Ne2
Diciembre 2016



Papeles de
Energia

Pedro Linares

CONSEJO EDITORIAL

Claudio Aranzadi, Pablo Arocena, Laura Diaz Anadén,
Gonzalo Escribano, M.2 Paz Espinosa, Natalia Fabra,
Dolores Furié, Tomis Gémez San Roman,

Xavier Labandeira, Juan Luis Lépez Cardenete,

Mariano Marzo, Carlos Ocafa, Ignacio Pérez Arriaga,
Desiderio Romero, Gonzalo Sienz de Miera, Antonio Soria.

Papeles de Energia no se solidariza necesariamente con las opiniones,
juicios y previsiones expresadas por los autores de los articulos incluidos en
la publicacién, ni avala los datos que estos, bajo su responsabilidad, aportan.

Edita: Funcas
Caballero de Gracia, 28. 28013 Madrid

Disefio y maquetacién: Funcas
Impresién: Cecabank
ISSN: 2530-0148

Depésito Legal: M-7537-2016

© Funcas

Todos los derechos reservados. Queda prohibida la reproduccién total o
parcial de esta publica si como la edicién de su contenido por medio
de cualquier proceso reprografico o fénico, electrénico o mecd

cialmente imprenta, fotocopia, microfilm, offses 0 mimedgrafo, sin la previa
autorizacién escrita del editor.

PATRONATO

Isidro Fainé Casas (Presidente)

José Maria Méndez Alvarez-Cedrén (Vicepresidente)
Fernando Conlledo Lantero (Secretario)

Miguel Angel Escotet Alvarez

Amado Franco Lahoz

Manuel Menéndez Menéndez

Pedro Antonio Merino Garcia

Antonio Pulido Gutiérrez

Victorio Valle Sinchez

Gregorio Villalabeitia Galarraga



Indice
3 Introduccién editorial: demanda energética y eficiencia

7  The future of energy efficiency in Europe and future energy
demand

Wolfgang Eichhammer

39 Laeficiencia energética, el efecto rebote y el crecimiento
economico

Pablo Arocena, Antonio Gémez y Sofia Pefa

65 Un metaandlisis sobre la elasticidad precio de la demanda
de energia en Espana y la Unién Europea

Xavier Labandeira, José M. Labeaga y Xiral Lépez






n el primer niimero de esta nueva revista sefialaba que su objetivo es alimentar
con informacién rigurosa el debate sobre la transicién energética en Espana. Y
decia también que gran parte de la complejidad de esta transicién no estd en las
cuestiones técnicas, sino en factores sociales de tanta importancia como la res-
puesta de los consumidores.

En opinién de muchos, incluido del que esto escribe, la clave para lograr una
transicién suave y poco traumdtica estd no tanto en la gestién de la oferta, sino
de la demanda, y en nuestra capacidad de seguir proporcionando un servicio
energético apropiado con cada vez menos consumo de energia. Asi, la Agencia
Internacional de la Energfa ha manifestado que “la eficiencia energética es el
motor invisible de los paises OCDE, un motor que trabaja sin ser advertido
para mejorar nuestra seguridad energética, reducir nuestras facturas energéticas
y acercarnos a nuestros objetivos climdticos”. Quizd por compartir esta opinién,
la Comisién Europea acaba de hacer publico su objetivo (vinculante) de un 30%
de mejora en la eficiencia energética en Europa para 2030.

En linea con estas posiciones, y para tratar de romper de alguna forma esa dind-
mica habitual del debate energético en Espafa, que sigue predominantemente
centrado en discutir sobre el papel de las distintas tecnologias de generacién,
este segundo nimero de PAPELES DE ENERGIA, el primero en el que comenzamos
a profundizar en los distintos aspectos de la transicién energética en Espafia, se
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dedica al anilisis de la demanda de energia, y en particular, al efecto que sobre
ella pueden producir los avances en eficiencia energética.

En primer lugar, Wolfgang Eichhammer, investigador del Instituto Fraunhofer
para la Investigacién de Sistemas e Innovacién, y coordinador del proyecto euro-
peo ODYSSEE-MURE (la principal base de datos de medidas y politicas de
eficiencia energética en Europa) explora el futuro de la eficiencia energética en
Europa, haciendo énfasis en las oportunidades, pero también en los problemas
existentes. Segtin el autor, la eficiencia energética es quizd el 4mbito mds com-
plejo a nivel tecnolégico del sector energético, y por ello no es ficil ni de medir
ni de comunicar. Su articulo nos ofrece de una forma divulgativa y clara ejem-
plos numerosos de cémo es posible técnicamente reducir el consumo de ener-
gia en aplicaciones industriales, residenciales o de transporte. Asi, Eichhammer
estima que podriamos alcanzar en breve plazo viviendas con consumo energético
nulo, vehiculos convencionales que consumen 5 veces menos energfa, o indus-
trias intensivas en energfa que podrian reducir su consumo de energia entre 2 y
10 veces. Cuando sumamos todos los avances, su Instituto estima que para 2050
la demanda de energia primaria en Europa podria reducirse con respecto a 2010
en un 25% por ahorros de conversién, y un 42% por ahorros en el consumo de
energia final.

Sin embargo, como bien senala Eichhammer, el ahorro de energfa no puede pro-
venir Gnicamente de las mejoras tecnoldgicas: intervienen también factores eco-
némicos y de comportamiento, que en ocasiones pueden reforzar los avances
tecnoldgicos, pero en otras mitigarlos o anularlos.

Por ello también parece necesario evaluar la posible respuesta en estos términos
de los consumidores. Y, si bien la mejora tecnoldgica puede ser considerada de
alcance global, la respuesta de los consumidores puede tener una especificidad
importante a nivel pais, por la importancia de los factores culturales. Hemos
optado pues por solicitar a investigadores de prestigio espafoles que nos ofrezcan
sus andlisis sobre estos factores no necesariamente tecnolégicos, aplicados para
Espana.

Un primer elemento muy importante de evaluar es el posible efecto rebote: es
decir, en qué medida una mejora tecnolégica puede ser contrarrestada por el
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aumento de la demanda de energia, al hacerse la energfa més barata en términos
relativos y a la vez liberar parte de la renta de los consumidores para otros usos.
Pablo Arocena, Antonio Gémez y Sofia Pena, de la Universidad Puablica de
Navarra con la ayuda de un modelo de equilibrio general computable, nos expli-
can cémo, cuando se introduce una mejora exdgena en la eficiencia energética
(en este caso del 10%), la reduccién de consumo final es muy inferior (entre un 3,5
y un 4,7%), en funcién del tipo de energia considerado. Es decir, observan un
efecto rebote para la economia espafola de entre el 53 y el 65%, menor para la
electricidad y mayor para el carbdn, con el gas natural y los derivados del petréleo
en un lugar intermedio.

Los autores concluyen que es imprescindible tener en cuenta el posible efecto
rebote en los planes de ahorro y eficiencia energética, tal como hacen otros pai-
ses de nuestro entorno (por ejemplo, Reino Unido e Irlanda). También sefialan
que es necesario disenar politicas de ahorro y eficiencia que mitiguen este efecto
rebote.

Una politica muy utilizada en nuestro entorno, aunque no tanto todavia en
Espafa, que promueve la eficiencia energética y controla el efecto rebote, es la
basada en incrementar los precios efectivos de la energfa, mediante impuestos u
otros mecanismos. De hecho, cuando la mejora en eficiencia se consigue mediante
sefales de precio, la primera causa del efecto rebote (la reduccién de los precios
relativos de la energfa) se ve muy reducida, y por tanto el efecto rebote final. Asi
pues, el conocer la respuesta de los consumidores ante cambios en los precios es
un elemento también esencial para disefar politicas de ahorro.

Esto es lo que hacen Xavier Labandeira, José Maria Labeaga y Xiral Lépez,
de la Universidad de Vigo y la UNED. Mediante un metaandlisis (un andlisis
estadistico del conjunto de resultados obtenidos en los estudios individuales exis-
tentes en este 4mbito), los autores nos indican cudl puede ser la respuesta de los
consumidores ante cambios en los precios de la energfa, distinguiendo entre dis-
tintas fuentes energéticas, y también separando los efectos a corto y a largo plazo.

Sus resultados nos indican que la elasticidad de la demanda de energia en Espana
es similar a la europea a corto plazo, pero que a largo plazo la elasticidad en
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Espana es superior, algo que apunta al mayor recorrido que pueden tener en este
sentido las politicas de demanda via precio. De hecho, a largo plazo la demanda
de energfa alcanza una elasticidad nada despreciable de 0,9 (es decir, que ante un
aumento de precios del 10%, la demanda se reduciria un 9%). Eso si, a corto
plazo las elasticidades son bastante inferiores. Una implicacién evidente es que
las politicas de precios a largo plazo (y por tanto con posibilidades de adaptacién
gradual) pueden ser mucho mds interesantes que las de corto plazo, que serfan
mds traumdticas y menos efectivas.

En cuanto a las diferencias entre fuentes energéticas, los resultados ofrecidos son
también muy informativos: se observa cémo la demanda de electricidad es la
menos eldstica, tanto a corto como a medio plazo, similar a la del diésel. Esto es
muy relevante en un contexto de muy alta dieselizacién del parque de vehiculos,
y también de una creciente electrificacién de los consumos energéticos.

Vemos pues que existen importantes oportunidades para avanzar en el ahorro
energético, pero también cuestiones como el efecto rebote o una reducida elas-
ticidad al precio, que es necesario tener en cuenta para poder aprovechar estas
oportunidades. De nuevo, confio en que los andlisis ofrecidos en este numero, y
que les animo a leer en detalle, nos ayuden a avanzar en este sentido.
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Abstract

Energy efficiency can contribute hugely to mitigate climate change, to save money, and to
improve security of supply. In this paper we explore the future of energy efficiency in Europe
and its importance for the future energy demand. In particular, we look at the improvements
in energy efficiency required to achieve our targets for energy consumption. We show that
there are huge saving potentials available by the middle of the century (up to two thirds of
primary energy demand, large enough to cover the 50% reduction target required in light
of greenhouse gas reduction requirements. However, this will need specific policies to address
the barriers energy efficiency faces. Indeed, energy efliciency policies need to be given a higher
priority in the political and scientific agenda in Europe.

Keywords: Energy efficiency, Europe, potential.

he International Energy Agency (IEA) calls energy efhiciency “the invisible

powerhouse in IEA countries and beyond, working behind the scenes
to improve our energy security, lower our energy bills and move us closer to
reaching our climate goals” (IEA, 2014). According to the Agency’s analysis,
energy efficiency saved 3000 million tonnes of CO, in the time period 2000-
2015, nearly half of which in China and another half in OECD countries (IEA,
2016). This represents more than 10% of the world’s 2015 CO, emissions.
These few exhibits already show that the contribution of energy efhiciency to
mitigate climate change, to save money and to improve security of supply has
been tremendous.

1 Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Research ISI, Germany and Utrecht University,
Copernicus Institute of Sustainable Development, Netherlands.
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Elder generations still have lived to first and second oil price shocks, whose
economic and supply security impacts have been largely mitigated by energy
efficiency improvements. Other factors have certainly also contributed to
mitigate the impacts, such as enhanced recovery of fossil resources, discovery
of new resources in the deep sea, diversification of fossil resources (in particular
towards natural gas), penetration of renewable and nuclear energy... but
according to the analysis by IEA, the largest contribution has been provided by
energy efficiency.

In this paper we will explore the future of energy efficiency in Europe and its
importance for the future energy demand. But before doing so we have to dig
into the meaning of what we understand exactly by energy efhiciency. We will see
that this is a rather complex issue.

Later on we will dig into the question why —despite increasing energy efhciency—
energy consumption may still be increasing worldwide. At the European level
we have nevertheless already entered the phase of lowering energy consumption
partly in consequence of energy efficiency policies. We will go further into that
direction by investigating how lifestyles and energy efficiency interlink.

We will then look to the improvements in energy efficiency which are necessary
to achieve our targets for energy consumption, which are largely determined
by the steps to be undertaken to solve major problems: e.g. climate change
requires the limitation of global temperature increase to 2°C or even 1.5°C
compared to pre-industrialized levels. Supply security considerations may lead
policy makers to limit the dependency on unstable world regions. Competition
among industries make it necessary to reduce energy consumption for economic
reasons.

In a central part of this paper we discuss how energy efficiency policy is
impacting on energy efficiency and which targets are to be achieved through
energy efficiency. Electricity efficiency is a central element in future energy
efficiency policies given the fact that the power sector will become increasingly
important (due to the trend that more and more energy uses may be electrified:
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cars may be running on electricity, buildings are increasingly heated by heat
pumps based on electricity, industrial processes are moving towards more
electricity-based processes).

We will have also a longer-term view to the limits of energy efficiency in a more
far distant future.

When it comes to renewable energy sources, progress is generally easily measured
(for example in terms of Megawatt installed renewable power or in terms of shares
of energy consumption being covered by renewable) and easily understood. Energy
efficiency progress is considerably more difficult to measure and understand. At
the level of a country or worldwide, energy intensity improvement is used, 7.e. by which
amount the ratio of energy consumption and value created (Gross Domestic
Product) is improving. There are many reasons which may contribute to lowering
energy intensity and which may be not easily associated to energy efficiency. The
problem stems from the fact that in our mind we associate energy efliciency in
one way or the other with some technical improvement: for example a more
efficient car uses less energy for the same number of kilometers driven. Or a
heating system generates the same amount of heat with less energy. In both cases
the devices are considered more efficient than others.

However, there are many more factors that contribute to lowering (or increasing)
energy intensity which can be grouped into three main factors: economic factors,
technical factors, behavioral factors. In a larger sense they all contribute to
improving energy efficiency but in more refined approach to energy efficiency?

2 See in particular the ODYSSEE-MURE project on European Energy Efficiency Indicators and
Policies (www.odyssee-mure.eu) which has developed an own energy efficiency indicator ODEX which
measures energy efficiency in a more narrow technical sense and can be considered as the “Dow Jones”
for energy efficiency. This indicator avoids as far as possibly monetary measures of activity such as GDP
but uses rather at the detailed level physical units such as tonnes of products, square meters of inhabited
and heated/cooled surface, kilometers driven by cars, tones transported by lorries, energy consumed by
each employee in services. This approach avoids to a large degree the economic and structural artifacts
described in the table below.
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The future of energy eficiency in Europe and future energy demand

the different components are separated and energy efficiency improvements are

measured by more technical indices.

The mere volume and complexity of the table shows that energy efficiency is not

easy to measure and easy to communicate. This is one disadvantage in the policy

sphere which is largely dominated by non-specialists, including in national and

European parliaments. The highly technical aspects of energy efficiency and the

large number of technologies involved makes it complex to be understood in

Table 1

Economic factors impacting energy
intensity

Papeles de

Move of societies towards more services and high
value industries, away from the energy-intensive
industries: these are structural changes which
make that societies, the more developed they get
rely more on high value services rather than on
the production of energy intensive raw materials.
These are still needed but to a much lesser degree,
as infrastructures have been built up and replacing
infrastructures requires less energy. Also newly
built infrastructures require less energy-intensive
materials due to material efficiency (the twin sister
of energy efficiency).

Another less evident reason for the improvement
of energy intensity are changing exchange rates as
frequently energy intensities are converted to the
same currency, e.g. US Dollar. If the exchange rate
between Dollar and the national currency changes
then the international energy intensity changes
though the national one (measured in national
currency) may remain constant. In Europe many
countries share the Euro, so the problem arises less
among these countries.

These factors occur partly autonomously, partly they
are influenced by policies but not necessarily energy
efficiency policies: these may be industrial policies,
monetary policies, trade policies etc.
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Table 1 (continued)

Technical factors
impacting energy
intensity
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Technical factors impacting on energy consumption may be that what is
commonly associated with energy efficiency.

For example, as stated above, a more efficient car uses less energy for the
same number of kilometers driven. Or a heating system generates
the same amount of heat with less energy and a well-insulated home uses
less energy than a badly insulated one. A ton of steel is produced with less
energy etc. (the latter may be the consequence of a more efficient process
or the replacement of a less efficiency process through a new one: e.g.
recycled steel may replace primary steel).

Another less evident reason for the improvement of energy efficiency, this
time on the technical side, is the penetration of certain type of renewable
in the power sector (in particular wind and solar photovoltaics. This has
to do with the fact that a power sector which is mainly based on fossil
power plants or nuclear has a poor efficiency (on average 40% in Europe
and up to 58% for the best gas-fired plants), while the renewable energy
sources mentioned have a high nominal efliciency of 100%. Their massive
penetration leads than to a decrease in energy intensity hence to an
apparent improvement in energy efficiency. On the other hand, a negative
impact on energy intensity may be exerted by an increased penetration of
electricity, as long as the conversion efficiency of the power sector is low.
For example the penetration of electric cars will increase energy intensity as
long as the power sector is not largely based on renewable energy sources.

Technical improvements may be occurring in an autonomous manner
or may be policy driven: for example industrial processes are improving
all the time because energy is a cost factor and reducing that cost can
improve competitiveness. On the other hand buildings have been mainly
improving by energy efficiency policies (e.g. building regulation on heat
losses from buildings or subsidy schemes to home owners to put insulation
on their home). Frequently, for the analyst it is important to distinguish
autonomous energy efficiency improvements from policy driven
improvements, as he wants to know how much effort is needed, beyond
“business-as-usual” to achieve more reduction in energy consumption and
greenhouse gas emissions.
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Table 1 (continued)

Behavioral factors impacts impacting
energy intensity

Finally energy intensity may also be influenced by
behavioral factors: more comfort could drive energy
intensity up (more heated/cooled surfaces, longer
heating/cooling periods, larger cars, penetration of
sports utility vehicles SUVs, larger televisions etc.).
This is frequently associated with rebound effects, i.c.
when money is saved with energy efficiency measures
—but also when we get richer— part of the additional
money is spent on energy consuming activities.
Frequently, such behavioral factors destroy part or
all of the savings achieved at a technical level.

Fortunately, behavioral factors may also impact
positively on energy intensity. Lifestyle changes may
lead people to spend less time in traffic jams (hence
driving less), make them chose less wasteful products,
chose cars not according to the social image but
functionality or dont own cars at all (car sharing,
city cars).

Also such factors may be impacted by policy making:
for example the choice of car size or between car and
public transport may be a societal trend but could also
be the consequence of a dedicated energy efficiency
policy. However, such behavioral changes may not
only be the consequence of energy efficiency policies
but also of housing policies, transport policies, fiscal
policies etc. which are frequently interacting with
energy efficiency policies.

the energy field — and is one explanation why energy efficiency is more difficult to
tackle. The other one is that improvements of energy efliciency are more difficult
to show by a policy maker: An energy efficient building looks still rather similar to
a less efficient one; the efficiency is hidden in the walls, windows, roofs and the

cellars.
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Though energy efhciency shares this complexity with a variety of other fields
(possibly it is as difficult to understand the technical aspects of internet technology
or genetic modifications) in the energy field this is possibly the most complex
field at present. Other fields such as renewables are nevertheless evolving into
similar complexity: For example, understanding the market integration of
mainstream renewable energy sources into electricity markets implies a solid
understanding in electricity markets and their function. Thus, in the future,
the whole transformation of the energy system towards a more sustainable one
is increasingly complex as various parts of the energy system, policies and the
societal levels involved are more and more interlinked.

Improving energy efficiency does not mean automatically that energy demand
is decreasing. In many developing countries in an early stage, energy intensity
may even have been increasing (not to talk about energy consumption), given
the large need in an early stage to set up industries or provide first basic human
needs. In more developed countries such as China, energy intensity is already
considerably decreasing but not fast enough to curb energy demand. Finally,
in the most developed countries such as the OECD countries, energy intensity
is improving faster than activity levels are growing which implies falling energy
demand. The IEA states that since 2007 the peak in energy consumption has
been reached by OECD countries and that it is unlike to return to those levels
in the future any more (IEA, 2016). This holds in particular for Europe who has
reached its peak energy about that time also.

On a world-wide level, between 1995 and 2015, energy consumption has been
increasing by 50% while GDP growth was 73% (Enerdata Global Stat, 2016).
This shows that the main reason why energy consumption has not been growing
even faster is due to energy efliciency. Without energy efficiency improvement,
world energy consumption would have been by nearly 14% higher, as shown by

the graph below.
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Despite this strong improvement in energy consumption by energy efficiency, it
may nevertheless still increase further, mainly in developing countries driven by
economic needs and lifestyle (see the following section). Population increase also
plays a primary role. Though per capita income has greatly risen in large number
of those countries, notably in China, the distance to the developed countries is
still large. China alone produces presently in a quarter year 5 million cars and
though it is unlikely that they will all be able to drive in the already now over-
crowded cities, they may penetrate further the rural areas. OECD countries still
use three times more energy per capita on average than developing countries (in
1995 this was still nearly five times more). It is unlikely that this level will remain
as high as now in OECD countries, and it is also unlikely that developing and
transition countries will reach the same level of consumption. If those human
beings would need the same amount of energy as OECD countries, the world
energy consumption would be two to three times larger than it is today. It follows
from this, that in order to achieve targets on energy consumption and greenhouse
gas emissions, technical energy efficiency improvement has to step up further but
also that policies aiming at sufficiency strategies need to be stepped up.
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Signs are increasingly showing nevertheless that countries like China are strongly
stepping up their energy efliciency policies. China therefore may reach a peak
in energy consumption soon (while some even think it has already reached the
peak, given the less strong economic growth in recent times and given the weight
put on energy efficiency in the national policy sphere).

In the following section we illustrate the impact of lifestyle on energy consumption
more in detail and argue why energy efhiciency policies must also embrace
sufficiency strategies more strongly.

In the past, though energy efficiency had been increasing in many areas, energy
consumption was still increasing or has been hardly decreasing. Lifestyles are
important contributors to this evolution. This is illustrated in this section more in
detail with buildings. The following graph shows the improvements in building
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regulation in Germany as compared to the average building of the sixties, which
used more than 250 kWh energy per square meter and year to heat the building.
Today, after many building regulations, standard buildings use only one fifth of
that energy, and research pushes even more efficient regulation into buildings, up
to Plus-Energy houses in the future, i.e. houses which produce more energy than
they consume. Houses will become power generation centers on their own that
could provide energy to other sectors such as the industrial sector.

Despite this amazing achievement in the energy consumption of new buildings,
when it comes to the energy consumption of all our buildings we have hardly
achieved any reduction per capita over the past forty years. How is this possible?
The main reason are the increased surfaces available to each person in Germany.
While the space heating need for the buildings has nearly halved per square
meter, we have increased the space available to each person by more than a factor
of two. In total, the overall consumption of buildings increased even slightly.
A factor adding to this is that our room temperatures and heating periods have
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been increasing over time: while in the sixties only a small number of rooms was
heated, and only to 18°C and from mid-October to mid-March, today buildings
are frequently heated in all rooms to 20-22°C with extended heating periods.

Only in the future it is expected that the technical improvements might outweigh
the further expected increase in surfaces per person. In some more distant future,
this may be enhanced by saturation effects (what is the benefit of living alone in
a house of 200 square meters?) or by energy efhiciency policies.

Another example of such negative impacts of our lifestyles are the size of cars
(penetration of sports utility vehicles) and the distance driven, though the later
tends to saturate, at least when driven by cars, due to the increased time used in
transport. We tend to spend on average always roughly one hour in transport. By
car we have a limited distance we can reach. Only high-speed trains may open up
larger distances to users (and perhaps self-driving cars in the future which allow
drivers to use the time more efficiently but then cost may be a limiting factor).

This shows that choices due to our comfort have extremely large impacts on
energy consumption. Therefore limiting comfort factors (sufhiciency strategies)
may in the future need largely to contribute to climate mitigation policies and
may form — in difference to today — an integral and accepted part of energy
efficiency policies.

There are already a variety of policies today which impact on our lifestyles. They
may be energy efficiency policies or policies from other fields. For example in
Denmark when a car is purchased, it is taxed so heavily that the number of cars
per 1000 inhabitants is considerably lower than in the rest of Europe. In France,
a bonus-malus-scheme incites car buyers to buy cars with less CO, emissions
and hence (frequently) less energy consumption. Taxation policies tax owners of
large cars more strongly than other car owners, while persons who drive more
pay more through higher fuel taxes. Owners of large buildings pay more that
owners of smaller buildings or persons in rented buildings. This means that there
are already a larger number of “sufhiciency policies” which are accepted while
others are not: Typically taxation policies are more accepted (though from time
to time there are protests when taxation is felt as high) while regulation is felt as
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too interventionist (yet), and reserved to emergency cases. While during the oil
price shocks in the seventies and eighties, regulation stipulated maximum room
temperatures in buildings, this is hardly accepted or part of the energy efficiency
policy portfolio today.

WHERE DO WE NEED TO HEAD TO FOR ENERGY
EFFICIENCY: - A LOOK TO EUROPEAN
ENERGY EFFICIENCY TARGETS

The exhibit below shows the trend where current energy efhiciency policies
bring us, which covers a range of stabilisation to -10% compared to present
level. Though one has to doubt whether this reference reflects properly the efforts
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already undertaken, as well as saturation effects in comfort factors and living
styles, the necessity to reduce energy consumption by about 50% as compared
to present levels by 2050 is without doubt. This is the range required to achieve

overall a reduction of greenhouse gases by at least 80%, if not 95% as requested
by the EU Carbon Roadmap 2050.

The above has shown that it is necessary to step up energy efficient solutions to
compensate for a large degree for lifestyle impacts in order to achieve the requested
reduction of energy consumption. This forces engineers to find innovative and
intelligent solutions that use much less energy.

There are many examples of this type which need to be enhanced and expanded:

For example, as mentioned previously, housing envelops have already reached the
stage where the building may be a producer of energy rather than a consumer of
energy. The main issue of research is here how to make those buildings cheaper,
and the issue of energy efficiency policy is how to have those building penetrate
faster. Nevertheless, much more radical changes in energy efficiency could occur
further in buildings through materials whose properties can be dynamically
adapted to the environment (outside temperatures, incident light).

Today a television of computer screen uses electricity
even if nothing changes on the picture. With
electrophoresis displays the pixels can be maintained
in a bistable state and rest there until they are changed
again. This has the advantage that they only consume
little electricity, as it is only need to change the state
of the pixel. This is particularly relevant for battery

driven displays.
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New bi-stable LCD technology uses 99% LESS power than traditional LCDs:
Traditional LCD requires 25-50mW of constant power to display even a static,
unchanging image. Bi-stable LCDs can display the same information for over
a year after power has been turned off with just a onetime 2-5second burst of
10mW of power.

In cement making new processes relying on a different chemistry and working at
lower temperature may considerably lower energy consumption for the process.
Cement represents 5% of worldwide CO, which is a larger contribution than air
traffic. The Karlsruhe Institute of Technology KIT in cooperation with industry
develops Celitement: a new hydraulic binder based on previously unknown
calcium hydrosilicates that harden after gauging with the formation of calcium
silicate hydrates (C-S-H phases). The material is produced in a two-stage process
with maximum temperatures of around 200 °C (while the present processes burn
clinker at 1400°C. This implies a sharp reduction in the consumption of lime
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and energy, and saves up to 50% of the CO, emissions in production. However,
the way to commercial application is still long.

In steel making near-end shape steel production can reduce today’s energy
consumption by up to 90% (as multiple heating up and cooling down of the
materials is avoided); the electricity for the rolling can be reduced by two thirds
(given the fact that the length of the rolling street can be reduced largely as
illustrated by various steel rolling processes).

The path to such radical energy efhiciency improvements is long: the larger the
process, the longer. But many examples from practice show that, when energy
eficiency is put in the focus. This is well illustrated by specific case studies from
the industrial sector (taken from the annual dena energy efficiency awards to
industry, see references) which illustrate on one hand the large potentials, and
on the other hand the important role of the company management and how it is
able to motivate the staff and integrate their enthusiasm.
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Example 1: Aluminium Norf GmbH — Process optimisation in the metal industry
(dena energy efficiency award 2014)

Aluminium Norf GmbH pursued the goal of moving aluminium coils carrying
the heat from the cold rolling process for further processing in furnaces without
a loss in temperature. An approach contrary to the previous practice of cooling
aluminium coils heated from the rolling process to below 60 degree Celsius
and then, for safer process conditions, heating them up again to an annealing
temperature of 480 degree Celsius. To achieve this goal, the company established
a plant concept never previously applied in industry and realised the large-scale
use of an energy-efficient annealing furnace plant with protective gas preheating
and a primary control concept. The thermal state of each aluminium coil is
computer controlled along with the energy-efficient operation of the furnaces
with individual burner zones. A temperature measuring concept utilises the
individual burner control with a simultaneously reduced number of burners.

Selected energy efficiency measures:

Utilisation of the residual heat from the rolling process during annealing
through the use of hot coils

Protective gas preheating with the aid of exhaust gases
Computerised control for each aluminium coil

Equipping all fans and blowers with variable-speed drives
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Sealing and insulating the furnaces

Example 2: SALZGITTER FLACHSTAHL GMBH, an international manufacturer
of connection technology (dena energy efficiency award 2013)

Salzgitter Flachstahl GmbH produces at the site Salzgitter as the largest single
entity of the Salzgitter AG flat steel products. About 4,800 employees produced
2012 around 4.5 million tons raw steel (turnover of 2.8 billion Euro). For a
structured administration of all single measures a database was established in
which all ideas and measures of the Project “EE EnergyEfhciency® were included
and described. By that the staff is continuously informed about the project
progress and motivated for own ideas with respect to a lower energy consumption.
By March 2013 in total 234 energy efficiency measures had been integrated in
the database and 118 had been put into practice.

Selected energy efficiency measures:

Use of pure oxygen to reduce the use of fuels in furnaces
Renewal of the regulation for heating of the production facility cold flat products
Use of recuperators in high temperature processes

Modernisation of the blast furnace gas power plant
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Optimisation of the switching off of plants while idle
Running conveyer belts depending on the need

Introduction of frequency converters to optimise motor use

Optimisation of compressed air system and lighting of the production facilities

Example 3: SCA Hygiene Products, providers of measurement equipment (dena

energy efficiency award 2012)

Endress+tHauser Conducta GmbH + Co. KG is one of the world’s leading
providers of measurement equipment and complete systems for liquid analysis.

The company manufactures with more than 600 employees. The company’s

environmental management has been certified according to ISO 14001 since
2009; its energy management has been certified according to ISO 50001 since 2012.

Selected energy efhiciency measures:

Heating system with CHP station and gas-fired condensing boilers

Ground collectors for generating ventilation heat and cooling
Activated concrete core for heating and cooling
Use of a free cooler for generating cooling

Energy-efficient ballasts and light sources
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Reduction in the number of printers and virtualisation of the servers

Electric vehicles

The previous section has shown that enormous energy savings have been achieved
in some energy uses. By the middle of this century 50% reduction in energy
consumption is required. In many sectors the long-term potentials are there for
a strong improvement in energy efficiency but they require important efforts to
research and implement such improvements.

The whole building sector in Europe may at the end reach a nearly zero energy
level. The European energy efficiency policy has this in focus for the middle of
the century but the path to that moment is still very long. Many of the buildings
that will be existing in 2050 are already around now and require substantial
improvement. The thermal rehabilitation of buildings must be largely stepped up
to reach such a level. At present in many countries in Europe it is less than 1%
annually and must reach levels of the order of 2-3% annually.

Electric appliances have made enormous progress in the past 20 years, bringing
the average device from a D level around 1995 to A++ or even A+++ on the
European labeling scale. A+++-refrigerators today use 60% less energy than
A-refrigerators, which in turn uses 50% less than the D-refrigerators of the

nineties. Hence A+++-refrigerators consume only 30% of the —
electricity compared to some 20 years ago. Further progress . [ENERGSS
is bound to more radical improvements (e.g. dry cleaning
of clothes). I'T appliances, in particular screens as illustrated —|FE— o
above, have still a large potential for energy efficiency, well
in excess of 50%. Stand-by consumption was largely reduced

by the electricity efficiency standards under the Eco-design
directive. Old appliances had stand-by consumption in the )

] . XYZ
order of 7-10 W while present standards are more than ten ey —
times lower. Too bad nevertheless that such appliances were %

already available in the early nineties but did not makeitto | o oo ' -

the consumer due to a lack in policy making in that field. =
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The transport sector sees on one end a strong drive towards electric vehicles
which will bring energy consumption further down. Lightweight cars could
reduce energy consumption to 1 liter per 100km. Trucks are more difficult
to reduce energy consumption but presently new concepts in the form of overhead
electricity cables for truck arise. Those could be able to open also for trucks the
benefits of electric drives which is not possible with battery driven vehicles so
far. Even more difhicult is energy efficiency in air trafhic: although the economic
pressure on companies is very high to reduce energy consumption, given the
international environment and the high share of energy cost in overall running
costs, there is not radical change ahead but continuous progress. On a technical
scale the Solar One flight around the world has shown the scope, but this is far
from being realizable for large passenger aircrafts by the middle of the century.
Reduced air friction has continuous scope of improvement. Scale effects (larger
planes) have spurred larger improvements in the past. But in future this may
be more limited as less routes offer large enough passenger potentials, nor are
airports easily adapted. In total energy demand growth for air travel is still not
yet compensated by energy efficiency improvements. Space craft tourism may
offer further scope for energy demand though at present it is only open to smaller
groups of the society.

SEVs* instead of SUVs....

L1 (2009: diesel plug-in-hybrid 0.99 L/100 Km
(238 mpg_us)

381 kg, twin-cylinder, common-rail turbodiesel,
10.5 kW E-motor, 800 cc

N e 158 km/h (99 mph)

= lightweight materials 650 km using 6. 5 l
XL1 (2011): diesel plug-in hybrid
0.91/100 km (260 mpg-US)
795 kg, two-cylinder turbo-diesel
800 cc, 35 kW. Lightweight materials

Note: *Super Efficient Vehicle.

Source: Wikipedia.
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The industry sector is more difhicult to tackle in terms of long-term potentials
for energy efhiciency. The limits of energy efficiency in industrial processes are
large dominated by the chemistry of a given process. Present processes are still,

Exhibit 10
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nevertheless factors away from their theoretical limits: typical metals a factor 2 to
12, typical chemicals a factor 1.5 to 16, as illustrated with the following exhibits.
This does not mean that these potentials are easily accessible given that they have
been subject to much research already in the past. However it shows that there
is a scope and individual processes, when radically thought new in one or the
other manner, have brought about substantial energy efliciency improvements.
'This may involve combining processes which use energy and others that consume
energy in the same reaction vessel (case of the QSL process for lead smelting),
changing the chemistry for the process (this is the target of new cement making
processes) or at the end move to other, less energy intensive materials. The time
frame for developing such solutions and bringing them to a marketable product,
however, should clearly not be underestimated.

Dramatic cuts in energy consumption by a factor of 2 have been shown possible
by highly decorated industrial processes. For example, the 1st prize 2009 in the
award for innovative climate and energy solutions iku in Germany organised by
Fraunhofer for the German Industrial Head Organisation BDI and the German
Ministry of the Environment goes to......

A new furnace design for aluminium working: 50% less energy consumption by
using superconductors for magnetic heating.

Source: Award for innovative climate and energy solutions iku (Germany), Zenergy Power.
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A second way of saving energy is through material efficiency: Example from the
Deutsche Mechatronics GmbH, Mechernich: Gluing metal sheets instead of
using massive materials. In printing drums transport the freshly printed paper
and the printing colour should not touch the drums. High precision is required.
Instead of producing the drum out of massive
material the company produces the drums by
gluing metal sheets. Material savings are 48%,
additional energy savings through reduced weight

for the rotating parts.

However, improving energy efficiency in industry is not only a technical matter;
it is also a matter of overcoming the barriers in companies. For that purpose
so-called Learning Energy Efficiency Networks (LEEN) have been set up in
Germany that shall overcome the transaction cost barrier in companies. Innovative
companies take these networks as a chance to increase energy efficiency and, at
the same time, improve their own competitive position. By learning from each
other a multitude of companies cooperate in order to save energy in the most
cost-effective way. The main starting points of the cooperation in the networks
are efficiency improvements with respect to cross-cutting technologies (e.g.
compressed air systems, combined heat and power systems, electrical drives).

Table 2

Modernisation of a compressed-air system Modernisation of a heat exchanger
One-off investment: €70,000 One-off investment: €42,000
Energy savings: 9 % p.a. Cost savings: €58,600 p.a.

Cost savings: €60,500 p.a. Payback: 0.9 years

Payback: 1.2 years

Exchange of 250 lights in the production area  Heat recovery concerning a compressed-air

One-off investment: €11,500 system
Energy savings: 48 % p.a. One-off investment: €45,500
Cost savings: €7,100 p.a. Cost savings: €46,600 p.a.
Payback: 1.6 years Payback: 1 year
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The scientific evaluation of 30 networks in Germany identified approximately
4,000 profitable measures (average internal rate of return, IRR: about 35%;
average payback period: about 3 years). The evaluations showed that companies
cooperating in networks increase their efficiency twice as fast as the German
industrial average.

OVERALL - HOW MUCH POTENTIAL IS OUT THERE
IN ENERGY EFFICIENCY IN EUROPE?

Based on the previous view on energy efhiciency improvements possible at the long-
term in all sectors, the question arises, how much potentials for energy efficiency
exist compared to the target of 50% improvement in energy consumption by
the middle of the century? The exhibit below shows the answers provided to
this question by a detailed energy systems analysis looking in every sector to the
potentials available for energy efficiency up to 2050.
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These potentials are realistic potentials, as they do in general respect that people
will only invest in new technology after a reasonable lifetime of the products and
processes. All in all, the analysis shows that taking energy efhciency potentials in
the demand side (final energy related savings) and the supply side (conversion
sector savings) together, including their interaction, savings of two thirds of
present energy consumption are feasible. This is largely in excess of the required
50% reduction in Europe.

Another way of looking to the energy efficiency challenge is to compare the
“energy efliciency path” of a country like Germany, in the past and required in
the future up to 2050. It shows the radical change in path required for the 2050
target when comparing with countries that are consuming while having reached

higher wealth levels.
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What is more, these saving are economic. This is illustrated with the following
exhibits showing so-called cost-potential curves (they show which energy efhciency
potentials are available at which cost). At some point in time potentials get more

Exhibit 13
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Exhibit 14
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expensive: The negative part of the curve illustrates energy efficiency options
where monetary savings (from saved energy) exceed investment cost, which is
true for the larger part of the two curves for 2020 and 2050. The comparison
of the two curves show that energy potentials become larger with time (which is
due to the fact that they need time to penetrate the market), second they become
less expensive which is due to the fact that technologies which are produced in
large amounts offer scale and learning effects. For example, today a double glazed

window is not more expensive that a single glazed window used to be.

A particular effort is necessary to curb electricity consumption. Here a 50% cut
is not feasible until the middle of the century, given the fact that large new users
(electric cars, heat pumps) may enter the market. Nevertheless, even in that case a

decrease in consumption is possible by energy efhiciency policies by at least 10%.
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How can the potentials for energy efhiciency identified in the previous sections be
realised? Some people (including the author) say “Energy efhciency policy” has
been the step child of energy policy. This is less true with respect to individual
instruments such as energy efhciency labeling and standards which have been
one of the most successful policy examples in the energy field.

This is nevertheless true when it comes to the position of energy efficiency in the
total architecture of energy and climate policy. European Energy and Climate
policy was dominated by the target triad for 2020 (20% greenhouse gas GHG
emission reduction, 20% renewables RES target, 20% energy efficiency EE target.
However, while the targets for GHG and RES were binding, EE targets were
indicative. Today, there is a reform of the EU Energy Efficiency Directive under
discussion which might bring about a mandatory target for energy efficiency
also. However, the true importance of energy efhiciency including for RES and
GHG has been uncovered with the recently developed “Energy Efhciency First”™-
Principle which has been laid down in the new EU Energy Governance scheme
which shall shape future energy and climate policy. At the end this puts the target
triad “head up”, with energy efficiency at the top of the target pyramid.

Yesterday Today? Tomorrow?
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It is too far reaching here to list all European energy efficiency policies in detail.
The MURE database on energy efficiency policies (www.odyssee-mure.eu) is
listing 2400 of them. A detailed analysis is provided in the recent report by
the Odyssee-MURE project which gathers energy efficiency agencies in all EU
Member States.

There are huge saving potentials available by the middle of the century (up to
two thirds, if conversion sector efficiency is included), large enough to cover the
50% reduction target required for energy consumption in the light of greenhouse
gas reduction requirements (as well as for the reduction of important dependence
and for the enhancement of European competitiveness).

However, one saving option is not just like another: Some saving options trigger
high demand reductions whereas others create particularly high monetary
benefits: Overall cost savings of up to 500 billion €05 annually by 2050 have
been seen as possible.

They need specific energy policies to address the barriers the policies are facing.
Exploiting the saving potential requires concrete political action addressing specific
energy demand branches and considering concrete efficiency technologies.

Renewables and efficiency — together they are more effective than each alone.
“Efficiency” also concerns the energy supply side which can have a large impact on
primary energy savings (25% in 2050). This adds to the large saving potentials
on energy demand side. Most profitable is to pursue a combined strategy of
expanding renewable capacities as well as pushing efficiency measures.

Efficiency — yes this has been the stepchild of current energy policy and energy
research: up to now the topic of efficiency has been underrepresented on the
political agenda despite the cost-effectiveness of most of the technologies.
The level of detail regarding efhiciency has been much lower than for energy

supply side.
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This needs giving a higher priority on the political as well as the scientific agenda.
Constructing a common target frame for EU energy and climate based on the
“Energy Efficiency First” principle is the basis for energy efficiency to unfold.
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Resumen

La mejora de la eficiencia energética es uno de los pilares de las politicas energéticas en la mayo-
ria de los paises. En particular, en Espana, con tasas de intensidad y dependencia energética
altas en relacién con los paises de nuestro entorno, y un nivel creciente de emisiones de gases
de efecto invernadero, la necesidad de reducir el consumo de energia constituye un desafio de
primera magnitud. Con este fin, el gobierno y las distintas administraciones han desarrollado
estrategias y planes en las que se estima el potencial de ahorro energético que se puede lograr
en distintos sectores de la economia. El presente trabajo revisa la relacién entre la mejora de
la eficiencia energética y el efecto rebote, asi como el impacto que cabe anticipar sobre el con-
sumo de energfa y el crecimiento en la economia espanola.

Palabras clave: Eficiencia energética, dependencia energética, efecto rebote.

a necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero ha situado

en los dltimos afos la reduccién del consumo de energfa y la mejora en la
eficiencia de su uso en uno de los pilares de las politicas energéticas de la mayoria
de los paises. Las consideraciones medioambientales no son la Gnica fuerza que
empuja hacia un uso mis eficiente de la energfa. En la mayoria de las economias
avanzadas existe una preocupacién generalizada por la dependencia energética y
la necesidad de asegurar el suministro. Por otra parte, el aumento de los precios
energéticos y la creciente presién competitiva en los mercados de bienes y ser-
vicios obliga a las empresas a una busqueda permanente en la reduccién de sus
costes, a lograr mayores niveles de eficiencia en la utilizacién de todos sus inputs,
incluidos los energéticos.

* Los autores agradecen la financiacién recibida por el Ministerio de Economia y Competitividad, proyecto

EC02013-46954-C3-1-R.

1 Universidad Ptblica de Navarra, Institute for Advanced Research in Business and Economics — INARBE.
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Desde una perspectiva macroeconémica, el indicador mds popular para medir la
eficiencia energética es la ratio de intensidad energética definida como la cociente
entre el consumo energético, tipicamente medido en kilotoneladas equivalentes
de petréleo (ktep), y el producto interior bruto. Existe una amplia variedad de
estudios que analizan la intensidad energética en Espana desde diversas perspecti-
vas (e.g. Rocay Alcdntara, 1996; Ramos-Martin, 2003; Alcdntara y Duarte, 2004;
Economics for Energy, 2010; Mendiluce ez /., 2010; Mendiluce, 2012; Marrero
y Ramos-Real, 2008; Fernandez ez al., 2013 y 2014; CEE, 2014; Arocena y Diaz,
2015). Aunque hay ciertas diferencias en la magnitud de las estimaciones que se
recogen en estos trabajos, debido en buena medida a las distintas fuentes y varia-
bles empleadas, los deflactores utilizados, los periodos de tiempo, los sectores
considerados, el nivel de desagregacién sectorial, y los enfoques metodolégicos
empleados, en general, todos apuntan a que Espafia emplea tradicionalmente
una cantidad de energfa por unidad de outpur generado superior a la que regis-
tran los paises de nuestro entorno.

De hecho, de la revisién de estos trabajos se constata que desde los afos 70 del
siglo pasado la intensidad energética experiment6 una reduccién en términos
generales en los paises desarrollados, pero en Espana este indicador no dejé de
aumentar hasta 2005. Economics for Energy (2010) estima que la intensidad
energética de la economia espafola aumenté en un 10%, entre 1990 y 2005,
con el consiguiente aumento del 54% en las emisiones de gases de efecto inver-
nadero. En el afo 2005 se observa un cambio en la tendencia y desde entonces
se ha venido registrando una tendencia decreciente, en linea con la observada en
el resto de los paises de nuestro entorno geogréfico y econémico. Sin embargo,
Economics for Energy (2010) constata que en el ano 2008 la intensidad ener-
gética espafiola era todavia un 19% superior a la de la UE-15, lo cual significa
que eran necesarias 28 toneladas equivalentes de petréleo mds para producir un
millén de euros que en la media de la UE-15.

En definitiva, se considera que a la economia espafola le queda un buen recorrido
para mejorar su eficiencia en el uso de la energfa. Asi, Arocena et al. (2016a) ana-
lizan el cambio en la eficiencia y la intensidad energética en la industria manu-
facturera espafiola durante el periodo 1999-2007 a partir de datos regionales
mediante modelos de estimacién de fronteras eficientes. Los autores constatan
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que existe todavia un potencial importante para reducir el consumo de energfa
en la industria manteniendo el nivel de produccién observado en cada uno de
los sectores. En concreto, la eliminacién de la ineficiencia técnica en el uso de la
energia permitirfa reducir su consumo entre el 4% (en el sector textil) y el 22%
(en el sector papel). Asimismo, podrian alcanzarse reducciones adicionales de
entre el 20% y el 45%, si se adoptaran en cada uno de los sectores analizados la
combinacién éptima del resto de factores (capital, trabajo e inmputs intermedios)
correspondiente al minimo consumo posible de energia.

Con un enfoque metodolégico distinto, Economics for Energy (2011) estima
que el progreso tecnoldgico y la aplicacién de las politicas de ahorro existentes
permitirfan lograr para 2030 una reduccién de un 26% de la demanda de energia
en Espafa. La implantacién de politicas mds decididas en favor de la adopcién de
las tecnologias mds eficientes en los distintos sectores conllevaria una reduccién
adicional de un 19% sobre el escenario tendencial esperable para 2030.

Este es el objetivo de la estrategia y los planes de ahorro y eficiencia energética
impulsados por el gobierno de Espana (MITYC, 2007 y 2011). Estos planes se
basan en la promocién de las buenas pricticas de consumo y la innovacién tec-
nolégica, la cual representa en tltima instancia el motor para la mejora continua
en el uso de la energfa y sus transformaciones (Binswanger, 2001).

En estos planes se estiman los ahorros potenciales de energia, bajo escenarios
alternativos, que se podrian derivar de una mejora de la eficiencia energética. Sin
embargo, raramente se suelen tener en cuenta en estas predicciones las considera-
ciones derivadas del efecto rebote. Es decir, la posibilidad de que la mejora de la
eficiencia energética pueda llevar a reducciones del consumo de energia menores
de lo esperado, o incluso a aumentos eventuales en su consumo. Menos habitual
es ain que se analice o cuantifique en qué sectores y/o en qué tipos de energia es
mds probable que se produzca el deseado efecto, o qué consecuencias podrian
derivarse de una mejora de la eficiencia energética sobre otras variables como el
empleo, las rentas de los factores y el PIB.

En este trabajo revisamos estas cuestiones en la economia espafiola. El trabajo se
organiza como sigue. En el apartado 2 se resume brevemente la relacién entre la
eficiencia energética y el efecto rebote. En la seccién 3 se presenta las estimaciones
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del efecto rebote obtenidas a partir de un modelo de equilibrio general aplicado.
Los resultados se muestran y discuten en la seccién 4. El trabajo se cierra con las
conclusiones e implicaciones para la politica energética.

La eficiencia energética estd en el punto de mira debido a su importancia estra-
tégica para la agenda de crecimiento econémico competitivo y sostenible. Asi,
diferentes organizaciones de diferentes paises preparan regularmente amplios
andlisis e informes sobre los beneficios de la eficiencia energética en la economia.
La Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2014) recoge un andlisis exhaustivo
de los mdltiples beneficios que se pueden derivar de un incremento en la eficien-
cia energética, entre los que, ademds de los beneficios medioambientales y para la
salud y el bienestar de la ciudadania, se destaca su impacto positivo sobre el creci-
miento econémico y el empleo. El informe recoge una revisién de los principales
trabajos que proporcionan evidencia empirica de estos impactos (e.g. EC, 2011;
Copenhagen Economics, 2012; Barker y Foxon, 2008; Lehr ez 4/, 2012; Allan ez
al., 2006; ACE, 2000).

Resulta natural pensar que una mejora de la productividad en la utilizacién de la
energfa, un aumento del ouzput obtenido por unidad de energfa, deberia tradu-
cirse en una reduccién del consumo de energia de igual proporcién. Sin embargo,
existen varias razones por las cuales el potencial de ahorro energético puede no
corresponderse con el ahorro real. En otras palabras, una parte de las estimacio-
nes técnicas de los ahorros de energfa podrian ser anuladas por lo que se conoce
como efecto rebote.

El efecto rebote es el término con el que se conoce a una variedad de mecanismos
econémicos que reducen el ahorro de energia que resulta de la mejora de la efi-
ciencia energética. El origen del efecto rebote estd en el cambio del precio efectivo
de la energfa. Asi, para cualquier factor de produccidn, si aumenta su eficiencia
se reduce su precio por unidad de servicio (es decir, su precio efectivo o precio
implicito). Esto desencadena” una respuesta positiva de la demanda directa de

2 Salvo que el aumento de la eficiencia venga de un aumento de precio (por ejemplo, por la aplicacién
de un impuesto), en cuyo caso el precio final es igual o superior al anterior y por tanto el posible efecto
rebote se mitiga o desaparece.
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energfa por el productor o consumidor cuya eficiencia ha mejorado, asi como del
resto de la economia a través de un conjunto de efectos indirectos. La fuerza de
esta demanda es la que determina la magnitud del efecto rebote. La forma en que
el precio efectivo se ve afectado por la mejora de la eficiencia y factores asociados
debe considerarse para medir el rebote.

Los efectos directos tienen dos origenes: el efecto sustitucién y el efecto renta/
output. En el caso de los consumidores finales de energfa, el primero ocurre
cuando tras la mejora de la eficiencia energética el consumo del servicio energé-
tico sustituye el consumo de otros bienes y servicios, manteniendo el mismo nivel
de utilidad. En el caso de los productores o empresas, el efecto sustitucién ocu-
rre cuando el servicio energético sustituye el uso de capital, trabajo o materiales
para producir un determinado nivel de ouzpuz. El efecto renta ocurre cuando el
aumento en la renta real resultante para el consumidor se destina a aumentar los
servicios energéticos. El efecto output ocurre cuando los productores utilizan
los ahorros de costos de las mejoras de la eficiencia energética para aumentar la
produccién.

Ademis del efecto directo sobre la demanda de energia de consumidores y empre-
sas, se producen una serie efectos indirectos que inciden sobre la demanda total
de energfa. Asi, los consumidores utilizan sus mayores disponibilidades econémi-
cas procedentes del ahorro energético a aumentar el consumo de otros bienes y
servicios, los cuales precisan a su vez de energia para su produccién y provision.
Por otra parte, estdn los efectos relacionados con los cambios en la participacién
de los sectores en la economia: dado que los productos relativamente intensivos
en energfa se benefician mds de la caida de los precios efectivos de la energfa, se
produce un mayor crecimiento relativo de estos sectores. Finalmente también
se produce un efecto competitividad, originado en la caida de los precios de los
productos bdsicos que utilizan la energfa como factor de produccién, lo cual
aumenta la productividad y estimula el crecimiento econémico.

Esta idea acerca de cémo la mejora en la eficiencia energética afecta al consumo
de energfa fue desarrollada por primera vez por Jevons (1865). Jevons observéd
que la introduccién de las nuevas mdquinas de vapor mds eficientes inicialmente
reducian el consumo de carbdn, lo cual conducia a una rebaja de su precio. Esto

Ne2 Papeles de
Diciembre 2016



La eficiencia energética, el efecto rebote y el crecimiento econdmico

significaba que no solo mds gente podia permitirse utilizar carbén, sino que el
carbén se hacia econémicamente viable para nuevos usos, lo cual en dltima ins-
tancia llevaba a aumentar las toneladas consumidas de carbén.

Estas consideraciones llevaron en la década de los afos 80 del siglo pasado a
Khazzoom y Brookes a afirmar que “las mejoras en la eficiencia energética que,
en su consideracién mds general, se justifican econémicamente al nivel micro,
llevan a mayores niveles de consumo energético al nivel macro”, lo que Saunders
(1992) denomina el postulado Khazzoom-Brookes. Saunders (2009) y Sorrell
(2009) proporcionan un excelente resumen de los fundamentos tedricos del
efecto rebote y su estimacién.

La manera mis sencilla de definir el efecto rebote (ER) es

ER = 1- (ARE/APE)

donde ARE es el ahorro real de energia y APE denota el ahorro potencial de
energia, generalmente derivado de célculos ingenieriles. Por lo tanto, en el caso
de una estimacién de ahorro de energia del 100% y un ahorro real del 60%, el
efecto rebote serfa igual a 40% (1-0.6/1). El efecto rebote usualmente varia entre
0 y 100%, aunque puede ser incluso superior al 100%, lo que se conoce en la
literatura como el backfire effect. En este caso, no se produce el esperado ahorro
en energia, ya que el consumo tras la mejora de la eficiencia energética es mayor
que antes.

Existen muchos estudios empiricos que estiman el efecto rebote en sectores espe-
cificos. La mayoria de ellos se centra en el andlisis de los efectos directos, bien
a través de métodos experimentales o econométricos. Greening ez al. (2000),
Sorrell et al. (2009) y Chavravarty e al. (2013) llevan a cabo revisiones de esta
literatura, revelando una amplia variedad de resultados respecto a su magnitud,
segln el sector y pais. Asi, en los paises desarrollados se han encontrado efectos
rebote que van del 15% al 58% en el sector doméstico como resultado de la
mejora de la eficiencia energética en servicios de calefaccién, refrigeracién, elec-
trodomésticos e iluminacién. Freire-Gonzdlez (2010) estima un efecto rebote de
entre el 35% y el 49% en el caso del consumo de los hogares en Catalufia. En
el sector transporte, Chavravarty ez al. (2013) revisan trabajos con estimaciones
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efectos rebote del 30-80%. En la industria manufacturera entre el 14% y el 66%
para el caso de Estados Unidos (e.g. Saunders, 2013), 15%-27% en las manu-
facturas del Reino Unido (Barker ez 2/, 2007), o del 43%-96% en el caso de las
industrias intensivas en energia de la India (Sathaye ez 4/, 1999).

Para estimar la magnitud total del efecto rebote para el conjunto de la econo-
mia se requieren modelos de equilibrio general aplicado (MEGA). El ndmero de
trabajos con este enfoque es mds escaso, y todos ellos encuentran efectos rebote
significativos. Asi, en Reino Unido se han estimado efectos rebote entre el 30%-
50% (Allan ez al., 2007; Turner, 2009; Turner y Hanley, 2011), entre el 40% y el
70% en el caso de Suecia (Broberg ez al., 2015), entre el 35% y el 70% en Japén
(Washida, 2004) y efectos superiores al 100% (backfire) en Noruega (Grepperud
y Rasmussen, 2004) o Escocia (Hanley ez 2/, 2006). En el caso de Espafia, Guerra y
Sancho (2010) también estiman un efecto rebote muy elevado. En su escenario
base obtienen efectos rebote de entre el 87,4% y el 90,8% para el conjunto de la
economia. Ademds estos efectos rebote irfan acompanados de un incremento de

las emisiones de CO, entre el 8% y el 23%.

Arocena et al. (2016b) han desarrollado un modelo de equilibrio general aplicado
para analizar el impacto que tendria una mejora de la eficiencia en el uso de la
energia en la economia espafola. El modelo es un MEGA estético (Shoven y
Whalley, 1984) que describe una economia abierta, desagregada en 27 sectores
productivos, con 27 bienes de consumo, un consumidor representativo, un sec-
tor publico, y el resto del mundo. En este apartado, vamos a utilizar ese modelo
para cuantificar el impacto que tendria una mejora de la eficiencia energética de
un 10% en todos los sectores productivos no energéticos. En particular, presen-
tamos una simulacién que consiste en introducir una mejora exdgena sin costes
de la productividad de los inputs vinculados a la energfa. A continuacién presen-
tamos una breve descripcién del modelo. El lector interesado puede encontrar el
sistema completo de ecuaciones en Arocena et al., (2016b).
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La produccién se basa en una tecnologia anidada de inputs intermedios, capi-
tal y trabajo. Nos basamos en los anidamientos del modelo MIT-EPPA para el
tratamiento de la energia en la funcién de produccién (Paltsev ez al., 2005). Las
empresas actian bajo rendimientos constantes a escala y una regla de fijacién
de precios competitiva. El punto de partida estd en los 73 sectores del Marco
Input-Output para la economia espafola de 2005. Todos ellos se han agrupado en
27, tratando de alcanzar el mayor nivel de desagregacién posible en los sectores
energéticos o intensivos en el uso de imputs energéticos.

En el modelo hay un consumidor representativo que se comporta de manera
racional. El nivel de renta del consumidor se determina a partir de sus dotacio-
nes de capital y trabajo, més las transferencias netas exégenas recibidas del sector
publico. El problema de decisién de este consumidor representativo consiste en
elegir su cesta de consumo éptima a través de la maximizacién de una funcién de
utilidad anidada, sujeto a su restriccién presupuestaria. Las preferencias se repre-
sentan por una funcién de utilidad anidada cuyos argumentos son ahorro, ocio y
consumo de bienes. La restriccién presupuestaria incluye las rentas totales de los
factores mds las transferencias netas exdgenas recibidas del sector publico, menos
los impuestos sobre la renta (exégenos). Las funciones de demanda de ahorro,
ocio y bienes se derivan de las condiciones de primer orden, y se incluyen en las
condiciones de equilibrio de los mercados, asi como en el cierre macroeconémico
para el ahorro.

El sector publico desempena un doble papel en el modelo: posee recursos y
adquiere ciertos bienes. Como poseedor de recursos, su renta incluye los ingresos
de sus rentas de capital, las transferencias netas pagadas al consumidor repre-
sentativo y las recibidas del resto del mundo, y los ingresos por impuestos. A su
vez, los impuestos consisten en cotizaciones sociales pagadas por empresarios y
trabajadores, el impuesto sobre el valor afadido, otros impuestos netos sobre los
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productos, los impuestos netos sobre la produccién e impuestos sobre la renta.
Todos los impuestos se modelizan como tasas efectivas ad valorem calibradas
a partir de los datos iniciales, excepto para los impuestos sobre la renta que se
toman como una cantidad fija exdgena que el consumidor representativo trans-
fiere al sector publico.

El modelo incorpora el supuesto de pequefia economia abierta. Es decir, la eco-
nomia se enfrentarfa a una funcién de oferta de exportaciones perfectamente
eldstica. Ademds utilizaria una funcién de transformacién entre ventas interiores
y exteriores de elasticidad de transformacién constante. Por lo que respecta a las
importaciones, suponemos que los bienes se diferencian de acuerdo con su ori-
gen (esto es, interior o exterior), siguiendo el supuesto Armington, que refleja la
posibilidad de comercio intraindustrial (Armington, 1969). El sector exterior se
cierra suponiendo que la diferencia entre ingresos y pagos del resto del mundo es
exdégena. Esta restriccién evitaria, por ejemplo, la coexistencia de un incremento
permanente en las exportaciones sin que las importaciones varien, un escenario
improbable ya que supondria unas entradas de capital sin limite alguno.

En el modelo hay dos factores productivos: capital y trabajo. Por lo que res-
pecta al factor capital, tanto el consumidor representativo como el sector pablico
poseen dotaciones fijas. Las rentas del capital se ajustan con el fin de equilibrar
el mercado interno de dicho factor, donde se supone que el capital es inmévil a
nivel internacional pero que existe movilidad perfecta del mismo entre los secto-
res internos.

El Gnico propietario del factor trabajo es el consumidor representativo. Supone-
mos la posibilidad de desempleo y de ocio, por lo que la oferta de trabajo seria
eldstica. Ademds suponemos que los trabajadores tienen cierto grado de poder de
mercado y sus exigencias salariales estdn relacionadas con el nivel de desempleo
de la economia. Para ello modelizamos el mercado de trabajo incluyendo una
ecuacién del tipo:
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donde w representa el salario real, u es la tasa de desempleo, @ es la tasa de desem-
pleo en el afo de referencia, y B es un pardmetro que mide la flexibilidad del
salario real con respecto a la tasa de paro. De esta manera, cuando 8 se aproxima
a infinito, el salario real se aproxima a su valor en el afio base. Es el caso de sala-
rios rigidos en el que el salario real no varia cuando lo hace la tasa de paro. Si 8
se aproxima a cero, la tasa de paro se aproxima a la del afo base, lo que indica la
flexibilidad de los salarios. Otros valores intermedios de 8 muestran el mayor o
menor grado de sensibilidad de los salarios reales a los cambios en la tasa de paro.
Al igual que en el caso del capital, el trabajo se supone inmévil a nivel internacio-
nal pero perfectamente mévil dentro del pais.

La inversién total se reparte por sectores mediante una estructura de coeficientes
fijos de tipo Leontief (Dervis ez al., 1981). Nétese que, en nuestro marco estdtico,
la inversién afecta a la economia en tanto que componente de la demanda final.
El modelo incorpora una ecuacién de cierre macroeconémico mediante la cual se
igualan la inversién y el ahorro (privado, publico y exterior).

El equilibrio de la economia viene dado por un vector de precios y una asignacién
de bienes y factores que resuelve simultdneamente tres conjuntos de ecuaciones:
(i) condiciones de beneficios nulos para todos los sectores, (ii) equilibrio de los
mercados de bienes y capital, y (iii) restricciones sobre la renta disponible (que
debe igualarse con el gasto realizado por todos los agentes), desempleo, y cierre
macroeconémico del modelo.

Finalmente, el modelo se resuelve a través del método de Rutherford (1999),
que plantea los modelos de equilibrio general como problemas de complemen-
tariedad mixta (Mathiesen, 1985), y se implementa en la aplicacién empirica

mediante el programa GAMS/MPSGE.
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El modelo se ha calibrado utilizando datos correspondientes a la economia espa-
fiola. El método de calibracién parte de un equilibrio de referencia que se repre-
senta con los datos de la Contabilidad Nacional, y se refleja en la Matriz de
Contabilidad Social, con un conjunto de elasticidades tomadas de la evidencia
empirica disponible. Una explicacién en detalle de la técnica de calibracién uti-
lizada puede encontrarse en Mansur y Whalley (1984) y Dawkins ez 2/ (2001).

Para la elaboracién de la Matriz de Contabilidad Social se ha partido de la tltima
Tabla Simétrica disponible para el Marco Input-Output de la economia espanola,
que corresponde a la del ano 2005, y que se elabora cada cinco afios. Esta matriz
se ha completado con informacién del INE de su Contabilidad Nacional a través
de la Cuentas de los sectores institucionales. La descripcién de las actividades
econémicas que comprenden los sectores se recoge en el cuadro 1.

En cuanto a los valores de las elasticidades utilizados en la calibracién del modelo,
las elasticidades entre trabajo y capital oscilan entre 0,20 y 1,68 segin sec-
tores y las elasticidades entre bienes nacionales e importados, o elasticidades
Armington, oscilan entre 0,90 y 4,05 segtin sector. Los valores se han tomado de
Narayanan y Walmsley (2008). Las elasticidades entre bienes con destino nacio-
nal y exportaciones (o elasticidades de transformacién) estdn entre 0,70 y 3,90
segln sectores, y han sido tomados de De Melo y Tarr (1992). Las elasticidades
de sustitucién en la funcién de utilidad (entre consumo final y ocio, entre con-
sumo y ahorro, y entre los bienes de consumo final) son iguales a la unidad,
valores habituales en la literatura y consistentes con la revisién de la literatura
empirica que realizan Ballard y Kang (2003).

Las simulaciones efectuadas con el modelo consisten en la mejora de la produc-
tividad de los #mputs vinculados a la energfa. En concreto, se simula la reduccién
del uso de cuatro inputs intermedios energéticos por unidad de ouzput producida.
Los cuatro inputs intermedios son los correspondientes a los sectores Carbén,
refino de petrdleo, electricidad y gas.

Es importante notar que, como es habitual en los modelos de equilibrio general
aplicado, se introduce un aumento de la productividad energética (7.e. un incre-
mento de las unidades de output obtenidas por unidad de energfa), que se supone
exégeno y sin costes, como en la formulacién original de Khazzoom (1980). Es
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Cuadro 1

SECTOR
AGRICULTURA

CARBON
EXTENERG

MINERALES
REFINO
ELECTRICIDAD
GAS

AGUA

Ramas de actividad
Agricultura, Ganaderia y Pesca
Extraccién de antracita, hulla, lignito
y turba
Extraccién de crudos de petréleo y gas natu-
ral. Extraccién de uranio y torio
Extraccién de minerales metélicos y no
metélicos
Coquerias, refino y combustibles nucleares
Produccién y distribucién de energia
eléctrica
Produccién y distribucién de gas
Captacién, depuracién y distribucién
de agua

ALIMENTACION Alimentacién Bebidas y Tabaco

TEXTIL
QUIMICA
CAUCHO
CEMENTO
VIDRIO
CERAMICA

OTROSNOMET

METALURGIA
PMETALICOS
MAQUINARIA
MATTRANS
PAPEL

OTRAS
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decir, la mejora en la eficiencia energética es independiente de otras variables, y
estas ganancias de productividad se transfieren completamente a los precios de la
energia reduciendo su precio efectivo y mermando el ahorro potencial de energia.
Parafraseando a Allan ez /. (2007), implica asumir que las mejoras en la eficien-
cia energética son como “mand caido del cielo”, un beneficio sin coste.

Sin embargo, las mejoras en la productividad energética pueden depender de los
precios actuales e histdricos de la energia. Por ejemplo, un aumento de la fisca-
lidad sobre el consumo de energia (como el simulado en Economics for Energy,
2013) podria estimular la inversién en tecnologias de mayor eficiencia energética,
y a la vez controlar en parte el efecto rebote. En este caso, las mejores en la efi-
ciencia energética serfan enddgenas y no exégenas.

Existen muchas alternativas de considerar un aumento de los costes soportados
por los sectores productivos derivados de introducir medidas que mejoran la efi-
ciencia en el uso de la energia. Por ejemplo, puede llevar aparejado un aumento
en los costes laborales (Allan ez /., 2007), o un aumento del coste de capital. El
tipo y la forma en que se introduzcan estos costes en la mejora en la eficiencia
energética afectard a la naturaleza y el tamafo de los efectos de rebote (Sorrell,
2007). En general, los andlisis basados en simulaciones de ganancias de eficiencia
energética exdgenas y sin coste como el que aqui se presenta tenderdn a sobreesti-
mar la magnitud del efecto rebote. Por otra parte, como sefialan Guerra y Sancho
(2010), tiene la ventaja de que permite analizar de manera aislada el origen y las
fuerzas impulsoras del efecto rebote, es decir, las respuestas de equilibrio general
a las reducciones de los precios energéticos efectivos y reales.

El cuadro 2 resume los resultados obtenidos en nuestro escenario de referencia
que consiste en simular una mejora del 10% en la eficiencia de los inputs energé-
ticos. La dltima fila del cuadro 2 muestra la variacién total que se produciria en el
consumo de las distintas energfas. Como cabria esperar, se observa una reduccién
en la cantidad consumida de todos los inputs energéticos. Pero la reduccién no es
igual al 10% de mejora en la eficiencia energética que hemos considerado. Asi,
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la reduccién de electricidad que se obtendria finalmente seria del 4,68%, la de
gas un 4,03 %, los productos del refino de petréleo el 3,81% y el carbén caeria
un 3,52%. Por tanto, nuestros resultados muestran distinta magnitud del efecto
rebote segtn el tipo de energfa: 53,2% en el caso de la electricidad, el 59,7% en
el del gas, el 61,9% en los productos petroliferos y el 64,8% del carbén.

El cuadro 2 revela asimismo la existencia de diferencias significativas entre sec-
tores en lo que respecta a la magnitud del impacto de la mejora de la eficiencia
energética en el consumo final de la energfa, y en definitiva, del efecto rebote.
En general, se aprecia que son los sectores de servicios, comercio, transporte, las
industrias extractivas y la agricultura donde mds se reduce el consumo de ener-
gia y por tanto donde menores son los efectos rebote. El mayor efecto rebote se
produce en varios sectores que son intensivos en el uso de la energia, como la
industria quimica, cerdmica, los sectores energéticos y la construccion.

Asimismo, queda patente el diferente efecto que se produce en el uso de las ener-
gias como inputs intermedios y como consumo final. Asi, se observa un aumento
en el consumo de todas las energfas por parte del consumo final privado. En
concreto la columna “Consumo Final” muestra el aumento que se produce en la
demanda de electricidad (1,12%), gas (1,28%), productos del refino (1,37%)
y carbén (1,35%) por parte de los hogares. La mejora de las rentas del trabajo y
capital determina un aumento directo del consumo final de energia. Pero este
efecto renta también genera un aumento del consumo de la mayoria del resto de
bienes y servicios por parte de los hogares, tal y como revelan los valores positivos
de la columna ‘Consumo Final’ del cuadro 2, lo cual refleja el efecto indirecto
del aumento en la cantidad de energfa que se necesita para producir estos bienes,
al tiempo que pone de manifiesto la relevancia del modelo de equilibrio general
para estimar estos efectos.

En el cuadro 3 hemos resumido las variables a nivel macroeconémico. La primera
columna del cuadro muestra que la mejora del 10% en la eficiencia energética
provocaria un aumento del 1,22% en el PIB. El origen del incremento del PIB
en este modelo proviene del funcionamiento de los mercados de factores de pro-
duccién. Si bien en el caso del factor capital se asume el pleno empleo del mismo,
en el caso del factor trabajo se parte de una situacién de desempleo, caracteristica
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del mercado espafiol. Esto hace posible que el desempleo involuntario pueda
verse reducido ante la expansién que implica la mejora en productividad. A nivel
macroecondmico se aprecia un aumento del empleo (0,896%) y a la vez una
disminucién de la tasa de paro del 8,87%. No hay que olvidar que la representa-
cién del mercado de trabajo incluye la existencia de ocio, factor que influye en la
oferta de este factor.

El mayor empleo, junto con la mejora de las rentas reales de los dos factores son
los generadores de un aumento del PIB. Tanto los trabajadores como los propie-
tarios de capital ven mejorar sus rentas reales. Sin embargo la mejora en las rentas
del capital supera cuantitativamente a la mejora en las rentas del trabajo, lo que
implica que las mejoras en eficiencia energética tendrian un efecto redistributivo
en términos relativos. Esta menor mejora relativa de la renta del factor trabajo
también estd motivada porque la oferta de trabajo es eldstica y existe la posibili-
dad de desempleo, mientras que la dotacién de capital es fija y se asume su pleno
empleo, lo cual implica una funcién de oferta de capital vertical. Una expansién
econdémica, por tanto, llevaria a un mayor incremento de la renta del capital en
relacién al aumento de la renta del trabajo.

En lo que respecta a los cambios en el ouzput, estos estin muy determinados por
la utilizacién de factores. El modelo utiliza el supuesto de libre movilidad de
trabajo y capital intersectorialmente, aunque no internacionalmente. Dado que
el capital tiene una dotacién fija, cualquier aumento en el uso de capital en un
sector va acompanado de un descenso del uso de capital en otro u otros sectores.
Esta restriccién es menos rigida con el trabajo, dada la existencia de paro y ocio.
Por ello se comprueba que la evolucién del ouzput fisico estd muy correlacionada
con el uso de los dos factores productivos. También, en relacién a estos dos fac-
tores productivos, el cuadro 2 corrobora que ello lleva a un mayor descenso (o
menor aumento) del uso de capital en relacién al del trabajo para cada sector.

Como las elasticidades juegan un papel clave en el modelo, realizamos un breve
andlisis de sensibilidad sobre los valores seleccionados con objeto de contrastar su
posible efecto sobre los resultados de las simulaciones y comprobar el compor-
tamiento de nuestro modelo. La segunda y tercera columnas del cuadro 3 mues-
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Cuadro 3
Escenario base Y20k1, 20k, K-specific

PIB (a coste de los factores) 1,217 0,954 1,597 0,857
Empleo 0,896 0,565 1,372 0,670
Tasa de desempleo -8,870 -6,372 -12,467 -6,270
Salario real 0,596 0,428 0,837 0,421
Renta real capital 0,882 0,918 0,831 0,601
Consumo carbén -3,521 -3,747 -3,195 -4,095
Consumo productos refino -3,807 -4,034 -3,480 -4,014
Consumo electricidad -4,676 -4,890 -4,369 -3,680
Consumo de gas -4,027 -4,256 -3,697 -3,229

tran los resultados de la reestimacién de nuestro modelo con diferentes niveles
de sustituibilidad entre el trabajo y el capital, mostrando cambios consistentes
y del valor esperado en los resultados. La dltima columna del cuadro 3 mues-
tra los resultados bajo el supuesto de inmovilidad del capital entre sectores. Es
decir, abandonamos el supuesto de movilidad perfecta entre sectores para pasar
a suponer que el capital es un factor especifico, inmévil entre sectores. Este esce-
nario también puede interpretarse como un escenario de corto plazo, en el que el
efecto rebote serfa mds alto en el gas y la electricidad y ligeramente mds bajo para
el carbén y los productos derivados del refino de petréleo. Como cabria esperar el

crecimiento del PIB y del empleo son mds bajos en este escenario.

La mejora de la eficiencia energética constituye un pilar clave para reducir el
consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero. Como hemos
visto, estos objetivos pueden verse menoscabados por la existencia del efecto
rebote. La naturaleza del efecto rebote es conocida desde hace mucho tiempo, es
su magnitud y relevancia la que estd sometida al debate y evaluacién empirica.
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La literatura revisada en este trabajo sugiere que, en general, es poco probable
esperar efectos rebote superiores al 100%, que anulen y compensen totalmente
los ahorros potenciales de energia (efecto backfire). De la misma manera, tam-
poco es probable encontrar efectos rebote nulos. Lo habitual es esperar que las
mejoras de la eficiencia energética provoquen un menor consumo de energfa en
términos absolutos, pero inferior al esperado « priori. Como hemos mostrado
en el caso espafol, en algunos sectores y actividades econédmicas el efecto rebote
puede ser muy significativo, con la consiguiente menor reduccién de las emisio-
nes de carbono como principal consecuencia indeseable.

La evidencia empirica sugiere por tanto que es necesario reconocer y tener en
cuenta los efectos rebote en el disefio y evaluacién de la eficacia de estas politi-
cas. Sin embargo, los ejemplos de politicas de ahorro energético que tengan en
cuenta el efecto rebote son muy escasos, tan solo conocemos un par de excep-
ciones en los paises de nuestro entorno. El departamento de energia y cambio
climdtico del Reino Unido decidi6 tener en cuenta el efecto rebote directo en la
estimacién del ahorro potencial de energia resultante del aislamiento térmico de
los hogares. Asi, se desconté el 15% de los ahorros potenciales estimados para
tener en cuenta el denominado “efecto confort” (comfort-taking effect), es decir, el
aumento de la temperatura del hogar con el que los consumidores responden al
ahorro financiero resultante de la mejora de la eficiencia energética. En la misma
linea, a la hora de calcular los resultados de las medidas de ahorro energético el
Plan de Accién Nacional de Eficiencia Energética 2014 de Irlanda (DCENR,
2014) asume un elevado efecto rebote del 70% asociado al efecto confort en los
hogares de baja renta. Mds alld de estos casos puntuales, el efecto rebote es nor-
malmente ignorado en el andlisis y disefio de las estrategias y planes dirigidos a
estimar los ahorros potenciales de energia que se derivarian de las mejoras en la
eficiencia energética.

En Espana el Plan de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020 menciona la
posibilidad de que se hubieran producido ciertos efectos rebote en el consumo
de energia en hogares y el alumbrado publico a la hora de evaluar los ahorros de
energia alcanzados en estos sectores imputables a las medidas incluidas en los pla-
nes de accién anteriores (MITYC, 2011: 71-75), No obstante, no se cuantifican
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estos efectos y tampoco se tienen en cuenta en la fijacién de objetivos de ahorro
energético para 2020.

Si no se reconoce la magnitud del efecto rebote, es dificil que se considere la
importancia de aplicar medidas para mitigarlo. En este sentido, existen instru-
mentos y politicas de intervencién en diversos dmbitos: politicas que promueven
cambios en las conductas de consumo de los consumidores, el impulso a esti-
los de vida sostenible, instrumentos fiscales (e.g. tasas a la energia y emisiones),
incentivos a la eco-innovacién tecnoldgica, medidas no fiscales para aumentar el
precio efectivo de los servicios energéticos, o el desarrollo de nuevos modelos de
negocio. Maxwell ez al. (2011) revisa las implicaciones, ventajas e inconvenientes
de todos estos instrumentos.

Finalmente, no debemos olvidar que las mismas fuerzas desencadenantes del
efecto rebote son también impulsoras del crecimiento econémico. Por tanto, en
la medida que las eventuales medidas mitigadoras del efecto rebote actien como
fuerzas reductoras de la demanda, ambos objetivos parecen a priori dificiles de
conciliar. Desde el punto de vista del decisor publico se plantea por tanto el reto
de disefiar e implementar politicas orientadas a mitigar el efecto rebote que sean
compatibles con el crecimiento econémico. Constituye este sin duda un desafio
formidable sobre el que la evidencia empirica nos indica que es necesario empe-
zar a trabajar cuanto antes.
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Resumen

Los importantes cambios vividos en los mercados energéticos durante los tltimos afos y la
creciente relevancia de las politicas energética y climdtica en la Unién Europea (UE) y, dentro
de ella en Espana, hacen necesario poder anticipar el comportamiento de la demanda de ener-
gia ante variaciones en su precio, tanto a corto como a largo plazo. En este contexto existe una
abundante literatura empirica que evalta la reaccién de la demanda de energia ante variaciones
en sus precios, pero el empleo de distintos tipos de modelos, datos o técnicas de estimacién ha
provocado que el rango de elasticidades estimadas sea muy amplio. Por ello, este trabajo pre-
tende resumir cuantitativamente la evidencia empirica existente sobre las elasticidades precio
de la energia en Espafna y la UE mediante un metaandlisis que permita identificar los princi-
pales factores que afectan a los resultados obtenidos. El andlisis se realiza tanto para la energia
en general como para los principales productos energéticos (electricidad, gas natural, gasolina,
diésel y gaséleo de calefaccién).

Palabras clave: Elasticidad de demanda, energfa, metaandlisis.

a energifa es un elemento fundamental para el desarrollo econédmico y social.
Desde tiempos remotos el ser humano ha utilizado distintas fuentes de ener-
gia para realizar sus actividades y, a medida que los avances tecnolédgicos han ido
permitiendo el aprovechamiento de nuevas fuentes de energfa, el consumo ener-
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gético se ha ido incrementando. De este modo, en la actualidad la energfa per-
mite la produccién de bienes y servicios tanto en empresas y organismos publicos
como en los hogares (iluminacién, agua caliente, calefaccién, frio, alimentos ela-
borados, etc.), siendo un elemento clave para el bienestar de los individuos, lo
que provoca que las modificaciones de sus precios (relacionados o no con la apli-
cacién de politicas publicas) sean muy relevantes en términos socioeconémicos.

En este contexto, es necesario conocer el comportamiento de la demanda de
energia ante variaciones en su precio, tanto para poder anticipar adecuadamente
los impactos econémicos, ambientales y distributivos asociados como para la pla-
nificacién de la oferta energética. El interés en estos asuntos se ha visto reforzado
en los dltimos afos por, entre otros, las fuertes variaciones experimentadas por
los precios de los productos energéticos, la progresiva desregulacién de los sec-
tores energéticos en muchos paises, o las politicas de correccién de los crecien-
tes dafos ambientales causados por la energia (entre los que destaca el cambio
climdtico). Ademds, la fuerte dependencia energética que tiene Espana (72,9%
en 2014 frente al 53,4% en el conjunto de la UE, Eurostat 2016) la hace mds

vulnerable a los shocks de precios ex6genos.

Por ello, aunque ya en la década de los 50 del siglo pasado empezaron a aparecer
trabajos académicos tratando de estimar la elasticidad precio de la demanda de
energia, esto es, la reaccién de la demanda del producto energético considerado
ante una variacién en su precio, es a partir de los afios 90 cuando esta literatura se
hace mds compleja y sofisticada, empleando distintas metodologias, tipos de datos,
periodos temporales o paises (véase Dahl, 2012 o Madlener, 1996). Esta prolife-
racién de estudios ha provocado que en la actualidad exista un amplio rango de
estimaciones de las elasticidades precio de la demanda de energia, lo que hace acon-
sejable el empleo de alguna metodologia que ayude a reducir dicha dispersién y, de
este modo, facilite la comprensién de la reaccién de los agentes ante cambios en los
precios de la energfa. En el caso espanol, si bien la literatura académica que estima
elasticidades precio de la demanda de energfa es atin muy escasa, ha ido aumen-
tando en los Gltimos afos y también muestra bastante dispersién en sus resultados.

Por tanto, el objetivo de este trabajo es realizar un andlisis estadistico del conjunto de

resultados obtenidos en los estudios individuales sobre demanda de energfa en Espana
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y la UE, con la finalidad de integrar sus resultados, lo que se conoce como metaand-
lisis (ver Labandeira ez al,, 2015). Para ello el articulo se estructura en seis apartados,
incluyendo esta introduccién. En el segundo apartado se introduce la relacién entre
la demanda y los precios de la energfa para, a continuacién, presentar la metodologia
empleada en el trabajo y sus aplicaciones en la literatura. En el cuarto apartado se
presenta el andlisis realizado, identificando ademis los factores que influyen sobre la
estimacion de las elasticidades en los estudios considerados. Por tltimo, el articulo
finaliza con un apartado que concluye y apunta algunas implicaciones de interés.

En el grifico 1 se recoge la evolucién en los dltimos afios de la demanda y los
precios de la energfa, asi como del PIB, en Espana y la UE. Se puede observar que

Grifico 1
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la demanda de energia en la UE ha permanecido bastante estable en las tltimas
dos décadas, experimentando una caida a partir de la crisis econémica. En el caso
espafol la demanda de energia ha seguido un patrén similar al del PIB, aunque
con un incremento mayor durante buena parte de la década de los noventa y
principios de este siglo, y una caida m4s acusada desde el inicio de la crisis econé-
mica. Sin embargo, aunque parece existir una cierta reaccién de la demanda de
energfa a variaciones en sus precios, la relacién no es tan clara.

En estas circunstancias, en las tltimas décadas han ido apareciendo en la literatura
académica (aunque de forma limitada en el caso espafiol) una serie de trabajos que
tratan de determinar la magnitud de la respuesta de la demanda de energia ante
variaciones en sus precios. Asi, en el cuadro 1 se resumen las elasticidades que se
han estimado en Espana y la UE para los distintos productos energéticos. Destaca
la gran amplitud del rango de elasticidades estimadas, tanto a corto como a largo
plazo, lo que revela la conveniencia de resumir la evidencia existente en un Gnico
valor, mediante una metodologia que identifique los factores mds importantes que

Cuadro 1
. Rango de Elasticidades

Producto Energético Corto plazo Largo plazo
UE
Energia [-0,50; 0] [-1,25; -0,07]
Electricidad [-0,80; 0,27] [-4,20; 0,60]
Gas natural [-0,92; 0,28] [-3,17; 1,84]
Gasolina [-1,75;-0,02] [-22,00; -0,12]
Diésel [-1,07;-0,03] [-5,84; -0,25]
Carburantes [-0,67; -0,05] [-0,96; -0,12]
Gasodleo calefaccion [-1,87;-0,11] [-0,26; 0,32]
Espafa
Energfa - [-0.81; -0,09]
Electricidad [-0,78; 0,01] [-0,72; -0,19]
Gas natural [-0,18; 0,18] [-1,09; 1,18]
Gasolina [-1,02; -0,04] [-1,08; -0,15]
Diésel [-1,07; -0,03] [-5,84; -0,26]
Carburantes [-0,08; -0,006] [-0,47; -0,33]
Gasdleo calefaccién -0,27 -
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influyen en los resultados de la evidencia empirica con el fin de tratar de encontrar
valores medios representativos, en unos casos, y reconciliar la evidencia, en otros.

El metaandlisis es el andlisis de los estudios empiricos que intentan integrar y explicar
la literatura existente sobre un determinado pardmetro importante (Stanley y Jarrell,
1989). Un metaandlisis puede ayudar a ordenar el caos que normalmente existe al
comparar los resultados de distintas investigaciones sobre cuestiones similares y, de
este modo, ayudar a sintetizar los resultados de estudios distintos pero semejantes,
permitiendo explicar las diferencias entre los resultados de los trabajos individuales
en base a las hipétesis subyacentes, estdndares de disefio y/o mediciones (Wolf, 1986;
Brower ez al., 1999). Aunque los metaandlisis tienen una larga historia en las ciencias
naturales, se empezaron a aplicar en el dmbito de las ciencias sociales en la década
de los 70 del siglo pasado (Glass, 1976). En el dmbito de la economia hubo que
esperar hasta principios de la década de los noventa, si bien desde entonces se han
llevado a cabo cientos de aplicaciones, de los cuales alrededor de un tercio corres-
ponden al drea de economia ambiental y de los recursos (Nelson y Kennedy, 2009).

En el caso de las elasticidades precio de la energia, los metaandlisis son mds bien
escasos, y centrados casi exclusivamente en los carburantes de automocién, como
se puede observar en el cuadro 2. La primera aportacién se la debemos a Espey
(1996), que lleva a cabo un metaandlisis de las elasticidades precio y renta en los
estudios de demanda de gasolina en Estados Unidos. Dos afios después la misma
autora extiende su trabajo en Espey (1998), utilizando un conjunto de estudios
de demanda de gasolina en todo el mundo y distinguiendo entre elasticidades a
corto o medio plazo y elasticidades a largo plazo. Posteriormente, dos informes
sobre la magnitud de las elasticidades del transporte por carretera en el Reino
Unido (Hanly ez 4/, 2002; Graham y Glaister, 2002) también incluyeron un
metaandlisis de las elasticidades precio de la demanda de carburantes, mientras
que Espey y Espey (2004) extendieron el andlisis a otro producto energético (la
electricidad). M4s recientemente, destacan Brons ez a/. (2008) y Havranek ez al.
(2012), centrados en la gasolina pero que incorporan innovaciones en las meto-
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dologias empleadas para el andlisis, asi como Labandeira ez 2/. (2015) que extien-
den el andlisis a los principales productos energéticos (electricidad, gas natural,

Cuadro 2

Estudio

Espey

(1996)
Espey

(1998)

Hanly ez
al. (2002)

Graham

y Glaister
(2002)
Espey y
Espey
(2004)
Brons ez al.

(2008)
Havranek

et al.
(2012)

Labandeira
etal (2015)

Papeles de

Periodo

temporal geografico

1936-1990
1929-1993

1929-1991

1966-2000

1947-1997

1949-2003

1974-2011

1990-2014

Alcance

EE.UU.

Mundial

Mundial

Mundial

Mundial

Mundial

Mundial

Mundial

Ne de
articulos
considerados

41

101

69

113

36

43

41

416

Ne de

70
640

491

600

248

312

202

1942

Producto Elasticidades
elasticidades energético

Gasolina

Gasolina

Carburantes

Carburantes

Electricidad
Gasolina

Gasolina
Energia
Electricidad
Gas Natural
Gasolina
Diésel

Gaséleo
Calefacciéon

-0,65 (LP)

-0,16 (CP)

-0,81 (LP)
-0,76 (CP)

-1,16 (LP)
-0,54 (est)

-0,25 (CP)
-0,77 (LP)

-0,35 (CP)
-0,85 (LP)

-0,36 (CP)
0,81 (LP)

-0,09 (CP)
-0,31 (LP)

-0,22 (CP)
-0,65 (LP)
-0,21 (CP)
-0,69 (LP)
-0,22 (CP)
-0,85 (LP)
-0,23 (CP)
0,72 (LP)
-0,20 (CP)
-0,60 (LP)
-0,26 (CP)
0,76 (LP)
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gasolina, diésel y gaséleo de calefaccién), obteniendo ademds una estimacién de
la elasticidad precio de la demanda de energfa considerada en su conjunto. Los
resultados de estos estudios revelan una elasticidad precio de la energia entre
-0,76 y -0,09 en el corto plazo, mientras que a largo plazo se sitda entre -1,16 y
-0,31, mostrando una cierta tendencia a reducirse en el tiempo (en valor abso-
luto), lo que podria estar relacionado con mejoras en la eficiencia energética (que
hacen a los consumidores menos sensibles a los precios) asi como con presencia
de efectos renta. En este sentido, Fouquet (2014) considera que las elasticidades
precio siguen una evolucién en forma de U a medida que la economia se desa-
rrolla, si bien factores como el consumo de mayores niveles de servicios energé-
ticos, la entrada en el mercado de servicios energéticos de nuevos segmentos de
poblacién (generalmente més pobres) o los cambios en la calidad de los servicios
energéticos pueden afectar a dicha evolucién.

Con el fin de realizar el anélisis hemos recopilado 102 articulos, publicados entre
1990 y 2016, que estudian la reaccién de la demanda de productos energéticos
ante variaciones en sus precios en la UE, con un total de 598 elasticidades esti-
madas, de las que 305 son a corto plazo y 293 a largo plazo. De estos articulos,
24 contienen estimaciones para Espana, con 84 elasticidades estimadas (50 a
corto plazo y 34 a largo plazo). Para evitar que los valores extremos de las elasticidades
estimadas (generalmente resultado de tamanos muestrales pequefios y no estadisti-
camente significativos) afecten a los resultados de nuestro andlisis, hemos excluido el
5% de la muestra (el 2,5% de valores menores y el 2,5% de los valores mds grandes).

En el cuadro 3 se recoge un resumen estadistico de estas elasticidades una vez
seleccionada la muestra eliminando los valores extremos, con un rango para el
caso de la UE en su conjunto, entre -0,78 y 0,11 y una media de -0,18 en el corto
plazo, mientras que las elasticidades a largo plazo estdn entre -1,62 y 0,22. En el
caso espafol, el rango de elasticidades estimadas es ligeramente menor.

Como puede observarse, algunos resultados indican elasticidades de valor posi-
tivo, algo claramente contraintuitivo. Tal como se indica en el metaandlisis de
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Havranet ez al. (2012), los valores positivos de las elasticidades se deben proba-
blemente a errores de especificacién de los modelos aplicados.

El ajuste de la elasticidad media se realiza mediante un sencillo andlisis de regre-
sién lineal en la que la variable dependiente corresponde con los valores de las
elasticidades extraidas del conjunto referido de trabajos. Como estamos sepa-
rando la UE y Espafia y el corto y largo plazo, ajustamos cuatro regresiones cuyo
tamafo muestral corresponde a la segunda columna del cuadro 3.

Cuadro 3

Variable  Observaciones Media  Mediana Desviacion Minimo Maximo

tipica
Elasticidad a
CP UE 290 -0,182 -0,138 0,170 -0,783 0,109
Elasticidad
L 1P UE 277 -0,466 -0,370 0,339 -1,621 0,218
lesigidacl 46 20,188  -0,142 0,160 -0,783 0,01
a CP Espana
Elasticidad 29 20,510  -0,404 0,292  -1,094 -0,09
a CP Espana

El cuadro 4 muestra las elasticidades de la energfa obtenidas tras la estimacién del
modelo de regresion, tanto para la UE como para Espana, y distinguiendo entre
el corto y el largo plazo. Observamos que la elasticidad precio de la demanda
de energia en la UE es, en media, -0,262 en el corto plazo y -0,754 en el largo
plazo. En el caso de Espana, esta elasticidad es muy similar a corto plazo, mientras
que en el largo plazo es ligeramente superior. Esto podria estar relacionado con
el nivel de renta en Espana, inferior a la media de la UE, asi como con mejoras
en la eficiencia energética (en las que Espana se encuentra por debajo de la media
europea)* que permiten reducir la exposicidn de los agentes a variaciones en los
precios o que se compensan a través de efectos de la renta.

4 En el periodo 2000-2013 la eficiencia energética aumenté en media un 1,2% anual en la UE, mientras
que en Espafia este incremento estuvo por debajo del 0,7% anual (Eichhammer y Lapillonne, 2016).
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Cuadro 4

UE Espana
Corto plazo
Energia -0,262 -0,251
Electricidad -0,215 -0,203
Gas natural -0,255 -0,242
Gasolina -0,265 -0,253
Diésel -0,212 -0,201
Gasdleo calefaccion -0,156 -0,141
Largo plazo
Energfa -0,754 -0,865
Electricidad -0,600 -0,705
Gas natural -0,777 -0,897
Gasolina -0,789 -0,900
Diésel -0,639 -0,739
Gasodleo calefaccion -0,606 =

Si nos fijamos en los distintos productos energéticos tanto a nivel de Espana
como de la UE, vemos que a corto plazo la gasolina es el producto més sensible a
precios, siendo el gaséleo de calefaccién el menos sensible. La gasolina mantiene
una mayor reaccién a precios en el largo plazo, siendo la demanda de electricidad
la que se ve menos afectada por variaciones en los precios. En cualquier caso, las
elasticidades de los distintos productos energéticos se encuentran todas dentro de
un rango relativamente reducido.

Si comparamos los resultados de este metaandlisis con los existentes en la literatura (véase
cuadro 2), las elasticidades de la energifa son superiores a las obtenidas por Labandeira
et al. (2015) con una aproximacién similar pero a nivel global, especialmente en el largo
plazo, lo que muestra las mayores posibilidades existentes en la UE (y en particular
en Espafia) para lograr reducciones de la demanda de energfa a largo plazo mediante
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politicas de precios. Por productos energéticos se observa que las elasticidades de los
carburantes se encuentran dentro del rango de la literatura, mientras que las elasticida-
des de gas natural y electricidad son similares a las de Labandeira ef 2/. (2015), siendo
las elasticidades de la electricidad mds pequenas que las reportadas por Espey y Espey
(2004), lo que puede estar relacionado con el periodo muestral utilizado.

La segunda parte del andlisis consiste en identificar las variables explicativas de las
elasticidades obtenidas. Para ello consideramos los factores que explican las dife-
rencias entre los resultados obtenidos en los distintos trabajos (lo que podriamos
denotar como atributos de cada trabajo). Distinguimos entre elasticidades a corto
y a largo plazo por la relevancia y habitual diferencia entre ambos valores de la elas-
ticidad precio, pero también para seguir lo que se ha hecho en la literatura y poder
realizar comparaciones. Como atributos incluimos una serie de indicadores que
tratan de recoger las distintas fuentes de heterogeneidad. Siguiendo a Labandeira
et al. (2015), se identifican ocho factores principales que se recogen en el cuadro 5:

Producto energético. El comportamiento de los agentes puede ser muy distinto
en funcién del tipo de producto energético considerado, por lo que distin-
guimos entre estudios que estiman la demanda de cada uno de los principales
productos energéticos (electricidad, gas natural, gasolina, diésel y gaséleo de
calefaccién) y estudios que consideran la demanda de energia en general.

Tipo de modelo. Los primeros articulos que estimaban la demanda de energfa (y la
mayorfa de los actuales) empleaban datos agregados, utilizando técnicas de series
temporales y, en muchas ocasiones, métodos de cointegracién o modelos de correc-
cién del error. Sin embargo, el uso de datos agregados supone asumir la presencia
de un agente representativo, supuesto complicado en presencia de tanta heteroge-
neidad individual entre los consumidores como se observa en la realidad. Emplear
datos a nivel microeconémico de hogares y/o empresas ayuda a solventar estos
inconvenientes. Dentro de estos modelos micro, una alternativa consiste en esti-
mar directamente la demanda de energfa mediante técnicas econométricas estdndar,
pero también se puede tener en cuenta la influencia sobre la demanda de ener-
gia de la decisién discreta de compra de bienes duraderos que consumen energfa,
mediante un modelo secuencial continuo-discreto en el que los agentes primero
deciden sobre la adquisicién de bienes duraderos que consumen energia y, poste-
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riormente y condicionados por esa decisién, eligen cudnta energfa consumir. Final-
mente, si bien la mayoria de los estudios ajustan la demanda de energfa mediante
modelos econométricos uniecuacionales, esta metodologia no permite estimar efec-
tos precio cruzados entre distintos productos energéticos o en relacién a productos
no energéticos, lo que puede dar lugar a sesgos en las elasticidades estimadas, por lo
que como alternativa se pueden utilizar sistemas completos de demanda.

Tipo de datos. Distinguimos entre articulos que emplean datos de series tem-
porales, articulos con datos de seccién cruzada y trabajos elaborados a partir de
datos de panel.

Tipo de consumidor. Los distintos tipos de consumidores emplean la energia
para distintas finalidades, lo que provoca que el efecto de los precios sobre dicha
demanda pueda ser muy diferente. De este modo distinguimos entre estudios
que estiman la demanda de energia total, residencial, industrial y comercial.

Periodo muestral. Dado que el ciclo econémico tiene una influencia importante
sobre el consumo energético y, en particular, las crisis econdémicas habitualmente
provocan modificaciones en el mismo (debido a cambios hacia combustibles mds
econémicos, mejoras en la eficiencia energética, restricciones de recursos disponi-
bles o ajustes de otro tipo) hemos diferenciado entre estudios cuyo periodo muestral
se encuentra (en su mayoria) antes o después de las crisis de 1973, 1979 y 2008.

Método de estimacion. La técnica empleada para estimar el modelo también
puede afectar a los resultados obtenidos, por lo que distinguimos entre tres
grandes categorias de métodos de estimacién: métodos de minimos cuadrados,
métodos de variables instrumentales y otro tipo de metodologias (véase Wooldridge,
2002, para una descripcién detallada).

Tipo de pais. Dado que la demanda de energia puede ser muy diferente en fun-
cién del pais analizado, distinguimos entre paises exportadores netos de energia
y paises importadores netos de energia.

Tipo de publicacion. Finalmente distinguimos entre articulos publicados en
revistas y que han estado sometidos a un proceso de revisién y trabajos publica-
dos en otros formatos (libros, documentos de trabajo, informes, etc.).
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Cuadro 5

Factores considerados

Producto energético
Energia

Electricidad

Gas natural

Gasolina

Diésel

Carburantes

Gaséleo de calefaccion
Tipo de modelo
Modelo agregado
Modelo agregado con
cointegraciéon o ARDL
Modelo completo de
demanda

Modelo micro
Modelo continuo-discreto
Tipo de datos
Seccién cruzada
Series temporales
Panel

Tipo de consumidor
Residencial
Industrial

Comercial

Total

Periodo muestral
Pre-1973

Pos-1973

Pre-1979

Pos-1979

Pre-2008

Pos-2008

Método de estimaciéon
Métodos de minimos
cuadrados

Métodos de variables
instrumentales

Otros

Tipo publicacién
Reyiga cientifica con
revisién

Otro

Papeles de

Niimero de observaciones

UE Espana
113 3
130 18
95 3
143 30
29 16
51 4
6 1
353 54
111 2
72 10
25 6
6 3
45 9
379 14
143 52
284 50
82 1
5 _
196 24
43 2
524 73
158 6
409 69
549 58
18 17
329 44
95 25
143 6
450 38
117 37

Elasticidad media

Corto plazo

UE

-0,152
-0,172
-0,152
-0,217
-0,177
-0,212
-0,198

-0,151
-0,162

-0,276

-0,379
-0,268

’093 1 8
-0,161
-0,214

-0,175
-0,156
-0,120
-0,204

-0,246
-0,177
-0,179
-0,184
-0,184
-0,145

-0,191

-0,210
-0,113

-0,193
-0,139

Espafia

-0,221
-0,115
-0,231
-0,097
-0,069
-0,273

-0,170
-0,010

‘0’320

-0,177
-0,197

-0,262
-0,235
-0,171

-0,169
'0)031

10,237

-0,140
-0,189
-0,207
-0,187
-0,197
-0,155

-0,170

-0,214
-0,213

-0,227
-0,137

Largo plazo
UE  Espana
-0,535 -0,569
-0,294 -0,445
-0,435 -1,094
-0562 -0,531
-0,405 -0,430
-0,412 -0,402
-0,264 -
-0,433 -0,464
-0,359 -0,340
-0,690 -0,606
-0,908 -0,908
-0,479 -
-0,792 -0,859
-0,419 -0,625
-0,402 -0,358
-0,472 -0,434
-0,430 -
-0,208 -
-0,483 -0,677
-0,641 -0,300
-0,451 -0,517
-0,580 -0,553
-0,421 -0,505
-0,466 -0,520
-0,477 -0,477
-0,432 -0,534
-0,469 -0,364
-0,518 -0,701
-0,502 -0,650
-0,340 -0,411
Neo2
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Entre los factores que influyen sobre las elasticidades estimadas’, en el corto plazo
destaca el empleo de datos anteriores o posteriores a la crisis del petréleo de 1973.
Asi, se observa que, a partir de esta crisis, y debido a los cambios en el compor-
tamiento energético de los agentes, se produce una reduccién significativa en la
elasticidad de la demanda de energfa a corto plazo.

Otro factor importante es el tipo de modelo empleado para realizar el estudio,
observdndose que la utilizacién de modelos con datos microeconémicos da lugar
a elasticidades estimadas significativamente mayores (en valor absoluto) que las
obtenidas mediante modelos agregados. En principio podria parecer que la utili-
zacién de modelos microeconémicos, que incluyen una serie de variables demo-
graficas y socioecondmicas, deberfa dar lugar a efectos precio mds reducidos, sin
embargo, la ausencia de un consumidor representativo o la estimacién conjunta
de efectos en los margenes extensivo e intensivo en los modelos agregados podrian
estar detrds de este resultado. Finalmente, el método de estimacién también estd
afectando a los resultados a corto plazo, de modo que emplear variables instru-
mentales conduce a valores de la elasticidad significativamente mayores (en valor
absoluto) que los modelos estimados por minimos cuadrados, ocurriendo lo con-
trario en el caso de los trabajos que emplean otros métodos de estimacién.

Con respecto al largo plazo, vemos que las elasticidades precio son significativamente
menores a partir de la crisis del petréleo de 1979, seguramente como resultado de las
inversiones y cambios de comportamiento de los agentes derivados del fuerte incre-
mento en el precio de los productos energéticos y que reducen el margen de maniobra
ante futuros incrementos de precio. A este respecto también es interesante sefialar que,
en media, las elasticidades precio a largo plazo son menores tras la crisis de 2008. Sin
embargo, en este caso los resultados de la estimacién de la regresién del metaandlisis
nos indican que el pardmetro de la dummy “poscrisis 2008” no es significativo, por lo
que no podemos afirmar que haya tenido efectos. Este resultado también puede estar
influido por el hecho de que existen muy pocos trabajos con datos posteriores a 2008.

Otros factores importantes son el tipo de datos empleados, con los trabajos que
utilizan datos de seccién cruzada estimando elasticidades significativamente
mayores en valor absoluto, y el tipo de modelo, donde se observa que los modelos
de cointegracién proporcionan también elasticidades significativamente mayores.

5 En el Anexo I se incluyen los resultados completos de las estimaciones.
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En este trabajo se lleva a cabo un metaandlisis de la literatura existente sobre
elasticidades precio de la demanda de energfa en Espana y la UE, con la finalidad
de conocer el impacto que a corto y largo plazo tendrdn las variaciones en los
precios, tanto exégenas como inducidas por politicas ptblicas, sobre el consumo
de energia y otras variables asociadas. De este modo, los resultados de este trabajo
permiten anticipar, y por tanto informar adecuadamente, los efectos de politicas
energéticas, fiscales y/o ambientales que afecten a los precios de la energia. En este
sentido, los resultados muestran una elasticidad precio de la demanda de energia
a corto plazo de -0,26 para la UE y de -0,25 para Espana, con rangos muy simi-
lares para los distintos productos energéticos (-0,27 y -0,16 para la UE, mientras
que para Espafa se sittian entre -0,25 y -0,14). A largo plazo, estas elasticidades
son de -0,75 y -0,87, respectivamente, con rangos mds amplios y diferentes para
los distintos productos energéticos (entre -0,78 y -0,60 en la UE y entre -0,90 y
-0,71 para Espana).

Los principales factores que afectan a las elasticidades estimadas en la literatura
son, en el corto plazo, el periodo muestral, el tipo de modelo y el método de
estimacién. Asi, los resultados indican que los trabajos que emplean datos pos-
teriores a la crisis del petréleo de 1973 dan lugar a elasticidades significativa-
mente menores en valor absoluto que cuando se trabaja con datos anteriores a
esa fecha, mientras que son significativamente mayores cuando se trabaja con
modelos microeconémicos en relacién a los resultados con modelos agregados.
Asimismo, las elasticidades estimadas por minimos cuadrados son menores en
valor absoluto que las que se obtienen por variables instrumentales pero mayores
que las estimadas con otras metodologfas. Con respecto a las elasticidades a largo
plazo, los factores mds importantes son el periodo muestral, el tipo de datos y el
tipo de modelo, de modo que los trabajos que emplean datos de seccién cruzada
o modelos de cointegracién dan lugar a elasticidades significativamente mayores
en valor absoluto, mientras que cuando se utilizan datos posteriores a la crisis del
petréleo de 1979 las elasticidades son significativamente menores.

Por tanto, se puede concluir que existe una cierta reaccién de los agentes ante
variaciones en los precios de los productos energéticos, reaccién que es bastante
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similar entre los distintos productos energéticos y mayor a largo que a corto
plazo. La respuesta de los agentes en el corto plazo es muy similar en Espafiay en
la UE en su conjunto, mientras que la demanda de energfa a largo plazo es mds
sensible a los precios en Espana, lo que puede estar reflejando un efecto renta,
asi como el progreso mds lento de Espana en mejorar la eficiencia energética. De
este modo, los resultados de nuestro andlisis indican que las politicas ptblicas
destinadas a influir sobre los precios de la energfa tendrian un impacto similar
en Espana y en la UE a corto plazo, pero a largo plazo tendrian un efecto mayor
sobre la demanda de energia en Espana.

En cualquier caso, hay que tener en cuenta que los valores obtenidos de las elas-
ticidades no son muy elevados, de manera que el incremento de los precios de
la energfa (exégeno o causado por la aplicacién de politicas publicas) dard lugar,
ceteris paribus, a una reduccién menos que proporcional en la demanda tanto a
corto como a largo plazo. Por tanto, las politicas energéticas, fiscales 0 ambienta-
les orientadas exclusivamente a influir sobre los precios de la energfa tendrdn un
alcance limitado y deberdn complementarse con otro tipo de politicas (informa-
cién, incentivos, regulaciones, etc.) si pretenden alcanzar objetivos ambiciosos de
reduccién de la demanda de energia.

Por dltimo, si distinguimos entre productos energéticos, observamos que tanto
a corto como a largo plazo la gasolina es el producto més sensible a variacio-
nes en los precios y, por tanto, las politicas correctoras que pivoten sobre el
aumento de los precios de la energia serdn mds efectivas si se concentran sobre
este producto energético. Por el contrario, el gaséleo de calefacciéon a corto
plazo y la electricidad a largo plazo son los productos energéticos menos sen-
sibles a precios. Por ello, si el gobierno quisiese introducir tributos con fines
puramente recaudatorios, estos bienes serian candidatos a un mayor gravamen
(a expensas de su menor efecto corrector, en un claro trade-off). Asimismo, los
resultados muestran que las sucesivas crisis del petréleo han influido sobre el
comportamiento de los agentes, haciendo que adopten medidas que les per-
miten reducir su exposicién a las variaciones en los precios de la energia, de
modo que tras las crisis se reduce la sensibilidad de los agentes ante cambios
en dichos precios.
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Cuadro Al
Regresor Corto plazo Largo plazo
Constante -0,2627%** -0,754%**
Electricidad 0,048 0,154
Gas natural 0,007 -0,023
Gasolina -0,003 -0,035
Diésel 0,050* 0,115*
Gasodleo calefaccion 0,107 0.144
Pais exportador 0,020 0.062
Pos1973 0,083** 0.082
Pos 1979 -0,025 0.224***
Pos 2008 0,036 0,076
Residencial 0,058 0,018
Industrial 0,057 0.009
Comercial 0,111 0,138
Seccién cruzada 0,004 -0.293**
Series temporales 0,004 0.116
Modelo de cointegracién -0,056* -0,117**
Modelo completo de demanda -0,174*** -0,067
Modelo micro -0,281*** -0,356
Modelo continuo-discreto -0,189** -0,127
Otro tipo de publicacién 0,018 0,029
Variables instrumentales -0,050* -0,011
Otros métodos de estimacién 0,054* 0,001
Test de significatividad conjunta IZp(—zviiiff()),:(f 63)7 lz;iiiiff())fosé(l))s
R2 0,272 0,297
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Cuadro A2

Regresor

Constante
Espana
Electricidad
Gas natural
Gasolina

Diésel

Gasoleo calefaccién
Pais exportador
Pos 1973

Pos 1979

Pot 2008
Residencial
Industrial
Comercial
Seccién cruzada

Series temporales

Modelo de cointegracion

Modelo completo de demanda

Modelo micro

Modelo continuo-discreto
Otro tipo de publicacién
Variables instrumentales

Otros métodos de estimaciéon

Test de significatividad conjunta

R2
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Corto Plazo

-0,271+*
0,019
0,048
0,010
-0,002
0,050*
0,110
0,022
0,083**
-0,025
0,028
0,059
0,060
0,112
-0,001
0,011
-0,054*
-0,175%**
-0,278***
-0,192**
0,014
-0,050*
0,054*

F (22,267)=4,56
(p-valor=0,000)

0,273

Largo plazo

-0,725%**
-0,140*
0,159**
-0,032
-0,036
0,125**
0.097
0.055
0.086
0.232%**
0,160
0,015
-0,013
0,132
-0.339***
0.093
-0,133**
-0,045
-0,301
-0,177
0,042
-0,012
-0,006

F (22,254)=5,11
(p-valor=0,000)

0,307
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