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Eficiencia energética y efecto rebote

1.1 Contextualizacién
1.1.1. Las politicas de eficiencia energética y el efecto rebote

Las politicas de mejora de la eficiencia energética tienen una especial relevancia
dentro de las politicas medioambientales, tanto para reducir el consumo de
energfa como para paliar las emisiones de carbono, mitigando los efectos del
cambio climdtico (IPCC, 2007). Este tipo de medidas han sido impulsadas
tanto por los mercados como por los poderes publicos, y son consideradas una
prioridad en la consecucién de determinados objetivos medioambientales y
geoestratégicos. Es comtnmente aceptado que una medida que mejora la
eficiencia energética provoca una reduccién del consumo energético y, en
Gltima instancia, de las emisiones de contaminantes. Sin embargo, esta
reduccién del consumo energético que se produce en primer término, tal como
un simple cdlculo de ingenierfa contemplaria, no tiene en cuenta otros factores
que se desencadenan en el medio y el largo plazo, y que pueden hacer que la
medida de mejora de eficiencia no se traduzca en los resultados esperados. Las
reducciones potenciales de consumo de energia, y las emisiones resultantes,
pueden verse mermadas por lo que se conoce como "efecto rebote".

Efecto rebote es el término utilizado para describir los mecanismos que unos
menores costes de los "servicios energéticos” —por una mejora de la eficiencia—,
provocan sobre el comportamiento de los consumidores, ya sea de manera
individual o a nivel agregado. El efecto se puede traducir en més tiempo de
utilizacién del servicio energético, mds consumidores utilizdindolo o en una
mayor calidad del mismo. Esto hace que la reduccién inicial prevista de
consumo de energfa se vea en parte o totalmente compensada. En determinados
casos el consumo de energfa puede incluso incrementarse.

La existencia del efecto rebote es ampliamente aceptada por los economistas que
tratan temas de energfa. La principal controversia estriba en la identificacién de
las fuentes que lo provocan y, sobre todo, en su alcance real (Greening ez al.,
2000). Este aspecto (el de la magnitud) resulta de vital importancia, ya que la
mayor parte de politicas de mejora de la eficiencia se basan en la premisa de que
su mejora lleva a un consumo energético total menor. Esta premisa resultaria
cierta si la magnitud del efecto rebote fuera menor del 100%, es decir, que las
mejoras de eficiencia conduzcan a un menor consumo de energia. En el caso
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que el efecto rebote fuera mayor del 100%, el consumo energético final
resultarfa mayor que el inicial, haciendo que la politica de mejora de la
eficiencia sea contraproducente. Cuando el efecto es mayor del 100%, el efecto
rebote se denomina "backfire", produciéndose la denominada paradoja de
Jevons (Jevons, 1865), o el postulado de Khazzoom-Brookes (Saunders, 1992).

Un aspecto clave para determinar la magnitud del efecto rebote es como se
define, ya que en funcién de ello el efecto puede ser insignificante, como
argumentan diversos autores defendiendo que la energia representa una pequena
proporcién de los costes totales los servicios energéticos (Lovins er al., 1988;
Lovins, 1998; Schipper y Grubb, 2000), o resultar en un incremento
importante en el uso del recurso (Herring, 2006; Grubb ez /., 1995 y Brookes,
1990, 1992, 1993 y 2000). Consecuentemente, el conocimiento de las causas y
de su tamafio resulta particularmente relevante para disenar e implementar un
conjunto efectivo de politicas de reduccién del consumo de recursos y, en el
caso de la energfa, de las emisiones de gases de efecto invernadero.

1.1.2. Inicios y desarrollo del marco tedrico del efecto rebote

El debate entre economistas sobre los efectos de la eficiencia en el uso de un
recurso sobre el consumo del mismo es largo. Muchos economistas reconocen el
trabajo de uno de los fundadores de la economia de la energfa: William Stanley
Jevons (1835-1882) quien, en su trabajo cldsico " The Coal Question", publicado
por primera vez en el Reino Unido en 1865, argumenté que habia una
confusién de ideas por suponer que el uso racional de los combustibles llevaba a
un consumo menor. El afirmaba que lo que sucedia en realidad era todo lo
contrario.

Jevons ponia el ejemplo de cémo la reduccién del consumo de carbén por
tonelada de hierro a menos de un tercio, fue seguido, en Escocia, por un
incremento total de unas diez veces del consumo de carbén entre 1830 y 1863,
ademds del efecto indirecto del hierro barato en acelerar el crecimiento de otras
ramas de la industria consumidoras de carbén. Asi, Jevons puso los cimientos de
la idea de que el efecto rebote, en los mercados energéticos, resultaba mayor del
100%.

11
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La crisis energética producida durante los afios 70 del siglo XX hizo que las
cuestiones referidas al consumo y a la eficiencia energética volvieran a coger
fuerza. En ese contexto, las reivindicaciones de que incrementar la eficiencia
energética conduciria a un consumo nacional menor volvieron a ser
cuestionadas por Brookes (1979). Brookes criticé un estudio de Leach e 4.
(1979), donde se estimaban los ahorros energéticos en el Reino Unido, por
errores en la consideracién de factores macroeconédmicos.

Posteriormente, a principios de los anos 80, Khazzoom (1980) realizé una
critica similar de un trabajo de Lovins (1977). Las criticas de Brookes y
Khazzoom fueron bautizadas como el Postulado de Khazzoom-Brookes (KB)
por Saunders (1992). El término "efecto rebote” fue utilizado por primera vez
por Daniel Khazzoom, al incremento directo de la demanda de un servicio
energético, el suministro del cual se habia incrementado como consecuencia de
mejoras en la eficiencia técnica en el uso de energia (Khazzoom, 1980, 1982,
1987, 1989; Khazzoom y Miller, 1982). De manera casi simultdnea, Len
Brookes definia el efecto rebote en términos generales, incluyendo los efectos
sobre toda la economia (economy-wide effects) (Brookes, 1978).

El debate se hizo mds intenso a principios de los 90, alimentado por la creciente
preocupacién por el calentamiento global y el debate politico del rol de la
eficiencia energética. En gran parte, este fue canalizado a través de las revistas
cientificas Energy Policy y Energy Journal, pero también difundido por las
paginas del New York Times a finales de 1994 y por la revista cientifica del
Reino Unido New Scientist en 1998. Todo este debate culminé en dos niimeros
especiales de dos revistas en el ano 2000, dedicadas a diferentes aspectos del
efecto rebote: por un lado la revista Energy Policy, editada por Lee Schipper, y
por otra, la revista Energy and Environment, editada por Horace Herring, en las
que contribuyeron muchos de los protagonistas de este debate.

En este contexto, y una vez asumida la existencia del efecto rebote, aparecieron
dos posiciones enfrentadas respecto de la cuantificacién de la magnitud del
efecto rebote. Estas se pueden resumir del siguiente modo:

* Por un lado, aquellos que piensan que el consumo posterior de energia
es mayor que si no hubiera habido mejora de eficiencia, es decir, que se
produce backfire (posicién inicialmente mantenida por Len Brookes, y
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bajo determinadas circunstancias por Harry Saunders) (Brookes, 1978;
Saunders, 1992).

e Por otra parte, aquellos que defienden que el consumo de energia es
menor que si no hubiera habido mejora de eficiencia (posicién
mantenida por Lee Schipper y otros autores) (Schipper y Grubb,
2000).

Cada postura defendié sus afirmaciones con una combinacién de argumentos
tedricos y andlisis empiricos basados principalmente en la evaluacién de datos
histéricos del consumo de energfa. Del mismo modo que sucede con otras
cuestiones empiricas en ciencia social, un problema clave para resolver la
confrontacién entre las dos posturas es que no es posible llevar a cabo un
experimento "controlado” que muestre si el uso de energia es mayor o menor
que si no hubiera habido mejoras de eficiencia. Esto se debe a que en las
economfas del mundo real, la relacién entre un cambio en la productividad
energética y el subsiguiente cambio en el consumo energético se produce a
través de una gran cantidad de variables confusas y a menudo inobservables.
Estas variables pueden incluir desde aspectos sociales, politicos, ambientales,
antropolégicos o psicoldgicos.

1.1.3. Tipos de efecto rebote

Se pueden identificar en la literatura, como minimo, tres tipos de efecto rebote
que engloban dos visiones, la microeconédmica y la macroeconémica (Greening
et al., 2000; Dimitropoulos y Sorrell, 2006; Sorrell, 2007, Chakravarty ez al.,
2013):

1. Efecto rebote directo: cuando la mejora de la eficiencia energética para
un servicio energético particular hace reducir el coste efectivo de este
servicio, lo que llevard posteriormente a un incremento en su consumo.

En relacién a les consumidores, el efecto rebote directo se puede
descomponer en:

- Efecto sustitucién: a partir de sustituir el consumo de bienes y servicios
por el consumo (mds barato) del servicio energético que ha sido objeto
de una mejora de eficiencia, manteniendo constante el nivel de

13
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satisfaccién del consumidor.

- Efecto renta: el incremento producido en la renta real alcanzado por la
mejora de la eficiencia permite alcanzar un mayor nivel de "utilidad"
para un mayor consumo de todos los bienes y servicios, incluyendo el
propio servicio energético.

Del mismo modo, para los productores se puede descomponer en:

- Efecto sustitucién: a partir de sustituir el uso de capital, trabajo y
materias primas por el servicio energético mds barato, manteniendo un
nivel constante de output.

- Efecto output: los ahorros de costes producidos por la mejora de
eficiencia permiten producir un mayor nivel de output, lo que
incrementa el consumo de todos los inputs, incluyendo el servicio
energético.

2. Efecto rebote indirecto: el menor coste efectivo del servicio energético
puede comportar cambios en las demandas de otros bienes, servicios y
factores productivos que también requieren energia para su provisién.

El efecto rebote indirecto puede al mismo tiempo descomponerse en:

- Contenido energético (embodied energy): es el consumo energético
indirecto necesario para conseguir la mejora de eficiencia, como por
ejemplo, la energia requerida para producir e instalar un aislamiento
térmico.

- Efectos secundarios: es la energia asociada al incremento del consumo
de otros bienes y servicios como consecuencia de la mejora de
eficiencia. Parte de este libro se centra en desarrollos metodolégicos de
esta tipologfa de efecto rebote indirecto.

3. Efectos sobre toda la economia (economy wide effects): una caida del
precio efectivo de un servicio energético reduce el precio de los bienes
intermedios y finales a lo largo de toda la economia, llevando a una
serie de ajustes en precios y cantidades, con los sectores intensivos en el
uso de energfa como mds beneficiados a expensas de los sectores menos
intensivos en su uso. Las mejoras también reducirfan los precios de la
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energfa, impulsando el crecimiento econémico, lo que incrementaria de
nuevo el consumo energético.

El Gréfico 1 muestra la clasificacién de los diferentes tipos de efectos rebote

(suponiendo la no existencia de backfire, es decir, considerando que si se
alcanzarfan ahorros energéticos).

Gréafico 1. Clasificacion de los efectos rebote

Ahorros
energéticos
efectivos

Ahorros
energéticos
estimados

Fuente: elaboracion propia a partir de Sorrell (2007).

El efecto rebote directo sélo se centra en el andlisis de los efectos sobre un
servicio energético (visién microeconémica), mientras que, tanto el efecto
rebote indirecto, como los efectos sobre toda la economia, evaltian los efectos de
una mejora de la eficiencia energética desde una perspectiva macroeconémica.

1.1.4. Metodologias de estimacion del efecto rebote

La literatura empirica sobre el efecto rebote se puede resumir en seis tipologias
bsicas de estudios:

15
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1.

Estudios de evaluacién: Consisten en la realizacién de evaluaciones a
nivel microeconémico del impacto de mejoras especificas de eficiencia
energética sobre la demanda de energia o de servicios energéticos
(Hartman, 1988; Train, 1994; Frondel y Schmidt, 2005; Sanders y
Philipson, 2006).

Estudios de modelado econométrico: Se realizan a partir de la
utilizacién de fuentes de datos secundarios para realizar estimaciones de
elasticidades de la demanda de energia o de servicios energéticos
especificos a diversos niveles de agregacién (Khazzoom, 1980; Berkhout
et al., 2000; Binswanger, 2001; Greene ez al., 1999a).

Estudios de elasticidades de sustitucién: Consisten en la realizacién de
estimaciones de la elasticidad de sustitucién entre energia y capital a
diversos niveles de agregacién (Miller, 1986; Stern, 2004; Frondel,
2004).

Estudios de Modelado de Equilibrio General Computable (MEGC):
desarrollo de modelos macroeconémicos de equilibrio general. Estos
modelos permiten realizar una simulacién de impactos contemplando
los efectos sobre toda la economia (economy-wide effects) (Lenz, 1998;
Allan ez al., 2006; Barker y Foxon, 20006).

Estudios de modelado macroeconométrico: Estos estudios son similares
a los anteriores, pero con la utilizacién de modelos econométricos para
la estimacién de determinados pardmetros del modelo macroeconémico
(Barker ez 4i., 2007; Junankar ez al., 2007).

Estudios de energfa, productividad y crecimiento econémico:
Corresponden a un conjunto de estudios empiricos que incluyen
estudios sobre historia econémica (Fourquet y Pearson, 2006;
Richmond y Kaufmann, 2006), teorfa de produccién neocldsica
(Saunders, 2007), economia ecolégica (Stern, 2000), anilisis de
descomposicién (Schipper y Grubb, 2000) y anilisis Input-output
(Sartori y Hestnes, 2007).

Las dos primeras tipologias de estudios proporcionan evidencia sobre el efecto

rebote directo, mientras que los cuatro tltimos corresponden a evidencia sobre

el efecto rebote indirecto y sobre toda la economia (economy-wide effects). Son

los dltimos, los que constatan mds evidencia sobre la existencia de "backfire"
(Sorrell, 2007).
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1.2 Organizacién del libro

El libro se estructura del siguiente modo: en el capitulo 2, tras la consideracién
de una serie de cuestiones preliminares sobre el efecto rebote directo, se realiza
una revisiéon de la literatura empirica sobre el efecto rebote directo que
contextualiza el estado de la cuestién, haciendo un repaso de los principales
trabajos empiricos en el dmbito del transporte privado, la calefaccién y la
refrigeracién, la iluminacién y otros usos domésticos. El capitulo 3 estd
dedicado a los principales desarrollos tedricos, definiciones y aproximaciones
para la obtencién del efecto rebote directo asi como a los aspectos
metodoldgicos a tener en cuenta para la realizacién de las estimaciones
econométricas sobre el mismo. En el capitulo 4 se realiza una revisién de la
literatura empirica sobre el efecto rebote indirecto, con una introduccién a las
cuestiones preliminares que hay que tener en cuenta para su estimacién. El
capitulo 5 estd dedicado a los aspectos mds tedricos y metodolégicos del efecto
rebote indirecto. Finalmente, el capitulo 6 aborda una discusién sobre los
principales instrumentos existentes para controlar y mitigar el efecto rebote.
Esta se centra en los diferentes instrumentos econémicos desde un punto de
vista tedrico, haciendo especial hincapié en los instrumentos de cardcter fiscal.

17
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La literatura empirica sobre el efecto rebote directo

En este capitulo se define y contextualiza el efecto rebote directo, analizando
algunas cuestiones preliminares que hay que tener en cuenta cuando se realizan
andlisis especificos. Posteriormente se realiza una exhaustiva revisiéon de la
literatura empirica sobre el mismo centrada en los diferentes servicios
energéticos que hay en los hogares.

2.1 Cuestiones preliminares sobre el efecto rebote
directo

El efecto rebote directo —a diferencia del efecto rebote indirecto y de los efectos
sobre toda la economia—, representa el incremento en el consumo de un servicio
energético concreto tras una mejora de la eficiencia energética en la provisién de
ese mismo servicio energético. Es decir, no se consideran otros aspectos como
efectos colaterales sobre otros consumos o servicios energéticos. La gran
variedad de definiciones utilizadas en la literatura econémica sobre el mismo
han sido resumidas y analizadas por autores como Berkhout et al. (2000),
Dimitropoulos y Sorrell (2006) y Sorrell (2007), entre otros.

La divergencia de opiniones mencionada en el apartado introductorio sobre la
magnitud de un hecho empirico como es el efecto rebote, es bédsicamente debida

a los tres factores citados a continuacién (Sorrell, 2007):

1. Los diversos autores utilizan diferentes definiciones de efecto rebote,
con diferentes definiciones sobre las cuestiones asociadas, como los
limites relevantes del sistema. No es lo mismo analizar el efecto rebote
acotando los efectos a un dmbito concreto que analizando cémo se
difunde hacia todo el sistema socioeconémico, etc.

2. La evidencia empirica del efecto rebote es todavia suficientemente
escasa, ambigua y inconclusa como para estar abierta a una amplia
variedad de interpretaciones.

3. Los supuestos fundamentales sobre coémo opera la economia estdn en
discusién. Estos pueden afectar de manera sustancial a las estimaciones
que se realizan sobre el efecto rebote y a su interpretacién.

La evidencia empirica sobre el efecto rebote directo es incompleta,
principalmente focalizada en un limitado nimero de servicios energéticos como
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el transporte privado y la calefaccién de los hogares (estos son los dos dmbitos
donde se encuentra mds evidencia empirica). Esta también se encuentra
principalmente centrada en estudios realizados para Estados Unidos y el Reino
Unido. Aunque hay estudios concretos para otros paises, existe una clara falta de
estudios para otras realidades geogrificas, especialmente para paises menos
industrializados, donde el diferente grado de desarrollo econémico en el que se
encuentran inmersos podria producir una variacién significativa de su magnitud
en las estimaciones. A pesar de que algin estudio apunta hacia aqui (Roy,
2000), la falta de evidencia empirica no permite ser concluyentes.

Como se ha indicado en el capitulo introductorio, los trabajos empiricos
existentes sobre el efecto rebote directo provienen de los estudios de evaluacién
y de las estimaciones econométricas a partir de fuentes secundarias de datos. A
continuacién se consideran los principales aspectos clave que afectan a las
estimaciones econométricas y la magnitud del efecto rebote directo para un
servicio energético identificados por Sorrell (2007):

e Identificacién y medida de la variable endégena: El origen del efecto rebote
es un incremento del consumo de un servicio energético como
consecuencia de una mejora de la eficiencia, pero la medida de un servicio
energético es dificil obtener. Por ejemplo, en el caso de la calefaccién y
refrigeracién de los hogares, una medida adecuada de servicio energético
serfa el "confort térmico", pero ésta depende de un rango de variables, que
no son medibles en su totalidad. Una aproximacién util es medir el
consumo de energfa utilizada para obtener el servicio energético, pero en
este caso también es necesario disponer de datos del consumo energético
utilizado sélo para el servicio energético analizado, separado del resto de

usos.

e Identificacién y medicién de las variables exdgenas: Aunque la variable
dependiente sea medible, puede suceder que no existan datos del resto de
variables que le afectan, especialmente datos sobre eficiencia energética.
Una alternativa utilizada, como se verd en posteriores capl'tulos, es la de
utilizar el precio de la energia o del servicio energético. "La ecuacién de
Khazzoom" (Khazzoom, 1980) proporciona un marco para la estimacién
del efecto rebote a partir de la elasticidad precio de la demanda de un
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servicio energético, pero como se verd, los supuestos implicitos que
conlleva pueden llevar a la sobreestimacién del efecto rebote. También se
tiene que disponer de otras variables, como la renta, las condiciones
climdticas, etc. que afectan al consumo de energia y que también deben
incorporarse como variables de control en las estimaciones econométricas.

o Atributos del servicio energético: Puede suceder que una mejora de la

eficiencia energética para un servicio energético particular no provoque
una reduccién de su coste, pero que de manera indirecta, produzca una
mejora de sus atributos. Por ejemplo, en el caso de los vehiculos privados,
la mejora de eficiencia puede llevar a producir vehiculos més potentes, mds
grandes, mds confortables, con mejores caracteristicas, utilizando la misma
cantidad de energia para recorrer los mismos kilémetros. La mejora de los
atributos de un servicio energético reduciria la magnitud del efecto rebote
en las estimaciones si no se tienen en consideracién.

Consumidores marginales: Dado que una parte importante del efecto
rebote viene dada por aquellos "consumidores marginales”", que
anteriormente no podian acceder al servicio energético y que por la mejora
de eficiencia producida, y la consiguiente reduccién del coste, ahora si
pueden, la gran cantidad de "consumidores marginales” en los paises en
desarrollo hace que, por esta via, los potenciales rebotes en aquellos
contextos sean mayores (Wirl, 1997).

Efecto "saciacién": los niveles de renta son importantes cuando se
determina la magnitud del efecto rebote, haciendo que los rebotes son
mayores en pafses econdémicamente menos desarrollados. El efecto
"saciacién" de un servicio energético se produce cuando el aumento del
consumo energético por parte del consumidor es cada vez menor debido a
que éste se encuentra cerca de saciar su necesidad. Este hecho se puede ver
claramente en el consumo de refrigeracién o calefaccién. El consumo de
energfa para refrigeracién aumentard considerablemente al principio, pero
no lo hard tanto a medida que la temperatura del hogar del consumidor se
acerque a su nivel mdximo de confort térmico (Boardman y Milne, 2000;
Cruijpers, 1995, 1996). Dado que para la mayoria de servicios energéticos,
los paises en desarrollo se encuentran mds alejados de saciar sus
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necesidades, el efecto rebote resultaria de mayor magnitud (Roy, 2000).
Dentro de los paises mds industrializados, en aquellos hogares con rentas
mds bajas, también se produciria un efecto rebote més elevado debido a
que estin mds alejados de su saciacién (Hong ez ai., 20006).

e Efectos de una mejora de la eficiencia sobre el resto de costes del servicio
energético: El efecto rebote serd menor si las nuevas tecnologias mds
eficientes, que proveen el servicio energético, son mds caras que las
alternativas menos eficientes, ya que por esta via se compensaria la
reduccién del coste del servicio energético que supone la mejora de
eficiencia y viceversa. En la prictica, muchos equipamientos presentan al
mismo tiempo mayor eficiencia y menor coste, en relacién a los niveles de
renta a lo largo del tiempo (Sorrell, 2007).

e [Irreversibilidad de las mejoras de eficiencia: las elasticidades precio de la
energfa no son simétricas a lo largo del tiempo y tienden a ser mayores en
periodos donde se producen incrementos de los precios de la energfa, que
en otros donde los precios decrecen (Kouris, 1982; Gately, 1992, 1993;
Dargay, 1992; Dargay y Gately, 1994, 1995; Haas y Schipper, 1998;
Berkhout ez al., 2000). La explicacién primaria de este hecho es por la
irreversibilidad de las inversiones en tecnologias mds eficientes (Walker y
Wirl, 1993). Cuando los precios se incrementan, consumidores y
productores invierten en equipamientos mds eficientes. Estas inversiones
tienden a mantenerse cuando los precios decrecen. Como resultado, las
estimaciones basadas en elasticidades precio variardn en funcién de la
evolucién de los precios del periodo analizado (Haas y Schipper, 1998).

2.2 Revisién de la literatura empirica

En términos generales, la mayor parte de literatura sobre estimaciones
econométricas del efecto rebote directo para determinados servicios energéticos
—ya sea por la importancia que tienen, como por la disponibilidad de datos—, se
ha generado en los siguientes dmbitos: alumbrado publico, transporte privado,
calefaccién, refrigeracién y en menor medida otros usos domésticos como
iluminacién, calefaccién de agua, etc. También hay estudios empiricos del
efecto rebote directo en el 4mbito industrial o comercial (Nadel, 1993; Eto et
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al., 1994, 1995), pero todavia son mds limitados. Grepperud y Rasmussen
(2004) afirman que la extensién del efecto rebote directo en la industria
depende de las posibilidades de sustitucién de los inputs: resulta mayor en
industrias, como las sidertrgicas, con posibilidades de sustitucién limitadas, que
en industrias como las de los productos quimicos y minerales con mayores
oportunidades de ajustar los inputs productivos.

Para los usos domésticos, los principales esfuerzos destinados a realizar
estimaciones econométricas del efecto rebote han sido en relacién a las mejoras
de eficiencia en los siguientes cuatro 4mbitos:

1. Transporte privado en vehiculos

2. Calefaccién doméstica para climatizacién

3. Refrigeracién doméstica para climatizacién

4. Iluminacién doméstica y no doméstica

También se han hecho algunos estudios, aunque en menor nimero, para otros
usos finales domésticos. El hecho de que haya menos evidencia se debe, en gran
parte, a la dificultad en la obtencién de datos sobre su consumo energético.
Algunos de estos dmbitos son la calefaccién de agua, el uso de aparatos
electrénicos y algunos electrodomésticos individuales como neveras, lavadoras,
etc.

Genéricamente, las variables clave que afectan al consumo de energfa para usos
domésticos incluyen, principalmente (Greening ez /., 2000):

- Niveles de renta

- Otras clasificaciones del gasto

- Factores demogrificos de los hogares

- Coste del capital que utiliza la energia

- Coste de oportunidad del capital

- Otros costes

- Tamano, localizacién y caracteristicas constructivas de los hogares
- Eficiencia en el uso de la energia

A continuacién, la Tabla 1 muestra un resumen de los principales resultados
encontrados en los Ambitos mencionados en EEUU, realizado en la revisién de
la literatura empirica del efecto rebote hecha por Greening ez 4/, (2000).
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Tabla 1. Estimaciones del efecto rebote directo por uso final del sector
domeéstico en EEUU

Namero de estudios

Uso final Efecto rebote .
revisados
Transporte vehiculos 10-30% 22*
Calefaccion 10-30% 26**
Refrigeracion 0-50% Qx**
Calefaccion de agua <10-40% Hx**x
Iluminacién 5-12% kol
Otros electrodomésticos 0% 2%%%

* Estudios realizados con un nimero tal de diferentes métodos que proveen unas buenas
estimaciones.

** Estudios realizados con s6lo un nimero moderado de diferentes métodos, por lo que
muestran alguna variabilidad en las estimaciones.

*** Estudios realizados con tan sélo uno o dos métodos diferentes y son inconclusivos en
los resultados.

Fuente: Greening et al. (2000).

Dentro de los estudios realizados sobre el efecto rebote directo en los hogares se

observa una gran variabilidad en los resultados. Parte de esta variabilidad refleja

la tecnologia utilizada en la produccién del servicio, la conciencia de los

consumidores durante el consumo del mismo, los niveles de renta en el 4mbito

de estudio, etc. Hay, sin embargo, otra parte de esta variabilidad que se debe a

los supuestos implicitos que se realizan en algunos estudios sobre el

comportamiento de los consumidores, por ejemplo (Greening ez /., 2000):

Consideracién de los servicios energéticos como bien normal, ignorando
los efectos de haber saciado una necesidad.

Limitaciones temporales. El aumento de la demanda de determinados
servicios energéticos va acompafiada de un aumento del tiempo necesario
para consumirlos. Esto hace que el consumidor tenga que sacrificar cada
vez una mayor proporcién de su tiempo en el consumo del servicio
energético, lo que reducirfa el efecto rebote (Dimitropoulos y Sorrell,
20006).

Doble rol del consumidor como productor y consumidor de los servicios
energéticos. Lo que significa que cada hogar tiene un precio implicito
diferente para el mismo el servicio energético (Cuijpers, 1995, 1996). Los
precios implicitos no sélo incluyen los precios de la energia, también
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incluyen los costes de capital, es decir, los aparatos que proporcionan los
servicios energéticos, y el trabajo de los hogares. También incluye
diferencias en los estilos de vida.

- Muchos trabajos no han considerado la importancia de determinadas
caracteristicas técnicas de la demanda de los servicios energéticos. Por
ejemplo, para la calefaccién o la refrigeracién son importantes factores
como la localizacién y otras caracteristicas del hogar que le permitan
aprovechar energfa solar.

- A menudo, por falta de datos, en funcién de las variables proxy utilizadas
para su estimacién, el efecto rebote puede estar infraestimado o
sobrestimado.

- Problemas de especificacién de los modelos construidos.

La no consideracién de todos estos factores en los trabajos empiricos provoca
estimaciones sesgadas de los pardmetros. Especialmente cuando la elasticidad
precio de la demanda del servicio energético resulta eldstica (Einhorn, 1982;
Schwartz y Taylor, 1995). Greening ez al (2000) indican que, como
consecuencia de la falta de datos de consumo final o de las variables clave
explicativas asociadas a este consumo final, muchas de las valoraciones del efecto
rebote puede que estén sobreestimadas.

A continuacién se muestra una recopilacién de los principales estudios
empiricos sobre el efecto rebote directo en los diversos 4mbitos mencionados.

2.2.1. Transporte privado en vehiculos

La mayor parte de la evidencia empirica sobre la magnitud del efecto rebote
directo proviene de estudios sobre el transporte en EEUU, donde hay buenos
datos estadisticos de kilémetros recorridos por vehiculo y de consumo de
gasolina. A continuacién, la Tabla 2 muestra algunos estudios realizados de
estimaciones en este dmbito.
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Tabla 2. Estudios empiricos del efecto rebote directo para el transporte privado

Pais objeto de las

Resultados de las estimaciones del

Autores estimaciones efecto rebote
. EEUU o
Blair et al. (1984) (Florida) 21%
Leungy Vesenka . o
(1987) EEUU (Hawai) 25%

Mayo y Mathis

A corto plazo del 22%, a largo plazo

alrededor del 30%

o . AL
(1988) EEUU del ?BIA:, pero sin significacion
estadistica

Weinblatt (1989) EEUU Por debajo del 10%

Gately (1990) EEUU 9%

Green (1992) EEUU Entreel 5% y el 19%

(o)
Jones (1993) EEUU A corto plazo del 13%, a largo plazo

Walkery Wirl
(1993)

Alemania e ltalia

Entre el 32% (Alemania) y el 51%

(Italia)

(2007)

Haughtony EEUU A corto plazo entre el 9% y el 16%, a
Sarkar (1996) largo plazo alrededor del 22%

Green et al. EEUU A largo plazo alrededor del 20%
(1998) gop °

West (2004) EEUU 87%

Smally Van EEUU A corto plazo del 4,5%, a largo plazo
Dender (2005) alrededor del 22%

Frondel et al. Alemania Alargo plazo entre el 56% y el 66%

Fuente: Elaboracion propia a partir de Greening et al. (2000), Binswanger (2001) y

Sorrell (2007).
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Los resultados indican que el ndmero de kilémetros viajados por vehiculo
incrementa (o rebota) entre el 9% y el 87%, como resultado de la mejora en la
eficiencia en el uso de gasolina en vehiculos. La gran variabilidad de resultados
es bdsicamente debida a la variedad de métodos y datos utilizados en los
diferentes estudios. La estimacién en diferentes periodos y dreas geograficas
también conduciria a resultados diferentes.

2.2.2. Calefaccién doméstica

Este es uno de los dmbitos donde se han realizado mds estudios empiricos del
efecto rebote directo, junto con el del transporte privado. Esto es debido tanto a
la disponibilidad de datos como a la importancia que tiene este servicio
energético sobre el consumo global de energfa en los hogares.

La calefaccién es el dmbito mds demandante de energia en los hogares en la
mayoria de los paises de la OCDE. Segin el Departamento de Comercio e
Industria del Reino Unido (Department of Trade and Industry, 2007), en 2005,
la calefaccién en los hogares del Reino Unido representaba el 60% del uso
energético de los hogares. Sin embargo, en paises mds calurosos del sur de
Europa, este porcentaje podria verse reducido y tomar mds importancia el gasto
energético por refrigeracion.

La magnitud estimada del efecto rebote en los diferentes estudios existentes en
esta area varfa sustancialmente debido al 4mbito, a la definicién de la medida de
la actividad y los métodos utilizados. Dado que la calefaccién tiene
caracteristicas de bien publico local, el confort térmico es una buena medida de
esta actividad. Los determinantes del confort térmico incluyen (Greening et al.,
2000):

Actitudes personales hacia el confort térmico.

Niveles de actividad de los individuos.

Temperatura del aire.

%S»N»—t

Temperatura radiante media (intercambio de calor entre el
cuerpo humano y la temperatura de alrededor).
Velocidad del aire o corriente.

6. Humedad.

b
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Muchas de estas variables no suelen ser recogidas y, por lo tanto, dificilmente, el
confort térmico puede ser evaluado (Isakson, 1983). El hecho de no poder
controlar todos los factores que afectan la demanda de calefaccién hace que de
las estimaciones resulten unos pardmetros sesgados (Quigley y Rubinfeld,
1989). Segun Schwartz y Taylor (1995), estimaciones econométricas que
incluyan estos factores producen estimaciones mds bajas del efecto rebote.

A continuacién, la Tabla 3 muestra algunos de los estudios que proveen
evidencia sobre la existencia del efecto rebote asociada a la calefacciéon
doméstica, asi como los principales resultados obtenidos en las estimaciones.

Tabla 3. Estudios empiricos sobre el efecto rebote
directo de la calefaccion doméstica

Pais objeto

Autores de las Efecto rebote estimado

estimaciones

EEUU o
Khazzoom (1986) (Sacramento) 65%
Dubin et al. (1986) EEUU Entre el 8% y el 13%.
Dinan (1987) EEUU Efecto rebote pequenio pero

estadisticamente significativo
Hsuehy Gerner (1993) EEUU 35% para electricidad y 58% para gas
ac;f;v;?rtz y Taylor EEUU Alargo plazo entre el 1,4% y el 3,4%
Hirst (1987) EEUU Entre el 5% y el 25%
o, o, H
Nesbakken (2001) Noruega 5:11:;? el 15% y el 55% (media del
(]

Guertin et al. (2003) Canada Alargo plazo del 29% al 47%

Fuente: Elaboracion propia a partir de Greening et al. (2000), Binswanger (2001) y Sorrell
(2007).

Greening ez al. (2000), en la exhaustiva revisién de la literatura que realizaron,
llegaron a la conclusién de que para una mejora en la eficiencia energética del
combustible para calefaccién en los hogares, el efecto rebote causado por los
efectos sustitucién y renta combinados se situaban entre el 10% y el 30% de los
ahorros potenciales de energia. Lo que sugiere que cualquier mejora tecnoldgica
que mejorara la eficiencia energética en este dmbito tendria una efectividad de
entre el 70% y el 90% de la reduccién esperada en el consumo energético para
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calefaccién de manera directa. Las estimaciones de los estudios que aparecen en
la Tabla 3 sitdan el efecto rebote para calefaccién en los hogares entre el 1,4%
del estudio de Schwartz y Taylor (1995) y el 65% del estudio de Khazzoom
(1986). Del mismo modo que en el caso de los estudios realizados para el
transporte privado, la gran variabilidad de resultados es debida a los diferentes
dmbitos geogréficos analizados, a la variedad de métodos y a los datos utilizados
en los diferentes estudios. La estimacién en diferentes periodos y contextos
geogréficos también conducirfa a resultados diferentes.

2.2.3. Refrigeracién doméstica para climatizacién

La refrigeracién doméstica para climatizacién es uno de los casos menos
estudiados en la literatura empirica sobre el efecto rebote directo. El consumo
de energfa para refrigeracion es, en general, menor que el consumo para otros
usos, pero ha experimentado un crecimiento importante durante la dltima
década, especialmente en paises mds calurosos.

Para este servicio energético hay que considerar las mismas cuestiones que para
la calefaccién sobre la identificacién y medida de esta actividad. Los
determinantes del confort térmico también son los mismos, pero en este caso
tienen mds importancia los niveles de humedad. Dubin ez a/. (1986) indican
que el efecto rebote potencial depende mucho de la capacidad utilizada del aire
acondicionado, por lo que el efecto rebote serd menor en meses donde el
aparato estd funcionando a plena capacidad.

Hausman (1979) y Dubin ez ai. (1986) proveyeron las mejores medidas del
efecto rebote potencial en este dmbito, pero ambos estudios se realizaron para
muestras pequefas y durante periodos de precios crecientes de la energfa.
Ambos fueron hechos para los EEUU. El primero estimé un efecto rebote
directo a corto plazo del 4% y a largo plazo del 26,5%, mientras que Dubin ez
al. (1986) estimaron un efecto rebote directo entre el 1 y el 26%. Segtn
Greening et al. (2000), de estos dos estudios se puede estimar un efecto rebote
total entre 0% y el 50%, afirmando que esta variacién tan amplia se puede
explicar por los factores que afectan a esta actividad, y como causa primaria, la
capacidad de utilizacién, es decir, si el aparato estd funcionando a plena
capacidad, donde habrd poco margen a efectos rebote, o bien si no lo hace,
donde habrd mds margen.
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2.2.4. lluminacién doméstica y no doméstica

La iluminacién es otro de los 4mbitos que ha tratado la literatura empirica sobre
el efecto rebote directo. En este dmbito se encuentran estudios tanto de
iluminacién doméstica como de alumbrado pablico.

En el 4mbito de la iluminacién doméstica destaca un estudio hecho para el
Reino Unido por Fouquet y Pearson (2006). En este mostraban la evolucién de
la demanda de energfa para iluminacién, asi como el progreso de la tecnologia
de iluminacién a lo largo de siete siglos, desde los candelabros medievales,
pasando por las ldmparas de aceite del siglo XVIII, las limparas de gas del siglo
XIX y finalmente las ldmparas eléctricas del siglo XX. En el estudio se muestra
cémo, cada vez que se introducia una nueva tecnoldgica, se mejoraba la
eficiencia energética, pero al mismo tiempo, el consumo se incrementaba de
manera espectacular. A pesar de que la iluminacién eléctrica actual es unas 700
veces mds eficiente que las ldmparas de aceite del siglo XVIII, el consumo anual
actual (medido en limenes-hora per cdpita) es unas 6.500 veces mayor. La
Tabla 4 muestra la evolucién de ciertas variables relevantes de esta evolucién
durante los dos dltimos siglos:

Tabla 4. Cambios en el precio, la eficienciay el
consumo de la iluminacion doméstica, 1800-2000.

Precio del .
g Precio de
combustible . . Consumo
Eficacia la luz por .
para (lamenes-  PIBreal
. . ‘s enla lumen L.
iluminacion . . ) hora per por capita
. iluminacion  (ndmeros ..
(ndmeros b capita)
b indice)
indice)
1800 100 100 100 100 100
1850 40 400 26,8 400 100
1900 26 700 4,2 8.600 300
1950 40 44,100 0,15 154.400 400
2000 18 71.400 0,03 664.100 1.500

indice 1800 = 100.
Fuente: Fouquety Pearson (2006).
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En lo que respecta al alumbrado publico, Herring (1999) realizé un estudio
empirico para el Reino Unido para el periodo 1920-1995. La eleccién de este
sector se debié a la existencia de buenas series estadisticas del consumo de
electricidad, de la eficiencia de las [imparas y del kilometraje de las calles. Estas
estadisticas mostraron un incremento de 30 veces el consumo de electricidad
para el alumbrado publico, 20 veces la eficiencia de las ldmparas, pero menos
del 50% en el kilometraje de las calles. Durante el mismo periodo, la intensidad
energética, en términos de megavatio-hora por milla se incrementé unas 25
veces, con un aumento del 250% desde el 1960 (ver Gréfico 2).

Grafico 2. Cambios en la energiay en laintensidad de la luz en el alumbrado
publico del Reino Unido, 1920-1995.
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Fuente: Herring (1999).

La mayor parte del gran incremento en la eficiencia energética de las limparas
ha adoptado la forma de mayores niveles del servicio, tanto en un nidmero
mayor de kilémetros iluminados como en mayores intensidades de iluminacién,
y no en un menor consumo. Durante el periodo de mayor crecimiento del
consumo, del 1960 al 1980, la eficiencia de las ldmparas crecié un 50%. En los
afnos 90 el consumo vy la eficiencia se estabilizaron.
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Este proceso de cambio técnico fue impulsado por los fabricantes, que
continuamente buscaban mejoras en la eficiencia para abaratar costes y crear
nuevos mercados. Segtin Herring (1999), la expansién masiva del consumo de
electricidad en el siglo XX fue alimentada por el continuo descenso del precio
de la electricidad, acompafado por un incremento de la eficiencia de
aproximadamente unas 10 veces, lo que impulsé el desarrollo de nuevos bienes
y servicios eléctricos: iluminacién eléctrica en 1900, refrigeracién doméstica en
1930, televisién en 1950, microondas y videos en 1980, ordenadores e internet
en 1990.

2.2.5. Otros usos domésticos

Hay varias consideraciones tedricas que sugieren que los efectos rebote directos
para la mayor parte del resto de servicios energéticos en los hogares son menores
que los que se producirian para la calefaccién. Hay que tener en cuenta que a
diferencia del consumo energético para calefaccién (Sorrell, 2007):

- El coste energético de estos servicios representa tipicamente una
pequena proporcién de los costes totales de proveerlos.

- El coste total del servicio energético representa una pequena proporcién
del gasto total de los hogares.

- Los consumidores son relativamente insensibles al coste energético de
estos servicios.

En relacién al tercer punto, las elasticidades precio de la demanda pueden ser
menores si el servicio energético en cuestién es de alguna manera esencial para la
"vida diaria", pasando a considerarse un bien de primera necesidad. Cocinar,
calentar agua y lavar ropa han entrado dentro de esta categoria en las sociedades
mds industrializadas. Otros servicios energéticos como los aparatos electrénicos,
aunque no entran dentro de esta categoria, podrian tener unas elasticidades
precio de la demanda cada vez menores, a medida que pasan a formar parte de
los hébitos cada vez mds arraigados en los paises industrializados.

Hay poca evidencia sobre efecto rebote para otros usos finales domésticos
(Nadel, 1993). Estos incluyen calentar agua, aparatos electrénicos, algunos
electrodomésticos concretos como neveras, lavadoras, etc. Todos estos usos
presentan muchos problemas cuando se identifican y se mide su consumo



La literatura empirica sobre el efecto rebote directo

energético, ya que acostumbra a haber pocos datos disponibles. Dada esta falta
de datos, la mayoria de estos estudios se basan en el andlisis de la demanda
condicional, cuyos resultados no son consistentes (Angel Economic Reports and

Applied Econometrics, 1984).

En lo que respecta al efecto rebote para calentar agua en los hogares, Hartman
(1984) encontré que éste se encontraba entre el 10% y el 40%. Guertin ez al.
(2003) encontraron un efecto rebote a largo plazo de entre el 34% y el 38%
para calentar agua y de entre el 32% y el 49% para un conjunto de servicios
energéticos que inclufan iluminacién y aparatos electrénicos. De manera
similar, Freire-Gonzélez (2010) encontré un efecto rebote directo del 36% a
corto plazo y del 49% a largo plazo, para el conjunto de servicios energéticos
que utilizaban electricidad en los hogares en Catalunya.

Davis (2007) provee el tnico ejemplo de estimacién del efecto rebote para lavar
ropa en los hogares (que junto con secar ropa, afirma que representa una décima
parte del consumo de energia en los hogares de EEUU). Davis encontré un
efecto rebote para este servicio energético inferior al 5%. Finalmente, Greening
et al., (2000) consideran que para todos los servicios energéticos incluidos en
esta categoria, los efectos renta podrian ser significativos.
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Aspectos tedricos y metodoldgicos del efecro rebote directo

Como se ha mostrado, la estimacién del efecto rebote directo presenta ciertas
especificidades metodoldgicas. Este capitulo analiza los principales aspectos
tedricos, asi como los principales desarrollos metodolégicos existentes para
estimar el efecto rebote directo a partir de datos secundarios y estimaciones
econométricas.

Primero se establece la terminologia y las principales definiciones.
Posteriormente se entra en aspectos mds metodoldgicos, centrados
especificamente en el andlisis del efecto rebote directo. Posteriormente se
analizan las diversas definiciones existentes en la literatura.

3.1 La demanda de servicios energéticos

A continuacién se exponen los principales conceptos y definiciones que deben
tenerse en cuenta para el andlisis econométrico del efecto rebote directo. El
contenido de este apartado deriva de los desarrollos de Becker (1965),
Khazzoom (1980); Berkhout ez /. (2000) y Dimitropoulos y Sorrell (2006).

En el contexto doméstico, la demanda de energia (£') se deriva de la demanda
de servicios energéticos (SE); como lo son la demanda de refrigeracién, de
confort térmico o de fuerza automotriz. Estos servicios son provistos a través de
una combinacién de energia, de tecnologias que transforman la energia, de otros
insumos y del propio trabajo de los miembros del hogar. En este contexto, se
asume que los miembros del hogar obtienen su utilidad del consumo de estos
servicios energéticos, més que del consumo de los propios aparatos.

Una caracteristica esencial del servicio energético es el trabajo dtil (S§)
obtenido, que puede ser medido de diversas maneras, a través de una gran
variedad de indicadores termodindmicos y fisicos (Patterson, 1996). Estos
indicadores, a su vez pueden ser descompuestos para mostrar la importancia
relativa de las variables que contribuyen.

Un aspecto a tener en cuenta en este andlisis es que los servicios energéticos
presentan atributos o caracteristicas (A4 ), que se combinan con el trabajo util y
afectan al consumo final de energfa. La combinacién del trabajo udil y los
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atributos proporciona un servicio energético particular (Dimitropoulos y
Sorrell, 2006):

SE = (S, 4) M

La funcién de produccién doméstica de Becker proporciona un marco util para
entender la demanda de servicios energéticos (Becker, 1965). Este modelo
asume que los hogares producen servicios energéticos para su propio consumo,
y que el trabajo util de un servicio energético se obtiene a través de una
combinacién de materias primas energéticas (£ ), capital (K ), otros bienes de
mercado (QO) y parte del propio trabajo de los miembros del hogar, medido en
cantidad de tiempo (7). En un andlisis de la refrigeracién, habrfa, por ejemplo,
la electricidad (£'), los equipos de aire acondicionado (K), los gastos de
mantenimiento y operativos (), el tiempo para su puesta en marcha y
funcionamiento y otras cuestiones relacionadas con el trabajo dedicado a la
obtencién de refrigeracién (17).

La provisién de trabajo util para un servicio energético particular puede ser
descrita por una funcién de produccidn, representando el output maximo que
puede ser alcanzado a través de la tecnologia disponible, para un nivel dado de
energia y otros insumos (Wirl, 1997). Dado que, como muestra la ecuacién (1),
los atributos también afectan la provisiéon de un servicio energético
(Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

SEi :f(EiﬁKi’Oi’]—;ﬂAi) ()

La utilidad de los hogares que depende de los servicios energéticos
(Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

U, = f(SE,,SE,,SE,,...,SE ) 3)

Una hipétesis adicional es que los hogares estin sujetos a restricciones
presupuestarias y temporales. En cuanto a la primera tenemos que
(Dimitropoulos y Sorrell, 2006):
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V+TWPWZZ(PEEi+POOi+5KKi) (4)

i=l,n

Siendo V' la renta no salarial, 7 el tiempo gastado en el mercado laboral, P,
el ratio salarial medio; P, y P, representan el precio unitario de la energfa y
del resto de bienes, respectivamente; O, es un factor de descuento. La

expresién P, = 6, K(A) proporciona los costes de capital anualizados.

La restriccién temporal de los hogares viene dada por (Dimitropoulos y Sorrell,

20006):

T=Tw+iT,~ (5)

t=1

Donde 7, representa el tiempo dedicado a producir el trabajo udl S,.
Asumiendo que el dinero y el tiempo son, en parte, intercambiables a través de
decisiones sobre T, (Becker, 1965), les restricciones de renta (4) y de tiempo

(5) pueden fusionarse en una dnica restriccion que englobe las dos

(Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

V+PT>)Y (BE+PO+6K +PT)

t=1

En el contexto del andlisis del efecto rebote directo en los hogares, el marco que
proporciona la funcién de produccién de Becker permite, segtin Dimitropoulos
y Sorrell (2006), en primer lugar, derivar la utilidad de los hogares a partir del
consumo de los servicios energéticos y no de las materias primas energéticas,
segundo, reconoce el doble papel productor y consumidor de los hogares de
estos servicios, y tercero, el tiempo es un input importante a considerar en la
produccién de estos servicios.
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Como indican Sorrell y Dimitropoulos (2007), las criticas al modelo de Becker
han venido bdsicamente por los supuestos considerados. Algunas de estas se
pueden ver en Pollack y Wachter (1975) y Juster y Stafford (1991). Ofrece, sin
embargo, un gran ndmero de ventajas frente a otros modelos convencionales de
demanda de energfa, y sus predicciones estin ampliamente confirmadas por la
investigacién empirica (Juster y Stafford, 1991).

Una importante contribucién del modelo de Becker en la investigacién
empirica es tener presente que el consumo de un servicio energético implica tres
trade-offs (Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

1. Entre el consumo de trabajo ttil y el consumo de otros atributos de un
servicio energético.

2. Entre energia, capital, otros bienes de mercado y tiempo, en la
produccién de un servicio energético.

3. Entre el consumo de diferentes servicios energéticos.

3.2 El efecto rebote directo como una elasticidad
eficiencia de la energia

Del mismo modo que en el apartado anterior, los razonamientos seguidos en
este apartado derivan de Khazzoom (1980), Henly ez /. (1988), Berkhout ez 4.
(2000), Dimitropoulos y Sorrell (2006) y Sorrell (2007).

A continuacién se resumen las principales formas de medir el efecto rebote
directo existentes en la literatura basada en estimaciones econométricas. Algunos
autores establecen la elasticidad eficiencia de la demanda de energia como una
medida directa del efecto rebote (Khazzoom, 1980; Berkhout ez zi., 2000;
Dimitropoulos y Sorrell, 2006) aunque, como se muestra a continuacién,
también hay otras variables que, bajo ciertas hipétesis, se pueden considerar una
medida del efecto rebote.

El concepto originario de efecto rebote de Khazzoom (1980) fue deducido para
el caso de un servicio energético individual. Tomé como punto de partida la
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demanda de energfa para un servicio energético particular como funcién del

coste del trabajo atil de este servicio (P ).

La eficiencia (&) de un sistema energético se puede definir como
(Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

c=S/FE 7)

Es decir, el trabajo util conseguido por unidad de energfa consumida. El precio
del trabajo util (F) es el precio de la energia (P,) entre la eficiencia

(Dimitropoulos y Sorrell, 2000):
F=Fl¢ (®)

De modo genérico, se entiende como coste generalizado del trabajo udil (F;), a

la suma de los costes de los diversos factores del trabajo util (Dimitropoulos y
Sorrell, 2006):

P.=(P,/e)+P. +P,+PF. )

Donde P son los costes de capital anualizados, P, son los costes de

mantenimiento y operativos, y P son los costes de tiempo.

A partir de la ecuacién (9), lo que sucede en realidad, es que una mejora de
eficiencia energética reduce el coste energético unitario del trabajo util (

AP; <0) y, por lo tanto, el coste total. Si se asume que el servicio energético
tiene las caracteristicas de un bien no giffcn,l los consumidores demandaran

mds trabajo util (AS >0), y entonces, la variacién proporcional en el consumo

! Serfa pues, un bien "normal" o "inferior". El primero es aquel que ante un incremento de la
renta real del consumidor, verfa incrementada su demanda, mientras que un bien "inferior" serfa
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de energia serd menor que la variacién en la eficiencia energética

(AE/E <—-A¢g/¢).

La variacién en la demanda de trabajo dtil debida a una variacién en la
eficiencia energética puede ser medida a través de la elasticidad eficiencia

energética de la demanda de trabajo util (77,(S)) (Dimitropoulos y Sorrell,
2006):

oS ¢

5=2%
17.(8) % S (10)

Del mismo modo, la variacién de la demanda de energia debida a una variacién
en la eficiencia energética se puede medir con la elasticidad eficiencia energética

de la demanda de energfa (77,(E) ) (Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

oF ¢

E)y=——
n,(E) 56 E (11)

Substituyendo E=S/&, de (7) en (11) y con derivadas parciales
(Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

o ey st 5) 8

Y de esta ecuacién se puede derivar la siguiente relacion entre las elasticidades de

la ecuacién (10) y la ecuacién (11) (Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

n.(E)=1,(8)~-1 (12)

La ecuacién (12) es la definicién mds comiin de la medida del efecto rebote
directo para un servicio energético particular (Berkhout ez 4i., 2000).
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De este modo se llega a una conclusién importante: el ahorro energético debido
a una mejora de la eficiencia energética se corresponderd con lo que predicen los
modelos matemdticos sélo cuando la elasticidad eficiencia de la demanda de

trabajo ttil para un servicio energético sea igual a cero (77,(S) = 0), entonces la
elasticidad eficiencia de la demanda de energfa serd igual a -1 (77,(E) =—1).

Un efecto rebote positivo implica que 77,(S) >0, y por lo tanto |,(E)| < 1.

Desde esta perspectiva, si se diera el caso que 77,(S)>1, es decir, que la

demanda fuera eldstica, o bien, que 77€(E) >0, estariamos hablando de un

caso especial de efecto rebote en el cual una mejora de la eficiencia energética
acaba produciendo un incremento del consumo energético. Este caso se conoce
como backfire en la literatura (Saunders, 1992).

Una mejora tecnolégica que produce una mejora de la eficiencia energética
puede conducir a diversas manifestaciones del efecto rebote directo:

e Un incremento en el nimero de aparatos conversores de energia (NO).
Un impacto importante de la mayor eficiencia y los consiguientes
menores costes de los servicios energéticos en los nuevos consumidores,
es decir, sobre aquellos que anteriormente no podian permitirse el
servicio.

e Un incremento en la capacidad media de los nuevos aparatos
conversores de energia (CAP).

e Un incremento de su utilizacién media (UTIL), o bien un decremento
de su factor de carga media (F), como por ejemplo podria suceder en el
caso de los vehiculos, donde se realizarfan mds trayectos con un Gnico
ocupante en el vehiculo.

Entonces, se puede expresar la demanda de trabajo util como (Dimitropoulos y

Sorrell, 2006):
S =NO*CAP*UTIL (13)

De este modo, la ecuacién referente a la elasticidad eficiencia energética de la
demanda de energia se puede descomponer en varios factores. A partir de las
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ecuaciones (10), (11), (13) y de S =¢E derivado de la ecuacién (7)
(Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

OUTIL | (CAP* UTIL)—aN ©
os os

* *
US(E):%{_(NO CAI; UTIL)+1[(NO*CAP)
& &

Substituyendo  E =(NO*CAP*UTIL)/¢ 'y cancelando  términos
(Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

77(E)——1+( & OUTIL & OCAP ¢ 6N0j

+ +
UTIL o¢ CAP o¢ NO oO¢

Lo que finalmente lleva a la expresién (Dimitropoulos y Sorrell, 2006):
1.(E) = [n,(NO)+1,(CAP)+ 1, (UTIL)] =1 a4

La ecuacién (14) no es més que la desagregacién de la ecuacién (12) en diversos
factores. Por lo tanto, a nivel tedrico es lo mismo hacer una estimacién de la
elasticidad eficiencia de la demanda de trabajo ttil de un servicio energético que
hacerla de la elasticidad eficiencia de la demanda de aparatos conversores de
energfa, de la capacidad de estos aparatos y de su utilizacién media, y
posteriormente realizar una agregaciéon de estas tres elasticidades. La
importancia relativa de cada una de estas variables puede cambiar entre servicios
energéticos, entre regiones y paises, y en diferentes periodos.

3.3 El efecto rebote directo como una elasticidad
precio

Uno de los principales problemas cuando se lleva a cabo investigacién empirica
sobre el efecto rebote es la dificultad de trabajar con datos sobre la eficiencia
energética de servicios energéticos concretos. Por un lado, hay diferentes
definiciones de eficiencia energética y ciertas dificultades en la obtencién de
datos, por otra, existe el problema de que para muchos servicios energéticos, los
datos disponibles sélo proveen una variabilidad limitada de la variable
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independiente establecida en la primera definicién del efecto rebote (en este
caso, el pardmetro & de la ecuacién (12)), lo que comporta una varianza muy
elevada de las elasticidades estimadas, que al mismo tiempo requiere controlar
los precios energéticos.

Bajo el supuesto de que los consumidores responden del mismo modo a
incrementos (decrementos) de la eficiencia energética que a decrementos
(incrementos) de los precios energéticos, se pueden considerar otras variables
independientes, utilizadas en otras definiciones, como serian los precios de los
servicios energéticos (Fy) o los precios de la energia (P;), y que estarfan
reflejando al mismo tiempo variaciones en la eficiencia energética y en los
precios. Estas variables permiten realizar aproximaciones del efecto rebote
directo, a pesar de que los datos disponibles de eficiencia energética provean una
variacién pequefa o inexistente (Sorrell, 2007).

Como se muestra a continuacién, hay otras vias para realizar estimaciones
empiricas del efecto rebote. Se demuestra cémo, bajo determinadas hipétesis, se
puede cuantificar el efecto rebote a partir de la estimacién de elasticidades
precio de la demanda. Este apartado sigue los razonamientos realizados por
Khazzoom (1980), Henly ez al. (1988), Berkhout ez 4., (2000), Dimitropoulos
y Sorrell (2006) y Sorrell (2007), entre otros.

3.3.1 Definiciones del efecto rebote directo a partir de las elasticidades
precio

Siguiendo los razonamientos del apartado anterior, y dado que P, = P, /&, un
incremento (decremento) de la eficiencia energética (&), cuando los precios

energéticos (P, ) se mantienen constantes, tiene los mismos efectos sobre el

precio del trabajo util (FP;) que un decremento (incremento) de la misma
magnitud en los precios energéticos cuando la eficiencia energética se mantiene
constante. Asi que, bajo esta hipdtesis, el efecto sobre el coste total y por lo
tanto sobre la demanda de un servicio energético (S) tendria que ser simétrico.
Suponiendo que los niveles de renta y los precios de los demds bienes se
mantienen constantes, se puede escribir la demanda de trabajo dtil sélo como
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funcién de su precio (S = f(F;)) y, por lo tanto, los precios energéticos y de

la eficiencia energética: S'= f(P,/¢).

Entonces, la demanda de energia, que de la ecuacién (7) se puede establecer
como E =S(F,)/¢&, ahora vendrd dada por: E = f(FP,/&)/&. Asumiendo

que los precios de la energfa son exdgenos, es decir, que no dependen de la
eficiencia energética (Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

e _s[ s eson] s[ s 1has]_ s B os_| Res
T = ETE| & op oe | E| & e 0B | E & 0P, S oP,
Lo que es equivalente a (Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

n.(E)=-1,(5)-1 (15)

Una versién de la definicién que aparece en la ecuacién (15) es la utilizada por
Khazzoom (1980), Berkhout ez 4/ (2000), Binswanger (2001) y Greene ez al.
(1999a) para estimar el efecto rebote directo, ya que resulta de mds sencilla
aplicacién que la ecuacién (12), sobre todo en cuanto a la disponibilidad de
datos de eficiencia.

Bajo estos supuestos, la elasticidad eficiencia energética de la demanda de

energia (77,(E)) es igual a la elasticidad precio de la demanda de trabajo il (
Np,(S)) menos uno. En esta nueva definicién, la elasticidad precio de la
demanda de trabajo dtil (77, (S)) se utiliza como proxy de la elasticidad

eficiencia energética de la demanda de energia (77,(E) ), que se corresponderfa

con la definicién primaria del efecto rebote directo.

De manera andloga a la ecuacién (14), la ecuacién (15) se puede descomponer
como se muestra a continuacién (Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

1.(E) =—=| 1, (NO) + 13, (CAP) + 13, (UTIL) | -1 (i)
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Dado que no siempre hay datos disponibles sobre eficiencia energética (&),
dato requerido para estimar el precio del servicio energético, se puede utilizar
una definicién alternativa del efecto rebote (Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

n.(E)=-1,(S)—1 (17)

Esta nueva definicién se sustenta sobre dos hipétesis relevantes:

1. Simetrfa: los consumidores responden del mismo modo a
incrementos (decrementos) de la eficiencia energética que a
decrementos (incrementos) de los precios energéticos.

2. Exogeneidad: la eficiencia energética no se ve afectada por cambios

en los precios energéticos (77, (£) = 0).

En cuanto a la primera hipdtesis, bajo determinadas condiciones es realista
pensar que los consumidores responden del mismo modo a una mejora de la
eficiencia que a un decremento de los precios energéticos, dadas las mejoras que
conlleva una mejora de la eficiencia, asumibles como menores costes. Una
mejora de la eficiencia energética implica, por definicién, la utilizacién de una
menor cantidad de energia para proveer la misma cantidad de trabajo util, lo
que representa un menor gasto (equivalente a un abaratamiento) por la misma
cantidad de trabajo qtil.

La hipétesis de que la eficiencia energética no es afectada por los precios
energéticos también resulta razonable en perfodos de estabilidad o
decrecimiento de los mismos, pero deja de ser cierta en periodos de crecimiento
de los precios de la energia, donde se ha demostrado que estos incrementos
inducen a mejoras tecnoldgicas no reversibles cuando los precios caen (Dargay,
1992; Grubb, 1995; Dimitropoulos y Sorrell, 2007). Si cambios en los precios
energéticos inducen a cambios en la eficiencia energética, la utilizacién de esta
definicién puede llevar a estimaciones sesgadas, ya que la variacién del precio
del trabajo ttil no serd directamente proporcional a la variacién en los precios
energéticos. El no cumplimiento de estas hipétesis llevaria a sobreestimar la
dimensién del efecto rebote, por lo que es conveniente realizar estimaciones del
efecto rebote directo a partir de esta definicién en periodos donde los precios de

la energifa se mantienen estables o caen.
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Tal y como muestran Greening y Green (1998), también hay que tener en
cuenta en este contexto que muchas estimaciones empiricas sugieren que la
demanda de la mayoria de servicios energéticos resultan inel4sticas:

~1<77,(5)<0

Por motivos de disponibilidad de datos, la definicién que muestra la ecuacién
(17) es a menudo mds utilizada para obtener estimaciones del efecto rebote
directo que la definicién que muestra la ecuacién (12), ya que en este caso no se
requieren datos sobre eficiencia energética.

Pero los datos sobre trabajo util de un determinado servicio energético también
son dificiles de obtener. Es mds comun disponer de datos sobre el consumo de
energfa del servicio energético analizado.

Dado P, =P, /¢y E=S(F)/& (Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

P
oS P, o(eE) %
UPS(S):a S _ ( ) 4

P, S __a(P%) ¢E

Asumiendo que la eficiencia energética se mantiene constante (Dimitropoulos y
Sorrell, 2006):
OF P,

S=—"L=pn,(E
15, (S) P, E 15, (E)

Lo que conduce a una definicién alternativa del efecto rebote basada en la
propia elasticidad precio de la demanda de energia (77, (£)) (Dimitropoulos y
Sorrell, 2006):

n.(E)=-n, (E)-1 (18)
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De este modo, bajo ciertos supuestos, el efecto rebote puede presentarse
aproximadamente como la propia elasticidad precio de la demanda de energia
del servicio energético relevante.

Del mismo modo que la ecuacién (17) (tercera definicién de efecto rebote), ésta
se basa en las siguientes hipétesis:

1. Simetria: los consumidores responden del mismo modo a incrementos
(decrementos) en la eficiencia energética que a decrementos
(incrementos) en los precios energéticos.

2. Exogeneidad: la eficiencia energética no se ve afectada por cambios en

los precios energéticos (77, (£) =0).

Esta nueva definicién permite estimaciones del efecto rebote directo de muchos
servicios energéticos cuando no se dispone de datos sobre su eficiencia o su
trabajo util. Como indican Dimitropoulos y Sorrell (2007), el hecho de poder
realizar estimaciones del efecto rebote sélo a partir de datos de consumo
energético y de los precios de la energfa abre un amplio abanico de
posibilidades, asi como la posibilidad de considerar un conjunto de estudios que
han realizado estimaciones de elasticidades precio de la demanda de energfa, sin
considerar explicitamente el efecto rebote.

En el caso de que los datos disponibles sobre consumo de energia correspondan
a un conjunto de servicios energéticos, como por ejemplo datos sobre el
consumo de electricidad en los hogares, hay técnicas, como el andlisis de
demanda condicional que permite asignar la proporcién del consumo de energia
a cada servicio energético particular (Parti y Parti, 1980).

3.3.2. Caracteristicas de la elasticidad precio de la demanda de energia

Espey (1998) realizé un metandlisis a nivel internacional de estudios de
elasticidades precio de la demanda de gasolina. Dahl (1993), de manera similar,
realizé una revisién de la literatura existente sobre estudios empiricos de
elasticidades precio de la demanda de energia. De ambos estudios se puede
concluir que la elasticidad precio de la demanda de energia es relativamente
ineldstica, con un rango que va desde -0,3 hasta -0,9, en el largo plazo.
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Estos valores estimados sugerirfan, a partir de la cuarta definicién del efecto
rebote directo (ver ecuacién (18)), un efecto rebote directo de entre el 30% y el
90%, por lo tanto, sin llegar al umbral del 100% que marcaria el punto a partir
del cual se produciria backfire.

Hay que tener en cuenta que la elasticidad precio de la demanda, y
especificamente de la demanda de energia, no es un concepto universal e
invariable, sino que contrariamente varfa entre (Douthitt, 1989; Berkhout ez 44,
2000):

- Materias primas energéticas.

- Servicios energéticos.

- Usos finales.

- Daises, regiones y otras realidades geogrificas.

- Sectores y agentes econdémicos.

- Niveles de renta.

- Adquiere diferentes valores en funcién del periodo de andlisis.

Dado que las elasticidades precio de la demanda no son mds que la reaccién de
los consumidores frente a una variacién del precio, cada una de las
caracteristicas descritas provocan diferentes reacciones, ya sea en funcién del
tipo de servicio y sus sustitutivos o de las necesidades subjetivas de los
consumidores, entre otros.

En relacién al dltimo punto, algunos autores (Kouris, 1982; Gately, 1992,
1993; Dargay, 1992; Dargay y Gately, 1994, 1995; Haas y Schipper, 1998;
Berkhout ez 4/, 2000) muestran como una de las caracteristicas de las
elasticidades precio de la demanda de energia es que tienden a ser mayores en
periodos de precios energéticos crecientes que en periodos donde los precios
energéticos decrecen. Por ello, la estimaciéon de elasticidades basadas en series
temporales varfa en funcién de la evolucién de los precios durante el periodo de
andlisis (Haas y Schipper, 1998). Por ello, como indica Sorrell (2007), es mds
adecuado estimar el efecto rebote directo a partir de la estimacién de
elasticidades precio de la demanda de energia para periodos de estabilidad o
decrecimiento de los precios energéticos. Una explicacién de este hecho es que,
unos precios energéticos mayores inducen a mejoras tecnolégicas de la eficiencia
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energética no reversibles cuando los precios de la energia caen (Grubb, 1995;
Walker y Wirl, 1993). Por otra parte, como indica Grubb (1995), los
requerimientos de eficiencia energética vienen también expresados en
regulaciones que buscan que las nuevas inversiones mantengan unos estdndares
de eficiencia elevados aunque no haya el incentivo de los precios.

De todos modos, como se mostrard a continuacién, la utilizacién de la
elasticidad precio de la demanda de energfa sin consideraciones adicionales,
puede producir una sobreestimacién del efecto rebote.

3.3.3. Principales problemas de las estimaciones del efecto rebote con
elasticidades precio de la demanda

Como apunta Sorrell (2007), la utilizacién de elasticidades precio de la
demanda como proxy del efecto rebote implica unos supuestos implicitos a
considerar. Presentan una especial importancia los siguientes problemas:

1. La correlacién entre la eficiencia energética y los costes de capital.
2. Laendogeneidad de la eficiencia energética.

3.3.3.1. Correlacion entre eficiencia energética y costes de capital

Para determinados servicios energéticos, los aparatos conversores de energia mds
eficientes tienen unos costes de capital mds elevados que los aparatos mds
ineficientes, por lo que K y & estarfan positivamente correlacionados. Para
otros servicios sucede lo contrario, es decir hay una correlacién negativa.

Las estimaciones del efecto rebote a partir de elasticidades precio de la demanda
de energia realizadas por Khazzoom (1980) han sido criticadas por diversos
autores (Besen y Johnson, 1982; Einhorn, 1982; Henly ez a/., 1988; Lovins ez
al., 1988; Brannlund ez 4i., 2005) debido a la omisién que hizo de los costes de
capital. Esto podria conducir a sobreestimaciones del efecto rebote.

Siguiendo el desarrollo realizado por Henly e# al. (1988), si se asume que los
costes de capital son una funcién de la eficiencia energética, y que el consumo
de energia depende de estos costes, la ecuacién (7) se transforma en:
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E= f[PE/S, PK(S)]/S. Entonces, cogiendo derivadas parciales respecto la

eficiencia energética (Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

oF S 16S S GS 8P aS 6P S P aS 1 0S OP,
g & 8P g@P o¢

0c & coe & & 0P, 0c 6P o
Multiplicando por &/ E (Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

ke S B 6S 1 as op _ - P/gaS 1 a8 ok

oc E ¢E &°E OP, EaP o¢ cE OP, EaP o¢

Es __ R3S &35 0R

os E S OF; S@PK os

Lo que conduce a la siguiente definicién alternativa de la elasticidad eficiencia
energética de la demanda de energia (Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

n.(E)==[ 0, ()= (1, () n.(P))|-1 19

La ecuacién (19) muestra cémo, en el caso de que exista una correlacién
positiva entre eficiencia y costes de capital, el efecto rebote resultard menor que
en las estimaciones realizadas a partir de la definicién de la ecuacién (15). En
caso contrario, resultard mayor. La variable relevante al considerar los costes de
capital tendria mds que ver con los costes totales anualizados de los equipos que
con sus costes iniciales, es decir, los costes descontados al largo de su vida dtil,
los cuales, también dependerian de las preferencias temporales de los
consumidores.

En general, la magnitud y direccién del efecto rebote, estimado a partir de las
definiciones que muestran las ecuaciones (15), (17) y (18) dependerd del grado
y signo de la correlacién entre la eficiencia energética y el resto de categorias de
costes implicadas para proveer el servicio energético, incluyendo los costes de
capital, los operativos y los de mantenimiento. Si estdn positivamente
correlacionados, el sesgo serd negativo y el efecto rebote directo estard
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sobreestimado, mientras que si estin negativamente correlacionados el sesgo serd
positivo y el efecto rebote estard infraestimado.

3.3.3.2. Endogencidad de la eficiencia energética

Hasta ahora se ha considerado la eficiencia energética como una variable
exdgena, es decir, que es independiente del resto de variables independientes,
pero en realidad la eficiencia energética deberfa ser considerada, en parte,
enddgena.

Como indican Dimitropoulos y Sorrell (2007), Green et al. (1999) y Small y
Van Dender (2005), la eficiencia energética es funcién de los precios actuales y
pasados (& = f(F; )). Esto se debe a que, en el corto plazo, el incremento de
los precios de las materias primas energéticas hace que los consumidores utilicen
sus aparatos de modo mds eficiente para mantener los costes. A largo plazo, el
incremento de precios incentiva a los consumidores a comprar aparatos mds
eficientes y a los productores a hacer un mayor gasto en I+D con el fin de
responder a las expectativas de los consumidores y ser competitivos.

Considerando la endogeneidad de la eficiencia energética, la ecuacién (7)
quedarfa como: E = f [PE/ E(PE)]/ &(P;). Diferenciando de esta ecuacién
los precios energéticos y sustituyendo la expresién 77, (S) en la definicién de la

ecuacién (15), se obtiene una definicién alternativa del efecto rebote que tiene
en cuenta las mejoras de eficiencia energética inducidas por los precios:

_ |1 (E) (o) |
n,(E)=— —— L oo

Diferentes versiones de la ecuacién (20) se encuentran en Blair ez al. (1984),
Mayo y Mathis (1988), Greene ez al. (1999b) y en Small y Van Dender (2005).

3.3.4. La mejor aproximacién para determinar la magnitud del efecto
rebote directo de un servicio energético

Como demuestran Hanly ez /. (2002) en un estudio sobre elasticidades precio
de la demanda del transporte, la magnitud relativa de cada una de las diferentes
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elasticidades mostradas para un servicio energético particular es la que se
muestra a continuacion.

Empezando  por la  siguiente derivacién de la  ecuacién  (7):
E=S [PE / S(PE)]/ &(P;), la elasticidad precio de la demanda de trabajo dtil

se puede expresar como (Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

nPS(S):ﬁa_S:&{ 8S+Eae}_5a_ff+&a_e

&— — | =
sop, S| op, oP,| EOP, & 0P

o bien (Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

UPS(E)ZUPS(S)_UPS(‘C") 21

Suponiendo que se cumple la hipétesis de que 77, (£) 20, es decir, que un
mayor coste del trabajo util incentiva una mayor eficiencia energética, y que
1p,(S) <0, es decir, que unos precios mayores reducen la demanda de trabajo

atil (Dimitropoulos y Sorrell, 2006):
75,(8)| <[5, (E)| (2)

De modo andlogo se puede obtener que 77, (E) =17, (S) =1, (€), y por lo
tanto (Dimitropoulos y Sorrell, 20006):

75, (S)| < |y, (B 03)

A partir de la ecuacién (20), correspondiente a la definicién del efecto rebote
que considera endogeneidad de la eficiencia energética, se obtiene
(Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

M5, (B) =11, () 111, (&) |-, (&) 20
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Supondremos que el valor de la elasticidad precio de la energfa en relacién a la
eficiencia energética estd entre 0y 1: 0=<77, (&) <1,y que la elasticidad precio

del trabajo dtil en relacién a la demanda de trabajo dtil estd entre -1 y 0:
—1<7, (§)<0. Entonces (Dimitropoulos y Sorrell, 2006):

75, (S)| < |1y, (B (25)

Combinando las expresiones (22), (23) y (25), se obtiene (Dimitropoulos y
Sorrell, 20006):

75, ()| < |, ()| < |, (BN <[, (B)| 269

Como indican Hanly ez 4/ (2002), esta relacién es un importante punto de
referencia para la evidencia empirica existente sobre las estimaciones
econométricas sobre el efecto rebote. Esta relacién también muestra como la
gran literatura existente sobre estimaciones de elasticidades precio de la

demanda de energia (77, (£)) puede ser interpretada como un limite superior

de la magnitud del efecto rebote directo.

A continuacién, la Tabla 5 expone, a modo de resumen, las diversas
definiciones del efecto rebote directo que han ido apareciendo, a partir de la
estimacién de elasticidades.
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Tabla 5. Resumen de las definiciones del efecto rebote directo a partir de la
estimacion de elasticidades

Definicion de efecto rebote Formalizacion matematica

1. Definicion matematica (de la ingenieria) _

2. Definicién “econémica” _
n.(E)=-1,(S)—1

3. Primera aproximacion (a través del precio — _
de la energia) 1. (E) - UPE (S) 1
4. Segunda aproximacion (a través del

precio de la energia y la demanda de n. (E) = —77PE (E) —1
energia)

Nota: el simbolo 7] representa la elasticidad, & es la eficiencia energética, E esla

demanda de energia, S eslademandade trabajo util, PS es el precio del trabajo atil, PE

es el precio de la energia.
Fuente: adaptacion de Dimitropoulosy Sorrell (2006).

A modo de resumen, si las mejoras de eficiencia energética estdn asociadas a
variaciones en los costes de capital (ecuacién (19)) y si la eficiencia energética
estd influenciada por los precios energéticos (es decir, existe endogeneidad,
ecuacién (20), la expresién mds apropiada para estimar la magnitud del efecto
rebote, a partir de una adaptacién de la que se muestra en Dimitropoulos y
Sorrell (2006), serfa:

[ (E)+mp(8) ) B
n,(E)= — (7, (SH)M.(PO) | -1 27)

Adicionalmente, Dimitropoulos y Sorrell (2006) evidencian cémo algunos
autores argumentan la existencia de un efecto rebote en relacién al tiempo
(Binswanger, 2001; Sorrell, 2007), ya que una mayor demanda de un
determinado servicio energético puede producir un aumento del tiempo
destinado a su consumo. Si bien este razonamiento es cierto para determinados
servicios energéticos como el transporte privado, perderia validez para otros
servicios energéticos para los que un incremento en su demanda no tiene
porque implicar un incremento sustancial del tiempo dedicado a su consumo,
como por ejemplo, para la calefaccién o la refrigeracién domésticas.



Capitulo 4
Literatura empirica sobre el

efecto rebote indirecto



56

Eficiencia energética y efecto rebote

Este capitulo contextualiza el efecto rebote indirecto con algunas cuestiones
preliminares bdsicas. Se analizan sus fuentes y causas, asi como sus principales
implicaciones. También se introducen algunos aspectos a considerar cuando se
realizan estimaciones. Posteriormente se realiza una revisién de la literatura
empirica tanto del efecto rebote indirecto, economy-wide, como de los
desarrollos en el campo del andlisis Input-output de la energfa, como principales
metodologias empleadas para su estimacién.

4.1 Cuestiones preliminares sobre el efecto rebote
indirecto

Como se ha mencionado, cuando se habla de eficiencia energética, el efecto
rebote incluye todos aquellos mecanismos que hacen que las mejoras de
eficiencia no se traduzcan en los ahorros de energfa que se esperaba, o incluso,
aquellos que hacen que el consumo final de energia sea mayor que el que habia
antes de la mejora de eficiencia. Esto se debe a las respuestas de los agentes ante
los efectos de las mejoras producidas.

Un incremento de la eficiencia o mejora de la productividad en la provisién de
un determinado servicio energético produce una reduccién del coste efectivo del
mismo que aumenta la renta disponible del usuario del servicio. El hecho de
que se pueda conseguir la misma cantidad de trabajo util con una menor
cantidad de energia y, por lo tanto, con un menor gasto energético, libera unos
recursos econdémicos que se pueden utilizar, o bien incrementando el uso del
mismo servicio energético (efecto rebote directo), o consumiendo otros bienes y
servicios, o ahorrando. Este posible incremento en el consumo de otros bienes y
servicios lleva asociado un mayor consumo global de energia, ya que tanto en su
uso como bien de consumo final, como a lo largo del proceso productivo
necesario para producirlo se utiliza energia (efecto rebote indirecto).

El modo mds adecuado de abordar el efecto rebote indirecto desde una
perspectiva empirica no estd claramente definido en la literatura, ya que, como
sucede con el efecto rebote directo, no ha sido un drea muy desarrollada,
habiendo diferentes visiones y metodologias de evaluacién. Para el caso del
efecto rebote indirecto se dispone de una menor cantidad de estudios que para
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el efecto rebote directo, lo que genera atin mds incertidumbres en torno a los
métodos mds adecuados de estimacidn.

Detrds del debate, tanto del efecto rebote indirecto como de los efectos sobre
toda la economia, estd la inexistencia de un consenso sobre el marco tedrico més
adecuado para describir los mecanismos y consecuencias del efecto rebote a
nivel macroeconémico (Dimitropoulos, 2007). De hecho, existen varios
modelos construidos sobre diferentes marcos tedricos, como pueden ser los
modelos Post-keynesianos, los modelos neocldsicos de crecimiento econémico,
los modelos de equilibrio general computable y otras modelizaciones
alternativas para la evaluacién de politicas que son utilizadas para la evaluacién
del efecto rebote (Barker ez 4i., 2007; Grepperud y Rasmussen, 2004; Saunders,
2008; Small y Van Dender, 2005; Sorrell, 2007; Sorrell ez al, 2009; Wei,
20006).

Por lo tanto, el efecto rebote directo representa tan sélo una parte del efecto
rebote total derivado de las mejoras de eficiencia energética. A pesar de las
ventajas de disponer de estimaciones del efecto directo, es necesario conocer el
efecto rebote indirecto y sobre toda la economia, para disponer de una visién
més amplia de la magnitud de los efectos que podrian alcanzar determinadas
politicas energéticas en los hogares y con estas, poder reformular determinadas
politicas de lucha contra el cambio climdtico en consecuencia.

Sin embargo, la estimacién de los efectos directos, indirectos y sobre toda la
economia tampoco proporcionan la totalidad de los efectos sobre el consumo de
recursos en un 4dmbito determinado. Por un lado, habria que analizar qué
sucede con los efectos dindmicos, es decir, cémo los incrementos en la
productividad de la energia provocan cambios en las estructuras econédmicas y
afectan el crecimiento econémico, incrementando el consumo energético. Por
otra parte, hay que considerar adicionalmente (o alternativamente) la multitud
de cambios, la mayor parte de ellos irreversibles, dentro de un contexto de
sistemas complejos adaptativos que evolucionan (Polimeni ez ai., 2008). Es
innegable que estos afectarfan las estructuras econémicas, sociales, tecnolégicas
y culturales a diversos niveles y escalas. Estos dltimos han sido menos
explorados y posiblemente requerirfan otros enfoques, tanto tedricos como
aplicados.
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Se puede considerar que el efecto rebote indirecto proviene esencialmente de
dos fuentes (Sorrell, 2007):

1. Contenido energético: la energia requerida para producir e instalar las
medidas que mejoran la eficiencia energética. Este efecto ocurre antes de que la
mejora de eficiencia energética se produzca. Esta fuente de efecto indirecto
requiere un andlisis especifico para cada medida de eficiencia energética, pero
deberia considerarse cuando se evaltan mejoras tecnoldgicas. Para ello se
pueden utilizar metodologias de andlisis de ciclo de vida (LCA) a partir de
métodos de andlisis Input-output de la energia como el que se desarrolla en el
capitulo 5.

2. Efectos secundarios: se refiere al consumo indirecto de energia derivado de las
mejoras de eficiencia energética. Son los efectos indirectos que se producen con
posterioridad a la implementacién de la medida.

4.1.1. Contenido energético: consumo indirecto de energia de las medidas
de mejora de eficiencia energética

Este consumo se realiza con antelacién a que la mejora de eficiencia energética
se concrete. Muchas de las mejoras de la eficiencia energética pueden ser
entendidas como la sustitucién de energia por capital, dentro de los limites de
un sistema en particular. Por ejemplo, la electricidad o el gas natural pueden ser
sustituidos por un aislamiento térmico (capital) para mantener la temperatura
interna de un edificio.

Sin embargo, las estimaciones de ahorro energético no suelen considerar el
consumo de energia requerido en la produccién, la operacién y el
mantenimiento del capital sustituido en cuestién. Este consumo indirecto de
energfa es a menudo conocido en la literatura como embodied energy (contenido
energético). Esta serfa por ejemplo, la energia necesaria para producir e instalar
materiales de aislamiento o motores mds eficientes.

La sustitucién de energfa por capital produce cambios en el uso de energia en
toda la economia a través de modificaciones en las demandas intermedias de
bienes y servicios. La demanda de energia, por lo tanto, se ve incrementada
como consecuencia de la nueva demanda de capital. Como resultado, otros
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sectores de la economia pueden pasar a utilizar més energfa (Kaufmann y Azary-
Lee, 1990).

Grafico 3. La sustitucién de energia por capital
y el impacto en el consumo de energia asociado

Y H(K)
20
g
G (K)
F(K)
Capital (K)

Fuente: Adaptacion de Stern (1997).

El Gréifico 3 es una representacion gréfica de este proceso. La funcién F(K)
representa las diferentes combinaciones de capital y energfa para un nivel
determinado de output, es decir, la hipotética sustituibilidad entre capital y
energfa. La funcién G(K) representa el incremento del consumo indirecto de
energfa que supone para otros agentes econdmicos, asociado al nuevo nivel de
capital. La funcién H(K) representa la suma de las dos anteriores, y muestra
c6mo hay una reduccién del consumo de energfa hasta alcanzar un determinado
nivel de capital (K'), a partir del cual, el uso del energia directo més el indirecto
aumenta, ya que el consumo indirecto de energia excede los ahorros directos.

Algunos autores como Webb y Pearce (1975) dejan entrever que esta fuente no
deberfa suponer backfire, ya que el coste de una tecnologia energéticamente
eficiente ya deberia reflejar, entre otros, el coste de la energia contenida, por lo
que si este ltimo coste excediera la reduccién de costes energéticos, la nueva
medida no resulta coste-efectiva. Este argumento no considera el consumo
energético en términos de contenido calorifico, sino en términos de valoracién
monetaria de las diversas opciones energéticas. Hay que tener en cuenta, sin
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embargo, que dado que, en ausencia de externalidades, los precios deberian
reflejar todos los costes, las nuevas medidas podrian resultar coste-efectivas con
un mayor consumo energético pero un menor coste global, a causa del menor
precio relativo de otros bienes y servicios intermedios para llevar a cabo su
produccién.

4.1.2. Efectos secundarios: el consumo indirecto de energia por cambios en
los patrones de consumo

Esta tipologia de efecto rebote indirecto ocurre una vez se ha producido la
mejora de eficiencia energética. Por esta via, las mejoras de productividad
energética supondrian una reduccién de la factura energética en hogares y/o
empresas (en funcién del dmbito en que se produjera la mejora), lo que llevaria
a cambios en la demanda final del propio servicio energético objeto de la mejora
(efecto rebote directo), pero también produciria cambios en las demandas de
otros bienes y servicios, que necesitan energfa a lo largo de su proceso
productivo. Es decir, modificaria los patrones de consumo de empresas y
hogares, implicando cambios en el uso de energia. En otras palabras, una mejora
de la eficiencia aumentaria la renta disponible de las familias, lo que provocaria
una expansién del consumo y/o la inversién (también a través del ahorro) en
bienes y servicios, los cuales también requieren energia para ser producidos,
suministrados y consumidos.

En el caso de que la mejora se produjera en el dmbito de una empresa, industria
o sector econdmico, se verfan reducidos sus costes de produccién. En
condiciones de competencia perfecta la reduccién de costes se reflejaria en los
precios de mercado del bien o servicio. Al mismo tiempo se reducirfan los
precios de todos los bienes y servicios que lo utilizan como input productivo y,
por lo tanto, generaria presiones deflacionistas en la economfa. Esto supondria
un incremento de la renta real y una expansién del consumo final que acabaria
repercutiendo en el crecimiento econémico, aumentando el consumo global de
energfa. Asumiendo competencia imperfecta en los mercados en sus diversas
modalidades, las mejoras de eficiencia energética no se trasladarfan, o sélo lo
harfan parcialmente, a precios, pero tendrian efectos sobre otras variables
macroecondmicas, como salarios, beneficios, impuestos, etc. El efecto final serfa
un incremento de la renta real disponible agregada, de la demanda y del ahorro
final, estimulando finalmente el crecimiento econémico. Los efectos también se
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trasladarifan, a través del comercio, los movimientos de capital y las relaciones
internacionales hacia otras regiones y paises, y hacia otros periodos a través del
sistema  financiero. Todos estos procesos terminarfan  suponiendo,
indirectamente, mayores necesidades energéticas del propio sistema.

La constatacién empirica del impacto neto de todo este proceso implica cierta
dificultad metodolégica, y requiere la adopcidn de una perspectiva general en la
que resultan afectados multitud de agentes econémicos que estdn
interrelacionados. A todo esto cabe afadir las dificultades inherentes de la
investigacién social, como por ejemplo las incertidumbres propias del
comportamiento humano y los sistemas socioeconémicos.

4.2 Revision de la literatura empirica

La literatura empirica sobre el efecto rebote indirecto es bastante escasa en
comparacién con la existente sobre el efecto rebote directo. En ocasiones hay
cierta mezcla y confusién entre el efecto rebote indirecto y los efectos sobre toda
la economia (economy-wide effects). Esta perspectiva se basa principalmente en
cuatro grandes tipologias de estudios (Sorrell, 2007):

Estudios de elasticidades de sustitucién.

Estudios de Modelado Macroeconométrico.
Estudios de Modelado de Equilibrio General computable (MEGC).

Estudios de energia, productividad y crecimiento econémico.

BN

A continuacion se realiza una revisién de la literatura empirica sobre el efecto
rebote, evaludndolo desde una perspectiva de equilibrio general, es decir,
considerando los efectos sobre toda la economia. El andlisis se centra
basicamente en los modelos de equilibrio general computable y los métodos de
andlisis Input-output ambiental.

4.2.1. Efectos sobre toda la economia: economy-wide effects
Para la estimacién del efecto rebote desde una perspectiva macroeconémica,

principalmente se encuentran en la literatura estudios basados en metodologias
de modelado de equilibrio general computable (MEGC) y modelado
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macroeconométrico, estos ultimos bdsicamente basados en el desarrollo
empirico de modelos neocldsicos de crecimiento econémico y derivaciones. A
pesar de la escasez de trabajos de este tipo, la Tabla 6 muestra algunos de los
realizados hasta la fecha.

Tabla 6. Algunos estudios de estimaciones del efecto rebote sobre toda la
economia a partir de modelizacién de equilibrio general computable y principales

resultados
Pais objeto Funcién de Elasticidad
Autores de las il de Efecto rebote
. . produccién s
estimaciones substitucion
Semboja Kenia Cobb- 100 170% -
(1994) Douglass 350%
Dufournaud . _ o/ _EQO,
et al. (1994) Sudan CES 0,2-0,4 54% - 59%
Vikstrém . 0,07 - o
(2004) Suecia CES 0.87 60%
Grepperudy
Rasmussen Noruega CES 0-1 <100%
(2004)
Washida . _ o/ _ 700
(2004) Japén CES 0,3-0,7 35% - 70%
Glomsred y Cobb-
Taojunan China Douglass, 1 > 100%
(2005) Leontief, CES
Hanley et al. . o
(2006) Escocia CES 0,3 120%
Allan et al. . . o, _ EN0
(2006) Reino Unido CES 0,3 30% - 50%
Lecca et al. . . 0,35 - 39,8% -
(2014) Reino Unido CES 0.61 68.7%

Fuente: Elaboracion propia a partir de Dimitropoulos (2007).

Adicionalmente a los MEGC bisicos, se encuentran los modelos
macroeconémicos hibridos, que combinan modelos de equilibrio general
computable con técnicas econométricas avanzadas y modelos de ingenierfa
"bottom-up". Uno ejemplo son los modelos denominados Ewnergy-Economy-
Environment (E3) que combinan modelos econométricos con modelos de
equilibrio general y submodelos energéticos y de impacto ambiental. Un
modelo conocido es el 4CMR utilizado por Barker ez 2. (2007) para estimar el
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efecto rebote a nivel macroeconémico del Reino Unido, o el modelo NEMO,
utilizado por Koopmans (1997) para Holanda.

En relacién a los trabajos empiricos en modelado macroeconométrico, basados
en modelos neocldsicos de crecimiento, destacan los trabajos de Jorgenson y sus
Colegas (Jorgenson y Fraumeni, 1981; Jorgenson, 1984; Hogan y Jorgenson,
1991).

4.2.2. Efectos indirectos: contenido energético de las medidas y efectos
secundarios

Hay pocos estudios que realicen estimaciones del contenido energético de las
tecnologfas o medidas que llevan a una mejora de la eficiencia energética y estos
se encuentran principalmente focalizados en los usos domésticos. Kaufmann y
Azary-Lee (1990) analizando el efecto rebote en la industria, estimaron que
entre 1954 y 1984, el contenido energético asociado al capital fisico que
mejoraba la eficiencia energética en la industria estadounidense de productos
forestales, compensaba en un 83% los ahorros energéticos directos producidos
por este mismo equipamiento.

De este modo, se pueden obtener estimaciones del contenido energético de
diversas categorias de bienes y servicios a partir de un andlisis Input-output de la
energfa, de un andlisis del ciclo de vida (/ife-cycle analysis) o de una combinacién
de ambos (Chapman, 1974; Herendeen y Tanak, 1976; Kok ez ai., 2006).
Casals (2006) muestra, a nivel de la Unién Europea, como ni en 100 afios de
vida util se podria recuperar el contenido energético de las medidas con ahorros
energéticos de las propias medidas en edificios de bajo contenido energético.
Otros estudios similares son los de Feist (1996), Winther y Hestnes (1999) y la
Royal Commission on Environmental Pollution (2007). Los dos primeros,
encontraron valores bajos, y con periodos de recuperacién de las inversiones, en
términos energéticos, menores a un afo. El tltimo, sin embargo, estimé para las
viviendas nuevas con disefios de bajo consumo energético en el Reino Unido
unos 15 afios de recuperacién de la inversién en términos energéticos.

Por otra parte, cabe destacar el estudio de Sartori y Hestnes (2007). Realizaron
una revisién de literatura de consumo energético en edificios con 60 casos de
estudio, encontrando que la proporcién de contenido energético en el consumo
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de energia realizado en el ciclo de vida, en relacién al total, era de entre un 9% y
un 46% para los edificios de bajo consumo energético y de entre un 2% y un
38% para edificios convencionales.

En diversos estudios, la evidencia sobre el efecto rebote en el contexto
macroeconémico se ha orientado hacia el efecto renta producido por la
introduccién de tecnologias que mejoran la eficiencia energética en servicios
energéticos que se encuentran cercanos a la saturacion. Este incremento de la
renta disponible estimula el consumo y la demanda de energfa. Algunos autores
han utilizado esta interpretacién (Jala, 2002; Carlsson-Kanyama et al., 2005;
Cohen ez al., 2005; Takase er al., 2005; Freire-Gonzdlez, 2011) encontrando
que las necesidades energéticas indirectas, derivadas de la mejora de eficiencia en
los hogares, son mayores que los ahorros directos de las mismas mejoras.
Diversos autores han afirmado que estos efectos secundarios de las mejoras de
eficiencia energética, contrariamente a lo que mencionan los autores anteriores,
son bajos (Lovins ez al., 1988; Greening y Greene, 1998; Schipper y Grubb,
2000; Dimitropoulos, 2007), debido a que el consumo de energia supone una
pequefia proporcién del gasto total en los hogares, y que el contenido energético
del resto de bienes y servicios también es menor. Por otra parte, en relacién a la
gran mayoria de bienes y servicios, segin Greening y Greene (1998), los datos
disponibles en las tablas Input-output sugieren que el gasto efectivo en energia
serfa menor del 15%. Por lo que los efectos indirectos resultarian también bajos.
Hay que tener en cuenta, sin embargo, que a pesar de que el consumo de
energia represente una proporcién menor dentro de los presupuestos de las
empresas y los hogares, en relacién a otros gastos, las mejoras de eficiencia
pueden suponer cambios en los patrones de consumo y otros efectos dindmicos,
la energia requerida de los cuales puede resultar finalmente mayor. Ademds, un
cambio de patrén de consumo puede comportar otros ahorros monetarios, que
acabarfan suponiendo un incremento en el consumo de energia (Alfredsson,
2004).

Del mismo modo que sucede con el efecto rebote indirecto antes de que las
nuevas tecnologias o medidas més eficientes entren en funcionamiento (es decir,
el contenido energético de las medidas que se aplicardn), los efectos secundarios,
una vez introducidas las mejoras, se pueden calcular a partir de metodologias
Input-output, métodos de andlisis del ciclo de vida o metodologias mixtas. La
combinacién de tablas Input-output en términos energéticos con datos sobre el
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consumo de diferentes categorfas de bienes y servicios a los hogares permite
observar cambios en el consumo directo e indirecto de energfa a lo largo de toda
la economia al modificar los patrones consumo final en los hogares. Suponiendo
que una mejora de la eficiencia energética en los hogares produce un cambio en
estos patrones, se puede estimar el efecto rebote directo e indirecto. Un estudio
que relaciona directamente cambios en los patrones de consumo en los hogares
con el efecto rebote es el de Druckman ez /. (2010). A partir de un modelo
Input-output cuasi-multiregional para la economia del Reino Unido, simularon
los efectos de cambios en los patrones de consumo de los hogares por
determinadas acciones voluntarias de ahorro energético sobre las emisiones de
CO2. Concretamente estimaron el efecto re-spending de realizar estas acciones.
Encontraron un efecto rebote indirecto de entre el 12% y el 512% en el peor de
los casos, con unos resultados esperados mds probables del 34%, en funcién de
los sectores sobre los que se realizaba el gasto final.

4.2.3. El andlisis Input-output de la energia

El método Input-output es una adaptacién de la teoria neocldsica del equilibrio
general para el estudio empirico de la interdependencia entre actividades
econdmicas interrelacionadas (Leontief, 1936; Leontief, 1941; Leontief et al
1953). Este fue inicialmente desarrollado por Wassily Leontief y posteriormente
ampliado por otros autores en muchos campos y con muy diversas aplicaciones.

Desde finales de los afios 60 del siglo XX, el marco de andlisis Input-output
comenzé a ser ampliado por parte de muchos investigadores para relacionar el
sistema econdmico y la actividad interindustrial con el medio ambiente. El
pionero de este tipo de estudios fue Isard (1968), que propuso una metodologia
basada en el andlisis Input-output de Leontief, relacionando variables
econémicas y ambientales que, a su vez, ofrecfa mds alternativas de politica
econdmica. Posteriormente, el mismo Leontief (1970) proporcioné una de las
extensiones metodoldgicas clave para este tipo de desarrollos.

Los modelos Input-output generalizados para el andlisis de los flujos
ambientales se han asentado fuertemente en la literatura (Isard, 1968; Daly,
1968; Ayres y Kneese, 1969; Leontief, 1970; Leontief y Ford, 1971; Isard et al.,
1972; Victor, 1972).

65



66

Eficiencia energética y efecto rebote

Hacia finales de los afios 60 y principios de los 70 del siglo XX comenzé a
crecer la preocupacién por parte de los decisores politicos y la comunidad
académica por las cuestiones relacionadas con el papel y el uso de la energia en
la economia, asi como los impactos ambientales asociados. Concretamente, los
modelos Input-output de la energifa fueron ampliamente desarrollados y
utilizados en el contexto de la crisis energética que se produjo durante los afios
70. Recientemente, ha habido un resurgimiento de estos modelos para el
andlisis de las relaciones entre el uso de la energia en la economia y el cambio
climético. Al mismo tiempo que se desarrollaba el marco Input-output de la
energfa, otros autores investigaban las mismas cuestiones desde la perspectiva de
la eficiencia termodindmica, la ingenieria y la quimica. Concretamente, Berry e#
al. (1978) estudiaron las relaciones entre eficiencia econémica y eficiencia
termodindmica. El andlisis de las relaciones entre las dos eficiencias llevé al
desarrollo de la "teorfa energética del valor" (Hannon, 1973; Gilliland, 1975;
Costanza y Herendeen, 1984), que propone que el valor de los bienes y servicios
de una economia estd relacionado con su contenido energético directo e
indirecto, y de la "teorfa entrépica del valor” (Georgescu-Roegen, 1971), que a
partir de la segunda ley de la termodindmica evidenciaba los limites del
crecimiento econémico.

Algunos de los autores que desarrollaron y utilizaron la metodologia Input-
output aplicada al uso de la energia fueron Cumberland (1966), Strout (1967),
Ayres y Kneese (1969), Bullard y Herendeen (1975), Griffin (1976), Blair
(1979), Casler y Wilbur (1984), Proops (1988), entre otros. Recientemente, los
avances en andlisis input-output y uso de la energia se han centrado en
desarrollar extensiones del marco Input-output de Leontief. Bullard y
Herendeen (1975) desarrollaron inicialmente una de las extensiones Input-
output de la energia mds utilizadas. Es el método llamado en "unidades
hibridas", consistente en contabilizar la energia, anadiendo una serie de
coeficientes lineales, que definen el uso de la energia por unidad monetaria de
output de los diferentes sectores econémicos, comprendidos en las tablas Input-
output. A pesar de sus limitaciones metodolégicas y practicas, este desarrollo
sigue siendo ampliamente utilizado hoy en dia, ya que es dificil obtener todos
los datos necesarios para asegurar la consistencia interna en la contabilizacién de
la energfa y su uso a través de la economia (Miller y Blair, 2009). Una versién
moderna de este desarrollo se expondrd ampliamente en el apartado 5.1. El
trabajo de Bullard y Herendeen (1975) fue posteriormente desarrollado por
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otros autores, sobre todo durante las décadas de los 80 y los 90, con el fin de
caracterizar los efectos de un impuesto sobre la energia (Herendeen, 1974),
analizar los costes y los beneficios de los programas de ahorro energético
(Henry, 1977), analizar el balance comercial de energia entre regiones
(Bourque, 1981), los impactos de las nuevas tecnologfas energéticas (Herendeen
y Plant, 1981; Blair, 1979; Casler y Hannon, 1989), asi como los cambios
estructurales en las economias y sus implicaciones para el consumo de energia y
para las emisiones atmosféricas (Blair, 1980; Wang y Chuang, 1987; Blair y
Wyckoff, 1989; Rose y Chen, 1991; Han y Lakshmanan, 1994; Casler, 2001;
Dietzenbacher y Sage, 2000).

Desde los afos 90 del siglo XX, las aplicaciones del anilisis Input-output a
temas energéticos han sido bédsicamente dominadas por tres dreas (Miller y
Blair, 2009):

1. Andlisis mds detallados de los flujos de energia y materiales en industrias
complejas (Albino et al., 2003; Giljum y Hubacek, 2004).

2. Andlisis de las relaciones entre el uso de la energia y las cuestiones
medioambientales en dreas como el cambio climdtico y el desarrollo sostenible
(Lenzen er al, 2004; Kratena y Schleicher, 1999; Zhang y Folmer, 1998;
Jorgeson y Stiroh, 2000).

3. Andlisis de los cambios en la estructura econdémica relacionados con el
cambio de patrones del uso de la energia en las mismas (Kagawa y Inamura,

2004).

El andlisis Input-output de la energia (y de otros vectores ambientales) ha sido
también utilizado para la estimacién de la variacién del consumo total de
recursos de una economia ante variaciones en los patrones de consumo final
(Bezdek y Hannon, 1974; Hertwick, 2005; Takase ez al., 2005, entre otros).
Esto puede vincularse al efecto rebote considerando que, cuando un cambio en
la eficiencia reduce la factura energética, se produce un aumento del gasto en
otros bienes y servicios, o alternativamente, se produce un mayor ahorro
monetario, lo que llevarfa a un aumento de la inversién, y por lo tanto a un
aumento de la demanda final agregada en la economia.

La Tabla 7 muestra una recopilacién de otros estudios centrados en anilisis
Input-output de la energia para el estudio y evaluacién de cuestiones diversas,
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aparte de los que se han ido mencionando a lo largo de este apartado. La
mayoria no estdn vinculados de manera directa con el efecto rebote, a pesar de

ser relevantes para la discusién que se llevard a cabo posteriormente.

Tabla 7. Algunos estudios empiricos utilizando analisis Input-output de la
energia y cuestion analizada.

Autor Pais Cuestion analizada

Folk y Hannon (1973) EEUU Relacidén energia-ocupacion

Herendeen y Sebald Ocupacién y energia para las opciones

EEUU .

(1973) de los consumidores

agiZTan etal Reino Unido Combustibles

Hannony Puleo EEUU Energia y ocupacion para opciones de

(1974) transporte

Wright (1974) EEUU Consumo de bienes y servicios

. EEUUY Politica de materiales y optimizacién

Picky Becker (1975) Reino Unido de sistemas

Denton (1975) Alemania Consumo de bienes y servicios

Wright (1975) Reino Unido Consumo de bienesy servicios

Pilati (1976) EEUU Subministro de elef:tricidad y opciones
de ahorro de energia

Hannon et al. (1978) EEUU Energia y ocupacién en la construccion

Herendeen (1978) Noruega Consumo en los hogares

Al-Ali (1979) Escocia Consumo de bienes y servicios

Penner et al. (1979) EEUU Intensidades energéticas

Costanza (1980) EEUU Teoria energética del valor

Rogers (1980) Canada Anélisis delficlo de vida de un sistema
de calefaccion solar

Herendeen et al. EEUU Consumo en los hogares

(1981)

Proops (1984) Diversos Descqmposicién estructuraly ratio
energia-output

James et al. (1986) Australia Impacto de las tecnologias energéticas

Gowdy y Miller (1987) EEUU Descomposicién estructural

Chen y Rose (1990) Taiwan Descomposicién estructural

Peet (1993) ;l:lz\;ada Intensidades energéticas

Webery Fahl (1993) Alemania Consumo en los hogares

Cheny Wu (1994) Taiwéan Electricidad

Liny Polenske (1995) China Descomposicién estructural
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Nishimura et al. ) . .
(1996) Jap6n Contenido material
Wier (1998) Dinamarca Descomposicion estructural
Webery Perrels . . .
(2000) Diversos Impactos del estilo de vida
Alcantaray Padilla Espaia Sectores clave consumo de energia
(2003)

. 11 Estados
Reinders et al. (2003) de la UE Consumo en los hogares
Pachauri (2004) India Consumo en los hogares
Cohen et al. (2005) Brasil Consumo en los hogares

Fuente: Elaboracion propia a partir de CSIRO (2005) y Kok et al. (2006).

69



Capitulo 5
Aspectos tedricos y
metodoldgicos del efecto

rebote indirecto



Aspectos tedricos y metodoldgicos sobre el efecto rebote indirecto

El efecto final de una mejora de eficiencia energética es muy complejo y dificil
de cuantificar en su totalidad ya que se difunde por todo el sistema econdémico y
social de modos muy diversos. En ultima instancia, las mejoras de eficiencia
energética conllevan una serie de ajustes en precios y cantidades en todos los
mercados de bienes y servicios que acaban afectando a la economia en su

totalidad.

Asi, por ejemplo, una mejora de eficiencia energética en la produccién de acero
llevard a una reduccién de su coste final, lo que incrementard su demanda. Los
consumidores finales se verfan afectados, ya que esta mejora podria acabar
aumentando el uso de vehiculos privados en detrimento de otras formas de
transporte, y por lo tanto, incrementar el consumo de gasolina. Ademis, a largo
plazo, estos efectos producirfan cambios en las costumbres sociales y otros
aspectos culturales, asi como cambios irreversibles dificiles de ser cuantificados
empiricamente en su totalidad. A pesar de esta complejidad, como se mostrard,
se pueden delimitar dmbitos de andlisis y, bajo ciertas hipétesis, obtener
aproximaciones del efecto rebote directo e indirecto que permitan indagar en
sus mecanismos de funcionamiento. También se puede evidenciar la
importancia que puede llegar a tener, con el objetivo de que sea tomado en
consideracién cuando se disenan e implementan determinadas politicas
publicas.

Como se ha mostrado en el capitulo anterior, el efecto rebote indirecto proviene
de dos fuentes (Sorrell, 2007): la energia requerida para producir e implementar
las tecnologias o medidas que mejoran la eficiencia energética, y el consumo de
energfa indirecto provocado por las propias mejoras. Estos tdltimos son los
efectos indirectos producidos posteriormente a la aplicacién de la medida. La
primera tipologia de efectos indirectos es especifica para cada medida y deberia
incorporarse en la evaluacién de medidas concretas de mejora de la eficiencia
energética, mientras que la segunda tipologia de efectos tiene una validez
universal para cualquier tipo de tecnologia o medida.

A continuacién se desarrollan los principales aspectos teéricos y metodoldgicos
del andlisis Input-output de la energfa, asi como de la modelizacidn re-spending,
que servirfan de base para la estimacién del efecto rebote directo e indirecto.
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5.1 Modelizacién Input-output de la energia

Los modelos Input-output de la energfa se basan en el modelo desarrollado en el
trabajo pionero de Leontief (1941), que proporciona un método de evaluacién
parcial, pero desde una perspectiva macroecondmica, de los impactos sobre los
sectores productivos a causa de variaciones en la demanda final de una
economia. A partir de datos estadisticos econdémicos, como los que se pueden
encontrar en los sistemas de contabilidad nacional, estos modelos de andlisis
econémico aplicado permiten la simulacién de determinadas politicas y el
andlisis de sus repercusiones. Las bases tedricas se encuentran en el modelo
Arrow-Debreu (Arrow y Debreu, 1954) y en la nocién de equilibrio walrasiano

(Walras, 1954).

5.1.1. El método Input-output para el andlisis de las relaciones
intersectoriales

El método de andlisis Input-output es una adaptacién de la teorfa neocldsica del
equilibrio general, desarrollada inicialmente para Walras a finales del siglo XIX
y aplicada al estudio empirico de la interdependencia cuantitativa entre
actividades econdémicas. El apoyo estadistico de estos modelos son las tablas
Input-output. Esta técnica de andlisis fue desarrollada por Wassily Leontief
(1905-1999), que en 1973 obtuvo el premio Nobel de Economia por haberlas
ideado y desarrollado. Las primeras tablas Input-output fueron presentadas en
1941 (Leontief, 1941) con la publicacién de su obra: The Structure of the
American Economy.

El modelo Input-output de Leontief (Leontief, 1936; 1941; Leontief ez al.,
1953) es una representacién abstracta de la tecnologia que utilizan los sectores
productivos de una economia, y especifica los requisitos de bienes, servicios y
factores necesarios para producir cada bien. Estd basado en las relaciones de
interdependencia econémica general existentes entre todas las actividades de
una estructura econémica. El modelo configura las relaciones entre las
magnitudes econémicas implicadas y, por lo tanto, proporciona una via de
andlisis de los posibles efectos econémicos de cambios en determinadas
magnitudes, consideradas exdgenas al modelo, sobre las restantes variables
econdmicas enddgenas.
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5.1.1.1. La base estadistica: les tablas Input-output

Las tablas Input-output son una pieza bésica en la construccién de los Sistemas
de Contabilidad Nacional (SCN), tal y como reconocen los manuales de
Naciones Unidas de Cuentas Nacionales (SNA-93) y el Sistema Europeo de
Cuentas Nacionales y Regionales 1995 (SEC -95).

Las tablas permiten aproximar las principales macromagnitudes que definen una
economia, como el Producto Interior Bruto (PIB), el Valor Anadido Bruto
(VAB), las rentas generadas (salarios y excedente bruto de explotacién) y los
diversos conceptos que constituyen la demanda agregada de una economia
(consumo privado, consumo publico, inversién y demanda exterior). En las
tablas estdn estimadas todas estas magnitudes estableciendo un equilibrio entre
los recursos totales de los que dispone la economia y los usos que hace de los
mismos. El cierre contable que conlleva este equilibrio dota de coherencia a las
estimaciones. Es una matriz de doble entrada de las relaciones econémicas de
una regién econémica durante un periodo de tiempo determinado,
generalmente un afo.

5.1.1.2. Modelo simplificado de demanda de Leontief 2

A continuacién se expone matemdticamente el modelo simplificado de
demanda de Leontief, asi como los supuestos implicitos que incorpora. Esta es
la versién mds simple y, por lo tanto, la que incorpora mds hipétesis y estd mds
alejada de la realidad. Las principales hipétesis de partida son las que se
muestran a continuacion:

- Cada rama productiva (o sector) produce un solo producto.

- Hay el mismo nimero de ramas suministradoras de productos que
utilizadoras de los mismos. Debe existir una correspondencia entre el
namero total de productos empleados en los procesos de produccién y
el niimero de sectores que los elaboran.

- Los coeficientes técnicos son constantes. Un coeficiente técnico es la

? Para una mayor profundizacién en el anilisis Inpuc-output y en el modelo de Leontief, ver
Miller y Blair (2009) y Pulido (1993), entre otros.
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cantidad necesaria de un bien, expresada en unidades monetarias, para
producir una unidad de otro bien, dentro de un proceso de
produccién. Estos se definirdn matemdticamente mds adelante.

- Hay exogeneidad en las alteraciones de la demanda final o del valor
anadido bruto (VAB). Este supuesto implica que tanto la demanda
final (que es la que no se corresponde a las demandas intermedias entre
sectores), como los VAB de cada rama no son explicadas dentro del
modelo sino que son consideradas como variables exégenas. Una
alteracién de estas variables permite obtener una medida de impacto
econémico u otros indicadores.

La notacién que se utilizard es la siguiente:
X;; = Flujo del sector 7 (suministrador) al sector j (utilizador).
X; = Produccién total del sector 7.

Y; = Demanda final del sector i.

l, ] =1,2,.., n,siendo 7 el nimero de sectores considerados.

La tabla Input-output en sus relaciones por filas puede expresarse como:

X, =X +X12 +....+)C1n +y1
Xy =Xy T Xpy +ota+ X, + ),

(28)

X, =X,tXx,+.+x, +y,

Este sistema de ecuaciones muestra cémo la produccién total de un sector se
puede representar matemdticamente como la suma de las demandas intermedias
que le realizan el resto de sectores més su propia demanda final, que de manera
simplificada, corresponde principalmente al consumo de los hogares, al gasto
publico, a las inversiones y a las exportaciones. En forma matricial desarrollada,
también se puede expresar como:
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X X XL I Il Wi

X Xy Xy, tc 1 y

.2 _ |t 2 —_ .z

; ; (29)
[

_'xn_ _'xnl xn2 e e ._1_ _yn_

Que se puede resumir en la notacién:
x=Xi+y (30)

donde X es el vector columna de produccién de los sectores econdmicos; X es

la matriz de transacciones interindustriales; I es el vector columna de 7
elementos unitarios y ) representa el vector columna de demanda final

sectorial.

De manera andloga a la expresién (28), y considerando g; como el valor

anadido del sector 7, las relaciones en columnas se pueden expresar para
cualquier sector j como:

X, =X, X, t..+X,+8; (31)

Lo que significa que la produccién de cada sector también es igual a la suma de
las demandas intermedias que éste realiza al resto de sectores (es decir, a sus
inputs productivos) mds su valor anadido, el cual, de manera simplificada,
estarfa integrado por los salarios, los excedentes de explotacién y los impuestos.

En términos matriciales, y andlogamente a la expresién (29):

Irxu X
- Clx oxe e _ _

(32)
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es decir:

X'=i'X+g (33)

Por dltimo, hay que considerar como la igualdad entre la suma de las demandas
finales sectoriales y la suma de los valores anadidos, representan dos formas
alternativas de célculo del Producto Interior Bruto (PIB):

VWty,+...+ty, =g +t& +t....t g, (34

o en notacién matricial:

i'y=i'g (35)

A partir de estas relaciones generales, el modelo simplificado de Leontief incluye
la hipétesis simplificadora de que la produccién de cada sector necesita unas
cantidades fijas tanto de productos intermedios suministrados por otros sectores
como de inputs primarios. Por lo tanto, las proporciones de inputs inicialmente
utilizadas por los sectores son invariables. De este modo, se pueden definir unos
coeficientes técnicos para los productos intermedios:

a =xl.j/xj (36)

El modelo representado en la expresién (28), que corresponde a las relaciones
intersectoriales analizadas por filas, ahora se puede expresar como:

X, =a,x, ta,x, +...+a,x, +),
X, =0y X, +ApX, ...t ay X, + ),
(37)

X, =a,x +ta,x,+...+a, x, +),

O en términos matriciales:
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X a, 4a, . |x1 Vi

X a a X
2 |_| % 2 "'II,Z N )fz

.................. : : (38)
|
_'xn_ _anl anZ - ,_'xn_ _yn_
Es decir:

x=Ax+y (39)

o bien, siendo / la matriz unitaria:
-1
x=([-A4A)y"y (40)

. -1 . o .
La matriz (I —A)" es la denominada “matriz inversa de Leontief”. La
solucién que presenta la ecuacién (40) es la nueva produccién que alcanzan los
diferentes sectores productivos ante una nueva demanda final ).

A partir de la expresién (40) y denominando los elementos de la matriz inversa

de Leontief &

;i» la produccién de un sector i se puede calcular como:

X =0V T )y T T QY (41)
Los elementos ¢; indican, por lo tanto, la cantidad adicional producida por el

sector 7 si la demanda final del sector j se incrementa en una unidad, es decir,
recogerd los efectos directos mds los indirectos de un incremento de la demanda

de un sector. Entonces, los elementos Q serdn mayores que la unidad, dado

que recogerdn el efecto directo del incremento en la demanda sobre la
produccién de su propio sector mds los efectos inducidos sobre otros sectores
por necesidades adicionales de llevar a cabo su produccién.

El efecto final de un incremento de una unidad en la demanda final del sector j

(ij) sobre todos los sectores vendrd dado por la suma de los elementos de la
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columna j-ésima de la matriz inversa de Leontief, y se denomina multiplicador
de la produccién del sector. También es conocido como "coeficiente de
arrastre”, midiendo los denominados encadenamientos hacia atrds (backward

linkages):
0, = Z @ (42)

Este indicador representa la capacidad directa e indirecta de repercusion de un
choque producido en la demanda final de un sector sobre el resto de la
economifa, y tiene un valor mayor o igual a la unidad.

Por otra parte, se puede medir el efecto sobre la produccién de un sector
econémico 7 después de un incremento unitario de la demanda final en todos
los sectores. Estos son conocidos como "coeficientes de impulso” y miden los
encadenamientos hacia adelante (forward linkages):

O =>a (43)
J

5.1.2. El andlisis Input-output de la energia y la determinacién de los
sectores clave en el consumo de energia

En este apartado se desarrolla un modelo Input-output del consumo de energia
a partir del modelo que Proops (1988) desarroll6 para la energia y Alcdntara y
Roca (1995) y Alcdntara (1995) para los contaminantes atmosféricos. Este
modelo muestra diversos aspectos de las relaciones entre el entorno productivo y
el medio natural.

El modelo propuesto evidencia las relaciones estructurales entre la actividad
productiva y el consumo de energia, mediante la vinculacién de una matriz de
consumos sectoriales de energfa con una tabla Input-output. Un modelo de este
tipo, o derivaciones mds complejas del mismo, se pueden utilizar para estimar el
efecto rebote indirecto, tanto los del primer tipo (LCA) como los efectos

secundarios de las mejoras de eficiencia energética.
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A partir del marco de andlisis Input-output expuesto en el apartado anterior y
una matriz de consumos energéticos sectoriales se pueden establecer vectores de
intensidades energéticas para una economia, en términos de unidades de energia
en relacién a las unidades monetarias. De modo genérico se puede expresar:

e
E=— (44)
X

Donde e es el vector de consumo total de energia de las diferentes fuentes
energéticas, y X es el vector de producciones sectoriales.

E=(E,) (45)

Cada elemento E; expresa el consumo de energia del sector j procedente de

las diversas fuentes energéticas del tipo & en términos fisicos, por unidad de
output en términos monetarios. Por lo tanto, de la expresién (44) se deriva que
la matriz E representa un conjunto de coeficientes econémico-ambientales,
tales que cumplan la siguiente relacién:

Ex=e (46)

Substituyendo X por la expresién (40) del modelo de Leontief desarrollado en
el apartado anterior, se obtiene la siguiente expresién:

e=E(I-A4)"y (47)

donde A es la matriz de coeficientes técnicos, la expresion (I —A)" es la
matriz inversa de Leontiefy ) representa el vector de demanda final sectorial.

Aislando la siguiente matriz de la expresién anterior, que llamamos F':

F=E(I-A)" (48)
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Se obtiene un operador lineal que transforma un incremento de la demanda

final en un incremento del vector de consumos energéticos.

En analogfa a los indicadores &; obtenidos en el desarrollo del modelo de
demanda de Leontief, cada elemento de esta matriz F}, representa la cantidad

de energia adicional consumida por el sector 7 cuando la demanda final del
sector j se incrementa en una unidad, recogiendo tanto los efectos directos
como los indirectos, y por lo tanto, mostrando el potencial de arrastre del sector
j en el consumo de energa.

Del mismo modo que en el modelo de demanda de Leontief, el efecto final en
el consumo de energia sobre todos los sectores de un incremento de una unidad
en la demanda final del sector j vendrd dado por la suma de los elementos de la
columna j-ésima de la matriz inversa de Leontief premultiplicada por la matriz
de coeficientes de intensidades energéticas.

Estos se pueden denominar "coeficientes de arrastre en el consumo de energia”

p g
y, en analogfa a los del modelo productivo de Leontief, miden los denominados
encadenamientos hacia atrds (backward linkages):

Fy = ZEgiaij (49)

Por otra parte, teniendo en cuenta que en modelo de demanda de Leontief

Zaij es el incremento de la produccién del sector y para poder satisfacer un
J
incremento unitario de la demanda final de todos los sectores econémicos,

como muestra la ecuacién (43), se puede establecer andlogamente la siguiente
expresion:

Fo = Egizaz‘j (50)
J
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Esta expresién representa la energia consumida por el sector y de la fuente g,
ante un incremento unitario de la demanda final de todos los sectores. Este
indicador se puede denominar como "coeficiente de impulso en el consumo de
energia”, y mediria la presién que ejerce el sistema productivo sobre un sector
determinado en términos energéticos (forward linkages).

Un aspecto interesante para la estimacién del efecto rebote indirecto es la
determinacién de los sectores clave en el consumo de energia en la economia
(Alcdntara y Padilla, 2003). Estos serfan los sectores que tienen una mayor
capacidad de arrastre o de impulso en relacién al resto, ante un incremento de
su demanda final. Los coeficientes de Rasmussen (Rasmussen, 1956) para la
determinacién de los sectores clave en una economia han sido ampliamente
utilizados en politica econdémica, pero en menor medida para cuestiones
medioambientales (Pajuelo, 1980; Alcdntara, 1995 y Alcdntara y Padilla, 2003).

Partiendo de los resultados anteriores obtenidos, Fg]. representa el total de

energia ¢ consumida de todo el sistema econémico para la obtencién de una
*

unidad de demanda final del sector j. Por otra parte, F; expresa el consumo de

energia ¢ del sector y cuando se produce un incremento uniforme de la
demanda final de todos los sectores productivos. A partir de estos conceptos se
pueden obtener las medias que muestran las expresiones (51) y (52).

1
;ng j:1923'“9n (51)

Esta puede interpretarse como una estimacién del consumo total de la energia ¢
(directo e indirecto) que un sector, elegido al azar, generaria si la demanda final
del sector j experimentara un incremento.

Por otra parte:

1 .
;ng j=12,...n (52)
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Que puede interpretarse como una estimacién del incremento medio del
consumo de energia por parte por parte del sector y, que genera el incremento
de la demanda final de otro sector.

Para establecer las relaciones interindustriales, a continuacién se normalizan las
medias obtenidas en relacién a la media total:

1 1 .
=2 Fy=—=2F, (53)
n- s n-<
A continuacidn se puede construir una nueva expresion:

1
~F,

n
Hi=T < (54)
=2 F,
nj

La ecuacién (54) representa el coeficiente de arrastre relativo al consumo de
energia g, es decir, muestra el peso que el sector j tiene dentro de la totalidad del
sistema econémico en términos de consumo de una determinada fuente
energética.

Por otra parte, para la otra media obtenida también se puede desarrollar un
indicador anélogo, como el que se muestra a continuacién:

[
7ng

N

| .
PONE

(55)

La expresion (55) define el coeficiente de impulso relativo al consumo de la
fuente de energia g. Expresa el impacto relativo que tendrd un incremento
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unitario de la demanda final de todos los sectores econémicos sobre el consumo
de energia del sector y.

A partir de estos dos indicadores se puede establecer una clasificacién de la
importancia relativa en el consumo de energia de los diferentes sectores de una
economia, atendiendo tanto a su capacidad de consumo relativo directo como
proveedor de insumos, como a su poder de arrastre en el consumo de energia
como demandante de insumos.

Asi, que si g, >1, la industria j tiene un peso relativo mayor que la media de
los sectores en el consumo total (directo e indirecto) de energia que realiza toda
la economia. Por otra parte, si /11 >1, frente a un incremento uniforme de la

demanda final de todos los sectores de la economia, el sector 7 incrementari su
consumo de energia en mayor medida que la media. Para los sectores que se

encuentren en los casos: 4, <1y A, <1 sucede lo contrario.

A partir de estas consideraciones se puede establecer una clasificacién de los
sectores econdmicos, estableciendo su importancia relativa en el consumo total
de energfa (ver Tabla 8).

Tabla 8. Clasificacion de los sectores econémicos segin su importancia en el
consumo de energia, atendiendo a los coeficientes de Rasmussen

Sectores significativos desde la

Sectores clave
perspectiva de su demanda final

Sectores relevantes para la

Sectores poco relevantes
demanda de otros sectores P

Fuente: Elaboracion propia a partir de Alcantara (1995) y de Alcantara y Padilla (2003).
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Como se observa en la Tabla 8, se pueden clasificar los sectores econdémicos en
cuatro categorias diferentes atendiendo a su importancia en el consumo de
energia dentro del sistema.

Como se verd en el apartado 5.2, la determinacién de los sectores clave en el
consumo de energia puede resultar relevante cuando se valora el potencial del
efecto rebote indirecto. Este resultard menor o mayor en funcién de hacia qué
sectores econémicos se destine la nueva demanda derivada de la renta monetaria
liberada por la mejora de eficiencia energética producida en los hogares.

5.2 Modelizacién re-spending

5.2.1. Efectos de las mejoras de eficiencia sobre los patrones de consumo
final de los hogares y métodos de estimacién

A nivel tedrico se puede argumentar que una mejora de la eficiencia energética
en los hogares produciria, ceteris-paribus, una modificacién de los patrones de
consumo. Una reduccién del coste de los servicios energéticos por la mejora de
eficiencia incrementarfa la demanda del propio servicio energético, como se ha
argumentado ampliamente, pero también incrementaria la demanda de aquellos
bienes y servicios considerados complementarios, es decir, aquellos que tienen

una elasticidad cruzada de la demanda menor que cero (77.(8)<0). Por otra

parte se produciria una reduccién de la demanda de aquellos bienes y servicios
que son considerados sustitutivos, es decir, aquellos que tienen una elasticidad

cruzada de la demanda mayor que cero (17,(S)>0).

En un desarrollo andlogo al del apartado 3.3, y manteniendo las hipétesis de
simetrfa y exogeneidad, se pueden considerar las elasticidades cruzadas entre el
precio de la energia y la demanda de los bienes y servicios de una economia,
para determinar empiricamente cémo variarian estas demandas ante una mejora
de la eficiencia energética en un dmbito concreto. Alternativamente, una vez
conocida la renta liberada por el menor gasto monetario en energia (por la
mejora de eficiencia), se pueden estimar las diferentes elasticidades renta de los
bienes y servicios, para observar cémo se modificaria la demanda final de los
hogares ante este incremento de la renta disponible.
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A partir de métodos econométricos se pueden obtener tanto las elasticidades
cruzadas de la demanda de los bienes y servicios de una economia en relacién al
precio de los servicios energéticos, como las elasticidades renta de los mismos.
Esto se puede hacer de distintas maneras. Una de las vias utilizadas en la
literatura es a partir de la especificacién de modelos uniecuacionales de
demanda de bienes y servicios, que incorporen el coste del servicio energético
que ha mejorado la eficiencia (o bien, el precio de la energia, bajo las hipétesis
de simetria y exogeneidad) y la renta.

Genéricamente, la demanda de un bien podria expresarse como:

X, = (D> P> Pjp» V> Z1) (56)

Donde x; es la cantidad demandada de un bien o servicio, p; es el precio del bien
o servicio, p, es el coste del servicio energético o de la energfa, p; , es el precio
del resto de bienes y servicios de la economia, y es la renta de los hogares y z; son
otros factores especificos que afectan a la demanda del bien 7.

Una via mds completa que la anterior, para la consideracién de més factores que
afectan a la demanda y que estdn interrelacionados, es realizar la especificacién y
estimacién simultdnea de un modelo multiecuacional de las mismas
caracteristicas.’

X :f(pi’ps’pj...n’y’zi)

X = (P> P> P Vo Zi)
: (57)

xm :f(pm’ps’pj,,,nﬁy’zm)

En un contexto de estimacién conjunta de sistemas de ecuaciones toman

’ Los resultados proporcionados por los métodos de estimacién de sistemas de ecuaciones
proporcionan estimadores mds robustos que los métodos tradicionales de estimacién de funciones
uniecuacionales.
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especial relevancia los AIDS (Almost Ideal Demand System) (Deaton y
Muellbauer, 1980), traducidos como "sistemas de demanda casi ideales”

Como mencionan los mismos Deaton y Muellbauer (1980), estos sistemas
proporcionan una aproximacién arbitraria de primer orden a cualquier sistema
de demanda, satisfacen con exactitud los axiomas de eleccién, agregan
perfectamente los consumidores sin necesidad de invocar curvas lineales de
Engel, tienen una forma funcional que es consistente con datos de presupuestos
de los hogares, son simples de estimar, en gran medida evitan la necesidad de
estimacién no lineal y pueden ser utilizados para testar condiciones de
homogeneidad y simetria a través de restricciones lineales en los pardmetros
fijados. Aunque muchas de estas propiedades deseables las poseen los modelos
de Rotterdam (Theil, 1965) o los translogaritmicos (Christensen ez al., 1975;
Jorgenson y Lau, 1975), ninguno de ellos las posee todas simultdneamente.

A pesar de la idoneidad teérica de estos modelos, su utilizacién a nivel empirico
requiere muchos datos que no siempre estin disponibles, ni para todas las
variables que deben considerarse, ni para los niveles de desagregacién utilizados,
etc. Sin embargo, es posible, a partir de la elasticidad precio de la demanda del
propio servicio energético o de la energia, es decir, lo que se ha considerado
como efecto rebote directo, determinar la reaccién de los hogares ante un
incremento en la eficiencia energética y, por lo tanto, la variacién en el
consumo del propio servicio energético.

De este modo, a partir de un presupuesto dado, se puede calcular el ahorro
monetario producido por una mejora de la eficiencia energética en un dmbito
determinado y redistribuirlo entre el resto de bienes y servicios a partir de la
recreacién de escenarios. Este efecto es denominado re-spending en la literatura
(Sanne, 2000; Chalkley et 4/, 2001; Alfredsson, 2004; Druckman et ai., 2010
Freire-Gonzdlez, 2011; Thomas y Azevedo, 2013a; Thomas y Azevedo, 2013b;
Chitnis ez al., 2013; Antal y van den Bergh, 2014). En este contexto, y a través
de la determinacién de escenarios, se pueden contemplan multiples opciones de
redistribucién de la renta liberada, con multiples efectos sobre el consumo total
de energia. Una correcta interpretacién de los modelos, escenarios y resultados
traerfa, no tanto a estimaciones precisas del efecto rebote indirecto, como a un
andlisis desmenuzado de los efectos indirectos a nivel macroeconémico,
provocados por la mejora de la eficiencia energética en los hogares. La renta
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liberada se vehicularia hacia nuevo consumo o ahorro. Adicionalmente, se
puede modelizar el comportamiento de los hogares entre consumo y ahorro
(dotando de mayor realismo a los modelos), o simplemente considerar una
economia cerrada y estdtica donde el ahorro es igual a la inversién, y que por lo
tanto todos los ahorros acabarfan impulsando la propia economia en forma de
gasto final o inversién.

5.2.2. Modificacién exégena en los patrones de consumo en los hogares

A continuacién se muestra la formalizacién del efecto rebote directo e indirecto
de una modificacién de los patrones de consumo de los hogares,
independientemente de cudl sea la causa que ha provocado su modificacién. Los
desarrollos que se presentan en este apartado son una adaptacién propia de los
que aparecen en Druckman ez a4l (2010), con la incorporacién del modelo
Input-output de la energfa desarrollado en el apartado anterior.

A continuacién se muestra una ecuacién que define el efecto rebote en este
contexto. Este se puede expresar como:

ER - Ahorros calculados - Ahorros reales

58)

Ahorros calculados

Si los ahorros calculados sin tener en cuenta el efecto rebote son AH y el
consumo de energfa adicional para el efecto rebote directo y el efecto re-spending
en otros bienes y servicios es AE, la variacién en el consumo de energia se puede
representar como:

AH - (AH-AE) _AE
AH AH

ER = (59)

Por otra parte, se puede definir el incremento del consumo de energia por el
efecto rebote directo y el efecto re-spending como:

AE =3 uAx,p, +uhs (60)

i=1
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Donde u;y U, serian los operadores que transformarian los incrementos de

gasto y ahorro monetarios en consumo energético. En el marco metodolégico

desarrollado, U, serfa el operador [ del modelo Input-output de la energfa,

1

obtenido en la ecuacién (48).
Partiendo de la siguiente situacién de equilibrio en los hogares:
n
Y =XDy +inpi +s (61)
i=l
Donde y es la renta de los hogares o el presupuesto total; x, es la cantidad del
servicio energético (o de energfa); p, es el precio de la energfa; x; la cantidad del
bien o servicio 7 p; es el precio del bien o servicio 7 y s es el ahorro de los
hogares.
La ecuacién (61) se puede expresar del siguiente modo:
n
Ay:AxSpS+ZAxipl.+As 62)
i=l

A continuacidn, se define una propensién marginal a ahorrar () como:

De esta expresién se obtiene la proporcién de renta ahorrada:
As =rAy (64)

De las ecuaciones (62) y (64), se obtiene:
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Ay:Axsps +2szpz+rAy

i=l

Ay—rAy =Ax p, +2Axl.pi

i=l

(I—F)Ay :Axsps +2Axlpz (65)

i=l1

Se puede considerar la variacién del gasto en un bien o servicio en funcién de la

variacién de la renta, a través de la elasticidad renta del gasto 77, (x.p,):

Ax,p, ¥

X.p.)=
n,(x,p,) T

(66)

Entonces:
A
Ax,p, =1, (xipi)%xipi (67)

Sustituyendo la expresién (67) en la ecuacién (65) se obtiene la siguiente

expresién:

u A
(I-r)Ay = Axsps + Zny (xipi)jy'xipi (68)

i=1

Aislando y:

D n,(x,p)x.p.Ay
_ =l
YT Sy —anp, ©)
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Sustituyendo esta expresién en la ecuacién (67):

(1-r)Ay —Ax, p,
Ax,p, =1n,(x,p;) XiPi (70

Z n, (x,.p)x,p,
i1

Utilizando esta expresién y las ecuaciones (60) y (64), se obtiene la siguiente
expresién definidora del incremento del consumo de energia por el efecto re-

spending:

(1-r)Ay—Ax, p. |&

AE = " 4 P Zu,ﬂy (xipi)xipi +u Ay (71)
2n,(xp)xp |
i=1

Entonces se puede calcular el efecto rebote a partir de la expresién (59), como:

BRoAE LNy Anp, 80 (i

AH  AH .
Zny(x pxp |7
(72)

La expresién (72) muestra el cdlculo del efecto rebote directo e indirecto estdtico
a partir de:

1. Los ahorros de energfa inicialmente estimados, sin tener en cuenta el
efecto rebote (AH ).

2. El ahorro monetario de renta disponible (Ay), producido por la
mejora de eficiencia en un servicio energético concreto en los hogares.

3. La propensién marginal a ahorrar (7), que es una variable exdgena que
se tendria que estimar al realizar estimaciones. El tratamiento que se le



Aspectos tedricos y metodoldgicos sobre el efecto rebote indirecto

da en el modelo desarrollado podria producir un sesgo en las
estimaciones del efecto rebote indirecto. Esto se debe a que se supone
que todo lo que se ahorra no genera efecto rebote.

Dado que este ahorro terminarfa en un incremento de la inversién
agregada, que supondria mayor gasto en bienes y servicios, dilatada en
el tiempo y/o en otras regiones o paises, no se deberfa restar para el
cdlculo del efecto rebote, sino darle un tratamiento especifico dentro
del modelo que muestre qué efecto rebote produce la parte del
incremento de renta que se ahorra y donde lo genera.

4. El gasto en bienes y servicios (X, p,) y el gasto en energia (x,p, ), es el

que conforma el patrén de consumo de los hogares. La variable (X, p,)

es determinada exdgenamente.
5. Finalmente, la elasticidad renta del gasto de los diferentes bienes y

servicios (77,(x,p;)), determina la variacién del gasto en estos al

incrementarse la renta disponible de los hogares, por una mejora de la
eficiencia.

5.2.3. Modificacién en los patrones de consumo en los hogares inducida
por una mejora de la eficiencia energética

En este apartado a diferencia del anterior, se ha introducido la mejora de
eficiencia en los modelos, haciendo que la modificacién en los patrones de
consumo dependa de la mejora de eficiencia considerada y de las hipétesis sobre
la redistribucién de la renta.

De este modo, se presenta un modelo que permite obtener estimaciones del
efecto rebote directo e indirecto estdticos a partir de estimaciones del efecto
rebote directo. Este modelo contiene dos submodelos: un modelo Input-output
de la energfa y un modelo re-spending. En el contexto de la modelizacién re-
spending expuesta en el apartado anterior, se parte de la siguiente situacién de
equilibrio:

Y=XgPpt inpi +s (73)

i=1
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donde y es la renta de los hogares o el presupuesto total; X, es la cantidad del
servicio energético (o de energia); P es el precio de la energia o del servicio

energético; X; la cantidad del bien o servicio 7 P, es el precio del bien o

servicio 4, y S es el ahorro.

Suponiendo que la renta, el precio de la energia y el ahorro se mantienen
constantes, se puede expresar el modelo aislando el nuevo gasto del resto de
gasto bienes y servicios:

Zx,tp,- =)y- XEPE =S (74)

i=1

También se puede expresar como:

le;pi :y_(xE+AxE)pE_S (75)

n . AxE
le.pi =y- 1+—x X Pp—S (76)
i=1

E

La ecuacién (76) es la ecuacién general de equilibrio para el cdlculo del gasto
que realizan el resto de sectores econdémicos ante una variacién del gasto
monetario en el sector energético. A partir de esta se pueden determinar
multitud de escenarios de gasto del resto de sectores que contemplen este
equilibrio.

Dado que se realiza la hipétesis de que la variacién del gasto de los hogares en el
sector energético viene dada por la mejora de eficiencia y el efecto rebote directo
correspondiente, a continuacién se muestran los desarrollos que permiten

expresar el modelo en estos términos.

La expresién (15) del capitulo 3, dedicado a los desarrollos metodoldgicos del
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efecto rebote directo, muestra como, bajo las hipétesis de exogeneidad y
simetria, se puede estimar el efecto rebote directo de un servicio energético a
partir de la elasticidad precio de la demanda de energfa, a partir de la relacién:

n.(E)=—1,(x,)-1 (77)

Dado que la propia definicién del efecto rebote es:

Ax,. &
n.(E)= A;x_ (78)

E

Se puede aislar la variacién porcentual del consumo de energia, quedando la
expresién:

Ax A&
E=n(E)— (79)
Xy £

Incorporando la variacién porcentual de la ecuacién (79) en la ecuacién (76) y
sustituyendo la elasticidad eficiencia energética de la demanda de energia por la
expresién (77), queda la ecuacién:

S A
inpi =)yV- 1+(_77PS (xs)_l)?g XePg —S (80)
i=1

A partir de esta ecuacién y bajo las hipétesis consideradas para la estimacién del
efecto rebote directo a partir de elasticidades precio, se pueden construir
escenarios re-spending a partir del efecto rebote directo para el consumo de
energfa y de la variacién porcentual de eficiencia energética, que reflejen nuevos
patrones de consumo. Estos deben ser tales que la suma del nuevo gasto en cada

n
uno de los bienes y servicios (Z xl.pl.] cumpla las condiciones establecidas en
=)

la ecuacién (80).
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6.1. Introduccién

Las mejoras de eficiencia energética resultan clave en la estrategia para reducir el
consumo energético en muchos paises y afrontar el calentamiento global. Esto
se fundamenta en la creencia de que una mejora de la eficiencia lleva a un
consumo menor y, en consecuencia, reduce las emisiones de gases de efecto
invernadero. Los gobiernos dedican muchos esfuerzos a este tipo de politicas
como parte de la solucién de los problemas energéticos y ambientales, tanto
para el sector productivo como los hogares. Tal como se ha mostrado, estas
ganancias de eficiencia inducidas en gran parte por el progreso tecnolégico, han
contribuido en dltima instancia a potenciar el crecimiento econémico més que a
reducir el consumo de recursos. La promocién de la eficiencia sin medidas
adicionales, no conlleva necesariamente un ahorro neto. En politica energética
es necesario incluir estas medidas en un contexto mds amplio, que contemple
una planificacién cuidadosa con medidas adicionales para minimizar el efecto
rebote. Esto implica una finalidad y voluntad explicitas de reducir el consumo
de recursos y las emisiones contaminantes cuando se disefian e implementan.

A pesar del reciente interés de organismos como la Comisién Europea para
comenzar a considerarlo y evitarlo (Maxwell ez al. 2011), el efecto rebote es
raramente tenido en cuenta en los andlisis oficiales sobre ahorros energéticos
potenciales de las mejoras en eficiencia. Una excepcién es la politica para
mejorar el aislamiento térmico de los hogares en el Reino Unido. En esta se
contempla la posibilidad de que algunos de los beneficios potenciales de la
medida se traduzcan en mayores temperaturas internas, mds que en reducir el
consumo energético (DEFRA, 2007). Sin embargo, el efecto rebote directo es
generalmente ignorado, en la mayoria de ocasiones por desconocimiento del
mismo. También son desconocidos los potenciales efectos indirectos y sobre
toda la economia que puede llegar a suponer.

El hecho de no considerar el efecto rebote, ademds de producir politicas
inefectivas en términos de los resultados alcanzados implica un elevado coste de
oportunidad, por el hecho de estar dedicando unos recursos puablicos a medidas
que podrian estar produciendo efectos indeseados. En este sentido, es necesario
realizar andlisis ex-post de las politicas para observar su efectividad real
alcanzada.
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En la primera parte del libro, dedicada al efecto rebote directo se muestra como
politicas tecnolégicas de eficiencia energética que provocan un efecto rebote
directo elevado requieren un control adicional sobre otras variables como los
precios de la energfa, ya sea a través de medidas de fiscalidad ambiental u otros
que se mostrardn a continuacién. Aunque el efecto rebote no resultara en
backfire, la utilizacién de instrumentos de fiscalidad ambiental o de control de
otras variables permitirfa aprovechar al méximo los ahorros potenciales
derivados de una mejora de la eficiencia y evitar efectos indirectos. Como se
deriva de la segunda parte, sobre el efecto rebote indirecto, aunque haya un
efecto rebote directo bajo, el efecto re-spending de los ahorros monetarios
alcanzados podrian conducir a un efecto rebote indirecto mayor. Por ello, estos
casos, ilustran también la importancia de las politicas de control del efecto
rebote para aprovechar al mdximo las potencialidades de una mejora de la
eficiencia.

Es necesario re-evaluar desde esta perspectiva determinadas medidas que se
estan implementando actualmente en muchos paises para mejorar la eficiencia y
productividad de la energfa. La ecuacién (19), que incluye los costes de capital
del servicio energético en la formulacién matemdtica del efecto rebote directo,
muestra que direccién podria tomar el efecto rebote cuando se llevan a cabo
politicas de eficiencia en determinados dmbitos o servicios energéticos, como
por ejemplo, las subvenciones a electrodomésticos eficientes. Como muestra la
ecuacién, una parte del efecto rebote seria compensado en el caso que los
nuevos electrodomésticos mds eficientes fueran mds caros, siempre y cuando los
consumidores asumieran la totalidad del coste. Una politica de subvenciones a
los electrodomésticos eficientes que los haga mds econémicos que los actuales
aparatos ineficientes podria, contrariamente, amplificar el efecto rebote. Esta es
una medida que ha sido muy utilizada en paises industrializados que tratan de
reducir el consumo energético en los hogares. En Espana se han realizado
diversos planes de mejora de la eficiencia que han subvencionado automéviles,*
electrodomésticos, calderas, aparatos de aire acondicionado y ventanas, entre

otros (IDAE, 2007; IDAE, 2010). En el dltimo plan ya se ha considerado la

* Donde ademds del ahorro energético se han considerado aspectos relacionados con la seguridad

vial.
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posibilidad de la existencia de un efecto rebote, aunque no se ha definido
ninguna medida adicional que pueda contrarrestarlo.

La consideracién de todos estos aspectos conduce a una reformulacién de la
politica energética. Se debe establecer un nuevo marco de politica energética
que considere tanto las medidas tradicionales como las medidas
complementarias necesarias para ejercer un correcto control de efectos
secundarios indeseados. Por eso es importante avanzar en la investigacion
tedrica y empirica sobre el andlisis y estimacién del efecto rebote en todos los
dmbitos que proporcione mejores argumentos a los decisores politicos, pero al
mismo tiempo en el disefio e implementacién de aquellos instrumentos
econémicos, legislativos y otros politicos que, tomando en consideracién este
fenémeno, permitan el logro de los objetivos deseados en materia de seguridad
energética y ambiental.

En toda esta discusién hay que tener en cuenta que el efecto rebote no tiene que
ser necesariamente un efecto adverso. Si el objetivo de la mejora de eficiencia
energética es el de impulsar el crecimiento econdmico, el efecto rebote pasa a ser
un resultado deseable. Este deja de serlo cuando el objetivo de la politica de
eficiencia es el de reducir el consumo de energfa, la contaminacién o luchar
contra el cambio climdtico, aunque no necesariamente las politicas de control
del efecto rebote van en contra del crecimiento econémico.

El presente capitulo estd dedicado a los principales instrumentos econémicos
existentes y a propuestas para hacer frente al efecto rebote centrado en los
hogares. Se estructura como se muestra a continuacién: el apartado 2 muestra
las politicas e instrumentos de diversa indole existentes para el control del efecto
rebote en los hogares; el apartado 3 muestra los principales instrumentos
econdmicos, asi como un breve andlisis de un posible impuesto que lo
compensara.

6.2 Politicas de control del efecto rebote en los
hogares

El efecto rebote no es méds que la respuesta que tienen los agentes econémicos
ante una reduccién del coste en la provisién de determinados servicios
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energéticos. Esta reduccién del coste se debe a una mejora de la productividad
en la provisién de los servicios. Por lo tanto, buena parte de las politicas para
controlar el efecto rebote deben ir orientadas a modificar los comportamientos
que tienen los agentes econdmicos ante una mejora de la eficiencia.

El primer paso para hacerle frente consistirfa en el reconocimiento de su
existencia y de la necesidad de su consideracién al definir los objetivos de
politica energética a alcanzar por una determinada politica de eficiencia
energética. En los dltimos afos se han realizando pasos en esta direccién a nivel
europea, como lo muestra la aceptacién e interés por parte de organismos
oficiales como la Comisién Europea (Maxwell ez 4. 2011) y la Agencia
Ambiental Europea (EEA, 2010; EEA, 2013), y en Espafa, su mencién en el
Plan de accién de Ahorro y eficiencia energética 2011-2020 (IDAE, 2010),
elaborado por el Gobierno de Espafia. En el anterior plan no se mencionaba su
posible existencia (IDAE, 2007). De todos modos, no incorpora posibles efectos
rebote cuando se realizan célculos de los ahorros producidos por planes
anteriores.

El caso de las politicas energéticas relacionadas con el aislamiento de los hogares
del Department of Energy and Climate Change (DECC) del Gobierno del Reino
Unido es el tnico ejemplo conocido de cémo incorporar el posible efecto rebote
directo en los efectos previstos de una ley. En ésta, el gobierno del Reino Unido
incluye un 15% de reduccién en los ahorros energéticos esperados de las
medidas de aislamiento en los hogares para contabilizar el efecto rebote directo.
Adicionalmente, el DECC elaboré una guia (DECC, 2010) y una hoja de
cdlculo para contabilizar el efecto rebote en las politicas de reduccién del

consumo energético.

Por otra parte, hay que establecer definiciones y evaluaciones consistentes de los
efectos rebote y empezar a incorporarlas en todos los émbitos relevantes, como
son los hogares o las empresas, asi como para todos los servicios energéticos en
estos dmbitos. El no cumplimiento de los objetivos en materia de eficiencia
energética detectado por los decisores politicos estd muy a menudo asociado a la
existencia del efecto rebote directo. El efecto rebote indirecto y los efectos sobre
toda la economia no acostumbran a ser detectados en estos andlisis, pero como
se ha mostrado, podrian reducir todavia mds la efectividad de las politicas.
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La incorporacién del andlisis del ciclo de vida en la evaluacién de la politica
ambiental proporcionarfa una visién mds precisa de fenémenos como el efecto
rebote, asi como la posibilidad de actuar en consecuencia. Como se ha mostrado
en capitulos anteriores, diferentes patrones de consumo conllevan diferentes
contenidos energéticos, no siempre evidentes.

Aunque hay cierta escasez de literatura sobre medidas concretas para
contrarrestar el efecto rebote, se pueden establecer, principalmente, tres grandes
categorfas (Ouyang et al., 2010; Ehrhardt-Martinez y Laitner, 2010; Maxwell ez
al., 2011). En primer lugar habria aquellas destinadas a modificar los
comportamientos de los consumidores a través de informacién 'y
concienciacién. En segundo lugar hay los instrumentos normativos y, en tercer
lugar, los instrumentos econémicos y aquellos relacionados con la fiscalidad de
la energa.

6.2.1. Sensibilizacién, informacién y comportamiento del consumidor

Con el fin de contrarrestar el efecto rebote es necesario entender la psicologia
del consumidor para contabilizar de correctamente los patrones de consumo
(DEFRA, 2007; UNEP, 2010; EEA, 2010). Hay diversas vias de sensibilizar al
consumidor, orientando sus preferencias hacia consumos ambientalmente mds
deseables. Una de las mds utilizadas por parte de los gobiernos para modificar
los comportamientos y patrones de consumo han sido las campanfas
publicitarias. Estas pueden englobarse en lo que se ha denominado People-
Oriented initiatives (Ehrhardt-Martinez y Laitner, 2008; Ehrhardt-Martinez y
Laitner, 2010; Lutzenhiser, 2009; Meier 2009).

Otra medida para motivar a reducir el consumo de energia en los hogares
consiste en proporcionar mayor informacién sobre el consumo energético y su
coste real, asi como sus variaciones al emprender determinadas acciones de
ahorro (Dimitropoulos, 2009). En este sentido, Darby (2006) muestra cémo los
contadores inteligentes pueden influenciar en este comportamiento y reducir el
consumo energético. Wright ez /. (2000) muestran como un mayor feedback en
las facturas energéticas, que conlleve un mayor conocimiento del consumo y del
coste energético de las acciones llevadas a cabo, puede producir ahorros de hasta
el 10% en el consumo eléctrico para calefaccién en climas frios. Histéricamente,
sin embargo, la mayor parte de las campanas han ido destinadas a la adquisicién
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de electrodomésticos mds eficientes o al ahorro de energia. Como se ha
mostrado, estas medidas no serfan necesariamente efectivas por si solas.

Las medidas voluntarias presentan ciertas limitaciones. En este contexto, tienen
sentido argumentos como la "Tiranfa de las pequenas decisiones” (Odum,
1982), relacionado con el resultado de muchas pequefias decisiones, a menudo
irracionales, que acaban resultando en resultados inesperados y/o indeseables o
la "Paradoja del aislamiento” (Sen, 1961), que afirma que, por mds que se haya
instalado un comportamiento socialmente altruista, siempre habrd alguien que
no lo serd, por lo que se mantendran las replicas individualistas a lo largo del
tiempo.

Hay que considerar otras dificultades adicionales al implantar medidas de
eficiencia energética, como la "Paradoja de la eficiencia energética”", que
establece que a pesar de las ventajas econémicas y ambientales que suponen las
medidas de eficiencia energética, no siempre se llevan a cabo. Linares y
Labandeira (2010) reconocen que las causas de esta paradoja no estdn claras, y
por lo tanto, tampoco lo estdn las politicas que se deberian llevar a cabo.
Muestran cémo las posibles causas estarian, por un lado en los fallos del
mercado, y por otro en la falta de consideracién de los aspectos relacionados con
el comportamiento humano y social. En resumen, estos autores citan las
siguientes causas:

- Precios bajos de la energfa: en este contexto, las inversiones en medidas
de ahorro y eficiencia no son rentables. El problema es que los precios
no suelen recoger los costes externos, tampoco cuando estén regulados
(y 2 menudo estin subvencionados), manteniéndose artificialmente
bajos.

- Costes de inversién més elevados de lo esperado: en algunos casos se ha
observado que los costes resultan mds elevados de lo que se esperaba.
Ademds, también hay costes "ocultos” (menor nivel o calidad del
servicio energético).

- Incertidumbre e irreversibilidad de las inversiones: a menudo las
inversiones en eficiencia energética resultan dificiles de recuperar si
finalmente resultan innecesarias o no rentables. La incertidumbre de los
precios energéticos aun dificulta mds la toma de decisiones de inversién

(Metcalf, 1994).
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- Errores de informacién, que incluye informacién asimétrica, imperfecta
o miope.

- Racionalidad limitada. Incluso con la mejor informacién disponible,
los consumidores no pueden (o no estdn interesados) en realizar todos
los cdlculos necesarios para una correcta toma de decisiones.

- Lentitud de la difusién tecnolégica: Jaffe y Stavins (1994) muestran
cémo los procesos de difusién tecnoldgica son lentos y es debido en
parte a la incertidumbre y la heterogeneidad de los consumidores.

- Problema del agente-principal: este problema sucede cuando el agente
que paga la inversién no recibe los beneficios derivados. Por ejemplo,
para las inversiones en aislamientos térmicos en los hogares, esto ocurre
cuando el inversor (propietario) no es el mismo que el que paga la
factura de la electricidad (inquilino). Murtishaw y Sathaye (2006)
encontraron que este factor afectaba alrededor de un tercio de la
demanda residencial de energia en los EEUU.

- Imperfecciones de los mercados de capital: en determinados casos, y
particularmente para algunos segmentos de poblacién, hay cierta
dificultad de acceso a una adecuada financiacién de este tipo de
medidas.

- Heterogeneidad de los consumidores: algunas medidas, que para
determinados consumidores pueden resultar rentables, no lo son para
otros, si no hacen el mismo uso (Hausman, 1979).

- Divergencia entre las tasas sociales de descuento y las privadas. Este
hecho también ocurre con otro tipo de inversiones, y harfa que, aunque
socialmente las medidas fueran muy beneficiosas, no lo fueran a nivel
privado.

6.2.2. Instrumentos normativos

Conjuntamente con la concienciacién, es importante que las administraciones
publicas y las empresas proporcionen informacién adecuada y fidedigna, para
que los consumidores dispongan de los suficientes elementos para una toma de
decisiones racional. En este sentido, hay que desarrollar una normativa que
persiga este objetivo. La normativa tendria que ser orientada, por una parte, a
mejorar la informacién a los consumidores y, por otra, a reducir las intensidades
energéticas de los sectores econdémicos, bdsicamente mediante limites o
prohibiciones a la utilizacién y consumo de recursos (Schneider, 2008) o las
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emisiones de contaminantes (Sorrell, 2007) o mediante el establecimiento de
objetivos.

En cuanto a la informacién, y resultado de los desarrollos en relacién a los
efectos re-spending sobre los patrones de consumo de los hogares, seria
importante que las administraciones publicas obligaran, a través de normativa
especifica, a realizar un andlisis del ciclo de vida en términos de consumo de
energia a los productores, y a etiquetar sus productos en consecuencia. Del
mismo modo, serfa importante conocer el destino de los productos financieros
de ahorro e inversién, con informacién adicional sobre el consumo energético
total de estos destinos, para una toma de decisiones conforme a la disposicién
de informacién de mayor calidad.

6.2.3. Instrumentos econémicos

Los instrumentos econémicos, y en particular los instrumentos de fiscalidad
ambiental y de la energfa, pueden jugar un papel clave en la modificacién de
comportamientos. A pesar de las dificultades practicas de disefar e implementar
una fiscalidad que compense el efecto rebote, hay que desarrollarse un marco
fiscal adecuado, que trate de minimizar el efecto rebote cuando se llevan a cabo
politicas de eficiencia. Las dificultades surgen debido a que, como se ha
mostrado, el efecto rebote varia entre tecnologias, sectores y grupos de renta y
no siempre se dispone de estimaciones precisas en todos los dmbitos.

En esencia, el principal objetivo de los instrumentos de fiscalidad seria el de
incidir en los costes de proveer el trabajo atil de los servicios energéticos. Del
mismo modo, también se podria minimizar el efecto rebote a través de una
politica de precios de la energia en aquellos casos en que haya una situacién de
precios regulados. Dada su importancia para evitar el efecto rebote, el apartado
6.3 desarrolla con mayor profundidad estos instrumentos, con un breve anilisis
teérico de un impuesto que compensara el efecto rebote.
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6.3 Los instrumentos econémicos de control del
efecto rebote

El efecto rebote se ha definido como un incremento del consumo energético
ante a una mejora tecnolégica que reduce el consumo de energia en la
obtencién de la misma cantidad de trabajo util de un servicio energético. Este
incremento del consumo se debe a la reduccién implicita que supone para el
usuario el coste del trabajo dtil de un servicio energético. Es decir, se puede
obtener la misma cantidad de trabajo ttil a un menor coste, aunque el precio de
la energia no varie a corto plazo.

Hay que tener en cuenta que, en funcién de los objetivos politicos, no
necesariamente hay que anular completamente el efecto rebote. Si que deberia
contrarrestarse totalmente si se persiguiera un objetivo de minimizacién del
consumo de energfa y de las emisiones a la atmésfera. También podria
considerarse un objetivo mixto de crecimiento econdémico con reduccién de
emisiones o de consumo energético. En todo caso habria que conocer y
controlar el efecto rebote resultante.

6.3.1. Fiscalidad para contrarrestar el efecto rebote directo

Centrados en el efecto rebote directo, una imposicién que lo contrarreste
completamente seria aquella que compensaria la reduccién de coste provocado
por la mejora de eficiencia energética. Es decir, provocaria que el coste
generalizado del trabajo atil se mantuviera constante. En términos formales y
volviendo a los desarrollos de capitulos anteriores, a partir de la ecuacién (8) se

tiene que el precio del servicio energético P es igual al precio de la energia Py

entre la eficiencia energética & :
P, =P /¢ 8)

En este caso, la imposicién deberia ser tal que compensara el incremento de
eficiencia. Es decir, que incrementara el precio del servicio energético. Por lo
tanto, siendo ¢ el impuesto, después de la mejora de eficiencia, se deberia
alcanzar el objetivo de:
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PS:(RE +t)/8' (81)

g'>¢

Por otra parte, la ecuacién (9) muestra el coste generalizado del trabajo util
como la suma de varios componentes. Este serfa, a nivel teérico, el relevante
para la toma de decisiones de un consumidor racional:

PG:PS+PK+PM+PT )

donde F; es el coste generalizado del trabajo util, P son los costes de capital

anualizados, P, son los costes de mantenimiento y operativos, y Py son los

costes de tiempo. Este es el coste relevante, es decir, incorporando todos los
costes que implica la provisién del servicio energético.

Aunque el resto de componentes se mantengan constantes, la mejora de
eficiencia energética supone una reduccién del coste del servicio energético vy,
por lo tanto, del coste generalizado del trabajo ttil. Este es el coste a partir del
cual los individuos incrementarian el consumo del propio servicio energético
y/o verian incrementada su renta disponible. A partir de la ecuacién (81):

I
t=—"&-F; (82)

En términos de coste generalizado, a partir de la ecuacién (9), la tributacién que
compensaria completamente el efecto rebote quedaria del siguiente modo:

!

&
&

De este modo, ante una mejora de la eficiencia, la imposicién se incrementaria
en funcién de la proporcién que supone el nuevo nivel de eficiencia energética
en relacién al anterior. Desde el punto de vista del efecto rebote directo, la
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imposicién que se ha desarrollado lo compensaria totalmente, provocando una
efectividad mdxima de las mejoras de eficiencia energética.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que este impuesto es de naturaleza
diferente y podria no coincidir, siendo menor o mayor, que un impuesto
éptimo pigouviano (Pigou, 1920), definido a partir de las externalidades
ocasionadas por el consumo de energia.

6.3.2. Consideraciones sobre fiscalidad para contrarrestar el efecto rebote
indirecto

Un desarrollo, como el que se ha mostrado en el apartado anterior no tiene en
cuenta determinados aspectos indirectos mostrados en este libro. Los
razonamientos teéricos sobre la fiscalidad para el efecto rebote directo serfan
ciertos considerando sélo la perspectiva del consumidor final (los hogares) y los
aspectos directos del efecto rebote. Aunque no se tengan en cuenta los efectos
sobre toda la economia (en términos de economy-wide effects), se puede ofrecer
una visién mds amplia de la cuestién y observar qué sucederia con los efectos
indirectos.

Volviendo al modelo desarrollado para captar los efectos re-spending del efecto
rebote indirecto, el nuevo equilibrio presupuestario se puede expresar como:

n '

Z(x,- p,‘)' :y_(prE) =S (84)

i=l1

El objetivo de la imposicién, para que no varien los patrones de consumo de los
agentes, es conseguir que el gasto monetario en energia tras la mejora de
eficiencia sea el mismo que el gasto anterior a la mejora, de modo que se
reduzca la cantidad de energia consumida. Por lo tanto:

1

(prE) =Xg (pE +t) (85)

Introduciendo este impuesto en el precio de la energia, la ecuacién (74)
quedaria como:
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n

Z(x,.pi) =y=x;(pp+t)-s (86)

i=1

De este modo se evitaria un efecto re-spending, ya que la disminucién del gasto
que sobre el sector energético se verfa compensada por un impuesto sobre la
energfa, que harfa que los patrones de consumo no se modificaran y, por lo
tanto, no se produjeran efectos indirectos. Sin embargo, a continuacién se
analiza un posible y adicional efecto re-spending del gasto piblico que tendria
lugar a partir de los ingresos obtenidos por la propia recaudacién del impuesto.

6.3.3. El efecto re-spending del gasto piblico

Un aspecto clave en la introduccién de un impuesto para evitar o minimizar el
efecto rebote serfa el modo en que se administra la recaudacién proveniente del
mismo. Un impuesto provocaria varios efectos a tener en cuenta: distorsiones en
la economia, un nuevo efecto re-spending producido por el gasto publico y una
posible transferencia de renta de los hogares hacia el sector publico, asi como
otros efectos redistributivos.

El nuevo gasto (o ahorro) del sector publico derivado de la recaudacién,
generarfa, del mismo modo que sucede en hogares y empresas, un efecto re-
spending que podria acabar generando un efecto rebote indirecto mayor o
menor que el efecto re-spending de la demanda final. Este hecho constata la
imposibilidad de evitar completamente el efecto rebote con este tipo de
medidas, ya que, aunque hubiera informacién perfecta y el Estado destinara de
manera intencionada toda la recaudacién del impuesto al sector con un menor
coeficiente de arrastre en términos de andlisis input-output, se produciria cierto
efecto rebote.

Para minimizarlo, se podria analizar la posibilidad de que se configurara el
impuesto como finalista, cuya recaudacién se destinara a subvencionar aquellos
sectores 0 empresas con un menor coeficiente de arrastre en términos de
consumo de energia. De todos modos hay que tener cuidado cuando se
implementa una medida de este tipo, ya que podria provocar otros impactos
ambientales, modificar la fuente energética utilizada, etc. Estos y muchos otros
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factores deberian ser considerados en mayor profundidad antes de la
implementacién de este tipo de medidas. También se podria instrumentalizar
como un sistema dindmico que incentivara a los sectores productivos a reducir
sus intensidades energéticas. En este caso se podria generar un incentivo
continuo a la mejora de las intensidades energéticas a través de las compras que
realizan las empresas en bienes y servicios intermedios.

A pesar de la idoneidad teérica de un sistema como este en términos de
minimizacién del efecto rebote y consumo energético global, este presentaria
problemas en términos redistributivos, ya que podria suponer una transferencia
neta de renta desde los hogares hacia las empresas. Para tener en cuenta y evitar
este aspecto en la medida de lo posible, esta medida deberia ir acompafiada de
cambios en la imposicién directa de los hogares, asi como cambios en la
fiscalidad de las empresas, como por ejemplo modificaciones del impuesto sobre
la renta y del impuesto de sociedades. Por otra parte, los impuestos crean otro
tipo de distorsiones, con lo que resulta muy dificil disenar un impuesto que de
modo efectivo contrarreste la reduccién del coste del servicio energético que
supone una mejora de la eficiencia energética en un dmbito concreto. En todo
caso, el modo de mitigar el efecto rebote y los instrumentos mds adecuados para
hacerlo, incluyendo los instrumentos fiscales, constituye toda una linea de

investigacién en la que ain queda mucho por explorar.
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