tendencial. En este caso, este factor no tiene directa relacion con los factores
econodmicos, por ello, es preferible considerarlo como tendencial ademas en un contexto de escenario
“Business-as-usual” (BAU), donde no se espera analizar efectos extremos del cambio climatico.

En cuanto a la evolucion y perfil de demanda eléctrica se propuso un nivel bajo ya que el
crecimiento futuro de la demanda esta, al menos por ahora, fuertemente correlacionado con el
crecimiento economico del pais.

Se prevé que los costos de inversion tanto en tecnologias de almacenamiento como en
tecnologias de generacion renovable se mantengan en un nivel tendencial, considerando un escenario
relativamente pesimista para el desarrollo econémico nacional y global. No obstante, no se estimé que
dichos costos puedan ubicarse en niveles altos en el futuro, dado que las proyecciones internacionales
sobre la evolucidn de estos mercados coinciden en anticipar una continuidad en la tendencia
decreciente de precios, impulsada por mejoras tecnoldgicas, economias de escala y una mayor
competitividad industrial.

Los costos de generacion térmica se consideraron en un nivel tendencial, ya que, en un escenario
de crecimiento bajo, es improbable que se incorporen politicas que encarezcan los combustibles (como
impuestos verdes). Asimismo, no seria realista asumir que los costos de los combustibles caigan
significativamente, dado que los precios internacionales suelen mostrar una cierta alza cuando cae el
nivel de actividad econdmica global. En contextos de bajo crecimiento econdmico, la demanda
internacional de combustibles tiende a ser moderada, lo que limita tanto aumentos pronunciados como
reducciones significativas en los precios. Esta combinacion de factores respalda la clasificacion de los
costos de generacion térmica como tendencial y fortalece la coherencia interna del escenario.

En el caso de la generacion distribuida, se considerd un desarrollo de nivel de intensidad bajo, dado
que los costos de estas tecnologias se mantendrian en niveles moderados en comparacion a los precios de
la generacion eléctrica a gran escala que particularmente por sus dimensiones no serian elevados en este
escenario. En general, el despliegue de generacion distribuida tiende a presentar una correlacion positiva
con el nivel de los costos de produccion de los grandes generadores: a medida que la generacion
centralizada mantiene precios relativamente accesibles, disminuyen los incentivos econdmicos para una
adopcion acelerada de soluciones distribuidas. Por ello, se proyectd un crecimiento intermedio,
condicionado por la competitividad relativa entre ambas formas de generacion.

En cuanto a la cantidad de energia eléctrica intercambiada con paises vecinos, se supuso en un
nivel bajo ya que, en un futuro con menor dinamismo en las inversiones renovables y en el desarrollo
energético general, es esperable que haya poco desarrollo de intercambios energéticos obedeciendo
también que probablemente exista un menor superavit de generacion a nivel nacional.

Finalmente, se esperaria que el tiempo de retraso en obras de transmision sea alto en funcion de
un lento desarrollo del sector eléctrico, ademas de una menor necesidad de acelerar obras de
transmision en vista de un desarrollo renovable mas lento.
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2. “Escenario BAU-Economia lenta-Efectos fuertes CC”

Este escenario considerd un contexto de “Business-as-usual” (BAU), tanto en términos de desarrollo de
las tecnologias como en términos de crecimiento econémico, pero con efectos incrementados del
cambio climatico, junto con todas las consecuencias que estos conllevan. Esto se traduce en factores
con incertidumbre que se derivan de una peor hidrologia, pero sin inclinarse de manera significativa
hacia costos altos o bajos en caso de factores asociados a economias nacional y global. En cuanto a las
amenazas, se incrementan todas las amenazas de indole climatica.

a) Amenazas

Dado que el principal elemento a modificar en este escenario corresponde a las variables
climaticas, con el objetivo de someter el sistema eléctrico a estrés, se consideraron niveles altos para
“Tormentas tropicales — Huracanes (inundaciones)”, “Altas temperaturas extremas” y “Sequias
prolongadas”. Esto con el fin de representar un “peor escenario” en términos climaticos, en un contexto
sin otro tipo de grandes dificultades, para evaluar el impacto que esto tendria en el sistema y en las
dificultades que conllevaria.

b) Factores con incertidumbre

El principal factor con incertidumbre afectado es la “Disponibilidad de recursos hidricos para la
generacion eléctrica”, que se consider6o de nivel muy bajo debido a los efectos del cambio
climatico (CC), representando condiciones de sequias prolongadas y escasez de agua en gran parte del
ano. Si bien eventos extremos como tormentas tropicales o huracanes pueden generar precipitaciones
significativas en periodos puntuales, estas lluvias no son suficientes para compensar la falta de
disponibilidad hidrica de manera sostenida, por lo que el nivel general de recurso se mantiene bajo. Esta
clasificacidn buscé reflejar la presion continua sobre los recursos hidricos, mas alla de eventos aislados
de precipitacion.

Dado que el resto de los factores con incertidumbre no estan basados en variables climaticas, es
que la mayoria de estos no presentan modificaciones significativas y se mantuvieron en un nivel
tendencial. Sin embargo, en el caso de la “Evolucion y perfil de la demanda eléctrica” se considero de
nivel alto. A diferencia del escenario anterior, en este se considerd que los efectos fuertes del CC
compensan la baja actividad econdmica en términos de demanda del sistema, al requerir mayores
niveles de uso de climatizacion, asi como necesidad de mayor riego y bombeo de agua.

Los costos de inversion en tecnologias de almacenamiento se consideraron en un nivel
tendencial, considerando que, a nivel global, la creciente demanda por estas soluciones las convierte
en una prioridad estratégica para muchos paises, incentivando inversiones y despliegues constantes.
Ademas, en este escenario, los impactos altos del cambio climatico refuerzan la necesidad de contar
con sistemas eléctricos mas flexibles y resilientes, lo que genera una inclinacion adicional hacia el uso
de tecnologias de almacenamiento. En paralelo, los costos de inversidon en tecnologias de generacion
eléctrica renovable se proyectaron en un nivel bajo, en linea con las tendencias globales de fuerte
promocion de energias limpias, el continuo avance tecnoldgico y la presion derivada de eventos
climaticos extremos, que aumentan la urgencia de reducir la dependencia de generacion eléctrica
convencional y diversificar la matriz energética.

En cuanto a los “Costos de generacion térmica”, se asumio para estos un nivel bajo, debido a
incentivos suaves de descarbonizacion que deben ser compatibles con la escasez hidrica en mantener
la estabilidad de generacion del sistema.
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Asimismo, se considerd un nivel tendencial de penetracion de generacion distribuida, ya que este
tipo de generacion continva siendo promovido como una alternativa estratégica para complementar la
oferta eléctrica. En este escenario, los altos niveles de incertidumbre derivados del cambio climatico
ejercen presion sobre la disponibilidad de recursos y la continuidad del suministro, haciendo que la
adopcion de generacion distribuida se perciba como una opcion relevante para asegurar la demanda en
los distintos sectores de consumo. Aunque los costos de inversion en tecnologias renovables son
relativamente bajos —lo que favorece tanto la generacion distribuida como los proyectos a gran
escala—, los sistemas centralizados pueden presentar costos mas competitivos. No obstante, los
sistemas distribuidos, incluyendo soluciones hibridas que integren generacion renovable y térmica,
permiten aumentar la resiliencia del sistema, garantizar el suministro frente a eventos extremos y
ofrecer flexibilidad para adaptarse a variaciones en la disponibilidad de recursos y a demandas locales
de energia.

En cuanto a la “Cantidad de energia eléctrica intercambiada con paises vecinos”, se proyectd un
nivel bajo, considerando que los impactos elevados del cambio climatico en el pais, como sequias
prolongadas o eventos extremos que afecten la generacion hidroeléctrica y la continuidad del
suministro, podrian incrementar la demanda de electricidad proveniente de paises vecinos. En caso de
que los paises vecinos enfrenten situaciones similares, el intercambio de energia se vera reducido, al
priorizar cada pais su propio suministro. Esto hace que el intercambio alcance un nivel bajo, reflejando
la necesidad de asegurar la estabilidad del sistema eléctrico frente a variaciones en la disponibilidad de
recursos locales.

Asimismo, en el caso del “Tiempo de retraso en obras de transmision”, se consideré un nivel
tendencial, dado que, aunque este aspecto es relevante para el desarrollo y la expansion del sistema
eléctrico, alcanzar un nivel bajo de retrasos resulta practicamente inviable en el futuro cercano. Esta
limitacion se debe a multiples factores, incluyendo la disponibilidad de recursos financieros, la
necesidad de inversiones significativas, los procesos de planificacion y permisos, asi como posibles
dificultades logisticas y técnicas en la ejecucion de proyectos de infraestructura eléctrica. A pesar de que
la expansion de la red de transmision es prioritaria para garantizar la confiabilidad y resiliencia del
sistema frente a los impactos del cambio climatico, los plazos de construccion y las restricciones
presupuestarias implican que los retrasos no puedan eliminarse por completo. Por ello, un nivel
tendencial refleja de manera realista la capacidad del pais para avanzar en obras de transmision,
equilibrando la prioridad del desarrollo con las limitaciones practicas de inversion, ejecucion vy
coordinacion interinstitucional.

3. “Escenario alta inversion renovable-economia activa”

Este escenario buscd reflejar un futuro de alta inversion en tecnologias renovables en un contexto de
“Economia activa” que refleja un mayor crecimiento econdmico nacional y también internacional. Una
situacion econdmica positiva favoreceria el desarrollo de proyectos, |a baja en los costos de inversion en
nuevas tecnologias y propiciaria un sector energético mas dinamico. Este contexto econdmico se
acompaiiaria en contrapartida con un escenario de condiciones climaticas adversas, pero no tan
severas, donde la ocurrencia de eventos extremos afecta al pais de manera estimada en coherencia con
un escenario climatico de “Business-as-usual” o normal, a excepcion de la consideracion de las
tormentas tropicales — huracanes (inundaciones), las que se considera tienen una mayor ocurrencia.

a) Amenazas

Respecto al nivel de la amenaza de “Tormentas tropicales-Huracanes (inundaciones)”, se ha
considerado un nivel alto, en atencion a la evolucion esperada de los impactos del CC y sus efectos en
el pais. Si bien se reconoce que esta amenaza es, en gran medida, independiente de la evolucion de la
actividad econdmica, su intensidad y frecuencia proyectadas justifican su inclusion en un nivel elevado
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dentro del analisis. En este sentido, aunque el escenario planteado no corresponde a condiciones
climaticas extremas, se ha optado por mantener un nivel alto de esta amenaza con el proposito de
evaluar su impacto potencial en la planificacion del sistema eléctrico. En particular, este enfoque
permite analizar la necesidad de desarrollar infraestructura como represas multipropdsitos, que no solo
contribuyan a la generacion eléctrica, sino que también fortalezcan la seguridad hidrica y el control de
inundaciones en el pais.

Por otro lado, se consideré que el nivel de la amenaza de “Altas temperaturas extremas”, es
tendencial en este escenario, dado que la mayor relevancia se ha concentrado en las tormentas
tropicales y huracanes. Por la misma razon, ya sefialada, la amenaza “Sequias prolongadas” también se
considero en un nivel tendencial, manteniendo coherencia en la priorizacion de riesgos dentro del
escenario planteado.

b) Factores con incertidumbre

En este escenario, la “Disponibilidad de recursos hidricos” para la generacion eléctrica se
considero alta, dado que, a pesar de que las altas temperaturas y las sequias prolongadas se mantienen
en un nivel medio, la amenaza elevada por tormentas tropicales y huracanes genera precipitaciones
significativas durante el afo. Esta condicion representa una oportunidad estratégica para desarrollar
proyectos multipropdsito que no solo aprovechen el recurso hidrico para generacion eléctrica, sino que
también contribuyan a la seqguridad hidrica y al control de inundaciones. La adecuada planificacion y
construccion de infraestructura, como presas y embalses reguladores, permite transformar estos
eventos extremos en un suministro mas estable y confiable para el pais.

Por otro lado, se considero que la “Evolucion y perfil de la demanda eléctrica” tiene un nivel alto,
debido a que a este escenario se asocia una mayor actividad econémica, lo que lleva, por una parte, a
un mayor consumo energético de las industrias y el comercio, asi como también a un aumento de la
electrificacion de la demanda.

Respecto a los “Costos de inversion en tecnologias de almacenamiento de energia” en este
escenario se considerd una evolucion a la baja significativa respecto del nivel internacional de los costos
de este tipo de tecnologias, favoreciendo por tanto su mayor adopcion dentro del sistema eléctrico. Lo
mismo ocurre con el nivel de “Costos de inversion de tecnologias de generacion eléctrica renovable” que
también se considerod que tendria una evolucion importante, lo que resulta en un nivel muy bajo.

Respecto a los “"Costos de generacion térmica”, se considerd que este escenario promueve la
inversion en energias renovables, por lo que se estima la aplicacion de algunos instrumentos de politica
publica que aumenten el costo de la operacion de la generacion eléctrica que utiliza combustibles fosiles
y, por tanto, que este costo tenga un nivel alto. Esto solo seria posible dada la buena situacion econdmica
del pais considerada en este escenario, y la poca presencia de amenazas climaticas, que permiten darse la

1 !
libertad de prescindir de la generacion térmica y optar por opciones menos contaminantes.

En el caso de la generacion distribuida, se considerd un desarrollo de nivel de intensidad alto, dado
que los costos de estas tecnologias se mantendrian en niveles bajos en comparacion a los precios de la
generacion eléctrica a gran escala que serian elevados en este escenario debido a politicas ambientales.
En general, tal como se menciond anteriormente, el despliegue de generacion distribuida tiende a
presentar una correlacion positiva con el nivel de los costos de produccion de los grandes generadores.

En este escenario de mayor generacion renovable y distribuida, y dadas las caracteristicas de
perfiles de generacion y consumo, se considerd que podria haber una mayor cantidad de energia
eléctrica intercambiada con paises vecinos, tanto de la recibida por el pais, como eventualmente la
entregada a otros paises, en particular para evitar vertimiento. En consecuencia, la cantidad de energia
eléctrica intercambiada con paises vecinos se considerd en un nivel alto.
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Por Ultimo, se considerd en este escenario, que el tiempo de retraso en obras de transmision seria
tendencial a partir de la condicion de economia activa del pais, lo que favorecera la ejecucion de obras
de transmision del sistema eléctrico.

4. “Escenario alta inversion renovable-economia activa-efectos fuertes CC”

Este escenario buscd reflejar un futuro de alta inversion en tecnologias renovables en un contexto de
“Economia Activa”, que refleje un mayor crecimiento econémico a nivel nacional y también
internacional, junto con efectos muy severos del cambio climatico y las consecuencias que estos
conllevan. Una situacion econdmica positiva favoreceria el desarrollo de proyectos, la reduccion en los
costos de inversion en nuevas tecnologias y propiciaria un sector energético mas dinamico. Este
contexto econdmico se acompanaria en contrapartida con un escenario de condiciones climaticas
severas, donde hay un nivel incrementado de todas las amenazas de indole climatica.

a) Amenazas

Dado que el principal elemento a modificar en este escenario, con respecto al anterior,
corresponde a las variables climaticas (con el objetivo de someter el sistema eléctrico a estrés de este
origen), se consideraron niveles altos para “Tormentas tropicales — Huracanes (inundaciones)”, “Altas
temperaturas extremas” y “Sequias prolongadas”. Esto con el fin de representar un “peor escenario” en
términos climaticos, en un contexto donde la economia crece en forma acelerada y con fuertes
inversiones renovables.

b) Factores con incertidumbre

El principal factor con incertidumbre afectado es la "Disponibilidad de recursos hidricos para la
generacion eléctrica”, que se considero de nivel bajo debido a los efectos del cambio climatico,
representando condiciones de sequias prolongadas y escasez de agua en gran parte del aio. Si bien
eventos extremos como tormentas tropicales o huracanes pueden generar precipitaciones
significativas en periodos puntuales, estas lluvias no serian suficientes para compensar la falta de
disponibilidad hidrica de manera sostenida, por lo que el nivel general de recurso se mantiene bajo.
Esta clasificacion busco reflejar la presion continua sobre los recursos hidricos, mas alla de eventos
aislados de precipitacion.

Se considerd que la “Evolucion y perfil de la demanda eléctrica” tendria un nivel muy alto, debido
a que a este escenario se asocia una mayor actividad econdmica, lo que llevaria, por una parte, a un
mayor consumo energético de las industrias y el comercio, asi como también, a un aumento de la
electrificacion de la demanda. A esto se sumaria la demanda adicional producto de efectos fuertes del
CC, lo que resultaria en un crecimiento aun mayor de la demanda.

Respecto a los “Costos de inversion en tecnologias de almacenamiento de energia” este
escenario considerd una evolucion a la baja significativa de los costos de este tipo de tecnologias,
favoreciendo por tanto su mayor adopcion dentro del sistema eléctrico. Lo mismo ocurre con el nivel de
“Costos de inversion de tecnologias de generacidn eléctrica renovable” que también se considerd que
tendra una evolucion importante a la baja.

Respecto a los “Costos de generacion térmica”, se consideraron en un nivel tendencial porque
este escenario, a pesar de promover la inversion en energias renovables, se veria enfrentado a efectos
fuertes del CC, lo que puede restringir mas al sistema en caso de pérdida de lineas o falta de agua, lo que
resulta en que aun se tenga que depender de generacion térmica en caso de ser necesaria. Esto implica
que no se podria tener una politica tan severa de impuestos a las emisiones, lo que mantendria el costo
en un nivel tendencial.
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En el caso de la generacidn distribuida, se anticip6 un desarrollo de nivel de intensidad alto, dado
que los costos de estas tecnologias se mantendrian en niveles bajos en comparacion a los precios de la
generacion eléctrica a gran escala que serian elevados en este escenario debido a politicas ambientales.
Asi, el nivel de penetracion de la generacion distribuida se considerd alto.

En este escenario de mayor generacion renovable y distribuida, dadas las caracteristicas de
perfiles de generacidn y consumo, y a las posibles restricciones impuestas por los efectos fuertes de CC,
se considerd un nivel tendencial de energia eléctrica intercambiada con paises vecinos, tanto de la
recibida por el pais, como eventualmente la entregada a otros paises, en particular para evitar
vertimiento y mantener la sequridad eléctrica en el pais.

Por ultimo, se considerd en este escenario, que el “Tiempo de retraso en obras de transmision”
sera tendencial a partir de la condicidon de economia activa del pais, lo que favorecera la ejecucion de
obras de transmision del sistema eléctrico. Al respecto, cabe mencionar que, por una parte, se espera
que el tiempo de retraso en obras de transmision aumente debido a que los recursos se destinarian en
forma muy importante a otras prioridades (salud, alimentacion, accesos a vias de comunicacion, etc.)
para atender los efectos severos del cambio climatico. Por otra parte, se espera que el tiempo de retraso
en obras de transmision disminuya debido a que el crecimiento acelerado de la economia inyectaria
recursos monetarios importantes para acelerar las inversiones que harian el sistema eléctrico mas
robusto. En consecuencia, considerando ambos efectos, se considerd un nivel tendencial del tiempo de
retraso en obras de transmision.

G. Pasos para la implementacion del Pilar 1: planificacion eléctrica
proactiva de preparacion para responder a eventos extremos
en Honduras. Etapa 3: cuantificacion de insumos y riesgos

1. Cuantificacion de amenazas

La tercera etapa del Pilar 1 de la Metodologia de la CEPAL tiene como objetivo principal la cuantificacion
de los factores con incertidumbre y las amenazas identificadas previamente. En ese contexto, en este
apartado se explica cdmo se deberia abordar la cuantificacion por medio de una serie de pasos que
abordan desde la identificacion de la informacion hasta la aplicacion de metodologias especificas que
potencialmente se pueden aplicar en Honduras.

Los pasos para cuantificar las amenazas y los factores con incertidumbre se presentan a
continuacion. Se hace notar que esta definicion se realiza a partir de los resultados obtenidos en la
etapa 1y etapa 2 del Pilar 1.

e |dentificacion de fuentes de Informacion

Para cuantificar las amenazas que afectaran la planificacion eléctrica a futuro, es fundamental
tener informacion adecuada que caracterice el riesgo asociado a ella. Esto implica contar con
datos histdricos adecuados e idealmente, algun tipo de proyeccion futura. Sin embargo,
muchas veces los datos historicos pueden ser parciales o incompletos, mientras que las
proyecciones futuras pueden ser inexistentes ya que estas dependen de algun estudio. Por
ello, se deben considerar las amenazas a estudiar e identificar las brechas de informacion
existentes. En este sentido, puede ser Util realizar una sistematizacion como la siguiente
(véase el cuadro 5).
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Cuadro g
Fuentes de datos historicos y proyecciones asociadas a amenazas y eventos

Evento y variable

Amenaza analizada Fuente datos histérico Fuente proyeccion Brecha

Tormentas Tormentas Base histérica de huracanes/ tropicales Proyecciones del Banco Historia extensa pero
tropicales- tropicales, desde 1851-2024 International Best Mundial para 2035-2064 insuficiente (puede
Huracanes Huracanes: mm Track Archive for Climate Stewardship indican que, aunque la generar sesgo);

frecuencia puede variar, proyecciones globales

la intensidad de ciclones con alta incertidumbre

Fuentes: aumentard, principalmente en local; faltan datos
eventos severos especificos de Honduras

NOAA/NCEI, 2025 Fuentes: en escenarios multiples

de GCM
OCHA, n.d. World Bank, n.d.a

(Inundaciones) precipitacion/
evento, etc.

(IBTrACS), con posiciones, vientos
y presiones.

También, existen fuentes Nacionales
de informacion, como la Comisién
Permanente de Contingencias de
Honduras (COPECO), la Secretaria
de Recursos Naturales y Ambiente
(SERNA), la Agencia Hondurefia

de Aeronautica Civil, Climatologia
aeronautica y el Instituto Nacional
de Estadistica de Honduras.

Datos de 1980 y 2023, del Climate
Knowledge Portal (EMDAT, CRED),

Inundaciones:
Frecuencia de

Proyeccién del Banco Mundial Registro histérico robusto
(CMIP6)? sefiala que los geograficamente, pero con

eventos, con impactos crecientes desde 2000 episodios de lluvias extremas datos de caudal limitados
precipitacion por eventos como Eta e lota y la probabilidad de y poca resolucion temporal
extrema, caudal Fuente: inundaciones fluviales estan para todas las cuencas.

maximo de rios (mm

precipitacion/evento. World Bank, n.d.b

Dias con El USGS documenté el caudal maximo maximos y frecuencia de

acumulacion de mm  anual en cuencas principales luego del eveptos bajo distintos SSP

de precipitacién, etc. huracan Mitch, evidenciando escalas hacia 2050-2100.
histéricas en descargas fluviales Fuente:

proyectados a aumentar, Las proyecciones
reflejando mayores caudales internacionales ofrecen
datos generales (CMIP6),
pero carecen de analisis
local de caudales

y escenarios SSP
especificos para

Fuente:
USGS, 2001

World Bank, n.d.c

Existen proyecciones
nacionales en la plataforma
Agua de Honduras

Honduras.

Proyecciones locales
poseen escenarios
de cambio climatico

(SERNA, s.f.). que se pueden analizar.
Altas N° dias con El conjunto agroclimatico para Proyecciones CMIP6 Existe data historica
temperaturas temperaturas sobre  Honduras (1981-2022) registra del Banco Mundial para validada a nivel
extremas umbra (Ej. 35°C) la cantidad de “heat days” Honduras incluyen internacional ademas
y “heat nights”, asi como duracion y indicadores de dias calidos de fuentes directas
magnitud de olas de calor, reportando  extremos, noches tropicales  nacionales. Se identifican
variaciones significativas ligadas y duracién de olas de calor oportunidades de mejora
a eventos ENSOP segun multiples escenarios en cuanto a proyecciones
. SSP (1-2.6 a 5-8.5), con detalladas locales.
Fuente: ‘
tendencias al aumento
Barrios Pérez & Amaya Quintero, 2023 o namero e intensidad
Fuente:
(World Bank, n.d.c)
Sequias Sequias: Indice de El indice medio de sequia (SPI) Proyecciones generales La cobertura histérica es

sequia (por ejemplo,

SPI/PDSI),

precipitacion
acumulada, duracién
de sequias

en Honduras entre 1960 y 2021 tiene
un promedio de —0.384, con extremos

entre 2,584 (max. de sequia

moderada) y —2,292 (sequia muy
severa). En 2021 fue —0.539. Una base
de datos agroclimatica (1981-2022)
reporta indices detallados como
numero de dias/sequias secas,
duracién promedio y precipitacion total,
con episodios vinculados a eventos

El Nifio y La Nifa
Fuentes:

Barrios Pérez & Amaya Quintero, 2023

CEIC, n.d.
CENAOS-COPECO, n.d.)

del Banco Mundial (CMIP6)
muestran al 2030 déficit

de precipitacion de —-8% a
—15% especialmente en
temporada de lluvias (junio
y agosto) en el suroeste
del pais; hacia 2050, estos
déficits intensifican la
frecuencia y duracién

de las sequias

Fuente:
World Bank, n.d.c

solida, pero puede haber
subregistro en datos
antiguos y falta de
resolucién temporal

de indices. Las
proyecciones derivan
de modelos regionales
con alta incertidumbre
en precipitacion local

y no ofrecen escenarios
independientes de
escenarios econémicos
(SSP) multiples.

Fuente: Elaboracion propia.

2 CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) es el conjunto mas reciente de modelos climaticos globales que compara

simulaciones bajo distintos escenarios de emisiones y socioecondmicos para proyectar cambios futuros en el clima.
b El Nifio Southern Oscillation- Fendmeno del Nifio y la Nifia.


https://www.google.com/search?q=Comisi%C3%B3n+Permanente+de+Contingencias&sca_esv=b0109be66d9778c1&rlz=1C1AVFC_enCL1026CL1028&biw=1536&bih=695&sxsrf=ANbL-n5RsbtqfNvkEhepmJFBtcqImUuPRw%3A1773323275646&ei=C8SyadWSJ4TM1sQPj5qeqQY&oq=que+significa+copeco+honduras&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiHXF1ZSBzaWduaWZpY2EgY29wZWNvIGhvbmR1cmFzKgIIADIEEAAYHjIFEAAY7wUyCBAAGIAEGKIEMgUQABjvBTIIEAAYgAQYogQyBRAAGO8FSNQpUOcGWNgbcAF4AJABAJgBT6ABmweqAQIxNbgBAcgBAPgBAZgCD6ACoQfCAgoQABiwAxjWBBhHwgINEAAYgAQYsAMYQxiKBcICDhAAGLADGOQCGNYE2AEBwgIXEC4YsAMYuAYY2AIYyAMY2gYY3AbYAQHCAgcQIxiwAhgnwgIGEAAYBxgewgIHEAAYgAQYDcICCBAAGAcYCBgewgIGEAAYCBgewgIIEAAYCBgNGB6YAwCIBgGQBhG6BgYIARABGAmSBwIxNaAHuFyyBwIxNLgHmAfCBwYwLjQuMTHIBzOACAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfDmr2iRQdZvTrye1vbWzRsAEbYzrU59mdWpJ65Lv5aUlxO6nJMvSb8HLY2fAeDFrVw8GeYQOgT_G06gToZX-9sXNIRih5k9DAuoW0fJjdxSX9g6FsfC2lpfnDFG2y2ZtzI98Ll_93IUcP-Ms78QqksFcxSEjeVr7bH0QE9hr-oNrTWpZj78Il40uFv8M8ubrLhW_4kDwxfVYKS6_lXHNsZz8ydxeIeXVjoLh8Xdlsi5NKJ2u_HkWNjjbZVsfc_2ohV-XQ-HPo7hwNMNtajUVJdH&csui=3&ved=2ahUKEwjHhK6jwJqTAxUYqZUCHfsvPA4QgK4QegQIARAC
https://www.google.com/search?q=Comisi%C3%B3n+Permanente+de+Contingencias&sca_esv=b0109be66d9778c1&rlz=1C1AVFC_enCL1026CL1028&biw=1536&bih=695&sxsrf=ANbL-n5RsbtqfNvkEhepmJFBtcqImUuPRw%3A1773323275646&ei=C8SyadWSJ4TM1sQPj5qeqQY&oq=que+significa+copeco+honduras&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiHXF1ZSBzaWduaWZpY2EgY29wZWNvIGhvbmR1cmFzKgIIADIEEAAYHjIFEAAY7wUyCBAAGIAEGKIEMgUQABjvBTIIEAAYgAQYogQyBRAAGO8FSNQpUOcGWNgbcAF4AJABAJgBT6ABmweqAQIxNbgBAcgBAPgBAZgCD6ACoQfCAgoQABiwAxjWBBhHwgINEAAYgAQYsAMYQxiKBcICDhAAGLADGOQCGNYE2AEBwgIXEC4YsAMYuAYY2AIYyAMY2gYY3AbYAQHCAgcQIxiwAhgnwgIGEAAYBxgewgIHEAAYgAQYDcICCBAAGAcYCBgewgIGEAAYCBgewgIIEAAYCBgNGB6YAwCIBgGQBhG6BgYIARABGAmSBwIxNaAHuFyyBwIxNLgHmAfCBwYwLjQuMTHIBzOACAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfDmr2iRQdZvTrye1vbWzRsAEbYzrU59mdWpJ65Lv5aUlxO6nJMvSb8HLY2fAeDFrVw8GeYQOgT_G06gToZX-9sXNIRih5k9DAuoW0fJjdxSX9g6FsfC2lpfnDFG2y2ZtzI98Ll_93IUcP-Ms78QqksFcxSEjeVr7bH0QE9hr-oNrTWpZj78Il40uFv8M8ubrLhW_4kDwxfVYKS6_lXHNsZz8ydxeIeXVjoLh8Xdlsi5NKJ2u_HkWNjjbZVsfc_2ohV-XQ-HPo7hwNMNtajUVJdH&csui=3&ved=2ahUKEwjHhK6jwJqTAxUYqZUCHfsvPA4QgK4QegQIARAC
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Este cuadro es un ejemplo metodoldgico y no es exhaustivo en cuanto a la existencia de otras
posibles fuentes de datos y proyecciones, aunque permite tener una idea de cual es el estado actual de
la informacion disponible para una potencial cuantificacion de variables asociadas a las amenazas. A su
vez, existen fuentes de informacidn de caracter local como SERNA y COPECO que no necesariamente
estan disponibles en linea y que por ello no se incluyen en la tabla, sin embargo, estas deberian ser
accesibles bajo solicitud de las entidades correspondientes.

El analisis de las brechas que se incluye ayuda a entender el estado actual y los elementos de
informacion faltantes que se requieren desarrollar para tener una mejor calidad del seguimiento de
datos historicos y de los datos proyectados de las variables. Como se menciona en las brechas, existe
informacion relativamente completa con relacion con los datos historicos nacionales para las distintas
amenazas, aunque con pocos datos regionales. Existen proyecciones climaticas especificas para el pais
que no estan disponibles en linea, pero si son accesibles para los planificadores. Esto es relevante ya
que, desde la perspectiva de la planificacion eléctrica, el componente local es importante para las
decisiones de inversion.

e Proceso de cuantificacion de amenazas

Para realizar una cuantificacion de las variables asociadas a las amenazas con la informacion
identificada, se propone una cuantificacion general que permite elaborar escenarios futuros.
Para hacer esto se debe realizar una seleccion y procesamiento de los datos existentes. Esto
implica desarrollar las siguientes siete acciones generales:

—  Descargar bases de datos u otra informacion.
— ldentificar resolucion de los datos, temporal, geogréfica, etc.

—  Procesar datos, filtrando aquellos a usar y acoplar informacion historica a la proyeccion
en caso de ser posible. Puede pasar que las proyecciones sean inconsistentes con los
datos historicos, existiendo discontinuidades lo que va a requerir tomar supuestos que
permitan conectar de manera razonable ambos datos.

— Identificar la existencia de uno o mas escenarios asociados a los datos, ya sea climaticos,
economicos u otros.

—  Asociar dichos escenarios de los datos a los escenarios propuestos previamente en el
Pilar 1, etapa 2.

—  Proponer escenarios de variacion de las variables asociadas a las amenazas, vinculados a
los escenarios del Pilar 1, etapa 2. En esta parte, se puede evaluar realizar supuestos o
proyecciones propias basadas en los datos de proyecciones. Queda dentro de la libertad
de los equipos expertos que manejen los datos el dar algun tipo de procesamiento,
aplicacion de supuestos, interpolaciones u otras metodologias que permitan subsanar las
brechas o falta de datos de la informacion base con la que se trabaja.

—  Documentar toda la metodologia realizada, considerando que los escenarios propuestos
deben ser trazables y todo el proceso de planificacion, en general, debe ser trazable.

2. Ejemplificacion de aplicacion de proceso de cuantificacion para amenazas

Para ilustrar el proceso de cuantificacion de una amenaza, se ha seleccionado como ejemplo la
amenaza Altas temperaturas extremas (olas de calor), considerando la variable *“Numero de dias con
indice de calor sobre 35°C". La cuantificacion se realiza siguiendo los siete pasos (o acciones
generales) descritos previamente.
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a) Descarga de datos

En este caso se utiliza como fuente de datos una proyeccion del Banco Mundial (World Bank, n.d.c)
que combina datos histdricos con proyecciones en escenarios SSP (Shared Socioeconomic Pathways).
Escenarios que describen posibles futuros socioecondmicos y de emisiones de gases de efecto invernadero,
usados en modelos climaticos para proyectar impactos del cambio climatico (actualizacion de los
escenarios RCP). Estos tienen una resolucion mensual por periodos de 20 afios (2020-2039, 2040-2059,
2060-2079, 2080-2099). Cabe recalcar que la definicion de ola de calor no es Unica en la literatura
cientifica, aunque tipicamente se pueden definir con base en tres o mas dias consecutivos que superan
la temperatura maxima promedio para el percentil go de temperaturas maximas de la zona. Mas detalle
al respecto se puede ver en el articulo de Perkins y Alexander (2013).

A modo de ejemplo, se pueden ver algunas de las series de proyecciones climatologicas de dias
con indice de calor sobre 35°C para el escenario SSP5-8.5 (véase el grafico g). Como se puede apreciar
en el grafico, la proyeccion de este indice, indica que, a partir de los impactos del CC, se espera que
exista aproximadamente un dia al afo, en mayo, con un nivel de indice de calor sobre los 35°C en el
periodo 2020-2039. Esto contrasta con la historia, donde en el periodo 1995-2014, se ha calculado que,
en promedio anual, esto no alcanzd ni siquiera a un cuarto de dia.

Grafico 9
Climatologia de Honduras proyectada para numero de dias con indice de calor >35°C
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Fuente: Elaboracion propia en base a World Bank, n.d.c.

En particular, se descargan los datos de las series entre 2020-2039 para todos los escenarios
disponibles, esto es, desde el SSP1-1.9 hasta el SSP5-8.5 (ver literal d) de este apartado).

b) Identificacion de resolucion y origen de variable

Al identificar las series de datos y su resolucion, se ve que hay valores de proyecciones
climatolodgicas que consideran dias sobre el indice de calor 35°C para cada mes del afio y escenario de
proyeccion SSP, los cuales tienen un valor histdrico (2020) y uno de proyeccion (2039). Ademas, estos
datos consideran un valor de rango de percentil 10-go que informa sobre el nivel de dispersion que hay
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entre los modelos climatoldgicos utilizados para obtener el valor final de la proyeccién para cada
escenario SSP. En el siguiente cuadro se puede ver los datos disponibles para el escenario SSP5-8.5
(véase el cuadro 6).

Cuadro 6
Numero de dias con indice de calor >35°C, dato histdrico y proyeccion SSP5-8.5

Periodo de referencia

Categoria Petiodo de referencla . istérico 1995-2014 3(32%54-08)-5 SSP5-8.5 rango percentil 10-90
Bajo Alto Bajo Alto
Enero 0 0 0 0 0 0,02
Febrero 0 0 0 0,02 0 0,06
Marzo 0,03 0,01 0,05 0,15 0,05 0,33
Abril 0,14 0,08 0,26 0,5 0,3 0,95
Mayo 0,22 0,1 0,44 0,9 0,41 1,89
Junio 0,05 0,02 0,13 0,68 0,25 1,65
Julio 0,04 0,02 0,08 0,48 0,23 1,02
Agosto 0,05 0,02 0,11 0,64 0,25 1,38
Septiembre 0,02 0 0,07 0,54 0,15 1,39
Octubre 0 0 0,01 0,14 0,02 0,76
Noviembre 0 0 0,01 0,05 0 0,17
Diciembre 0 0 0 0,02 0 0,06

Fuente: World Bank, n.d.c.

Q) Procesamiento de datos

El procesamiento de datos que se realiza tiene el objetivo de acomodar los datos de las fuentes
con las dimensiones y periodos que se desean proyectar. En este caso se busca hacer una proyeccion
cada 5 afios para los periodos desde 2020 a 2040. Como se vio en el paso previo, se tiene un valor de dias
para cada mes de los afos 2020 y 2040. Los valores intermedios tendran que ser interpolados
linealmente para tener una serie completa. Asi, se puede ver a modo de ejemplo los datos procesados
para el escenario SSP5-8.5 quedan de la siguiente forma (véase el cuadro 7).

Cuadro
Proyeccion climatoldgica de nUmero de dias con |?ndice de calor >35°C. Escenario SSP 5-8.5
Mes 2020 (Proyeccion) 2025 2030 2035 2040 (Proyeccion)
Enero 0 0 0 0 0
Febrero 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Marzo 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
Abril 0,14 0,23 0,32 0,41 0,5
Mayo 0,22 0,39 0,56 0,73 0,9
Junio 0,05 0,2075 0,365 0,5225 0,68
Julio 0,04 0,15 0,26 0,37 0,48
Agosto 0,05 0,1975 0,345 0,4925 0,64
Septiembre 0,02 0,15 0,28 0,41 0,54
Octubre 0 0,035 0,07 0,105 0,14
Noviembre 0 0,0125 0,025 0,0375 0,05
Diciembre 0 0,005 0,01 0,015 0,02

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: A partir de los datos proyectados para los afios 2020y 2040 se interpolan, de manera lineal los datos para los afios 2025,2030y 2035.
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d) Identificacion de escenarios asociados a los datos

Como se menciond previamente, los datos originales vienen contenidos dentro de diferentes
escenarios SSP (Shared Socioeconomic Pathways) que consideran diferentes visiones de futuro para el
mundo y sus emisiones (World Bank, n.d.c). Estos escenarios representan lo siguiente:

e SSPi-1.9: trayectoria sostenible (emisiones muy bajas)
— Mundo: se enfoca en la sostenibilidad, la cooperacion global y la reduccion de la desigualdad.

— Emisiones: muy bajas; busca limitar el calentamiento muy por debajo de 2°C (por
ejemplo, alrededor de 1,5 °C).

e SSP1-2.6: trayectoria sostenible (emisiones bajas)

— Mundo: similar a SSP1-1.9 en cuanto a desarrollo social sostenible, pero con medidas de
mitigacion ligeramente menos estrictas.

— Emisiones: apunta a mantener el calentamiento global por debajo de 2 °C. Esto aun
requiere una cooperacion internacional significativa y reducciones sustanciales de
emisiones, aunque no tan rapidas o profundas como en SSP1-1.9.

e SSP2-4.5: Camino Intermedio (Emisiones Moderadas)

— Mundo: continla las tendencias histdricas sociales y econdmicas, con ciertos avances,
pero sin cambios drasticos hacia la sostenibilidad.

— Emisiones: ilntermedias; las tendencias actuales persisten, llevando a un
calentamiento moderado.

e SSP3-7.0:rivalidad regional (emisiones altas)

— Mundo: caracterizado por fragmentacion, nacionalismo y cooperacion internacional
limitada, lo que conduce a un desarrollo lento y alta desigualdad.

— Emisiones: altas; la accion climatica es limitada y resulta en un calentamiento significativo.
e SSP5-8.5: desarrollo impulsado por combustibles fosiles (emisiones muy altas)

— Mundo: crecimiento econdémico rapido e intensivo en energia, altamente dependiente de
combustibles fosiles, con fuerte avance tecnoldgico.

— Emisiones: muy altas; conducen a un calentamiento severo debido a la continua
dependencia de los combustibles fosiles.

e)  Asociacion de escenarios de data a escenarios de etapa 1

Los escenarios asociados a la etapa 1 consideran cinco niveles (véase el cuadro 1). Sin embargo,
tal y como se sefiala en dicho cuadro, los niveles “"Muy alto” y "Muy bajo” son excepcionales y ninguno
de ellos se aplica a la amenaza de “Altas temperaturas extremas” (véase el cuadro 2). Dado esto, para el
analisis realizado en este caso se consideran tres niveles para las altas temperaturas extremas: Alto,
medio (tendencial) y bajo. Por ello, se deben seleccionar los escenarios de los datos originales que mejor
coinciden con la situacion futura que se quiere describir en los escenarios de la etapa 1 dado que no hay
una correlacion uno a uno entre estos.

Primero, se deben revisar los relatos de los escenarios de los datos, resumidos en el paso anterior
y compararlos con el relato que se plantea para los escenarios de la etapa 1. De manera complementaria,
resulta Util poder visualizar las diferencias entre los escenarios de las proyecciones hacia el afio 2040
para asi poder descartar escenarios que tengan valores outliers o que puedan no alinearse con el relato
que buscan mostrar el escenario proyectado (véase el cuadro 8).
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Cuadro 8
Comparacion de proyecciones SSP para numero de dias con indice de calor >35°C
Histérico SSP1-1.9 SSP1-2.6 SSP24.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5
Enero 0 0 0 0 0 0
Febrero 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Marzo 0,03 0,12 0,13 0,12 0,12 0,15
Abril 0,14 0,45 0,53 0,47 0,47 0,5
Mayo 0,22 0,8 0,97 0,88 0,79 0,9
Junio 0,05 0,57 0,65 0,61 0,64 0,68
Julio 0,04 0,36 0,42 0,4 0,35 0,48
Agosto 0,05 0,47 0,48 0,48 0,51 0,64
Septiembre 0,02 0,35 0,36 0,41 0,33 0,54
Octubre 0 0,09 0,08 0,09 0,09 0,14
Noviembre 0 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05
Diciembre 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar, las diferencias entre escenarios no son muy grandes ni tampoco implican
que un escenario climatico mas extremo sera siempre “peor” que otro en todos los meses. Por ello, se
deben asociar a los escenarios de la etapa 1 considerando tanto el relato como los datos de la proyeccion.

Si se toma en consideracion el relato de los escenarios SSP se puede ver que el escenario SSP2 4.5:
Camino Intermedio (Emisiones Moderadas) se acopla mejor al escenario Medio-tendencial. Ademas, los
valores de las proyecciones coinciden con un valor medio esperable en este caso. En particular, para el
escenario Bajo, se podria utilizar el escenario SSP1 1.9: Trayectoria Sostenible (Emisiones Muy Bajas) por
sobre el SSP1-2.6 ya que este Ultimo, pese a tener un relato que se acopla con lo que podria ser un
escenario bajo, presenta valores muy elevados de dias con temperatura sobre el indice de 35°C lo que no
representa un menor nivel de efecto de olas de calor. Particularmente, tiene el valor mas alto de todas las
proyecciones para el mes de mayo lo que no se alinea con un escenario “bajo”. Finalmente, en el caso Alto
se puede utilizar el escenario mas extremo de SSPs 8.5: Desarrollo Impulsado por Combustibles Fosiles
(Emisiones Muy Altas) ya que coincide tanto en valores elevados como en relato general. Ademas, el
escenario SSP3-7.0 tiene valores muy bajos para dias sobre el indice 35°C lo que no se alinea bien con el
objetivo de proyectar un escenario con alto impacto de temperaturas extremas.

De esta forma, los escenarios seleccionados son los siguientes:
e Bajo:SSP11.9

e Medio(tendencial): SSP2 4.5

e Alto: SSP58.5

f) Proponer escenarios de variacion de variables vinculadas a etapa 1

En este caso no se proponen escenarios de variacion de variables ya que existen suficientes
escenarios y proyecciones que varian la variable analizada.
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g) Documentacion de la metodologia realizada

Una buena documentaciéon de la metodologia realizada considera el registro de los pasos
anteriores, ademas de la inclusion de las planillas de datos utilizadas y las fuentes. En este caso se utilizo
una planilla con los datos originales descargados (World Bank, n.d.c) sobre la cual se trabajo para
interpolar los datos originales.

3. Consideracion de un analisis costo-beneficio

El apartado anterior tiene como objetivo la cuantificacion de las amenazas desde una perspectiva de su
frecuencia e impacto general, lo que mas adelante permitird evaluar la vulnerabilidad del sistema
eléctrico ante dicha amenaza y la forma en que estas amenazas van a ser incorporadas explicitamente
en la modelacion asociada a la planificacion de largo plazo del sistema eléctrico. Naturalmente, las
amenazas y los eventos extremos asociados también traen consecuencias econémicas sobre el sistema
eléctrico y el pais. Por ello, resulta Util realizar de forma complementaria un analisis economico de los
efectos de las amenazas.

Con este proposito, se puede considerar una perspectiva de analisis de costo-beneficio, la que es
util cuando se trata de planificar y prepararse para desastres naturales, ya que aborda dos elementos
claves: cuanto riesgo queremos que el sistema soporte y cuanto podemos o estamos dispuestos a pagar
para soportar dichos riesgos. Asi, las medidas de resiliencia deben alcanzar un balance éptimo entre
desempefio, costo y riesgo (Panteli y Mancarella, 2015).

En primer lugar, resulta Util evaluar el costo para el sistema y los consumidores de tener una falla
del sistema y energia no suministrada en el pais. Con relacion a este tema, el Value of Lost Load (VoLL)
o el valor de energia no suministrada en espanol, es un concepto relevante para los calculos que derivan
en los costos e impactos de las amenazas en el sistema eléctrico.

El valor de energia no suministrada es una métrica de la industria eléctrica destinada a
representar, en una cifra monetaria, los beneficios sociales derivados de la reduccion de interrupciones
del servicio. Mas formalmente, representa la disposicion a pagar de la sociedad. En teoria, la
multiplicacion del VoLL por la energia no suministrada estima los beneficios sociales de reducir los
cortes de energia, una parte clave del analisis que considera los costos y beneficios de disminuir las
interrupciones del suministro eléctrico (Gorman, 2022).

EI CND ensu Plan Indicativo de la expansion de la generacion (CND, 2026a) toma como referencia
para el VoLL (o costo de energia no suministrada - CENS- como se define por el CND) los valores usados
en estudios previos tanto nacionales como regionales, con dos escalones. El primer escalon corresponde
a 1,574 USD/MWh bajo una profundidad de racionamiento del 2% y el sequndo a un CENS de
2,143 USD/MWh para el restante 98% de profundidad de racionamiento, la profundidad de
racionamiento indica el segmento porcentual del consumo eléctrico que no puede ser suministrado por
el sistema. Este valor puede servir como referencia, no obstante, el planificador puede considerar
valores mas altos, lo que refleja una menor tolerancia o disposicion a tener energia no suministrada.

Para determinar el costo de falla se puede:
e Obtener la cantidad de energia no suministrada a causa de fallas
e Obtener el costo de cada unidad de energia no suministrada

e Calcular el valor de la energia no suministrada por falla, a partir del producto matematico
entre los valores anteriores.

e Estimar o asumir un porcentaje de falla por causa

e Multiplicar el costo por falla por el porcentaje de dallas por causa y se obtiene el costo por falla.
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De esta forma, por ejemplo, considerando que en el 2024 hubo 28 GWh no suministrados a causa
de fallas (SEN, 2025a) un calculo simple tomando el valor de 1,574 USD/MWh arroja un costo total de
44 millones de dolares. Sise asume que el 2100% de estas fallas son por causa de las amenazas (no es asi
en la realidad), realizar inversiones anualizadas hasta por USD 44 millones se justificarian, lo que
constituye un andlisis costo beneficio muy simple de ejecutar. Ahora, para evaluar mas en detalle,
resultaria de suma utilidad contar con el desglose de las causas de las interrupciones, para asi poder
evaluar los costos asociados directamente a la ocurrencia de cada amenaza.

Por otro lado, este andlisis es solo respecto de los efectos de la energia no suministrada y no considera
los costos de la infraestructura eléctrica danada. En ese caso, la informacion de catastros y sequimiento de
datos post eventos permitiria contar con datos de los costos en los que incurre el sistema para reparar y
recuperar la infraestructura. Con esta informacion eventualmente se puede también considerar costos
asociados a la ocurrencia de amenazas y asi evaluar de mejor manera las inversiones a realizar. Por ejemplo,
en un modelo se puede considerar costos promedio por reparacion de infraestructura que vengan asociados
a los eventos para asi cuantificar de mejor manera los verdaderos efectos econdmicos.

Finalmente, con respecto al tema de las inversiones a realizarse, es relevante considerar que
existen muchas soluciones distintas, con diferentes caracteristicas técnicas y de costo. En la siguiente
tabla se presenta un ejemplo de algunas soluciones de largo plazo tipicas que se pueden aplicar en un
sistema (véase el cuadro g).

Cuadrog
Medidas de resiliencia de largo plazo

Procedimientos operacionales

. Evaluacién y gestion de riesgos

. Mejora de los planes de emergencia y de preparacion

. Poda de arboles/gestion de la vegetacion para despejar las franjas de servidumbre de las lineas de transmision

Medidas de reforzamiento (estructurales y de topologia)

. Soterramiento de lineas de distribucion y transmision

. Modernizacion de postes y estructuras con materiales mas fuertes y robustos

. Elevacion de subestaciones y reubicacion de instalaciones en zonas menos propensas a inundaciones

. Rutas de transmision redundantes mediante la construccion de instalaciones de transmision adicionales

. Re-enrutamiento de lineas de transmision hacia zonas menos afectadas por condiciones climaticas

Soluciones inteligentes

. Almacenamiento de energia

. Generacioén distribuida

. Gestién de demanda (demand response)

. Microrredes

. Esquemas avanzados de control y proteccién, como los System Integrity Protection Schemes (SIPS)

. Sistemas avanzados de visualizacion e informacion

Fuente: Panteli y Mancarella, 2015.

Por ejemplo, las medidas de reforzamiento del sistema suelen ser mucho mas costosas que las
posibles soluciones del tipo Smart Grid. Por lo tanto, las medidas de mejora de la resiliencia que se
implementen deberan, en Ultima instancia, estar respaldadas por un analisis costo-beneficio que
considere las posibles consecuencias de eventos meteoroldgicos de alto impacto y baja probabilidad.
Antes de aplicar cualquier medida, su costo (incluidos los costos de capital, operacion y mantenimiento)
debe compararse con la reduccion del riesgo que dichas medidas permiten alcanzar (Panteli y
Mancarella, 2015).
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4. Ejemplo de metodologia para levantamiento
y elaboracidon de datos de riesgo climatico

a) Metodologia general

En la etapa 3 se cuantifican las amenazas con el propdsito de, eventualmente, incluir el riesgo de
manera cuantitativa dentro de un modelo energético o eléctrico. Esto se ve con mayor detalle en la
etapa 4, sin embargo, una forma de vincular la etapa 3 (de cuantificacion) con la etapa 4, es mediante la
elaboracion de mapas de riesgo. Estos mapas permiten incorporar el riesgo de las amenazas y analizar
elementos claves como la vulnerabilidad del sistema eléctrico. Asi, el mapa de riesgo puede ser Util para
evaluar algunas amenazas, ya que estas suelen tener elementos locales muy marcados, lo que significa
que datos de resolucion nacional muchas veces pueden sub o sobreestimar los efectos del cambio
climatico particularmente sobre la infraestructura eléctrica. En ese sentido, de ser posible, es ideal
contar con un anélisis de riesgo climatico que cuente con elementos geograficos. Este analisis permite
entender la interaccion de variables climaticas con la infraestructura y su vulnerabilidad.

A continuacion, se presenta a modo de ejemplo, una metodologia para la elaboracion de los
mapas. En el futuro se podria considerar su inclusion dentro de las politicas de evaluacion de impactos
del cambio climatico sobre la infraestructura eléctrica. La metodologia expuesta a continuacion ya ha
sido aplicada en algunos paises, como Chile, y tiene caracteristicas particulares que son funcion
principalmente de la disponibilidad y calidad de datos con los que se contaba en este caso particular.

Una metodologia de mapas de riesgo climatico busca analizary evaluar los riesgos climaticos que
amenazan la infraestructura eléctrica, utilizando herramientas y metodologias reconocidas en la
evaluacion de riesgo. En este contexto, la generacion de mapas de riesgo climatico para la
infraestructura eléctrica se orienta a apoyar la planificacion y gestion del sector energético frente a
amenazas climaticas crecientes.

De manera resumida, los pasos para la elaboracion de mapas de riesgo climatico son los siguientes*2:
e Levantamiento, recopilacion y estandarizacion de informacion.

La recopilacion de informacion se orienta a levantar, normalizar y dejar operativas las fuentes
climaticas y de infraestructura necesarias, sobre la base de una geodatabase comun y un
conjunto de procedimientos que garantizan consistencia interna e interoperabilidad.

e Identificacion de bases de datos disponibles y requeridas.

A partir de los procesos de levantamiento y estandarizacion ejecutados en las actividades
anteriores se construye una matriz de disponibilidad vs. requerimientos que permite
identificar brechas de informacion y priorizar solicitudes o desarrollos complementarios.

e Definicion de variables meteoroldgicas clave para la evaluacion de riesgo climatico.

La definicion de variables se realiza por causa de interrupcion con base en su relacion fisica
con los procesos considerados y en la disponibilidad de series nacionales. Se procura
mantener un set que apuntale reglas de umbral simples y claras, facilitando su traduccion a
mascaras cartograficas y su lectura por actores operativos. El conjunto base puede incluir
precipitaciones (mm/dia), Temperaturas maximas (°C), rafaga diaria maxima (m/s), etc.

12 Basado en la metodologia desarrollada por el equipo consultor en el servicio de asesoria para el analisis y elaboracion de mapas de
riesgo climatico en la infraestructura eléctrica de Chile en el contexto del Proyecto Mejora de la Capacidad de Adaptacion de las
Comunidades Andinas a través de Servicios Climaticos (ENANDES).
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Establecimiento de umbrales de amenaza climatica.

Para el establecimiento de los umbrales de amenaza climatica se aplica una ruta metodoldgica
secuencial que permite avanzar desde la identificacion de los componentes del riesgo hasta la
definicion de dichos umbrales. En una primera etapa, se define la amenaza climatica a partir de
datos meteoroldgicos asociados a interrupciones y fallas del sistema eléctrico, analizados en
celdas territoriales (de 10 x 10 kildmetros, por ejemplo). Estas celdas se vinculan con los eventos
registrados en las lineas de distribucion, lo que permite relacionar condiciones atmosféricas
especificas con fallas observadas en el territorio (véase el diagrama 6).

Diagrama 6
Sintesis del proceso para la evaluacion de riesgo y umbrales

Amenazas

(Datos
meteorologicos en
celdas asociados a

interrupciones/fallas)

Exposicion

(Infraestructura del
sistema eléctrico en
celdas de regiones)

Vulnerabilidad

(Frecuencia de
ocurrencia de
interrupciones/fallas
por cada causa)

Riesgo

(Ponderacion de
amenaza exposicion
y vulnerabilidad)

Umbrales

(Valor minimo de los
maximos registrados)

Fuente: Elaboracion propia.

b) Generacion de mapas

Se procede a generar mapas de riesgo basados en la amenaza, exposicion y vulnerabilidad. En
este caso particular, se elaboran los mapas considerando la informacion disponible en el caso estudiado.

Amenaza: la amenaza se representa mediante cartografias especificas por variable
meteoroldgica, construidas sobre una malla de cierta resolucion (10x10 km en el caso
especifico de Chile), alineada a la red de distribucion. Para cada celda y, cuando corresponda,
para cada linea identificada dentro de la celda, se estima la intensidad de amenaza a partir de
la frecuencia y/o magnitud. Las variables consideradas incluyen temperatura (maxima),
precipitacion diaria maxima, viento (racha maxima), etc. El resultado por variable es un mapa
continuo de intensidad de amenaza que captura los contrastes intrarregionales.

Exposicion: para la elaboracion de mapas de exposicion se toman las capas de datos
obtenidas para la infraestructura de generacion, transmision (se separa entre lineas de
transmisidn y subestaciones) y distribucion. De esta forma se generan mapas especificos para
cada una de estas infraestructuras tomando diferentes indicadores de exposicion.

Vulnerabilidad: la vulnerabilidad se entiende como la susceptibilidad de la red eléctrica a
experimentar fallas ante estimulos meteoroldgicos, reflejando propiedades intrinsecas de los
activos. La vulnerabilidad es el elemento mas importante dentro de estos mapas, puesto que
es el factor donde existe una mayor incidencia por parte de las decisiones estratégicas que se
tomen. La vulnerabilidad puede representarse de muchas formas y tener asociadas diferentes
variables como las caracteristicas del suelo, caracteristicas geograficas, climatoldgicas, entre
otras. Se debe decidir cuales de estas variables se evaluaran en la practica, considerado los
estudios y analisis localizados que existan a la escala de datos requerida. Para el caso
especifico de Chile, a modo ilustrativo, se decidid que para su representacion cartografica se
elaboran mapas, utilizando como proxy operativo la historia de interrupciones atribuibles a
causas climaticas. Asi, se puede tener una buena muestra de las fallas reales del sistema y su
relacion con los eventos meteoroldgicos sin necesidad de realizar estudios exhaustivos en
cada zona e infraestructura.
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e Riesgo: el mapa de riesgo integra, para cada celda®® y para cada linea de distribucion
identificada dentro de ella, la informacion de Exposicion (E), Amenaza (A) y Vulnerabilidad (V),
todas normalizadas en el rango [0,1] y alineadas temporalmente. La estimacion del riesgo se
realiza a nivel de causa especifica: temperatura, precipitacion, viento, etc., de modo que para
cada causa se obtenga un indicador consistente con la evidencia de interrupciones. Por defecto
se adopta una forma (o ecuacion matematica) multiplicativa coherente con marcos
internacionales de evaluacion de riesgo: R = AX E x V, la que penaliza la ausencia de cualquiera
de los componentes y preserva la interpretacion de “coincidencia de condiciones”. Las
ilustraciones 1 al 4 muestran mapas de amenazas de huracanes e inundaciones y de sequias e
incendios, y mapas de riesgo de incendios forestales, a modo de ejemplo

(9] Identificacion de umbrales

La identificacion de umbrales se basa en la caracterizacion de condiciones extremas por region.
Para cada variable climatica analizada, se determina primero el valor maximo observado en cada celda
de la malla 10x10 km. Con ese conjunto de maximos, se calcula el promedio regional de los maximos
(promedio de maximos por region), el cual se adopta como umbral Unico regional de referencia. Esta
aproximacion regional (en vez de realizarse a nivel de grilla) permite asociar el umbral a la dispersion
real de los datos extremos observados, evitando sesgos derivados de promedios simples, que no reflejan
adecuadamente la severidad de los eventos. Estos umbrales constituyen referencias operativas para la
alerta temprana, la priorizacion territorial y el disefio de medidas preventivas. En términos de uso,
celdas que sistematicamente superan el umbral macro zonal indican areas donde la probabilidad de
afectacion climatica (y su eventual traduccion en interrupciones) es mayor, orientando asi focos de
inversion, mantenimiento y gestion del riesgo en concordancia con la estructura territorial de cada
region. Cabe recalcar que estos mapas no consideran un monitoreo continuo, sino que mas bien,
permiten realizar un sistema de alertas gatillados por variables meteoroldgicas que ya son
monitoreadas por la agencia meteoroldgica nacional respectiva.

Asi, se puede ver como una metodologia basada en andlisis realizados en sistemas de
informacioén geograficos, ayuda a identificar de manera mas precisa las zonas que se encuentran bajo
mayor riesgo en funcion de determinadas variables climaticas. Esto permite la elaboracion y
cuantificacion de escenarios prospectivos mas precisos, y a su vez, permite una toma de decisiones mas
informada a la hora de planificar un sistema eléctrico resiliente a los fendmenos climaticos mas
relevantes para cada lugar del pais.

A modo de sintesis, todos los componentes de la metodologia explicada para el caso de estudio
se pueden resumir en el siguiente esquema metodoldgico donde se puede ver como se relacionan
Amenazas, Exposicion, Vulnerabilidad, Riesgo y Umbrales con los diferentes fendmenos climaticos, los
riesgos para la infraestructura y el riesgo global del sistema (véase el diagrama 7). Evidentemente, al
aplicar esta metodologia en otro pais, las distintas amenazas y elementos de este cuadro pueden variar.

13 Cada celda tiene, para el caso de Chile, una resolucion 120x10 km, que es funcion del detalle de los datos con los que se cuenta tanto
para fallas como para informacion climatoldgica y de infraestructura eléctrica.
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Diagrama 7

Ejemplo de un esquema metodolégico explicativo para la identificacion de umbrales a partir del estudio de los factores del riesgo

Amenazas
(Datos meteorolégicos
en celdas asociados a
interrupciones/fallas)

Rayos
(Descarga)
(NUmero de rayos)

Exposicion
(Infraestructura del
sistema electrico en
celdas de regiones)

Vulnerabilidad
(Frecuencia de
ocurrencia de
interrupciones/fallas
por cada causa)

Rayos
(Descarga)
(NUmero de

interrupcionesf
fallas por raycs)

Riesgo
(Ponderacion de
amenaza, exposicion
y vulnerabilidad)

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se presenta este diagrama a modo de ejemplo.
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d)  Aplicacion preliminar de mapas de riesgo en Honduras con los datos disponibles

Como se desprende de la metodologia anterior, la elaboracion de mapas de riesgo puede ser
compleja. De todas maneras, como ejercicio preliminar se pueden tomar algunas capas de datos
georreferenciados de Honduras proporcionados por la Secretaria de Energia para mostrar aplicaciones
de mapas de amenazas ademas de mostrar algunos mapas de riesgo desarrollados previamente.

Alguna de la informacion con la que se cuenta, entre otras, es la siguiente:

e Amenazas de ciclones (shp-polygon)

e Amenazas deslizamientos (shp-polygon)

e Amenazas viento huracan (shp-polygon)

e Fallas geoldgicas (shp-line)

e Incendios 2010-2011 (shp-point)

¢ Inundaciones 2011 fuente PNUD (shp-polygon)

e Riesgo Incendio Forestal febrero, marzo, abril y mayo (shp-polygon)

e Sequia (shp-polygon)

e Subestaciones eléctricas (shp-point).

Por ejemplo, se puede tomar la capa de amenaza de huracanes que muestra diferentes niveles
de amenazas de este fendmeno sobre el mapa de Honduras y combinarla con la capa de Inundaciones
de 2011y la capa de subestaciones eléctricas. Esto permite obtener un mapa mediante el cual se puede
evaluar de forma muy general la interaccion entre huracanes, inundaciones y los posibles riesgos para
la infraestructura eléctrica. Como se ve en el mapa siguiente, existen zonas donde coinciden la amenaza
de huracan, las inundaciones y la infraestructura eléctrica. De todas maneras, cabe recalcar que esto es

un analisis muy general y seria Util contar con mayor detalle de infraestructura eléctrica, de manera que
se pueda evaluar mejor la exposicion del sistema (véase el mapa 1).

Mapa 1
Mapa de amenaza huracanes mas inundaciones y subestaciones eléctricas
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Honduras
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San Salvador
o

oSan Migy
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SALVADOR

Matagalpa
NICARAGUA
oh1530 R e0 Kiomater T Esfi, CGIAR, USGS; Sources: Esri, TomTom, Garmin, FAO, NOAA, USGS,
OC inandega OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community

Fuente: Elaboracion propia.
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También, se puede aprovechar la capa de amenaza de sequias y combinarla con los eventos de
incendios y subestaciones eléctricas. Asi, también se puede hacer un analisis muy general de como
interactUan ambas variables con la infraestructura. Como es esperable zonas amenazadas por la sequia
tienden a tener mayor frecuencia de incendios (véanse los mapas 2y 3).

Mapa 2
Mapa de amenaza sequias mas incendios y subestaciones eléctricas
7 Honduras
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Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte, se cuenta ya con un mapa de riesgo de incendios forestales con detalle geoespacial,
ademas de diferenciacion mensual. Si a este se le incluyen las capas de incendios e infraestructura
eléctrica, se puede ver una correlacion similar, aunque el nivel de detalle es muy alto por lo que una
mirada a nivel nacional puede ser poco clara (véase el mapa 3).

Este mapa tiene la virtud de ser muy detallado por lo que permite analisis a nivel mucho mas local
lo que siempre es deseable. Asi, se pueden ver, por ejemplo, un acercamiento al departamento de
Comayagua donde se ve la interaccion riesgo, incendios e infraestructura. La idea es que, en el eventual
caso de elaborar mapas de riesgo con este tipo de detalle, es que se formulen como herramientas
interactivas que permitan hacer acercamientos en las zonas de interés (véase el mapa 4).

Finalmente, cabe recalcar que estos mapas son solo un ejercicio que consta de juntar algunas
capas Utiles para realizar analisis generales de la interaccion de amenazas, riesgo e infraestructura.
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Mapa 3

Mapa de riesgo de incendios mas incendios y subestaciones eléctricas

® Incendios 2010
@ Incendios 2011
© Subestaciones
Riesgo
[ Bajo
I Medio
0 Alto
Bl Muy alto
B No data

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 4

Mapa de riesgo de incendios mas incendios y subestaciones eléctricas, Comayagua
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Fuente: Elaboracion propia.
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5. Cuantificacion de los factores con incertidumbre

Habiéndose ya tratado la cuantificacion de las amenazas, a continuacion, se presentan los pasos para
abordar los factores asociados a las incertidumbres.

a) Identificacion de fuentes de Informacion

Cada uno de los factores con incertidumbre influye de alguna forma en el sistema eléctrico a
través de sus costos, restricciones operacionales, restricciones topoldgicas, demandas
energéticas u otras variables que afectan la expansion y operacion del sistema eléctrico.

En ese contexto, es necesario identificar adecuadamente los parametros relacionadas a cada uno
de los factores, y el dato real con el que se cuenta tanto histdrico como proyectado.

De manera similar al caso de las amenazas, es posible guiarse con una tabla para identificar los
elementos relevantes asociados a cada factor. No obstante, en el caso de los factores con
incertidumbre, puede suceder que, en algunos casos, no existe una fuente de informacion a nivel
local. En esos casos, es posible identificar fuentes de datos a nivel global o internacional, que
sirvan como aproximacion de los datos locales. También, aqui se debe destacar que la variable a
analizar no necesariamente es Unica y dependera de las caracteristicas del factor y de la
disponibilidad del dato.

A modo de ejemplo, se presenta el siguiente cuadro para algunos factores. En particular, se puede
ver como, para el caso de la disponibilidad de recursos hidricos, resulta Util analizar una variable de
indole climatica como la precipitacion y el caudal, una variable directamente asociada al clima, pero no
inherentemente climatica como la cota de los embalses, o bien, una variable de tipo eléctrica como la
produccion de energia hidroeléctrica. Cada una por separada sirve para dar una idea de la capacidad y
produccion eléctrica con base en la disponibilidad hidrica y su uso combinado potencialmente es mejor
para hacer proyecciones de la capacidad del sistema eléctrico de acuerdo con la disponibilidad de
recursos hidricos.

Por su parte, también se muestra como ejemplo el perfil de demanda eléctrica. Aqui se identifican
principalmente las metodologias de proyeccion de demanda utilizada en estudios como el Plan
Indicativo de Expansion de la Generacion. Adicionalmente, otros procesos prospectivos del pais pueden
ser incorporados y evaluados periédicamente para generar sinergias Utiles. Ademas, se toma como
ejemplo el caso de los costos de inversion en tecnologias de almacenamiento, los cuales dependen
totalmente de datos globales ante la inexistencia de informacidn local. Esto no es necesariamente algo
negativo, ya que es esperable que no exista un desarrollo en la manufactura de baterias en Honduras
que vaya a significar importantes variaciones en los costos locales versus los internacionales. Mayor
detalle respecto de lo mencionado se puede ver en el cuadro 10.
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Cuadro 10
Extracto de ejemplo de informacion de variables asociadas a factores con incertidumbre

Factor con Incertidumbre

Variable a analizar (real) Variable a Modelar

Dato Historico

Proyeccion

Brecha

Disponibilidad de recursos
hidricos para la generacion
eléctrica

1. Precipitacion anual
y estacional, cota de
Embalses, Caudales
afluentes historicos, etc.

2. Produccién hidroeléctrica
(MWh), Factor de planta
promedio hidraulico

Factor de planta hidraulico

1. Registros historicos de
precipitacion. EIl CND
ocupa para el afio base
hidrolégico informacion
del informe Perspectiva
climatica estacional
noviembre, diciembre
2022, enero, febrero y
marzo 2023 Honduras.

No se encontraron series
de niveles de embalses.

2. Factor de planta promedio
hidraulico
(Disponible en CND)

Proyecciones Banco Mundial
CMIP6 para precipitaciones.

Fuente:
World Bank, n.d.a

Datos historicos incompletos
en algunas cuencas; falta de
series largas de caudales;
proyecciones climaticas no
desagregadas por cuenca

y alta incertidumbre en
escenarios locales. No hay
datos de embalses
disponibles.

Evolucion y perfil de
la demanda eléctrica

Demanda eléctrica Demanda eléctrica

Demanda Eléctrica disponible
CND

En el plan Indicativo de
Expansion de la generacion se
usa la proyeccién de demanda
de ENEE laborada mediante
la aplicacion de técnicas de
tendencia, analisis
economeétricos, doble
algoritmos, juicio de experto,
entre otros (Centro Nacional
de Despacho, 2024).

Prospectiva Energética
Nacional

Se podria avanzar en una
proyeccion de demanda mas
depurada y

metodolégicamente mas clara.

Costos de inversion
en tecnologias de
almacenamiento de energia

CAPEX Tecnologias BESS CAPEX tecnologias BESS

Se utilizan datos
internacionales del PNL en
el caso del Plan Indicativo
de Expansioén de la
generacion (CND, 2024b).

Se pueden usar proyecciones
internacionales del PNL,
NREL como Cole et al., 2025

No existe levantamiento

de datos locales (debido

a escasa adopcion). Se
depende del supuesto de que
el valor internacional se refleja
en el pais.

Costos de inversion de
tecnologias de generacion
eléctrica renovable

CAPEX Tecnologias
Renovables

CAPEX Tecnologias
renovables

Se pueden utilizar datos del
Plan Indicativo de Expansion
de la generacion

Fuente:
CND, 2024b

Existen proyecciones
internacionales realizadas
por instituciones como NREL,
|EA, etc.

Fuentes:

Feldman et al, 2020.
Vatankhah Ghadim
et al., 2025

Puede necesitarse hacer
ajustes entre el costo
internacional y el costo
instalado en Honduras.
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Factor con Incertidumbre

Variable a analizar (real)

Variable a Modelar

Dato Historico

Proyeccion

Brecha

Costos de generacion térmica:

se refiere a los costos
de operacion

OPEX tecnologias térmicas

OPEX Tecnologias térmicas

Se pueden utilizar datos del
Plan Indicativo de Expansion
de la generacion

Fuente:
CND, 2024b

Existen fuentes
internacionales como las del
|IEA validadas ya en informes
CND (2024b).

Fuente:
U.S Energy Information
Administration, 2025

Puede necesitarse hacer
ajustes entre valores
nacionales e internacionales.

Nivel de penetracion de
la generacion distribuida

Capacidad instalada (MW)
generacion distribuida

Capacidad instalada (MW)
generacion distribuida

SEN publica en su informe
de cobertura y acceso a la
electricidad las viviendas
y departamentos con
penetracion de generacion
domiciliaria®.

Fuente:

SEN, 2025d.

Se deberian realizar estudios
0 proyecciones especificas
en Hondura.

Prospectiva energética
nacional tiene escenarios
de proyeccion a futuro de
crecimiento de capacidad
instalada.

Se necesita levantar datos y

realizar proyecciones locales.

Falta mejor levantamiento
de la linea base y los
escenarios futuros son
muy generales.

Nivel de energia eléctrica
intercambiada con
paises vecinos

MWh intercambiados

MWh intercambiados

Existe informacién Historica
del Mercado Eléctrico
Regional (MER) publicada
por la Comisién Regional de
Interconexion Eléctrica CRIE
y por sieHonduras.

Fuente:
CRIE, n.d.

SEN, 2024a

No se identifica informacién
disponible online.

Se deberian realizar estudios
o proyecciones especificas
en Honduras

Se necesita realizar
proyecciones locales.

Tiempo de retraso en obras
de transmision

Tiempo sobre periodo nominal

de construccion de obras

Tiempo de construccion
de obras de
transmisién/restriccion
de obras de transmisién

Estudios de CND como el
Plan de Expansion de la
transmisién abordan las
brechas en transmision.

Fuente:
CND, 2024a

Proyecciones existen por
parte del Plan de Expansién
de la Transmisién

Fuente:
CND, 2024a

Si bien existen identificados
cuellos de botella, seria
positivo evaluar las causas
de fondo de los atrasos para
depurar las proyecciones.

Fuente: Elaboracion propia.

2 https://sen.hn/wp-content/uploads/2025/10/BEN2024.pdf.
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b) Proceso de cuantificacion de los factores con incertidumbre

Para la cuantificacion de los factores con incertidumbre, una vez identificada la informacion, se
puede proceder de manera similar al caso de las amenazas. En particular, aqui es importante identificar
que existen en muchos casos sinergias con otros procesos de planificacion a nivel nacional, porlo que se
puede iniciar con datos o series ya existentes identificadas previamente. También, es necesario
considerar que pueden existir diferentes variables que influyen para un mismo factor con incertidumbre.
De forma general, se puede realizar el siguiente procedimiento.

e Descargar bases de datos u otra informacion de origen local o de la literatura internacional.

e Identificar resolucion de los datos, temporal, geografica, etc. Identificar si hay mas de una
variable relevante y el origen de esta.

e Procesar datos, filtrando aquellos a usar y acoplar informacion histérica a la proyeccion en
caso de ser posible. También, debe definirse como considerar cuando existen mas de una
variable que sirve para proyectar la evolucion de un factor con incertidumbre. En este caso se
pueden tratar de combinar, o bien, descartar en caso de que sean menos relevantes.

e Identificar existencia de uno o mas escenarios asociados a los datos, ya sea climaticos,
econoémicos u otros.

e Asociar dichos escenarios de los datos a los escenarios propuestos previamente en la etapa 1.
Aqui es relevante chequear que haya consistencia entre los escenarios de los diferentes
factores. Por ejemplo, uno esperaria cierta correlacion dentro de un mismo escenario para los
costos de almacenamiento y los costos de energias renovables

e Proponer escenarios de variacion de las variables asociadas a los factores con incertidumbre,
vinculados a los escenarios de la etapa 1. En esta etapa se puede evaluar realizar supuestos o
proyecciones propias basadas en los datos de proyecciones. Queda dentro de la libertad de
los equipos expertos que manejen los datos el dar algun tipo de procesamiento, aplicacion de
supuestos, interpolaciones u otras metodologias que permitan subsanar las brechas o falta de
datos de la informacion base con la que se trabaja.

e Documentar toda la metodologia realizada, considerando que los escenarios propuestos
deben ser trazables y, en general, todo el proceso de planificacion debe ser trazable.

6. Ejemplificacion de aplicacion de proceso de cuantificacion
para factores con incertidumbre

A continuacion, se realiza un ejemplo de calculo del factor con incertidumbre de costos de inversion de
tecnologias de generacion eléctrica renovable. Especificamente, cuantifica el factor con incertidumbre
para el caso de la variable CAPEX de proyectos solares fotovoltaico. Para ello, se siguen los pasos
descritos previamente.

a) Calculo de CAPEX proyectos solares fotovoltaicos (2025-2040)

i) Descarga de datos

Para la descarga de datos se debe primero identificar la fuente de datos a utilizar. Con base en el
trabajo de (Vatankhah Ghadim et al., 2025) se pudo hacer un barrido de diferentes fuentes de
proyecciones de costos de energias renovables. Se selecciono la base de datos de la IEA (2023) con
valores proyectados para la Union Europea al 2050.
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ii)

Identificacion de resolucion y origen de variables

En este caso los datos vienen con una proyeccion de costos de CAPEX para paneles fotovoltaicos
a nivel del mercado mayorista (escala Utility) en USD/kW. Se tienen valores de costos para el 2022, 2035
y 2050. Se presentan 3 series de datos donde hay una proyeccién minima, una maximay una media para

el CAPEX.

iif)

Procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos se consideran las 3 series de proyecciones y se realiza una
interpolacion lineal para obtener los valores de costos para los afios entre 2023-2034 y 2036-2049. De

esta forma la serie de datos a usar es la siguiente (véase el cuadro 11).

Proyeccion de CAPEX para proyectos solares fotovoltaicos basado en proyeccion IEA, 2023

Cuadro 11

Guia para laimplementacién de la metodologia...

CAPEX en USD/kW

CAPEX en USD/kW

Ano Ano
Min Media Max Min Media Max

2022 1019,70 1019,7 1019,7 2037 574,05 591,91 615,25
2023 987,22 988,8 990,38 2038 562,38 578,86 603,58
2024 954,73 957,90 961,07 2039 550,71 565,81 591,91
2025 922,25 927,00 931,75 2040 539,03 552,77 580,23
2026 889,76 896,10 902,44 2041 527,36 539,72 568,56
2027 857,28 865,20 873,12 2042 515,69 526,67 556,89
2028 824,79 834,30 843,81 2043 504,01 513,63 545,21
2029 792,31 803,40 814,49 2044 492,34 500,58 433,54
2030 759,82 772,50 785,18 2045 480,67 487,53 521,87
2031 727,34 741,60 755,86 2046 468,99 474,49 510,19
2032 694,85 710,70 726,55 2047 457,32 461,44 498,52
2033 662,37 679,80 697,23 2048 445,65 448,39 486,85
2034 629,88 648,90 667,92 2049 433,97 435,35 475,17
2035 597,40 618,00 638,60 2050 422,30 422,30 463,50
2036 585,73 604,95 626,93

Fuente: Elaboracion propia en base a IEA, 2023.
Nota: En verde dato de la proyeccion.

iv)

v)

Identificacion de escenarios asociados a los datos

Como se puede ver, existen 3 valores para la serie con una cota inferior (Min), media y maxima (Max).

Asociacion de escenarios de data a escenarios de etapa 1

Dado que los escenarios de los datos son 3 niveles que coinciden con los niveles asociados a la
etapa 1 (Bajo, Medio-tendencial, Alto)*, se puede hacer una asociacion directa entre estos.

Bajo (Min)

Medio-Tendencial (Media)

Alto (Max.)

% Como se aprecia en el cuadro 2, el uso de los 2 niveles mas extremos definidos es excepcional.
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vi)  Proponer escenarios de variacion de variables vinculados a etapa 1

No es necesario proponer mas escenarios de variacion de variables ya que con base en los tres
escenarios ya planteados por los datos, se puede hacer una vinculacidn directa a los escenarios bajo,
medio-tendencial y alto.

vii)  Documentacion de la metodologia realizada

Una buena documentaciéon de la metodologia realizada considera el registro de los pasos
anteriores, ademas de la inclusion de las planillas de datos utilizadas y las fuentes. En este caso se utilizo
solo una planilla para interpolar los datos originales.

H. Pasos para la implementacion del Pilar 1: planificacion eléctrica
proactiva de preparacion para responder a eventos extremos
en Honduras. Etapa 4: determinacion de escenarios eléctricos

Una vez que se tienen los escenarios de insumos definidos, validados, justificados y cuantificados, se
pueden utilizar para la proyeccion de las decisiones de inversion y de los costos del sistema en procesos
de planificacion futura. Para este ejercicio se suelen usar modelos de optimizacion, que formulan la
planificacion del sistema como un problema de minimizacion de costos asociados a las inversiones en
nueva capacidad de generacion y transmision, asi como a la operacion de las centrales existentes
siguiendo una serie de restricciones técnicas y reqgulatorias segun la normativa de cada pais.

1. Pasos para determinacion y aplicacion de escenarios eléctricos
en modelos de optimizacion

a)  Disponer de los datos cuantificados y proyectados generados o levantados dentro
de las etapas anteriores

Para cada amenaza y factor con incertidumbre priorizado en las etapas anteriores, se deberia
tener proyecciones que correspondan a los niveles definidos como categorias. En este caso: “Muy bajo”,
“Bajo”, “Tendencial”, “"Alto” y "Muy alto”, segun se definieron en esta oportunidad. La definicion de las
distintas proyecciones queda a criterio de quien realice la modelacion.

Dado que el foco de esta planificacion a partir de escenarios esta en la resiliencia, se debe poner
especial énfasis en el efecto que pueden tener las amenazas a futuro. Esto es, identificar rigurosamente
los efectos que podrian tener las amenazas identificadas sobre el sistema.

Por ejemplo, en caso de tormentas e inundaciones, cuantificar el efecto que esto podria tener sobre
infraestructura de generacion y de transmision, y disponer de niveles de magnitud de este impacto.

b)  Definir el tipo de modelo en que se utilizaran estos datos, en funcion del objetivo
de la modelacion, y utilizar los mismos escenarios definidos en la Etapa 2

En funcidn de la informacion disponible y levantada, se debe definir el objetivo de la modelacion
a realizar. En caso de querer desarrollar una proyeccion de la expansion del sistema eléctrico, se debe
definir si serd una proyeccion de generacion y transmision de manera conjunta (co-optimizacion) y la
herramienta a utilizar para este fin. En el numeral 3.8. de esta guia se indican algunas herramientas
comunmente utilizadas y sus usos mas comunes.
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Al disefar estos modelos, siempre debe haber un balance entre mantener el problema tratable,
con tiempos de resolucion no excesivos y que a la vez entregue resultados suficientemente detallados
para la toma de decisiones. A mayor detalle mas tiempo podria tomar la resolucion, o podria haber
dificultades para llegar a soluciones factibles. Algunas de las distinciones mas relevantes que deben
hacerse al momento de pensar en estos modelos son:

e El horizonte temporal: ;Cuantos afios a futuro se esta proyectando que el modelo a utilizar
pueda contener dentro del horizonte de interés para el planificador?

e La granularidad temporal: ;Qué detalle temporal manejara el modelo? ;Resolucion diaria?
¢Resolucion horaria? ;Se usaran dias tipo? ;Cuantos dias tipo seria la cantidad optima? ;Se
resuelve cada ano o cada cierto nUmero de afios?

e En general la resolucion horaria permite reconocer el efecto de las rampas en generacion, los
beneficios de las baterias ante generacion renovable variable, ademas de poder simular
eventos de pérdida de infraestructura durante ciertas horas, que no es posible simular con una
resolucion diaria.

e Laresolucion espacial: ;Qué nivel de detalle tendra el modelo de sistema eléctrico a utilizar?
Se debe utilizar una version simplificada del sistema eléctrico que represente fidedignamente
sus capacidades de generacion y sus focos de demanda. Aunque es mucho mas simple
resolver un problema uninodal, este no permite identificar problemas en transmision, como
la saturacion de las lineas a ciertas horas. A mayor cantidad de nodos se puede identificar de
forma mas precisa la ubicacion de elementos vulnerables, pero se complejiza la resolucion.

) Preparar los datos disponibles de modo que sirvan de insumo para el modelo
a utilizar, tanto en funcion de resolucion espacial/temporal como del horizonte
al que se pretenda resolver

Dado que el punto anterior buscaba identificar el modelo que desearia resolverse para llegar a los
resultados de interés del sistema sobre el que se trabaja, lo siguiente es hacer el calce entre las
proyecciones levantadas en las etapas anteriores, y el tipo de modelo que se requiere resolver
identificado en el punto anterior.

En caso de que la informacion tenga una resolucion mayor a la necesaria (por ejemplo, niveles de
demanda en intervalos de 15 minutos y se busca trabajar en un modelo de resolucion horaria), se debe hacer
un tratamiento de la informacion para “condensar” los datos al mismo nivel que se requiera para trabajar.

Es mas complejo el caso contrario, en que se requiera una resolucion mayor a la de la que se
dispone. En este caso habria que considerar realizar un nuevo levantamiento de informacion con
granularidad mas fina, o realizar supuestos en base a metodologias de estimacion de factores, o al
criterio experto de los planificadores. Por ejemplo, si se dispone de datos de demanda a nivel
departamental, y se requiere un detalle mas fino para llegar a barras distintas dentro del mismo
departamento, la asignacion de demanda debe estimarse con base en un criterio razonable. Esto puede
no ser problema para la demanda eléctrica actual, pero en caso de realizar proyecciones de consumo de
aire acondicionado, electromovilidad u otros nuevos consumos, se debe tener la forma de llevarlos a la
resolucion que el modelo requiera.

d)  Vincular amenazas y factores con incertidumbre identificados con parametros
y variables del sistema segun la modelacion utilizada

Con las amenazas y factores con incertidumbre identificados, se requiere dar especial énfasis a la
vinculacion entre estos y los componentes o parametros del sistema eléctrico que estan siendo modelados.
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Para cuantificar el nivel de impacto que alguna amenaza tendra sobre los componentes o
parametros del sistema eléctrico, se debe identificar el grado de vulnerabilidad presente ante cada
amenaza. Esta vulnerabilidad puede estar representada de distintas formas, y puede depender tanto de
aspectos técnicos de la estructura (por ejemplo, en caso de lineas de transmision, del tamafio de la linea,
material de esta, afios de uso, entre otros) como de su ubicacion (nuevamente en caso de infraestructura
de transmision, si estd ubicada en zonas que histéricamente presentan alto riesgo de inundacién o de
vegetacion que podria llevarse por delante en caso de una tormenta).

En este Ultimo caso, una forma de entender la vulnerabilidad presente en el sistema es a través
de mapas de riesgo, como fue abordado previamente en la etapa 3 de este pilar. Esta no es la Unica
forma de identificar vulnerabilidades, pero es una de las formas graficas que mas claramente la
pueden representar.

Segun el grado de vulnerabilidad identificado para cada componente del sistema, y segun los
niveles de amenaza/factores con incertidumbre presentes en cada escenario, se puede cuantificar el
efecto que tendran estos sobre la modelacion. Por ejemplo, el factor de incertidumbre asociado a la
evoluciony perfil de lademanda eléctrica influira evidentemente sobre los niveles de demanda que haya
que abastecer, asi como también en las horas en las que esta se concentrard. Segun el modelo utilizado,
el disponer de granularidad horaria tanto en demanda como en generacion sera crucial para poder
representar fidedignamente el fendmeno identificado, asi como su impacto sobre el pardmetro del
modelo, y su consecuencia resultante para la realidad del sistema.

e) Implementar la modelacion y resolver el problema de optimizacion asociado

Una vez definido el modelo y preparados los datos de entrada en la resolucion adecuada, se
procede a su ejecucion. En esta etapa es fundamental realizar una validacion inicial para asegurar que
los datos de entrada sean coherentes con el problema abordado. Esto en particular es importante a la
hora de hacer proyecciones; por ejemplo, se debe verificar que demandas decrecientes en ciertos
sectores no resulten en valores de demanda negativos en afios futuros.

Este proceso consiste en ejecutar el algoritmo de optimizacion (como programacion lineal,
mixta-entera o estocastica) configurando los parametros de resolucion (tolerancias, limite de tiempo,
gap de optimalidad) para obtener una solucion técnica y econdmicamente factible. La resolucion
generara un plan de expansion detallado que especifica qué tecnologias (solar, edlica, baterias, lineas
de transmision), en qué ubicaciones, en qué afos y a qué capacidad deben ser construidas para
satisfacer la demanda futura al menor costo total del sistema. Todo esto orientado a satisfacer la
demanda proyectada al minimo costo, respetando las restricciones operativas y las metas de politica
publica —como limites de emisiones o cuotas de renovables— integradas en el disefio del modelo.

f) Chequear resultados obtenidos (6rdenes de magnitud, aplicar criterio experto)

Una vez obtenida la solucion del modelo, se debe realizar una validacidn técnica inicial de los
resultados que este propone. Esto implica revisar que las 6rdenes de magnitud sean coherentes
(inversiones totales en un orden de magnitud razonable, capacidades instaladas en GW, no en MW,
costos marginales en USD/MWh dentro de rangos histdricos). Se debe aplicar criterio experto para
evaluar la logica de los despachos (que las plantas hidraulicas operen segun la ldgica utilizada de
disponibilidad hidrica, que las baterias carguen en horas de bajo costo y descarguen en horas punta, que
el gas opere como respaldo) y la secuencia de inversiones (que la penetracion renovable aumente de
manera creible, que no se priorice de sobremanera una tecnologia que no haya tenido ese nivel de
participacion de manera historica). Antes de avanzar, este paso es clave para detectar errores en los
datos, el modelo o su configuracion.
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Asimismo, es fundamental validar que el comportamiento del modelo sea consistente con la
narrativa de cada escenario. Se debe verificar que los casos mas restrictivos efectivamente impongan
un mayor estrés al sistema, mientras que los escenarios optimistas reflejen una expansion mas dinamica
y eficiente en términos de costos.

g) Discutir resultados de planificacion con integrantes de los talleres y partes involucradas
Los resultados técnicos iniciales deben socializarse y validarse en el contexto mas amplio del CAE.

Esto implica organizar nuevas reuniones o talleres con los integrantes de distintos equipos técnicos

(generacion, transmision, regulacion, medio ambiente) y partes interesadas que lo conforman.

El objetivo es presentar el plan de expansion propuesto, explicar los drivers clave de las decisiones
(costos, politicas, restricciones), y recabar retroalimentacion critica, en particular validar que se obtiene
lo que se buscaba con los escenarios construidos en conjunto. Esta discusion puede revelar supuestos
no considerados (limitaciones sociales para proyectos especificos, nuevas politicas en desarrollo,
preocupaciones sobre la confiabilidad en escenarios extremos), lo que permitira refinar los supuestos
del modelo, plantear escenarios alternativos e iterar hacia un plan consensuado, robusto y resiliente.

En el contexto de la implementacion de un modelo con datos preparados para una resolucion
acordada, se presentan, a continuacion, los siguientes ejemplos de implementaciones.

2. Ejemplo de funcion objetivo y restricciones de un problema de optimizacion
asociado a la planificacion de la expansion de un sistema eléctrico

Para mostrar como se implementaria este tipo de modelacion en la practica, se presentan ejemplos de
una funcion objetivo que modela la expansion de un sistema eléctrico, junto con algunas de las
restricciones que se usan para formular el problema de optimizacion. Se eligen ciertas restricciones, no
todas las necesarias, con el fin de visualizar los efectos mas directos y relevantes que tienen los
escenarios en la modelacion del problema y como influirian en los resultados a los que se puede llegar
con estos procesos.

3. Funcion objetivo para la modelacion de la expansion de un sistema eléctrico:
minimizacion de costos totales

El problema de planificacion de largo plazo busca la minimizacion de los costos totales, por lo que la
funcion objetivo apunta a obtener el minimo valor para todos los costos de operacion e inversion del
sistema. Esto se puede representar con la siguiente expresion matematica.

CT= Pinst + Xinst + SCinst + Pgen + Pnons

Los costos aqui expresados corresponden a:

Pinst: Costo asociado a la nueva capacidad de generacion instalada

Kinst: Costo asociado a la nueva capacidad de transmision construida

SCise. Costo asociado a las nuevas inversiones en tecnologias de almacenamiento
Peen: Costo asociado a la operacion de las centrales

Prons: Costo asociado a la demanda no suministrada

Como se menciona en los escenarios, los factores con incertidumbre “Evolucion y perfil de la
demanda eléctrica”, “Costos de inversion en tecnologias de almacenamiento de energia”, “Costos de
inversion de tecnologias de generacion eléctrica renovable”, “*Costos de generacion térmica” influyen
directamente en estos valores.
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e Los costos de inversion en tecnologias de generacion renovable, al ser mas altos o bajos,
afectaran en cuanto pesaran estos dentro de los costos totales, afectando a su vez el factor de
emision de la matriz de generacion resultante.

e Laevolucidn de la demanda eléctrica afectara en los requerimientos de demanda del sistema,
y, por lo tanto, en los costos necesarios para cubrir dicha demanda segun los costos de
operacion de las centrales.

e Los costos de inversion en tecnologias de almacenamiento influiran en qué tan factibles sera
implementar generacion renovable variable y en la facilidad que tendra el sistema para
desplazar demanda temporalmente dentro del dia.

e Los costos de generacidn térmica influirdn directamente en los costos asociados a operacion
de centrales.

4. Balance de oferta y demanda eléctrica en cada nodo

El balance de oferta y demanda considera que la suma de todas las demandas (multiplicadas por un
coeficiente de pérdidas del sistema, que se puede considerar como pérdidas en las lineas (o grid losses,
“GL") mas la carga de baterias, debe ser igual al flujo neto por lineas existentes y candidatas mas la
generacion, energia no suministrada y descarga de baterias en cada nodo, hora, dia tipo y afo. Este
balance de energia también se conoce como la Ley de Corriente de Kirchhoff. Esto se puede representar
con la siguiente expresion matematica.

EV H2 BESS GD _
(1 +GL) - Dpean + Dytan + Dotan) * oian — Dbran =
exist cand exist cand gen nons BESS BESS
Z fiitan + Z feotdn — Z fitan — Z feotan T Z Pypian t Potdan t (ub,t,d,h ‘Nais )
Ler? ciec? l,€L? coeck geG
VteT,vd e D,vhe€ H Vb €B

Las variables expresadas en esta restriccion corresponden a:

GL: Pérdidas eléctricas, expresadas como un valor porcentual, del inglés grid losses.
D: Demanda eléctrica tradicional (no electromovilidad ni Hidrégeno Verde)

DEv: Demanda eléctrica por concepto de vehiculos eléctricos

DMz Demanda eléctrica por requerimientos para producir Hidrogeno Verde

CBESS:  Demanda eléctrica por carga de baterias eléctricas

D¢P: Demanda eléctrica negativa por concepto de generacion distribuida

Fedst_|i:  Energia que llega a una barra por lineas de transmision existentes

Feend_ci:  Energia que llega a una barra por lineas de transmision candidatas construidas
Feist_lo: Energia que sale de una barra por lineas de transmision existentes
Feend_co: Energia que sale de una barra por lineas de transmisién candidatas construidas

pgen: Potencia generada en una barra
prens; Potencia no suministrada
UBESS:  Descarga de baterias eléctricas para suministrar demanda

nBESS.  Eficiencia de descarga de baterias eléctricas
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La generacién distribuida se puede considerar como una demanda de signo negativo (—Df 2 1),
que se resta de la demanda para cada nodo, afio, diay hora. En este ejemplo, las pérdidas se consideran
como (1+GL) multiplicando los valores de demandas®.

En este caso, los factores con incertidumbre asociados a los niveles de demanda y al nivel de
generacion distribuida afectaran tanto estas demandas positivas como las negativas, en funcion de los
requerimientos de la poblacion y la disponibilidad de tecnologias de generacidn distribuida. Por otro
lado, el nivel de energia intercambiada con otros paises afectara a ciertos nodos al poder recibir/enviar
una mayor/menor cantidad de energia, lo que terminara impactando en la energia que es necesario
generar a nivel nacional.

5. Capacidad de generacion renovable no despachable segun capacidad instalada
existente y nueva en el nodo, segun su factor de capacidad horario

En una modelacion, se debe respetar que la capacidad de generacion renovable no despachable (es decir,
generacion renovable que no se puede controlar) no supere a la capacidad instalada construida
(considerando la existente previo a la planificacion y la nueva instalada como parte de la planificacion) en
el nodo segun su factor de capacidad horario, esto es que la capacidad de generacion de las energias
renovables variables estd limitada por su factor de planta horario. Esto quiere decir, a cada hora, una
central renovable podra generar a lo mas lo que sefiala su factor de planta multiplicado por las capacidades
instaladas nuevas y existentes. Esto se puede representar con la siguiente expresion matematica.

gen exist inst
Pybtan =|Pgp T Pgbt | Clgbtan

7€(0,t)

Vg € GR,Yt € T,vd € D,Yh € H,Vb € B
Los parametros y variables expresadas en esta restriccion corresponden a:

P9e":  Potencia generada en una barra

pedst: Capacidad de generacion existente

pinst;  Capacidad de generacion nueva instalada (decision del modelo)
Cf:  Factor de capacidad de la tecnologia de generacion en cada hora

Se considera que la generacion renovable no despachable (o sea, generacion renovable variable)
no puede entregar reserva en giro.

En este caso, para la generacion renovable variable, como la solar, hidro de pasada, y edlica, se
determina un Cf (factor de capacidad) que dictara su capacidad de generacion en cada hora de los dias
tipo representativos utilizados en esta modelacion. El contar de un valor asi dependera de la informacion
disponible y proyecciones existentes asociadas a variables climaticas. En este caso, si hay niveles de
amenazas climaticas, es decir, efectos del CC mas severos, se esperaria que los factores de capacidad
asociados a centrales hidraulicas de pasada sean muy bajos; en el caso de las centrales solares,
dependiendo del nivel de tormentas o fendmenos climaticos con nubosidad, se podran también ver
perjudicados sus factores de capacidad. De esta forma, el impacto de estos factores con incertidumbre
se vera en una menor o mayor generacion con fuentes renovables, lo que podra aumentar los requisitos
de otras fuentes de energia, resultando en impactos a los costos de generacion y a los asociados a
impuestos por emisiones de CO,.

15 GL siendo valor promedio de pérdidas anuales determinado a partir del Informe Estadistico Anual del Subsector Eléctrico Nacional de
Honduras. Disponible en: https://sen.hn/wp-content/uploads/2023/o5/Informe-estadistico-anual-del-subsector-electrico-nacional.pdf.
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6. Capacidad de generacion hidraulica de embalse no supera a la capacidad instalada
existente y nueva en el nodo, segun su factor de capacidad (por dia tipo)

Se considera una modelacion del factor de planta hidraulico de embalse limitado por dias tipo a
diferencia de las otras centrales despachables que lo consideran anual. Esto se puede representar con la
siguiente expresion matematica.

gen exist inst d H
Z(pg.b,t.d,h <{Pgp Z Pgbt | H® Clpra
heH T€(0,t)

Vg € G¥,vt € T,vb € B,vd € D
Los parametros y variables expresadas en esta restriccion corresponden a:

P9e".  Potencia generada en una barra

pedist.  Capacidad de generacion existente

pinst, Capacidad de generacion nueva instalada (decision del modelo)
H: Horas de disponibilidad de agua segun dia tipo

Cf: Factor de capacidad de la tecnologia de generacion en cada hora

El factor de capacidad hidraulica varia segun dia tipo (mes del afio) con base en factores de planta
desarrollados en estudios climaticos.

Esta restriccion en particular se basa en un modelo que asume un nivel de disponibilidad de agua
que se ve reflejado en el sistema como un porcentaje de capacidad que pueden entregar las centrales
hidraulicas de embalse. Otras formas de modelar son con modelos con condiciones de borde que
concatenan el agua disponible de un mes a otro, y consideran la posibilidad de tomar decisiones en base
al mes en el que se esté resolviendo el despacho del sistema. En este caso, se toma como supuesto que
el agua ya se “distribuyd” entre los meses y cada mes tiene una cota asignada, que no se podria
modificarindependientemente de la actividad que se vea en los otros meses. En este caso, las amenazas
asociadas a sequias, y el factor con incertidumbre asociado a la disponibilidad de agua, harian que este
valor de Cf (factor de capacidad especifico segun dia tipo para centrales de embalse) se vea modificado.
Esto finalmente resulta en una menor factibilidad de generar energia para estas plantas, visto como p%".

I. Herramientas comerciales para la planificacion de la expansion

La planificacion eléctrica se enfrenta a muchos tipos de incertidumbres. Algunas son de largo plazo
como crecimiento econdmico, avances tecnoldgicos y politicas regulatorias. Otras incertidumbres son
mas relevantes a nivel operacional como la evolucion del perfil de la demanda o la variabilidad en la
generacion con fuentes renovables.

En el sector eléctrico es muy comuUn encontrar herramientas comerciales para la planificacion de
la expansion. Sin embargo, estas suelen ser de uso general y tienen una serie de limitaciones, entre
estas, que no siempre se logra representar simultaneamente la incertidumbre de largo plazo (cambios
reqgulatorios, transiciones tecnoldgicas, etc.) y la de corto plazo (variabilidad de la generacidn de
renovables, posibilidad de fallas, etc.). Ademas, algunas de estas herramientas no logran capturar la
interaccion entre generacion y transmision.

Herramientas como PSS®E, GridView, SDDP y Promod utilizan un despacho econdmico para
simular como el mercado de energia utiliza un plan dado, para una gran diversidad de escenarios. Sin
embargo, estos paquetes no optimizan la topologia de la red y el mix de generacion. De este modo,
estas herramientas ayudan a realizar un analisis de escenarios, pero no optimizan realmente la
expansion del sistema eléctrico.
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Otras herramientas, como LEAP (Long-range Energy Alternatives Planning), tienen una
optimizacion de todo el mix de generacion, pero no consideran la topologia de la red eléctrica. Versiones
recientes de LEAP ofrecen una solucion a este problema a través de la consideracion de diferentes
“zonas” entre dreas conectadas por una linea de transmision frecuentemente congestionada, entre las
cuales se puede importar o exportar energia.

LEAP es una herramienta poderosa y versatil ampliamente utilizada y que es lo suficientemente
amigable como para ser usada por usuarios con diferentes niveles de experiencia. LEAP puede rastrear
el consumo, produccion y extraccion de recursos energéticos en todos los sectores de una economia, y
contabilizar tanto fuentes y sumideros de gases de efecto invernadero del sector energético como no
energético. Una ventaja clave es que sus bajos requisitos de datos iniciales. La herramienta es
especialmente adecuada para estudios de co-beneficios climaticos de la reduccion de contaminacion
local del aire, y permite realizar analisis costo-beneficio integrados comparando multiples escenarios
alternativos de politica energética.

Sin embargo, esta herramienta presenta limitaciones importantes para la planificacion de sistemas
eléctricos. La principal debilidad es su resolucion espacial, ya que esta disefiado como una herramienta de
modelado a medio y largo plazo para un sistema uninodal, es decir, representado como un solo nodo. Esto
impide que pueda representar congestion en lineas de transmision, asi como posibles diferencias entre las
zonas donde se produce la energia con las zonas en las que hay mayores niveles de consumo.

En el contexto de la planificacion resiliente es necesario tener la capacidad de realizar
modelaciones que contemplen la pérdida de ciertas lineas de transmision y el efecto que tiene esto
durante el dia, o incluso las horas, en que el sistema se ve forzado a operar de manera subdptima. Asi
como también para evaluar el impacto de potenciales soluciones que se podrian implementar durante
estos eventos.

Algunos otros modelos comerciales como NetPlan y OPTNET tienen capacidad de optimizar la
topologia de la red. Sin embargo, estos métodos suponen un escenario fijo de la generacion (es decir, no son
capaces de representar donde y cuando la inversion de generacion responde a la inversion en planificacion).

Otras herramientas permiten una co-optimizacion de la generacion y la transmision del sistema
eléctrico. En este sentido, cabe mencionar la herramienta de planificacion a largo plazo del WECC, que
incorpora informacion detallada sobre las interacciones entre las inversiones de generacion vy
transmision. Otras excepciones son PLEXOS y OPTGEN que optimizan de manera simultanea
(co-optimizan) generacion y transmision, pero no consideran las incertidumbres a largo plazo en la
optimizacion, aunque si realizan un analisis de sensibilidad de la solucion obtenida.

Hoy en dia, Honduras realiza su planificacion del sector energético, a nivel macro, utilizando la
herramienta LEAP, considerando un horizonte de 10 afios, y lleva a cabo periddicamente talleres de
capacitacion en su uso entre las instituciones*® del sector,”. Por otra parte, Honduras emplea el
software SDDP para la realizacion de simulaciones operativas del Sistema Interconectado Nacional.
Este proceso se complementa con la herramienta OPTGEN (Optimal Generation) de PSR, la cual
permite la optimizacion de la expansion de la generacion eléctrica, sirviendo como insumo clave para la
elaboracion del Plan Indicativo de Expansion de la Generacion (PIEG). Ademas, para el caso de la
planificacion de la expansion de la transmisidn eléctrica se usa la herramienta OptNet, que permite
integrar SDDP, y se realizan algunos estudios eléctricos por analisis de flujo de potencia mediante el uso
de la herramienta PSS®E.

1 Como el Banco Central de Honduras (BCH), Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE), Centro Nacional de Despacho (CND),
Unidad de Técnica de Control de la Distribucion (UTCD), Comision Reguladora de Energia Eléctrica (CREE), Secretaria de Recursos
Naturales y Ambiente (SERNA) y la Universidad Nacional Autonoma de Honduras (UNAH).

7 Secretaria de Energia de Honduras, 2025. "Culmina con éxito taller de herramientas de Planificacion Energética Nacional”.
Disponible en: https://sen.hn/culmina-con-exito-taller-de-herramientas-de-planificacion-energetica-nacional/.
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En resumen, existen diversas herramientas comerciales para la planificacion de la expansion, las
que tienen diferentes ventajas y desventajas, aunque la mayoria de las herramientas comerciales de
planificacion de transmision estan limitadas en su capacidad de representar la incertidumbre y los
detalles topoldgicos de la red eléctrica. Dada la importancia de la consideracion de las restricciones y
vulnerabilidades de la transmision eléctrica dentro de la planificacion eléctrica del SIN, y la creciente
incertidumbre que afectan a los diversos factores, se sugiere reemplazar el actual uso de LEAP y
OPTGEN para realizar la prospectiva del sistema eléctrico por una herramienta que permita una
representacion mas exacta del sistema de transmision y que, a la vez, permita avanzar hacia una
planificacion eléctrica del SIN basada en una optimizacion estocastica que considere diversos escenarios
(principalmente de hidraulicidad), pero entregue un plan de expansion Unico dptimo para el sistema
eléctrico, considerando todos los escenarios posibles. No es necesario usar una herramienta existente
(como SDDP o PLEXOS). Se podria implementar una herramienta propia que se elabore de manera
adecuada para la realidad de Honduras, combinando ventajas de distintas herramientas existentes.
Asimismo, se sugiere ampliar el horizonte de analisis utilizado en el PIEG (que actualmente es de
10 afos) a al menos 20 afios, tal como se usa en otros estudios de prospectiva del sector energético de
Honduras, para la consideracion de nuevas tecnologias que podrian estar disponibles a precios
competitivos en el futuro.

J. Pasos para la implementacion del Pilar 2: disefio de planes
y protocolos para una respuesta inmediata
y recuperacion rapida en Honduras

El disefio de planes y protocolos para una respuesta inmediata y recuperacion rapida del sistema
eléctrico es el proceso donde se definen las acciones necesarias y los roles e institucionalidad a cargo
para su implementacion, de modo de responder de manera rapida y efectiva, con los elementos
planificados en el sistema para estos fines, para la recuperacion de la operacion del sistema eléctrico
frente a eventos extremos.

Esta respuesta inmediata y recuperacion rapida, se planifica de manera especial para garantizar
la continuidad de la operacion de las demandas definidas como criticas en la etapa de planificacion
eléctrica proactiva de preparacion. A su vez, en esta etapa se debe definir la informacion que se debe
recolectar ante la ocurrencia de eventos extremos, de modo de alimentar el proceso de adaptacion y
aprendizaje. Esta componente se alimenta del plan de inversiones generado a partir de la planificacion
eléctrica proactiva de preparacion y de la informacion y experiencias aprendidas en el proceso de
adaptacion y aprendizaje.

A diferencia del Pilar 1, que corresponde a una identificacion y planificacion anticipativa, el Pilar 2
corresponde a las acciones que se deben tomar en el momento de la ocurrencia del evento de alto
impacto o en una ventana de tiempo reducida previa a su ocurrencia (véase el grafico 10).
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Grafico 10
Esquema resumen de las acciones ante un evento extremo que provoque degradacion
en la operacion del sistema eléctrico

Anticipar T
Degradacion Restaurar

v

A

Reaccionar

Tiempo

Fuente: Sauma, Gil y Poveda, 2025.

Para precisar mas las escalas de tiempo en que se deben ejecutar los planes y protocolos
disefiados en el contexto del Pilar 2, a continuacion, se indican las 3 fases concretas que tiene este pilar,
y a lo que se debe apuntar en cada uno:

Anticipar: corresponde a las acciones que se deben tomar apenas se toma conocimiento de
que se aproxima la ocurrencia de una amenaza (difiere asi del Pilar 1, que son medidas que se
toman de manera preventiva independientemente de si viene un evento o no). Estas son
medidas que apunten a reducir el impacto del evento o la duracion del corte del servicio,
priorizando la demanda critica. En caso de eventos climaticos, para los que se pueda disponer
de prondsticos, se podria asumir que esta fase duraria desde 5 dias antes de que se produzca
el evento®, hasta que se dé la ocurrencia de este.

La duracidn de esta ventana de anticipacion dependera del tipo de evento que se aproxime.
En el caso de pronosticos climaticos la incertidumbre disminuye a medida que se reducen los
dias a futuro del prondstico.

Esto considera acciones como disponer de cuadrillas en zonas que se sepa estaran mas
vulnerables ante el evento, asi como también alertar a la poblacién y principalmente a las
demandas identificadas como criticas.

Se debe destacar que no todas las amenazas cuentan con esta fase, dado que en caso de
eventos repentinos o fortuitos no se dispondra de una notificacion previa, como si puede
ocurrir en el caso de eventos climaticos. A su vez, hay amenazas posibles que son de larga
duracion (como es el caso de sequias prolongadas), por lo que la preparacion del sistema
eléctrico ante estas se asocia mas a lo visto en el Pilar 1.

8 Tomado como supuesto de dias de anticipacion con los que se puede tener un prondstico del tiempo suficientemente confiable
como para destinar recursos en funcion de este.
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e Reaccionar: corresponde a las acciones que se deben realizar durante la ocurrencia del
evento, y corresponden principalmente a lo establecido en manuales y protocolos de las
instituciones identificadas como responsables.

La duracion de esta ventana corresponde a los minutos y horas siguientes al comienzo del
evento, y corresponden a las medidas mas criticas que determinan qué tan efectivos son los
planes y protocolos considerados.

En este punto, se requiere de una comunicacion continua y efectiva, la activacion de planes
de respuesta, la difusion de informacidn en tiempo real de la magnitud de la interrupcion y el
despliegue de todos los recursos y herramientas disponibles para enfrentar el evento. En
muchos casos esto esta fuertemente relacionado con la efectividad del sistema de monitoreo
del sistema eléctrico (como SCADA) en uso.

e Restaurar: corresponde a las acciones que se deben realizar posterior a la ocurrencia del
evento, con el fin de restaurar la operacion normal del sistema eléctrico. La eficiencia con la
que se logre dependerd del nivel de informacion disponible sobre el estado del sistema
eléctrico tras la ocurrencia del evento, y de los recursos disponibles para reparar y reponer los
componentes afectados de la infraestructura.

La duracion de esta ventana corresponde a las horas y dias posteriores a la ocurrencia del
evento, y son todas las medidas necesarias para poder devolver el sistema eléctrico a su
estado nominal de operacion.

A continuacion, se presentaran los pasos y requisitos para disefar estos planes de manera
generalizada, para luego llevarlos a la realidad de Honduras tanto en lo relativo a los organismos
responsables como a las amenazas especificas que enfrenta el pais. Finalmente se presentan algunas
alternativas de soluciones tecnoldgicas que podrian ser beneficiosas de implementar para las diversas
fases de accion ante la ocurrencia de un evento extremo.

1. Pasos y requisitos para diseno de planes y protocolos
para una respuesta inmediata y recuperacion rapida

Ante eventos extremos, el disefio de planesy protocolos debe realizarse en torno a una serie de elementos
clave que reflejen las prioridades del sistema eléctrico considerando la necesidad de incurrir en una
operacion deteriorada de este. Los planes y protocolos de respuesta inmediata y recuperacion rapida
buscan principalmente identificar elementos criticos considerados como prioridad nacional (denominados
demanda critica) y ante la ocurrencia de un evento extremo, resqguardarlos mientras conjuntamente se
recupera la operacion del resto del sistema. De esta forma, los pasos para su disefio son:

e |dentificar la demanda critica

Dada la definicion de resiliencia considerada, para asegurar una operacion (aunque sea
deteriorada) del sistema ante la ocurrencia de un evento extremo, en que se priorizan
demandas criticas, el primer paso es identificar cuales son las demandas criticas.

El criterio para identificar demandas criticas puede responder a diversas necesidades, aunque
por lo general se centran en demandas consideradas cruciales para el buen funcionamiento
del pais. Las areas consideradas suelen ser salud, telecomunicaciones, edificios
gubernamentales, edificios militares, entre otros.

Segun el contexto en que se encuentre el pais, se podra modificar este criterio en funcion de
las principales amenazas a las que este se enfrente.
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Identificar acciones necesarias para anticipar, reaccionar y restaurar en funcion de los
recursos disponibles

Una vez identificada la demanda critica, se realiza la caracterizacion del sistema de distribucion.
Esto es, caracterizar apropiadamente el circuito en que esta, junto con sus posibles
vulnerabilidades, vistas como si recibiera alimentacion desde modltiples conexiones, o
dependiera de unas pocas. El nivel de saturacion de las lineas que alimenten a este también es
relevante pues indican una vulnerabilidad. A su vez, ademas de la caracterizacion técnica y
eléctrica, se identifica como se ve afectado este por las amenazas ya identificadas en el Pilar 1.

Definir roles e institucionalidad responsable tanto del disefio de planes y protocolos como
para la ejecucion de estos

Tras definir la demanda que se busca resguardar, y el contexto en que se encuentra esta tanto
técnicamente como respecto a las amenazas que enfrenta el pais, se debe designar roles
especificos encargados de las funciones de coordinar y operar dentro de las 3 fases
consideradas en la ocurrencia del evento (anticipacion, reaccion y restauracion).

Esto quiere decir, que se requiere definir responsabilidades claras para coordinar durante la
anticipacion al evento, la reaccion al evento, y la recuperacion tras el evento. Dentro de estas,
debe haber entidades ejecutoras/operadoras, que se encargan de llevar a cabo medidas
definidas dentro de los planes y protocolos que apunten a minimizar el impacto del evento
priorizando la demanda critica (véase el cuadro 12).

Cuadro 12

Esquema de responsabilidades de coordinacion y operacion en las 3 fases de ocurrencia de un evento extremo

Fase Entidad coordinadora Entidad operadora
Anticipacion Encargada de emitir alertas y de planificacion Encargada de desplegar recursos
y coordinacién general
Reaccion Coordinacion general y procesamiento Encargada de levantar informacioén en tiempo real
de informacion y utilizar los recursos desplegados para minimizar
el impacto al sistema
Restauracion Coordinacion de restauracion y redaccion de Ejecucion de la restauracion

informes que detallen y analicen la ocurrencia

Fuente: Elaboracion propia.

Disefiar y redactar los planes con el mayor nivel de detalle posible, con protocolos especificos
segun tipo de amenaza

El diseno de los planes corresponde a la redaccion de protocolos, o pasos, que se deben
seguir en una fase previa, durante, y post la ocurrencia de un evento extremo. Los detalles
de estos pueden diferir segun el tipo de amenaza que se esta considerando. Por ejemplo, el
despliegue de recursos sera distinto si se trata de un incendio focalizado que afecta a ciertas
lineas de transmision versus una tormenta con inundaciones que afecta multiples zonas del
sistema eléctrico.

Algunos de los elementos que se deben incluir son: Encargados de levantamiento y
procesamiento de informacion; Planes de respuesta y contingencia segun tipo de dafio o
pérdida de un elemento que sufra la infraestructura eléctrica; Coordinacion interinstitucional
vista como responsabilidades y canales de comunicacion; Gestion de recursos y logistica; Uso
de tecnologias y analisis de riesgos; Elaboracion de informes posteriores a eventos que
estudien el tipo de evento y su causa, para su aplicacion dentro del Pilar 3.

83



CEPAL Guia para laimplementacién de la metodologia...

Estos planes deben revisarse y actualizarse de manera frecuente, paratomar en consideracion
factores como el crecimiento del sistema eléctrico, la actualizacion de las herramientas
disponibles para enfrentar eventos extremos, el cambio en las prioridades a nivel nacional,
entre otros.

Dentro de la definicion de roles e institucionalidad también se debe designar un encargado de
velar por la actualizacion constante de estos planes, la realizacion de esta actualizacion, y la
fiscalizacion del cumplimiento de estos durante eventos extremos.

e Circular los planes y protocolos con todas las instituciones responsables que deban actuar en
caso de eventos extremos

Con los planes definidos, estos se deben circular con todas las instituciones involucradas y
responsables, con indicaciones claras de las responsabilidades de cada una. En muchas
instancias, tanto los planes/manuales/protocolos, asi como los informes elaborados de
manera posterior al evento, contendran informacion delicada respecto a vulnerabilidades del
sistema eléctrico. Esto los vuelve instrumentos de sequridad nacional, y su divulgacion se
debe limitar al personal estrictamente necesario. Es delicado encontrar un balance entre
informar y preparar a las instituciones y poblacion, y no entregar informacion critica de
seguridad nacional a posibles actores maliciosos.

2. Aplicacion de los pasos especificos para Honduras

Con los pasos indicados en el numeral anterior, se procede a llevarlos a la realidad de Honduras, en
funcion del trabajo realizado por el equipo consultor en sus sesiones de trabajo con el COS y talleres del
CAE. El manejo de los planes y protocolos actuales (junto con las designaciones de demanda critica) de
Honduras es confidencial, al considerar que contienen informacién sensible para resguardar la
seguridad nacional.

De esta forma, los puntos siguientes mostraran como se deberian enfocar estos planes y
protocolos ante las amenazas identificadas en el taller 1 con el CAE; como los planes y protocolos
actualmente existentes han sido utilizados para poder anticiparse, reaccionar y posteriormente
restaurar el servicio ante eventos pasados; y como ha operado la institucionalidad de Honduras en estas
situaciones y también su rol como participante del Sistema Eléctrico Regional (SER).

3. Enfoque segun amenazas priorizadas en Pilar 1

En funcidn de las amenazas identificadas en el Pilar 1 (Tormentas tropicales, huracanes e inundaciones;
Altas temperaturas extremas; y Sequias prolongadas), se enfoca laimplementacion del Pilar 2 en planes
y protocolos para una respuesta inmediata y recuperacion ante estas amenazas. Como se menciono
previamente, en el caso de amenazas de larga duracion, la prevencion ante estas va mas ligada a la
planificacion de largo plazo del sistema, que se aborda dentro del Pilar 1.

Por lo tanto, el disefio de estos planes estara enfocado principalmente en la respuesta ante la
amenaza de tormentas tropicales, huracanes e inundaciones.
4. Definicion de roles e institucionalidad

Dentro del trabajo realizado por los COS y el CAE, se han identificado las principales instituciones
responsables de coordinar y actuar previamente, durante y después de un evento extremo: el CND,
COPECO y ENEE. Los roles que cumplen estas instituciones se detallan en el cuadro 13.

84



CEPAL Guia para laimplementacién de la metodologia...

Cuadro 13
Esquema de responsabilidades de coordinacion y operacion en las 3 fases
de ocurrencia de un evento extremo en el caso de Honduras

Fase Entidad coordinadora Entidad operadora
Anticipacion ENEE a través del CND, Gerencia de Generacion, ENEE (despliegue de cuadrillas en terreno)
Distribucion y transmision, asimismo UTCD? y generadoras privadas (planes propios)

(planificacién y coordinacion, disposicion de
manuales que identifican demandas criticas)

y COPECO (alertas)

Reaccion ENEE a través del CND, Gerencia de Generacion, ENEE (levantamiento de informacion por cuadrillas
Distribucién y transmisién, asimismo UTCD y SCADA, destinacién de recursos disponibles)
(Coordinacion general y procesamiento y generadoras privadas (puesta en marcha
de informacion) segun necesidad)

Restauracion ENEE a través del CND, Gerencia de Generacion, ENEE (restablecimiento del suministro a través
Distribucién y transmisién, asimismo UTCD de cuadrillas en terreno)

(redaccién de informes que detallen y analicen
la ocurrencia)

Fuente: Elaboracion propia.
2 UTCD: Unidad técnica de control de la distribucion.

5. Protocolos actuales y demanda critica

Actualmente Honduras cuenta con planes y manuales para casos de contingencias que han sido
utilizados ante diversas amenazas a las que se ha visto enfrentado su sistema eléctrico. Mayor detalle
de estas experiencias se encuentra en los pasos de implementacion del Pilar 3 (proceso de adaptacion
y aprendizaje), en que se presentan y analizan las respuestas dadas durante la actividad del Taller 3
del CAE.

En las conversaciones que se ha tenido con el COS y el CAE se ha mencionado la existencia de
manuales de respuesta, en los que se tiene definidos los circuitos especificos que abastecen a
demandas criticas.

De esta forma, los encargados de respuesta no ven una lista de edificios o clientes considerados
como demandas criticas, sino que tienen circuitos priorizados segun un criterio establecido dado que
alimentan demandas consideradas criticas. Entre las demandas criticas se consideran los hospitales.
Una lista o definicidn mas general se considera informacion confidencial por temas de seguridad
nacional y no esta disponible publicamente.

Ante expansiones de la red eléctrica, o instalaciones de nuevas demandas consideradas criticas,
se actualizan los manuales para incorporar estos circuitos como parte de los priorizados ante ocurrencia
de eventos extremos.

Segun lo discutido con los expertos, la demanda critica es priorizada en su recuperacion del
servicio, pero en el momento de la falla, dependen de sus propios medios para disponer de alternativas
de generacion auxiliar. Por ejemplo, los aeropuertos cuentan con medios de generacion propios, asi
como las mismas dependencias del CND que cuentan con generadores auxiliares a diésel.

Una de las principales medidas de anticipacion y reaccion corresponde al despliegue de cuadrillas
en zonas que seran o son afectadas por desastres naturales como tormentas e inundaciones. Dentro de
las conversaciones, se ha identificado que, ante este tipo de eventos, se duplica el nUmero de cuadrillas
activas, con el objetivo de llegar de manera rapida a las zonas afectadas y realizar las reparaciones
necesarias. Otras medidas que se han llevado a cabo corresponden a la elevacion de subestaciones
localizadas en zonas inundables, asi como la poda sistematica de vegetacion cercana a infraestructura
de transmision y distribucion.
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Entre otras medidas que apuntan a mejorar los estandares de respuesta de Honduras se
menciona la licitacion para renovar el sistema SCADA utilizado en el monitoreo del sistema eléctrico; la
actualizacion de relés utilizados para desconexiones automaticas en caso de ser necesario; la
construccion de un banco de baterias para combatir la salida imprevista de generacién solar; la
realizacion de auditorias técnicas a centrales generadoras para que dispongan de sistemas de control
automatico acordes a los requerimientos del sistema; y la publicacion de una Norma Técnica de
Servicios Complementarios que podria exigir a los generadores aportar con estas obligaciones.

A su vez, al ser parte del SER®, Honduras debe estar alineado con el Ente Operador
Regional (EOR) y ser participe de los planes y protocolos elaborados por esta entidad para sus paises
miembros. Para casos de ocurrencias de eventos en el SER, se dispone de una guia de restablecimiento
ante eventos. (Ente Operador Regional, 2023).

Parte de lo que se establece como las responsabilidades del EOR son:

a) Operacion técnica

La operacion técnica se basa en un esquema jerarquico en el cual el EOR es el responsable de
coordinar la operacion con los OS/OM2° de los paises miembros, sobre la base de los procedimientos
técnicos y operativos establecidos por la Regulacion Regional.

El EOR dirige, coordina y asegura que la operacion técnica del Sistema Eléctrico Regional se
realice preservando la seguridad y calidad del servicio de electricidad durante las condiciones de
operacion normal y en emergencias, conforme a los Criterios de Calidad, Seguridad y Desempefio.

El EOR bajo la gerencia de Planificacion y Operacion junto con sus respectivas coordinaciones
técnicas, atiende los procesos relacionados a la operacion del Sistema Eléctrico Regional, servicios que
se detallan a continuacion:

b)  Seguridad operativa

e Realizar la identificacion de la Red de Transmision Regional (RTR) anual

e Programar Semanalmente los Mantenimientos a la RTR

e Preparar el programa Anual de Mantenimientos a la RTR

e Suministrar informes de eventos en el SER

e Actualizar las Capacidades Maximas de Transferencias de Potencia

e Realizar estudios de Seguridad Operativa de corto plazo para el buen funcionamiento del SER

e Elaborarinformes mensuales y anuales de la operacion del SER

e Realizar las validaciones eléctricas del predespacho regional y para la asignacion de Derechos

de Transmision.
c¢) Tiemporeal

e Realizar maniobras de restablecimiento ante contingencias, estado de alerta y emergencias
en la operacion en tiempo real del SER

19 El SER se conforma de Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama. En el caso de Honduras sus paises
vecinos conectados son Nicaragua, Guatemala y El Salvador.
20 Operadores de Sistema y operadores de mercado.
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e Supervisary controlar los Criterios de Calidad, Seguridad y Desempefio de la Red en Tiempo Real
e Coordinar los Redespachos

e Coordinacion de los Mantenimientos y Maniobras Programadas

e Preparar el informe diario de la operacion en tiempo real del SER

e Preparar el informe preliminar de eventos en el SER

d)  Planificacion del sistema eléctrico regional

e Preparar el informe Anual de Planificacion indicativa de Largo Plazo

Preparar el informe Anual de Diagndstico de Mediano Plazo
e Preparar el informe de Planeamiento Operativo de mediano plazo del SER
e Gestionar la Base de Datos Regional para la conexion de nuevos proyectos a la RTR

e Administrar los Convenios de confidencialidad con los duefios de proyectos para estudios de
conexion a laRTR

e Evaluar los estudios técnicos de nuevas solicitudes de conexion a la RTR y proponer a la CRIE
para autorizacion.

6. Propuestas de soluciones tecnoldgicas que contribuirian
a una respuesta inmediata y una recuperacion rapida

En este punto se listan algunas soluciones tecnoldgicas que se recomienda tener en consideracion, para
aportar tanto en labores de anticipacion, como de reaccion y restauracion, aplicadas a Honduras. Vale
la pena destacar que en las conversaciones que se ha tenido con profesionales de Honduras, se han
mencionado varias de estas como consideraciones reales y planes efectivos de mejora que se estan
llevando a cabo. Estas son:

a) BESS distribuidos

Los sistemas de almacenamiento por medio de baterias (o BESS por su sigla en inglés) que se
instalan de manera distribuida en puntos estratégicos asociados a demandas criticas pueden,
combinados con generacion local (como energia solar fotovoltaica en tejados de casas), separarse
automaticamente de la red principal cuando esta colapsa. Esto permite que demandas criticas sigan
operando de forma ininterrumpida durante y después del evento extremo, independientemente del
estado de la red de transmision.

Durante la fase de restauracion, cuando la red esta débil y volviendo a ensamblarse, los BESS
pueden proveer servicios auxiliares esenciales como regulacion de frecuencia y voltaje, actuando como
amortiguadores que permiten reconectar cargas y generadores de manera estable y ordenada. También
pueden evitar que fluctuaciones dafen equipos recién reparados.

Tras un apagon, cuando la energia vuelve, hay un periodo durante la restauracion en que se estan
acomodando las cargas. Estas se desconectan y conectan a la red, en funciones de criterios técnicos, lo
que hace que volver a retomar inercia lleve su tiempo. Los BESS distribuidos pueden suavizar esta
demanda, liberando energia almacenada para satisfacer la demanda local y aliviando la presion sobre la
red principal durante las horas criticas de restauracion. También sirven para aprovechar de mejor
manera la generacién renovable variable, dado que pueden almacenar el exceso de generacion solar o
edlica durante el dia o en momentos de viento, para usarla durante la noche o cuando la generacién
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renovable cae debido al mal tiempo. Este Ultimo fue de hecho uno de los argumentos entregados dentro
del Taller 3 con el CAE como motivacion por la que Honduras ya se encuentra trabajando en la
adquisicion de bancos de baterias. Esto asegura un suministro mas confiable y continuo de las fuentes
limpias, incluso si el evento natural afecta su generacion en tiempo real. Esto estad enfocado a las
posibles desconexiones producto de tormentas tropicales e inundaciones, con el fin de mantener
suministro. Aun asi, también pueden ser de ayuda en caso de sequias prolongadas, asumiendo un mayor
nivel de penetracion de energias renovables no hidricas, dado que permiten aprovechar de mejor
manera esta energia en horas de menor produccion.

Se debe hacer notar que el uso de BESS distribuidos también puede utilizarse como apoyo
durante mantenciones programadas para asegurar el suministro ininterrumpido durante la duracion de
estas, aunque este proceso no esté relacionado con eventos extremos.

Los precios de los bancos de baterias han mostrado una tendencia a la baja en los Ultimos afios,
pero aun asi son una inversion significativa en la escala que se requiere para ser un apoyo al sistema. En
mercados fuera de China y Estados Unidos, se han alcanzado precios de 125 USD/kWh para proyectos de
BESS de escala mayor de larga duracion (4 horas o mas), de los cuales 75 USD/kWh corresponden a los
costos de envio desde China'y 5o USD/kWh a la instalacion y conexion de la bateria (Ember Energy, 2025).

b) BESS moviles

Existe la alternativa de BESS mdviles, montados en camiones que les da la caracteristica adicional
de ser transportables a zonas donde mas se les necesite. Hay versiones modificadas de esta solucion,
que ademas incluye paneles solares fotovoltaicos montados en el camion, permitiendo la recarga de las
baterias durante su desplazamiento.

Dada su cualidad de mdviles, son una herramienta de gran versatilidad, que puede ser utilizada
tanto para abastecer picos de demanda, como para realizar mantenciones sin afectar el suministro del
sistema, como para proveer energia a demanda critica en caso de desastres.

Representan energia de emergencia que puede llevarse exactamente dénde y cuando se
necesita. Un camion puede desplegarse en horas a un refugio, un hospital de campafia, un centro de
comunicaciones o una zona de reparacion que carece de energia, funcionando como una subestacion o
planta generadora temporal e instantanea.

A diferencia de los generadores diésel, que dependen de un suministro constante y vulnerable de
combustible, las versiones FV de estos camiones generan y almacenan su propia energia mediante los
paneles solares desplegables. Esto los hace ideales para eventos donde las carreteras estan cortadas y
la logistica de combustible es un problema, operando de forma auténoma por dias.

Pueden utilizarse para "inyectar" energia y estabilidad en nodos especificos de la red de
distribucion que han sido restaurados pero que aun son débiles. Esto permite energizar mas clientes en
una zona mientras se reparan las lineas de alimentacion principales, acelerando la recuperacion
escalonada. Esta solucion también esta dedicada a mantener el suministro en caso de interrupciones
por tormentas e inundaciones.

En tiempos normales, los camiones pueden usarse para proveer energia en mantenimientos
programados sin interrumpir el servicio a los clientes. En emergencias, su rol cambia inmediatamente a
uno de respuesta. Esta dualidad maximiza el retorno de la inversion y mantiene al personal y equipo
entrenado y listo.

En el estudio de Moghadasi et al., 2025, se realiza una modelacion que compara casos sin BESS,
con un BESS estatico (SBESS) y un BESS movil (MBESS). Al considerar simultaneamente el costo de
generacion de energia, las pérdidas de potencia activa y reactiva, la desviacion de voltaje y las
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incertidumbres de las fuentes y cargas renovables, el caso MBESS mejord significativamente el
rendimiento de la microrred. Las caracteristicas clave de esta investigacion incluyeron el modelado
detallado de los costos de transporte y el consumo energético estocastico de camiones eléctricos, la
ubicacion y el dimensionamiento optimos de MBESS, y una comparacion exhaustiva con SBESS. Los
resultados de la simulacion en el sistema IEEE de 33 nodos mostraron mejoras notables: una reduccion
del 2.6% en los costos de generacion, una disminucion aproximada del 30% en las pérdidas de potencia
y una mejora significativa en el perfil de voltaje. Estos hallazgos enfatizan que el enfoque propuesto
ofrece una solucion practica, escalable y con vision de futuro para mejorar la flexibilidad y la
sostenibilidad de la microrred.

Historicamente baterias moviles han tenido uso ante desastres a nivel internacional. Destaca el
caso de Japon tras el gran terremoto y tsunami del 2011, en que fueron desplegados camiones con
recubrimiento de paneles solares como una alternativa de energia para asegurar suministros basicos en
sectores mas afectados de la poblacion®*. Esta tecnologia ha mejorado enormemente en los Ultimos
15 anos. En un caso de 2025, tras un derrame de petrdleo en Baltimore, EE.UU. se despach6 un MBESS
para poder energizar la maquinaria necesaria para contener y limpiar el derrame. Se menciona en la
nota que existen opciones moviles con diversas capacidades y que actualmente la principal limitante es
el precio y que algunos clientes estarian pagando hasta 1,000 USD/kWh por el servicio de MBESS (IEEE
Spectrum, 2025). Esto es 8 veces mas costoso en términos de inversiones que las opciones estaticas.

Hay multiples proveedores del servicio de MBESS, que disponen de variadas opciones en oferta,
que difieren tanto en la cantidad de energia que pueden almacenar como en la potencia a la que la
pueden entregar. Algunos proveedores existentes son Polinovel?2, NOMADPOWER?23, VolvoEnergy?4,
MaxPower?5, entre otros.

Los precios a los que se ofrece este servicio difieren entre proveedores, y dependen del tamano
y potencia de la bateria requerida. Para dar una idea general, el modelo Traveler de NOMADPOWER,
de 999 kW de potencia y 2 MWh de energia tiene un precio de arriendo de USD 42,000 al mes
(Herolifecare, 2026) en caso de arrendarse por 1 mes, y de USD 32,000 al mes en caso de arrendarse
por 6 meses.

c¢)  Torres de alta tension de reemplazo

Las torres de alta tensidon de reemplazo, como su nombre lo indica, corresponde a la solucion de
tener torres de repuesto pre-posicionadas en regiones estratégicas. Esto puede contribuir a eliminar los
cuellos de botella logisticos (fabricacion y transporte, que pueden tomar semanas o meses), tanto en la
reaccion como en la restauracion del servicio. Esto permite a las cuadrillas iniciar la reconstruccion de
tramos criticos en dias, no en semanas, restableciendo el "esqueleto” de la transmision rapidamente.

Las torres pueden desplegarse primero en los corredores de transmision mas criticos que
alimentan las demandas consideradas criticas, maximizando el impacto de la restauracion en la
seguridad publica y el buen funcionamiento de la infraestructura nacional.

Cada dia sin transmision tiene un costo econdmico y social enorme (pérdidas industriales,
afectacion a servicios basicos). Acortar la duracion del apagdn masivo reduce estas pérdidas de manera
drastica, por lo tanto, estas medidas temporales suelen justificar sus costos.

2 Solar Power Truck' Dispatched to Area Affected by Great East Japan Earthquake. 2011. Disponible en: https://www.japanfs.org/
en/news/archives/news_ido30963.html.

22 https://www.polinovelbess.com/mobile-bess/

3 https://nomadpower.com/products

24 https://[www.volvoenergy.com/en/energy-storage/energy-storage/temporary-power-solutions.html

35 https://www.mxpcharger.com/mobile-energy-storage-systems-for-disaster-relief-operations/
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El despliegue de esta red requiere de un mapeo detallado de puntos débiles o vulnerabilidades
en la red de transmision y a la estandarizacion de disefios, lo que a su vez mejora los protocolos de
preparacion ante huracanes y agiliza el despliegue de recursos al tener identificados los puntos débiles
del sistema. Esta solucion permitiria reducir el impacto de desconexiones producto de tormentas
tropicales e inundaciones.

La infraestructura de transmision en si es costosa, por lo que esta medida deberia estudiarse
cuidadosamente antes de llevarse a cabo. Se debe tener informacion completa de las debilidades del
sistema e implementarse solo en puntos estratégicos y debidamente estudiados.

Los costos de estas dependeran del proveedor, y de las especificidades de la torre en si (altura,
tension, entre otros) y se encuentran a precios en torno a los 1,000 y 2,000 USD por tonelada
(XyTower, 2025), sin considerar los costos de obras e instalacion

De acuerdo con la informacion del proveedor, al incorporar estos costos adicionales, la
adquisicion de las torres representa aproximadamente el 45% del costo total del proyecto.

d)  Sistemas de drones de vigilancia

Esta medida corresponde a la disposicion de drones de vigilancia para supervisar
infraestructura de transmision, levantar necesidades de mantenimiento y posibles puntos de fallas en
caso de eventos extremos.

Es la medida mas eficaz para evitar que las lineas se caigan. Los drones identifican con precision
y rapidez arboles de riesgo, vegetacion invasiva o dafios incipientes en estructuras que, durante un
evento de viento intenso, serian los primeros puntos de falla. Por este motivo, esta medida pasa por la
disponibilidad de informacion, y aparte de tener los drones disponibles, requiere de un uso sistematico
y metddico de estos. Transforma el mantenimiento de un esquema reactivo o ciclico a uno basado en
condicion. Los equipos de poda y reparacion pueden dirigirse exactamente a donde se necesita,
optimizando recursos y garantizando que el trabajo preventivo se realice donde mas impacto tiene.

Como solucidn, se pueden utilizar de manera frecuente sin necesidad de que haya un evento
extremo, pero en el caso de estos, son de gran utilidad tanto para reaccion como para identificar
puntos que requieren restauracion. En el caso de tormentas, podrian no estar disponibles si las
situaciones climaticas hacen muy peligroso su uso, por lo tanto, en el caso de Honduras se debe
verificar que las condiciones permitan su uso ante tormentas, pudiendo usarse ya pasado el evento y
se haya presentado inundaciones.

Pasado el evento, como tras un huracan, los drones pueden sobrevolar rapidamente las lineas
para evaluar dafios en areas de dificil o peligroso acceso (zonas inundadas, laderas inestables),
proporcionando informacion crucial para planificar la restauracion sin poner en riesgo al personal.

Dependiendo del tipo de producto y softwares utilizados, es posible también generar mapas y
modelos 3D de la infraestructura y su entorno, permitiendo analizar el crecimiento de la vegetacion a lo
largo del tiempo y modelar con mayor precision el impacto de vientos sobre estructuras especificas de
manera historica.

Ante la alternativa de desplegar helicopteros tanto para chequear la infraestructura de
transmision como zonas afectadas por eventos extremos, los drones no requieren arriesgar al personal,
no consumen en combustible y requieren una inversiéon menor.

Nuevamente existen multiples proveedores, y se puede contar desde un dron basico solo con
camara a drones avanzados con una integracion LiDAR para construir modelos 3D de los elementos de
la infraestructura de transmision. Los precios estan en el rango de 15,000 USD a 30,000 USD por unidad
en los casos de soluciones de alto rendimiento (UAVCoach, 2026).
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e)  Sistemas de desconexion automaticos y/o de ahorro energético

Esta solucion corresponde a disponer de sistemas automaticos (como relés de cierre o
interruptores que detectan fallas) que pueden aislar secciones dafadas de la red para evitar que unafalla
local (un arbol que cae sobre una linea tras una tormenta) se propague y colapse una subestacion entera
0 cause un apagon en cascada.

Esta es una de las soluciones que Honduras ya esta buscando implementar, o mas bien, renovar
los relés disponibles actualmente para mantenerlos en dptimas condiciones de operacion. Ante la
pérdida subita de una linea o planta generadora, los esquemas de ahorro o desconexion automatica de
carga (como los interruptores de frecuencia) pueden desconectar rapidamente cargas no esenciales
para equilibrar la oferta y la demanda, evitando un colapso total por desbalance.

Un sistema que ha sufrido un colapso total (blackout) es mucho mas dificil y lento de restaurar
que uno que logréd mantener partes aisladas operando (islas de poder). Estos sistemas ayudan a crear o
mantener esas islas, que pueden alimentar infraestructura critica mientras el resto se recupera.
Vinculado a esto, uno de los problemas que se abordaron durante el Taller 3 del CAE, fue la necesidad
de realizar operaciones de reconexion en centrales que no contaban con personal. En caso de disponer
de relés automaticos en correcto funcionamiento, estos trabajos podrian realizarse a distancia, en
funcion de que la operacion nominal del relé no se haya visto afectada por el evento extremo.

En zonas propensas a incendios forestales, la desconexion automatica ante fallas (como
conductores rotos) o condiciones de riesgo extremo (vientos fuertes y sequia) es una herramienta clave
de sequridad publica, previniendo la ignicion de incendios por chispas eléctricas.

Las alternativas digitales tienen un costo mayor que las soluciones electromecanicas mas
antiguas. Sin embargo, dado el significativo beneficio que aportan al sistema, se consideran inversiones
altamente recomendables. Esto es particularmente claro al compararlas con un escenario en el que no
es posible realizar una desconexion oportuna, frente a uno que si permite el acceso a informacion y la
reconexion a distancia. Los costos de las opciones digitales o numéricas estan entre los USD 5,000 y
USD 50,000 por unidad (EmergenResearch, 2025).

K. Pasos para laimplementacion del Pilar 3: adaptacion aprendizaje
para prevenir futuras ocurrencias en base
a experiencias pasadas en Honduras

El proceso de adaptacion y aprendizaje para prevenir problemas ante futuras ocurrencias de eventos
extremos con base en experiencias pasadas consiste en utilizar la informacion registrada (asi como
también identificar la no registrada) para realizar un diagndstico de las condiciones del sistema ante
eventos extremos.

La adaptacion y el aprendizaje permiten que el sistema eléctrico mejore continuamente su
capacidad para enfrentar eventos extremos, utilizando las experiencias previas como base para
implementar cambios y actualizaciones.

En este contexto, se debe intentar responder preguntas como las siguientes (Sauma, Gil y
Poveda, 2025)

e ;Qué tipo de evento o falla ocurrio? ;Cual fue la principal causa?

e ;Qué valores de suministro/combustibles/comunicaciones se tuvo durante el evento? (Esto en
funcion de la informacion definida como relevante de levantar, en funcion del tipo de evento
en ocurrencia)
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¢Qué elementos del sistema fueron afectados con mayor severidad? ;Por qué se produjo
esta afectacion?

¢Qué nivel de suministro se logré asegurar en la demanda critica?

¢Cual fue el tiempo de respuesta ante el evento extremo? ;Cual fue el tiempo de restauracion
a la operacion habitual?

¢Qué medidas tomadas fueron exitosas para evitar una mayor profundidad de la falla y que se
deberian mantener en el futuro?

¢Existen medidas no realizadas que podrian haber reducido el impacto del evento extremo?
¢Por qué no se pudieron realizar?

¢Qué informacion no se pudo levantar durante el evento extremo? ;Por qué no se pudo levantar?

Estas experiencias pueden haber ocurrido en el sistema en si 0 en otros sistemas de los cuales se
puede aprender. El andlisis de la informacion debe resultar en conclusiones que permitan aprender
respecto a la efectividad de las medidas e inversiones realizadas o definidas en la planificacion del
sistema, asi como también, alimentar las actualizaciones periddicas del proceso de planificacion
eléctrica resiliente.

Se sugiere implementar este pilar realizando los siguientes tres pasos (los que se detallan
posteriormente en este apartado):

i) Identificar flujos de informacion

Lo primero que se debe considerar para aprender de un evento es la informacion disponible.
Sin informacion es imposible hacer un verdadero analisis del evento, las fallas y las
oportunidades de mejora. De manera simple, se puede completar el siguiente cuadro que
ayuda a ordenar las fuentes de informacion disponibles (véase el cuadro 14).

A modo de ejemplo, para el caso de Honduras, en el cuadro 14 se han completado las dos
primeras lineas con dos tipos de fuentes muy distintas. Se da el ejemplo del indice SAIDI que
es reportado y fiscalizado por la CREE, con apoyo o informacion de ENEE-UTCD. También se
muestra como fuente el informe realizado por BID y CEPAL (2021) que evalua los los efectos
e impactos de la tormenta tropical Eta y el huracan lota en Honduras.

Cuadro 14
Extracto de ejemplo de informacion respecto a eventos que afectan al sistema eléctrico

Institucion Dato/informacion Formato/detalle Disponibilidad Brechas
CND Indice SAIDI Horas de energia no Uso Interno Falta especificidad
suministrada por zona respecto de la causa
del Sistema Eléctrico especifica de la falla
BID/CEPAL Evaluacién de los efectos Informe que analiza datos Disponible online Depende de un externo,
e impactos de la tormenta  de efectos no esta disponible para
tropical Eta y el huracan multidimensionales cada evento
lota en Honduras en el pais

Fuente: Elaboracion propia.

ii) Realizar analisis de los eventos

Para el analisis de los eventos, se pueden tomar distintos caminos. Una forma directa y facil
de hacerlo, es por medio de un taller con expertos donde se discuta el tema. Este tipo de
metodologias tiene la ventaja de entregar un diagndstico rapido, aunque mas general, de los
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problemas. Esto permite, ademas, identificar elementos criticos o de mayor relevancia sobre
los que se requiera tener mayor profundizacion. En ese caso, seria ideal contar con algun
estudio especializado para analizar un tema en particular. Obviamente, esto implica mayor
uso de recursos y tiempo, por lo que tener un diagnéstico claro antes resulta Util para delimitar
el problema'y justificar ademas la realizacion de estudios mas profundos.

Para el caso de Honduras, en particular, se puede dar el ejemplo realizado en el taller 3 del CAE,
donde se analizaron distintos eventos guiados por un conjunto de preguntas orientadoras de la
discusion (ver anexo A6). Durante este taller se analizaron los siguientes eventos:

* Falla de linea de transmision de 138 kV ocurrido en 2025.
* Falla bifasica por contacto de linea de transmisién con vegetacion.
* Tormentas tropicales Eta e lota.

e Blackouts.

La sistematizacion de los analisis realizados se puede revisar en el anexo A7.

iii)

Identificar opciones de mejora al sistemay a la recoleccion de datos

Para el caso de Honduras, y a partir de la sistematizacion del tercer taller del CAE, se presentan
a continuacion algunas propuestas de mejoras al sistema eléctrico y a la recoleccion de datos.
Estas propuestas y conclusiones permiten implementar modificaciones en el sistema, en los
protocolos de respuesta, en la recoleccion de datos u en otras formas de prevenir y minimizar
riesgos en el sistema.

* Mejorar los protocolos en caso de fallas de lineas que consideren un plan de contingencia,
basado en la experiencia de la falla de linea de transmisidn de 138 kV ocurrido en 2025y la
falla bifasica por contacto de linea de transmisién con vegetacion.

* Prever en los protocolos de respuesta ante tormentas la contratacion de cuadrillas
adicionales con mayor antelacion basado en el caso de los huracanes Eta y lota.

* Promoverinversiones en las redes de distribucion (y su redundancia) para entregar mayor
versatilidad y menos vulnerabilidad ante tormentas basado en el caso de los huracanes
Etay lota.

* Mejorar el sistema de gestion de informacidn de datos a nivel de distribucion ya que no
habia seguimiento detallado de las fallas lo que dificulta la reposicion de suministro. Esto
se basa en la experiencia de los huracanes Eta y lota.

* En casos en que depende Unicamente de acciones internas, por ejemplo, subestaciones
desatendidas en las que se debe tomar una medida fisica y no hay personal en sitio, los
tiempos de recuperacion pueden alcanzar las 6 horas.

* Enelcasode los blackouts, se identificaron una serie de aprendizajes particulares

— Necesidad de disminuir riesgos de equipos a la intemperie que son vulnerables contra
animales y equipos pesados.

— Minimizar mal mantenimiento y participacion de personal no autorizado a nivel
nacional y regional.

— Identificar y mapear plantas de generacion mapear pueden dar servicio de arranque
en negro, estableciéndolo en la Norma Técnica para poder hacerlo obligatorio.

— Resolver casos de lineas que funcionan estresadas constantemente.
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— Mejorar esquemas de proteccidn, renovando relés a diferencial de linea y de
transformadores.

— Renovar sistema SCADA (en licitacion)

— Realizar auditorias técnicas a generadores para chequear sistemas de control
automatico.

— Concretar una Norma Técnica de servicios complementarios que permita obligar a los
generadores a cumplir requerimientos.

De esta manera, se logra disponer de un listado de medidas y potenciales acciones que podrian
ser Utiles para aumentar el nivel de resiliencia y acelerar la respuesta del sistema ante la ocurrencia de
eventos extremos.
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IV. Taller presencial de capacitacion

El taller presencial de capacitacion sobre la metodologia de planificacion eléctrica resiliente dirigido a
los funcionarios de la Secretaria de Energia de Honduras y otros especialistas/expertos del sector se
desarrollé en Tegucigalpa los dias 25 y 26 de marzo de 2026. La agenda del taller consta en el anexo A8.

La estructura del encuentro presencial alterné ponencias teoricas con sesiones de discusion
destinadas a analizar la metodologia de la CEPAL bajo la realidad hondurefia. Los hallazgos principales,
articulados en torno a los consensos y disensos surgidos del dialogo grupal, son los siguientes:

Interaccion interinstitucional y generacion de espacios de diadlogo

Un elemento destacado del taller ampliamente valorado por los asistentes fue la creacion
espacios de intercambio y didlogo constructivo. Estas dinamicas permitieron que cada
institucion compartiera sus perspectivas y conociera las posiciones de otras entidades,
favoreciendo asi una comunicacion abierta y enriquecedora entre todos los actores. Asi
mismo, la instancia facilité el entendimiento de la gobernanza del sector eléctrico hondurefio,
esclareciendo la forma en que se toman las decisiones de planificacion eléctrica (es decir,
quien planifica cada paso y quien implementa dichos pasos) y como se aplican los distintos
protocolos y planes que el sector eléctrico.

Identificacion de oportunidades de mejora para una planificacion eléctrica resiliente

A lo largo de las sesiones de analisis grupal, se identificaron diversas oportunidades para
fortalecer la resiliencia del sistema eléctrico nacional. Estas oportunidades surgieron del
intercambio de experiencias entre los participantes y permitieron proponer la integracion de
nuevos criterios en la planificacion de la expansion eléctrica, con el objetivo de anticipar y
responder de manera mas eficaz ante posibles eventos extremos.
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Los principales elementos propuestos se detallan a continuacion:

Integrar la resiliencia del sistema eléctrico como un eje central y explicito en la Politica
Energética Nacional, permitiendo asi elevar su importancia, establecer consensos sobre
las estrategias a sequir y facilitar el acceso a recursos financieros para las inversiones
requeridas que garanticen una infraestructura capaz de anticipar, reaccionar y restaurar
el sistema ante eventos extremos.

Alcanzar consensos respecto a las estrategias a implementar para avanzar hacia una
planificacion resiliente de la expansion de largo plazo del sistema eléctrico nacional. Una
convocatoria amplia facilita la obtencion de recursos financieros destinados a las
inversiones necesarias para alcanzar este fin, sobre todo considerando las principales
amenazas que debe enfrentar el pais.

Priorizar obras y tecnologias de multiples usos que permitan no solo fortalecer la
resiliencia y favorecer la reaccién temprana y restauracion rapida del sistema ante
eventos extremos, sino que, ademas, que apoyen la operacion econdmica permanente
del sistema. Ejemplo de estas inversiones puede ser el caso de drones de vigilancia de la
red de transmision eléctrica, sistemas de desconexion automatica, uso de baterias
movilesy distribuidas, y una adecuada gestion de las torres de alta tension de reemplazo.

Fortalecer la coordinacion interinstitucional con el fin de asegurar la disponibilidad,
actualizacion y calidad de bases de datos de informacidn climatica histérica, como
insumo clave para la planificacion eléctrica de largo plazo y la integracién efectiva de la
resiliencia en el sistema.

Promover una discusion nacional sobre los desafios de la expansion resiliente del sistema eléctrico

En el desarrollo de las actividades grupales y plenarias del taller se plantearon los siguientes
desafios para la expansion resiliente del sistema:

Integrar de manera explicita en la planificacion eléctrica los aspectos vinculados a la
gestion social y ambiental, con el fin de identificar y gestionar restricciones criticas de
manera temprana. Este enfoque preventivo busca mitigar riesgos que deriven en
sobrecostos y retrasos en la implementacion de las inversiones.

Analizar los costos incorporados en los modelos de optimizacion de la planificacion de la
expansion del sistema eléctrico, con el objetivo de contrastarlos con valores de mercado
y asi facilitar y robustecer los procesos posteriores de licitacion de las obras.

Desarrollary mantener actualizados mapas de riesgo que provean informacion relevante
para la planificacion de la expansion del sistema eléctrico, permitiendo priorizar los
recursos hacia inversiones adecuadas en las zonas mas vulnerables y fortaleciendo, de
este modo, la resiliencia del sistema. Dichos mapas de riesgo pueden ser elaborados por
instituciones que no pertenecen al sector energia.

Promover una discusion abierta a nivel nacional sobre la resiliencia del sistema eléctrico,
que permita consensuar visiones de las distintas instituciones que participan en el sector
eléctrico. Quizas, se requiera de alguna entidad internacional independiente para
facilitar el dialogo y la busqueda de consensos entre las instituciones de gobierno y las
empresas privadas, superar las posibles desconfianzas y crear una cultura de
colaboracion publico-privada.

Promover una discusion a nivel nacional sobre las fuentes de financiamiento requeridas
para las inversiones destinadas a fortalecer el sistema eléctrico, considerando no solo el
crecimiento de la demanda, sino también las principales amenazas climaticas que
enfrenta el pais.
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V. Conclusiones y recomendaciones

Este documento resume el proceso desarrollado para elaborar una guia para la aplicacion de la
metodologia general de planificacion eléctrica resiliente en el caso de Honduras.

El desarrollo de esta guia permitio la aplicacion concreta de fases especificas, como las etapas 1
y 2 del Pilar 1, asi como la ejemplificacion y el disefio de orientaciones en otras etapas, como la etapa 4
del mismo pilar. Ademas de lo anterior, el trabajo conjunto con el Comité Asesor de Expertos permitid
consolidar una serie de conclusiones y recomendaciones respecto al levantamiento y analisis de
informacion y la mejora continua, integradas en el Pilar 3 de Adaptacion y Aprendizaje.

Durante el proceso, destaca la relevancia de la participacion y compromiso técnico de la
Secretaria de Energia de Honduras. Un factor de éxito determinante en la aplicacion de esta
metodologia es, precisamente, el involucramiento activo de las autoridades sectoriales y de los
responsables de la planificacion de largo plazo del pais.

En este sentido, la conformacion del Comité de Seguimiento, que tuvo un claro caracter proactivo,
favorece laimplementacion de los pilares y fortalece las capacidades institucionales. Esto resulta vital para
la planificacion eléctrica resiliente en un contexto de impactos criticos del cambio climatico.

Asi mismo, la labor del Comité Asesor de Expertos ha otorgado validez y robustez al proceso, a
través de actividades participativas, en las que su experiencia y conocimiento, permitio identificar y
priorizar las amenazas y los factores con incertidumbre que pueden impactar el sistema eléctrico
hondurefio en el mediano y largo plazo.

Se debe destacar que, a la hora de cuantificar las amenazas y factores con incertidumbre, es
importante no sdlo cuantificar la probabilidad de ocurrencia de las amenazas y la estimacion de la
frecuencia de ocurrencia. Resulta imperativo realizar un analisis de costo-beneficio que valorice el
impacto econdmico de dichas amenazas sobre el sistema. Solo de esa forma, se podra tener
informacion relevante que pueda guiar las decisiones de inversiones efectivas para aumentar la
resiliencia del sistema eléctrico.
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Existen diversas soluciones, tanto de indole tecnoldgicas (BESS distribuidos o BESS mdviles)
como de gestion (torres de alta tension de reemplazo), que permiten mitigar los tiempos de respuesta
y recuperacion ante eventos extremos. Se debe incorporar el analisis de costos y beneficios de estas
soluciones a la hora de evaluar los distintos escenarios de prospectiva.

Dadas tanto las condiciones dindmicas del sistema como la evolucidn tecnoldgica, es crucial
realizar actualizaciones frecuentes de la planificacion (planes y protocolos). En este sentido, se
recomienda realizar analisis post-evento tras cada contingencia extrema, identificando las opciones de
mejora del sistema y de la recoleccion de datos.

Finalmente, es posible sintetizar las lecciones aprendidas de la siguiente manera:

e  Comité asesor de expertos. Es fundamental contar con un panel de expertos (idealmente
entre 20 y 30 profesionales) que brinde una vision interdisciplinaria y holistica de la
planificacion eléctrica resiliente. La resiliencia no es un problema puramente técnico; por
ello, su planificacion no puede recaer exclusivamente en la ingenieria eléctrica, sino que
requiere una integracion de diversas areas del conocimiento.

e  Gestion de la informacion. Instituciones como la ENEE o COPECO manejan informacion
detallada de las fallas ocurridas en el sistema eléctrico y sus causas (incluyendo lugar de la
falla, magnitud de la falla, causa precisa de la falla, etc.). No obstante, el acceso suele estar
restringido por consideraciones de seguridad nacional. Si bien esta reserva es comprensible,
debido a la proteccion del sistema, en algunas ocasiones las instituciones responsables
suelen enfrentar limitaciones de tiempo y recursos para la elaboracion y actualizacion
continua de mapas de riesgo. Para subsanar esto se debe promover la sistematizacion y
disponibilidad publica de informacion agregada, por ejemplo, a nivel de alimentadores, que
permita a otras instituciones desarrollar mapas de riesgo complementarios.

¢ Nivel de centralismo de las decisiones. El presupuesto es una restriccion critica. Por ello,
antes de la implementacion, se debe definir el nivel de centralizacion o descentralizacion (a
través de mecanismos de mercado) que se adoptara para las inversiones en resiliencia del
sistema. Esto implica, tener una discusion detallada de los distintos mecanismos o modelos
de negocio para financiar la planificacion eléctrica resiliente.

e Nivel de penetracion de las tecnologias. Es necesario una combinacion de gestion y
tecnologia para implementar correctamente la planificacion eléctrica resiliente. Es decir, se
deben implementar tanto mecanismos que mejoren la gestion de recursos (como una
distribucion optima de sistemas de desconexion automatica) como mecanismos de
implementacion de nuevas tecnologias (como realizar inversiones en sistemas de
generacidn y almacenamiento Solar FV - BESS moviles).
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Anexo A1
Participantes en reuniones de comité de seguimiento
Reunidn preparacion 1er comité asesor expertos
Fecha: Jueves, 23 de octubre de 2025
Hora inicio 16:30 Horas
Hora Término 17:30 Horas

Lugar

Reunion Virtual

Participantes

Integrantes CEPAL

- Rafael Poveda Bonilla (RP)
- Marina Gil Sevilla (MG)
- Ignacio Nancupil (IN)

Integrantes HN

- Angela Diaz (AD)

- Jessica Lagos (JL)

- Lesvi Mariela Montoya (LM)

- Alejandra Delcid (AD)

- Jair Nazar (JN)

- Helen Del Carmen Vides (HC)

Equipo del proyecto

- Enzo Sauma (ES)

- Andrés Pereira (AP)

- Francisco Manriquez (FM)
- Sonia Vera (SV)

Reunidn post 1er comité asesor expertos

Fecha: Jueves, 06 de noviembre de 2025
Hora inicio 16:30 Horas
Hora Término 17:30 Horas

Lugar

Reunion Virtual

Participantes

Integrantes CEPAL

- Rafael Poveda Bonilla (RP)
- Marina Gil Sevilla (MG)
- Ignacio Nancupil (IN)

Integrantes HN

- Angela Diaz (AD)

- Jessica Lagos (JL)

- Helen Del Carmen Vides (HC)
- Jorge Carcamo (JC)

Equipo del proyecto

- Enzo Sauma (ES)
- Andrés Pereira (AP)
- Francisco Manriquez (FM)
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Reunidn 26 noviembre de 2025
Fecha: Miércoles, 26 de noviembre de 2025
Hora inicio 16:30 Horas
Hora Término 17:20 Horas

Lugar

Reunion Virtual

Participantes

Integrantes CEPAL

Rafael Poveda Bonilla (RP)

Integrantes HN

- Angela Diaz (AD)

- Jessica Lagos (JL)

- Helen Del Carmen Vides (HC)
- Jorge Carcamo (JC)

- Elisa Aguilera (EA)

- Alejandra Delcid (AD)

- Lesvi Mariela (LM)

- Jair Nazar (JN)

- Helen Vides (HV)

Equipo del proyecto

- Enzo Sauma (ES)
- Andrés Pereira (AP)
- Francisco Manriquez (FM)

Reunion o4 diciembre de 2025

Fecha: Miércoles, 04 de diciembre de 2025
Hora inicio 16:30 Horas
Hora Término 17:45 Horas

Lugar Reunion Virtual
Participantes
Integrantes CEPAL - Rafael Poveda Bonilla (RP)

- Ignacio Nancupil (IN)

Integrantes HN

- Angela Diaz (AD)

- Jessica Lagos (JL)

- Jorge Carcamo (JC)
- Alejandra Delcid (AD)
- Lesvi Mariela (LM)

Equipo del proyecto

- Enzo Sauma (ES)

- Sonia Vera (SV)

- Andrés Pereira (AP)

- Francisco Manriquez (FM)

Reunion 15 diciembre de 2025

Fecha: Jueves, 18 de diciembre de 2025
Hora inicio 16:30 Horas
Hora Término 17:00 Horas

Lugar

Reunion Virtual

Participantes

Integrantes CEPAL

- Rafael Poveda Bonilla (RP)
- Ignacio Nancupil (IN)

Integrantes HN

- Angela Diaz (AD)
- Jessica Lagos (JL)

Equipo del proyecto

- Enzo Sauma (ES)
- Andrés Pereira (AP)
- Francisco Manriquez (FM)
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Anexo A2
Invitacion a conformar el comité asesor de expertos

Invitacion y agenda primera reunion

Comité Asesor de Expertos de la Planificacion Eléctrica Resiliente de Honduras

La Secretaria de Energia, con el apoyo de la Comision Economica para América Latina y
el Caribe (CEPAL) y en el marco de la colaboracion con el Programa GET.Transform de la
Unidn Europea, tiene el agrado de invitarle a participar en el Comité Asesor de Expertos de la
Planificacion Eléctrica Resiliente de Honduras.

Las actividades por desarrollar se enmarcan en la asesoria técnica que la CEPAL brinda a
Honduras, orientada a fortalecer las capacidades técnicas y operativas en materia de planificacion y
prospectiva energética. En particular, la Unidad de Energia de la Division de Recursos Naturales de la
CEPAL esta implementando la “"Consultoria para el fortalecimiento de las capacidades de Honduras en
la Metodologia para la Planificacion Eléctrica Resiliente”.

Con el fin de asegurar un desarrollo participativo y robusto de este proceso, se conformara un
Comité Asesor de Expertos, integrado por un grupo interdisciplinario e interinstitucional de 20 a
25 profesionales del sector energético nacional. Este comité sera un espacio clave para discutir, analizar
y consensuar los principales aspectos de la Planificacion Eléctrica Resiliente de Honduras.

En este marco, se le invita a participar en tres talleres virtuales y un evento presencial de cierre,
conforme al siguiente calendario:

Primer taller: martes 4 de noviembre de 2025, 13:30 a 15:30 h (hora de Honduras)

Segundo taller: martes 16 de diciembre de 2025, 13:30 a 15:30 h (hora de Honduras)

Tercer taller: martes 13 de enero de 2026, 13:30 a 15:30 h (hora de Honduras)

Evento presencial de cierre: Del martes 3 al jueves 5 de marzo de 2026, en Tegucigalpa (lugar
por confirmar).
Objetivos del comité asesor de expertos

1. Contribuir al fortalecimiento de las capacidades técnicas nacionales en planificacion
eléctrica resiliente.

2. Promover la cooperacion interinstitucional y el intercambio de conocimientos entre actores
del sector energético.

3. Analizary validar los principales resultados técnicos derivados de la consultoria.

4. Generar un espacio de didlogo que contribuya a la toma de decisiones informadas y
sostenibles en el marco de la planificacion eléctrica del pais.

Esperamos contar con su valiosa participacion y aporte en este importante comité, que serd una
instancia estratégica para fortalecer la resiliencia y sostenibilidad del sistema eléctrico nacional.
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Comité asesor de expertos — Republica de Honduras
Agenda primer taller del 4 de noviembre de 2025

Martes 04 de noviembre 2025

13:30-13:40 Palabras de bienvenida de parte de la SEN

13:40-13:45 Palabras de bienvenida de parte de CEPAL

13:45-13:55 Presentacion de todos los participantes

13:55-14:15 Presentacion inicial de parte del equipo consultor y explicacion del ejercicio a realizar en el taller
14:15-14:20 Evaluacién y reflexiéon personal

14:20-14:55 Discusion y reflexion en subgrupos de 5-6 personas

14:55-15:25 Presentacion en plenaria de parte de cada vocero de los grupos y discusion general

15:25-15:28 Evaluacién/ranking final realizado por cada participante (Completar Google Form antes de terminar la sesién)
15:28-15:30 Cierre y préximos pasos

Las personas que integran el Comité asesor de expertos se presentan a continuacion (véase el
cuadro A2.1).

Cuadro A2.1
Listado de personas que integran el comité asesor de expertos

SEN/DNPEPES Jorge Carcamo
Angela Diaz
Lesvi Montoya
SEN/DCE Jessica Lagos
SEN/DGEREE Alejandra Delcid
SEN/DGEM Jair Nazar
Centro Nacional de Despacho René Barrientos

Amaru Contreras

Ozy Melgar

Ada Ruth Rodriguez
Omar Martinez

Shidia Matute

Julissa Michelle Zelaya

Deysi Flores
Comisién Reguladora de Energia Eléctrica (CREE) Jorge Nufiez

José Enriquez

Ada Cerna

Carlos Laines
Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) Rolando Castillo

Erick Cardona

Wendy Lara

Carlos Hernandez

Kirby Arguijo
Yamileth Gonzales
Marcela Madrid

Unidad Técnica de Control de Distribuciéon Honduras (UTCD/ENEE) Carlos Nufiez
Edwin Padilla
Secretaria de Estado en los Despachos de Gestion de Riesgos lvan Montalvo

y Contingencias Nacionales (COPECO) Victor Ortega

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo A3

Listado preliminar de amenazas y factores con incertidumbre

para el caso de Honduras

Listado de amenazas:

o v s W

~

10.

11.

12.

Tormentas o tornados (precipitaciones extremas)
Inundaciones

Caida de rayos

Incendios

Altas temperaturas extremas

Deslizamientos y/o degradacion de suelo

Sequias

Sabotaje y/o vandalismo (actos maliciosos)
Hackeos y/o ciberataques

Falla o desconexion de interconexiones internacionales
Falla de componentes por otras razones

Otra:

Listado de factores con incertidumbre:

10.

11.

12.

Evolucion y perfil de la demanda eléctrica

Disponibilidad de recursos hidricos para la generacion eléctrica

Cantidad de energia eléctrica intercambiada con paises vecinos

Nivel de penetracion de la generacion distribuida

Disponibilidad de financiamiento para inversiones en el sector eléctrico

Costos de inversion de tecnologias de generacion eléctrica de fuentes renovables

Costos de inversion en tecnologias de combustibles de bajas emisiones (hidrogeno de bajas
emisiones, amoniaco de bajas emisiones, biocombustibles, etc.)

Costos de inversion en tecnologias de almacenamiento de energia
Costos de generacion eléctrica en base a fuentes térmicas (precios combustibles)
Nivel de penetracion de transporte eléctrico

Nivel de electrificacion de los distintos sectores econdmicos
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Anexo A4

Agenda de primer taller del comité asesor de expertos

Agenda de primer taller del Comité asesor de expertos

Primer Taller de Comité Asesor de expertos. Martes 04 de noviembre de 2025

Hora Actividad

13:30 — 13:40 Palabras de bienvenida de parte de la SEN

13:40 — 13:45 Palabras de bienvenida de parte de CEPAL

13:45 - 13:55 Presentacion de todos los participantes

13:55 - 14:15 Presentacion inicial de parte del equipo consultor y explicacién del ejercicio a realizar en el taller

14:15 - 14:20 Evaluacion y reflexion personal

14:20 — 14:55 Discusion y reflexién en subgrupos de 5-6 personas

14:55 - 15:25 Presentacion en plenaria de parte de cada vocero de los grupos y discusion general

15:25 - 15:28 Evaluacién/ranking final realizado por cada participante (Completar Google Form antes de terminar la sesion)
15:28 — 15:30 Cierre y préximos pasos

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo Ag
Propuesta de escenarios cualitativos y relatos de insumo
para taller 2 del comité asesor de expertos

Introduccion

El presente informe reune los resultados del taller realizado el 4 de noviembre de 2025, en el que
participaron representantes de distintas instituciones del sector energético nacional, conformando un
espacio técnico de analisis, validacion y construccion de consensos interinstitucionales, a través de la
conformacion del comité asesor de expertos (en adelante Comité Asesor). Ademas, este documento
busca avanzar en la discusion y estructuracion de los escenarios cualitativos que serviran de base para
la Planificacion Eléctrica Resiliente de Honduras, que constituye el objetivo principal del taller a realizar
el 16 de diciembre de 2025.

A partir de la seleccion previa de amenazas climaticas y factores con incertidumbre —realizada con
apoyo del Comité Asesor— esta fase se orienta a analizar como diferentes combinaciones de estos
elementos podrian configurar futuros posibles para el sistema eléctrico nacional. La construccion y
discusion de estos escenarios permitira orientar posteriormente la evaluacion de riesgos, vulnerabilidades
y opciones de planificacion bajo diversas condiciones climaticas, economicas y tecnoldgicas.

Elinforme se estructura en tres capitulos.

El Capitulo | sintetiza el proceso de priorizacién de amenazas climaticas realizado por el Comité
Asesor, destacando tres amenazas principales que influyen de manera significativa en la operacion y
expansion del sistema eléctrico. Asimismo, presenta las definiciones operativas de cada una de estas
amenazas, con el fin de asegurar un entendimiento comun para su posterior analisis.

El Capitulo Il describe los factores con incertidumbre identificados como criticos para la
planificacion eléctrica resiliente, y desarrolla las definiciones y alcances de cada factor, considerando su
relevancia técnica y su relacion con la evolucion futura del sistema.

Finalmente, el Capitulo lll integra ambos elementos —amenazas y factores con incertidumbre—
para la construccion de un conjunto de escenarios cualitativos. Estos escenarios incorporan distintos
niveles de estrés climatico y diferentes trayectorias econdmicas y tecnoldgicas, permitiendo elaborar
relatos coherentes que orienten la evaluacidn posterior de riesgos, costos y alternativas de planificacion.

Los resultados aqui presentados constituyen un paso fundamental en la actualizacion
metodoldgica del proceso de planificacion eléctrica del pais, aportando insumos clave para fortalecer la
resiliencia del sistema y asegurar su desarrollo sostenible en un contexto de creciente variabilidad
climatica y transformacion energética.

l. Amenazas

Seleccion de amenazas

Luego de analizar las respuestas y justificaciones proporcionadas por todos los participantes del
taller realizado el 4 de noviembre de 2025, se identificaron como prioritarias tres amenazas para ser
incorporadas en el proceso de planificacion proactiva resiliente para Honduras.

Estas amenazas son (en orden de importancia, de acuerdo con los resultados declarados en el
taller del 4 de noviembre de 2025):

e Tormentas tropicales-Huracanes (Inundaciones),

e Altas temperaturas extremas, y

e Sequias prolongadas.
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Definicion de las amenazas seleccionadas

En este subcapitulo se describen las tres amenazas prioritarias seleccionadas a partir de los
resultados del taller realizado el 4 de noviembre de 2025.

Tormentas tropicales-Huracanes (Inundaciones). Las tormentas tropicales y los huracanes se
diferencian en su intensidad e impactos, asi como también en la frecuencia con que ocurren.
Sin embargo, desde el punto de vista del impacto en el sector eléctrico, ambos producen
inundaciones, las que son las que causan los mayores problemas e impactos negativos sobre
el sistema eléctrico. Por ello, siguiendo los comentarios compartidos en el taller realizado el
4 de noviembre de 2025, se decidid considerar tormentas tropicales, huracanes e
inundaciones como una sola amenaza cuyo riesgo se debe evaluar conjuntamente. En este
sentido, se sugiere evaluar el riesgo de las inundaciones (principalmente provocadas por
tormentas tropicales y huracanes) sobre el sistema eléctrico.

Altas temperaturas extremas. Se entiende por altas temperaturas extremas la amenaza
asociada a los eventos donde el promedio anual de las temperaturas méaximas diarias en la
region considerada se encuentra en el X% superior, considerando los registros en la Ultima
década en dicharegion. El porcentaje X deberia definirse en la Etapa 3 del Pilar 1 (Planificacion
eléctrica proactiva de preparacion para responder a eventos extremos) de la metodologia para
la planificacion eléctrica resiliente, que es cuando se debe realizar la cuantificacion de las
amenazasy los factores con incertidumbre. Dicho porcentaje se debe determinartomando en
consideracion la cantidad y calidad de los datos histdricos disponibles.

Sequias prolongadas. Se entiende por sequias prolongadas a los eventos de sequia (bajo nivel
de precipitaciones) donde el nivel anual de precipitaciones en la region considerada se
encuentra en el X% inferior del nivel anual de precipitaciones registradas en la Ultima década
en dicha region. El porcentaje X deberia definirse en la Etapa 3 del Pilar 1 (Planificacion
eléctrica proactiva de preparacion para responder a eventos extremos) de la metodologia para
la planificacion eléctrica resiliente, que es cuando se debe realizar la cuantificacion de las
amenazasy los factores con incertidumbre. Dicho porcentaje se debe determinartomando en
consideracion la cantidad y calidad de los datos histdricos disponibles.

Il. Incertidumbre

Seleccion de factores con incertidumbre

Luego de analizar las respuestas y justificaciones proporcionadas por todos los participantes del
taller realizado el 4 de noviembre de 2025, se identificaron como prioritarios ocho factores con
incertidumbre que deben ser incorporados en el proceso de planificacion proactiva resiliente.

Estos factores con incertidumbre son (en orden de importancia, de acuerdo con los resultados
declarados en el taller del 4 de noviembre de 2025):

Disponibilidad de recursos hidricos para la generacion eléctrica,
Evolucion y perfil de la demanda eléctrica,

Costos de inversion en tecnologias de almacenamiento de energia,
Costos de inversion de tecnologias de generacion eléctrica renovable,
Costos de generacion térmica,

Nivel de penetracion de la generacion distribuida,

Cantidad de energia eléctrica intercambiada con paises vecinos, y
Tiempo de retraso en obras de transmision.
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Definicion de los factores con incertidumbre seleccionados

En este subcapitulo se describen los ocho factores con incertidumbre, seleccionados a partir de
los resultados del taller realizado el 4 de noviembre de 2025, que deberian ser incorporados en el
proceso de planificacion proactiva resiliente.

e Disponibilidad de recursos hidricos para la generacion eléctrica: se refiere a la cantidad
de agua que las hidroeléctricas tienen disponible para generar electricidad. Este factor
esta, naturalmente, correlacionado con el nivel de precipitaciones que ocurren en la
region considerada.

e Evolucion y perfil de la demanda eléctrica: se refiere a la tasa de crecimiento anual de la
demanda por consumo eléctrico, incluyendo potenciales sectores de consumo como el
transporte, asi también como su distribucion sectorial y su distribucion temporal a lo largo
del dia.

e Costos de inversion en tecnologias de almacenamiento de energia: se refiere a la evolucion de
los costos de capital (CAPEX) de las tecnologias de almacenamiento de energia.

e Costos de inversion de tecnologias de generacion eléctrica renovable: se refiere a la evolucion
de los costos de capital (CAPEX) de las tecnologias de generacion eléctrica renovable.

e Costos de generacion térmica: se refiere a los costos de operacion (OPEX) de las tecnologias
de generacion térmica, los que estan compuestos principalmente por los costos de los
combustibles fosiles adquiridos para generar electricidad.

e Nivel de penetracion de la generacion distribuida: se refiere a la capacidad instalada de
generacion distribuida (principalmente paneles solares en los techos de las casas, en el
comercioy en la industria).

e Cantidad de energia eléctrica intercambiada con paises vecinos: se refiere a la cantidad de
energia eléctrica adquirida de paises vecinos o vendida a los paises vecinos.

e Tiempo de retraso en obras de transmision: se refiere al tiempo adicional que toma la
construccion de una obra de transmision, por sobre el tiempo normal (nominal) establecido
para dicha construccion y su dependencia de recursos publicos para su ejecucion.

I1l. Escenarios

Construccion de escenarios y relatos

Considerando las tres amenazas prioritarias descritas en el capitulo 1, y los ocho factores con
incertidumbre descritos en el capitulo 2, se construyen un numero limitado de escenarios que combinan
un nivel dado de cada amenaza y cada factor con incertidumbre. Se sugiere, por ahora (antes de la
cuantificacidn de riesgos y costos), considerar tres niveles cualitativos para cada amenaza y factor con
incertidumbre: alto, medio y bajo. Luego, se construyen los escenarios asignando niveles a cada
amenaza y cada factor con incertidumbre, siguiendo un hilo racional (o relato) coherente.

Se sugiere considerar los cuatro escenarios resumidos en las tablas siguientes para la
planificacion eléctrica resiliente de Honduras. En las tablas, los conceptos alto, medio y bajo se refieren
al nivel considerado del factor o de la amenaza.
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Escenario Escenario alta Escenario alta
. . Business-as- Escenario BAU - inversion inversion renovable-

PR G L IS Usual (BAU) - Efectos fuertes CC renovable - Economia activa-
Economia lenta Economia activa  Efectos fuertes CC

Disponibilidad de recursos hidricos Medio Bajo Alto Bajo

para la generacion eléctrica

Evolucién y perfil de la demanda eléctrica  Bajo Medio Alto Alto

Costos de inversion en tecnologias Medio Medio Bajo Bajo

de almacenamiento de energia

Costos de inversion de tecnologias Medio Bajo Bajo Bajo

de generacion eléctrica renovable

Costos de generacion térmica Medio Medio Alto Alto

Nllvell dg penetracion de la generacién Bajo Medio Alto Alto

distribuida

Cantidad de energia eléctrica Bajo Medio Alto Alto

intercambiada con paises vecinos

Tlempo de retraso en obras de Alto Medio Medio Medio

transmisién
Escenario Escenario alta Escenario alta

R Business-as- Escenario BAU - inversion inversion renovable-
Usual (BAU) - Efectos fuertes CC renovable - Economia activa-
Economia lenta Economia activa  Efectos fuertes CC

Tormentgs tropicales-Huracanes Medio Alto Alto Alto

(Inundaciones)

Altas temperaturas extremas Medio Alto Medio Alto

Sequias prolongadas Medio Alto Medio Alto

Para una mayor comprension de la relacion entre estas amenazas y los factores con
incertidumbre, se presenta a continuacion un diagrama de causalidad, para interpretar de mejor manera
la tabla de escenarios propuestos. En el diagrama, cada flecha representa una relacion de causalidad y
los signos positivo o negativo hacen referencia a la correlacidn positiva o negativa de los niveles de los
factores o amenazas considerados. Por ejemplo, un alto nivel de desarrollo tiene un efecto causal en un
alto nivel de la demanda, por lo que existe una correlacidn positiva entre ambos niveles de los factores.

Diagrama As.1

Influencias entre amenazas y factores con incertidumbre

Nivel de Desarrollo
Desarrolio de economico
tecnologias
_ _ Efectos fuertes
l + cambio climatico
Y
Costos de inversion en Costns{de inversion dg’ Costos de
tecnologias de tecnologias de generacion generacion
almacenamiento de energia eléctrica renovable térmica + + 1
Evolucion —— -
periil da Disponibilidad de
- l demanda recursos hidricos para
electrica la generacion eléctrica
Nivel de penetracion + + N
de la generacion <
distribuida _+ +
1 +
+ Tiempo de retraso en obras
de transmisién
+ Cantidad de energia eléctrica =+
> intercambiada con
> paises vecinos <

Fuente: Elaboracion propia.
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Con ayuda de las tablas resumen de los cuatro escenarios y el diagrama de causalidad, se
construyen los “relatos” para cada uno de los escenarios desarrollados. A continuacion, se presentan
dichos relatos.

“Escenario Business-as-Usual (BAU) - Economia lenta”

Este escenario se enmarca en un contexto general de crecimiento econémico bajo o lento a nivel
mundial y nacional y un desarrollo “normal” o “business-as-usual” de las tecnologias. En base a esta
situacion econdmica se identifican consecuencias para los factores con incertidumbre en el sistema
eléctrico. Un lento desarrollo economico a futuro genera efectos como una menor demanda eléctrica,
un menor despliegue de nuevas tecnologias a causa de mayores costos (dependiente de mercados
internacionales), entre otros elementos que aportan a ver un sector energético menos dinamico.

Amenazas

Con relacién a las amenazas en este escenario, dado que es un escenario BAU, donde no se van a
enfatizar los efectos extremos del cambio climatico, se considera mantener un nivel medio en los tres
tipos de amenazas climaticas a considerar.

Factores con incertidumbre

En este escenario se propone considerar una disponibilidad de recursos hidricos para la
generacion eléctrica como medio. En este caso, este factor no tiene directa relacion con los factores
economicos, por ello, es preferible considerarlo como medio ademas en un contexto de escenario
“business-as-usual” (BAU), donde no se espera analizar efectos extremos del cambio climatico.

En cuanto a la evolucion y perfil de demanda eléctrica se propone sea de nivel bajo ya que el
crecimiento futuro de la demanda est3, al menos por ahora, fuertemente correlacionado con el
crecimiento econdmico del pais.

Se prevé que los costos de inversidon tanto en tecnologias de almacenamiento como en
tecnologias de generacion renovable se mantengan en un nivel medio, considerando un escenario
relativamente pesimista para el desarrollo econémico nacional y global. No obstante, no se estima que
dichos costos puedan ubicarse en niveles altos en el futuro, dado que las proyecciones internacionales
sobre la evolucion de estos mercados coinciden en anticipar una continuidad en la tendencia
decreciente de precios, impulsada por mejoras tecnoldgicas, economias de escala y una mayor
competitividad industrial.

Los costos de generacidn térmica se consideran en un nivel medio, ya que, en un escenario de
crecimiento bajo, es improbable que se incorporen politicas que encarezcan los combustibles (como
impuestos verdes). Asimismo, no seria realista asumir que los costos de los combustibles caigan
significativamente, dado que los precios internacionales suelen mostrar una cierta alza cuando cae el
nivel de actividad econdmica global. En contextos de bajo crecimiento econdmico, la demanda
internacional de combustibles tiende a ser moderada, lo que limita tanto aumentos pronunciados como
reducciones significativas en los precios. Esta combinacion de factores respalda la clasificacion de los
costos de generacion térmica como medio y fortalece la coherencia interna del escenario.

En el caso de la generacion distribuida, se anticipa un desarrollo de nivel de intensidad bajo, dado
que los costos de estas tecnologias se mantendrian en niveles moderados en comparacion a los precios
de la generacion eléctrica a gran escala que particularmente por sus dimensiones no serian elevados en
este escenario. En general, el despliegue de generacion distribuida tiende a presentar una correlacion
positiva con el nivel de los costos de produccion de los grandes generadores: a medida que la generacion
centralizada mantiene precios relativamente accesibles, disminuyen los incentivos econémicos para
una adopcion acelerada de soluciones distribuidas. Por ello, se proyecta un crecimiento intermedio,
condicionado por la competitividad relativa entre ambas formas de generacion.
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En cuanto a la cantidad de energia eléctrica intercambiada con paises vecinos, se espera que sea
de nivel bajo ya que, en un futuro con menor dinamismo en las inversiones renovables y en el desarrollo
energético general, es esperable que haya poco desarrollo de intercambios energéticos obedeciendo
también que probablemente exista un menor superavit de generacion a nivel nacional.

Finalmente, se esperaria que el tiempo de retraso en obras de transmision sea alto en funcion de
un lento desarrollo del sector eléctrico, ademas de una menor necesidad de acelerar obras de
transmision en vista de un desarrollo renovable mas lento.

“Escenario BAU - Economia lenta - Efectos fuertes CC”

Este escenario considera un contexto de business-as-usual (BAU), tanto en términos de desarrollo
de las tecnologias como en términos de crecimiento econdmico, pero con efectos incrementados del
cambio climatico, junto con todas las consecuencias que estos conllevan. Esto se traduce en factores
con incertidumbre que se derivan de una peor hidrologia, pero sin inclinarse de manera significativa
hacia costos altos o bajos en caso de factores asociados a economias nacional y global. En cuanto a las
amenazas, hay un nivel incrementado de todas las amenazas de indole climatica.

Amenazas

Dado que el principal elemento a modificar en este escenario corresponde a las variables
climaticas, con el objetivo de someter el sistema eléctrico a estrés de este origen, se consideran niveles
altos para “Tormentas tropicales — Huracanes (inundaciones)”, “Altas temperaturas extremas” y
“Sequias prolongadas”. Esto con el fin de representar un “peor escenario” en términos climaticos, en un
contexto sin otro tipo de grandes dificultades, para evaluar el impacto que esto tendria en el sistema'y
en las dificultades que conllevaria.

Factores con incertidumbre

El principal factor con incertidumbre afectado es la “Disponibilidad de recursos hidricos para la
generacion eléctrica”, que se considera de nivel bajo debido a los efectos del cambio climatico,
representando condiciones de sequias prolongadas y escasez de agua en gran parte del afio. Si bien
eventos extremos como tormentas tropicales o huracanes pueden generar precipitaciones significativas
en periodos puntuales, estas lluvias no son suficientes para compensar la falta de disponibilidad hidrica
de manera sostenida, por lo que el nivel general de recurso se mantiene bajo. Esta clasificacion busca
reflejar la presion continua sobre los recursos hidricos, mas alla de eventos aislados de precipitacion.

Dado que el resto de los factores con incertidumbre no estan basados en variables climaticas, es
que la mayoria de estos no presentan modificaciones significativas y se mantienen en un nivel medio.
De esta forma, la “Evolucion y perfil de la demanda eléctrica se considera de nivel medio, asumiendo un
crecimiento esperado, sin llegar a ser optimista.

Los costos de inversion en tecnologias de almacenamiento se mantienen en un nivel medio,
considerando que, a nivel global, la creciente demanda por estas soluciones las convierte en una
prioridad estratégica para muchos paises, incentivando inversiones y despliegues constantes. Ademas,
en este escenario, los impactos altos del cambio climéatico refuerzan la necesidad de contar con sistemas
eléctricos mas flexibles y resilientes, lo que genera una inclinacion adicional hacia el uso de tecnologias
de almacenamiento. En paralelo, los costos de inversion en tecnologias de generacion eléctrica
renovable se proyectan en un nivel bajo, en linea con las tendencias globales de fuerte promocion de
energias limpias, el continuo avance tecnoldgico y la presion derivada de eventos climaticos extremos,
que aumentan la urgencia de reducir la dependencia de generacion eléctrica convencional y diversificar
la matriz energética.
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En cuanto a los “Costos de generacidn térmica”, se espera que estos se mantengan también en
un nivel medio, debido a incentivos suaves de descarbonizacion que deben ser compatibles con la
escasez hidrica en mantener la estabilidad de generacion del sistema.

Asimismo, se considera un nivel medio de penetracion de generacion distribuida, ya que este tipo
de generacion continta siendo promovido como una alternativa estratégica para complementar la
oferta eléctrica. En este escenario, los altos niveles de incertidumbre derivados del cambio climatico
ejercen presion sobre la disponibilidad de recursos y la continuidad del suministro, haciendo que la
adopcion de generacion distribuida se perciba como una opcion relevante para asegurar la demanda en
los distintos sectores de consumo. Aunque los costos de inversion en tecnologias renovables son
relativamente bajos —lo que favorece tanto la generacion distribuida como los proyectos a gran
escala—, los sistemas centralizados pueden presentar costos mas competitivos. No obstante, los
sistemas distribuidos, incluyendo soluciones hibridas que integren generacion renovable y térmica,
permiten aumentar la resiliencia del sistema, garantizar el suministro frente a eventos extremos y
ofrecer flexibilidad para adaptarse a variaciones en la disponibilidad de recursos y a demandas locales
de energia.

En cuanto a la cantidad de energia eléctrica intercambiada con paises vecinos, se proyecta un
nivel medio, considerando que no se anticipan mayores dificultades geopoliticas ni restricciones
significativas en la disponibilidad de recursos energéticos. Sin embargo, los impactos elevados del
cambio climatico en el pais, como sequias prolongadas o eventos extremos que afecten la generacion
hidroeléctrica y la continuidad del suministro, podrian incrementar la demanda de electricidad
proveniente de paises vecinos. Esto hace que el intercambio se mantenga en un nivel medio, reflejando
la necesidad de complementar la oferta interna y asegurar la estabilidad del sistema eléctrico frente a
variaciones en la disponibilidad de recursos locales.

Asimismo, en el caso del “tiempo de retraso en obras de transmision”, se considera un nivel
medio, dado que, aunque este aspecto es relevante para el desarrollo y la expansion del sistema
eléctrico, alcanzar un nivel bajo de retrasos resulta practicamente inviable en el futuro cercano.
Esta limitacion se debe a multiples factores, incluyendo la disponibilidad de recursos financieros, la
necesidad de inversiones significativas, los procesos de planificacion y permisos, asi como posibles
dificultades logisticas y técnicas en la ejecucion de proyectos de infraestructura eléctrica. A pesar
de que la expansion de la red de transmision es prioritaria para garantizar la confiabilidad y
resiliencia del sistema frente a los impactos del cambio climatico, los plazos de construccion vy las
restricciones presupuestarias implican que los retrasos no puedan eliminarse por completo. Por
ello, un nivel medio refleja de manera realista la capacidad del pais para avanzar en obras de
transmision, equilibrando la prioridad del desarrollo con las limitaciones practicas de inversion,
ejecucion y coordinacion interinstitucional.

“Escenario alta inversion renovable - Economia activa”

Este escenario busca reflejar un futuro de alta inversidn en tecnologias renovables en un contexto
de “Economia Activa” que refleja un mayor crecimiento econdémico a nivel nacional y también
internacional. Una situacion econdmica positiva favoreceria los desarrollos de proyectos, la baja en los
costos de inversion en nuevas tecnologias y propiciaria un sector energético mas dinamico. Este
contexto econdmico se acompafaria en contrapartida con un escenario de condiciones climaticas
adversas, pero no tan severas, donde la ocurrencia de eventos extremos afecta al pais de manera
estimada en coherencia con un escenario climatico de “business-as-usual” o normal.
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Amenazas

Respecto al nivel de la amenaza de Tormentas tropicales-Huracanes (inundaciones), se considera
alto, debido a la evolucion de los impactos del CCy sus efectos en el pais, aunque se reconoce que estos
efectos son independientes de la evolucion de la actividad econdmica del pais. A pesar de asumir que
éste es un escenario de condiciones climéaticas adversas, pero no tan severas, se considera un nivel alto
de la amenaza de Tormentas tropicales-Huracanes (inundaciones) para poder contar con un escenario
donde se pueda testear el posible impacto de esta amenaza en la necesidad de Honduras de crear
represas multipropositos, que no solo generen electricidad sino también que provean soporte en la
seguridad hidrica para control de inundaciones.

Por otro lado, se considera que el nivel de laamenaza de Altas temperaturas extremas, es medio
en este escenario, dado que se ha definido como la mayor amenaza en este caso a las Tormentas
tropicales y huracanes. Por la misma razdn, ya sefialada, en este escenario se considera que el nivel de
la amenaza Sequias prolongadas es medio.

Factores con incertidumbre

En este escenario, la Disponibilidad de recursos hidricos para la generacion eléctrica se considera
alta, dado que, a pesar de que las altas temperaturas y las sequias prolongadas se mantienen en un nivel
medio, la amenaza elevada por tormentas tropicales y huracanes genera precipitaciones significativas
durante el afo. Esta condicidon representa una oportunidad estratégica para desarrollar proyectos
multiproposito que no solo aprovechen el recurso hidrico para generacion eléctrica, sino que también
contribuyan ala seguridad hidricay al control de inundaciones. La adecuada planificacion y construccion
de infraestructura, como presas y embalses reguladores, permite transformar estos eventos extremos
en un suministro mas estable y confiable para el pais.

Por otro lado, se considera que la Evolucion y perfil de la demanda eléctrica tiene un nivel alto,
debido a que a este escenario se asocia una mayor actividad econdmica, lo que lleva, por una parte, a
un mayor consumo energético de las industrias y el comercio, asi como también a un aumento de la
electrificacion de la demanda.

Respecto a los Costos de inversion en tecnologias de almacenamiento de energia este escenario
considera una evolucion a la baja significativa del nivel internacional de los costos de este tipo de
tecnologias, favoreciendo por tanto su mayor adopcion dentro del sistema eléctrico. Lo mismo ocurre
con el nivel de Costos de inversion de tecnologias de generacion eléctrica renovable que también se
considera que tendra una evolucion importante a la baja.

Respecto a los Costos de generacion térmica, se considera que este escenario promueve la
inversion en energias renovables, por lo que se estima la aplicacion de algunos instrumentos de politica
publica que aumenten el costo de la operacion de la generacion eléctrica que utiliza combustibles fosiles
y, por tanto, que este costo tenga un nivel alto.

En el caso de la generacion distribuida, se anticipa un desarrollo de nivel de intensidad alto, dado
que los costos de estas tecnologias se mantendrian en niveles bajos en comparacion a los precios de la
generacion eléctrica a gran escala que serian elevados en este escenario debido a politicas ambientales.
En general, tal como se menciond anteriormente, el despliegue de generacion distribuida tiende a
presentar una correlacion positiva con el nivel de los costos de produccion de los grandes generadores.

En este escenario de mayor generacion renovable y distribuida, y dadas las caracteristicas de
perfiles de generacion y consumo, se considera que podrad haber una mayor cantidad de energia
eléctrica intercambiada con paises vecinos, tanto de la recibida por el pais, como eventualmente la
entregada a otros paises, en particular para evitar vertimiento. En consecuencia, la cantidad de energia
eléctrica intercambiada con paises vecinos se considera en un nivel alto.
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Por Ultimo, se considera en este escenario, que el Tiempo de retraso en obras de transmision sera
medio a partir de la condicion de economia activa del pais, lo que favorecera la ejecucion de obras de
transmision del sistema eléctrico.

“Escenario alta inversion renovable - Economia activa - Efectos fuertes CC”

Este escenario busca reflejar un futuro de alta inversion en tecnologias renovables en un contexto
de “Economia Activa”, que refleja un mayor crecimiento econdmico a nivel nacional y también
internacional, junto con efectos severos incrementados del cambio climatico y las consecuencias que
estos conllevan. Una situacion econdmica positiva favoreceria los desarrollos de proyectos, la baja en
los costos de inversion en nuevas tecnologias y propiciaria un sector energético mas dinamico. Este
contexto econdmico se acompafaria en contrapartida con un escenario de condiciones climaticas
severas, donde hay un nivel incrementado de todas las amenazas de indole climatica.

Amenazas

Dado que el principal elemento a modificar en este escenario, con respecto al anterior,
corresponde a las variables climaticas (con el objetivo de someter el sistema eléctrico a estrés de este
origen), se consideran niveles altos para “Tormentas tropicales — Huracanes (inundaciones)”, “Altas
temperaturas extremas” y “Sequias prolongadas”. Esto con el fin de representar un “peor escenario” en
términos climaticos, en un contexto donde la economia crece en forma acelerada y con fuertes
inversiones renovables.

Factores con incertidumbre

El principal factor con incertidumbre afectado es la “Disponibilidad de recursos hidricos para la
generacion eléctrica”, que se considera de nivel bajo debido a los efectos del cambio climatico,
representando condiciones de sequias prolongadas y escasez de agua en gran parte del afio. Si bien
eventos extremos como tormentas tropicales o huracanes pueden generar precipitaciones significativas
en periodos puntuales, estas lluvias no son suficientes para compensar la falta de disponibilidad hidrica
de manera sostenida, por lo que el nivel general de recurso se mantiene bajo. Esta clasificacion busca
reflejar la presion continua sobre los recursos hidricos, mas alla de eventos aislados de precipitacion.

Dado que el resto de los factores con incertidumbre no estan basados en variables climaticas, es
que sus niveles son similares al escenario antes descrito.

Asi, se considera que la Evolucidn y perfil de la demanda eléctrica tiene un nivel alto, debido a
que a este escenario se asocia una mayor actividad econdmica, lo que lleva, por una parte, a un mayor
consumo energético de las industrias y el comercio, asi como también a un aumento de la electrificacion
de lademanda.

Respecto a los Costos de inversion en tecnologias de almacenamiento de energia este escenario
considera una evolucion a la baja significativa del nivel internacional de los costos de este tipo de
tecnologias, favoreciendo por tanto su mayor adopcion dentro del sistema eléctrico. Lo mismo ocurre
con el nivel de Costos de inversion de tecnologias de generacion eléctrica renovable que también se
considera que tendra una evolucion importante a la baja.

Respecto a los Costos de generacion térmica, se consideran en un nivel alto porque este
escenario promueve la inversion en energias renovables, por lo que se estima la aplicacion de algunos
instrumentos de politica publica que aumenten el costo de la operacion de la generacion eléctrica que
utiliza combustibles fosiles y, por tanto, que aumente este costo.
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En el caso de |a generacion distribuida, se anticipa un desarrollo de nivel de intensidad alto, dado
que los costos de estas tecnologias se mantendrian en niveles bajos en comparacion a los precios de la
generacion eléctrica a gran escala que serian elevados en este escenario debido a politicas ambientales.
Asi, el nivel de penetracion de la generacion distribuida se considera alto.

En este escenario de mayor generacion renovable y distribuida, y dadas las caracteristicas de
perfiles de generacion y consumo, se considera que podra haber una alta cantidad de energia eléctrica
intercambiada con paises vecinos, tanto de la recibida por el pais, como eventualmente la entregada a
otros paises, en particular para evitar vertimiento.

Por Ultimo, se considera en este escenario, que el Tiempo de retraso en obras de transmision sera
medio a partir de la condicion de economia activa del pais, lo que favorecera la ejecucion de obras de
transmision del sistema eléctrico. Al respecto, cabe mencionar que, por una parte, se espera que el
tiempo de retraso en obras de transmisidn aumente debido a que los recursos se destinarian en forma
muy importante a otras prioridades para atender los efectos severos del del cambio climatico a nivel
social (salud, alimentacion, accesos a vias de comunicacion, etc.). Sin embargo, por otra parte, se espera
que el tiempo de retraso en obras de transmision disminuya debido a que el crecimiento acelerado de
la economia inyecta recursos monetarios importantes para acelerar las inversiones que hacen el sistema
eléctrico mas robusto. En consecuencia, considerando ambos efectos, se considera un nivel medio del
tiempo de retraso en obras de transmision.

IV. Recomendaciones finales

En esta etapa del proceso, se ponen a disposicion del Comité Asesor de Expertos los cuatro escenarios
cualitativos desarrollados a partir de la priorizacion de amenazas climaticas y de los factores con
incertidumbre criticos para la planificacion eléctrica resiliente. Estos escenarios —que integran
combinaciones coherentes de condiciones climaticas, econdmicas y tecnoldgicas— constituyen la base
narrativa para avanzar hacia la evaluacion de riesgos, vulnerabilidades y opciones de planificacion futura.

Se invita al Comité y a las instituciones participantes a revisar, comentar y validar las
caracterizaciones de escenarios propuestas, con el fin de asegurar que los escenarios reflejen de manera
adecuada la realidad del sector eléctrico nacional y los posibles futuros a los que podria enfrentarse.
Este proceso de retroalimentacion es fundamental para fortalecer la claridad, transparencia y
rigurosidad técnica del ejercicio, asi como para promover una construccion colaborativa de insumos
estratégicos para la toma de decisiones.

La revision conjunta de los escenarios permitird mejorar su precision, garantizar que incorporen
la experiencia y el conocimiento de todos los actores involucrados, y reforzar su utilidad para las
siguientes fases del trabajo, particularmente la cuantificacion de impactos, la evaluacion de medidas de
resiliencia y la formulacion de recomendaciones de planificacion resiliente para Honduras.

119



CEPAL Guia para laimplementacién de la metodologia... 120

Anexo A6
Preguntas orientadoras para el analisis de eventos en Honduras

Trabajo en los subgrupos

Le invitamos a considerar un evento extremo ocurrido en Honduras y que afecté de manera
importante el sistema eléctrico de Honduras. Para ese evento, intente contestar las siguientes preguntas:

e ;Qué tipo de evento o falla ocurrio? ;Por qué?
e ;Qué tipo de evento o falla ocurrio? ;Por qué?
e ;Qué elementos del sistema fueron afectados con mayor severidad?

e ;Qué valores de suministro se tuvo durante el evento? ;Qué nivel de suministro se logro
asegurar en la demanda critica?

e ;Cudl fue el tiempo de respuesta ante el evento extremo? ;Y el tiempo de restauracion a la
operacion habitual?

e ;Existen medidas no realizadas que podrian haber reducido el impacto del evento extremo?
¢Por qué no se pudieron realizar?

e ;Qué informacion no se pudo levantar durante el evento extremo? ;Quién deberia levantar
dicha informacion?

e ;Hubo un reporte oficial del funcionamiento y los aspectos a mejorar en caso de eventos?



CEPAL Guia para laimplementacién de la metodologia... 121

Anexo Ay
Eventos analizados en tercer taller del comité asesor
de expertos de Honduras

Evento 1 a analizar: falla de linea de transmision de 138 kV ocurrido en 2025

:Qué tipo de evento o falla ocurriéo? ;Por qué?

El evento consistid en la desconexion de una linea de transmision de 138kV, provocando una
pérdida del 38.27% de la carga (demanda que no se pudo satisfacer).

En el reporte del Centro Nacional de Despacho no se identifica la causa de la falla. Sin embargo,
si se sabe que la linea que se desconecto estaba en mantenimiento, lo que sugiere un problema de falta
de monitoreo de las cargas a la hora de hacer las desconexiones necesarias para realizar las labores de
mantenimiento de las lineas de transmision.

:Qué elementos del sistema fueron afectados con mayor severidad?

Hubo afectacion del 38.27% de la carga (demanda que no se pudo satisfacer). No se sabe cémo
se distribuyo esa pérdida.
¢Cual fue el tiempo de respuesta ante el evento extremo? ;Y el tiempo de restauracion
a la operacion habitual?

La restauracion ocurrio luego de 1 hora y 10 minutos.
¢Existen medidas no realizadas que podrian haber reducido el impacto del evento extremo?
¢Por qué no se pudieron realizar?

Al parecer, no hubo un plan de contingencia ante la desconexion de la linea.

¢Hubo un reporte oficial del funcionamiento y los aspectos a mejorar en caso de eventos?

Si, el reporte se encuentra en los informes de evento preliminar y en los informes de
contingencias del Centro Nacional de Despacho.

Evento 2 para analizar: falla bifasica por contacto de linea
de transmision con vegetacion

:Qué tipo de evento o falla ocurrié? ;Por qué?

El evento consistio en la desconexidn de una linea de transmision por contacto con vegetacion,
provocando una pérdida del 40.17% de la carga (demanda que no se pudo satisfacer). Esta desconexion
implico la desconexién de 500.59 MW de generacion eléctrica.

En el reporte del Centro Nacional de Despacho se identifica la causa de la falla como “contacto
de linea de transmision con vegetacion”, pero no se especifica si es contacto se produjo en el contexto
de unatormenta, o de vientos fuertes, o de otro fendmeno climatico; por lo que no es posible establecer
una relacion de causa-efecto.

No obstante, se sabe que la linea que se desconectd también estaba en mantenimiento, lo que
sugiere un problema de falta de monitoreo de las cargas a la hora de hacer las desconexiones necesarias
para realizar las labores de mantenimiento de las lineas de transmision.
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:Qué elementos del sistema fueron afectados con mayor severidad?

Hubo afectacion del 40.17% de la carga (demanda que no se pudo satisfacer) y la pérdida de
500.59 MW de generacion eléctrica.
¢Cual fue el tiempo de respuesta ante el evento extremo? ;Y el tiempo de restauracion
a la operacion habitual?

La restauracion ocurrio luego de 1 hora y 11 minutos.
¢Existen medidas no realizadas que podrian haber reducido el impacto del evento extremo?
¢Por qué no se pudieron realizar?

Al parecer, no hubo un plan de contingencia ante la desconexion de la linea.

¢Hubo un reporte oficial del funcionamiento y los aspectos a mejorar en caso de eventos?

Si, el reporte se encuentra en los informes de evento preliminar y en los informes de
contingencias del Centro Nacional de Despacho.

Evento 3 para analizar: tormentas tropicales Eta e lota, ocurridos
el 4y 16 de noviembre de 2020, respectivamente (Se trabajo con estas
tormentas como si fuera un solo evento, dada su cercania temporal)

¢Qué tipo de evento o falla ocurriéo? ;Por qué?

Este evento afectd a casi todo Honduras, en especial a la zona norte, en el valle de Sula, que fue
inundada y afecto a centrales de generacion de todo tipo (distintas tecnologias). También ocasiono la
caida de torres de transmision y distribucion. Esto dejo a la zona sin energia eléctrica.

Esta situacion ademas tensiono el sistema a sobre exigir la operacion de otras centrales haciendo
que la situacion de falla se generalizara.

:Qué elementos del sistema fueron afectados con mayor severidad?

Hubo afectacion de centrales de generacion, subestaciones y lineas de transmision y de distribucion.
¢Qué valores de suministro se tuvo durante el evento? ;Qué nivel de suministro se logré
asegurar en la demanda critica?

Se le dio prioridad de recuperacion a las cargas criticas y a recuperar los sistemas de
comunicaciones COD y SCADA.
¢Cual fue el tiempo de respuesta ante el evento extremo? ;Y el tiempo de restauracion
a la operacion habitual?

Dada la profundidad del dano hubo dificultad para reaccionar y reparar. La recuperacion del
servicio duré meses en algunas zonas.
¢Existen medidas no realizadas que podrian haber reducido el impacto del evento extremo?
¢Por qué no se pudieron realizar?

Se tuvieron que contratar cuadrillas adicionales; eso se podria haber previsto antes.

Por otra parte, las inversiones en las redes de distribucion (y su redundancia) puede dar mas
versatilidad y menos vulnerabilidad.
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¢Qué informacion no se pudo levantar durante el evento extremo? ;Quién deberia levantar
dicha informacion?

Hay varias fuentes de informacion. El informe de contingencias mensual del Centro Nacional
de Despacho detalla los problemas a nivel de transmision y generacion eléctrica. No hay informacion
detallada a nivel de distribucion eléctrica. Durante el evento no se pudo visualizar el estado de la red
de distribucion.

Las empresas distribuidoras, a raiz de estos eventos, acordaron elaborar un Plan de
Contingencias (PECO), el cual se encuentra operativo actualmente.

¢Hubo un reporte oficial del funcionamiento y los aspectos a mejorar en caso de eventos?

Como se sefald anteriormente, hay varias fuentes de informacion. El informe de contingencias
mensual del Centro Nacional de Despacho detalla los problemas a nivel de transmision y generacion
eléctrica. No hay informacion detallada a nivel de distribucidn eléctrica.

Evento 4 para analizar: blackouts

¢Qué tipo de evento o falla ocurriéo? ;Por qué?

Corte de luz en todo el pais, blackout. Se considera relevante hacer la distincion sobre situaciones
adversas respectos al clima, dado que Ultimos 2 eventos de interrupcion de servicio no han sido por
fendmenos climaticos. En 2021 hubo 2 apagones generales por diferentes situaciones en el sistema,
situaciones externas. Caida brusca de generacion. En 2025 hubo un apagoén por falla en sistemas de
proteccion en El Salvador, caida brusca de generacion solar.

Sistema completo en cascada empez6 a caer producto de sobrecargas. Bajas de voltaje y frecuencia.

:Qué elementos del sistema fueron afectados con mayor severidad?

Todo el sistema se vio afectado.

¢Qué valores de suministro se tuvo durante el evento? ;Qué nivel de suministro se logro
asegurar en la demanda critica?

No se pudo mantener el suministro durante las horas del apagoén. En Honduras se considera como
demanda critica los hospitales, no asi las instalaciones militares. Hospitales tuvieron prioridad en
recuperacion, pero dependen de fuentes propias de generacion en caso de cortes. Otros como
aeropuertos cuentan con suministro parcial por su cuenta, asi también el CND tiene alimentacion
secundaria por generador diésel.

¢Cual fue el tiempo de respuesta ante el evento extremo? ;Y el tiempo de restauracion
a la operacion habitual?

En ambos casos la respuesta fue diferente. Hay protocolo de servicio en caso de apagdn general.
En ninguno de los dos se pudo aplicar igual, debido a particularidades de cada apagon. Por ejemplo, los
cambiadores de tap quedan enclavados en la Ultima posicion en que voltaje se estaba regulando. Al
reestablecer enviar esta sefal puede generar un problema, por requerimiento de potencia reactiva, por
posicion alta de tap (esto en el caso de distribucion).

En transmision, los generadores de arranque en negro pueden brindar este servicio. Los que pueden
tomar sefal de frecuencia y voltaje en su propio sistema interno y esto trasladarlo a subestaciones
aledafias. La disponibilidad de estos generadores es muy relevante en el tiempo de recuperacion.
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Se considera que fueron 4/5 horas el tiempo en reestablecer la operacidn del sistema en un 80%.
El protocolo seguido no esta publicado en la pagina del CND, y se desarrollo en parte en tiempo real en
cada caso.

Para recuperar la operacion en un 100%, el tiempo depende de si se pudo mantener conexion con
paises vecinos del Ente Operador Regional (EOR). EI EOR se conforma de Guatemala, El Salvador,
Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama. En el caso de Honduras sus paises vecinos conectados son
Nicaragua, Guatemala y El Salvador. Dado que es mas critico reestablecer la generacidn que conectar
nuevamente las cargas, la generacion de paises vecinos ayuda a realizar este proceso.

En casos en que depende Unicamente de acciones internas, por ejemplo, subestaciones
desatendidas en las que se debe tomar una medida fisica y no hay personal en sitio, los tiempos de
recuperacion pueden alcanzar las 6 horas.

¢Existen medidas no realizadas que podrian haber reducido el impacto del evento extremo?
¢Por qué no se pudieron realizar?

En cuanto a dafio en equipos de generacion, de transmisidn, o errores humanos, existen multiples
medidas que se pueden tomar para reducir el impacto de los eventos, o prevenirlos derechamente.

Equipos conectados a la intemperie pueden ser afectados por animales, también por equipos
pesados (hace unos meses una maquina de una planta de azucar tuvo un problema y paso a llevar
3 estructuras de lineas de transmision).

En caso de evento del Salvador, que fue regional, habia personal no autorizado trabajando y
algunos esquemas de proteccion no estaban habilitados. Cuando uno de los esquemas de proteccion
falla, empiezan a fallar todos. Las vulnerabilidades revelan situaciones producto de mal mantenimiento.

Para poder reducir impacto del evento, se puede por ejemplo en plantas de generacion mapear
qué plantas pueden dar servicio de arranque en negro. Infraestructura capaz de ofrecer este servicio
debe estar debidamente identificada. Caida de generacion solar también entrega informacion valiosa,
relacionada con informacion. Catalogo de generadores existe y se solicita informacion y un nivel de
estandar a generadoras, pero aun no esta establecida la Norma Técnica que podria hacer obligatorios
estos estandares.

Falla de 2021 fue provocada por una linea que sigue operando, de manera estresada, no se ha
atendido recomendacion dada por autoridades. Se ha mantenido la operacion a pesar de que existe
vulnerabilidad, se han tomado medidas suplementarias o “parches”.

Se esta disefiando construccion de un banco de baterias para poder combatir salida de gen solar
abrupta. Por caidas por nubes o situaciones climaticas puntuales.

En cuanto a esquemas de proteccion, se han realizado diligencias para renovar relés a diferencial
de linea y de transformados y siguiendo buenas practicas de ingenieria.

El actual sistema SCADA ya esta obsoleto, por lo que se lanzo licitacion para adquirir uno nuevo.
Entre mas se conozca la red mas facil es saber qué acciones se deben tomar en tiempo real.

Informacion de generadoras esta regido segun sus contratos, en caso de fotovoltaicas. El
problema es que por su forma de operar es muy susceptible a cambios abruptos de tension. Las
generadoras toman la medida de salir de linea para evitar que se tenga una doble contingencia (linea
con falla + salida abrupta de generacion).

Se realizan auditorias técnicas a estos generadores para que los sistemas de control automatico
estén acorde a los requisitos del sistema.

Norma Técnica de SSCC aun esta en caracter de borrador, pero podria exigir a todos los
generadores que aporten con estas obligaciones.
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¢Qué informacion no se pudo levantar durante el evento extremo? ;Quién deberia levantar
dicha informacion?

Se puede tener una idea aproximada cercana de personal de campo que debe recibir la
instruccion. Gracias a sistema SCADA. En caso de errores humanos, por personal que modifica un
equipo de proteccion no debido, la informacion a levantar es menor. Si producen ellos un error, pueden
identificar y resolver de manera mas rapida la causa de la falla. Esto es distinto a cuando se producen
eventos climaticos o que dependen de interconexiones dentro del EOR.

Informes se generan en CND, este se basa en la informacidn que se pueda obtener con primera
mano, como informacion forense. Los relevadores tienen capacidad para almacenar informacion, porlo
que se puede saber quién fue el primero que percibid una anomalia y la ubicacidon de esta. Por este
motivo es muy relevante disponer de relevadores actualizados y en correcta operacion.

También se puede pedir informacion detallada a la planta generadora (en caso de estar
involucrados) y también a operadores de lineas de transmision.

Si el evento es muy masivo, el EOR recopila informacion entre varios paises y se discute todo lo que
se encontrd para mejorar. El sistema Centroamericano tiene la cualidad de que se ha visto expuesto a
bastantes situaciones de interrupcion, por lo que cuentan con multiples protocolos y experiencia practica.

¢Hubo un reporte oficial del funcionamiento y los aspectos a mejorar en caso de eventos?

Algunos informes contienen informacion confidencial, en caso de un evento internacional, EOR
es encargado de publicarlo en su pagina web. Hay muchos agentes involucrados, por lo que es crucial
poder justificar quién pagara por desviaciones de energia.

El sistema de transmision también tiene informes internos. Estos son privados, pero se pueden
solicitar por el CND y en este caso se facilitan. Esto se hace, por ejemplo, dentro de la planificacion de la
expansion para justificar requerimientos de obras adicionales para apoyar al sistema, ante alguna
vulnerabilidad. Cuando se hace el plan se pueden basar en situaciones realistas. Se identifica donde esta
creciendo el sistema y donde deben ser atendida la demanda. Tanto para planificacion como para
conocer el evento en si.

Se recalca la importancia de CND que a partir de estas fallas levanta aprendizajes. Se generan
documentos que si son publicos y se emiten cada 2 afios, disponibles en pagina web de CND. Para los
tomadores de decision es muy importante tener esta informacion cuando ocurre el problema, dado que
se considera que es el mejor momento para atacar el problema. Existen muchas herramientas en este
plan que se pueden utilizar para mejora del sistema. Por ejemplo, en caso de faltas por parte de agentes
transmisores, se puede solicitar un repago por medio de tarifas de obras de cumplimiento obligatorio.
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Anexo A8
Taller presencial de capacitacion

La agenda del taller presencial se presenta a continuacion, junto con la foto de lanzamiento del evento.

Taller de capacitacion: guia de implementacion de la metodologia
para la planificacion eléctrica resiliente en Honduras

Fecha: 25y 26 de marzo de 2026

Lugar: Secretaria de Energia de Honduras, Tegucigalpa

A. Contexto del taller

Este taller se lleva a cabo en el marco de la asistencia técnica de la CEPAL a la Secretaria de Energia de
Honduras para laimplementacion de la metodologia de planificacion eléctrica resiliente en el pais. Esta
metodologia ha sido desarrollada en 2025 por la CEPAL para todos los paises de la region, y se ha
aplicado de acuerdo con el contexto, la institucionalidad, la normativa principal y los actores clave del
sector energético nacional.

El taller se desarrollara en modalidad presencial los dias 25y 26 de marzo de 2026 y esta dirigido
a equipos clave y profesionales vinculados a la planificacion energética del pais, asi como a especialistas
del sector eléctrico nacional.

B. Objetivo del taller

El objetivo principal del taller es fortalecer las capacidades técnicas nacionales mediante el disefio y
desarrollo de actividades que faciliten la comprension y aplicacion efectiva de la metodologia para la
planificacion eléctrica resiliente en Honduras. Asimismo, se busca identificar los principales desafios que
enfrenta el sector eléctrico nacional para mejorar su resiliencia.

De manera complementaria, el taller servirda como un espacio de analisis y validacion de la guia
de implementacion de dicha metodologia, asi como de los ejemplos practicos incluidos en la guia, con
la participacion y retroalimentacion del Comité Asesor de Expertos (CAE).

C. Motivacion de la elaboracion de una guia para la implementacion
de la metodologia para la planificacion eléctrica resiliente en Honduras

Honduras es un pais que frecuentemente ha sufrido las consecuencias de eventos climaticos extremos
como huracanes, tormentas tropicales, inundaciones, olas de calor, entre otros. En el contexto del
cambio climatico, se espera el aumento en intensidad y frecuencia de este tipo de fendmenos, los cuales
pueden afectar negativamente la infraestructura eléctrica del pais y su capacidad de suministro
energético a la poblacion. Por ello, realizar una planificacion eléctrica resiliente que considere estos
problemas, asi como también otros factores no climaticos, permite guiar el desarrollo y la gestion del
sistema eléctrico de manera que pueda responder de mejor manera a estos desafios.

D. Organizacion del taller

El taller serd realizado los dias 25 y 26 de marzo de 2026, en modalidad presencial en las instalaciones
de la Secretaria de Energia, en la ciudad de Tegucigalpa. Se contempla la realizaciéon de actividades
grupalesy plenarias, distribuidas en la jornada de la manana y de la tarde.

Las actividades por desarrollar se basaran, en su mayoria, en metodologias que promuevan el
aprendizaje activo y participativo. Asi, por ejemplo, se considera:
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Exposicion breve de conceptos y temas relacionados con los pilares que conforman la
metodologia para la planificacidn eléctrica resiliente, desarrollada por CEPAL en 2025. Esta
exposicion esta orientada a recordar conceptos fundamentales y uniformar criterios utilizados
en cada paso del proceso a aplicar al sequir la guia metodoldgica.

Revision en plenaria para conectar las actividades desarrolladas en los talleres realizados
previamente con el Comité Asesor de Expertos con las etapas del pilar 1 de la metodologia.

Realizacion de dinamicas grupales, con guias que orienten y promuevan la participacion de
todos los asistentes, para actividades como:

La identificacion de brechas y oportunidades de mejora en el contexto hondurefio para la
correcta implementacion de la metodologia para la planificacion eléctrica resiliente.

La identificacidn de la informacion requerida para la cuantificacion del riesgo e impactos de
las amenazas al sistema eléctrico y de factores con incertidumbre que lo afecten, en un
contexto de cambio climatico.

Comprender la importancia de la cuantificacion del riesgo e impactos de las amenazas al
sistema eléctrico y de factores con incertidumbre que lo afecten.

Proponer formas concretas de incorporar estos riesgos e impactos en el proceso de
planificacion del sistema eléctrico (es decir, identificar los parametros del modelo de
expansion del sistema eléctrico que varian con esta cuantificacion).

Realizacion de un juego de roles para el analisis y deteccidon de oportunidades de mejora en
temas como:

— Disefo, comunicacion y retroalimentacion de planes y protocolos de accion frente a
eventos de fallas en el sistema eléctrico.

— Decisidn y/o asignacion de recursos en inversiones para soluciones resilientes con un
presupuesto fijo y alternativas tecnoldgicas posibles.

E. Agenda preliminar y contenidos

Taller de capacitacion sobre la guia de implementacion de la metodologia
para la planificacion eléctrica resiliente en Honduras

y 26 de marzo de 2026.

Lugar: Secretaria de Energia, Edificio Torre Altamira, inmediaciones del anillo periférico, a 1.2km del
puente a desnivel, salida Valle de Angeles. Tegucigalpa, Honduras.

Miércoles 25 de marzo de 2026

Horario Descripcion de la Actividad
8:00 - 8:30 Registro
8:30 —8:50 Apertura
* Secretaria de Energia de Honduras
» Sr. Rafael Poveda Bonilla, Unidad de Energia de la Division
de Recursos Naturales, CEPAL.
8:50 - 10:10 Sesioén 1. Contexto de la guia metodoldgica para Honduras.

Metodologia: Expositiva

* Presentacion Sr. Enzo Sauma (Presentacién de la guia metodolodgica aplicada a Honduras, detallando
el paso a paso y algunos ejemplos de aplicacion practica en base a los talleres realizados, revisando
los resultados alcanzados en cuanto a la priorizacién de amenazas y factores con incertidumbre y
relatos de escenarios, lo que constituyen las Etapas 1y 2 del pilar 1: Planificacion eléctrica proactiva
de preparacion para responder a eventos extremos de la metodologia).

* Preguntas y discusion plenaria.
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Miércoles 25 de marzo de 2026
Horario Descripcion de la Actividad
10:10 — 10:40 Receso: Café
10:40 — 12:00 Sesion 2. Desarrollo de la planificacion eléctrica proactiva (Pilar 1).
Metodologia: Actividad de discusién grupal y escritura de consensos en cartulinas.
* Preguntas orientadoras de la discusion:
- ¢ Como realizar el analisis de riesgo de las amenazas?
- ¢, Como incorporar los costos asociados a las amenazas en la planificacion eléctrica (qué parametro
del modelo de la planificacion eléctrica cambia con los distintos niveles de la amenaza)?
- ¢Coémo puede ayudar el disponer de mapas de riesgo en la toma de decisiones
de la planificacion eléctrica?
- ¢Quién debe realizar la cuantificacion de los factores con incertidumbre ¢ Por qué? ;como se realiza
dicha cuantificacién?
» Discusion plenaria.
12:00 — 13:00 Receso: Almuerzo
13:00 - 13:30 Sesiodn 3. Ejemplificacion de la cuantificacion de una amenaza o un factor con incertidumbre
para el caso de Honduras.
Metodologia: Expositiva
* Presentacion Sr. Andrés Pereira (Presentacion de un ejemplo de la cuantificacion de una amenaza
o un factor con incertidumbre y su impacto en los modelos de planificacion eléctrica de prospectiva,
lo que constituyen las Etapas 3 y 4 del Pilar 1).
* Preguntas y discusion plenaria.
13:30 — 13:50 Pausa activa.
Metodologia: Tiempo libre de pausa, buscando lograr una conversacion fluida entre los asistentes
del taller. Estacion de café disponible.
13:50 - 15:30 Sesion 4. Implementacion practica de la planificacién eléctrica proactiva (Pilar 1).
Metodologia: Actividad grupal
* Actividad de juego de roles (personajes) en torno al anélisis de la forma cémo se deberian incorporar
las decisiones de inversién e impacto asociadas a la resiliencia en el modelo de la planificacion
eléctrica, considerando sus implicancias, brechas y desafios.
* Discusion en subgrupos sobre las distintas visiones, los acuerdos y desacuerdos.
» Discusion plenaria.
Jueves 26 de marzo de 2026
Horario Actividad
8:00 — 8:30 Registro
8:30-9:10 Sesiodn 5. Desarrollo del Pilar 2 (Disefio de planes / protocolos para una respuesta inmediata
y recuperacion rapida) en Honduras.
Metodologia: Expositiva
* Presentacion Sra. Sonia Vera sobre la aplicacion del Pilar 2 de la guia metodoldgica al caso particular
de Honduras, como input hacia el desarrollo del Pilar 3 (Adaptacion / Aprendizaje para prevenir futuras
ocurrencias en base a experiencias pasadas).
* Apoyo de invitado de ENEE sobre respuestas ante eventos extremos.
* Preguntas y discusion plenaria.
9:10 - 10:10 Sesioén 6. Implementacion practica de los Pilares 2 y 3 de la metodologia.

Metodologia: Actividad grupal y escritura de consensos en cartulinas.

» Actividad de discusién sobre la respuesta ante un evento extremo particular incluyendo preguntas
asociadas a los Pilares 2 y 3.

* (Preguntas orientadoras de la discusion) En el contexto del rol que usted desempefia:

- ¢Qué deberia hacer apenas se sepa que viene el evento?

- ¢Con qué informacién deberiamos contar?

- ¢Con qué entidad deberia coordinarse?

- ¢Qué decisiones tiene que tomar usted para propiciar una recuperacion rapida de la energia?

- En un plano mas de planificacién, ; Cémo podria mejorar su rol en la planificacion eléctrica
de mediano y largo plazo si contara con acceso a informacion agregada sobre la demanda critica
y los planes y protocolos ante eventos extremos?

- En un plano mas de planificacion, Cémo podria mejorar su rol en la planificacion eléctrica
de mediano y largo plazo si contara con informacién detallada de las causas que provocaron
las distintas fallas y desconexiones durante el evento extremo?

» Discusion plenaria.

e 10:10 — 10:40

* Receso: Café
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Horario Actividad
10:40 — 12:00 Sesiodn 7. Andlisis de distintas soluciones tecnoldgicas para mejorar la resiliencia de los sistemas eléctricos,
que surgen a partir del analisis de las principales amenazas que afectan a Honduras.
* Metodologia: Actividad grupal y escritura de consensos en cartulinas.
Actividad grupal sobre las inversiones necesarias en soluciones resilientes con un presupuesto fijo
por periodo, y escritura de consensos en cartulinas. Se busca analizar las decisiones de inversiones
que se pueden tomar en soluciones que mejoran la resiliencia en el caso particular de Honduras,
con presupuesto limitado, considerando distintas alternativas de soluciones tecnoldgicas.

* Discusion plenaria.
12:00 — 13:00 Receso: Aimuerzo

13:00 — 14:40 Sesidn 8. Discusion de posibles politicas y regulaciones para mejorar la resiliencia del sistema eléctrico
de Honduras, asi como mecanismos de mercado, para llevar a la practica la adecuada implementacion
de la metodologia para la planificacion eléctrica resiliente en Honduras.

* Metodologia: Actividad grupal y escritura de consensos en cartulinas.
- Actividad de discusion grupal en torno a preguntas sobre:
- ¢ Como decidir cuanto nivel de centralismo se requiere?
- ¢Cuanto se deberia invertir centralmente?
- ¢Cuan regulados deben operar los mercados, si se decide impulsarlos?
- ¢Se deberian dar subsidios a las empresas privadas para fomentar la resiliencia?

* Discusion plenaria.
14:40 - 15:00 Pausa activa.

* Metodologia: Tiempo libre de pausa, buscando lograr una conversacion fluida entre los asistentes
del taller. Estacion de café disponible.

15:00 - 15:10 Resumen del Taller e informacion practica.
¢ Sr. Enzo Sauma
15:10 - 15:30 Cierre del Taller.

* Secretaria de Energia de Honduras

* Sr. Rafael Poveda Bonilla, Unidad de Energia de la Divisién
de Recursos Naturales, CEPAL.

Imagen A8.1
Asistentes al Taller de capacitacion sobre la guia de implementacion de la metodologia
para la planificacion eléctrica resiliente en Honduras

Fuente: CEPAL: https://www.cepal.org/es/notas/cepal-fortalece-capacidades-institucionales-la-planificacion-electrica-resiliente-honduras.



Este documento presenta una guia metodologica para implementar
la planificacion eléctrica resiliente en Honduras, en el contexto
de crecientes riesgos asociados al cambio climatico. Su objetivo
es fortalecer las capacidades institucionales y técnicas del pais
incorporando la resiliencia en la planificacién del sistema eléctrico
tanto en decisiones de inversion de largo plazo como en acciones
operativas de corto plazo. La metodologia se estructura en tres pilares:
i) planificacion proactiva basada en la identificacién de amenazas y
escenarios, ii) diseno de protocolos para respuesta y recuperacion
ante fenémenos extremos y iii) aprendizaje y adaptacion continua. El
estudio define caracteristicas clave del sistema eléctrico hondureno,
destacando su crecimiento, matriz energética mixta y vulnerabilidades
ante fendmenos como huracanes, sequias y altas temperaturas. La
guia propone un proceso participativo con actores clave y expertos,
orientado a mejorar la confiabilidad del sistema, reducir riesgos y
apoyar una transicion energética sostenible y resiliente.
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