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Resumen

Este trabajo es un estudio comparativo del uso de la energia residencial en México
y nueve paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE)!. Su principal objetivo es conocer, mediante la metodologia de anélisis por usos
finales, las causas de las tendencias en el uso de la energia residencial en dichos paises, sus
efectos ambientales, el potencial técnico de conservacion y las posibles politicas de ahorro
y eficiencia energéticas que promuevan un desarrollo sustentable.

El trabajo se divide en dos partes: La primera presenta el analisis de las tendencias
observadas durante el periodo de 1973 a 1990 asi como las perspectivas del uso de la
energia residencial en Estados Unidos, Japon, la ex Alemania Occidental, Francia, Italia,
Gran Bretaiia, Suecia, Dinamarca y Noruega. La segunda expone las tendencias del uso de
la energia residencial en México de 1980 a 1990 y analiza y evalia las posibles
aplicaciones de la experiencia de los paises de la OCDE al caso de nuestro pais.

En los paises de la OCDE, el sector residencial representa en promedio el 20% del
consumo de energia final. Producto del lamado embargo petrolero de 1973, este sector
fue blanco de gran cantidad de politicas de conservacion y eficiencia, a tal punto que entre
1973 y 1983 contribuyo en un millon de barriles de petroleo diarios al ahorro de energia
en siete paises de la OCDE (Schipper & Ketoff 1985). Esta reduccién se debié al
incremento de la eficiencia energética de todos los usos finales, asi como a la sustitucion
del petréleo por la electricidad y el calor distrital.

La disminucion en la intensidad energética para calefaccién, principal uso final de
la energia en la mayoria de los paises de la OCDE, fue la causa principal de la caida del
uso de la energia del sector. A partir de 1973 la mayoria de los paises de la OCDE
introdujeron regulaciones térmicas para las nuevas construcciones, lo que mejoro el
aislamiento de las paredes y techos de las viviendas, promovio el uso de la energia solar
pasiva (orientacion de las viviendas) y la eficiencia de la tecnologia para calefaccion (ya
sea central o por cuarto). Asimismo, los altos precios de la energia provocaron la
reduccion de las temperaturas interiores. |

A diferencia de la calefaccion, la utilizacion de la energia para electrodomésticos
tuvo el mayor crecimiento en los ultimos 20 afios en todos los paises de 1a OCDE. A pesﬁr |
de que en todos los casos el consumo unitario de energia de cada electrodoméStico

1 A partir de abril de 1994, México es parte de la OCDE. Este trabajo fue concebido antes de que este

hecho ocurriera. Esta nueva situacion hace que este estudio comparativo adquiera una relevancia ain
mayor.
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disminuyo, el incremento en el volumen y la diversificacion de las caracteristicas de la
mayoria de los electrodomésticos opaco los cambios en la eficiencia.

Los cambios en el precio de la energia, asi como la aplicacion de los programas
gubernamentales de estindares de eficiencia contribuyeron a la disminucion en el uso de Ia
energia. Sin embargo, el colapso de los precios de la energia en 1985 desacelerd esta
tendencia. A futuro se espera que atin cuando los estandares en las nuevas construcciones
y electrodomésticos seguiran siendo un motor para la conservacion energética, el bajo
precio de la energia disminuira las tasas de cambio que hubo entre 1973 y 1985,

En México, el sector residencial representa también cerca del 20% de la energia
final. Sin embargo, existen importantes diferencias en el uso de energia entre México y los
paises de la OCDE. Destacan las siguientes: (1) Mientras que en los paises de la OCDE el
uso de energia per capita residencial disminuyd, en México aumento a una tasa cercana al
2% anual entre 1973 y 1990, (2) En los paises de la OCDE el uso final de mayor
importancia es la calefaccion mientras que en México la coccion representa alrededor del
60% del consumo de energia final. (3) En México la leiia constituye alrededor del 50% del
uso de energia final del sector, mientras que para los paises de la OCDE ésta es una forma
de energia secundaria. (4) La iluminacion y refrigeracion representan cerca del 60% del
consumo de electricidad residencial en México, mientras que en paises de la OCDE (sin
tomar en cuenta calefaccion, calentamiento de agua y coccion), estos representaban entre
el 30 y 40% del consumo eléctrico. (5) La saturacion de electrodomésticos en México es
mucho menor que la de los paises de la OCDE. Por ejemplo, se estima que la saturacion
de los refrigeradores en México es de cerca del 60% en tanto que estos aparatos tienen
una saturacion del 100% en los paises de la OCDE. (6) En México existen todavia familias
que no cuentan con electricidad (de 5 a 10%) mientras que desde antes de la década de los
setenta, el 100% de las viviendas en los paises de la OCDE tienen acceso a ese servicio.

El reconocimiento de estas diferencias es ineludible en el disefio de politicas de
conservacion de energia en México. La influencia del sector rural y por lo tanto de la leiia,
es una situacion particular de las naciones en desarrollo y la OCDE tienen poca
experiencia en este terreno. Sin embargo, en relacion al uso de energia en el se_ctdr urbano
y a las diversas orientaciones para la aplicacion de medidas de conservacion de energia, la
experiencia de la OCDE es escencial. Politicas energéticas implementadas en paises de la
OCDE, como los programas de informacion, los estindares de regulacion y eficiencia para
nuevos edificios y electrodomésticos, la administracion de la demanda, la promocion
gubernamental para la investigacion y el desarrollo asi como las experiencias de
implantacién de politicas del precio de la energia serian de gran utilidad para el caso
mexicano.



Abstract

This work is a comparative study of residential energy use between Mexico and
nine countries of the Organization for Economic Cooperation and Development
(OECD)!. The main objective of this work is to know the causes of the residential energy
use trends, its environmental effects, technical saving potential and the efficiency policies
needed to promote sustainable development in these countries. The end use methodology
is applied.

This work is divided in two main parts. The first one presents the analysis of trends
between 1973 and 1990, among nine OECD countries: United States, Japan, former West
Germany, Italy, France, Great Britain, Sweden, Denmark and Norway. The second part
explains the Mexican residential energy use trends between 1980 and 1990. The possible
applications of OECD residential energy policies in Mexico are also analyzed in the second
part.

In OECD countries the residential sector represents around 20% of the final
energy use. Due to the 1973 oil embargo, the residential sector was a target of energy
conservation policies. Due to these policies, the residential sector contributed in one
million of barrels per day to energy savings of seven OECD countries between 1973 and
1983 (Schipper & Ketoff 1985). This reduction was due to an increase efficiency of all end |
uses, and to the fuel substitution from oil to both electricity and district heating.

The decrease in space heating energy intensity --main end use in OECD countries--
, was the principal cause of energy use reduction in the residential sector. Since 1973,
most of the OECD countries introduced energy standards to new buildings. The standards,
as well as high energy prices, dive down space heating intensity by improving thermal
_ integrity, encouraging the use of passive solar energy, promoting energy efficiency for'
'space heating equipment and reducing indoor temperatures. |

On the other hand, electricity use for appliances had the biggest increase of all end
uses. Appliance efficiency improved in all OECD countries, however, structural changes
such as increase in size and more characteristics of the new appliances obscured the
increments in appliance efficiency. | o

High energy prices and energy standards contributed to decrease the residential
energy intensities. However, collapse of energy prices since 1985, slow down the decrease

ISince April of 1994, Mexico belongs to the OECD, This work was developed before that date. However this new
situation makes even more important the relevance of this work.
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in energy intensities. Future trends are not clear. Appliance standards as well as
penetration of better insulation in homes will continue to push for the decrease in energy
intensities. However, in comparison with 1973-1985 period, the low energy prices of the
nineties might cause a decrease in speed of changes.

In Mexico, residential sector represents around 20% of final energy use, as in most
OECD countries. However, there are important differences: (1) Between 1973 and 1990,
energy use per capita decreased in most OECD countries, in Mexico it increased at an
annual rate of growth of 2%,; (2) The most important end use in OECD countries is space
heating, while in Mexico is cooking; (3) Fuel wood represents around 50% of residential
final energy use in Mexico while in OECD countries this energy source is used as a
secondary fuel for space heating; (4) Lighting and refrigeration represented in 1990 more
than 60% of residential electricity use in Mexico and in OECD countries it represented
less than 40% in all cases; (5) Appliances’ saturation in Mexico is lower than in OECD
“countries (60% versus 100% in case of refrigerators); and (6) In 1990, nearly 10% of the
households in Mexico did not have access to electricity. In most of the OECD countries
100% of the households have electricity since the beginning of the sixties.

It is important to recognize that the countries’ differences in the patterns of energy
use are substantial in the definition of energy policies. In particular the influence of the
rural sector and the use of fuel wood in Mexico is a problem that OECD countries do not
deal with. Regarding urban energy use, as well as the analysis of different orientations of
the implementation of energy policies, the experiences of OECD countries are very
important for Mexico. That is the case of policies such as information campaigns,
standards, demand side-management, governmental impulse to research and development,
and energy price and taxes.

Vil



Indice General

INErodUCCION e st ra e an e s 1
1. { Por qué OCDE y MEXIC0?......ccccorinrininimnennnminieninienininisnesnesnenens 1
1.1 Contexto intemacional: precios y politicas de eficiencia y conservacién...... 2
1.2 Nuevo paradigma: desarrollo sustentable...............orvevivvnninnnniiniinn, 5
1.3 La metodologia por usos finales ...........covcevivvniiiniininne i, 6
1.4 Energia en el sector residencial;: OCDE y MEXico. ........ccconviviiniininnnicnenns 6
Capitulol: Metodologia ...............ccoiivmniininiiii 10
1.1 Metodologia por usos finales o de “abajo hacia arriba” ...........cc..ccovernnnv. 11
1.2 Indices de cambio..........cvvveviriincrnicr e, 13
1.3 Indices de cambio en las emisiones.............cccevvenirivrnninininicnnnrenennen, 16
Parte I: OCDE
Capitulo 2: Tendencias historicas del uso de la energia residencial
en los paises de IR OCDE..............cocovriimvnncinnnnoic e 18
2.1 Factores econdmicos, estructurales y de poblacion ...........ccooevevvvvevrennnn, wene 18
2.1.1 Factores €CONOMICOS .........cocvvrurcvrerurrereessrenssnressanesssssnssessnnsrassen 19
2.1 L1 INGIESO..cevee e eeererernessssessvessssnss s ssssssssensssessassstesseses 19
2L L2 PIECIO ...ovvevevireeriineie e essersnerssssessnessessssonsnsasssrassnesansen 20
2.1.2 Factores de Poblacion..............cccouei v 25
2.1.3 Factores estructurales...............ovneinnncinmninn e, 26
2.1.3.3 Aumento en la saturacion de calefaccion central............ 27
2.1.3.4 Tiempo de estancia en el hogar.............cccovvivvencriininnens 28
2.1.3.5 Aumento en el nimero de electrodomésticos................. 28
2.2 Cambios agregados del consumo de energia enla OCDE.............................. 30
2.3 USOS fINAIES........ocvvreerrireeriniiiiasirireeseisiinrrersisseseissenssersassssssrmanssessesnnsnsansens 32
2.3.1. CalefacCiOn.........oveurunrnsrrssesiesiessesiueimsisssensssnsssnsnsseessasssssens 32
2.3.1.1 Indices de cambio: calefaccion..........c.cccceerrvrrnenann. e 37
2.3.2 Calentamiento de agua y COCCION .........ccrrecrniininecrcrerneennensenens 39
2.3.2.1 Calentamiento de agUa ............cocverviircrcnnnisinerensscsenes 39
2.3.2.2 COCOION .....cooeenreirnrieriresniissninisennessnreesssessnonsnens 42
2.3.2.3 Indices de cambio: calentamiento de agua y coccién...... 44
2.3.3 TMINACION.......vrvrrer ittt 45
2.3.3.1. Indices de cambio: fluminacion...........cccovvervrevnrneeecinnnn. 47
2.3.4 ElectrodomeSsticos ...........cvureenresninsssssenmsecessincsnieisisssesenssssenns 47
B 2.3.4.1 Indices de cambio: electrodomésticos..............crrrernene. 51
2.4 Indices de cambio: Andlisis agregado ...........cccevvccrivenninniineccnns T 52
| 2.4 4 EStructurales..........c.ceeeicienieninrinneninecnoenieinieeneniisesseneseesnenss 52
2.4.4.1 Estructura € INGreso...........o.eevvieeveererereseasnnnerssascareeies 33
2.4.1 Intensidad.......... e eertesersrenteseab e T S e e b e s e e Rt et SR e St S r e e et annabeae s 55
2.4.1.1 Intensidad y Precio.......ccovvvevvcneniinnnnnecnenenininn, 33
VI



Capitulo 3: Anilisis econométrico del consumo de energia residencial
enlos paises dela OCDE..................cooiinniiiii e,
3.1 Especificacion del modelo econométrico ...........cccoovvviiiiiennriniineniinenee.
3.2 ReSUMAAOS ..cvvveeieeerre e e

Capitulo 4: Emisiones de los principales contaminantes y gases invernadero
debidas al uso de energia residencial en los paises dela OCDE............
4.1 Emisiones de CO, NOX Y SO2.......cccceinimmmiininiinninaee
4.2 Emisiones de CO2...........occcvvreevvininiininmmniiienni et nsms e
4.2.1 Cambio en la configuracion por fuentes de la.energia final............
4.2.2 Emisiones de CO2 por usos finales ...........ccunnvevevineinniinnneniinnnens
4.2.3 Indices de Cambio .............ccivverrrrenrsrensrserenrnsesinsieses s ssessses

Capitulo 5: Potencial de ahorro y politicas de eficiencia y conservacion

en los paises dela OCDE...............cccoccvviiiiinnin .

5.1 Algunos ejemplos del potencial técnico y economico.............cceecvvrererrennen
5.1.1 CalefacCiOn..........cveveeiiiiiiinineiciiennininiieesersinnesonresssonmesseessenes

5.1.2 Calentamiento de agua Y COCCION ........ceereeverrneniieniervereserseeeeenens

5.1.3 TIMINACION........ccvveeirirrernrnirinise e seisrcon s reaeessaessesessnesesesasenns

5.1.4 ElectrodomestiCos ...........ccvvvevirererrecsitscrmmereaisnineerienssinsesenssssaseraes

5.2 Politicas de eficiencia y CONSEIVacion..............eeccerreervncinininorerencrinenssvnennns
5.2.1 Programas de Informacion..........c.c..ceceierercenrinionninenninnesseenienenieenns

5.2.2 Estandares de Regulacion y Eficiencia

5.2.3 Administracion de la demanda................cccccvrrriinrrerirenienrnrennen.

5.2.4 Precios y politicas fiscales............cccconeeerrceminnireinneninieneesennennes

5.2.5 Otros incentivos €CONOMICOS ...........cevveeevennecreereranrseranns reveerreseeen

5.2.6 Investigacion y desarrollo ...........c..ccoiviivvniiivciiniiennicnecnienenen.

5.2.7 Politicas N0 energeticas..........c..covuvveeirennieeesiensiencnrssiesinsnsraneessenns

5.3 Barreras para el mejoramiento de la eficiencia energética..............ccuveurenee.
5.3.1 Falta de Informacion........... et e sk s s et e n e e s e s e s ananesrnneas

5.3.2 COSLOS ......oovivereirreresiretsiaesssnssessssnssesesbasssssbbssssrassssessreassssssresse

5.3.3 Precios de la energia.............oovviinninicinnnicnieneninnsinneconienns

5.3.4 Inercia institucional.............ccocevvenniinnnnccennninninieren e enenenes

-----------------------------------------

5.3.4 Bstilos de Vida...........ccevvverniernienenncrnnoree e sesietenessssseessssennes :

5.4 Politicas relacionadas con los efectos en el ambiente
5.4.1 Regulaciones y estindares en las emisiones...................
5.4.2. Impuestos............. Nevrreseraeere e e te e es e e e e atee s ne s e Rt Rt eeaneaetesrnnn
5.4.3 Instrumentos de mercado

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

oooooooooooooooooooooooooooooooooooo




Parte II: MEXICO

Capitulo 6: Tendencias historicas del uso de la energia residencial en México...... 107
6.1 Referencias originales.............cccocvvveiviinnnnccinnnnninci e 107
6.2 Factores econdmicos, estructurales y de poblacion. ............cccovennniininenn. 109

6.2.1 Factores eCONOMUCOS ........evvrvierersreneescnrinnsssisieessinnsnisaiesssessssensnes 109

6.2.1.1 INBTESO......cvvvirenrrerrininmiiiieniee e e 109

6.2. 1.2, PIECIO .. ccceeiiurerecririerernnroricsssinisssnenissrssontessssssnnnnesessnens 111

6.2.3 Factores de poblacion y estructurales............c..covvvcrrinnncrnernnnnee. 114

6.2.3.1 Tamaiio del hogar .......................... rresreeear e s e annerneees 114

6.2.3.2 Asimetrias entre el subsector urbano y rural................... 115

6.2.3.3 Tamaiio de las viviendas..........c..ccoeevrvrernienernnensrinenrane. . 116

6.2.3.4 Estancia en el hogar ............ccccoeevvvvnnnininnenninnnieeninnnes 117

6.2.3.5 Agua y electrificacion............ccceereveuriciiieinreeninnnnininnnes 118

6.2.3.6 Estructura del uso de la electricidad .................co.uc....e 118

6.2.3.7 Saturacion de los electrodomésticos..............cceevurrennnnnes 120

6.3 Cambios agregados del consumo de energia residencial en México.............. 123
6.4 USOS fINALES........cccorviiriicniiniiierieiineeseeens et st st as b s s anesanesren 126
0.4.1 COCCION.......ccveeeririrerrireiiieeeniesiessnnitesrarsseesesasnessseassasssssasssassresanan 126

6.4.2 Calentamiento de agua...............occoreiiincenrcvnonininiineensennisann veerrens 131

6.4.3. IIMINACION..........ccevvreirereririieecerirreerciiecerereeesssissnneasecsssenrnesnsses 134

6.4.4. ElectrodomestiCos ..........ccceviererieriveencvnnicienninesiinnensseeseessersnes 135

6.4.5 OIOS.....cccvvmiriiinie st s 137

6.5 Indices de cambio ............oeeeririreriinnecninie i, . 138

6.6 Analisis €CONOMELTICO .........cceeirrrieervrnnireerisninseninrassesssnniresisinesessessessanrnes . 139

6.6.1 Resultados.........ccovvveeririiiieeirinnreeeniiniesssiennens creseerebresnstnsrenrrertnres 140

Capitulo 7: Emisiones de los principales contaminantes y gases invernadero
debidas al uso de la energia residencial en México ..............cccuervenenn.n. . 142

Capitulo 8: Potencial de ahorro y politicas de conservacion y eficiencia

energeética en MEXICO............ccevverieninvivcreerreiiee e errsesresisnsinesneasesesaens . 147
8.1 Algunos ejemplos del potencial técnico de conservacion.............cccoeevuerrrenee 148
8.1.1 CoCCiOn COM AS ..........coervirremeririiiiiiice et sane e 149
8.1.2 Coccion con lefla ...........oceecereenmrnniiniiniinneinneniicinncneensnoine 150
8.1.3 Calentamiento de agua CoOn gas..........cccccvvverinienrriniennenieseneenseenens . 150
8.1.3 Calentamiento de agua con lefia ............coeeevevcinnvininennnienenns veeenes 151
8.1.4 TRIMHNACION.......ccoruieerriiininnin e et seriress . 151
8.1.5 Refrigeracion, television y aire acondicionado........................ e 152
8.2 Politicas de conservacion y eficiencia.............cceevvireneniiienconiinnenneecsannn, weee 153
8.2.1 Coccion con lefia: estufas mejoradas y sustitucion de
COMBUSHIDIES.......cvreririiirinii . 153
8.2.1.1 Sustitucion de lefia por gasLP ......... e aaebones . 153
8.2.2.2 Estufas mejoradas .........ccoevvivveericniinniiiniennineniiniin . 153
8.2.2 Programas de Informacion...........cccccvevvvvreniiicnininnncnccsninenninienas . 153
X



8.2.3 Estandares de Regulacion y Eficiencia..........c.coconvvvneriiinnncnnnne, 155

8.2.3.1 ElectrodomeéstiCos......cvveevrierrenirinernnismiinersonessinecssnienens 155
8.2.3.2 Nuevas CONnStruCCioNeS.......c.oivvvrreervnieesieerereesnvessnessans 155
8.2.4 Administracion de la demanda................ocoeiiiiiininniiin, 156
8.2.5 Precios y politicas fiscales............c.ccrvvvviniimininininninnn. 157
8.2.6 Investigacion y desarrollo .............ccevvviiiriiniiinneinniiiin, 159
8.3 Barmeras .. cccueuuenriieiiiiieieeriin it e e e s s s e e raraans 160
8.3.1 Falta de informacion .............c.ccccrnniininnniinicn, 161
8.3.1.1 Informacion a 105 USUATIOS.........ccreerviueeerreninerenirecnnenns 161
8.3.1.2 Base de datos nacional sobre los usos finales de la
CIETEIA. ... .eovrerreirrerevirreraerenssessassresesiesies sosbiotaesarussnsesasnnssentans 161
8.3.2 Inercia inStitucional..............ccccevcrvenrirniinnnnienn e e 161
8.3.2.1 Lalogicadelaoferta..........ceoevvveerinvinnninneccniieninnennn, 162
8.3.3 Los fabricantes de enseres domésticos ............cevirerierrarneniinccrnnen, 162
8.3.4 Seguimiento y evaluacion de proyectos.........c.ccoveerireeicrvenriennnnnns 163
8.3.5 Desconfianza del usuario .............cccovvevinninsiiniens i, 163
8.3.6 Precio de la energia y distribucion de la riqueza .............cccevenrenen. 163
Capitulo 9: Conclusiones ................cccocvvvieiimnninnnin 165
0.1 OCDE.......ccoceiiiiiirieeeniesreesaerresseereasetsessseressssstaassssssastsrassessssnssnorsesnssanssns 166
0.2, MEXICO.....ccceveiiiirrerernriiereeieseenneereesasssssiessssestsstsiissessssnsassssssnsensssssssnesssaons 171
9.3 Potencial técnico de ahorro de energia en el sector residencial. ................... 177
9.4 Politicas energéticas y barreras para la conservacion y eficiencia en el
sector residencial mexicano............. reertesteerenareshessba et e srere e e s erernsdrne e seenesraaneans . 177
9.4.1 Sustitucion de lefia por gas LP en el campo mexicano y
 estufas MEJOTadas. ...........ccvvvinieinviverenniisiens e e saase e s 178
- 9.4.2 Programas de Informacion.............c.ccovvvvneiiriiininciereenniinnenans 178
9.4.3 Estandares de Regulacion y Eficiencia.............ccocoveveevrevveivnniennen, 179
9.4.4 Nuevas CONSITUCCIONES...........c.crverrrrrensvensserserseercssnsssasesnassssnsrassss 179
9.4.5 Administracion de la demanda...........cc.coovvviriiirncrennnncniiineenien, 180
9.4.6 Investigacion y desarrollo.............cccovvriiineiiinniininnnnen, RS £ ) |
- 9.4.7 Precios y politicas fiscales...........c.ccoreevivniinnicniinininnnnnnn.. 181
Referencias bibliogrificas........... et eree et e e ae s OR s e Rebb s b aamE s s b et s bobaes . 183
Apéndice I: Fuentes de los datos para los paises de la OCDE................................ 196
Apéndice II: Procedimiento de Autorregresion ................ccoeerrivnnincnniiccnnrannnne, 199
Apéndice III: Precios de la energia y salarios en México..............cnuuuene. e .. 201



Indice de Tablas

Parte I: OCDE
Tabla 2.1:Poblacion, Viviendas y Personas por vivienda:
Tasa anual de crecimiento: 1973-1990........c.ccccvvrivieniiiniinnieeniesenreresecensineeee 27
Tabla 2.2:Electrodomésticos existentes en paises de 1a OCDE ..........c.c.cconivvenimnncencriinnenens 29
Tabla 2.3 Energija final en {3 OCDE (1973-1990).........coiiireniimnnnecinnnneesiiieesinsneensesinerssenaens 31
Tabla 2.4 Energia primaria en 1a OCDE (1973-1990)..........ccuvciiinennenrennnnrinnnnesiennnnnen, 31
Tabla 2.5 Electrodomésticos, Consumo Unitario de energia , (kwh/afio) ...........cceeervirvernnnann, 51
Tabla 3.1 Estimacion de elasticidades: Estados Unidos...........ccovevviveviiencccninnnecninnnnennne, 64
Tabla 3.2 Estimacion de las elasticidades: Japon..........cccvvvvvinniciiiinecniiiceenn 65
Tabla 3.3 Estimacion de 1as elasticidades: BUuropa-4 ...........ccoevevveeniiienienvinioneieonssessssesees 66
Tabla 3.5 Estimacion de las elasticidades: Escandinavia-3...........ccccovvvvinivnniininnicininnene, 66
Tabla 4.1 Contaminantes, fuentes y efectos en la salud.............cccovviniviinniveninnne e 69
Tabla 4.2 Coeficientes de emision de NOx, CO, CO2y SO2,enla OCDE............ccccvvereennee. 74
Tabla 4.3 Coeficientes de emision de la electricidad, en la OCDE............ccooevviiivircnreneienns 74
Tabla 4.4 Fuentes primarias de generacion de electricidad...............cccceerivinniivnnrcrennnnrniennnn, 75
Tabta 4.5 Indices de cambio: Electricidad y calor distrital..............ocevreesveenerereesnesseresnecessosas 82
Tabla 5.1 Ahorro de Energia en el afio 2010 para eficiencias
de los estandares eléctricos posteriores @ 1990 ...........ccoevvemrernineieeninnenenneriennes 91
Parte II: México
Tabla 6.1 Poblacién y Vivienda Urbana y Rural en MEXico ...........ccccevenenreveesnnnnenssennnnninens 115
Tabla 6.2 Tamaiio de 1as VIVIENdAS ............ccineniiiiniirnciie e sres s e e senissnes 117
Tabla 6.3 Saturacion de electrodomesticos en MEXICO..........cccvvvrirneninenne s 121
Tabla 6.4 Saturacion de electrodomésticos en México para '
distintas tasas de retiro ... e 123
Tabla 6.5 Consumo de energia residencial total y per capita en México............covvvverrveeerinvanns 125
Tabla 6.6 Saturacion e intensidad energética para coccion en el subsector rural...................... 129
Tabla 6.7 Saturacion e intensidad energética para coccidn en el subsector urbano.................. 131
Tabla 6.8 Saturacion e intensidad energética para
calentamiento de agua en el subsector rural ...........c.ceeeivieii i 132
Tabla 6.9 Saturacion e intensidad energética para calentamiento de agua
- en el SUDSECLON UIDANO .......cvvviectiricriniriiiiscsrn et ssese s aas sneseen 133
Tabla 6.10 Saturacion e intensidad energética para iluminacion............ccocvverennivecnrenennennn 135
Tabla 6.11 Diferencias (otros usos de 12 energia).........c..coovvrevirireemiesreceressereesseseresseesssssassenes 138
Tabla 6.12 Cambios poblacionales y eStructurales............couvveeiiinniinineninncniessersenenesene 139
Tabla 6.14 Estimacion de las elasticidades: MéxXico..........cocovevriiiiiiininniniecnncsinnnes 140
Tabla 7.1 Coeficientes de emision de la electricidad ..o, 143
Tabla 7.2 Emisiones per cdpita debidas al usode lalefia...........ccoovveiiimnnenrerininncnicnnninenns 146
Tabla 9.1 Intensidades Energéticas por usos finales en paises de la OCDE ...............crvenrenene. 168
Tabla 9.2 Cambios en el uso de energia residencial paises de 1a OCDE..............ccooveevervinnne 169
Tabla 9.3 Estimacién del uso de 1a Energia Residencial en México..........c.cceevvvivnircennrnonnne 174
Tabla 9.4 Emision de NOx, CO, SO2 y CO2 per capita debidas
al uso de energia comercial* residencial en México...........ooeverervrvenieniveenieenenne 175
Tabla 9.5 Cambios poblacionales y estructurales -
en el uso de la energia final residencial en México...............oovviriniiiiinnnns e 176
Tabla 9.6 Ahorro de energia para las principales tecnologias...............cocvrvncvvnniinenonnnnnnn 177

X1l




Indice de Figuras

Parte I OCDE:
Figura 2.1 Gasto Privado per capita (OCDE) .........ccoccinniinnreccsieerrenne e cessiesennenennns 19
Figura 2.2 Cambios en el Gasto Privado per capita (Tasa de crecimiento anual) .................... 20
Figura 2.3 Precio del petroleo en el sector residencial (OCDE) ..........ccccovvviviccvenvieniniecrennnn. 21
Figura 2.4 Precio del gas natural en el sector residencial (OCDE)..............ccoocvveervvcennncennnn. 22
Figura 2.5 Estimacion de las elasticidades: Buropa-4.............coceeveinivvinniic e 23
Figura 2.6 Precio de la energia en los paises de la OCDE

Promedio anual pesado por el consumo de energianeta............cccoevvvevviiverevinnnne 24

Figura 2.7 Precio de la energia en los paises de 1a OCDE

Promedio anual pesado por el consumo de energia netade 1973.......c.ooeceeeveeene. 24
Figura 2.8 Cambios poblacionales en los paises de la OCDE ............ccoovvrinviniiincininene. 25
Figura 2.9 Superficie de las viviendas (OCDE)..........cccccvrvmriiiniiiriiiinicnieiseenecsisesresresssens 27
Figura 2.10 Uso de energia residencial en OCDE
por fuentes de energia (1973 y 1990) .......ccccveriivivnrieiiiecsie e cenessseeesans 32
Figura 2.11 Uso de energia residencial en OCDE, por usos finales (1973 y 1990) .................. 33
Figura 2.12 Uso de energia residencial para calefaccion (OCDE)
Intensidad en calefaction ........c..coceeeeerereiioeini e e 34
Figura 2.13 Uso de energia residencial para calefaccion
POT fUENLes de BNEIGIA..........ocviviee v erecrrie b s erseb e e s nes tramesbesnbeans 35
Figura 2. 14 Estandares térmicos:
Maximo valor de transmision en 1as paredes..........c.coceevceeiincinnncinnieinnieiicnnes 36
Figura 2.15 Uso de energia residencial para calefaccion:
Impacto de los cambios en 1a intensidad energética .............ccocvvvverenrinisinisiennnns 38
Figura 2.16 Uso de energia residencial para calefaccion:
Impacto de 1os cambios en 12 eStruCtUra ..........cooveiviiinieenin e 39
Figura 2.17 Uso de energia residencial para calentamiento de agua en OCDE (por
FUBIEES) ... .corceriieeccre it s sr e e ae st s re sresebneanesasssnes 40
Flgura 2.18 Uso de energia residencial para calentamiento de agua en OCDE '
(mtensldad) ................................................................................................. 41
Figura 2.19 Uso de energia residencial para coccion en OCDE (intensidad)............ccovevenen... 43
Figura 2.20 Uso de energia residencial para coccion en OCDE (por fuentes) ............o.coveenee. 44
Figura 2.21 Uso de energia residencial para iluminacion en OCDE (intensidad) .................... 46
Figura 2.22 Uso de energia residencial para electrodomésticos en OCDE (por vivienda) ........ 48
Figura 2.23 Uso de energia por electrodoméstico en OCDE ..............c.oovvevirerinescrirrenrssernenn .. 49
Figura 2.24 Impacto de los cambios estructurales .............ccccevivrinnne e vricinnsnnesnesenieneessesssesnons 52
Figura 2.25 Impacto de cambios estructurales en OCDE
Uso de energia vs gasto para consumio Privado ..........cc.oevvereeereeeeseseresessssnennes ..54
Figura 2.26 Impacto de los cambios de intensidad en OCDE .............cccoourimvvrininnrneninnnens 55
Figura 2.27 Cambios en el precio de la energia por regiones de la OCDE .................... enrerenans 56
Figura 2.28 Impacto de los cambios de intensidad: | o
Tasa anual de Crecimiento ...........ccveveevvncnnieereiieee e seess e resennerarens 56

Figura 2.29 Uso de energia residencial en la OCDE;
Intensidad energenca V8 PIECHIO ...cvviisiiesbonnisencnnsriere e nsessecs s snasnesessnaessesssaens 57
Figura 2.30 Uso de energia residencial para calefaccion en la OCDE :

Producto de los cambios de intensidad ¥ Precio..............cooovveveereerrerrerreessssressens 59

- Figura 2.31 Uso de energia residencial en 1a OCDE
Producto de los cambios de intensidad y precio...............cooeveivienneeesinenrennenn, 59
Figura 3.1 Emisiones de Monoxido de Carbono
debidas al uso de la energia comercial en la 070/ 5) - SN 71

X1



Figura 3.2 Emisiones de Monoxido de Carbono

debidas al usode lalefiaen laOCDE ..........ccocvvvrininiiii e 72
Figura 3.3 Emisiones de Oxidos de Nitrégeno
debidas al uso de la energia comercial en la OCDE .............c.cccovvvnninenecennnnnn, 73
Figura 3.4 Emisiones de Bioxido de Azufre por usos finales
debidas al uso de la electricidad residencial en la OCDE ............ccocovvmvevneneennn. 3
Figura 3.5 Emisiones de Bioxido de Carbono por usos finales
debidas al uso de la energia comercial en IR OCDE ..........cccoovvicinininnnivininnne, 76
Figura 3.6 Coeficiente de Emision de Bioxido de Carbono
debido al uso de la electricidad en 1a OCDE ........cccovveeviiiiniiniininnire e, 7
Figura 3.7 Emisiones de Bidxido de Carbono por fuentes ‘
debidas al uso de energia residencial enla OCDE ............ccccovveinvivnireereinnronnnne, 78
Figura 3.8 Intensidad en las emisiones de Bioxido de Carbono
debidas al uso de calefaccion enla OCDE ..........cccoeviivriiiniienecie e, 80
Parte II: México
Figura 6.1 Salario medio y minimo promedio anual en México ...........ccovuvvvrenvvnevvrnrennceiennns 110
Figura 6.2 Precios de l1a energia comercial en México
Promedio pesado por el consumo de energia ...........c.ccocrereircrinnienieeveeeineenenens 112
Figura 6.3 Precios de la energia en México
Promedio pesado por el consumo de energiade 1973 .......cccvirvvinnniiecvniinecnnn, 113
Figura 6.4 Usuarios residenciales de electricidad en México, por bloque de consumo.............. 119
Figura 6.5 Consumo residencial de electricidad en México, por bloque de consumo ...............120
Figura 6.6 Ventas de aparatos domeésticos en MExXico .........c..veemeveererivennninreereniensesessessereeses 122
Figura 6.7 Uso de energia residencial por fuentes, en MEXiCo ........ccccovvevrvnniirecenesienenne, 124
Figura 6.8 Uso de energia residencial en México por usos finales...............coevrviervnennannn. 127
Figura 6.9 Uso de energia residencial por usos finales en el subsector rural en México ......... 128
Figura 6.10 Uso de energia residencial por usos finales en el subsector urbano en
U MEKICO ovvee et e e e e ne s e e e s e b saeshaeen b b sh e e benns 130
Figura 6.11 Uso de electricidad residencial por electrodoméstico en México ............cccuueue... 130
Figura 7.1 Emision de Mondxido de Carbono g
debidas al uso de energia residencial comercial en México .................... reererresaens 144
Figura 7.2 Emision de Oxidos de Nitrogeno S
debidas al uso de energia residencial comercial en México ...........cocvvcervreereinnnn, .. 145
Figura 7.3 Emision de Biéxido de Azufre . e
‘debidas al uso de energia residencial comerc:al en MEXICO ...covvvrevienirerenrerienn, 145
Figura 7.3 Emisioén de Bioxido de Carbono | |
debidas al uso de energia residencial comercnal en MEXICO ....ovvvrierirerniee e, 146

X1



Introduccion

Este trabajo es un estudio comparativo del uso de la energia residencial en México
y nueve paises fundadores de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Economico (OCDE)!. Su principal objetivo es conocer las causas de las tendencias en el
uso de la energia residencial en dichos paises, sus efectos ambientales, el potencial técnico
de conservacion y las posibles politicas de ahorro y eficiencia energéticas. El trabajo se
divide en dos partes: La primera presenta el analisis de las tendencias observadas durante
el periodo de 1973 a 1990 asi como las perspectivas del uso de la energia residencial en
Estados Unidos, Japén; la ex Alemania Occidental, Francia, Italia, Gran Bretaiia, Suecia,
Dinamarca y Noruega. La segunda expone las tendencias del uso de la energia residencial
en México de 1980 a 1990 y analiza y evalia las posibles aplicaciones de la experiencia de
los paises de 1a OCDE al caso de nuestro pais.'

1. ¢ Por qué OCDE y México?

La demanda energética del sector residencial mexicano, que representa cerca del
20% de la energia final del pais, crecié a una tasa anual promedio_ del 3.1% éntre 1970 y
1990. Debido entre otras causas a la demanda no cubierta?, al incremento demogriiﬁco a
la creclente urbanizacién y a la apertura comercial, los escenarios para el afio 2000‘,
indican que si se mantiene el patron de consumo actual, la demanda de energia residencial |
aumentara en mas de dos veces respecto a su nivel de 1990 (Mendoza & Macias 1991).

En el contexto de las dificultades financieras del pal's para invertir en grand_es'
proyectos energéticos, de los problemas ambientales locales y globales, y de la pobreza de

- 1A partir de abril de 1994, México es parte de las naciones que pertenecen a la OCDE. Este trabajo fue
concebido antes de que este hecho ocurriera. Esta nueva situacion hace que este estudio comparativo
adquiera una actualidad aun mayor.

2 Aproximadamente cerca de 12 millones de habitantes mexicanos no cuentan con electricidad en sus hogares

(INEGI 1990)



cerca del 50% de la poblacion mexicana (INEGI 1990), la perspectiva de que la oferta de
energia crezca al ritmo de la demanda actual, es impensable. Esto obliga a replantear los
patrones de uso de la energia y a construir nuevas politicas de conservacion y eficiencia
energética mas limpias, econémicas y equitativas.

En la bisqueda de estas politicas de ahorro y conservacion energética, el analisis
de las experiencias de otros paises es sumamente util. En particular, el estudio critico de
las causas, problemas y resultados de las politicas de conservacion energética de los paises
industrializados resulta indispensable. La razon de esta revision se sustenta en dos
elementos muy simples. El primero deriva de que es en los paises de la OCDE donde se
han aplicado principalmente estas politicas de conservacion y el segundo radica en el éxito
que éstas han tenido.

Asimismo, los cambios energéticos ocurridos en los paises de la OCDE fueron
acompaiiados del desarrollo de nuevas metodologias de analisis de las tendencias y
prospectiva del uso de la energia. Una perspectiva basada en las necesidades o usos finales
de los servicios energéticos de cada sector en contraposicion al analisis de la oferta
agregada de energia, fue ganando espacio. Este método permitio una mejor comprension
del comportamiento de la demanda de energia y en consecuencia orient6 los programas de
eficiencia y conservacién hacia problemas especificos. La aplicacion en el uso de esta
metodologia de anilisis para el caso mexicano es una razon adicional para el estudio del
uso de la energia residencial en los también lamados paises centrales.

Es importante aclarar sin embargo, que este anilisis esta lejos de suponer que
México seguira o debera seguir el camino de industrializacion de los paises de 1a OCDE.
Por el contrario, en este trabajo se reconocen las caracteristicas economicas y energéticas
mexicanas y se busca hacer una evaluacién de las tendencias y experiencias de los paises
industrializados, en el contexto de la realidad de México. .

1.1 Contexto internacional:
precios y politicas de eficiencia y conservacion

Durante las tltimas dos décadas, el consumo de energia primaria mundial se
incremento alrededor de un tercio, (de aproximadamente 230 a méas de 350 Exajoules),
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con una disminucion en la participacion de los paises industrializados de 60% a 48% y un
aumento de la del Tercer Mundo de 20 a 31%?. Sin embargo y a pesar de este importante
crecimiento, el consumo per capita de energia de estos ultimos se mantuvo en un cuarto
en comparacion con los paises desarrollados (Schipper et al. 1992a)

Las causas fundamentales de la reduccion en el uso de la energia en los paises
industrializados fueron el embargo petrolero de los paises de la OPEP en 1973 y la Guerra
Iran-Irak en 1979. Estos hechos impactaron el uso de la energia a nivel mundial debido al
incremento abrupto de los precios del petroleo y a la presentacion de un nuevo dilema
para muchos paises: seguir incrementando la dependencia de sus economias a la
importacion de petrdleo o replantear los patrones de consumo energético y generar
recursos propios.

En este contexto, a principios de los afios setenta los estudios acerca de las
reservas probadas de hidrocarburos en el mundo, aseguraban que al ritmo de uso en aquel
momento sélo quedarian alrededor de 30 aiios de consumo de petréleo asegurado (World
Bank 1992)%. Esta situacion generd un clima de temor en los paises industrializados que
derivo en la promocion de politicas de conservacion y eficiencia, en la proliferacion de
alternativas energéticas (desde la nuclear hasta la solar) y en la inversion en investigacién y
desarrollo para la obtencion de tecnologia mas eficiente.

Después de una década, el efecto de estas politicas fue enorme. Para 1984 los
paises de la OCDE tuvieron el mismo consumo de energia que en 1973, mientras que su
Producto Intemo Bruto (PIB) crecio en 28%. Esto significé una reduccion del 22% en el
consumo de energia por unidad de valor agregado (IEA 1991). Sin embargo, después de |
1985 este ritmo de disminucion en la demanda enefgética se desacelerd, especialmente
debido al colapso de los precios de la energia, al incremento en la produccion del petréleo
de paises fuera de la OPEP y al descubrimiento de importantes reservas petroleras De no
haber sido por la aplicacion de diversas politicas de conservacion, como es el caso de los
estandares en edificios y viviendas o las politicas fiscales, el crecimiento en el uso de la
energia en los ultimos afios hubiera sido mayor. | |

3En el caso de los de Europa del este, la ex Union Soviética y la ex Alemania oriental, su participacidn se ha

‘mantenido relativamente constante en un 20%

4Las reservas probadas de Petréleo y Gas en 1950 eran de 30 billones de toneladas equwaleut&c de petréleo (BTEP), :
mientras que en 1990 estas son de 250 BTEP. Adicionalmente se estima que el consumo mundial de petréleo sera de
alrededor de 100 BTEP en los proximos 40 afios (Anderson 1991),



A futuro, es dificil suponer que habra aumentos significativos en el precio de la
energia debido a 1a seguridad en el suministro del petroleo. Por un lado y come explica
Holdren (1992), la escasez de recursos fosiles no parece tener importancia en las proximas
dos décadas. Asimismo, la experiencia de la guerra del Golfo Pérsico sugiere que el
mercado petrolero mundial ha aprendido a manejar interrupciones temporales en el
suministro de este hidrocarburo sin efectos econémicos mundiales mayores. Finalmente, se
estima que habra un suministro adicional de petroleo mundial provocado por la
modemizacion de la industria petrolera en Rusia (Schipper & Martinot 1993). De esta
forma, es poco probable que en un futuro cercano se registre un aumento importante en el
precio de la energia, a menos que ocurra un desastre ambiental mayor al de Chemobyl o
una guerra en el Medio Oriente de mayor duracién y gravedad para el suministro de
petréleo que la del Golfo Pérsico.

Este panorama sugiere que el mercado internacional del petroleo no sera un factor
que presione para la disminucion en el uso de la energia. En la actualidad, los problemas
ambientales locales y globales asi como las dificultades financieras de los paises no
industrializados son las fuerzas de mayor influencia en el impulso de programas de
conservacion y eficiencia energética. Por esta razon, la intervencion gubermamental
reflejada en la aplicacion de diferentes impuestos, de estandares de eficiencia o del manejo

de la demanda entre otras, constituye la presion mas importante para promover el uso
eficiente de la energia.

Sin embargo, la perspectiva de una intervencion gubernamental para hacer mas
eficiente el uso de la energia, encuentra una resistencia derivada principalmente de las
tendencias mundiales que proponen un incremento intermacional del libre comercio y una
disminucion progresiva de la participacién gubemamental en la economia. Esta
contradiccion ha originado un nuevo debate en los medios académicos, gubernamentales y
en agenéias financieras internacionales acerca de la relacion entre el uso de la energia‘y el
ambiente, de las vias de crecimiento econdomico de los paises industrializados, de los
caminos de desarrollo del Tercer Mundo y de la relacion tradicional Norte-Sur. Un

concepto que intenta reconocer esta nueva situacion es el llamado ‘“desarrollo
sustentable”. |




B

1.2 Nuevo paradigma: desarrollo sustentable

El concepto de desarrollo sustentable --sustainable development-- aparecid por
primera vez en 1980 en un reporte del Programa Ambiental de las Naciones Unidas
(Pierce et al. 1990) y recibio una exposicién mas popular en el reporte "Our Common
Future” de la Comision Mundial Brundlant de Desarrollo y Ambiente® en 1987 (World
Bank 1992). En 1992, en la cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro, este concepto se
colocd en el centro del debate.

El término "desarrollo sustentable”, entendido como una estrategia que promueve
el desarrollo humano en una relacion armonica con su medio, fue definido originalmente
como un compromiso ético con las futuras generaciones, al concebirse como una
estrategia que permitiera cubrir las necesidades de las generaciones actuales sin
comprometer el bienestar de las generaciones futuras (Howarth & Monahan 1992).

A partir de su primera definicion, el concepto de desarrollo sustentable se ha ido
modificando y autores de muy distintas formaciones teoricas han dado una definicion
diferente dependiendo de su interpretacion. Nuevas y viejas teorias se han ajustado para
explicar el nuevo conflicto analitico entre el ambiente y el desarrollo. En este contexto se
inserta la actual discusion acerca de la existencia o no de fallas en el mercado y de si la
liberalizacion del comercio ayudaré a reconciliar la relacién desarrollo-ambiente (Bhagwati
1993, Daly 1993).. |

Sin obviar este debate, debe ser reconocido el hecho de que la dinimica del
mercado por si sola no ha podido resolver ni los problemas ambientales asociados al

- desarrollo industrial ni la pobreza extrema de un billén de personas a nivel mundial (World

Bank 1992). De hecho, la industrializacion y la economia de mercado han generado una
parte importante de estos problemas. Basta decir tan solo que en la actualidad los paises
industrializados de la OCDE generan cerca de tres y medio veces mas bidxido de carbono
per cipita, (principal gas invernadero) que los paises de ingresos medios y mas de cinco
veces que la de los paises de bajos ingresos (World Bank 1992). -

En esta perspectiva, el desarrollo sustentable es un concepto que debe ser
entendido a nivel global pero debe reconocer las peculiaridades de cada pais. En este

5Comision creada por la Asamblea General de la ONU en 1983 (Pierce 1990).



trabajo, el desafio de un desarrollo sustentable se concibe como la generacion de los
servicios necesarios para el bienestar de la poblacion, sin comprometer los recursos
ambientales actuales ni futuros, generando eficiencia, igualdad y respeto en el terreno
energético, social y ambiental.

1.3 La metodologia por usos finales

Los cambios motivados principalmente por los "choques” petroleros de 1973 y
1979 modificaron por completo la vision de los paises industrializados respecto al uso de
la energia. Se abrieron nuevos métodos y areas de estudio y se incorporaron nuevos
paradigmas de desarrollo. La aseveracion de que el crecimiento econémico debia ir
acompaiiado de un crecimiento per capita del uso de la energia file cediendo su lugar a los
conceptos de eficiencia y conservacion.

Contrario a los analisis agregados de la oferta y la demanda de energia, una
metodologia basada en las necesidades energéticas de cada sector fue adquiriendo
progresivamente mayor aceptacion. La metodologia por usos finales permite analizar las
tendencias del consumo de energia para cada uso en cada sector y por lo tanto definir
politicas de conservacion dirigidas a reducir la demanda de energia en usos finales
especificos. |

1.4 Energia en el sector residencial: OCDE y México.

El sector residencial representa en promedio el 20% del consumo de energia final

en los paises de la OCDE. Después de 1973 este sector fue blanco de gran cantidad de

politicas de conservacion y eficiencia, a tal punto que entre 1973 y 1983 contribuyé en un

millon de barriles de petroleo diarios al ahorro de energia en sicte paises de la OCDE
- (Schipper & Ketoff 1985). Esta reduccién se debi6 al incremento de la eficiencia -

energética de todos los usos finales, asi como a la sustitucién del petréleo por la
electricidad y la calefaccion distritals.

“6Calefaccion o calor distrital es una forma de energia que proviene de bombas o almacenamiento de calor y que es

suministrada centralmente por el municipio o distrito.
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La disminucion en la intensidad energética para calefaccion, uso final que
representa --con excepcion de Japon-- aproximadamente el 60% de la energia residencial
de los paises en el estudio, fue la causa principal de la caida del uso de la energia del
sector. Después de 1973 la mayoria de los paises de la OCDE introdujeron regulaciones
térmicas para las nuevas construcciones, lo que mejord el aislamiento de las paredes y
techos de las viviendas, promovid el incrementod en el uso de la energia solar pasiva
(orientacion de las viviendas) y la eficiencia de la tecnologia para calefaccion (ya sea

central o por cuarto). Asimismo, los altos precios de la energia provocaron la reduccion
de las temperaturas interiores.

A diferencia de la calefaccion, la utilizacion de la energia para electrodomésticos
tuvo el mayor crecimiento en los ltimos 20 aiios en todos los paises de la OCDE. Este
uso incluye la preservacion de alimentos (refrigeracién y congelacion), lavado y secado de
ropa, lavado de trastes, aire acondicionado, entretenimiento (television, radio, etc.) y otros
usos miscelaneos. A pesar de que en todos los casos el consumo unitario de energia
(CUE) de cada electrodoméstico disminuyo, el incremento en el volumen y la
diversificacion de las caracteristicas de la mayoria de los electrodomésticos opaco los
cambios en la eficiencia (Schipper & Hawk 1991).

Como se menciono anteriormente, los cambios en los precios de la energta, asi
como la aplicacion de los programas gubemamentales de estindares de eficiencia
contribuyeron a la disminucién en el uso de la energia. Sin embargo, el colapso de los
precios de la energia en 1985 desacelerd la tendencia al aumento en la eficiencia. A futuro
se espera que aun cuando los estandares en las nuevas construcciones y electrodomésticos

seguiran siendo un motor en el cambio, el bajo precio de la energia disminuira la velocidad
del mismo.

En México, el sector residencial representa también cerca del 20% de la energia
final. Sin embargo, existen importantes diferencias en el uso de energia entre México y los
paises de la OCDE entre las que destacan: 1) Mientras que en los paises de la OCDE el
uso de energia per capita residencial disminuyd, en México aumentd a una tasa cercana al -
2% anual entre 1970 y 1990. 2) En los paises de la OCDE el uso final de mayor
importancia es la calefaccion mientras que en México Ia coccion representa alrededor del
60% del consumo de energia final. 3) En México la leiia constituye alrededor del 50% del
uso de energia final del sector, mientras que para los paises de la OCDE ésta es una forma
de energia secundaria. 4) La iluminacion y refrigeracién representan cerca del 60% del
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consumo de electricidad residencial en México, mientras que en paises de la OCDE (sin
tomar en cuenta calefaccion, calentamiento de agua y coccion), estos representaban entre
el 30 y 40% del consumo eléctrico en 1973, pero su contribucion ha decrecido debido al
aumento en el uso de otros electrodomésticos. (5) Se estima que la saturacion de los
refrigeradores en México es de cerca del 60% y de lavadoras de ropa del 42%, en tanto
que estos aparatos tienen una saturacién del 100% en los paises de la OCDE. (6) En
Meéxico existen todavia familias que no cuentan con electricidad (de 5 a 10%) mientras
que desde antes de la década de los setenta, el 100% de las viviendas en los paises de la
OCDE tienen acceso a ese servicio.

El reconocimiento de estas diferencias es ineludible en el diseiio de politicas de
conservacion de energia en México. En particular la influencia del sector rural y por lo
tanto de la lefia como recurso energético en el uso de la energia residencial, es una

situacion particular de las naciones en desarrollo y de 1a OCDE tienen poca experiencia en
este terreno.

No obstante, el estudio de las tendencias del uso de la energia residencial y las
politicas de conservacion y eficiencia de los paises desarrollados, son Wtiles en el analisis
del uso de la energia residencial en el subsector urbano en México. Esto es
particularmente cierto si se considera la creciente integracién comercial de México con los
Estados Unidos, ya que esto ha significado cambios en los patrones de uso de la energia.
En general, estos cambios han propiciado una redefinicion de las necesidades basicas
familiares orientandolas hacia una mayor demanda de bienes de consumo industrial y a la
imitacion de estilos de vida caracteristicos de los paises industrializados (Masera et al.
1991).

Este trabajo se divide en dos partes. En la primera analiza las tendencias del
consumo de energia' residencial en nueve paises de la OCDE y las politicas de
conservacion més importantes del sector. En la segunda se hace un analisis similar para
México (aunque de menor profundidad debido a la falta de disponibilidad de los datos).
Finalmente se estudia la influencia de Ia experiencia de los paises de la OCDE a la luz de
las necesidades energéticas mexicanas. | ' o

La primera parte consta de cuatro capitulos. El primero incluye la metodologia de
analisis del uso de la energia por usos finales. El segundo define los factores que
influencian el consumo de energia residencial, presenta las tendencias agregadas del



mismo, para los paises de la OCDE y descompone el uso de la energia en cambios en el
tiempo debidos a factores poblacionales, estructurales y de intensidad. En el tercer
capitulo se utiliza el analisis econométrico para cuantificar la importancia de las variables
econdmicas en el uso de la energia residencial en las cuatro regiones de la OCDE. En este
capitulo se estima la elasticidad demanda-precio de la energia de largo plazo y las
elasticidades de la demanda de energia respecto al gasto privado per cépita y el tamaiio de
los hogares (personas por vivienda). En el cuarto capitulo se calcula la emision de los
principales contaminantes atmosféricos y de bioxido de carbono debidos al uso de la
energia residencial y se aplica el analisis de la descomposicion de cambios a las emisiones
de bioxido de carbono agregando los cambios debidos la configuracion de la emergia
primaria utilizada en el uso de la energia residencial y en la produccion de electricidad.
Finalmente, en el quinto capitulo se presentan el potencial de ahorro y las politicés de
conservacion y eficiencia de los paises de la OCDE.

La segunda parte del trabajo empieza en el sexto capitulo y en él se estudian las
tendencias del uso de energia residencial mexicano a nivel agregado desde 1970 hasta
1990 y por usos finales de 1980 a 1990. En este capitulo se incluyen también un calculo de
las elasticidades demanda-precio y demanda ingreso, y un analisis agregado de los indices
de cambio.” En el séptimo capitulo se presentan los resultados de calcular las emisiones
de los principales contaminantes y gases invemadero asociados al uso de energia

residencial en México. En el octavo capitulo se analiza el potencial de conservacion y

politicas energéticas necesarias para cubrirlo. Finalmente, el noveno capitulo presenta las
conclusiones y recomendaciones.

TUn anilisis més detallado requeriria de una serie histérica de datos de la que México carece.



Capitulo 1

Metodologia

El anélisis de las tendencias historicas del uso de la energia se basa principalmente
en el estudio de las actividades en las que ésta fue consumida y en la forma de interaccién
hombre-tecnologia en el suministro de los servicios energéticos necesarios o deseados. El
indicador mais agregado que da cuenta de esta relacion es la tasa Energia / Producto
Intemo Bruto (E/PIB). Este indice, denominado intensidad E-PIB, tiene la ventaja de dar
una vision global del uso de la energia en un pais; sin embargo, tiene la desventaja de
ocultar los cambios de las actividades economicas relativas a este indicador econdmico y
la cantidad de energia usada para cubrir dichas actividades.

En particular, para el interés de este trabajo, la intensidad agregada E/PIB ayuda
poco a explicar los cambios ocurridos en el consumo de energia en los hogares. Esto se
debe a que el sector residencial no utiliza energia para producir o generar riqueza, que es
lo que constituye y refleja el PIB. El objetivo primordial del uso de la energia en los
hogares, es proporcionar bienestar y confort fisico (calefaccion, agua caliente, coccion de
alimentos, etc.). Es por esta razon que los estudios acerca de las tendencias y perspectivas
del uso de la energia residencial, utiliza una aproximacién metodoldgica diferente. |

El enfoque metodologico que este trabajo adopta es el conocido como "por usos |

finales" (Goldember et al. 1987a) o "de abajo hacia arriba" (“Bottom-up" approach) |
| (Schipper et al. 1985). El principio en el que se basa esta metoddlogia, es la explicacion de
la demanda de energia a partir de las necesidades de su uso y no de la oferta agregada de
la misma, es decir, a partir de las necesidades energéticas o usos finales, como son el
calentamiento del espacio interior, la coccion de alimentos, etc. La ventaja de este método
es que permite examinar con mas claridad las respuestas en la demanda, debidas a gran
variedad de causas, entre las que se encuentran, las politicas de ‘conservacion y uso
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eficiente, la introduccion de nuevas tecnologias, los cambios en el precio de la energia e
inclusive las caracteristicas culturales y los estilos de vida.

1.1 Metodologia por usos finales o de "abajo hacia arriba"

Siguiendo este método, el consumo total de energia "E" para un sector, es la suma
de la energia utilizada por los distintos usos finales. La energia total utilizada en el sector
residencial, por ejemplo, sera la suma de la energia gastada para el calentamiento del
espacio interior, para iluminacion, refrigeracion de alimentos, etc. Expresado
matematicamente;

E=XE; (1.1)
i

Donde E;, es la energia utilizada por cada uso final " i ",

Ahora bien. La energia consumida por un uso final puede ser descompuesta como
el producto de tres variables: la intensidad energética de cada uso final, "lj", la saturacion

‘del uso final, "S_,-", y la actividad agregada o unidad utilizada para contabilizar la intensidad
energética "T". | |

En general, la intensidad energética representa el inverso de la eficiencia y esta
definida como el consumo unitario de energia. Por ejemplo, energia por vivienda, por
persona, o por unidad de 4rea. La saturacion de un uso final es el porcentaje de unidades

que tienen una intensidad energética I; y T es el total de dichas unidades. Supongamos, |

por ejemplo, que en un pais imaginario sélo se utilizara energia para iluminacion en las
viviendas. En dicho pais, la energia total "E", estard expresada como el producto de: el

promedio de la energia consumida por unidad de drea de vivienda para iluminacién

(intensidad), el porcentaje de viviendas que cuentan con iluminacion (saturacion) y el area
total de todas las viviendas (T). Si se tienen diversos usos finales "i", "E" queda expresada
como: |

E=T Z E; S; (1.2)
s
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Si se complica el analisis y se agregan las diferentes formas de energia final g, el
consumo total de energia estara expresado por la suma de todos los usos finales y todas
las formas de energia final, del producto de: (a) la intensidad energética o el consumo
unitario de energia de la forma de energia final &, (b) la saturacion o el porcentaje de
personas o viviendas que utilizan la forma de energia final k para cubrir el uso final i y (c)
el total de la medicion unitaria utilizada en la intensidad, es decir T. En el ejemplo del pais
imaginario, supongamos que la electricidad y el petroleo diafano constituyen las formas de
energia final utilizadas para la iluminacion. Asi, la energia total-en este pais "X" seri la .
suma de: (a) la energia promedio por unidad de area de vivienda que utiliza iluminacion
eléctrica por el porcentaje de viviendas con electricidad, (b) la energia promedio por
unidad de area de vivienda que utiliza iluminacion con petroleo por el porcentaje de
viviendas con éste energético y (c) el area total de viviendas. En general, esto quedaria
expresado matematicamente por la siguiente ecuacion.

E-‘-‘T‘ZE Xk Six) (1.3)

Puede deducirse, entonces, que para poder construir el consumo agregado de

energia final residencial a partir de los usos y energias finales, se requieren obtener tres
tipos de datos:

(a) Estructura. Se refieren a la "S" y a la "T" de la ecuacién (1.3) y son:
poblacion, nimero de hogares, las caracteristicas de los hogares (si son departamentos o
casas por ejemplo), el porcentaje de hogares que utilizan determinado energético para
cubrir un uso final y el acopio de determinada tecnologia doméstica en cada hogar. |

| (b) Intensidad. Se refiere a 1a "I" de la ecuacion (1.3) y es el consumo unitario para
uno o varios usos finales por forma de energia final "A", como por ejemplo calefaccion por

unidad de area, calentamiento de agua por vivienda, etc.y

| (c) Consumo final de energia del sector residencial. En la mayoria de los paises
existe un balance de energia que proporciona el consumo final de energia por fuente a
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nivel sectorial. La estimacion por usos finales del consumo de energia del sector
residencial debe coincidir con el consumo del balance.

En este trabajo, los usos finales del sector residencial se han agrupado en la
siguiente lista: calefaccion, calentamiento de agua, cocinado, iluminacién y uso de energia
en aparatos electrodomésticos como refrigeracion, aire acondicionado, lavadoras y
secadoras.®

Por otro lado, el consumo de energia es contabilizado de tres maneras distintas: (a)
energia final, entregada, o vendida ("delivered energy") que corresponde a la energia que
recibe el usuario, excluyendo la conversion de la energia primaria a electricidad. Esta es la
medida de lo que el consumidor ve en su recibo mas la energia disponible de la recoleccion
de madera; (b) la energia primaria que es la energia final mas las pérdidas generadas al
producir y distribuir la electricidad y la calefaccion distrital y (c) la energia neta que es la
energia final menos las pérdidas por combustion®. Finalmente es importante sefialar que
para el caso de la OCDE, para facilitar el analisis comparativo, se presentan los resultados
por regiones, en donde "Europa-4" incluye Alemania occidental, Gran Bretaiia, Francia e
Italia; "Escandinavia-3" representa Suecia, Dinamarca y Noruega y las dos tltimas
regiones se componen de un solo pais cada una, Estados Unidos y Jap6n!°,

1.2 Indices de cambio °

Como se sefiala en la seccion anterior, las variaciones en el uso de la energia en un
sector dado, pueden ser atribuidos a tres factores centrales: (a) crecimiento en la actividad
agregada, (b) cambios estructurales y (c) cambios en la intensidad energética. El objetivo

8De acuerdo con la divisién que establece el Grupo de Estudios Intemacionales del Lawrence Berkeley Laboratory
BL).
g[‘Lsuv. perd:das por combustion son 66% en el caso de derivados del petréleo y gas, 55% en el caso de carbén y lefla,
a excepcion de Estados Unidos donde esta tltima se considera del 34%. El Grupo de Estudios Intemacionales del
LBL, da el nombre de energia \til (useful energy) a lo que aqui se denomina energia neta. Esta diferenciacion se
establece debido a que la energia util debe ser entendida como las pérdidas por generacién, distribucién y forma de
uso de la energia final (comportamiento) dentro del hogar. Esto implica contabilizar la eficiencia de los aparatos,
aislamiento del sistema de distribucion, uso de los mismos, temperaturas interiores o del agua, las cuales han
variado en los uUltimos veinte aflos. El concepto de energia neta da cuenta de la unportancla del incremento o
disminucién de la electricidad y el calor distrital como fuente de suministro de energia final para el hogar en los
distintos usos finales.
10Eg importante sefialar que los datos de los paises de la OCDE que se utilizan en este trabajo fueron obtenidos de
fuentes directas de cada pais. La lista de éstas fuentes de informacion se presenta en el apéndice I de este trabajo y
en el apartado final de "Referencias".
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de la metodologia de desagregacion de la evolucion energética a través de los indices de
cambio, es aislar cada uno de estos elementos. Se puede, por ejemplo, mantener constante
para cierto periodo "#," el consumo de energia para un uso final y permitir la variacion
de los elementos estructurales.

La revision bibliografica acerca de esta metodologia, arroja principalmente dos
indices de cambio: Laspeyers y Divisa (Boyd et al. 1987, Ross et al. 1993, Howarth &
Schipper 1991, Schipper et al. 1992¢). La diferencias entre estos indices son analizadas en
detalle por Howarth et al. (1991). De acuerdo con estos autores, el indice Laspeyers
difiere del Divisa en su concepcion; sin embargo, sus resultados empiricos son muy
similares. En este estudio se utiliza el indice Laspeyres por considerarse mas adecuado
para el sector residencial (Schipper & Sheinbaum 1994). Para este sector, el indice
Laspeyres se expresa matematicamente de la siguiente forma:

Recordando la ecuacion (1.3) y agregando la variable tiempo, la energia consumida
por el sector residencial en el afio ¢ esta definida por:

E; =Ty 2% Tike Sike)
|

donde "i" se refiere al uso final, "k" a la forma de energia final y "¢" es la variable tiempo
expresada en ailos.

Es evidente que la combinacion de los cambios poblacionales, estructurales y de
intensidad en el consumo de energia no pueden ser desagregados en una forma lineal
tnica. Sin embargo, es posible hacer una aproximacion lineal que responda a la siguiente
pregunta; ;Como hubiera evolucionado el consumo de energia si solo hubiera habido
cambios estructurales, o solamente cambios de intensidad, o solamente cambios
poblacionales? | S

En este sentido, el porcentaje en el que hubiese variado el uso de la energia si
- solamente hubiese habido cambios en la poblacion y se mantuvieran constantes a su valor

en el afio "1,," los factores estructurales y los de intensidad seria una sencilla aproximacién
-~ lineal expresada por: |
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%AET = T L (LikoSiko - Eio ) / Eig (1.4)
|

De manera similar, el cambio hipotético en el uso de la energia residencial debido a
los cambios estructurales, manteniendo constante las variaciones en la intensidad y la
poblacion es:

%AE; =T, 22‘:‘ (iko Sikt - Eio )/ Eio (1.5)
]

Y el cambio de la energia utilizada por el sector residencial debido a la intensidad
energética, manteniendo constante la poblacion y los cambios estructurales estd dado por:

%AE] =T, 22’:‘ ikt Siko - Eio )/ Ejo (1.6)
i

La suma de estos tres cambios no sera exactamente igual a la variacion real del uso

~de la energia, ya que no se toman en cuenta las interacciones. Sin embargo, el calculo

empirico demuestra que estas variaciones son pequefias.

En_ general, los factores que determinan las variaciones estructurales y de
 intensidad se alteran dependiendo del uso final. En general, los cambios en la estructura se

definen en términos del niimero de integrantes de un hogar, la posesion de tecn‘ologiaf |
doméstica y la superficie del hogar. En el caso de la intensidad energética los indicadores
se definen como consumo de energia por persona, por casa, por aparato y por unidad de

- area.
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1.3 indices de cambio en las emisiones

La metodologia de indices de cambio también puede ser aplicada a las emisiones de
un contaminante atmosférico generadas en el uso y produccion de la energia como es el
caso de los indices Divisa en Torvanger (1991) y de los indices Laspeyres en Sheinbaum y
Schipper (1993). Para este analisis, ademas de los efectos de actividad, estructura e
intensidad, deben considerarse los efectos en la configuracién por fuentes de la energia
primaria y la energia final, ya que al tener cada combustible un coeficiente de emision

distinto, el cambio en la configuracion por fuentes energéticas tiene implicaciones en la
emisiones producidas.

En términos formales, las emisiones per cdpita (Em) en el afio ¢ de un

contaminante o gas invernadero debidas al uso de la energia en el sector residencial
pueden ser descritas por:

Em; = "Jzk Fid T Citdline Sitt) (1.7)

donde:

F;i . Porcentaje de uso de la forma de energia final k en el afio f para el uso final {

Cik . Coeﬁcnente de emision de la forma de energia final &

L;x¢ : Intensidad energética del uso final #, de la forma de energia final k en el afio ¢

Sik¢ ' Saturacion de la tecndlogia del uso final i, de la forma de energia final & en el aiio t
T, : Poblacién en el afio ¢ |

| Siguiendo con la misma loglca de los indices de cambio para el uso de la energm, B
los efectos poblacionales en los camblos de las emisiones estaran dados por |

. %AET -—-[(T:ZEk (Fiko Ciko Liko Siko) - Emy )]/ Em,  (1.8)

16




De manera similar, el efecto estructural o cambio hipotético en las emisiones de un
contaminante o gas invernadero en el uso de la energia residencial debido a los cambios
estructurales y por lo tanto, manteniendo constante las variaciones en la intensidad y la
poblacion es:

%AEg =[(To 22 (Fiko Ciko LikoSike) - Emg )V Emg  (1.9)
]

Y, el efecto de la intensidad o el cambio en las emisiones debidas a la energia
utilizada por el sector residencial manteniendo constante la poblacion y los cambios
estructurales esta dado por:

%AE; =[(T, Z,Zk(F.-ko Ciko Likt Siko) - Emy )V Em,  (1.10)
J

El efecto de la configuracion primaria de energia, en donde se toma en cuenta los
cambios en las fuentes de energia que generan la electricidad y la calefaccion distrital estd
dado por:

%AE: =[(To ZZ (Fiko Ciga Lo Siko) - Em, )l/ Em,  (L11)
, ,

Y finalmente, los' cambios en la configuracién de las fuentes secundarias o la |
conﬁg\uacién de fuentes en el sector residencial (sin tomar los cambios en la produccién
de electricidad y calefaccion distrital) son:

%A Er =l(Tp z}zk(Fikt_Ciko Tiko Siko) - Emg )V Emy  (LI12)
7 i |
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Parte I;
OCDE

Capitulo 2

Tendencias historicas del uso de la energia
residencial en los paises de la OCDE

Utilizando la metodologia explicada en 1a seccion de metodologia, este capitulo
analiza los cambios en el uso de la energia residencial en los paises de la OCDE entre 1973
y 1990. La presentacion de los resultados se divide en tres apartados. El primero describe
el comportamiento de las variables economicas y estructurales que influyen en el consumo
de energia en los hogares. La segunda parte expone cuales fueron los cambios agregados
del uso de la energia residencial y la tercera seccion presenta el anlisis por usos finales y
los resultados de los indices de cambio.

2.1 Factores econémicos, est_ructurales y de poblacion

Existen modelos --que algunos han dado en llamar "de arriba a abajo"-- que‘
exphcan las tendencias del uso de la energia residencial como funcion del ingreso falmlm,
'y los precios de la energia (Pokomy 1987, Donelli 1990). Otras orientaciones
metodologicas han encontrado que existen otras variables y/o factores relacionados con"v
las caracteristicas de los hogares, como son la superficie de las viviendas, el tamaiio del
hogar, ocupacion de la vivienda, etc., que también son determinantes de las variaciones del
uso de la energia residencial (Schipper et al. 1989, Ester 1985). En este trabajo se analiza
la influencia de los dos tipos de variables y se clasifican como econémicas (ingreso y
precio) y estructurales (Schipper et al. 1992a), |
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2.1.1 Factores econdmicos

2.1.1.1 Ingreso

Las diferencias en el ingreso explican una parte importante de la heterogeneidad
en el nivel y los patrones del consumo de energia en los hogares. El incremento en el
ingreso permite a una familia la adquisicion de viviendas mas grandes, mejores niveles de
comodidad o confort (calefaccion, aire acondicionado, etc.) mayor nimero de aparatos
electrodomésticos, etc., es decir, influye en un mayor consumo de energia. En general
puede afirmarse que el analisis comparativo entre paises de la evolucion del ingreso,
permite contrastar la influencia de este indicador, en las tendencias histéricas del consumo
energético.

En este trabajo, debido a la carencia de una serie histérica de datos del ingreso per
capita para todas las naciones, se presentan los cambios en el gasto privado por persona
que representa el ingreso menos los ahorros (IEA 1992). Como puede observarse en la
Figura 2.1, entre 1973 y 1990, el gasto privado per capita (GP) crecid casi 50% en cuatro
paises europeos (Europa-4: _Francia, Alemania Occidental, Italia y Gran Bretaiia) y en
Japon, 28% en los tres paises escandinavos (Escan-3: Suecia, Dinamarca y Noruega ) y
25% en Estados Unidos.

Gasto Privado per capita (OCDE)*
Real (délares de 1985)

1985 USD/cap (Miles)

- EUA

-+ Japén

-+ Alemania-occ
& ltalia

* Francia

+G.B.

-+ Suecia

-r Dinamarca

-e-Noruega

73 76 79 8 8 g8 91

Figura2.1
*Calculado con la Paridad del Poder de Compra

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de IEA (1978, 1985,1992),

19



Dividiéndolo por periodos, la Figura 2.2 muestra como los paises de Europa y
Escandinavia tuvieron la mayor tasa de crecimiento anual del GP per capita entre 1979 y

1985, mientras que Japon y Estados Unidos registraron la tasa mas alta en el lapso que va
de 1985 a 1990.

En conclusion puede decirse que el GP per capita en los nueve paises aumentd en
los cuatro periodos analizados, aunque con distintas tasas de crecimiento. Esto sugiere
que el aumento en el GP fue una variable que presioné para el aumento del uso de la
energia en todos los paises.

Cambios en el Gasto Privado per capita (OCDE)
Tasa de crecimiento anual

H1973-1979 WM1979-1985 [11985-1990

Europa-4 Escan-3 EUA

Figura 2.2
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de IEA (1978, 1985, 1990).

2.1.1.2 Precio

En forma muy esquemitica puede decirse que en el corto plazo, el incremento en
el precio de la energia influye en el usuario forzindolo a disminuir directamente el
consumo o haciéndolo utilizar otros combustibles mas baratos para cubrir sus necesidades
~ energéticas.!! En el largo plazo, el aumento del precio de uno 0 varios energetlcos‘ -
provoca cambios en el usuario y en los fabricantes de equipo doméstico. En los primeros,

S importante sedialar que el incremento en el precio de un energético afecta de manera desigual a distintos
sectores de la poblacién dependiendo de su ingreso.
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promueve la sustitucion de combustible, la inversion en equipo mais eficiente y el
mejoramiento del existente. En los fabricantes, estimula la investigacion y desarrollo de
equipos mas eficientes (Pierce 1986, Newbery 1984, Levin et al. 1991).12

En las dos ultimas décadas, los paises de la OCDE fueron testigos de tres grandes
cambios en el precio de la energia. Entre 1973 y 1981, el precio del petroleo para el sector
residencial crecio en mas de un factor de tres (Figura 2.3)13(IEA 1975, 1980, 1992 y
F.M.L 1975, 1980, 1992). Después de 1981, el precio del petroleo decrecio en los
Estados Unidos y en Japon, mientras que en Europa y Escandinavia se mantuve alto
debido a impuestos. A partir de 1985-86, decrecié en todos los paises y solamente en
Italia enfrentd un aumento, hasta llegar a tener un valor real (a precios constantes de
1985) mas alto que el de 1981.

Precios del Petrdleo en el Sector Residencial (OCDE)
Precios reales (ddlares de 1985)

20.0 1985 USS/GJ
©-ltalia
15.0 [ 1 #Dinamarca
 Suecia
- +Francla
10.0 [ -{ ®EUA,
c=x -4 Alemania-occ.
&GB.
5.0 -+Japén
-+-Noruega
00’
70

- Figura 2.3
Fuente: Elaboracnon propia a partir de datos de [EA (1978, 1985, 1990) y Baade (1980)

12En este apartado se describen los cambios en el precio de la energna La 1mportanc|a de éste en las pohttcas
enemetlcas se discute mds adelante, o
- 13En el anélisis del precio del petroleo, el gas y Ia electricidad para cada pais, se convxeﬂen los preclos corrientes
‘en la moneda de cada pais a precios reales de 1985, Para convertirlo a délares se utiliza el indice de 1985 de la -
Paridad en el Poder de Compra (Purchasmg Power Parity) entre las monedas locales y el délar de los Estados
‘Umdos .
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A diferencia del petroleo, el precio del gas natural en el sector residencial varié en
funcion de cada pais (Figura 2.4). En Estados Unidos, por ejemplo, entre 1973 y 1981 el
precio real del gas varid positivamente en un factor de dos y a partir de 1979 y tuvo un
decremento lento hasta alcanzar en 1991 el precio que tenia en 1980. En Gran Bretaiia por
ejemplo, donde el gas es el energético mas importante en el sector residencial, el precio
disminuyo entre 1973 y 1991, teniendo una ligera alza entre 1979 y 1983. En todos los
casos, con excepcion de Italia, a partir de 1986 el precio del gas ha disminuido lentamente.

Precio del gas Natural en el Sector Residencial (OCDE)
Precios Reales (délares de 1985)

1985 US$/GJ

 ©GB.

| Figura2.4
- Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de [EA (1978, 1985, 1990) y Baade (1980)

Los precios de la electricidad se mantuvieron constantes o decrecieron entre 1973

y 1990 segun el pais. En el caso de Japén, Dinamarca, Italia y Gran Bretaila se registrd un

aumento a partir de 1979, sin embargo en la mayoria de los paises el _pr_ebio de la

| electﬁcidad comenz6 a decrecer a partir de 1982, con excepcion de Alemania _OCCidentaL
Los precios mis bajos de la electricidad se registraron en Noruega, Suecia y Estados
'Unidos (Figura 2.5). - o
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Preclos de la Electricidad en el Sector Residencial (OCDE)
Preclos Reales (ddlares de 1985)

1985 US$/GJ
50.0

-& Alemania-occ
-& Francia
o o " 4 -+ Dinamarca
2005 e g Bk e e &GB!
. % Estados Unidos
| % Suecia
-+ Noruega

Figura 2.5
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de [EA (1978, 1985, 1990) y Baade (1980)

Los precios en Europa occidental varian segun el pais, debido principalmente a
diferencias en las politicas fiscales. En el caso de Italia, Suecia y Dinamarca por ejemplo,
a partir de finales de los afios ochenta y principios de los novenas, nuevos impuestos a los
energéticos provocaron aumento en los precios. A lo largo del periodo 1973-1991 puede
decirse que en general los precios mas bajos fueron los de Estados Unidos, con excepcién
de la electricidad de Noruega y Suecia y los precios mas altos los de Japon.

La Figura 2.6 muestra el cambio en el precio de la energia en el sector residencial,
tomando el promedio del precio de cada energético pesado por su uso neto en cada aiio
(para la electricidad, el gas, el petroleo y el carbon). El decremento en 1986 es evidente

comparado con el aumento en los periodos anteriores. Sin embargo, a partir de 1988 se |

puede observar un nuevo incremento en Suecia e Italia y de menor importancia en
Noruega y Alemania occidental. | |

- Un factor importante en el mcremento del precio real entre 1973 y 1990 es el
aumento en la contribucion de la electricidad al consumo total. La Figura 2.7 muestra el
precio de la energia manteniendo constante la proporcion de los energéticos utilizados en

1973. Como se puede observar el incremento en el precio es menor y la caida.de 1986 es
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aun mas profunda, debido a que se omite el impacto del aumento en el consumo de
electricidad.

Precio de la Energia en los paises de la OCDE
Promedio anual pesado por el consumo de la energia neta

1985 US$/GJ

30.0

SEUA.
-+~Japdn

1 - Alemania-occ
+Francia
+-Htalia
3.8,

% #Suecia
»Dinamarca
-4 -Noruega

Figura 2.6
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de IEA (1978, 1985, 1990) y Baade (1980)

Precio de la Energia en los paises de la OCDE
Promedio anual pesado por el uso de energia neta en 1973

1985 USD/GJ.

-E.UA,
~+Japdn

-+~ Alemania-occ
| -=talia
~-Francia
-+G.B.
-+Suecla

e Dinamarca
-©-Noruega

d

' _ Figura 2.7
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de IEA (1978, 1985, 1990) y Baade (1980)
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2.1.2 Factores de Poblacion

A la evolucion del consumo de energia debida a los cambios poblacionales
(nimero de habitantes), se le denominara, de acuerdo con la notacion de Schipper et al.
(1992a), cambios de actividad. En otros sectores energéticos como el industrial o de
servicios los cambios de actividad se deben a la evolucion del propio sector medido por
indices economicos como por ejemplo el Producto Interno Bruto o el Valor Agregado. En
el caso del sector residencial no es sencillo encontrar un elemento que indique el nivel de
servicio del sector debido a que existe una gran variedad de usos finales, Por esta razon,
los elementos que comunmente se utilizan para describir la variacion en la actividad
energética agregada, son la poblacion o el numero de viviendas. Debido a que el cambio
poblacional es el mas estable en todos los paises (los cambios en el numero de viviendas
son menos estables y mayores como se explica mas adelante), este trabajo utiliza este
indicador. Como lo muestra la Tabla 2.1, el mayor crecimiento poblacional de los paises
de 1a OCDE ocurrié en los Estados Unidos, mientras que Alemania occidental sufrié un
decremento hasta 1988 y después un ligero incremento. Si la intensidad permanece
constante, el aumento en la poblacion promueve evidentemente, un aumento en el

consumo total de energia. La Figura 2.8 muestra el cambio en el efecto de actividad o
poblacional para los nueve paises.

Cambios Poblacionales en los paises de la OCDE

1973=1
1.2

-+-EUA
-+Japon

-s- Alemania-occ
altalia

> Francia

1 -+-G.B.

-+ Suecia

1 = Dinamarca
-©-Noruega

Figura 2.8

- Fuente: Elaboracién propia a parir de datos del Fondo Manetario Intemacional (FMI)
y de Censos de poblacidn y vivienda de cada pais.



2.1.3 Factores estructurales

Los cambios estructurales ocurren a través del incremento en equipo doméstico, o
del aumento en el tamaiio o capacidad de dicho equipo. Los factores estructurales tienen
un efecto de suma importancia en el analisis de las tendencias del uso de la energia, porque
muchas veces opacan o enmascaran los cambios en las intensidades energéticas (Schipper
& Sheinbaum 1994). La evolucion de diversos factores estructurales influyo de manera
decisiva en la tendencia del consumo de energia residencial en:los paises de la OCDE
(Ketoff & Schipper 1990). A continuacion se sefialan los mas importantes,

2.1.3.1 Tamaiio del hogar

El crecimiento en el nimero de hogares fue mayor que el poblacional en todos los
paises. Esta situacion, atribuida entre otras causas a la caida de la tasa de natalidad, la
formacion de nuevos hogares por jovenes solteros y el incremento de divorcios (Schipper
et al. 1992a) influyo en el uso de la energia residencial por hogar al disminuir el niimero
de habitantes por vivienda. Cuando esto sucede, el consumo per cipita de energia
tiende a aumentar debido a que la energia se comparte menos, siempre y cuandoe no
aumenta la eficiencia de los aparatos domésticos y se mantengan constantes las demas
variables (clima, saturacion de equipo, etc.). Un ejemplo es la iluminacién. Una persona en
un cuarto utiliza, en general, la misma iluminacién que dos o mas. Entre 1972-73 y 1990
el tamaiio del hogar (mimero de personas por vivienda), disminuyé de 3.1 a 2.7 en
Estados Unidos, de 3.8 a 3.2 en Japon. de 2.6 a 2.2 en Escandinavia-3 y de 2.9 a 2.5
personas en Europa-4.

2.1.3.2 Tamaiio de las viviendas

La superficie de las viviendas creci6 en los ultimos veinte afios en todas las
regiones (Figura 2.9). Este fenémeno influye directamente en el uso de energia, ':
especialmente para calefaccion e iluminacion, Entre 1973 y 1990, el area per capita de la
vivienda subi6 de 45 a 54m? en los Estados Unidos, de 21 a 29m?2 en Japén, de 26.5 a
* 35m2 en Europa-4 y de 38 a 49m2 en Escandinavia-3. Como se observa, Estados Unidos |
es el pais con mayor superficie per capita en la vivienda, situacién que explica en parte, el
alto consumo de energia per capita en este pais. | .

26



Tabla 2.1
Poblacién, Viviendas y Personas por vivienda
Tasa anual de crecimiento (%)

1972-73-1990
Pais Poblacion Viviendas Personas
por hogar
EUA 1.0 1.75 <0.77
Japén 0.84 1.83 -1.02
Europa-4 0.27 1.16 -0.9
Alemania-occ 0.17 1.08 . -0.91
Francia 0.47 1.33 -0.86
Italia 0.29 1.34 -1.09
Gran Bretaiia 0.14 0.93 -0.79
Escandinavia-3 0.29 1.21 -0.77
Suecia 0.3 1,05 -0.75
Dinamarca 0.17 1,32 -1.15
Noruega 0.4 1.46 -1.06
Fuentes: Censos de Poblacion y vivienda de cada pais (ver Apéndice 1)
Superficie de las viviendas (OCDE)
&5 Metros cuadrados per capita
- +~EUA
~~Suecia
= Dinamarca
’ & Noruega
b ¢ Alemania-occ

~-Gran Bretana

- Francia

“Japon

18 e e e R pama ey me S BRI B S b ey ey mmas

73 76 79 82 85 88 a1

Figura 2.9
'Fuente: Elaboracién propia a partir de Censos de vivienda de cada pais
y otras fuentes descritas en el Apéndice L.

2.1.3.3 'Aumento en la saturacion de calefaccion centtal

| Los habitantes de viviendas con calefaccion central (la cual permite que todos los
cuartos de una casa se mantengan a una temperatura deseada) tienen mayor nivel de
“comodidad que aquellos que utilizan calentadores individuales. Sin embargo este tipo de
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calefaccion utiliza de dos a tres veces mis energia que los calentadores por cuarto. Esto
significa que conforme se incrementa el nimero de viviendas con calefaccion central, el
consumo de energia aumenta, si todo lo demas permanece constante (por ejemplo si no
hay mejoramiento en el aislamiento de las paredes y techos).

El porcentaje de viviendas con calefaccion central era bastante alto en los Estados
Unidos y Escandinavia-3 a principios de los aiios setenta, no asi en Europa-4, por lo que el
incremento en la penetracion de esta tecnologia (40 a 75% de- 1973 a 1990) hizo que
aumentara el consumo de energia en esta region. A diferencia de estos paises, en Japon el
incremento de calentadores por cuarto fue mayor que el de la calefaccion central debido a
que el clima es menos extremoso.

2.1.3.4 Tiempo de estancia en el hogar

Este es un fenomeno mas dificil de cuantificar, sin embargo ha sido probado que
en épocas recientes, las casas permanecen vacias por un periodo de tiempo mas largo que
en décadas anteriores. Este fendmeno se ha producido principalmente por la mayor
participacion de la mujer en el trabajo fuera del hogar (Schipper et al. 1985). Esto ha

generado una transferencia del uso de la energia del sector residencial a otros sectores, en
particular al de servicios. |

2.1.3.5 Aumento en el nimero de electrodomésticos

El consumo de energia para electrodomésticos ha aumentado rapidamente desde

1973. Dos factores principales han influido en este incremento: el ntmero de los |

electrodomésticos y el aumento en el tamaio, capacidad y posibilidades de los mismos.

La Tabla 2.2 muestra el aumento en la saturacion de seis electrodom_éstico_s
importantes: refrigeradores, congeladores, lavadoras de platos, lavadoras y secadoras de
ropa. Como se puede observar, la regién que mayor electrodomésticos nuevos adquirié

fue Europa-4, debido a que en las otras regiones el incremento de aparatos eléctxicos tuvo
lugar en épocas anteriores (entre 1950 y 1970).
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Tabla 2.2

Electrodomésticos existentes en paises de la OCDE
(unidades por 100 viviendas)

Pais Aiio Refri. | Conge. | Lavadora Lavadora Secadora | Aire
Ropa Platos Acon,
EUA 1973 100 34 70 25 38 46
1990 113 35 76 45 53 68
Japon 1973 100 <1 98 <1 <i 64
1990 116 <l 99 <] 15 66,7
Europa4 1973 91 15 71 4 3
1990 110 46 89 23 17
Alemania-occ 1973 o8 33 80.1 7 2.0
1990 126 76 92.0 34.0 21
Francia 1973 90.8 12.9 69 <1
1990 110.8 | 44 92 29.4
Italia 1973 87.5 <1 66.3 6.6 <1 0.7
1990 97.4 18 85.0 114 10 1.0
Gran Bretaiia 1973 84.1 7.1 65.4 9.4 1.7
1990 102.8 | 38 38.2 34.9 12.5
Escandinavia-3 | 1973 | 96 52 57 8 9
1990 | 107 73 80 35 32
Suecia 1973 96.7 54.7 59 11.0 9
. 1990 111.1 81.3 83 39.7 40.1
Dinamarca 1973 96.5 40,2 40.6 6.1 1.2
| 1990|1017 |633  [e66.1 25.9 3.0
Noruega 1973 89 57 72.0 3 2.0
1990 103.7 | 77.5 89.9 37.1 31.5

Ver Apéndice 1 para las fuentes de informacién de esta Tabla.
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2.2 Cambios agregados del consumo de energia en
la OCDE

Una vez descritos los factores econdmicos y estructurales que influyen en el uso de
la energia residencial, esta seccion da una revision general de los cambios agregados del
consumo de energia en este sector. La Tabla 2.3 muestra la variacion del uso de la energia
final, total y per capita para los nueve paises de la OCDE en el periodo 1973-1990. Como
se observa, la energia final total para el sector decrecio en Estados Unidos, Gran Bretaiia,
Suecia y Dinamarca, mientras que el uso de la energia final per capita disminuyo en estos
paises, ademds de Francia.

Visto por regiones, el uso de la energia final se incrementé anualmente en 0.31%
en Europa-4 y 3.3% en Japon. Por el contrario, éste disminuyé en un promedio anual de
0.25% en Estados Unidos y de 0.29% en Escandinavia-3. En el caso de la energia
primarial4, las variaciones se muestran en la Tabla 2.4, Estados Unidos, Dinamarca y Gran
Bretaiia fueron los unicos paises que disminuyeron la energia primaria per cdpita durante
el periodo 1973-1990. En los dos primeros casos esto se debid, como se mostrard mas
adelante, al aumento en la eficiencia del uso de la energia, en el caso de Gran Bretaiia fue
debido a la disminucion del uso de !a electricidad en el sector. Para el resto de los paises, -
la energia primaria per capita subid debido principalmente al incremento del uso de la
electricidad y la calefaccion distrital

La diferencia mas importante entre los cambios en el uso de la energia final y la
energia primaria, se deben a la disminucion de la importancia relativa de los derivados del
petroleo y al aumento en el consumo de la energia eléctrica. El porcentaje que los
derivados del petréleo tenian en la energia final cayd de 28 a 14.7% en Estados Unidos, de
42.3 2 34.9% en Japon, de 61.3 a 40.6% en Europa-4 y de 65.3 a 24.3% en Escandinavia-
3. Por el contrario, la importancia relativa de la electricidad crecié en 12.9 puntos
porcentuales en Estados Unidos, 10.7 en Japon, 4.5 en Europa-4 y 24.5 en Escandinavia-
3. El tico pais donde disminuyé la importancia relativa de la electricidad debido al
importante incremento del gas natural fue Gran Bretafia. La Figura 2.10 muestra la
variacion en la composicién por fuentes de la energia final para los nueve paises.

14 Como se menciond en la introduccion, la energia primaria se calcula suponiendo un porcentaje de pérdidas en la
produccion y distribucion de la energia eléctrica del 70% y del 15% en el calor distrital.
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Tabla 2.3

Energia final
1973-1990

Pais Energia final Energia final per

(3)] capita

(GJ)
1973 1990 1973 1990
EUA 11.33 10.86 53.6 43.4
Japon 0.91 1.62 8.1 13.1
Europa-4 6.28 6,62 29.1 . 295
Alemania-occ 1.98 2.10 31.9 333
Francia 1.8 1.73 28.5 36.1
Italia 1,58 1.7 29.9 29.6
Gran Bretaiia 0.95 1.14 17.3 19.7
Escandinavia-3 | 0.75 0.71 43.6 39.5
Suecia 0.38 0.37 47.0 42.2
Dinamarca 0.12 0.17 29.3 40.5
Noruega 0.25 0.17 49.9 334

Ver Apéndice 1 para las fuentes de informacion de esta Tabla.

Tabla 2.4
Energia primaria
1973-1990
Energia primaria Energia final per
®) capita
an
1973 1990 1973 1990
EUA 16027 18433 75.8 73.6
Japén 1250 . 2642 11.7 214
Europa-4 8150 9307 37.8 41.2
Alemania-occ 2454 2897 39.6 45.4
Francia 1825 2478 35.0 43.9
Italia 1146 1530 20.9 26.6
Gran Bretaiia 2726 2403 583 503
Escandinavia-3 1068 1414 62.5 78.9
Suecia - 516 697 | 63.5 81.5
Dinamarca 295 - 257 59.2 50.0
Noruega 256 - 460 64.8 108.5 .

Fuente: Balances de Energia y Censos de Poblacion y vivienda de cada pais (ver Apéndice 1)
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Uso de Energia Residencial (OCDE)

por fuentes de energia final (%)
1973y 1990
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Figura 2.10
Fuente: Ver apéndice 1

En esta seccion se ha descrito cuales han sido las tendencias de la demanda de
energia agregada per capita del sector residencial de los paises de la OCDE. Sin embargo,
esta informacion es insuficiente para profundizar en el porqué de los cambios en cada pais
y en la diferencia entre éstos. Por esta razon se procedera al analisis de los cambios por
usos finales y la influencia de los factores poblacionales estructurales y de intensidad
utilizando 1a metodologia descrita en el capitulo 1, |

2.3 Usos finales

~ 2.3.1. Calefaccion

Como la severidad del clima es diferente en cada afio, la energia final para
calefaccion refleja necesariamente esta variacion. Si en un afio el inviemo fue més severo
~ que en otro, el consumo de energia para calefaccién serd mayor y esto puede opacar los
posibles cambios de la intensidad energética. Por esta razon es conveniente normalizar el
consumo energético para calefaccién, Esto se hace por medio de una medida denominada
dia grado. Esta medida establece los requerimientos de calefaccion integrando
estacionalmente la diferencia entre la temperatura exterior y una temperatura interior de
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referencia, que en este caso es de 189C. Una vez obtenido el dia grado (base 18) para
cada ailo, se construye un indice que es el resultado de dividir el valor del dia grado en un
aiio, entre el dia grado historico de cada pais. Esto permite establecer comparaciones del
consumo de energia para calefaccion, minimizando la influencia de las variaciones
climaticas anuales,

Los requerimientos energéticos para calefaccion estan influenciados principalmente
por el mejoramiento en el aislamiento de las paredes y techos de-las viviendas, por el uso
de la energia solar pasiva (orientacion de las viviendas), la eficiencia de la tecnologia para

calefaccion (ya sea central o por cuarto) y la variacion en las temperaturas interiores
(Schipper et al. 1992b).

La Figura 2.11 muestra el uso de la energia por usos finales para las cuatro
regiones suponiendo el clima historico de Europa (2,700 dias grado). Como puede
observarse, el uso final que mas energia consume es la calefaccion, representando
alrededor del 60% del uso de la energia final para todos los paises excepto para Japon. Sin
embargo, su importancia relativa para cada pais ha disminuido debido al aumento relativo
de otros usos y su propio decremento. | |

Uso de la Energia Residencial (OCDE)

Por usos finales (energfa final)

60 GJ/cap, ajustado a 2700 dias grado

CIlluminacidn

I Electrodomésticos
3Coccién

W Agua calients

&3 Calefaccion

SN
<M

Japon

Figura 2.11
Fuente: Ver apéndice |
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Una medida que permite evaluar los cambios en este uso final es la intensidad
energética medida como el uso de la energia neta para calefaccion por dia grado y metro
cuadrado por vivienda. Entre 1973 y 1990, la intensidad disminuyo 24% en Europa-4,
32% en Escandinavia-3, 24% en Estados Unidos y 3% en Japon (Figura 2.12).

Uso de Energia Residencial para calefaccion
Intensidad (Energfa neta)

KJ/imetro cuadrado/dia-grado

73 76 1 82 85 88 91

Figura2.12
Fuente: Actualizacion propia a partir de la grafica presentada en Schipper et al. (1992a) (Apéndice 1).

La importancia de medir la intensidad energética como la variacion de la energia
neta, es que toma en cuenta el incremento del uso de la electricidad y la calefaccion
distrital. Como se explico en la seccion anterior, el uso de los combustibles fosiles y la -
biomasa en las viviendas involucra pérdidas por combustién. La sustitucion de gas,
derivados del petroleo, carbon y leiia por electricidad o calefaccion distrital, hace el uso de
la energia en el hogar (sin tomar en cuenta las pérdidas debidas a la generacion y
distribucién) mas eficiente debido a que evita dichas pérdidas (Ketoff & Schipper 1990;
Figura 2.13). En consecuencia, el aumento en el numero de viviendas con electricidad para
calefaccién provoca un aumento en la eficiencia.

La disminucion de la intensidad en tres regiones se debi6 al decremento en las
temperaturas interiores, al mejoramiento en el aislamiento de las paredes y techos sobre
todo de las casas que fueron construidas a partir de 1975 (Figura 2.14) y al mejoramiento -
“de la tecnologia. Después de 1973, la mayoria de los paises de la OCDE introdujeron
regulaciones térmicas para las nuevas construcciones. Algunos paises como Suecia y
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Alemania occidental, establecieron inclusive regulaciones para las viviendas construidas
antes de 1973 (IEA 1991) y otros como Francia dieron facilidades para el aislamiento de
estas viviendas (préstamos, rebajas, etc.; Angioletti 1992).

Uso de Energia Resldencial para Calefaccion (OCDE)

Por fuentes de energla (1973 y 1990)
Parcentaje de viviendas

7 FEUA Sue GB.

[EIPetroleo &2 Gas MCarbon MiLena E3Calor Dist. CIElectricidad |

Figura 2.13
Fuente: Ver apéndice 1

Estandares Térmicos
Maximo Valor de Transmision de calor en las paredes

Wim2-gradol

[11984-87
w1977-79
£IPre-1973

Noru* Din., Suec. R.U. Fran. Alem. EUA**

* valor de paredes y ventanas
** valor Pre-1973 en EUA no disponible

Figura2.14
Fuente: Ketoff y Schipper (1990)
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Sin embargo, es mas factible suponer que entre 1973 y 1979, la disminucion en la
energia utilizada para calentar un metro cuadrado de vivienda (intensidad) se debio al
decremento de las temperaturas interiores en las viviendas ya que la influencia de las
nuevas construcciones y la tecnologia mas eficiente no habia alcanzado una importante
penetracion en el mercado.

De hecho en Estados Unidos, el porcentaje de casas que disminuyo la temperatura
interior de 70 a 52 grados Fahrenheit (alrededor de 21 a 11 grados Celsius) del invierno de
1972 al inviemo de 1974 fue de 85% (Meyers, 1987), sin embargo a partir de 1981 las
temperaturas interiores volvieron a subir, debido fundamentalmente a la estabilizacion de
los precios de los energéticos. En Dinamarca y Alemania occidental algunas encuestas
revelan el mismo patron de comportamiento, sin embargo la disminucién en las
temperaturas fue menor debido a que la temperatura original no era tan alta como en
Estados Unidos. Entre 1973 y 1979 la intensidad energética para calefaccion tuvo un
decremento anual promedio de 1.4% en Europa-4, 3.67% en Escandinavia-3, 4.26% en
Estados Unidos y un incremento de 2.9% en Japon.

Después de 1979, la mayor participacion de las nuevas construcciones con normas
de aislamiento en el total de viviendas comenzé a afectar el valor de la intensidad. Asi
mismo, el aumento en la eficiencia de los equipos para calefaccion se incrementé. Por
ejemplo, en Estados Unidos los calentadores ("homos" para calefaccion central) de gas
aumentaron su eficiencia en un 20% entre 1975 y 1987 (U.S. DOE 1988). Es asi que entre
1979 y 1985 la tasa de decremento anual de la intensidad fue de 2.88% en Europa-4 3.8%
en Escandinavia-3, 3.51% en Estados Unidos y 0.94% en Japon.

Después de 1985 Ia tasa anual promedio de cambio de la intensidad energética para
-calefaccion disminuyé en todos los paises debido fundamentalmente a la disminucién en el |
precio de los hidrocarburos. De esta forma, entre 1985 y 1990 ésta tasa registro un
decremento de 0.52% para Europa-4, 1.74% para Estados Unidos, 1.71 para Japén y
crecié 1.19 en Escandinavia-3. | | |

- Tomando en cuenta los tres periodos, la regulacion en las nuevas construcciones
tuvo mayor efecto en los Estados Unidos. Esto se debié a que para 1987, alrededor del
25% de todas las viviendas se habia construido después de 1975, mientras que en Europa-
4 y Escandinavia-3 solamente entre el 18 y el 20% (Schipper et al. 1992a).
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Esta descripcion de los distintos periodos de evolucion de la calefaccion en los
paises de la OCDE da una perspectiva general de los cambios en este uso final, sin
embargo, la intensidad medida como el uso de la energia para calefaccion por unidad de
superficie y dia grado, se ve opacada en muchos casos por el incremento en la calefaccion
central y/o el incremento de calentadores locales como es el caso del Japon. Por esta
razon, se hace necesario el analisis de este uso final separando los factores estructurales y
de intensidad energética.

2.3.1.1 Indices de cambio: calefaccién

Los factores estructurales que han tenido mayor influencia en el aumento del
consumo de energia para calefaccion son el aumento en el area de las viviendas y en la
saturacion de calefaccion central. Esta influencia es clara en la comparacion entre Estados
Unidos Escandinavia y Europa. En las dos primeros (particularmente Suecia y Dinamarca
en el caso de Escandinavia) la intensidad disminuyé mas que en el tercero por la mayor
penetracion de calefaccion centrall> (Schipper et al. 1992a, IEA 1990). En el caso de la
superficie de los hogares, es claro que los paises que tienen mayor consumo de energia
para calefaccion por hogar son los que tienen mayor superficie por vivienda (Estados
Unidos, Suecia y Dinamarca).

De acuerdo con la metodologia de los indices de cambio, para evaluar el cambio
debido solamente a la intensidad energética para calefaccion, se mantienen constantes (a
su valor de 1973) los cambios estructurales (aumento en el drea y penetracion de
calefaccion central). El resultado nos indica, que de no haber sido por los cambios
estructurales, entre 1973 y 1990 la intensidad energética para calefaccion hubiera
disminuido, 35% en Europa-4 ( en vez de 15%),1% en Japon (en vez de incrementarse)
44.5% en EUA y 36.4% en Escandinavia.

15 En 1973 Estados Unidos tenia una penetracion de calefaccion central del 83.6%, Escandinavia-3 de 76. 2%,
Europa-4 de 36% y Japon de menos del 1%,
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Uso de energia para calefaccion (OCDE)
Impacto de los cambios en la intensidad
(Manteniendo otros factores constantes)

12 Uso de la energia (1973=1)

-»-EUA

~+Japon

- Alemania-occ.
#-Francia

{ *ltalia

-+-G.B.

-+ Suecia
©rDinamarca

p

G B )
0.6 UUIOND . W, A = . .......
. AN -
L]
A
A

-©-Noruega

4
0 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991

Figura 2.15
Fuente: Elaboracion propia a partir de fuentes descritas en Apéndice 1

Las Figuras 2.15 y 2.16 muestran las tasas de crecimiento anual de los indices de
cambio de intensidad y estructura respectivamente para el caso de la calefaccion. En la

primera figura se observa claramente como el decremento en la intensidad presioné hacia
la disminucion del consumo de energia para este uso. En la segunda se aprecia como los
~ factores estructurales presionaron hacia el aumento del consumo de energia final para

calefaccion.
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Uso de energia para calefaccion (OCDE)
Impacto de los cambios estructurales
(Manteniendo otros factores constantes)

18 Uso de la energia (1973=1)

-»-EUA

-+ Japan
_*Alemania-occ.

& Francia

> Italla

+-G.B.

-+ Suecia

@ Dinamarca

©-Noruega

1
1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991

Figura 2.16
Fuente: Elaboracion propia a partir de fuentes descritas en Apéndice 1

2.3.2 Calentamiento de agua y coccion

2.3.2.1 Calentamiento de agua

Este uso tiene el segundo lugar en importancia después de la calefaccion. El agua

caliente es utilizada para bafio personal y lavado de ropa y platos. En Estados Unidos,
Escandinavia-3 Italia y Gran Bretaiia el calentamiento de agua representa entre el 18 y el
23% de la energia total, en Alemania occidental y Francia alrededor del 12% y en Japon el
40%. |

Los requerimientos de energia para calentamiento de agua han variado debido a
- cambios tecnologicos como son el aumento de la eficiencia en los calentadores de agua, el
incremento en el aislamiento de los mismos, la aparicién de nuevos detergentes para fopa ‘

* que requieren agua menos caliente, el aumento en la saturacnon de lavadoras de ropa y
- platos y algunos elementos de comportamlento o costumbre de los usuarios como la :
‘variacion de la temperatura para baiio. En el caso de Europa central, un elemento*
adicional afecté el consumo de agua cahente a principios de los aiios setenta y este fue la |
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saturacion de casas con tuberia de agua caliente.!¢ En 1973, 5% de los hogares europeos
aun no contaban con este servicio (Schipper, Meyers 1992).

La Figura 2.17 muestra la variacion del porcentaje de viviendas segun la fuente de
energia final para calentamiento de agua. Como se observa, los tinicos paises donde el
numero de viviendas que usaban electricidad para calentar agua disminuyé en Alemania
occidental e Italia. Es dificil evaluar la intensidad medida como el uso de la energia per
cépita o por casa para este uso debido a que normalmente el mismo combustible y a veces
el mismo equipo es utilizado para suministro de calefaccion y agua caliente (como es el
caso de la calefaccion central), lo que dificulta la obtencion de datos precisos. Sin
embargo, encuestas y mediciones en los hogares para cada pais, permiten establecer una
estimacion (ver Apéndice 1 para referencias).

Uso de Energia Residencial para agua caliente (OCDE)
Por fuentes de energia (1973 y 1990)

Porcentaje de viviendas
100% LI
o] .
80% s ’
T |
60% o]
|
' e
40%_j I o M1
20% L
EUA Sue Den Nor Alem Fran ital G.B.

|caPetréleo @ Gas ™1Carbén &8 Calor Dist. CIElectricidad

Figura 2.17
Fuente: Elaboracion propia a partir de fuentes descritas en Apéndice 1

En este caso se utilizara 1a energia neta por vivienda como medida de la intensidad.

Al igual que en la calefaccion, la ventaja de utilizar 1a energia neta en vez de la energia

16Este cambio se aprecia claramente en el cambio estructural que se describe mas adelante en el analisis de indices
de cambio para agua caliente.
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La intensidad energética medida como la energia para calentamiento de agua por
vivienda se muestra en la Figura 2.18. Como puede observarse el consumo de energia para
este uso final decrecio de 10.3 a 9.1 GJ/vivienda en Europa-4, de 16.4 a 14.7 GJ/vivienda
en Escandinavia-3, de 17.1 a 13.6 GJ/vivienda y de 5.6 a 7.8 GJ/vivienda en Japon.

Uso de energia Residencial (OCDE)
Calentamiento de agua (energia neta)

iond
25.0.J/VM nda

---EUA

-1 +dJdapén

-+ Alemania-occ
3 #Francia
+-(talia

10.0 +G.B.

-+ Suecia

e Dinamarca
©-Noruega

20.0 |-

15.0
g

Figura 2.18
. Fuente: Elaboracion propis a partir de fuentes descritas en Apéndice 1

Si se analiza la variacion de la intensidad por periodos, se puede encontrar
claramente que en el caso de Escandinavia-3, Europa-4 y Estados Unidos, de 1973 a 1985

hay decremento en el consumo de la energia neta. Sin embargo, de 1985 a 1990 es claro

un cambio en la tendencia ya que en las dos primeras regiones la intensidad tiene una tasa

de crecimiento positiva (0.9% y 1.02% anual respectivamente) y en Estados Unidos ésta
sigue siendo negativa, pero mucho menor en términos absolutos que lo que fue en l_os

periodos anteriores (0.12% a comparacion de 3.08% de 1979 a 1985). En el caso de

Japon se registra una tendencia completamente distinta ya que durante los dos primeros

| periodos (1973-1979 y 1979-1985) hay una tasa de crecimiento positiva (4.3% y 1.37% '.'

respectivamente) y en el viltimo periodo se registra una tasa de crecimiento anual pequeia
pero negativa (~0.04%).
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La variacion en la tasa de crecimiento de los distintos periodos puede ser explicada
por la disminucion del precio de la energia en el wltimo periodo. Existen estudios que
muestran que mientras el precio de la energia es mayor la temperatura para agua caliente
disminuye (Meyers 1987). Basado en esto, se puede suponer que la disminucion en el
precio de a energia influye en el aumento de la temperatura del agua caliente para aseo
personal, lavado de ropa y platos. En el caso de Japon, el importante incremento de los
dos primeros periodos esta relacionado con el aumento en la saturacion de aparatos
domésticos que usan agua caliente.

Un elemento adicional que explica estas variaciones es el cambio en el nimero de
habitantes por hogar. Como se menciond anteriormente, este fendmeno presiona para la
disminucion en el uso de energia por vivienda. Es interesante observar que durante los dos
primeros periodos, la tasa de disminucion anual de personas por vivienda file mayor que la
del ultimo periodo en Europa-4, Escandinavia-3 y Estados Unidos, mientras que en Japon
la mayor tasa de decremento de esta variable se registr0 en el wltimo periodo. Esto
significa que mientras que en tres regiones un factor estructural qne presionaba hacia la
disminucién del uso de la energia por vivienda comienza a estabilizarse, en Japon aiin
tenia un gran efecto en el tltimo periodo.

2.3.2.2 Coccion

La coccion de alimentos representa alrededor del 5% del consumo total de en'eArgia‘
para la mayoria de los paises, con excepcion de Italia y Japén en los que representa -

alrededor del 10%.

La Figura 2.19 muestra la variacion de la energia utilizada para coccién por
vivienda en los nueve paises. Como puede observarse Japonm registré uma tasa de
crecimiento anual positivo para los tres periodos, incluso cuando eﬂ_términos'absolutos
ésta haya disminuido (0.97%, 0.74% y 0.3% respectivamente). En el caso de Europa-4 y

Escandinavia-3 se registra un comportamiento semejante que consiste en tasas de

crecimiento anuales negativas en los tres periodos pero menores en términos absolutos

entre 1979 y 1985. En el caso de Estados Unidos, la tasa de crecimiento es negativa para

los tres periodos y va disminuyendo en términos absolutos.
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Uso de energia Residencial (OCDE)
Coccién (energia neta)

8.0 GJivivienda
-+-EUA
1 +Japén
| -=-Alemanla-occ
"I *Francia
1 >ltalia
$ +G.B.
| -+Suecia
= Dinamarca
<-Noruega*

Figura 2.19
* Datos en revisién

Fuente: Elaboracion propia a partir de fuentes descritas en Apéndice 1

Para este uso también se registra un importante aumento en el uso de la
electricidad en detrimento de los derivados del petréleo y el carbon. A excepcién de
Suecia y el Reino Unido, los demas paises tuvieron un incremento en el uso de la
electricidad para cocinado. En el caso de Francia, Dinamarca e Italia el nimero de
viviendas que usaban electricidad para este uso se duplico entre 1973 y 1990, como se
puéde observar en la Figura 2.20.

Es dificil explicar los cambios del uso de la energia en la coccion de alimentos. La
falta de estudios detallados sobre los cambios en los habitos de coccidn, asi como la

introduccion de una variedad inmensa de pequefios electrodomésticos y comida pre-cocida |

hace incluso mas dificil el anlisis. La forma de cocinado ha cambiado considerablemente

como resultado de la disminucion en el mimero de habitantes por casa, la mayor
participacion de la mujer en el trabajo fuera de! hogar, la introduccion de aparatos

electrodomésticos para cocinado como el horno de microondas y cambios en los habitos

como las comidas fuera de casa. La dificultad de medir los cambios debidos a estos
efectos estructurales limita la medicion de la intensidad energética como el uso de la

energia neta por hogar,
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Uso de Energia Residencial para coccion (OCDE)

Por fuentes de energia (1973 y 1990)
Porcentaje de viviendas
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Figura 2.20
Fuente: Elaboracion propia a partir de fuentes descritas en Apéndice 1

2.3.2.3 indices de cambio: calentamiento de agua y coccién

Debido a la dificultad que se tiene para medir la gran variedad de efectos
estructurales identificados para ambos, este estudio toma solamente un elemento de

cambio que es importante para ambos usos y que ademads es posible de medir. Este es la -

disminucion del nimero de personas en el hogar. Como se explicé con anterioridad, este
fendmeno hace que disminuya el consumo de energia por vivienda, pero presiona al
aumento del consumo total de energia, debido al importante incremento del nimero de
viviendas en todos los paises; Ya que ambos usos se desagregan bajo el mismo factor
estructural, el analisis de los indices de c_ambio se hara en forma conjunta.

De acuerdo con la metodologia de los indices de cambio, para evaluar el cambio
total en la intensidad energética para calentamiento de agua y coccién, se mantienen

constantes (a su valor de 1973) los cambios estructurales. En este caso el elemento

estructural mas importante es el cambio debido a la disminucioén del tamafio del hogar. El
resultado nos indica, que de no haber sido por este cambio estructural, 'en_tre 1973 y 1990
la intensidad energética para estos usos hubiera disminuido a una tasa anual de 0.6% en
Europa-4 (en vez de aumentar 0.1% anual), 1.0% en Escandinavia-3 (en vez de disminuir
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0.3% anual), 1.3% en Estados Unidos (en vez de aumentar 0.1% anual) y aumentado a
una tasa anual de 1.1% en Japon (en vez de 2.5% anual).

Por el contrario, si el consumo de energia por vivienda para estos usos finales
hubiera sido el mismo en 1990 que en 1973, el cambio estructural hubiera provocado un
aumento en el uso de la energia total de 0.4% en Europa-4, 0.5% en Escandinavia-3, 0.4%
en Estados Unidos y 0.5% en Japon. Es importante resaltar el caso de Japon, ya que es el
unico pais donde el efecto del cambio en la intensidad energética presiona mis que el
propio cambio estructural. Esto se debe al importante aumento en el uso de la energia por
vivienda, mostrado en las Figuras 2.18 y 2.19 para calentamiento y coccion
respectivamente. |

2.3.3 Huminacidén

La iluminacion representa menos del 5% del consumo de energia final para todas
las regiones. El uso de energia final para este uso crecid en todas las regiones, siendo
Estados Unidos y Escandinavia-3 las regiones que mis energia por vivienda y por unidad
de area consumieron para este uso en 1973 y 1990 respectivamente.

El importante consumo de electricidad para iluminacién en Escandinavia-3 se debe
en gran parte a las pocas horas de iluminacién natural que esta region tiene durante la
mayor parte del afio. Por otro lado, los bajos precios de la electricidad en Noruega y
Estados Unidos marcan una diferencia importante con el resto de los paises, sugiriendo a
éste como un elemento que hizo que el consumo fuera mayor en estas regiones.

Algunos de los elementos estructurales que mayor influencia tienen en el consumo
de energia para iluminacién son el nimero de habitantes por hogar, el drea promedio de
las viviendas y la cantidad de focos por vivienda. Quiz4 el mas importante es el aumento

~en el drea de las viviendas. Por esta razén, la intensidad energética para iluminacién se

define como la energia neta por unidad de drea totall? (debido a que la iluminacion se
cubre en un 100% por electricidad, en este caso la energia neta es igual a la energia final).

17 Area total se define como el producto del drea por hogar por el numero de hogares ocupados.
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La Figura 2.21 muestra los cambios en 1a intensidad para iluminacion en los nueve
paises. Como se observa, el comportamiento es diverso dependiendo de la region. Estados
Unidos, por ejemplo, fue el inico pais en donde esta intensidad disminuyé a una tasa anual
constante de 0.8% entre 1973 y 1985 y a una tasa ligeramente menor, de (73% anual)
1985 a 1990. Japon, a semejanza de otros usos finales, tuvo un crecimiento anual de
1.33%, 0.07% y 0.11% respectivamente entre 1973-79, 1979-85 y 1985-90. En el caso de
Europa-4, la intensidad aumento a una tasa promedio anual de 1.02%, 0.16% en los dos
primeros periodos y disminuyé a una tasa de 0.33% anual en-los ultimos cinco aiios.
Finalmente, Escandinavia-3 tuvo tasas de crecimiento anual de 1.56%, 0.39% y 1.38%
respectivamente para los tres periodos. Tomando por separado a los nueve paises,
Noruega tuvo ¢l mayor aumento en todo el periodo (27%.)

Energia Residencial (lluminacion)

GJ/metro cuadrado

- EUA

+ Japén

-~ Alemania occ.
=+-Francia

+¢ talia

4+ + G.B.

-+ Syecia

1 = Dinamarca

~ Noruega

§1

Figura 2.21
- Fuente: Elaboracion propia a partir de fuentes descritas en Apéndice 1

La dlferencla en las tendencias en las cuatro regiones hace d1ﬁc11 anahzar patrones

de comportamiento similares o factores comunes que hayan afectado a los nueve paises en

su conjunto. La disminucién en el consumo en Estados Unidos pudo deberse a la -
introduccion de focos més eficientes, cambios en el componamlento (apagar luces en

cuartos que no estén ocupados), y/o cambios en el tiempo de estancia en el hogar (U.S.
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DOE 1987, Schipper et al. 1989). En el caso de las otras regiones, se requeririan estudios
mis detallados que pudieran explicar el comportamiento del consumo de energia para
iluminacion en los diversos periodos.

2.3.3.1. Indices de cambio: iluminacion

Si la superficie total se hubiese mantenido constante a su valor de 1973, ¢l uso de
energia para iluminacion hubiera crecido entre 1973 y 1990 a una tasa promedio anual de
0.4%, (en vez de 2.3%) en Europa-4, de 1.1% (en vez de 2.9%) en Escandinavia-3, de
0.5% (en vez de 3.3%) en Japon y decrecido a una tasa de -0.8% (en vez de crecer a
1.3%) en Estados Unidos.

Si ahora se supone que la intensidad energética per capita, i.e. uso de energia para
iluminacion por unidad de area per capita, se hubiera mantenido constante a su valor de

1973, el uso de energia total para este uso hubiera tenido tasas de crecimiento de 1.6% -

para Europa-4, 1.5% en Escandinavia-3, 1.1% en Estados Unidos y 1.9% en Japén. En
todos los casos, como puede observarse, la tasa de crecimiento es inclusive mayor en el
consumo de energia real que en aquel en donde la intensidad energética per capita se

mantiene constante. Esto lo unico que indica, es que ésta intensidad registré un aumento |

en todas las regiones. Es decir, factores adicionales al incremento de la superficie per
capita de la vivienda influyeron en el aumento de la energia para iluminacién.

2.3.4 Electrodomeésticos

'Este uso de la energia en el sector residencial es sin duda el de mayor crecimiento
en los ultimos 20 aiios para todos los paises. Este incluye la preservacién de alimentos

(refrigeracion y congelacion), lavado y secado de ropa, lavado de platos, aire

acondicionado, entretenimiento (television, radio, etc.) y otros usos miscelineos.

Entre 1973 y 1990, el uso per capita de electricidad para electrodomésticos se
incrementé 46% en Estados Unidos, 60.2% en Escandinavia-3, 107% en Europa-4 y
© 110.5% en Japén (Figura 2.22). El mayor crecimiento en el consumo para Europa-4 y
- Japén se debié al importante incremento en la saturacion de los seis electrodomésticos
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mas importantes (refrigeracion, congelacion, lavado de platos, lavado y secado de ropa y
aire acondicionado) mientras que para Escandinavia-3 y Estados Unidos donde a
principios de los aiios setenta ya habia una difusion muy grande de estos aparatos, otros
electrodomésticos (que van desde hormmos de microondas hasta bombas de agua para
albercas) adquirieron mayor importancia en el consumo de electricidad residencial (Figura
2.23) (Meier 1992).

Uso de energia Residencial (OCDE)
Electrodomésticos

Mwhiivenda

/. -»-EUA

-+Japén

-=- Alemania-occ
% Francia

' > ltalia

-+-G.B.

-+ Suecia

| = Dinamarca
-©-Noruega

91

Figura 2.22
'Fuente: Elaboracion propia a partir de fuentes descritas en Apéndice 1

Para este uso final el cambio en la intensidad del consumo de electricidad puede ser
analizado directamente a través de los datos del consumo unitario de energia (CUE) por
electrodoméstico. El CUE se obtiene de encuestas realizadas en los diferentes paises yA estd
definido como el consumo promedio de energia de un electrodoméstico durante un afio. El
valor de este indicador depende de las caracteristicas técnicas de los electrodomésticos
nuevos y "viejos" (que estin en uso), de Ia tasa de renovacion de éstos y de las formas de
uso de los mismos. Estimaciones del cambio del CUE se presentan en la Tabla 2.5 para
algunos paises. | | |
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Uso de Energia Residencial (OCDE)
Electrodomésticos (1973 y 1990)

KWh/vivenda-aino (miles)

"1 O0tros

_..| B3 Aire acondicio

Lavadora trastes
1 &2 Secadora ropa

B Lavadara ropa

8 Congelador

B E1Refrigerador

EUA Jap No. Fra_ lta_ G.B. Sus. Din. Nor

Figura 2.23
Fuente: Schipper & Hawk (1991), Compaiiias eléctricas de distintos paises (Apéndice 1)

En todos los casos, con excepcion de Japon el CUE disminuyé. La razon mas
importante de la caida de este indicador se debié al aumento en la eficiencia de los nuevos
aparatos. Sin embargo, como lo demuestran Schipper y Hawk (1991), el incremento en el
volumen y la diversificacion de las caracteristicas de la mayoria de los electrodomésticos
opacoé los cambios en la eficiencia. Este fenomeno es muy claro en el caso de Japén. En
este pais, por ejemplo, la eficiencia por litro en los nuevos refrigeradores aumenté en un
75%, y sin embargo el CUE fue mayor debido a que el volumen promedio de los |
feﬁigeradores crecio casi al doble (Hirokikudo 1993).

| En los otros paises este fenomeno también se presentd. En Estados Unidos, por
ejemplo, la eficiencia por litro de los refrigeradores mas populares diSminuyé en un 50%
entre 1972 y 1984 (Meyers 1987) y sin embargo 1a disminucién en el consumo fue mucho
menor. En Europa-4 esta situacion también se presentd pero fue menos importante. En
Escandinavia, al igual que en los Estados Unidos, éste efecto fue importante, pero no
alcanzo los mveles de Japon debido a que en 1973 los refrigeradores tenian un volumen y
una saturacion mucho mayor que la de los japoneses.

En los televisores sucedié un fendmeno semejante. El aumento en el tamafio, asi
como la introduccion masiva en el mercado de televisores de color presioné en el aumento
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del consumo de energia para estos aparatos, a pesar de que para cierto tamaiio un
televisor en 1984 era 75 veces mas eficiente que en 1972 (Schipper & Hawk, 1991). Enla
actualidad, televisores de alta definicion estan penetrando en el mercado lo cual podra
presionar para que aumente el consumo de electricidad para este uso. Sin embargo, los
importantes avances tecnologicos existentes podran hacer que este mejoramiento en la
tecnologia no represente un aumento en el consumo de energia (IEA 1991).

Un aparato eléctrico que practicamente no es utilizado en Europa ni Escandinavia
debido al clima, pero que es comin en Estados Unidos y Japon y su adquisicion ha ido en
aumento es el aire acondicionado. La saturacién de este dispositivo pasdé de 46% en
1973, a 68% en 1990 en Estados Unidos y de 16% a 34% en Japén para los mismos afios.
En este caso, ¢l mejoramiento en la construccion de nuevas casas y el aumento en la
eficiencia de dichos dispositivos permitid la disminucion del CUE para esta tecnologia.

La caida del CUE para los diferentes electrodomésticos no ocurriéo en el mismo
periodo para todos los paises por diferentes razones. Sin embargo, es interesante que entre
1985 y 1990 este indicador cayo para todas las regiones y para los seis electrodomésticos
mas importantes con excepcion de los refrigeradores (con congelador) en Europa-4. Asi,
la tasa promedio anual del CUE de los refrigeradores disminuy6 1.76% en Escandinavia-3,
1.70% en Estados Unidos, 0.29% en Japon y 0.93% en Europa-4. La razon mas probable
de este comportamiento es que en esta ultima region, la saturacion de estos aparatos

‘creci6 de 105% a 110%, mientras que en Estados Unidos y Japén se mantuvo

practicamente constante.

Es importante seiialar!'® que los. estandares obligatoﬁos en California en 1988 y en -

todos los Estados Unidos en 1990, asi como los acuerdos entre fabricantes y gobiemo
establecidos en Japén y Alemania han representado un importante impulso al desarrollo
tecnologico y al aumento en la eficiencia de los electrodomésticos desde finales de los
afios ochenta. Estos acuerdos o normas, generardn aumento en la eficiencia no sélo en los
paises donde esto se acuerda, sino mundialmente debido a la alta internacionalizacion del
mercado de estos bienes.

lsEsto se presenta con mayor detalle en los capitulos 5 y 6.
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2.3.4.1 Indices de cambio; electrodomésticos

Dos factores estructurales que influyen de manera directa en el uso de electricidad
para electrodomésticos son tomados en cuenta, Uno es la disminucion en el tamaiio del
hogar y el otro es el crecimiento en la saturacion de aparatos electrodomésticos.

Si se mantienen los cambios en el numero de electrodomésticos a su valor
constante de 1973, se puede estimar cual hubiera sido el cambio provocado por la
disminucion en el CUE. Bajo estas condiciones el consumo de energia para
electrodomésticos hubiera crecido 2% en Europa-4, 55% en Japon y decrecido 26% en
Escandinavia-3 y 12% en Estados Unidos.

Tabla 2.5
Electrodomésticos
Consumo Unitario de Energia (kwh/aiio)

1973 1980-81 1986-87 1990
Refrigerador*: _
Estados Unidos 1450 1385 1320 1227
Japon 395 645 618 610
Alemania-occ. 339 387 395 411
Secadora de ropa:
Estados Unidos 1050 939 914 900
Japén ~355 353 350 330
Alemania-occ. 475 395 355 355
Lavadora de platos:
Estados Unidos 300 207 164 165
Alemania-occ*. 300 600 310 310
Lavadora de ropa; '
Estados Unidos 110 110 110 103
Alemania-occ. 390 340 273 275

*Refrigerador con congelador. Los valores altos en Alemania se deben a que las lavidoms
calientan el agua que usan. Fuente: Schipper y Hawk (1991) e informacion mas reciente
(Apéndice 1), ' : : '

Por el contrario, si se mantiene constante el valor del CUE de los seis

electrodomésticos mas importantes a su valor de 1973, el efecto estructural se hubiera
reflejado en un aumento del 48.7% en Europa-4, 24.1% en Escandinavia-3, 9.8% en
Estados Unidos y 27% en Japon.
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2.4 Indices de cambio: Analisis agregado

2.4.4 Estructurales

Si se agregan los indices de cambio estructurales de cada uno de los usos finales se
puede observar el cambio estructural total en el consumo de energia residencial para los
nueve paises. La Figura 2.24 da cuenta de estos cambios. Como se observa, Europa-4
registr0 los mayores cambios, con 56.4%, 48.6%, 42.5% y 35.8% para Alemania
occidental, Italia, Francia y Gran Bretaiia respectivamente. Estados Unidos, con un
aumento del 23% fue el pais que menor cambio estructural registrd. En el caso del Japon
el aumento en este indice fue de 39% y en Escandinavia-3 de 32.4%. Para todas las
regiones, con excepcion del Japon, el crecimiento en el uso de la energia debido a los
cambios estructurales fue mas rapido en el periodo 1979-1985 (para Japon el primer
periodo mostré mayor incremento).

Uso de Energia Residencial

Impacto de los cambios estructurales
(Manteniendo otros factores constantes)

Uso de la Energfa (1973=1)

1 |7
1.6 . i © EUA
/a/"a—‘ -+ Japén
1 '5 ......... - . I . Nemanla.occ
14 — _ £ e ¥, ] 4 Francia
- -+ ltalia
1 3 ............ .... . wersnrer e Ot e e reaser s st re N GB.
1.2 . o # Suecia
_ ¥ Dinamarca

1 .1 [N - oA o, SIS =2 it e g -»- Noruega

1 T T T T 1

73 76 79 82 85 88

Figwa224

Fuente: Elaboracion propia a partir de fuentes descritas en Apéndice 1
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Es significativo que estos cambios no concuerdan con los mayores cambios en el
ingreso, los cuales ocurrieron después de 1985 para la mayoria de los paises. Esto sugiere
una cierta saturacion en el crecimiento del equipo doméstico. Esto significa que a finales
de los aios ochenta el incremento del ingreso en un 1% se asocia con un incremento
menor en el crecimiento estructural, en comparacion con aquel de los afios setenta o
principios de los ochenta.

2.4.4.1 Estructura ¢ Ingreso

La Figura 2.25 muestra lineas de regresion logaritmica para cada pais (con un
coeficiente de regresion de las variables (R) tipico de entre 0.6 y 0.7) que son indicativas
de la saturacion del equipo residencial. Estas lineas muestran que comparando el ultimo
periodo (1985-1990) con el anterior (1973-1985), a igual incremento del ingreso menor
cambio en el uso de energia residencial (medido por el indice de cambio estructural). Esto

indica que la penetracion de la calefaccion central y los electrodomésticos mas

significativos se va reduciendo conforme se acercan a la saturacion de los mismos. De esta
manera, el factor que impulso el incremento del consumo de la energia residencial en el

pasado, el aumento en el ingreso, parece estar reduciéndose en los paises de la OCDE.

Ello significa que la elasticidad ingreso-uso de energia residencial, esta decreciendo.

Ciertamente los usos mas importantes de la energia: calefaccion, calentamiento de
agua, coccibn y refrigeracion estin virtualmente saturados en Europa y Estados Unidos.
Sin embargo, el factor ingreso seguira teniendo influencia en el consumo de energia
residencial, aunque a menor intensidad, pues mayores ingresos no sélo significan
‘adquisicion de los aparatos domésticos més importantes en el consumo de una vivienda,
sino incremento en ¢l tamaiio de los televisores o los refrigeradores, o la adquisicién de
electrodomésticos que todavia no alcanzan la saturacién como es el caso de las secadoras

de rop'a. Otros usos relacionados con comunicaciones y electronica tienen un consumo de
energia tan pequeiio que no parecen tener gran importancial?, -

La otra componente en el cambio estructural que ha tenido impacto en el
incremento del consumo de energia residencial durante todo el periodo es el decremento

en el tamaiio del hogar (habitantes por vivienda). Su influencia también estd considerada

19 Schipper, Barteltt, Hawk y Vine (1989) estiman, sin embargo, que el consumo de energia residencial para los
jubilados es ligeramente mayor que para las personas activas, asi que el envejecimiento gradual de las poblaciones

en estos paises puede ser un factor estructural adicional importante en el incremento de la demanda de la energia en
este sector,
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en la Figura 2.25. Sin embargo, este importante indicador también esta reduciendo su
influencia. En todas las regiones, con excepcion de Japon, el tamaiio del hogar se redujo
mas en los primeros periodos que en el ultimo. El decremento de la tasa de cambio anual
de esta indicador fue respectivamente para los periodos 1973-1979, 1979-1985 y 1985-
1990 de 1.18%, 0.97%, 0.48% para Europa-4, de 1.05%, 0.93%, 0.77% para
Escandinavia-3, de 1.04%, 0.69%, 0.55% para Estados Unidos y de 1.12%, 0.8% y y
1.18% para Japon.

Uso de Energia Residencial (OCDE)

Impacto de los cambios estructurales
(Manteniendo otros factores constantes)

Uso de sneigla {1973= 1)

-

EUA

+ Japén

* Alsmanis-oco

‘Z‘ Oinamarcs

A 4 Notuega

44 654 64 74 B4 94 104 1.4

Gasto pars consumo privados l_986 US‘lup {miles)

Figura 2,26

Lineas de regteiidn logaritmica

" El aumento del ingreso es un elemento adicional que estimula Ia adqxﬁSicién de

- nuevas viviendas. Esto influye hacia el incremento de la intensidad energ_ética para
~ calefaccién, ya que las nuevas viviendas son mas eficientes que las construidas en

periodos anteriores.
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2.4.1 Intensidad

Utilizando el analisis de los indices de cambio para cada uno de los usos finales se
puede trazar la evolucion de la intensidad energética del consumo de energia residencial
para los nueve paises en estudio. La Figura 2,26 muestra el desarrollo de la intensidad
energética para todos los paises haciendo el valor de la intensidad en 1973 igual a la
unidad. Dinamarca muestra los mayores ahorros seguido por un grupo de paises que
incluyen a los Estados Unidos, Alemania occidental, Francia y Suecia. Noruega y Japén no

muestran ningin decremento debido al importante aumento que tuvieron en calefaccion y
electrodomeésticos respectivamente.

Uso de Energia Residencial (OCDE)
Impacto en los cambios de intensidad

Energia final
1973=1
1.4 _
S-EUA
1.2} - +Japdn
< Alemania-occ
1 _ " ~-0=2Y aFrancia
#-talla
0.8 |rreneiones - TR . ; (3.8,
*-Suecia
0.6 - FRTNEUIY S SN,  Dinamarca
-+-Noruega
04 T ¥ ! T T
73 76 79 82 85 a8

Figura 2.26

2.4.1.1 Intensidad y precio

Los precios de la energia tuvieron un profundo impacto en las intensidades

energéticas del sector residencial, reduciendo el uso de la energia en los dos primeros
periodos y permitiendo una disminucién en ese decremento entre 1985 y 1990. Las
‘rapidas reducciones en el uso de la energia para calefaccion entre 1973-75 y 1979-1981

fueron claramente un producto de los altos precios de la energia, de la misma manera que

el ligero aumento registrado en 1986 fue claramente producto de la caida en los precios.
~La Figura 2.27 muestra la tasa de cambio anual de los precios de la energia (pesados por
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el consumo) en los tres periodos, mientras que la Figura 2.28 muestra el mismo indicador
pero para la intensidad energética. En general, los precios cayeron después de 1985 y las
intensidades repuntaron o muestran sus menores decrementos.

Cambios en el Precio de la Energia (OCDE)
en el sector residencial

0% Tasa anual de crecimiento
m1973-1979
15% |-~ M 1979-1985 -
C311985-1990
10% . R
5%
%
Europa-4 Escan-3 EUA Japén

Figura 2,27

Uso de Energia Residencial (OCDE)
Impacto de los cambios en la intensidad
(Manteniendo otros factores constantes)

Tasa'decmtbiomual :
o (19731970 W1979-1985 Cises1080] | L

.............

Europa-4 Escan-3 = EUA ~ Japén

Figura 2.28
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Para ilustrar mas detalladamente el impacto de los precios de la energia, se grafican
las intensidades energéticas de cada pais (manteniendo la estructura constante), contra el
precio real de la energia con lineas de regresion (con R=0.55- 0.7) (Figura 2.29). La
grafica sugiere una sensibilidad moderada entre las intensidades energéticas y los precios
de la energia.

Uso de Energia Residencial (OCDE)

Intensidad energética y precio

intensidad energética {1973 = 1}

——

EUA
+Jap¢n | .
* Alemania-occ
 Francia - o

Ea italia

< 6.B.

* Suecia

E3 Dinamarca

JL‘L_!ILLLIIIlll-\llllllellllI__l_llLILJlLlI__ll_l.li.

0 '._ Noruega

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22

Pracio de {a snergla {1985 US$/GJ)

Figura 2.29

Lineas de regresién logarftmica

- La reduccion en las intensidades energéticas y Ia caida de los precios de la energia "
en 1985 ha provocado que los consumidores paguen menos por los servicios energéticos
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en 1990, que lo que pagaban en aiios anteriores. Este fenomeno se puede analizar mas
detalladamente combinando el precio pesado de la energia con el indice de intensidad
agregado. Esto se muestra para el uso final de calefaccion para cada pais en la Figura 2.30
y para todo el consumo residencial en la Figura 2,31,

Estas figuras muestran que los habitantes de Gran Bretaiia y Alemania occidental
pagaron en promedio menos por unidad de calefaccion en 1990 que en 1973, que aquellos
en Francia y en Estados Unidos pagaron cerca de lo mismo, mientras que en Dinamarca,
Noruega, Suecia e Italia pagaron considerablemente mas. El alto costo en Noruega y
Suecia se explica por el incremento del uso de la electricidad para calefaccion, mientras
que en Dinamarca e Italia se explica por el aumento en el precio de los energéticos
utilizados para calefaccion. Asi mismo, de estas figuras se puede desprender que los
consumidores en 1a mayoria de los paises no vieron en el precio de la energia un incentivo
- para disminuir el consumo, lo que explica en gran parte el estancamiento en la disminucién
de la intensidad energética después de 1985,

20ge requiere un anilisis mis detallado de la distribucion del ingreso de cada pais, para confirmar esta suposicién. -
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Uso de Energia Residencial para calefaccion (OCDE)

Costo unitario de calefaccidn (1873=1)

Costo unttario de los sarvid_os energéticos (1973=1)
R

Producto de los cambios de intensidad y precio
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Figura 2.30

- Uso de energia residencial (OCDE)
Producto de los cambios de intensidad y precio
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Figura 2,31
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Capitulo 3

Analisis econométrico del consumo de energia
residencial en los paises de 1a OCDE

En este capitulo se desarrolla un analisis econométrico para cuantificar la
importancia de algunas variables econdmicas y estructurales en la demanda de energia
residencial en las cuatro regiones de la OCDE durante el periodo 1973-1990. Los
objetivos principales de ese apartado son: (a) la estimacion de la elasticidad demanda-
precio de la energia de largo plazo y (b) la estimacion de las elasticidades de la demanda

de energia respecto al gasto privado per capita y al tamaiio de los hogares (personas por
vivienda).

De acuerdo con Donuelli (1987), la demanda final de energia esta dada por ilna

relacién de tipo exponencial entre ésta y el precio de las distintas energias finales, los |

niveles de ingreso, el tamafio de la poblacion, las preferencias del consumidor, las
condiciones climiticas, etc. En términos formales, para una forma de energia final como

podria ser la electricidad, la demanda puede ser expresada de la sngmente manera

_(Donatos & Mergos 1991)

Elect (6 = C @ @A XA G

donde Elect (t) es la cantidad de electricidad consumida en el afio t, "C" es una constante, |
"P" es el precio de la electricidad en el afio ¢t, "I es el ingreso promedio de la poblacién en
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el afio t, "X" expresa la suma de diversas variables estructurales o fisicas y "A," son las
elasticidades.

Para conocer los valores de las elasticidades, se simplifica la ecuacion (3.1) y se
obtiene una relacion lineal entre la variable " In Elect(t) " y los logaritmos naturales de las
variables dependientes, es decir:

In Elect(t) = Ag + AgInPg + Aglnlg + A3ln X; (3.2)

donde Ay =In C

El método estadistico clisico utilizado por la econometria para resolver el valor de
las elasticidades "Ap", de la ecuacion (3.2) es el de minimos cuadrados ordinarios, que
consiste en calcular la mejor recta tendencial en un conjunto de datos observados,

minimizando el cuadrado de la desviacion de la distancia entre los datos empiricos y la

linea (Hoel 1975).

Al calcular las "Ap" se trata de encontrar la mejor recta tendencial, sin embargo
existen errores estadisticos de perturbacion que hacen que la determinacion de la variable

“In Elect(t)" no sea exacta. Por esta razén la ecuacion (3.2) debe ser reescrita como

(Chem 1978):
In Elect(t) = Ao + AjlnP¢ + Aglnl; + Agln X; +e  (3.3)
~donde "e" es el término de perturbacion o error estadistico.

La validez del resultado obtenido con el método clasico, se determina por medid

de pruebas estadisticas que descubren posiblés errores en la obtencion de las elasticidades.

Algunos ejemplos de errores son los de autorregres_ié'n o multicolinearidad (Pokorny

~ 1987). En la actualidad existen diversos métodos altemativos al de minimos cuadrados

ordinarios que permiten disminuir los errores de cilculo, tales como minimos cuadrados
generalizados o el método de autorregresion (Freund & Littell 1991).
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3.1 Especificacion del modelo econométrico

De acuerdo con Chem et al., (1983) la demanda de energia residencial puede ser
expresada por

Una ecuacion de demanda agregada similar a la ecuacion (3.3)
InEj¢=Ap+AglnPy + Ay Inlji + A3 X +e (3.4)

y un conjunto de ecuaciones para cada energia final determinadas por:

In (Mit/Mkie) = Aj1t Aj2 In (Bji¢/Pije) + Aj3In L+ Ajsin X (3.5)
donde:

‘parametros a determinar: elasticidades
precio promedio
ingreso
término de perturbacion
otras variables
k: porcentaje del combustible k en el mercado.
- es el porcentaje del combustible j en el mercado
pais
aiio

Como en este trabajo solo interé_sa modelar la demanda _agrégada de AeAAnergia

residencial y no las elasticidades de cada tipo de energia final, se utiliza la ecuacién (3.4)
sin las ecuaciones especificas para cada tipo de energia final y se construye una valiable_ o

agregada del precio "P", que expresa el precio promedio de las distintas energias finales,

‘pesado por el consumo de cada energia final (a excepcién de la leia?!), es decir:

Py = (PE( By + PGy Gy + POy Op + Pcpy CDy + Pcy Cy )
 (Bg*+ Gyt Op+CDy+Cy)

2lDebido a la dificultad para obtener los datos del precio de la lefia, se omite este energético en el andlisis

econometrico.
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donde:

E:  Electricidad (PE; precio de la electricidad y E consumo)
G: Gas Natural

O: Derivados del petroleo

CD: Calefaccion distrital

C: Carbon
t: tiempo (aiio)
P:  Precio

La variable dependiente se define entonces como la energia final per cépita y las
variables dependientes consideradas son el gasto privado per capita (GP) (en délares de

1985), el precio real de la energia (P) (en délares de 1985), tamaiio del hogar (TH) y
superficie de la vivienda (S) .

3.2 Resul'tados-

En el cilculo de las regresiones para las cuatro regiones, se encontrd una
importante correlacion (entre r = 0.7 y r = 0.8)22 entre la variable GPy S por lo que se
decidié omitir S. En algunos otros casos, como se vera mas adelante, también se encontré
correlacion entre GP y TH. Por otro lado en el analisis de Estados Unidos y Escandinavia
se encontro autocorrelacion de primer orden por lo que se utilizé el método de minimos

cuadrados generalizados con autorregresion para el calculo de las elasticidades, el cual es
explicado en el apéndice II.

Las tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 muestran los resultados de los calculos para Estados
Unidos, Japon, Europa-4 y Escandinavia-3 respectivamente.

22Ge utiliza la letra "r" para denotar la correlacion entre dos variables. La letra "R" denota el resultado de
la regresion para todas las variables.
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Tabla 3.1
Consumo de Energia Residencial en Estados Unidos (1973-1990)

Andlisis econométrico
Estimacion de las elasticidades

Estima- C P GP TH A1) R R | Error
cién reg | total
1 12.57 -1.16 | -0.234 3.9 0.236 | 0.984 | 0.993 | 0.005
2.12) | (-6.66) | (-0.46) | (-3.68) | (-2.2)
2 -4.33 1.13 -2.31 | -0.825 | 0.961 | 0.989 | 0.007
(0.69) (2.08) | (-1.87) | (<5.27) ,
3 -10.88 | -0.74 1.67 -0.77 | 0.967 | 0.995 | 0.006
4.3) | 2.8) | (8.49) (-4.62)

Meétodo de autorregresion (estimacion de Yule-Walker)
El valor entre paréntesis es la "t"
P: precio de la energia.
GP: gasto privado
TH: tamatio del hogar
A(1): variable retrasada de primer orden
C: constante

Como se puede observar en el caso de Estados Unidos, la mejor estimacion se

obtiene cuando se utilizan las variables precio (P) y gasto privado (GP). Las dos variables

resultan ser significativas, ademas de la variable retrasada de primer orden (A(1)). En este

caso la elasticidad GP (1.6) (similar a la elasticidad del ingreso) es mucho mayor en

términos absolutos que la elasticidad del precio (-0.7) lo que indica que la variable GP fue
mucho mais importante en la evolucion del consumo de la energia residencial que la

variable P. El que la variable TH no resultara significativa en el anélisis corresponde ala

importante correlacion entre TH y GP (r=0.7).

En el caso del Japon (Tabla 3.2), la mejor regresion resulta ser la ordinaria
(minimos cuadrados) ya que la variable retrasada de primer orden (A(1)) no es

significativa (t=0.24)) esto significa que no existe autocorrelacion y por lo tanto el modelo

se calcula con el método clasico de minimos cuadrados ordinarios. En esta estimacion el

precio de la energia resulta ser poco significativo (t--l 3)yla variable GP es deﬁmtwa en
la tendencia del uso de la energia residencial.
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Tabla 3.2
Consumo de Energia Residencial en Japon (1973-1990)
Analisis econométrico
Estimacion de las elasticidades

Estima- C P GP TH A(D) R R | Error
cion reg | total
1 4.3 -006 | 0.147 | -2.458 | -0.68 | 0.944 | 0.954 | .001
(1.2) | (-1.09) | (0.547) | (-3.16) | (-0.24)
% -5.52 | -0.09 | 0.928 0.944 | 0.944 | .0007
(-6.07) | (-1.35) | (10.34) '

* En este caso no se encontro autocorrelacion (dw=2). Estimacion con minimos cuadrados
ordinarios,

Método de autorregresién (estimacion de Yule-Walker)

El valor entre paréntesis es la "t"

P: precio de 1a energia.

GP: gasto privado

TH: tamaiio del hogar

A(1): variable retrasada de primer orden

C: constante

En el caso de Europa-4 se encuentra una autocorrelaciéon muy pequeiia, por lo que
la variable retrasada no resulta ser significativa. De acuerdo con Kennedy (1985), en estos
casos las elasticidades del cilculo de minimos cuadrados pueden ser tomadas como
vilidas, pero la ecuacion agregada debe ser tomada con reservas. Como en este anilisis
solo interesa conocer el valor estimado de las elasticidades puede considerarse que la
aproximacion es valida, |

Una vez mas se encuentra una importante correlacion entre TH y GP (r=0.7), por
lo que debe omitirse una de las dos. Cuando el analisis se limita a las variables GP y P, las
dos variables resultan tener una elasticidad semejante (0.2).

Finalmente, para Escandinavia-3 el cilculo de la regresion con las tres variables
dependientes arroja una autocorrelacién muy baja (dw=2.1) y las tres variables resultan ser

significativas. Sin embargo, el signo de la variable TH es positivo, lo cual es contradictorio

ya que a mayor numero de personas en ¢l hogar, el consumo per capita de energia deberia
ser menor y no mayor. Por esta razén se decidié calcular la regresion Unicamente con las
variables dependientes P y GP. En esta segunda estimacion la variable retrasada es
significativa (t=1.9) y una vez mais la variable GP resulta ser mas importante en la
evolucion del consumo de energia que la variable P. Sin embargo a diferencia de Estados
Unidos y Japén, en Escandinavia-3 las élasticida'des_ P y GP no son tan distintas. |
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Tabla 3.3
Consumo de Energia Residencial en Europa-4 (1973-19%90)
Andlisis econométrico
Estimacion de las elasticidades

Estima- C p GP TH A(D R R | Error

cion reg, total

1* 8.8 -0.33 | -0348 | -1.63 0.713 | 0.713 | 0.003
(2.8) | (-4.96) { (-1.338) | (-2.17)

2% 204 | -0216 | 0.207 0.612 | 0.616 | 0.004
(4.87) | (-4.82) | (3.815)

* En este caso se encontrd autocorrelacion muy pequeiia (dw=2.1 en el primer caso y dw=1.8 en
el segundo) . Estimacion con minimos cuadrados ordinarios.

El valor entre paréntesis es la "t"

P precio de la energia.

GP: gasto privado

TH: tamafio del hogar

A(1): variable retrasada de primer orden

C: constante
Tabla 3.4
Consumo de Energia Residencial en Escandinavia-3 (1973-1990)
Andlisis econométrico
Estimacion de las elasticidades
Est.ifna- C P GP TH Al R R Error
cilm | | | reg | total |
1* 0.56 -0.11 0.321 0.601 0.941 | 0.941 | 0.0005
(1.2) { (-3.69)] (5.29) | (4.56) A
2 -0.73 | -0.231 0.557 : -0.43 0.876 0.891 | 0.001
(-1.05) | ¢-7.05) | (7.11) | -1.9)

* En este caso se encontré autocorrelacion muy pequeiia (dw=2.1). Estunaclon con minimos

" cuadrados ordinarios. Ver tabla 3.3 para especificaciones de las variables.

Como conclusion puede afirmarse que:

(a) La elasticidad energia-gasto privado (GP) es la mas unportante en termmos

absolutos en las cuatro regiones. Este resultado significa que el aumento en el ingreso per

caplta y por tanto en el GP, ha sido una variable decisiva en el aumento del uso de la
energia per capita residencial para los paises de la OCDE,
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(b) Existe una alta correlacion entre el GP y dos variables estructurales analizadas
en este ejercicio: tamaiio del hogar y superficie de la vivienda. Esto significa que el
aumento en el ingreso per cdpita promovié el incremento en el area de las viviendas y la
disminucién del nimero de habitantes en el hogar. La consecuencia de este fendmeno
(aumento en el gasto privado-incremento en el area de la vivienda-disminucion en el
tamaiio del hogar) fue una presion en el aumento del uso de la energia per capita. Esta
conclusién concuerda con el analisis por usos finales del capitulo anterior, en relacion a la
importancia de las variables estructurales como presion para el aumento en el uso de la
energia residencial, particularmente en Japon y Europa-4.

(c) La elasticidad energia-precio (P) resulta ser mas significativa en Europa-4 y
Escandinavia-3 como era de esperarse, ya que en estas regiones es donde ha sido mayor el
precio de la energia y por lo tanto existe una mayor influencia en la demanda de energia.

(d) La variable retrasada de primer orden no. resultd ser significativa para el caso
de Japén y Europa-4, lo cual implica que en estas regiones la demanda de energia del afio
anterior tiene poca influencia sobre la demanda de energia del siguiente afio. Esto puede
ser explicado porque estas son las regiones donde la variable GP tiene mayor significacion.
Como se menciond anteriormente, GP representa a las variables estructurales, debido a la
alta correlacion positiva que existe entre el gasto privado, el ingreso, la superficie de las
viviendas y la saturacion de aparatos domésticos. Es factible, entonces, suponer que al
haber un cambio importante de un aiio a otro de las variables estructurales (aparicion de
calefaccion central, mayor nimero de electrodomésticos, aumento en la superficie de los
hogares), la influencia de la demanda del afio anterior sea poca en la del afio siguiente. Por
ejemplo, poco tendra que influir el consumo de energia para calefaccion entre un afio y

otro, si este se realiza con calentadores por cuarto durante el aiio t, y con calefaccion

central en el afio t+1. Para corroborar esta hipétesis, seria importante agregar algunas
otras variables estructurales independientes al modelo.
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Capitulo 4

Emisiones de los principales contaminantes y gases
invernadero debidas al uso de energia residencial en
los paises de la OCDEz-

La produccion y uso de la energia es responsable de una parte importante de la
contaminacion ambiental y de la emision de gases invemadero. Contaminantes y gases
invernadero como los dxidos de carbono (CO y CO»), los éxidos de nitrogeno (NOx), el
bioxido de azufre (SO,) (principal causante de la lluvia icida), los hidrocarburos (HC) y
las particulas, son generadas en el proceso de produccion y uso de la energia (U.S. EPA
1990). Asimismo, cerca del 57% de las emisiones antropogénicas de los gases
invermadero?4 provienen de la combustion de petroleo, carbon y gas. La Tabla 4.1 muestra
los principales contaminantes atmosféricos, sus causas y efectos en la salud.

En este capitulo se presentan los resultados del calculo de las emisiones de CO,
NOx, SOz y COy, generadas en la produccion y uso de la energia residencial en los paises
de la OCDE. Para este tiltimo, se exponen también las intensidades e indices de cambio

estructurales, de intensidad, de configuracion de fuentes finales y de la producciéon de

- electricidad (la metodologia de andlisis para el calculo de los indices de cambio se
describe en el capitulo 2). La importancia del CO, radica en que es el principal gas

- emitido en el proceso de combustion y representa el 61% de la contribucién actual que los |

gases invernadero tienen en la atmosfera (“radiative forcing")?s (Schneider 1989).

2:'Una parte importante de este trabajo ests basado en Sheinbaum, Schipper (1993).

24Que tienen la propiedad de impedir que la radiacién infrarroja emitida por la superficie terrestre salga al espacio
exterior.
25Cuando el clima esti en equilibrio, existe un balance eatre la energia solar absorbida y la energia emmda por la
tierra hacia el espacio. Cualquier factor que perturbe este balance se denomina un agente de fuerza de radiacion.
"Radiative forcing” se refiere al porcentaje actual que los gases invernadero tienen en la atmésfera. Es decir que el
61% del cambio esperado (o anticipado) de temperatura es atribuido a las emisiones de CO, que actualmente existen
en la atmosfera.
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En este estudio no se calculan las emisiones de hidrocarburos ni particulas debido a
que éstas dependen, en mayor medida de las tecnologias que se utilizan para el uso de la
energia, de las condiciones ambientales y de las caracteristicas del combustible. Esto hace

dificil definir un coeficiente de emision por fuente (Radian 1990).

Tabla 4.1
Contaminantes, fuentes y efectos en la salud
CONTAMINANTE FUENTES ANTROPOGENICAS | EFECTOS EN LA SALUD
Monoxido de carbono (CO) Combustion de combustibles Reduce suministro de oxigeno
fosiles y motores de gasolina provocando falta de energia,
dificultades para respirar, nausea,
falta de sensibilidad y
coordinacion motora. También
actiia como gas invemadero.
Oxidos de azufre (SOX) Combustién de fuentes Irritacién de las conjuntivas y
estacionarias, emisiones de mucosas, afecta funcionamiento
procesos industriales, refinerias de | pulmonar. Efectos cancerigenos.
petroleo, combustion de algunos Principal productor de la tluvia
hidrocarburos acida. - '
Oxidos de Nitrégeno (NOx) Combustién de hidrocarburos, Irritacion de mucosas y afecta
refinerias. Combinado con funcionamiento pulmonar.
hidrocarburos y luz ultravioleta Actiia como gas invernadero. -
forma esmog fotoquimico.
Hidrocarbures (HC) Combustible desperdiciado o no Efectos cancerigenos.
quemado. Refinerias, plantas | |
termoeléctricas. Combinado con
NOx y luz ultravioleta forma el
esmog fotoquimico.
Particulas (PST) Agrupan a un conjunto de Depende del tipo de particula, Pero
| contaminantes no gaseosos sus efectos van desde ‘
clasificados como polvos, humos, | enfermedades respiratorias hasta
brumas, aerosoles, plomo y efectos cancerigenos.
microorganismos. Fuentes varias. | |
Bioxido de carbono (CO2) Combustion de combustibles ‘Su efecto en la salud es
' | fosiles, secundario. Principal gas en el
fenomeno llamado efecto
invernadero.

* Fuente: Jiménez (1991), Selman (1992) y U.S. EPA (1992).

Como se menciona en el capitulo 2, el uso de la energia puede ser analizado en tres
niveles: neta, final y primaria. La energia final ¢s la medida de cuanta energia es utilizada
directamente para cumplir con una tarea o proveer un servicio. La energia neta representa
la energia final menos las pérdidas por combustion y la energia primaria es Ia suma de la
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energia final mas las pérdidas ocurridas en el proceso de generacion, transformacion y
distribucion de la misma. Un cuarto nivel de analisis son las emisiones producidas por el
uso, produccion y distribucion de la energia. Esto permite relacionar el uso de la energia
con sus efectos ambientales.

Para poder calcular las emisiones de los principales contaminantes y gases
invernadero se utilizan coeficientes de emision para cada combustible fosil (carbon,
petroleo y gas natural). En el caso de la electricidad y la calefaccion distrital, se calculan
las emisiones producidas por el uso de la energia primaria (se consideran las pérdidas en la
generacion y distribucion), utilizando los mismos coeficientes y la composicion total de la
produccion de estas formas de energia (i.e. no se toman en cuenta curvas de carga). Las
emisiones de CO producidas por la combustion de lefia son consideradas por separado. En
el caso del CO», se considera un uso renovable y por lo tanto el coeficiente de emisién es
cero (Marland 1982). Debido a que cada combustible tiene un coeficiente de emision
distinto al de los demas, el cambio en la configuracion por fuentes energéticas tiene
implicaciones en la emisiones producidas.

La estimacion de la energia primaria se calcula suponiendo una pérdida constante
para todo el periodo de 70% en la generacién y distribucién de electricidad y del 30% en

la generacion y distribucion de la calefaccion distrital?s,

4.1 Emisiones de CO, NOx y SO,.

Las Tablas 4.2 y 4.3 muestran los coeficientes de emision de cada uno de estos

contaminantes debidos al uso directo y al de la energia eléctrica para 1973 y 1990

~ respectivamente. En la Tabla 4.4 se especifica la configuracién por fuentes de energia
primaria en la produccion de electricidad. Los resultados de las emisiones por usos finales

~ de los distintos contaminantes se presentan de la Figuras 4.1 a la 4.4. La primera se refiere

a las emisiones de CO per capita para 1973 y 1990. Como puede observarse solaménte en
Francia, Suecia, Noruega y Gran Bretaiia se registré una disminucién notable de las

emision de este contaminante. En los tres primeros paises, lo anterior se debioé a la caida

2612 informacidn acerca de las fuentes de generacién de electricidad se toma de los balances de enetgia de la [EA.
Para el calor distrital los datos fueron obtenidos de los balances de energia de cada pais donde esta fuente es’
importante.(Dinamarca, Suecia y Alemania occidental)
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de la participacion del petroleo y del carbon y el aumento de la energia nuclear en la
generacion de energia eléctrica (Francia y Suecia) y de la hidroelectricidad (Noruega). En
Gran Bretaila este cambio fue producto de la disminucion de la electricidad a favor del
gas, en el uso final de la energia.

La Figura 4.2 muestra las emisiones de CO generadas en la combustion de la lefia
para aquellos paises donde este energético sigue siendo importante. En todos los casos se
asume que la leiia fue utilizada en chimeneas, lo cual puede subestimar las emisiones
debido a que el uso de estufas de lefia, muy comin en los paises de la OCDE, tiene un
coeficiente de emision mayor (OECD 1991).

Debido a que el coeficiente de emision de CO de la leiia es muy alto (mas de 300%
mayor al de los otros combustibles) las emisiones per capita anuales son mucho mayores
que las generadas en el uso de todos los demas combustibles. La Figura también muestra
que en todos los casos, las emisiones fueron cada vez mayores. Esto fue debido al ligero
incremento per capita en el uso de la leiia.

Las emisiones de NOx se presentan en la Figura 4.3. Como se puede observar,
nuevamente el uso y produccién de la electricidad son el factor mas importante en la
evolucion de las emisiones. Solamente Francia, Suecia y Gran Bretaiia disminuyeron las
emisiones per capita de NOx. Al igual que en el caso del CO, en el caso de Francia y

Suecia, 1a razén de esta disminucién fue la disminucion del uso de los combustibles fosiles

en la produccién de electricidad. En Gran Bretafia la caida se debid a la disminucién de la
electricidad en el uso final. |
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Emisiones de Monéxido de Carbono
debidas al uso de energia residencial

OCDE (1973 y 1990)
1,200 g 90 per capita
1,000
CJElectrodomésticos
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M Calefaccién
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Figura 4.1

Emisiones de Mondxido de carbono
debidas al uso de la lena en el sector residencial*
OCDE (1973 y 1990)

g CO per capita (Miles)
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Figura 4.2 _
*Suponiendo uso en chimeneas
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Emisiones de Oxidos

de Nitrogeno

debidas al uso de energia residencial
OCDE (1973 y 1990)

de NOx per cépita (Miles)
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Figura 4.3

A lluminacién
N1Coccion

&2 Agua caliente
M Calefaccion

ta GB Sue Den Nor

Emisiones de Biéxido de Azufre en la OCDE
Debidas al uso de electricidad residencial (1973 y 1990)
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Figura4.4
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" Fuentes: Uso de energla (Apéndice 1). Configuracion de la produccxon de electncldad,
Balances de energia OCDE (IEA diversos anos) indices de emlsxon EPA (1992),

E OCDE(1991), Radian (1990)
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Tabla 4.2
Coeficientes de emision de NOx, CO, COy y SO,

co NOx co, SO,
g/GJ g/GJ Ton Kg/GJ
C/PJ
Petroleo destilado 11.5 51 204 0.95228+0.28946
Carbon 18.0 200 25 0.89238
Leiia 6002 116 0
Gas 10.0 47 14 .00023

Fuente: OCDE 1992 y EPA 1992
Petroleo: promedio entre las emisiones producidas por
calentador de gas LP y caldera de petréleo.
Gas: Coeficiente para calentador de gas
Carbon: Considerando emisiones para calentadores de carbon.
Leiia: Considerando emision en el uso en chimeneas.

El calculo de SO, es para plantas generadoras de electricidad y la letra 8
se refiere al porcentaje por peso, de azufre en el combustible.

Tabla 4.3
Coeficientes de emision de la electricidad

1973 1990 | 1973 1990 1973 1990 1973 | 1990

§/G) | 9/ | ¢/GI | 9G) | gacror | kgeror | g/l §/GJ
Estados Unidos 65.4 63.4 | 533.2 | 464.0 | 58.0 54.1 169.1 | 71.9
Japon 44.3 41.4 | 535.5 | 422.0 | 564 41.2 704.4 | 314.6
Alemania-occ. 80.2 56.5 | 598.2 | 401.0 { 70.6 47.6 159.0 { 40.4
Francia 42.1 10.8 | 423.3 | 83.3 45.7 9.9 192.8 | 89.2
Italia 36.2 49.7 | 4478 | $31.7 | 46.6 37.9 597.0 | 485.0
Reino Unido 73.2 74.5 | 573.2 | 553.4 | 68.0 59.9 265.7 | 1124
Dmamarca 65.9 | 920 | 647.2 | 6349 | 13.9 3.1 631.1 | 81.8
Suecia 10.6 34 33.4 26.7 72.3 78.4 188.6 | 12.3
Noruega 012 1025 | 1.4 2.8 1.0 0.32 1.9 3.3

Configuracion por fuentes en la generacion de la electricidad (IEA 1970-1990), ver Tabla 4.4
- Se considera un coeficiente de generacién-produccion de electricidad constante de 3.24 para todos los

ises, .
f;dlces de emision: Turbina gas 32 g/GJ CO, 188 g/GI NOx. Termo de comb.15 g/GJ CO, 200 g/GJ NOx '

Carbén: promedio: 60 g/GJ CO, 500 g/GJ NOx.(U.S. EPA 1992)
fndice de CO, esta expresado en Kg de carbén, C, por GJ.(Marland 1982, Tovargner 1991)
Se considera l% de contenido de azufre en el petréleo y 2.5% en el carbon. Para este tltimo se estima alto

contenido de azufre pero carbon pre-lavado (norma legal en los paises de la OCDE) (Flavin 1992 U.sS.
EPA 1992, IEA 1992)
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Tabla 4.4
Fuentes primarias de generacién de electricidad

Derivados | Carbon | Gas Nuclear Hidro y
del renov.
Petroleo
Estados Unidos
1973 16% 47.2% 19.1% | 4.3% 13.4%
1990 5.7% 56.3% 9.6% | 19.0% 9.4%
Japén
1973 72.5% 7.9% 22% | 2.1% 12.6%
1990 32.0% 14.7% 18.7% { 23.1% .} 11.5%
Alemania-occ,
1973 14.3% 70.7% 73% | 2.2% 5.5%
1990 2.9% 52.5% 6.8% | 33.8% 4,0%
Francia
1973 19.9% 39.9% { 8.4% 31.8%
1990 9.2% 3.0% | 75.4% 12.4%
Italia
1973 61.5% 4.5% 3.1% | 2.2% 28.7%
1990 49.6% 15.9% 16.6% 17.9%
Reino Unido
1973 25.6% 61.9% 1.0% | 9.9% 1.6%
1990 9.7% 65.1% 0.7% | 23.1% 1.4%
Dinamarca
1973 35.8% 64.1% 0.1%
1990 90.9% 5.7% 1.4% 1.0%
Suecia .
1973 1.2% 19.4% 2.7% 76.0%
1990 2.7% 1.2% 0.2% | 45.8% 50.1%
Noruega
1973 0% 0.2% 99.8%
1990 0.1% 0.3% 99.6%

Fuente: (IEA, 1975, 1980, 1990)

Las emisiones de SO; debidas al uso de energia eléctrica en el sector resulenctal se

exponen en la Figura 4.4. No se calcula la contaminacion generada por el consumo de
otras fuentes de energia final, debido a que es despreciable comparada con las emisiones
producidas en la produccion de electricidad (U.S. EPA 1992). Como puede apreciarse,

~entre 1973 y 1990, todos los paises disminuyeron emisiones, debido principalmente ala

caida en el uso del combustéleo. Las naciones que mis SO generan son Estados Unidos
~y Dinamarca por la importancia del carbén como fuente primaria en la generacxon de
energia eléctrica.

Cabe mencnonar el calculo de las emisiones de este contaminante no toman en
- cuenta la variacion del contenido de azufre en los combustlbles A finales de la década de
los setenta, un arreglo de reduccion de emisiones de SO, fue aprobado por los paises

miembros de la Agencia Intemacional de Energia. Este acuerdo incluye estandares tanto -
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en el contenido de azufre del carbon y el petrdleo como en las emisiones finales de SOy
(TEA 1992, Kemp 1991),

4.2 Emisiones de CO»

La Figura 4.5 muestra las emisiones totales de bioxido de carbono per capita por
uso final y para cada pais. Como se observa, los estadounidenses tienen la mayor emisién
per capita de CO2. En 1990 Estadios Unidos emitia 1,172.9 kilogramos de carbon per
capita, 70% mas que los japoneses. Esto es principalmente, como se menciond en el

capitulo 2, porque este pais tiene las casas con superficies mas grandes y mayor saturacién
de electrodomésticos.

Emisiones de Bidxido de Carbono (OCDE)
Energia residencial (1973 y 1990)
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El segundo pais con mayor nimero de emisiones per capita es Dinamarca, que en

1990 emitia 962.1 kilogramos de carbon per capita. Como los estadounidenses, los
daneses tienen también casas de gran superficie y unma importante saturacion de
electrodomésticos, sin embargo el consumo unitario de energia (CUE) es menor en

Escandinavia, Dinamarca es seguido por el Reino Unido, con 8815 y Alemania

occidental con 816.9 kilogramos de carbén per capita. En estos dos dltimos paises la
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eficiencia en la calefaccion es menor que en los dos primeros pero las viviendas son mas
pequeiias y hay menos casas con calefaccion central.

Las emisiones de CO- decrecieron en todos los paises excepto en Japon e Italia. El
decremento de debio a diferentes razones entre las que se encuentran disminucion en las
intensidades energéticas, la disminucion de carbén y petroleo como energia final y de los
combustibles fosiles en la produccion de electricidad. En Italia y Japon, el incremento en la
emision de CO2 se debio a la importante penetracion de electrodomésticos y a la
importancia del carbon en 1a produccion de electricidad.

4.2.1 Cambio en la configuracién por fuentes de la energia final

La Figura 4.6 muestra la evolucion del coeficiente de emision de electricidad.
Como se observa Italia y Dinamarca son los unicos paises cuyo coeficiente de emision

crecid debido al aumento del uso del carbom en la produccion de electricidad. El

coeficiente de emision es casi cero en Noruega debido a la importancia de la
hidroelectricidad.

Coeficiente de Emision Eléctrica de CO2
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Figura 4.6
Pérdidas por generacién y transmisién constantes

Fuentes: Balances de energia OCDE (IEA), Marland (1982), Tovargner (1991)
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En relacion a la calefaccion distrital, entre 1973 y 1990, el coeficiente de emision
decrecio cerca de 28% en Suecia, 19% en Alemania occidental y 27% en Dinamarca
debido al incremento del uso de la biomasa en sustitucion del petrdleo.

La Figura 4.7 muestra la contribucion de cada combustible y de la electricidad a la
emision de CO; entre 1973 y 1989. Durante estos afios, la emision debida a la produccion
y uso de electricidad para el sector residencial crecié en todos los paises excepto en
Francia y Gran Bretaiia. En el primer pais la disminucién se debié al importante
incremento de la electricidad nuclear. En el segundo caso, al decremento en la importancia
de la electricidad como energia final para calefaccion y calentamiento de agua.

Emisiones de bidxido de carbono
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Figum 4.7
Fuente: Shienbaum & Schipper (1993)

Las emisiones por el uso directo del carbén decrecieron 32.5% en Japén y mas del
50% en otros paises debido a la importancia de otras fuentes en el uso final. De ig_ual-
manera, el porcentaje del total de emisiones debidas al uso de petréleo en el sector

residencial decreci6 en todos los paises.

Las emisiones debidas al uso de gas natural se incrementaron 69% en Japén, 199%

en Alemania occidental, 103% en Francia, 250% en Italia, 115% en el Reino Unido y
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244% en Dinamarca. Sin embargo, la sustitucion del gas natural por petréleo y carbén
tuvo el efecto total de disminuir las emisiones.

La creciente participacion de la calefaccion distrital como energia final hizo que las
emisiones debidas a esta forma de energia fueran mayores en Alemania, Dinamarca y
Suecia a pesar de la importante sustitucion de biomasa por derivados del petréleo en la
produccion del mismo.

4.2.2 Emisiones de CO; por usos finales

La calefaccién es el principal componente en las emisiones de bioxido de carbono,
excepto para el Japon, sin embargo las emisiones debidas a este uso disminuyeron en la
mayoria de los paises debido al incremento en la eficiencia de uso de la energia y a la
disminucion del uso de carbén y petréleo en el uso y produccion de la energia. En
Estados Unidos, por ejemplo, el decremento fue del 29% y se debio a una caida del 9.1%
en el uso de energia primaria para este uso y a un decremento del 6.1% en el coeficiente
de emision eléctrico.

En el caso de Francia las emisiones de CO9 decrecieron en un 33%, a pesar de que
el uso per capita de energia para calefaccion subié en un 12.9%. En este pais, al igual que
en Alemania y Noruega el factor mas importante en el decremento de las emisiones
producidas por el uso de energia para calefaccion fue la disminucion en el uso de los
combustibles fasiles en la produccion de electricidad. |

En el caso de Dinamarca, a pesar del incremento del indice de emision de la
electricidad, el aumento en la eficiencia del uso de la energia para calefaccion se vio
~ reflejado en una disminucion de las emisiones de cerca del 39%.

En paralelo a la intensidad energética, se puede definir la intensidad en las
emisiones debidas al uso de energia para calefaccion como el CO, emitido por unidad de

superficie y dia grado. La Figura 4.8 muestra la evolucion de este indicador. Como se

- observa, el mayor decremento ocurrié en Escandinavia-3 y fue mayor que la disminucion
en la intensidad energética debido a la importancia en la reduccion de las emisiones

eléctricas en Suecia y Noruega.
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El calentamiento de agua y la coccidn representan el segundo uso final de energia pero
el tercero en emisiones de CO;. Las emisiones per capita debidas al uso de la energia para
estos usos decrecieron 13% en los Estadios Unidos, 10% en Alemania, 28% en Suecia
43.7% en Noruega y 28% en el Reino Unido. En comparacion, las emisiones crecieron
21% en Japon, 43% en Italia debido a al mayor importancia de la electricidad, 12.5% en

'Dinamarca debido a la participacion creciente del carbon en la generacion de electricidad y

6.7% en Francia debido al incremento del uso de gas natural para estos usos.

El incremento mas importante ocurrid debido al uso de la energia para
iluminacién y electrodomésticos. En este caso, las emisiones solamente cayeron en
Suecia y Francia debido a la importante disminucién de los combustibles fosiles en la

produccion de electricidad. En el caso de Estados Unidos, Japén, Alemania, y el Reino o

Unido los factores estructurales determinaron el aumento de las emisiones (21.6%, 37. 3%,

28.3% y 68.6% respectivamente). Finalmente en el caso de Dinamarca e Italia ambos_’

efectos provocaron un aumento del 43.4% y 132% respectivamente.

4.2.3 indices de cambio

La Tabla 4.4 muestra la descomposicion de cambios en las emisiones de VCOZ
debidas al uso de energia primaria del sector residencial. Los cambios fueron calculados

80



cuantificando el efecto estructural y de intensidad para cada uso final. Asimismo, se
calcula la contribucion de cada fuente en el uso de energia primaria

) Tabla 4.4
Indices de cambio en las emisiones de CO,
Porcentaje de cambio total (%)

Real Efecto Efecto Efecto de Efectoen la Efecto en la

poblacional estructural Intensidad | Contribucién | contribucién
primaria final
USA -9.8 17.5 13.2 -27.9 -5.9 -1.7
Japon 35.5 15.3 18.3 329 -16.2 -1.1
Alemania-occ. -4.6 1.0 41.8 -18.7 -19.4 -5.1
Francia -39.8 7.2 35.0 -1.5 -50.2 -24.6
Italia 10.9 5.0 38.0 -12.3 -8.3 -12.9
Reino Unido -16.1 1.7 69.3 -53.1 -15.0 -9.9
Dinamarca -16.7 24 22.5 -31.1 -1.9 -0.9
Suecia -52.0 4.5 22.8 -6.8 -62.6 -41.9
Noruega -33.6 6.1 30.0 -0.6 ) .58.2

(1) Mas del 99% de la electricidad en noruega es producida por hidroelectricidad
Fuente: Sheinbaum & Schipper (1993)

El efecto poblacional fue especialmente importante en Estadios Unidos, Japon y
Francia. El efecto estructural que refleja los cambios en la superficie de las viviendas,
tamaiio del hogar y penetracion de los electrodomésticos presiond para el aumento de las
emisiones especialmente en Europa-4. | |

El efecto de la intensidad energética presion6 para la disminucion de las emisiones
en todos los paises excepto en Japén. Los paises de mayor reduccion debido a este efecto
fueron Estados Unidos y Dinamarca. En el Reino Unido la disminucion de la electricidad
en el uso final, se refleja en este indicador. |

El efecto en la contribucién de las distintas fuentes a la energia primaria, que

representa el cambio en las fuentes de energia final y en la produccion de electricidad y
calefaccion distrital, presioné para la disminucién del uso de la energia en los nueve |

paises. En Suecia y Francia este efecto es mayor debido a la importancia de la electricidad

“nuclear. En Dinamarca e Italia, a pesar del aumento en el uso de recursos fosiles para la

produccion de electricidad, 1a configuracion final de las fuentes resulta en una disminucion
de las emisiones. En Dinamarca esto se debe a la importancia del uso de la calefaccién
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distrital y el aumento de la biomasa en la produccion de esta forma de energia y en Italia,
la disminucion se debe al aumento del uso del gas natural,

El efecto en la contribucion final, que no toma en cuenta la produccion de
electricidad ni calefaccion distrital, presiono hacia la disminucion de las emisiones en los
nueve paises. En estados Unidos y Dinamarca el efecto es menor, mientras que en Suecia
y Dinamarca debido a la importancia de la electricidad el efecto es mayor. Finalmente las
Tabla 4.5 muestran los indices de cambio en la produccion y uso de la electricidad y la
calefaccion distrital.

Estos resultados muestran la importancia de diversos factores en la emisién de
CO2 en el sector residencial. Muestran que no basta disminuir las intensidades energéticas
si la electricidad se sigue generando con combustibles fosiles. Esto significa que el
aumento en la eficiencia de la produccion eléctrica y las alternativas renovables a la
produccion de electricidad son de fundamental importancia en la reduccion del CO».

1

. Tablads ;

Indices de cambio - |

Electricidad y calefaccién distrital |
Porcentaje total de cambio (%)

Produccion Uso de Produccion Uso de
; de electricidad | de calor dist. | calefaccion

Electricidad ™ distrital (*)
USA -6.8 374
Japén -26.7 32.4 ‘
Alemania-occ. -32.5 39.3 -19.6 3.4
Francia ' -78.5 96.7
Italia 16.2 47.7
Reino Unido VA -10.9 .
Dinamarca 8.6 93.4 -21.3 254
Suecia -77.8 84.9 -27.6 11.8
Noruega ~ 97.6 11.2

(*) Tomando en cuenta pérdidas en la generacion, transmisién y distribucion
Fuente: Sheinbaum & Schipper 1993.
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Capitulo 5

Potencial de ahorro y politicas de eficiencia y
conservacion en los paises de la OCDE

En general, el potencial de eficiencia y conservacion de la energia puede obtenerse
de varias maneras manteniendo el nivel de servicio constante. Entre las mds importantes se
encuentran: a) mejoras en la eficiencia técnica del equipo, b) mejoras en la instalacion y
disefio de un sistema (como el uso de la energia solar pasiva, por ejemplo), c) uso correcto
y mejoras en el manejo del equipo, d) mantenimiento del equipo y €) sustitucién de una
forma de energia final por otra (IEA 1991, Koomey et al. 1991a, Schipper et al. 1992a,
Jochem y Morovik 1988).

En el caso de las mejoras en la eficiencia del equipo, se pueden caracterizar dos

tipos de potencial: el técnico y el economico?”. El potencial técnico es definido por
Krause y Etos (1987) como la cantidad de energia ahorrada que puede ser alcanzada si
todos los usuarios utilizaran los equipos mas eficientes, sin considerar tiempos de retraso
ni otras limitaciones practicas asociadas con los problemas del "mundo-real.”

De acuerdo con Koomey et al. (1991b), el potencial econémico (o el potencial de
conservacion alcanzable) es un limite superior de la eficiencia que pueda ser capturada por
las compaiiias suministradoras de energia. El mercado capturara parte del potencial

técnico, con limitaciones asociadas a las fallas del mismo mercado, como son las barreras

en la informacion, limitaciones de capital, riesgos en la inversion, comportamiento, etc.2S.

De acuerdo con Levin et al. (1991a), el potencial econdémico, desde el punto de
vista de un particular, depende principalmente de los precios de la energia, de las

27pe acuerdo con Koomey et al. (1991a), este potencial es demnominado: "potencial técnico de conservacion”
echnical Conservation Potential) y "potencial alcanzable de conservacion” (Achievable Conservation Potential).
8En este mismo trabajo se especifica el costo social de la conservacion de energia. Para mas informacion respecto a
este tema ver Berry (1989), Nadel (1992), Levin et al. (1994) o Gadgil y Januzzi (1989).
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caracteristicas técnicas de la tecnologia eficiente y convencional, del ahorro de energia
generado en la sustitucion, de la tasa de descuento?® y de las posibilidades del usuario de
invertir en el costo inicial de la tecnologia eficiente. Desde el punto de vista social, una
inversion es viable si el costo de Ia energia ahorrada es menor que el costo marginal de la
energia producida,

En esta seccion se describen algunos ejemplos del potencial de ahorro y eficiencia
para cada uno de los usos finales. No se presentan escenarios futuros del uso de Ia energia
residencial en los paises de la OCDE. Estos escenarios han sido desarrollados por otros
autores y pueden consultarse en Schipper et al, (1992a) y Schipper et al. (1992b).

5.1 Algunos ejemplos del potencial técnico y economico™!

Como se menciono en el capitulo 2, a partir de 1985, existe un estancamiento en la
tendencia de disminucion de la intensidad energética debido, entre otras razones, a los
bajos precios de la energia en los paises de la OCDE. Sin embargo hay una variedad de
estudios que sugieren que existe un importante potencial en las mejoras a la eficiencia
energética en el sector resideﬂcial, aun cuando los precios de la energia no aumenten, En
este apartado se describen algunos de estos estudios (Lovins & Lovins 1991, Goldemberg
et al. 1988b, Schipper et al. 1992a). | -

5.1.1 Calefacci(m_

Los requerimientos energéticos de la calefaccion y/o el enfriamiento de una
vivienda estan bisicamente influenciados por Ia eficiencia de conversion del equipo, por la
operacion y uso del mismo y por la eficiencia térmica del caparazon de la construccion.

Como se menciond en el capitulo 2, la tecnologia de mayor penetracion para este
uso es la calefaccidn central. En estos sistemas, las opciones tecnologicas para incrementar
la eficiencia incluyen mejoras en el aislamiento y forma de los calentadores (o boilers),

29Existe una importante discusién acerca de la definicién del valor de la tasa de descuento en el caso del sector
residencial. Para ahondar en este tema veéase IEA (1991), Meier and Whitter (1983), Schiper et al. (1992a)

30 Existe un efecto denominado "take-back”, que se refiere al incremento en el uso, una vez que el usuario adquiere
el equipo mas eficiente. Este fenomeno ha sido discutido por Khazzoom (1990).

31partes importantes de este capitulo se basan en el articulo Schipper y Sheinbaum (1994)

84



diseiio de los hornos, reduccién en las pérdidas de la distribucién, mejoras en el control de
la temperatura y recuperacion de calor. En los sistemas eléctricos la eficiencia se acerca al
100%, sin embargo en aquellos que utilizan combustibles fosiles existe un importante
potencial de ahorro que proviene de disminuir las pérdidas por combustién y distribucion
del calor. De acuerdo con un estudio de la IEA (1991) si se utilizaran las mejoras
tecnologicas existentes, la eficiencia de los sistemas que utilizan petroleo podria aumentar
en un 20%, mientras que los de gas entre un 10 y 15%. En relacion al uso de la
tecnologia, el mismo estudio menciona que los requerimientos energéticos de calefaccion
en un edificio de departamentos podrian reducirse en un 20% si se instalaran medidores y
termostatos en cada hogar.

La eficiencia térmica esta determinada por el nivel de aislamiento de las paredes y
techos de la vivienda, por la filtracion de aire, por el tamaiio y caracteristicas de las
ventanas y por la orientacion de la construccion. Las opciones para reducir la transferencia
de calor en los edificios varian dependiendo de donde se encuentren las mayores pérdidas.
Alrededor de un tercio de las pérdidas del edificio se producen a través de las paredes y el
techo y alrededor del 10% en las ventanas y la ventilacion (U.S. DOE 1980). De acuerdo
con el reporte de IEA (1991), las mejoras tecnologicas pueden hacer que las pérdidas de
calor a través de las ventanas se reduzcan en un 10% de su nivel actual, las cuales

tendrian un coeficiente de transmisién comparable al de una pared bien aislada (alrededor
de 0.3 W/m?/0K),

En realidad las caracteristicas térmicas de las viviendas nuevas y "viejas" varian
dependiendo del pais. Estos es porque los niveles optimos y actuales del aislamiento
| depénden de los materiales locales, costos de instalacion, disefios y practicas en la
construccion, ademas de los precios de la energia. Por esta razon los estudios del potencial

de conservacion en calefaccion deben ser considerados para cada pais. A continuacion se

presentan ejemplos del potencial econémico de los posibles ahorros de la energia.

En Alemania occidental, un estudio reciente analiza los costos de la conservacion
de energia en cinco diferentes tipos de edificios (Ebel 1990). En promedio, un ahorro del
40% puede ser obtenido y es costeable ("cost efective”) inclusive si el precio de la energia
se mantiene bajo, considerando una la inversién inicial de alrededor de 2600 délares para
una casa alemana promedio (33dls/m2).

85




En Estados Unidos, un estudio gubernamental estima que los ahorros de energia
pueden ser obtenidos en 20 afios en "retrofits” de las viviendas construidas después de
1975, pero solamente la mitad se estima es costeable (U.S. EIA). En comparacion con
Alemania, el potencial reducido se debe a los bajos precios de la energia.

En Dinamarca, un reciente estudio del Ministerio de Energia de Dinamarca (DEA
1993) estima que para que las casas construidas después de 1979 tuvieran un ahorro del
25%, el periodo de reembolso (utilizando los precios actuales de la energia) seria de 17
aflos para una casa y de 11 afios para un departamento. Sin embargo, se estima que una
disminucion del 10% en la intensidad puede lograrse para el aiio 2010, sin tomar en cuenta
las renovaciones o reemplazo de viejas por nuevas viviendas.

En Suecia el potencial de ahorro también depende del estado actual de las
viviendas. En este pais, los indices actuales de aislamiento de los edificios son altos, lo que
hace que el potencial de ahorro sea menor que en otros paises. Un estudio reciente de
casas individuales que usan electricidad para calefaccion (alrededor del 50% y son de las
mas eficientes) encontrd que una opcion atractiva que puede ahorrar en un 10% el uso de
energia en estas viviendas es aumentar el aislamiento del atico. El costo de esta alternativa
seria similar (110 a 130 SEK/ GJ) al que pagan los suecos por la electricidad para este
uso (140 SEK/GJ) (Schipper et al. 1992a).

Se estima que en 1987 en los Estados Unidos y Europa occidental, la intensidad
energética de las nuevas viviendas era entre 20 y 30% menor que el promedio total. Esto
significa que inclusive sin mayores mejoras en la tecnologia o aumento en el precio de la
‘energia, la penetracién de las nuevas viviendas reducira gradualmente la intensidad
energética. Aun mas, Escandinavia es la region cuyas nuevas viviendas tienen los menores
indices de transferencia de calor. Si en toda Furopa occidental y Estados Unidos se
llegaran a alcanzar esos niveles, las nuevas viviendas serian 25% mas eficientes que las
construidas a finales de los afios ochenta. Pilkington (1990) demuestra que este cambio es
costeable en el caso del Reino Unido. Quiza el mayor problema para que esto se lleve a
cabo en varios paises europeos es que las viviendas son de ladrillo, en vez de madera, lo
que hace que el aislamiento sea mas dificil y por lo tanto més costoso.

Tomando como limite el afio 2010, es factible esperar que las intensidades
energéticas para calefaccion se reduzcan entre un 10 a 20% (sin un importante aumento en
los precios de la energia), lo que en la configuracion total sera significativo debido a la
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importancia relativa de la calefaccion en el consumo de energia residencial. Sin embargo,
esta disminucion sera considerablemente menor a la obtenida en las ultimas dos décadas.

En conclusion, es factible suponer que en el futuro cercano, en Estados Unidos y
Europa occidental, independientemente de la variacién en los precios de la energia, la
intensidad energética para calefaccion continuara decayendo, debido a que las viviendas de
nueva adquisicion son mas eficientes que las antiguas (debido a los estandares). Por el
contrario, en el caso de Japon, no obstante que la calefaccion es un uso final secundario,
se espera un aumento en la intensidad, debido al incremento en la adquisicion de
calentadores.

5.1.2 Calentamiento de agua y coccion

El potencial de ahorro para estos usos estdi menos desarrollado que para
calefaccion y electrodomésticos debido principalmente a que representan un porcentaje
menor en el consumo de energia residencial de los paises de la OCDE. En este apartado se
mencionan algunas de las mejoras tecnologicas disponibles para estos usos.

En el caso del calentamiento de agua, el potencial varia dependiendo del tipo de
calentador. Un porcentaje importante de los hogares en Europa occidental y Estados
Unidos, utilizan los dispositivos de calefaccion central para proveer agua caliente durante
el inviemo y en algunhs ocasiones otra tecnologia durante ¢l verano. En el primer caso
(calefaccion central) la eficiencia de estos dispositivos es muy baja debido principalmente a
las pérdidas de calor en el almacenamiento y distribucion del agua caliente. De esta forma,
importantes ahorros de energia se pueden lograr en el aislamiento de boilers, pipas y tubos
de distribucion, Ademas del aislamiento, la eficiencia de estos dispositivos y de los
calentadores (exclusivos para agua caliente) de gas o derivados del petréleo puede

aumentar evitando la pérdida de energia en el "piloto” utilizando encendido electrénico y
aumentando la eficiencia de los quemadores. De acuerdo con un estudio de la IEA (1991)

los calentadores de gas mis eficientes en Estados Unidos tienen una eficiencia (“input-
output ratio") de 72%, 17% mayor a la de un calentador nuevo promedio y 32% mayor

que la del promedio total. Sin embargo, la sustitucién no es costeable debido a los bajos_

precios de la energia.
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Las resistencias eléctricas utilizadas en muchos paises (en muchos casos en el
verano, cuando no esta en uso la calefaccion central) tienen una eficiencia de conversion
cercana al 100%, e incluso su eficiencia en la distribucion puede aumentar a través del
aislamiento. De acuerdo con el mismo estudio de TEA (1991) en Estados Unidos, el
consumo unitario de energia del calentador eléctrico mas eficiente es de 2000 kwh/afio,
1500 menos que el promedio de los nuevos y 2000 Kwh/afio menor que ¢l promedio de
los que estan en uso.

Un elemento a tomar en cuenta es la diferencia entre Estados Unidos y Europa en
el calentamiento de agua para las lavadoras de ropa y platos. En la primera region, el agua
caliente la provee el calentador central, mientras que en Europa la mayoria de los
dispositivos calientan su propia agua. Este ultimo procedimiento es mas eficiente debido a
que no involucra pérdidas en el almacenamiento y la distribucion. Finalmente, dispositivos
ahorradores de agua en las regaderas, que son de muy bajo costo pueden aumentar la
eficiencia de uso del agua caliente.

En conclusion se puede decir que a corto plazo no se esperan grandes ahorros de
energia para este uso. La mayor penetracion de la calefaccion central hard que aumente la
intensidad energética para el calentamiento de agua si se mantienen los dos usos utilizando
la misma tecnologia. Aun asi, otros adelantos tecnologicos podrian compensar o
probablemente disminuir el consumo de energia para este uso.

En el caso de la coccion de alimentos, cambios estructurales como la reduccion del
namero de comidas en casa han sido mas importantes en la disminucién de las intensidades
energéticas que los cambios tecnologicos. Sin embargo un importante nimero de nuevos
dispositivos han generado ahorros en el uso de energia para coccién como es el caso del
homo de microondas que utiliza 50% menos energia que un homo convencional (Schipper

& Hawk 1991). Nuevos dispositivos tecnologicos como son las estufas de induccion
electromagnéticas que generan calor por medio a esta forma de energia, pueden reducir el

uso de las estufas convencionales de gas o eléctricas hasta en un 45% (Gelineau 1990). En
‘general se espera que la penetracion de estos dispositivos (aunque lenta) seguird
permitiendo una ligera disminucion de las intensidades energéticas. o
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5.1.3 Iluminacion

Este es quizas el uso final de mayor potencial de ahorro. El aumento en la
eficiencia lo representan las limparas compactas fluorescentes que utilizan cerca del 25%
de la energia que usan los bulbos convencionales y proporcionan el mismo nivel de
iluminacion (Gadgil & Januzzi 1989). El mayor problema para la difusion de esta nueva
tecnologia, es el alto costo inicial de estos dispositivos, sin embargo programas de
promocién y facilidades de compra de diversas compaiiias eléctricas en los Estados

Unidos y Europa han hecho mas accesible la adquisicion de los compactos fluorescentes
(Nadel et al. 1991 y Mills 1991a, 1991b).

Otras alternativas tecnologicas que representan ahorro de energia para este uso son
la sustitucion de bulbos convencionales por tubos fluorescentes convencionales y limparas
halégenas. En el primer caso la reduccion es de cerca del 40% y en el segundo de cerca
del 80%. En el caso de los tubos fluorescentes el aumento en la eficiencia de los balastros
y las nuevas altemativas en la frecuencia de emision (color mas parecido a los bulbos
incandescentes) hacen mas atractiva la sustitucion tecnologica de lo que era en el pasado.
Las limparas halogenas representan una altemativa a los focos que proporcionan luz
directa. Esta tecnologia representa un ahorro de energia de entre 70 y 80%, sin embargo
su costo inicial es cerca de 50 a 60 veces mayor.

5.1.4 Electrodomeésticos

A diferencia de la calefaccion donde las caracteristicas de las viviendas hacen dificil
la transferencia tecnologica de un pais a otro, los electrodomésticos son un producto
intemacional Cuyo pais de origen tiene poco que ver con su eficiencia’?, Al mismo tiempo
y debido a la corta vida de los electrodomésticos (10-20 afios), el efecto del aumento en la
eficiencia de los nuevos aparatos en el consumo total de energia, es mas répido que en el
caso de la calefaccion (pues la vida media de una vivienda es mucho mayor que la de un
electrodoméstico). |

Existe un importante potencial en la eficiencia de los nuevos aparatos

electrodomésticos. Schipper et al. (1992a) mencionan una variedad de estudios que

321 4 tecnologia eléctrica en el sector residencial est concentrada en unas cuantas compaiiias a nivel mundial. La
intemacionalizacion de sus productos se da directamente a través de la venta de sus productos o con licencias
tecnoldgicas a compailias nacionales (Newfarmer 1980). '
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sugieren que es posible reducir la intensidad energética de estos aparatos entre un 20 y un
40%. Varios programas como la Zanahoria de Oro - "Golden Carrot” (ACEEE 1991)-
(desarrollo de refrigeradores eficientes sin uso de clorofluorcarbonados), el Consorcio de
Eficiencia Energética de los EE.UU. -"U.S. Consortium of Energy Efficiency” - (Frantz
1993) y un Programa Sueco para refrigeradores eficientes - "Teknik Upphandling" -
(NUTEK 1993a) han empezado a acercar el uso de la energia de los nuevos productos a
su potencial tedrico de ahorro. Han influido en esta misma direccion los nuevos estandares
de los Estados Unidos (Turiel et al. 1991) y la posibilidad de estandares en la Comunidad
Economica Europea (MacKensie 1993) y los paises Nérdicos (NUTEK 1993b).

En Estados Unidos, las mejoras en la eficiencia de los electrodomésticos ha
tenido un importante apoyo gubernamental a través de normas y de incentivos de las
compaiiias eléctricas. Por ejemplo, los estindares para refrigeradores y congeladores
nuevos que entraron en funcionamiento en 1993, deben cumplir obligatoriamente un valor
minimo de consumo de energia que ninguno presentaba en los modelos de 1989,

Una serie de estudios econémicos y de ingenieria desarrollados por el Lawrence
Berkeley Laboratory (LBL), conducidos para apoyar el desarrollo de los estandares de
1993 han establecido que existe un considerable potencial econémico de las mejoras en la
eficiencia de los aparatos domésticos. Para el refrigerador mas popular, se encontrd que
se puede aumentar la eficiencia en un 28% (nivel escogido para los estandares de 1993) en
relacion al producido en el afio de 1989 (Turiel et al. 1991). Este mismo analisis sugiere

que el uso de aislantes con paneles al vacio en los refrigeradores incrementaria la eficiencia
en un 12% adicional y seria factible econdmicamente.

Para lavadoras de ropa y platos, el LBL encontré que las alternativas actualmente
costeables ("cost effective’) pueden reducir el consumo de energia en un 30% (los
estandares a este nivel deberdn entrar en efecto en 1994). Para las lavadoras de ropa, por
ejemplo, el cambio de los modelos de eje vertical por eje horizontal (disefiados para
alimentar la carga desde arriba) reducira el uso de enérgia en alrededor de dos tercios,
comparado con los modelos de 1989 (debido principalmente a la reduccion en el uso de
agua). Asi mismo, el incremento en el "spin” o la velocidad de giro en la parte del ciclo

correspondiente al "exprimido” de la topa, puede reducir la energia utilizada en las

secadoras de ropa en cerca de un 15% (pues la ropa estard menos himeda). Otro cambio
que ya han sido probado tecnologicamente pero aun no representan una sustitucion
economicamente viable para el usuario es el uso de bombas de calor que podrian reducir el
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consumo de energia de las secadoras de ropa en un 70%?33, La Tabla 5.1 muestra el ahorro
y el costo de la energia ahorrada en los Estados Unidos en un estudio desarrollado por
Koomey et al (1991b) para los principales electrodomésticos.

Tabla 5.1
Ahorro de Energia en el aiio 2010 para eficiencias
de los estandares eléctricos posteriores a 1990

afio del Costo de la Ahorros en el

estindar Energia Ahorrada | afio 2010

¢/ Kwh TWh/aiio
Refrigerador 1993 2.4 27.52
Congelador 1993 34 3.42
Secadora 1994 3.1 5.08
Lavadora 1994 2.1 3.39
Lavadora platos 1994 . 0.2 2,14
Aire - 1992 6.0 2.58

acondicionado
central

Fuente (Koomey et al 1991).

En Europa occidental, es casi un acuerdo la estandarizacién de etiquetas en
electrodomésticos que exhiban el consumo de energia de manera sencilla para el
consumidor. Paises como Suecia y en general los paises Nordicos, estin considerando la

posibilidad de incorporar estandares obligatorios (Karbo et al. 1991). Un estudio reciente

de la Agencia Francesa para la Administracion de la Energia (Agence Francais pour la
Matrise de I'Energie) sobre estindares en electrodomésticos encontré resultados similares
a los de Estados Unidos para los refrigeradores y congeladores (Lebot et al. 1991). El
estudio del caso francés indica que en relacién con los refrigeradores producidosA en 1990,
existe una alternativa costeable que puede reducir el consumo en un 33%, y de los
congeladores en un 44%. Asi mismo se menciona que el uso de doble compresor en los
refrigeradores aumentaria ain mas la eficiencia pero que a los precios actuales de la
energia, esa altenativa no es economicamente viable.

33Una bomba de calor es un dispositivo que extrae calor de una fuente térmica determinada y lo deposita en un
vertedero de calor o para algin uso Util a una temperatura mayor. Para que una bomba de calor aumente la
temperatura de una fuente de energia de baja calidad aun nivel mas \itil es necesario agregar al sistema una cantidad
relativamente pequeiia de energia de "alta calidad". Esto significa que las bombas de calor son como multiplicadores
del calor utilizable. Las bombas de calor son cerca de 75% mas eficientes que las resistencias eléctricas (IIE 1990).
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5.2 Politicas de eficiencia y conservacion

En la actualidad existe una importante discusion acerca de la necesidad y el nivel
de participacion del gobiemo en la economia. El sector energético no se escapa de este
debate. Dos elementos importantes a este respecto son: a) las experiencias de los paises
de la OCDE en el ahorro de energia y la importancia de la intervencion gubernamental en
este proceso y 2) la creciente preocupacion acerca del impacto del uso de la energia en el
ambiente y en el cambio climatico global,

El primer punto se discute en este apartado. Como se mencionara a lo largo de
este capitulo la intervencion gubernamental ha jugado un papel muy importante sobre todo
en las campaiias de informacion, la instauracion de estindares en los aparatos y
aislamiento térmico de las viviendas, en la promocion de la investigacion y desarrollo y en
el impulso a los programas de administracion de 1a demanda.

Durante las ultimas dos décadas, la mayoria de los paises de la OCDE
implementaron medidas para apoyar el mejoramiento de la eficiencia energética, cada uno
con diversos énfasis dependiendo del sector y de las caracteristicas de cada nacion. En
algunos de los paises, como es el caso de Francia, Suecia, Dinamarca y los Estados
Unidos, los gobiemos jugaron un papel mucho mas activo en la implantacién de normas y
leyes energéticas. En Alemania occidental en cambio, el gobiemo tuvo un papel menos
activo ya que se emitieron menos regulaciones, sin embargo hubo un impulso muy

importante a través de campaiias de informacion y consulta (Schipper 1987, Wilson et al.

1989).

En el caso de Francia por ejemplo, existen dos a_géncias gubernamentales que
funcionan desde 1973 y que tienen la responsabilidad de la eficiencia y la conservacion de
energia (Agence pour les Economies d'Energie -AEE-, Commissiarat pour l'Energi_e
Solaire -COMES-) Yy una mis que nacié en 1981 y que es responsable del analisis y las
politicas de conservacion en el sector residencial, coi_nercial e industrial (Agence Francaise

pour la Maitrise de I'Energie -AFME-). En este pais las politicas mas importantes

implementadas en el sector residencial fiieron las regulaciones para la construccion de

edificios comerciales y de vivienda. En Alemania, en cambio, no existe una institucion

federal especial dedicada a implementar politicas de ahorro y conservacién de la energia
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para todos los sectores?. En el sector residencial, las medidas de conservacion se ejercen
a través de agencias de consulta (Gutmanis 1993).

En general se pueden reconocer siete medidas de eficiencia y conservacion de la
energia para el sector residencialP’: (a) Programas de informacién, (b) Estindares de
regulacién y eficiencia energética, (c) Administracion de la Demanda (Demand Side
Manegment (DSM)), (d) Precios y politicas fiscales y (¢) Otros incentivos econémicos, (f)
Investigacion y desarrollo y (g) Politicas no energéticas

5.2.1 Programas de Informacion

Los programas de informacién incluyen una vasta gama de medidas que la mayoria
los paises de 1a OCDE han desarrollado y mantienen hasta la fecha. Entre ellos se
encuentran los siguientes:

(a) Campaiias de informacion. Diversos paises han impulsado campaiias de
informacion para promover el ahorro y uso eficiente de la energia. En Alemania existen
campaiias de informacion al consumidor que le permiten seleccionar el equipo mas
eficiente apoyadas con oficinas de consulta regionales. En Dinamarca recientemente se
inaugur6 una campaiia que explica al piblico el problema del cambio climatico global y los
que se puede hacer para evitarlo. En el Reino Unido, la Oficina de Eficiencia Energética
ha impulsado diversos seminarios para informar a la poblacién las posibilidades en el
ahorro de energia (IEA 1991). Es dificil evaluar con precision los resultados de estos
programas. Es posible pensar que contribuyeron al ahorro de la energia obtenido en los
paises, sin embargo existen pocos estudios que hayan hecho un a_nélisis ¢0sto-beneﬁcio
que pudieran indicar la efectividad de estas campaiias, |

(b) Las.etiquetas se han desarrollado basicamente en Estados Unidos, pero existe
1a posibilidad de su difusion en otros paises Furopeos. Estas consxsten de anuncios en cada

electrodomestlco en venta, que muestran al consumldor elusoy costo de energna ‘anual de'

cada aparato (McMahon 1991).

34Después de 1973 y hasta 1989 funcioné una agencia para el sector industrial (Bundesminister fur Wutsharﬁ), pero
en 1990 esta institucion dejo de funcionar (Gutmanis 1993).

35En este trabajo se sugiere una divisién similar a la elaborada por IEA (1991).
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(c) Elaboracion de encuestas y entrevistas periddicas. Informacion especifica y
certera acerca del uso de la energia es necesaria si se pretende promover la eficiencia, ya
que ¢l conocimiento de la demanda desde sus usos finales es indispensable para el diseiio
de programas de conservacion. Paises como Francia, Estados Unidos, Dinamarca y Japon
han conformado comisiones especiales encargadas de elaborar encuestas y analisis del uso
de energia residencial. En todos los paises, el estudio mas detallado de los usos eléctricos
del sector residencial, es decir, informacion acerca de la saturacion de electrodomésticos y
del consumo unitario, ha sido una preocupacion de las compailias-eléctricas.

5.2.2 Estandares de Regulacién y Eficiencia

Los estandares que regulan la eficiencia energética para el sector residencial
consisten de leyes que obligan a los constructores de edificios o productores de aparatos a
cumplir una minima norma de eficiencia energética. En la mayoria de los paises de la
OCDE se instituyeron estindares de aislamiento y construccion para los edificios
construidos después del aiio de 1975.

En épocas recientes, varios paises han renovado, o estin en proceso de renovacion
de las regulaciones energéticos de los nuevos edificios. En 1990 en Inglaterra y Gales, por
ejemplo, nuevos estindares fueron aprobados para los nuevos edificios del sector
residencial, industrial y de servicios. En Suecia la renovacion de los estandares se realizo
en 1989 y en Estados Unidos en 1990. Dinamarca y Alemania también estin considerando
una renovacion en esta regulacion (IEA 1991).

A diferencia de las normas para edificios donde la mayoria de los paises han
establecido regulaciones obligatorias, los estindares para aparatos domésticos solamente

~ han sido establecidos en los Estados Unidos. Los niveles minimos obligatorios para un

nUmero importaﬂte de aparatos domésticos fueron establecidos en 1990 y seran renovados
cada tres o cuatro aiios. La Tabla 5.2 muestra algunos de estos estindares. No ha pasado

suficiente tiempo desde la institucion de los estandares para analizar los efectos de esta

politica, sin embargo se esperan importantes ahorros en el mediano plazo.

Otros paises como Alemania y Japon, han preferido establecer acuerdos
voluntarios entre fabricantes y gobiemo. En Alemania, por ejemplo, la industria de
aparatos eléctricos establecié un acuerdo con ¢l gobiemo en 1980, comprometiéndose a
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reducir el consumo de los aparatos entre 3 y 20% (de 1978 a 1985). De hecho, el objetivo
fue sobrepasado, llegandose a ahorros de entre 15 y 30%. De acuerdo con los alemanes

esto fue logrado debido a la importancia de la competencia entre los productores
(IEA1990).

5.2.3 Administracion de 1a demanda

Durante aiios, las compaiiias eléctricas han tenido una vision desde la perspectiva
de la oferta de la energia, jugando el rol de generar, transmitir y distribuir la electricidad.
La administracion de la demanda (o "Demand Side Manegment DSM"), que también
puede ser utilizada por compaiiias de gas o petroleo, consiste en ver la eficiencia en el
consumo de energia en los usos finales, como un elemento de suministro y de
optimizacion de la misma.

Desde finales de los afios setenta, las compaiiias eléctricas en los Estados Unidos y
Canada han estado involucradas cada vez mas en programas de manejo y administracion
de la demanda que van desde la suavizacion de las curvas de demanda, hasta la posibilidad
del aumento en la capacidad de suministro,

La motivacion de las compaiiias eléctricas para involucrarse en estos programas
tiene que ver con el aumento de los costos en la construccion y operacion de las centrales,
que van desde el incremento en el precio de los combustibles, Ia regulacion ambiental o el
aumento en las tasas de interés bancarias.

En general los programas de administracion de la demanda incluyen consultas
técnicas para el usuario, campailas de informacion, auditorias y programas de
financiamiento para las nuevas tecnologias. En el sector residencial programas como la
sustitucion de focos incandescentes por lamparas compactas fluorescentes se han
instrumentado en varios estados de los Estados Unidos a través de las compaiias

eléctricas (Mills 1991a). En la actualidad 43 estados de ese pais tienen programas d'e“__

administracion de la demanda.

Desde .1298'6, el Departamento de Energia de los Estados Unidos, por ejemplo, ha

manejado un programa que en aquel entonces tenia un presupuesto de cerca de un millén
“de délares, dedicado a planeacién de bajo costo para las compailias eléctricas (Least-
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Coast Utility Planning- LCUP), que incluia como principal politica, el manejo de demanda
(IEA 1991). El programa comenzo con la idea de analizar la situacion y necesidades de las
compaiiias eléctricas y se fue expandiendo progresivamente hasta alcanzar a financiar
proyectos. Se puede decir que el Departamento de Energia de ese pais, ha servido como
un catalizador que ha permitido la introduccion de la politicas de DSM, compartiendo
costos y riesgos con las compaiiias eléctricas y promoviendo la transferencia tecnologica.

Asi mismo, la participacion conjunta de las compaiiias eléctricas e instituciones de
investigacion del Departamento de Energia de los Estados Unidos, han desarrollado
manuales con metodologias de ingenieria economica que permiten evaluar ficilmente las
tasas de retorno, tiempos de reembolso, etc. de los programas de administraciéon de la

demanda, tal es el caso del manual desarrollado en el Lawrence Berkeley Laboratory
(Krause & Etos 1987).

En este mismo sentido y debido a la preocupacion ambiental, las comisiones
reguladoras de los Estados Unidos han aceptado bonos de cierto porcentaje, que son
incluidos en el costo de las inversiones en eficiencia energética. Tal es el caso por ejemplo
de Wisconsin en donde se permite el uso de un 15% de tasa de descuento para el uso de
recursos energéticos no fosiles, o en Oregon, donde se requiere un 10% adicional en los
proyectos del lado de la oferta, etc. (Goldman et al.1989).

En el caso de Canada, la British Columbia Hydro, una de las compaiiias eléctricas,

tiene planeado gastar cerca de 330 millones de délares canadienses en los proximos veinte

afios para impulsar politicas en el sector residencial, comercial e industrial, tales como
auditorias energéticas, sistemas de control de manejo de la demanda, financiamiento en el
aislamiento de edificios y promocion de la eficiencia en refrigeradores e iluminacién. Esta
compailia espera ahorrar en las siguientes dos décadas cerca de 52.5 TWh (IEA 1991).

En el caso de Holanda, en 1990 las compaiiias de distribucion eléctrica decidieron
introducir un programa nacional de manejo de la demanda en su plan de accién ambiental.

Este plan incluye estrategias de informacion y consulta acerca de programas de
financiamiento para el aislamiento de edificios, compta de equipo de co-generacién con
apoyo gubernamental, y la promocion de focos compactos fluorescentes. En este pais, las
actividades del manejo de la demanda representan gastos anuales de cerca de 150 millones
de dolares y se han permitido incrementar las tarifas eléctricas en un 2% para proveer
-~ estos fondos. |
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5.2.4 Precios y politicas fiscales

El precio de la energia es sin duda uno de los mecanismos mas importantes en las
politicas de eficiencia y conservacion de energia. Es indiscutible el impacto que el cambio
en los precios de la energia tuvo en las intensidades energéticas del sector residencial.
Entre 1973 y 1985 el alto precio promovié la disminucion de las intensidades y después de
1985, la caida en el precio esta correlacionada con la disminucion de la velocidad de
decremento de las mismas.

Dependiendo del pais, el costo de la energia esta fijado por el costo marginal o por
el costo historico promedio. Ademads, diversos paises tienen impuestos especificos para las
distintas fuentes. Los paises europeos se caracterizan por tener mayores impuestos al uso
de la energia que Estados Unidos. Los impuestos son sin duda una forma de influenciar el
consumo de energia a través de las seflales del mercado. En la Figura 2.6 se puede
apreciar la diferencia en los precios de la energia, debida esencialmente a los impuestos.

Dinamarca ha utilizado los impuestos al uso de la energia como politica de
promocion de la eficiencia y la conservacion energética desde finales de los afios setenta.
A partir de 1992 en este pais se instauré un impuesto asociado al contenido de carbon de
los recursos energéticos que tiene como objetivo promover el uso de fuentes que no
generen gases invernadero durante la combustion. De igual manera, Suecia y Noruega han

empezado a implementar también los lamados impuestos del carbén.,

A futuro, las perspectivas de posibles incrementos en el precio de la energia son
inciertas. Varios factores sugieren que en el corto y mediano plazo el precio de la energia
se mantendra bajo, entre ellos se encuentran a) que la escasez de recursos fosiles parecera
tener importancia hasta después de las proximas dos décadas, b) el mercado petrolero
mundial ha aprendido a manejar interrupciones temporales en el suministro de este
hidrocarburo sin efectos econémicos mundiales mayores (la experiencia de la guerra del
Golfo Pérsico lo sugiere), c) la reforma de las compaiiias eléctricas en Estados Unidos y
Europa puede generar nuevas formas de competencia que disminuyan, al menos en el
corto plazo, el precio de la electricidad, d) el mayor suministro de petréleo mundial debido
ala modernizacion de la industria petrolera en Rusia.

De acuerdo con Schipper et al. (1992a), hasta el periodo del 2010 es dificil
imaginar un aumento importante en el precio de la energia, a menos que ocurra un
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desastre ambiental mayor al de Chernobyl o una guerra en el Medio Oriente de mayor
duracion y gravedad para el suministro de petroleo que la del Golfo Pérsico. En este
contexto, los impuestos asociados al uso de la energia, especialmente los ambientales
asociados al cambio climatico global seran la causa central de incrementos significativos
en el precio de la energia para los usuarios residenciales y de otros sectores.

5.2.5 Otros incentivos econémicos

Ademas de los precios de la energia, muchos gobiernos han establecido otros
incentivos econdmicos como impuestos préstamos de bajo interés, deduccion de
impuestos y facilidades de compra para la adquisicion de aparatos domésticos mas
eficientes o mejores condiciones de aislamiento para las viviendas. Uno de los problemas
mas importantes para que un usuario de la energia decida invertir en eficiencia son los
altos costos iniciales de inversion. Estos programas permiten que el usuario pueda
solventar dichos gastos con ayuda financiera del gobiemo o de las compailias energéticas.
Tal es el caso, por ejemplo, de la venta a plazos de lamparas compactas fluorescentes
realizada por compaiiias eléctricas como la "Pacific Gas and Electric" del Norte de
California en los Estados Unidos. Suecia, Italia, Noruega, Dinamarca y Francia también

tienen una importante experiencia en este sentido. Diversos estudios (IEA 1991) de cada

pais sugieren la necesidad de una evaluacion financiera inicial de los proyectos para no
hacerlos caros ¢ inaccesibles.

Incentivos econdémicos para las compafilas productoras de electrodomésticos
también son importantes. En la actualidad, por ejemplo, Suecia y los Estados Unidos

abrieron un concurso para el refrigeradores eficiente (sin uso de clrofluorcarbonados). El

ganador tendra garantizada una importante venta inicial de su producto (ACEEE 1991).

5.2.6 Investigacion y desarrollo

Los presupuestos para investigacion y desarrollo permiten apoyar el desarrollo de
nueva tecnologia de usos finales. En general la investigacion y desarrollo se realiza en

forma conjunta entre los gobiemos y las compafiias privadas. La participacion de los

primeros es indispensable por la importancia del presupuesto federal, la absorcién de
riesgos y la vision a largo plazo. En la actualidad programas importantes de investigacion

y desarrollo de refrigeradores eficientes se realizan en Estados Unidos ("Golden Carrot"

08



(ACEEE 1991)), y Suecia (Teknik Upphandling (NUTEK 1993a). En ambos casos los
programas consisten, a grandes rasgos, de la apertura de una competencia por parte del
gobiemno a las compaiiias de electrodomésticos para disefiar refrigeradores eficientes que
funcionen sin gases clorofluorcarbonados. El ganador de la competencia tiene asegurado
un mercado cautivo de cierto nimero de refrigeradores. Asimismo el gobierno otorga
ayuda financiera para la realizacion del proyecto.

Cabe destacar que en los tltimos aiios los presupuestos gubernamentales para
investigacion y desarrollo de tecnologia energética cayeron de manera importante, debido
a la falta de interés de los gobiemos producto de los bajos precios de la energia, Sin
embargo los problemas ambientales sugiere la posibilidad de una alza en estos
presupuestos.

5.2.7 Politicas no energéticas

En ocasiones, politicas residenciales, que no fueron concebidas como politicas de

eficiencia y conservacion de energia han tenido un importante efecto en el consumo de
energia. El caso mas claro en este sentido es la politica de desarrollo de viviendas en
Suecia. Durante muchos aiios, la politica fiscal favoreci6 la construccion de departamentos

en vez de casas individuales (Schipper et al. 1985). Debido a que un departamento utiliza R

mucho menos energia para calefaccion que una casa (tiene menos paredes en contacto con
el exterior), la politica de vivienda favorecié el ahorro de energia. De acuerdo con

Schipper & Hawk (1991), esta politica fue mis importante en el uso de la energia

residencial en Suecia que muchas otras medidas energéticas.
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5.3 Barreras para el mejoramiento de la eficiencia energética

A pesar de que el potencial de introduccion de tecnologias eficientes es innegable y
en muchos casos costeable, existen barreras que impiden su difusion6, Es evidente que
dependiendo del pais y de la penetracién de la tecnologia eficiente las barreras son
distintas o similares, pero adquieren caracteristicas particulares. Entre las mis
mencionadas se encuentran la falta de informacion, el precio de la energia y las inercias
institucionales.

Un elemento adicional que en este caso se menciona como una barrera al uso
eficiente de la energia, son los estilos de vida. Estos tienen que ver, entre otros factores,
con los patrones culturales de cada nacién y con las decisiones y comportamiento
individual o en grupo de los consumidores.

5.3.1 Falta de Informacion

Como se ha mencionado ya en diversas ocasiones, la falta de informacion de los
consumidores es un elemento que actia muchas veces en contra del aumento en la

eficiencia energeética. La explicacion extrema la plantean los modelos convencionales de la
teoria econdmica clisica (Krause & Eto 1987). De acuerdo con ellos, en un mercado

perfecto, los consumidores invertirian en conservacion y manejo de carga motivados por
convemencm personal al comparar inversiones y oportunidades altemativas. La no
ocurrencia de este fenomeno se debe, de acuerdo con estos modelos, a las fallas en el

mercado, entre las que se encuentra la carencia en la difusién de la informacion, lo que»

involucra educaclon del usuario.

Aun cuando pueda estarse en desacuerdo con esta teorfa, es evidente que la falta
de informacion acerca de los beneficios a largo plazo del uso de estos aparatos eﬁciente’s' |

(periodos de reembolso, costos de la energia ahorrada, etc.), hace que un usuario no
invierta en la conservacion de energia.

36Diversos autores, guiados por la economia clisica, llaman a esto fallas en el mercado (Levin et al. 1994).
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5.3.2 Costos

Una de las barreras mas grandes para la inversion de tecnologia mas eficiente
desde el punto de vista del usuario es el alto costo inicial de la misma, comparada con la
tecnologia convencional. Uno de los ejemplos mas drasticos es la diferencia de mas de
diez veces entre el foco incandescente y la lampara compacta fluorescente. Programas de
informacion del costo total, incluido el ahorro de energia, asi como facilidades de compra

de estos aparatos proporcionadas por las compaiiias energéticas o los gobiemnos pueden
disminuir estos obstaculos.

A nivel nacional, el anilisis de la factibilidad economica de una o varias
altemativas, medidas o politicas de conservacion, debe ser desarrollado con una
metodologia de analisis por usos finales, tomando en cuenta el punto de vista de la oferta
y la demanda de energia. En muchas ocasiones los anilisis macroeconémicos costo-

beneficio no permiten apreciar la importancia de las medidas y se convierten en un
obstaculo para la eficiencia energética.

5.3.3 Precios de la energia

La factibilidad econdmica de una alternativa eficiente depende en gran medida del
precio de la energia. El alto precio de la energia actiia en dos sentidos. En el largo plazo,
promueve la generacion de tecnologia mas eficiente, pues induce en los fabricantes, la
necesidad de producir equipos que consuman menos energia. En el corto plazo, promueve
el ahorro de energia, disminuyendo el uso innecesario de la misma (disminucién en las

temperaturas de calefaccion, apagado de luces, etc.). Como se menciono en el capitulo 3
de este trabajo, los precios de la energia tuvieron un profundo impacto en las intensidades

energéticas del sector residencial. La importante caida del consumo de energia para

calefaccion en 1974-75 y en 1979-81 fue claramente producto de los precios altos. De la

misma manera, el freno en la disminucion de la intensidad energética fue producto de la
disminucion en los precios.

Ciertamente los bajos precios de la energia pueden ser vistos como una barrera en

la eficiencia energética. Sin embargo, cuando se menciona esto, no puede, en particular,
dejarse de lado el efecto que los altos precios de la energia pueden tener, en particular, en
la poblacion de menores ingresos.
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5.3.4 Inercia institucional

Ejemplos de la inercia institucional son las politicas fiscales que actian en contra
de la eficiencia energética y que por su antigiiedad son dificiles de cambiar. Otra inercia
mas relacionada con las compaiiias energéticas, es su tradicional vision del suministro de
energia desde el punto de vista de la oferta. Esto ha cambiado en varios de los paises de la
OCDE, pero ain permanece en diversas compaiiias de gas y eléctricas (IEA 1991).

De acuerdo con varios autores (Lovins & Lovins 1989, Nadel 1992) uno de las
formas de romper la inercia al cambio radica en convencer a los ejecutivos de estas
grandes compaiiias de la viabilidad y beneficios de los proyectos de conservacion de
energia a través del manejo de la demanda. Para ellos, la conservacion solo significara
menos ganancias y es una labor que no les corresponde. Como Reddy (1991) sugiere, una
forma de involucrar a las compaiiias es mostrando como la administracion del lado de la
demanda genera un nuevo mercado de servicios que las compaiiias eléctricas estan
capacitadas para cubrir.

5.3.4 Estilos de vida

La relacién entre el estilo de vida y el uso de la energia es un tema muy extenso y
por demas interesante que no pretende ser analizado en profundidad en este trabajo. El
objetivo de este apartado es describir algunos elementos relacionados con el estilo de vida
familiar de las familias en algunos paises de la OCDE que han presionado para el aumento
del uso de 1a energia en el sector residencial,

A nivel de un pais, como lo mencionan Schipper et al. (1989 y 1991), la energia ha
pasado a representar un papel mayor en el placer que en la produccion. Esto significa que

tanto el confort o comodidad como el aumento en los viajes en automéviles privados han

llegado a representar un porcentaje mayor en el aumento del uso de la energia que la
industria manufacturera. La explicacion de este proceso descansa en los cambios

_ec':o.némicos de la industria y otros sectores, pero también en lo que Schipper llama las

decisiones en el estilo de vida.

Las decision de una familia de tener un estilo u otro de vida depende esencialmente

“del ingreso, del acceso a los servicios, de patrones culturales, de las decisiones

individuales y de los incentivos gubernamentales. A lo largo de los ultimos veinte afios
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por lo menos dos fenomenos relacionados con la decision de un determinado estilo de
vida de la mayoria de las familias de la OCDE actud en contra del ahorro de energia: el

aumento en la superficie de las viviendas y el aumento en el tamafio y caracteristicas de los
electrodomésticos.

Ciertamente las politicas fiscales y los precios de la energia fueron elementos que
permitieron que este fendémeno ocurriera, pero una decision individual socializada por los
patrones sociales de consumo es una componente importantisima en la ocurrencia de este
fenomeno. Existe una filosofia social, principalmente en los Estados Unidoes, que equipara
el éxito de una familia con casas y refrigeradores mas grandes. Sin poner a discusién el
derecho de un consumidor a escoger entre una variedad de productos, es importante
resaltar el costo que determinado estilo de vida puede tener, sobre todo a la luz de los
problemas ambientales y el cambio climatico global.

Qué tanto es una barrera al uso eficiente de la energia la tendencia a mayores lujos
en la forma de vida y que tanto debia pagar una familia que quisiera continuar con ese
estilo de vida, son preguntas que a la luz de los problemas ambientales se hacen cada vez
mis comunes en la decision del impulso a las politicas de eficiencia y conservacion de
energia

54 Politicas relacionadas con los efectos en el ambiente

En la actualidad existe una preocupacion intemacional acerca de la posibilidad del
aumento de la temperatura del planeta y el cambio climitico que pueda generar. Como se
menciona anteriormente, la produccién y uso de la energia representan la fuente mas
importante de las emisiones de gases invernadero, La definicion de politicas y mecanismos

que permitan disminuir el riesgo de una catistrofe de este tipo se han convertido en el
| impulso mas importante de las politicas de eficiencia y conservacion de energia de los aiios

noventa. En este contexto, el debate acerca de la intervencién gubemamental en la
definicion de las politicas deja de ser un mero ejercicio teorico y descansa incluso en lo

que laman Howarth & Monahan (1992), la economia y la ética del cambio del global.

En el capitulo 4 de este trabajo se presentaron los resultados del calculo de las

emisiones de los principales gases invenadero debidas al consumo de energia residencial
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en los paises de la OCDE y se analizaron con mayor detalle las emisiones de bidxido de
carbono. Como se menciona en ese apartado, todos los paises con excepcion de Italia y
Japon, disminuyeron la emision de bioxido de carbono en las ultimas dos décadas. Esta
reduccion fue debida a diversas causas, entre las que se encuentran la disminucion en las
intensidades energéticas, la sustitucion del uso del carbon y el petréleo por gas y
electricidad y el aumento en el uso de combustibles no fosiles en la produccion de
electricidad (principalmente la energia nuclear).

En general, se puede decir que las politicas de conservacion y eficiencia en el uso
de la energia disminuyen la emision de gases invernadero. Sin embargo, este planteamiento
no siempre es cierto. Para poder hacer una analisis global del efecto ambiental del uso de
la energia residencial debe tomarse en cuenta la energia primaria y por lo tanto la
generacion de electricidad y calefaccion distrital, de lo contrario puede suceder, como en
Dinamarca, que la importancia en la disminucion de las emisiones debidas a la reduccion
en las intensidades energéticas se vio opacada por el aumento en el uso del carbén para la
generacion de electricidad.

Por otro lado, el importante aumento de la electricidad producida por energia
nuclear ha permitido, indiscutiblemente, la disminucion de la emision de gases
invernadero. Sin embargo, ha implicado otro tipo de riesgos ecologicos relacionados

principalmente con la posibilidad de accidentes nucleares y la disposicion de los deshechos

radioactivos?’,

En realidad, la manera mas sustentable de uso y produccion de energia es por

medio del uso eficiente de los recursos renovables. Sin embargo, el actual bajo precio de la
energia generada a través de los recursos fosiles hace dificil el desarrollo de las fuentes
renovables, al igual que la inversion en tecnologia mas eficiente.

Por esta razon, el desarrollo de politicas de control de la contaminacién y gases
invemadero se hacen indispensables. Estas medidas, que en la actualidad se discuten
internacionalmente (pues sobrepasan los marcos de cada nacion) deben concebirse
globalmente, aunque tomando en cuenta las especificidades de cada pais y de cada sector.

~ A este respecto, existen tres principales aproximaciones a las politicas de control de la

37A la luz del posible cambio climitico en el planeta, los riesgos y los problemas relacionados con el uso de la
energia nuclear, han pasado a segundo plano en la discusion intemacional.
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emision de gases invenadero que pueden resumirse en a) estindares, b) impuestos, y c)
instrumentos de mercado.

5.4.1 Regulaciones y estindares en las emisiones

Existen diversas formas de regular la cantidad de emisiones por sector y fuente en
cada pais. En realidad existe una importante experiencia al respecto en los paises de la
OCDE. En estos paises se han emitido importantes leyes ambientales que limitan la
emision de algunos contaminantes. La discusién a este respecto radica en encontrar la
formula mas adecuada para reducir emisiones y estimular el uso eficiente de la energia
(IEA 1991, 1992). El caso del control de emisiones de los vehiculos, mediante pruebas
periddicas, o el control de las emisiones de azufre en las plantas carboeléctricas, son de los
ejemplos mis comunes en relacion estandares de emision. En ambos casos el limite o
estandares de las emisiones es fijado por agencias ambientales de los gobiemos.

5.4.2, Impuestos

La medida que hasta el momento tiene mas consenso entre las sugerencias
discutidas en la cumbre de la Tierra en Rio, es el impuesto del carbén. Este impuesto,
inclusive, ya ha sido instituido en algunos paises (Suecia y Dinamarca por ejemplo). Este
consiste en aumentar el precio de la energia de los combustibles fosiles de acuerdo con el

contenido de carbon. Diversos escenarios, entre los que se encuentran aquellos elaborados -

por la IEA sugieren que el impuesto de carbon podria llegar a reducir la emision de
bioxido de carbono de entre un 7% a un 13% (dependiendo del valor del impuesto) en

relacion al escenario base (aunque seguirian representando un incremento en la emisién |
respecto a su valor de 1970). Como parte de un analisis de sensibilidad realizado por la-

IEA (1991) se encontrd que este impuesto implicaria un aumento de entre 8 y 16 délares
por barril de petrdleo, entre 45 y 90 por una tonelada métrica de ca_rb('m y entre 1 y 2
dolares por GJ de gas natural. Mayo'r discusion sobre este tema puede encontrarse entre
otros en Howarth & Monahan (1993), Nordahaus (1991), Parry (1990), Koomey (1990),
Grubb (1990).
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5.4.3 Instrumentos de mercado

Las propuestas mas conocidas que promueven la utilizacion de mecanismos de
mercado para limitar las emisiones de gases invernadero son los programas de
comercializacion de emisiones (Lovins & Lovins 1991). Este mecanismo consiste en el
establecimiento de normas minimas para las emisiones de contaminantes para todas las
empresas. Si una empresa emite menos que el estandar, esta tiene la posibilidad de vender
el espacio de contaminacién que no esta emitiendo. Mayor discusién sobre estas
alternativas puede ser encontrada en las referencias citadas en la seccion 5.4.2.
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Parte I
MEXICO
Capitulo 6

Tendencias historicas del uso de
la energia residencial en México

Una vez analizado el uso de la energia residencial y las politicas de conservacion

mas importantes en los paises OCDE, este estudio se enfocard a analizar el uso de la

energia residencial en México. Para ello se seguira una organizacion similar a la de la parte

inicial. Primero se mostrara cual ha sido el comportamiento de los principales factores
estructurales y econdmicos que afectan el uso de la energia en México (i.e precio, ingreso,
tamaiio de la poblacic’m, etc.). En segundo término se analizaran las tendencias de cambio
del uso agregado de la energia residencial. Finalmente, para proﬁmdizar mas en el analisis,
se desagregara el uso de la energia en sus usos finales mas importantes.

Antes de proceder con el anilisis descrito, es conveniente mencionar las fuentes
‘originales en las que se basa esta parte del trabajo, asi como las dificultades asociadas a la

carencia o inaccesibilidad de datos sobre el uso de la energia residencial por usos finales en

México. La siguiente seccion describe esta problematica.

6.1 Referencias originales

En México, a diferencia de los paises de la OCDE, son muy pocas las encuestas

realizadas con el objetivo de estimar el consumo de energia en los hogares. En general, el
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estudio energético del sector residencial ha estado tradicionalmente implicito dentro de
proyecciones agregadas a nivel de los sectores residencial, comercial y pablico. El hecho
de que solamente hasta 1987 el sector residencial apareciera como sector independiente
dentro de los balances de energia o de que no sea sino hasta mediados de los aiios ochenta
que se incorpora la lefia a la contabilidad energética nacional, ilustran el papel
relativamente secundario que se ha concedido a este sector (SEMIP 1966-85 y 1987,
Masera et al. 1991). Esta carencia de informacion, hace dificil la realizacion de un analisis
historico desagregado que describa en detalle 1a evolucion de los usos finales de la energia
de este sector.

No obstante, existen algunos estudios que han realizado estimaciones desagregadas
del uso de energia residencial. Entre estos destacan: el trabajo de Masera, de Buen y
Friedmann (1991) que representa la primera estimacion del uso de la energia residencial
por usos finales a nivel nacional, el de Willars y Heredia (1990) basado en una encuesta
del Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), el de Rodriguez (1990) que basado en una
encuesta representativa describe la relacion entre uso de energia y gasto en el sector
residencial, el de Mendoza y Dutt (1990) que es quiza la primera estimacion cuantitativa
de los usos finales residenciales en México y la compilacion realizada por PUE-ERG
(1991). |

En el caso del subsector rural el trabajo coordinado por Martinez para la Secretaria
de Energia Minas ¢ Industria Paraestatal (SEMIP 1988) y el de autores como Evans
(1984), Masera et al. (1989), Dutt y Navia (1989), Masera (1994), representan un

importante esfuerzo en la determinacion del consumo de energia rural por usos finales.

Adicionalmente existen otros trabajos que proporcionan informacion por usos finales
especificos como por ejemplo, para el caso de refrigeracién, Campero (1991) y para
iluminacién el de Sheinbaum (1991), Friedmann (1991), y Blanc (1991), o encuestas
locales como las realizadas por Fernandez (1991) y Rodriguez (1991). |

Los datos originales en los cuales se basan la mayoria de estos tfa_baj_os son los
Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda (INEGI 1970, 1980, 1990), los Balances de

- Energia de la SEMIP (1970-1990), publicaciones e informacion proporcionada por la

Asociacién de Fabricantes de Aparatos Domésticos, la Encuesta Rural realizada por
SEMIP, la encuesta realizada por el IMP, la encuesta realizada por el Centro de Estudios
Energéticos A. C. (Rodriguez 1991) y los informes de Comisién Federal de Electricidad
(CFE). | |
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En los siguientes capitulos se estiman los cambios por usos finales de la energia en
el sector residencial mexicano entre 1980 y 1990. Asimismo se analiza el uso total per
capita y por fuentes de la energia de 1970 a 1990. Para ello se parte del trabajo
desarrollado por Masera et al. (1991) para el aiio de 1987 y se amplia a una estimacion
tendencial para los aiios de 1980 y 1990, con base en datos adicionales de la CFE, de los
Censos de Poblacion y Vivienda y de las ventas de aparatos domésticos.

Es importante mencionar que los estudios realizados hasta la fecha, inchiido el que
se presenta en los siguientes capitulos, son tan solo una estimacion del uso de energia
residencial por usos finales. El conocimiento detallado del uso de la energia del sector
residencial mexicano requiere de la tarea urgente de la integracion de una base de datos
nacional basada en encuestas y mediciones periodicas de la demanda por usos finales.

6.2 Factores econémicos, estructurales y de poblacion.

6.2.1 Factores economicos

Como se vio en el capitulo 2, 1a demanda final de un bien esta determinada por la
relacion entre los denominados factores econdmicos (precio e ingreso), factores de
poblacion, estructurales y culturales. En México, como en otros paises de Latinoamérica,
el estudio de los factores econdmicos adquiere caracteristicas peculiares debido a la
desigualdad en la distribucion del ingreso y al subsidio que durante muchos aiios, el
gobiemo ha otorgado a los precios de los principales energéticos comerciales (Gas LP y
electricidad). Estos factores economicos se analiza en los siguientes incisos.

 6.2.1.1 Ingreso

La evolucion del ingreso, asi como la distribucion del mismo, son variables tiles

en la explicacion del comportamiento historico del consumo de energia. (Donnelli 1990).

La Figura 6.1 muestra la variacién del ingreso medio’? y del salario minimo per capita en
México entre 1970 y 1990. Como puede observarse, durante la década de los setenta

ambos ingresos tuvieron una tasa de crecimiento real promedio positiva, siendo mayor

38E| ingreso medio es obtenido de los datos de NAFINSA. Se refiere al salario medio profesional nacional. Este es
promedio pesado entre salario por profesion y el nimero de personas por profesion por regién.
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para el salario medio que para el minimo (2.2% y 1.4% respectivamente). Sin embargo,
entre 1980 y 1990, el salario medio cayo a una tasa anual promedio de 1.8% y el minimo a
una de 3.8% (Apéndice 3). Esta tendencia historica fue muy diferente a la de los paises de
la OCDE donde los salarios medios reales se incrementaron durante las décadas de los
setenta y ochenta.

Salario medio y salario minimo promedio anual
en México

Ddlares de 1985
1,600

1,400

-+ Medio*
1,000 | +Minimo**
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Figura 7.1

Pesos constantes de 1965 y paridad dolar-peso de 1985 (447.5) (Apendice )
*Remuneracion media anual por persona ocupada por actividad economica
**Promedio por regiones. Fuente: NAFINSA

Esta caida del salario real mexicano, provocada por la recesion econdémica de los

afios ochenta y las politicas de ajuste estructura], dieron como resultado un
empobrecimiento de la poblacién y un acentuamiento de la inequidad en la distribucién de

la riqueza. De acuerdo con datos del Banco de México (1989), la participacién
correspondlente a salarios en el PIB pasé del 35.2% en 1970 a 25% en 1989 (Guzman &

Vela 1992). Para 1990, 43% de la PEA ganaba de uno a dos salanos minimos (de 3.5 a 7

délares diarios), 49% percibia entre dos y cinco y tan sélo el 8.2% adquiria mas de cinco -

salarios minimos. Es decir, para 1990 menos de la mitad de la poblacién econémicamente

activa (PEA) del pais, ganaba lo necesario para adquirir la canasta basica (INEGI 1989,

Madisson 1991).
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Ante la caida del poder adquisitivo de la poblacion, la proporcion del gasto familiar
destinada a la energia se incrementd. De acuerdo con el estudio de Rodriguez y con la
encuesta ingreso-gasto de INEGI, mientras menor es el ingreso familiar, menor es el
consumo familiar por fuente comercial y mayor es la proporcion del salario destinado a
energia (Rodriguez 1991, INEGI 1983).

6.2.1.2, Precio

Los energéticos utilizados mas comiinmente en el sector residencial mexicano son
la lefia, el gas licuado de petroleo (gas LP), el petroleo diafano, el gas natural y la
electricidad. A pesar de que el primero representa mas del 40% del consumo de energia
del sector, es casi imposible asignar un precio comercial a este energético. Esto es debido
a que la principal forma de obtencion de la leiia es por recoleccion de los propios usuarios
y en el caso de su venta los precios varian dependiendo de la region. Por esta razén a la
leiia se le denomina un energético no comercial. Debido a que el gas LP y la electricidad
representan, después de la leiia, los energéticos mas importantes del sector, se analiza la
evolucion en los precios de estas dos fuentes de energia.

Los precios de la energia comercial, es decir, la electricidad y los derivados del

petroleo, los define la Secretaria de Hacienda y Crédito Pablico. Desde la expropiacion de
la industria petrolera (1938) y de la industria eléctrica (1964) y hasta principios de la
década de los setenta, los precios dela energia correspondieron a un modelo de desarrollo
basado en la proteccion del Estado a la industrial nacional. Esto signiﬁc() un precio
preferencial o subsidiado de los bienes proporcionados por las empresas energéticas
publicas. |

En 1974, el aumento internacional en el precio del petr61eo provocé un ajuste de
los precios internos, que derivé en un aumento real de los precios del petroleo utilizado en

el sector residencial (Gas LP y Petréleo diafano). Este ajuste, sin embargo, fue menor que

el aumento real de los precios internacionales debido principalmente a que México era un

pais productor de hidrocarburos y a la politica proteccionista del gobierno mexicano. La
- Figura 6.2 muestra la evolucion del precio real del gas LP y la electricidad (a délares de
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1985)%% de 1971 a 1990, que son los energéticos comerciales mds importantes del sector
(CFE 1992).

Precios de la Energia en México

1985 US$/GJ
25 e

2\

Fuenta: Elaboracidn propia, Dalos (CFE 1990).

‘Entre 1974 y 1978, la caida promedio del precio real del gas LP fue de 16% anual.
Esta caida tuvo una ligera disminucién durante el "boom petrolero” debido principalmente

al aumento internacional del precio del petréleo, alcanzando un promedio de disminucién
anual del 11% entre 1978 y 1982.

Des_pués de 1982 el gobiemo mexicano reorienta su politica econdmica hacia un

menor control y proteccion estatal sobre la economia. Esto derivo en un menor subsidio
estatal hacia el precio de los hidrocarburos y la electricidad. El precio real 'del gas LP
aumento a una tasa de 18% entre 1982 y 1986 con una ligera caida en 1984. A mediados
de la década de los ochenta, una inflacion superior al 100% promovié el establecmnento
- de un pacto economico de control de precios y salarios. Esto provocd unma nueva

~ disminucion del precio de los hidrocarburos. Entre 1986 y 1990 el precio real del gas LP

| dlsxmnuyo a una tasa promedlo anual del 6% |

Ipromedio de venta a délares constantes de 1985.
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En el caso de la electricidad, 1a evolucion del precio real promedio en el sector
residencial fue similar a la del gas LP aunque sin un aumento en 1974. De esta forma, la
electricidad disminuyd a una tasa promedio anual de 8% entre 1971 y 1982 y aumentd a
una tasa de 11% entre 1982 y 1986. El pacto econdmico genero una nueva disminucion de
3.5% anual entre 1986 y 1990. Sin embargo, los cambios en el precio del kWh eléctrico
residencial, a diferencia del gas LP, son desiguales dependiendo del nivel de consumo del
usuario ya que las tarifas estan dividas en bloques de consumo y cada bloque representa
un costo diferenciado.*® Los bloques de consumo son incluyentes; por ejemplo, un usuario
de la tarifa 1 que consume mas de 201 kWh al mes paga el precio de cada kWh de los
primeros 25 kWh de consumo mensual, el precio de cada kWh de consumo que este
comprendido entre 26 y 50 kWh mensuales, y asi hasta completar su consumo mensual.

A partir de 1989, el maximo bloque de consumo de todas las tarifas residenciales

representa el valor mas cercano al costo marginal de la electricidad para el sector. Esto

significa que todos los consumidores del sector residencial estan subsidiados en mayor o
menor medida y que por ejemplo en el caso de la tarifa 1, solo aquellos usuarios que llegan

a consumir mas 201 kWh al mes, pagan el valor marginal de la electricidad en ese bloque.

La Figura 6.3. muestra el precio promedio del gas LP y la electricidad en el sector
residencial. Una de las lineas en la figura corresponde al precio promedio pesado por el
consumo real y la otra linea representa la variacion en el precio manteniendo constante el
consumo a su valor de 1973. Como se puede apreciar, ambas lineas son muy similares
pero tienden a separarse a partir de 1978-79. Esto se debe al incremento de la importancia
de la electricidad en la energia final, y a que este energético vale mas que el gas LP por
unidad de energia (en este caso, GJ). Mientras la proporcion de gas LP en la energia final
se multiplico por dos entre 1971 y 1990, la de la electricidad se incremento casi en tres.
Una situacion similar, aunque mas marcada ocurrio en los paises de la OCDE (vér Figuras
2.6y2.7). |

40 De 1971 a 1986 existieron dos tarifas residenciales. "1" y "1a", donde la "1a" corresponde a las regiones que en

verano tienen una temperatura media minima de 25°C. En 1987 se agregan dos tarifas mds. La "1b" y "1¢" que
corresponden a climas de temperatura minima de verano mayor de 28 y 30°C respectivamente. A partir de 1990 se
agrega una tarifa extra. La "1d " que es para las zonas con temperaturas minimas de verano mayores a 32°C.
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Elaboracién propia. Datos (CFE 1990).

6.2.3 Factores de poblacion y estructurales

6.2.3.1 Tamaiio del hogar

Entre 1970 y 1990 la poblacion mexicana crecid de 48.2 a 81.3 millones de
habitantes. Este importante incremento, sin embargo, hubiese sido mayor de no ser por la
disminucion en el ritmo de crecimiento poblacional durante 1a década de los ochenta. En

efecto, la tasa de crecimiento promedio anual de la poblacion mexicana, al igual que el

numero de hogares, sufrié una importante disminucion entre la década de los setenta y la

de los ochenta, como lo muestra la Tabla 6.1, Sin embargo en todo el periodo se mantuvo |

la caracteristica de que el nimero de viviendas creci6 mas rapidamente que la poblacion.

Este fenomeno, _caracteristico también de los paises desarrollados, es posible describirlo a

través de la disminucion del tamafio de los hogares. Mientras que en 1970 el tamafio
promedio del hogar mexicano era de 5.8 personas por viviendas, este se redujo a 5 en
1990.

Dividiéndolo por subsectores urbano y rural y de acuerdo con 10 s censos de
poblacion y vivienda (INEGI 1970, 1980, 1990), el crecimiento poblacional fue mayor en
el subsector urbano que en el rural debido a la importante migracién campo-ciudad.

Adicionalmente, el niimero de habitantes por hogar disminuyé mis rapidamente en las

ciudades de tal manera que el tamafio promedio del hogar en el subsector utbano

disminuyé de 5.8 personas por vivienda en 1970 a 4. 9 en 1990, mientras que en el rural
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de 5.8 a 5.7 personas por vivienda para el mismo periodo*!. Esta diferencia entre el
subsector rural y el urbano tiene importantes repercusiones en las variaciones del consumo
de energia.

Tabla 6.1
Poblacion y Vivienda Urbana y Rural en México
(Millones)
1970 1980 1990 TCPA* | TCPA*
1970-80 | 1980-90
Poblacidn urbana 283 444 53,0 4.5% 2.7%

Vivienda urbana 4.9 8.2 12,0 53% 3.7%

Poblacidn rural 19.9 224 23.3 1.2% 0.4%

Vivienda rural 34 3.9 4.1 1.3% 0.5%

Poblacion total 48.2 66.8 81.3 3.3% 2.0%

Vivienda total 83 12.1 16.1 3.8% 2.8%
*Tasa de crecimiento promedio anual

Fuente : INEGI

6.2.3.2 Asimetrias entre el subsector urbano y rural

En 1970 el 41% de Ia poblacién mexicana vivia en comunidades rurales®?. La
importante migracion campo-ciudad y el propio crecimiento de la poblacién urbana

provocaron una disminucién en la importancia energética relativa del subsector rural. Para
1990 solamente el 29% de los mexicanos vivian en poblaciones menores a los 2500
habitantes y 35% en las cinco ciudades mas pobladas (INEGI 1990). La diferencia en el
crecimiento urbano y rural fue acompaiiado por una importante asimetria en la penetracién
de los servicios. Mientras que en 1970, el 81% de las viviendas urbanas contaban con luz

eléctrica, solamente el 30% de las rurales tenia acceso a este servicio. Después de 20 afios,
 la electrificacion llegé al 97% de las viviendas urbanas y solamente al 60% de las rurales

(INEGI 1870, 1980, 1990).4

Una situacion similar ocurrio con la distribucion de los energéticos comerciales. La
mayoria de la poblacion rural no ha tenido la oportunidad de optar por un combustible
altemativo a la lefia, ya sea por la carencia de carreteras accesibles al transporte de

41Es dificil asumir, como muestran los datos del censo de 1970, que el tamaio del hogar promedio urbano y rural
era el mismo para 1970. Sin embargo en ausencia de otras encuestas nacionales se utiliza este dato.

41Se asume que la poblacion rural es aquella que vive en poblaciones menores a los 2500 habitantes.

43Una situacion similar se vive en otros paises de Latinoamérica. La electrificacion urbana en la mayoria de estos

paises es del 100% mientras que la rural es del 57% para Brasil, 72% para Costa Rica, 79% para Venezuela y 40%

para Guatemala (Kettof & Masera 1991, Figueroa et al. 1992).
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energéticos comerciales o por la inaccesibilidad economica de los aparatos domésticos,*
Entre 1970 y 1990 la proporcion de viviendas urbanas que utilizaban la lefia como
principal energético para la coccion de alimentos disminuyé de 20% a 4%, mientras que

la proporcion de viviendas rurales con esta misma caracteristica se mantuvo en cerca del
72%.4

Un factor adicional en la desigualdad campo-ciudad lo constituye las diferencias
regionales. Mientras en 1990 en el centro y sur del pais se concentraban el 77% de la
poblacion rural, en el Norte del pais la poblacion rural inclusive disminuy6 en cerca de un
0.5% durante la década 1980-1990.46 La importante urbanizacion del norte de la
replblica, aunada al crecimiento poblacional, al clima extremoso y a la accesibilidad de
aparatos eléctricos adquiridos en los Estados Unidos, representa una importante presion
para la demanda de energia residencial en la region*’

6.2.3.3 Tamaiio de las viviendas

El tamaiio fisico de la vivienda influye en el consumo de energia para calefaccion,
aire acondicionado e iluminacion, ya que mientras mayor sea la vivienda, mas energia sera
utilizada. En el caso de México, debido a que el uso de energia para calefaccion no es
significativo y a que el aire acondicionado apenas empieza a tener importancia en el norte
de la Republica, el aumento o disminucion en el tamafio promedio de la vivienda afecta
principalmente el uso de energia para iluminacion.

44E] uso de la lefia esta asociado a costumbres en la coccidn de alimentos, como es el caso de las tortillas (Masera
et al 1988, Evans 1985, Navia 1991).El uso de uno u otro energético es una decision de cada habitante. Sin embargo,
la situacion de aislamiento de una gran cantidad de comunidades, asi como el empobrecimiento de estos habitantes
no ha permitido que el gas o la electricidad sean ni siquiera una alternativa a tomar en cuenta. |

45Cabe mencionar que de acuerdo con INEGI (1990), el 71% de los habitantes rurales utilizaban lela como principal

combustible para coccién. Sin embargo, la encuesta SEMIP (1987) sobre el sector rural, asegura que el 90% de los .

hogares rurales siguen utilizando lefia. Esta diferencia es debida seguramente a que el Censo no toma en cuenta el
doble uso de combustibles. Diversos estudios (Evans 1984, Masera et al 1989) demuestran que es comin el uso de la
ledia para el cocinado de tortillas y nixtamal, aun cuando se cuente con estufa de gas, En el andlisis por usos finales
Svet seccion 7.3) de este trabajo, se toma en cuenta esta situacion.
9680 asumen a los estados de Baja Califomia Sur y Norte, San Luis Potosi, Zacatecas, Chihuahua, Coahuxla,
Durango, Nuevo Leon, Tamaulipas, Sonora, Sinaloa y Nayarit como el Norte del pais.
47Es interesante mencionar que a pesar de la disminucion del ingreso durante la época de los ochenta, la saturacién
de los electrodomésticos aumento. Esto debe estudiarse mas a fondo. Sin embargo, algunas reflexiones que podrian
explicar este fenémeno son las siguientes: a) la apertura de lineas de crédito durante ese periodo, permitieron que la
gente tuviera la oportunidad de adquirir electrodomésticos, a pesar de la disminucion de su ingreso; y b) la inflacién
en algunos afios mayor al 100%, provoco que muchas familias decidieran invertir su dinero en un bien durable como
~ un electrodoméstico en vez de ver disminuidos sus ahorros.
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Tabla 6.2
Tamaiio de las viviendas
(Nimero de cuartos por vivienda)

1970 1980 1990
Total de viviendas
1 cuarto 40% J0% 11%
2 cuartos 29% 29% 23%
3 6 mas cuartos 31% 38% 65%
no especificado 3% 1%
Fuente: INEGI

La falta de un registro historico de la superficie de las viviendas, hace que el
"niimero de cuartos por casa-habitacion", sea el unico indicador disponible para evaluar el
cambio en el tamafio de la residencia. Es interesante recalcar, que incluso cuando la
superficie total de la vivienda no haya cambiado, el aumento en el numero de cuartos por
si solo, genera mayor demanda de iluminacion. La Tabla 6.2 muestra como el nimero de
viviendas con un cuarto representaba en 1970 el 40% del total, mientras que en 1990 éstas
solo representaban el 10.5%. Por el contrario las viviendas con tres o mas cuartos
aumentaron de 31% a 65% en el mismo periodo.

6.2.3.4 Estancia en el hogar

El aumento de la participacion de la mujer en el trabajo fuera del hogar ha influido
en la disminucién del uso de la energia residencial de los paises de la OCDE. Este
fenomeno es debido a la aminoracion del tiempo de estancia diaria en los hogares. Cuando
las viviendas se encuentran desocupadas las temperaturas interiores para calefaccion se

- reducen y se dispone de menos tiempo para el cocinado.

En México, entre 1970 y 1990, la participacion de la mujer en la pohlaci(,’m'

econdmicamente activa fue cada vez mayor de 19 al 30% (NAFINSA 1991). Sin embargo
no existen estudios que indiquen el efecto que esto ha tenido en el consumo de energia
doméstico y por ello es dificil aventurar conclusiones. Seria sencillo suponer que este
fenomeno ha provocado en México, un efecto similar al de los paises de la OCDE, sin
embargo, existen otros elementos que sugieren lo contrario. | |

Algunos de éstos son los siguientes: a) la importancia minima que tiene la
calefaccion en el uso de energia residencial en México; b) es comin que uno de los

trabajos que realicen las mujeres, tanto en las zonas urbanas como en las rurales, sea la
venta de alimentos preparados en el hogar. Esto apareceria como un aumento en el uso de
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la energia residencial y no como una disminucion (Masera et al. 1989, Selby 1990); c) es
frecuente que el hogar esté compuesto por familias extendidas. Esto sugiere que aunque la
mujer no se encuentre en el hogar durante el transcurso del dia, otras personas (abuela, tia,
primas, etc.) realicen el trabajo doméstico de la misma manera que éste se habia venido
haciendo antes de la insercion de la mujer en la filerza de trabajo (Selby1990); y d) la
importancia de las trabajadoras domésticas en las zonas urbanas de México (Castells 1988,
Wards 1990) sugeriria que mientras la mujer trabaja fuera del hogar, se siguen
desarrollando las actividades domésticas en la vivienda.

6.2.3.5 Agua y electrificacion

Un elemento estructural que ha contribuido y que incluso presionard para el
aumento de la demanda de energia en el sector residencial es la electrificacion y el reciente
acceso a agua corriente de un importante porcentaje de viviendas. Este ultimo servicio da
la posibilidad de adquisicion de calentadores de agua y por lo tanto de mayor consumo de
energia. En 1970 el nimero de viviendas con agua corriente era del 70% y en 1990 esta
proporcion alcanzé tan sélo el 80%. Para el mismo periodo, las viviendas con servicio
eléctrico aumentaron de 59% a 89% del total (INEGI 1970, 1980, 1990).

Existe una gran diferencia en el niimero de viviendas sin electricidad entre México
y los paises de la OCDE. Desde 1960, el 100% de las viviendas de los nueve paises de la
OCDE analizados en este estudio, tenian acceso a la electricidad. y solamente el 6% de las
viviendas de Europa occidental no contaban con agua caliente en 19708, Esto indica que
en México el potencial de crecimiento del uso de la energia por hogar es mucho mayor.

6.2.3.6 Estructura del uso de la electricidad

Otro elemento estructural que caracteriza la demanda de energia residencial es la
distribucion del consumo eléctrico. El conocimiento de la evolucion de los consumos
mensuales por usuario permite analizar en cuales sectores de la poblacién hubo mayor
consumo, asi como los cambios en la distribucion del mismo. Por otro lado, esta
informacion puede ser util en la estimacion de la saturacion de los electrodomésticos.

48En el caso del Japén, el 100% de las viviendas contaban con agua corriente en 1970, pero tan sélo el 70% tenia
baiio. Este porcentaje ya habia aumentado a 91% en 1988. Nakagami (1990) sugiere que este elemento fue
fundamental en el aumento del uso de energia para agua caliente en el Japon,
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El abaco o histograma de consumo de electricidad residencial (usuarios por bloque
de consumo) para los aiios de 1983 y 1991 se presenta en la Figura 6.4 (CFE 1985, 1992)
. El elemento que mas resalta en esta grafica es el desplazamiento de un alto porcentaje de
usuarios de los bloques de menor consumo hacia los bloques de consumo medio. Mientras
que en 1983 el 35% de los usuarios consumian menos de 50 kWh al mes y 31% entre 50 y
150 kWh al mes; en 1991 tan solo el 20% de los usuarios consumia menos de 50 kWh al
mes y en cambio 56% de los usuarios utilizaban entre 50 y 150 kWh al mes. Este
importante incremento en los consumos promedio se debio principalmente a 1la
incorporacion de nuevas viviendas al servicio eléctrico, pero también a la adquisicién de
electrodomésticos en viviendas que no contaban con ellos.

Usu-rios residenci<les de electricid=d

por bloque de consumo*
1983 y 1991

2e”
o 11683 G199
18 )| |- - _ AR A e ke R8P

10
57

>2

>25<5
>15 <175
>175<2 _ B 2

>125<15 | E5

*Promedio pesado de tarifas 1 y la.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos intemos de CFE

Es interesante observar que los usuarios que consumen mis de 200 kWh se

mantuvieron practicamente constantes y que representan un porcentaje importante de
todos lo usuarios. Esta inequidad en el consumo es aiin mas evidente cuando se grafica el
consumo de energia total por blogque de consumo (Figura 6.5). En 1983 el 11% de los
usuarios eléctricos consumian el 40% de 1a demanda total de electricidad. A principios de

los afios noventa, el incremento en el niimero de usuarios medios (entre 50 y 150 kWh al -

mes) cambié ligeramente la proporcion total. Aun asi, para 1991, tan sélo el 10% de los
usuarios eléctricos consumian el 35% del consumo total. |
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Consumos residenciales de electricidad
por bloque de consumo*

1983 y 1991
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Figura 6.5

Consumo mensual 1983: 1040 Mwh; 1989: 1550 Mwh
*promedio pesado de las tarifas 1 y 1a; Fuente: CFE

6.2.3.7 Saturacion de los electrodomésticos

Otro de los elementos que ha mcrementado la demanda de energia residencial es el -

aumento de los aparatos domésticos en los hogares. Aun cuando no existen estudios
periddicos que muestren la variacion real de la saturacion de éstos en México, la existencia

de algunas encuestas (Willars 1990, SEMIP 1988, Sathaye 1994, Femnandez 1991), los

datos sobre la variacién en el mimero de usuarios por bloque tarifa eléctrica y el registro
de las ventas, permiten estimar el aumento en los aparatos domésticos para un hogar
~ promedio.¥®

* 49Para mayor detalle en la metodologia utilizada para esta estimacién ver el Apéndicé 2 de este trabajo,
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Tabla 6.3
Saturacion de electrodomésticos en México*

(%)
Televisién Refrigerador | Lavadora Plancha Aire Acond,

1980

Total 54 42 23 60 3
Urbano 68 52 34 75 4
Rural 25 12 >1 3

1990

Total 77 63 50 70 6
Urbano 90 76 65 85 8
Rural 40 26 3 4

*Saturaciones 1990: saturacion 1987 (Masera et al. 1991) + ventas de electrodomésticos por tasa de retiro.
Ventas de electrodomésticos (ANFAD 1992)

Tasa de retiro de lavadora y refrigerador (ANFAD 1990, Friedmann 1993)(85% de 1987 a 1990 y 70% de 1980 a
1990)
Tasa de retiro planchas, T.V. (U.S. DOE 1992)

T.V. 1980, interpolacion entre el valor de 1990 y 1970.(INEGI 1980), (ANFAD 1992), (Friedmann 1993)

Aire acondicionado: Estimacion a partir del dbaco de consumo de la Tarifa 1a y 1b, asumiendo un consumo unitario
de 1600 kWh y una saturacion del 6% para 1990: (De Buen 1993). Se asume que aquellos usuarios que cuentan con
aire acondicionado son los correspondientes al bloque de consumo mayor a 250 kWh al mes.

La division urbano-rural es una estimacion basada en las encuestas y asumiendo que la mayor parte de las ventas
después de 1987, fueron al subsector urbano.

De acuerdo con estas encuestas, los electrodomésticos mas difundidos en México
son el refrigerador, la television, 1a plancha, las lavadoras de ropa y en el norte del pais, el
aire acondicionado. La Figura 6.6 muestra la variacion en las ventas de algunos de estos
electrodomésticos para la década 1980-1990. Como se observa, durante ese periodo los
productores de enseres domésticos vendieron mas de 7 millones de refrigeradores y un
nimero semejante de lavadoras de ropa, casi el doble que el aumento en el niimero de
hogares. Conociendo la saturacion de estos electrodomésticos para un afio determinado,
estimando la tasa de retiro a través de la vida de los mismos*0, es posible estimar el cambio
historico en la saturacion.

~Utilizando este informacién, aunada a los consumos unitarios de aparatos
electrodomésticos reportados por diversas fuentes (Masera et al. 1991, Friedmann 1993,
Campero 1991, Femandez 1991)5! y la evolucion de los usuarios por bloque de con_sumo

30Se considera que el 15% de las ventas de cada ailo fue para reposicion de viejos aparatos que dejaron de usarse, Es-

necesario aclarar que la reposicion pudo haber sido mayor, pero muchos electrodomésticos usados son reciclados en
México. Este dato estd de acuerdo con el informe de la ANFAD de 1990 y con Fiedmann (1993).

51Ademas de comunicacion personal con Lic.Conchard, gerente general de la Asociacién Nacional de Fabricantes de
Aparatos Domésticos (1993).
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eléctrico, se hace una estimacion de la variacion en la saturacion de los principales
electrodomésticos. Esta se presenta en la Tabla 6.3%2,

Ventas de aparatos domesticos
en México

Miles de unidades

.4 “* Refrigeradores
| -+Lavadoras ropa
‘| = Calentadores de gas

Figura 6.6
Fuente: ANFAD 1991

Debido a que las tasas de retiro son estimadas, se decidi6 realizar un analisis de

sensibilidad que permite estimar la saturacién de los electrodomésticos para distintas tasas

de retiro. Esto se muestra en la Tabla 6.4. para el caso de los refrigeradores y las

 lavadoras de ropa.

Como puede observarse, existe una variacion de entre 2% y 3%, dependiendo del

porcentaje de la tasa de renovacién de estos electrodomésticos. Se puede decir, entonces,

que la saturacion de refrigeradores en México en 1990 era de entre 63 a 65% y de

lavadoras, entre 49 y 52%.

52Ep 1a seccién 7.3.4 se presentan los consumos unitarios de los electrodomestlcos y el cruce de estos datos con los

dbacos de consumo, lo que permite estimar el consumo de energla residencial para electrodom&ctlcos
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Tabla 6.4
Saturacién de electrodomésticos
en México para distintas tasas de retiro (%)

Refrigerador | Lavadora

1980

0%* 37 18
10% 40 22
15% 42 23
20% 44 25
1990

0% 63 52
10% 64 50
15% 63 50
20% 63 49

* El porcentaje se refiere a la fraccion de las ventas que se
utilizo para sustituir viejos electrodomésticos. Por ejemplo,
0% significa que hubo cero reposicion.

Es sumamente interesante resaltar que a pesar de la disminucion del ingreso medio
y minimo durante los afios ochenta, la saturacion de los electrodomésticos . Esto puede

deberse a dos factores. El primero es que durante la época de crisis y de inflacién
creciente, las familias prefieren invertir sus ingresos en vez de ahorrarlos. La segunda

razon es que durante la década de los ochenta se generalizé la posibilidad de comprar a

plazos un electrodoméstico, lo que facilité loa adquisicién de los mismos a mayor néimero
de familias.

6.3 Cambios agregados del consumo de energia
residencial en México

El sector residencial en México es responsable del 20% del consumo de energia
final, el cual creci6 a una tasa promedio anual de 2.8% entre 1970 y 1990. A diferencia de
otros sectores, el residencial resintié sélo ligeramente la severa crisis econémica de Ia

década de los ochenta. Por ejemplo, mientras el uso de la energia en el sector ttanspb_rte_Se_ |

redujo de una tasa de crecimiento anual de 8% entre 1970-80 a una de 2% entre 1980-90,
en ¢l residencial tan sélo disminuyo de 3% a 2.6% respectivamente (SEMIP 1991).

Una de las razones por las que el uso de energia final para este sector mantuvo un
crecimiento similar durante la década de los setenta y la de los ochenta, es el peso que la
leiia tiene en el consumo final. Los cambios macroeconomicos afectan tan sélo de manera

indirecta el uso de la lefia debido a que su principal forma de obtencién es la recoleccion
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directa. Esto es mas claro si se divide el analisis del uso de la lefia y de los energéticos
comerciales. En el primer caso la tasa anual de crecimiento tan solo se redujo en un 0.1%
entre 1970-80 y 1980-90 (de 0.5% a 0.4%). En el caso de los energéticos comerciales, en
cambio, la caida fue del 2% (de 7% a 5% para los dos periodos respectivamente).

Analizando el consumo final por fuentes (Figura 6.7) se encuentra que el uso del
petroleo diafano disminuyo a una tasa anual del 6% para todo el periodo, representando el
8% del consumo final en 1990, El gas LP en cambio, pasé de representar el 15% al 38% y
el gas natural de 3% a 6%. La electricidad fue la fuente con mayor crecimiento promedio
anual (8.7%) alcanzando el 11% del consumo final del sector en 1990. Finalmente la leiia
disminuyé su contribucion al uso final de la energia de 65% a 44%, reflejando la
disminucion relativa de la poblacion rural.

Uso de energia residencial en México

por fuentes
PJ
700
600 ..........
500 |- — -6k ElElectricidad
400 - MLefa

[21Gas Natural
d EBGasLP
A W Petréleo

1970 1974 1978 1982 1986 1990

Figura 6.7
Fuente: SEMIP y elaboracién propla

La Tabla 6.5 muestra el consumo de energia residencial total y per capita para

1970, 1980 y 1990. Como puede observarse, entre 1970 y 1980 la poblacion crecio mas
rapidamente que el uso de la energia, generando una ligera tasa de crecimiento negativa en
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el uso de la energia per capita’3. Esta tendencia se revirtio para la década de los ochenta,
arrojando una tasa de crecimiento anual promedio per capita de 0.2%.

La energia neta, contabilizada como la energia final menos las pérdidas por
combustion, tuvo un crecimiento mayor que la energia final tanto total como per capita.
Esto se debio a la disminucion del uso de la lefia (cuya eficiencia tipica es del 17% para la
estufa de tres piedras, Dutt et al. 1989) y el aumento del gas LP y de la electricidad. En
este caso la tasa de crecimiento anual final per cépita fue de 2.1% y 2.3% para las dos
décadas respectivamente.

Finalmente, una aproximacion a los cambios de 1a energia primaria (suponiendo la
pérdida por generacion, transmision y distribucion promedio de la electricidad reportadas
en los balances de energia, SEMIP 1980 y 1990) indica que la tasa de crecimiento anual
promedio per capita fue de 0.5% para la década de los setenta y de 1.4% para la de los
ochenta, reflejando un aumento mayor que el de la energia final debido principalmente a la
creciente importancia de la electricidad en el sector residencial. |

Tabla 6.5
Consumo de energia residencial total y per cdpita
en México
1970 1980 1990
Energia final(PJ) 390.2 528.4 683.9
per capita (GJ) 8.1* 1.9 8.4
Energia neta (PJ). 112.41 192.4 298.2
per capita (GD)** 2.3 2.9 3.6
Energia primaria (PJ) 419.1 609.4 849.5
per capita (GJ)*** 8.6 9.2 - 10.5

Fuentes: SEMIP, Mendoza & Macias (1991). * El valor del uso de la energia de 1970 es una estunacnon
Masera et al. (1991) reportan un consumo de 371 PJ, o 7.7 Gl/cap. Esto indicaria que entre 1970 y 1980 la
tasa promedio de crecimiento anual per cipita estuvo entre -0.2% y 0.3%.

- ** Energia final menos las pérdidas por combustion: Eficiencias para energia neta (Schipper et al. 1992,

Masera et al., Leach et al. 1989, Dutt et al. 1989). Gas LP, petroleo didfano y gas (0.5), lefia (.17) -

electricidad (1).
*+*Energia final mas las perdxdas de generacién, transmision y dlstnbucxon dela electncndad 3. 24)

El anélisis agregado del uso de la energia aun cuando presenta una vision global, es
limitado pues no permite explicar las causas de los cambios en la demanda. Para analizar

531 valor de 1970 es una estimacion obtenida de SEMIP y Meadoza (1991). Masera et al (1991) reportan -
consumo de 371 PJ, o 7.7 GJ/cap para 1970. Esto indicaria que entre 1970 y 1980 la tasa promedio de crecimiento

anual per capita estuvo entre -0.2% y 0.3%.

- 34Las pérdidas por combustion se toman como del 55% para el petrdleo y el gas, incluido el gas LP y de 17% para la
lefia (Leach y Gowen 1988)(Schipper et al 1992).
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mas a fondo las razones de los cambios en las tendencias se realiza un analisis por usos
finales.

6.4 Usos finales

Este analisis se realiza para los aiios de 1980 y 1990, ya que para 1970 existen atin
menos datos. En cada seccion y subseccion se indican las suposiciones y las fuentes de los
datos que permiten hacer esta estimacion.

6.4.1 Coccion

La coccion de alimentos representd en 1980 el 65% del consumo residencial. Para
1990, esta proporcion se habia reducido a 57%. Esta importante disminucion se debié a la
creciente importancia del gas LP como combustible substitutivo de la leiia y el pétréleo
diafano y al incremento en el uso de la energia para otros usos finales (Figura 6.8).
Dividiendo el analisis por subsectores, la coccidn en el subsector rural representé 80% en

1980 y 73% en 1990, mientras que en el subsector urbano la proporcion cayo de 54% a
47%.

En el campo mexicano la lefia representa el energético mas importante para la

coccidn de alimentos. De acuerdo con los Censos de 1980 y 1990 alrededor del 73% de
las viviendas utilizaban la lefia como energético principal para este uso. Sin embargo,

diversos estudios reportan que ain cuando una familia rural adquiere una estufa de gas LP

sigue utnhzando la leia para la coccion de tortillas y nixtamal (Evans 1984, Masera et al.
11989, Sheinbaum 1989). De acuerdo con la encuesta rural realizada por SEMIP en 1987,

cerca del 90% de las viviendas rurales seguian utilizando le lefia para coccion. Se asume
entonces que la diferencia entre el Censo y la encuesta de SEMIP corresponde a las

viviendas que utilizan ambos energéticos’>.

55Esta misma suposicién es asumida en el trabajo de Masera (1993)
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Uso de energia residencial per capita en Mexico
por usos finales

10 GJ/cap

CI0tros*
Electrodomésticos
Clluminacién
-1 ElAgua Caliente

W Coccibn

1980 1990

Figura 6.8
*Otros representa la diferencia enire balances de energfa
y las estimaciones realizadas en este trabajo

La coccion con leiia en la mayor parte del subsector rural mexicano se realiza a través de
la llamada estufa tres piedras, cuya eficiencia’é es del 17% (Dutt et al. 1989). Cerca del
50% del consumo de lefia para coccion es destinado en la preparacién y cocimiento de

tortillas (Sheinbaum 1990). Es dificil hacer una estimacién del consumo unitario para
coccion con lefia, ya que existen pocos estudios que hayan realizado mediciones directas.

Masera et al. 1989 y Cervates et al. 1984 reportan un consumo que varia de entre 1.5 y
3.5 Kg leiia/cap/dia, dependiendo del acceso que la comunidad tenga para la recoleccion.
SEMIP (1987) reporta un consumo (incluyendo todos los usos) de 2.5 Kg/cap/dia,
Masera et al. (1989), en cambio, reportan un consumo de lefia de 1.0 kg/dia para coccion
en la comunidad de Cheranatzicurin. En el presente trabajo se asume un consumo per

capita nacional para coccion de 1.5 kg/cap/dia. para aquellos hogares que solamente

utilizan lefia para este uso y de 0.75 Kg/cap/dia para los hogares con uso mixto.

La Tabla 6.6 reporta la estimacién de la saturacion de los distintos energétic_os en
el subsector rural, asi como el consumo unitario. Este ultimo es un promedio pesado para
el petréleo diafano, el gas LP y el uso mixto en el caso del petroleo y del uso individual y
mixto (lefia y gas LP) para el caso de la ledia. |

56Medida con la prueba de ebullicion de agua (Bathia 1980)
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El uso total de la energia, asi como el consumo unitario por vivienda para coccion
en el subsector rural, disminuyeron ligeramente (Tabla 6.6) debido a la penetracion del uso
mixto y a la reduccion del tamaiio del hogar. La saturacion se mantuvo practicamente
constante y el consumo total de leiia decrecid ligeramente (Figura 6.9).

A diferencia de la lefia, el consumo del petréleo para coccion en el subsector rural
se mantuvo constante. Esto fue debido principalmente a dos causas. La primera fue que la
caida en el uso del petroleo didfano balanced el aumento del uso de gas LP. La segunda
fue la reduccion del tamaiio del hogar.

Uso de energia rural residencial per capita en México
por usos finales

GdJ/cap

12

B Electrodomesticos
B lluminacion
K2 Agua Caliente

& Coccion

o N & O o®

1980

Figura 6.9
‘La suma total de leria entre el balances da energla (SEMIP)
y las estimaciones realizadas en esta trabajo es de 0.1 GJ/cap para 1980 y 0.4 GJfcap para 1890
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Tabla 6.6
Saturacién e intensidad energética para coccion
en el subsector rural

1980 1990
Total (PJ) 194.7 200.5
Total de viviendas rurales 3.9 4.1
(millones)
Leiia (PJ) 186.5 191.6
Saturacion :
lefia(%) 75.0 72.5
uso mixto (%) 18.8 ‘ 21.0
Consumo Unitario (GJ/viv) 51.0 50.0
Petroleo (PJ) 8.2 8.8
Saturacion :
Uso mixto % 18.8 21.0
Gas LP(%) 2.1 5.0
P.Diifano (%) 4.1 1.5
Consumo Unitario(GJ/viv)* 8.4 7.8

Datos de saturacién: Censo (INEGI 1980, 1990) Los porcentajes son respecto a la poblacion rural

Uso mixto se refiere a la utilizacién de gas LP y lefia. Datos de saturacion de use mixto de combustibles
provienen de la diferencia entre encuesta SEMIP y Censos para el sector rural. El porcentaje del total de
viviendas que utilizan solamente gas LP y las que utilizan mixto (10% y 90% respectivamente) se mantiene
para 1980 y 1990.

*L os consumo unitarios son resultado del promedio pesado de lefia y uso mixto (en el caso de la leiia) y de gas
LP, petroleo difano y uso mixto (para petroleo).Ledia: 1.5kg/dia/cap (Suposicion propia de acuerdo a Masera
et al. 1989, Sheinbaum 1990, SEMIP 1987, Cervantes et al. 1984). Gas LP 0.14Kg/dia/cap; petroleo diéfano:
0.18Kg/dia/cap(Masera et al. 1991). Uso mixto 0.75 Kg/dia/cap de leda y 0.07Kg/dia/cap de gas LP(50% de
cada uno por cocinado de tortillas)(Sheinbaum 1990, Masera et al. 1989).Se asumen 18.0 GJ por kg de leiia
(SEMIP) y 51 GJ por Kg de gas LP y Petroleo diifano (SEMIP).EI consumo unitario de 1990 se aproxima,
multiplicando por la diferencia de la raiz cuadrada del tamaiio de la vivienda, debido a que la relacion

consun;:;n&mero de integrantes de la familia no es lineal en el caso de la coccion de alimentos (Schipper et al
1992a)

El subsector urbano tiene caracteristicas muy distintas al rural (Figura 6.10). En

1990 tan sélo el 5% de las viviendas utilizaba leia para la coccion, cerca del 85% lo
hacian con gas LP y alrededor del 5% con ambos combustibles. Aquellas familias urbanas
que utilizan la lefia como energético para la coccién se concentran principalmente en las

zonas marginadas de las ciudades y en las pequeiias ciudades de entre 2500 y 10000
habitantes®8. | |

57Esto se refleja en el famoso dicho popular: donde comen dos comen tres. Algunos autores han llamado a esto
economia de escala familiar. | |

~ 38g] limite arbitrario de 2500 habitantes para considerar una comunidad urbana o rural tiene problemas en aquellas
comunidades cuya poblacién es ligeramente mayor a los 2500 habitantes pero sus caracteristicas econémicas y
culturales siguen siendo las de una comunidad rural. |
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Uso de energia residencial urbana per capita
en México, por usos finales

GJlc.p
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1990

Figura 6.10
Fuente: SEMIP y elaboracidn propia

La Tabla 6.7 muestra las saturaciones y los consumo unitarics del subsector
urbano para coccion. La importante diferencia en los consumos unitarios del subsector
urbano y rural para la misma fuente energética, se deben a la importancia del uso mixto
lefia-petroleo y a la diferencia en el tamafio de los hogares. En el caso del petréleo el
consumo unitario es mayor en el subsector urbano que en el rural, debido a que cerca del
90% de las viviendas rurales con acceso a gas LP siguen utilizando la lefia. Esto sucede
asi, a pesar de que el tamafio del hogar es mayor en el subsector rural que en el urbano. El
uso mixto lefia-petroleo tiene el efecto contrario en el consumo unitario de lefia. Este
provoca un consumo de lefia por vivienda rural mayor que por vivienda urbana. En este
caso la diferencia urbana-rural en el tamafio de los hogares también es causa de un
consumo mayor por vivienda del subsector rural. Una diferencia adicional en'tref los dos

subsectores es el uso del gas natural. Este energético es utilizado principa_lmente’ en

algunas ciudades del norte de la republica (Mendoza & Macias 1991, Willars & Heredia
1990). o | S
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Tabla 6.7
Saturacion e intensidad energética para coccion en el subsector urbano

1980 1990
Total (PJ) 150.1 190.5
Total de viviendas urbanas (millones) 8.24 11.94
Leiia (PJ) 44.0 42.0
Saturacion :
leita (%) 8.5 48
uso mixto (%) 3.0 43
Consumo Unitario (GJ/viv) 46.2 38.6
Petroleo (PJ) 95.9 132.9
Saturacion:
uso mixto 3.0 43
gas LI(%) 72.8 80.1
p . diafano (%) 6.8 0.5
Consumo Unitario(GJ/viv) 14.1 13.0
Gas natural (PJ) 10.2 . 15.6
Saturacion (%) 8.5 9.4
Consumo Unitario(GJ/viv) 14.0 13.9

Datos de saturacion: Censo (1980, 1990) Los porcentajes son respecto a la poblacion rural

Uso mixto se refiere a Ia utilizacion de gas LP y ledia.

Se asume que tan solo el 5% de las viviendas que utilizan gas LP, también utilizan lefia. Este porcentaje es una
estimacion basada en las comunidades que tienen entre 2500 y 10 000 habitantes, De acuerdo con el censo de
1980 cerca del 40% de las viviendas de estas comunidades seguian utilizando lefia como principal energético.
En un cilculo simple del porcentaje poblacional que estas comunidades representan (11%) y asumiendo que
90% de esas familias siguen utilizando combustible mixto, se obtiene que cerca del 5% del total de viviendas

rurales utilizan gas LP y leiia. Los consumos unitarios fueron calculados de la misma manera que en la Tabla
6.6. ,

6.4.2 Calentamiento de agua

El calentamiento de agua es el uso final mas importante después de la coccion. Su
contribucién al consumo final de energia pasé de 20% a 27% entre 1980 y 1990. Este
incremento se produjo principalmente en el subsector urbano, donde el aumento en la
saturacion de los calentadores de gas hizo que la participacion de este uso creciera de 25%

al 34%. La Figura 6.6 muestra las ventas de calentadores de gas entre 1980 y 1990. Como

puede observarse cerca de 5.2 millones de calentadores se vendieron en todo el periodo.
En el caso del subsector rural también se registro un aumento en la saturacion 'd_e_ los
calentadores, sin embargo estos pasaron a sustituir el uso de la lefia, lo que provoco que la
contribucion de este uso se mantuviera constante.

La mayor parte del calentamiento de agua para aseo personal en ¢l subsector rural

se realiza en la estufa de tres piedras. La mayoria de estas viviendas carecen de agua

corriente y de bafio por lo que el calentamiento se realiza sencillamente colocando un
balde de agua en el fogén. En este estudio se supone que el mismo porcentaje de viviendas
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que cocina con lefia como principal energético, también lo utiliza para calentar agua. El
10% de estos, utilizan calentadores de lefia y el 90% utiliza el fogon’? (Masera et al.
1991).

La Tabla 6.8 muestra la saturacion y consumos unitarios para el sector rural para
calentamiento de agua. De acuerdo con Masera et al. (1991), SEMIP (1987) y Willars y
Heredia (1990) tan solo el 5% de los habitantes rurales contaban con calentador de gas en
1987. Si se supone que para 1980 solamente aquellas viviendas que consumian gas LP
para coccion también tenian calentador de gas y que solamente el 10% de las ventas de
calentadores entre 1987 y 1990 se destinaron al sector rural, se tendra que en la década de
los ochenta la saturacion de calentadores de gas paso de 2.5% a 5%.

Tabla 6.8
Saturacion e intensidad energética para calentamiento de agua
en el subsector rural

1980 1990
Total (PJ) 31.6 35.6
Total de viviendas urbanas (millones) 3.9 4.1
Leiia (PJ) 30.1 31.9
Saturacién (%) 95.0 95.0
Consumo unitario (GJ/viv) 8.3 8.2
Petréleo (PJ) 1.5 3.7
Saturacion (Gas LPX%) 2.1 5.0*
Consumo Unitario{(GJ/viv) 18.4 18.2

Datos de saturacidn: lefia censo (INEGI 1980, 1990) Los mismos porcentajes que para coccion con

lefia y uso mixto, ademas de asumir que 90% es uso directo en el fogén y 10% calentador. Masera et
- al. 1991 reportan la saturacion de los calentadores de lefia para 1987. Se calcula el porcentaje que

este representa de los consumidores de lefia y éste se mantiene para 1980 y 1990,

‘Saturacion petréleo: Estimacion basada en los datos de 1987 de Willars et al. 1989.

* Se asume que el 10% de las ventas de calentadores de gas se destinaron al sector rural. Si se supone

el 5%, la saturacién disminuye tan sélo al 4.5%, y si se incrementa al 15%, la saturacion resulta ser

del 5.5%. Puede decirse entonces, que la saturacién de calentadores de gas LP en el medio rural s¢

estima esta entre el 4% y el 6%. .

Consumo unitario lefia: Promedio pesado entre calentador y fogén de tres piedras --0.8 y 0.1

kg/cap/dia, respectivamente(Masera et al. 1991).

Consumo unitario petréleo: Promedio pesado entre petroleo diafano y gas LP (3. 2Kglcapldna)

respectivamente)(Masera et al. 1991),

“En el caso del subsector urbano la saturacion de los calentadores de gas pasé del
37% al 67%. Esto se calcula tomando como base una saturacién del 50% para 1987
(Masera et al. 1991), asumiendo que el 90% de las ventas de calentadores fueron al sector

598e coloca una olla con agua encima del fogon.
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urbano y suponiendo que el 40% de los calentadores vendidos fueron para reposicion®,
Se asume también que las viviendas sin calentador de gas utilizan la estufa de gas (en caso
de tenerla) para calentar agua, de 1a misma manera que los habitantes rurales lo hacen con
el fogon de tres piedras. Finalmente se considera que todos los habitantes urbanos que
utilizan gas para la coccidn de alimentos, también lo hacen para el calentamiento de agua.

Los consumos unitarios varian dependiendo del tamafio del hogar y del promedio
pesado entre el uso de la estufa y el calentador de gas. Los calentadores de gas utilizan
mayor energia debido principalmente a las pérdidas de calor en ¢l almacenamiento del
agua caliente. La base de la estimacion per cépita es la reportada por Masera et al. El
resultado de este calculo es un aumento en la intensidad de 11.2 GJ/vivienda en 1980 a
14.2 Gl/vivienda en 1990. De esta forma, el uso de energia para calentamiento de agua
aumento a una tasa promedio anual del 5.9% (Tabla 6.9).

Tabla 6.9
Saturacion e intensidad energética para calentamiento de agua
en el subsector urbano
1980 1990
Total (PJ) 85.5 150.1
Total de viviendas urbanas 824 11,94
(millones)

Leiia (PJ) 15.7 8.5
Saturacion (%) 124 4.7
Consumo unitario (GJ/viv) 15.4 15.2
Petroleo (PJ) 58.2 120.3
Saturacion (Gas LPX%) 60.0 70.0
Saturacion (P .Didfano) (%) 3.0 1.0
Consumo Unitario(GJ/viv) 112 14.2
Gas (PJ) 11.6 21.3
Saturacion (%) 7.0 9.0
Consumo unitario 20.0 ' 19.8

Datos de saturacion: leila Censo (1980, 1990) Los mismos porcentajes que para coccion con lefia
(90% uso directo del fogdn y 10% calentador) Masera et al. 1991 reportan la saturacion de los
calentadores de lefia para 1987. Se calcula el porcentaje que este representa de los consmmdores de
leria y éste se mantiene para 1980 y 1990,

Saturacion petréleo: Se estima a partir de los datos de ventas, un .03 de retiro anual y el repo:te dela

saturacion de 1987 (Masera et al. 1991)Consumo unitario petréleo: Promedio pesado entre uso

directo de la estufa de gas y calentador ( 3.2Kg/cap/dia.0.4Kg/cap/dia respectwamente)(Masera etal.
1991) |

6Ofnformacion personal con gerente de Ia Asociacién Nacional de Fabricantes de Aparatos Domésticos (ANF AD).
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6.4.3. Illuminacion

La iluminacién representa un porcentaje del 4% en el uso de la energia residencial
mexicana pero un 37% del uso de la electricidad. En México, a diferencia de los paises de
la OCDE, no todas las viviendas utilizan electricidad para cubrir sus necesidades de
iluminacion. Todavia en 1990 el 40% de las viviendas del subsector rural y 3% del urbano

seguian utilizando petroleo diafano, lefia y en algunos casos gas LP para cubrir sus
necesidades de iluminacion.

Entre 1970 y 1990, el porcentaje de viviendas con acceso al servicio eléctrico pasé
de 59% a 88%. En 1970 tan solo 28% de las viviendas rurales tenia luz eléctrica,
porcentaje que alcanzo el 48% en 1980. En el subsector urbano, en cambio, el 81% de los
hogares contaba con luz eléctrica,

La iluminacién con leiia es principalmente con ocote y se utiliza para tareas
especificas cuando no hay luz del sol, por esa razon su uso es tan pequeiio. El consumo
unitario se mantiene constante para todo el periodo (Masera et al. 1989). En el caso del
petroleo didfano pequefios mecheros funcionan como dispositivo de iluminacién. 61,

El consumo por vivienda de la iluminacion eléctrica se supone constante para el
periodo. La gran mayoria de las viviendas mexicanas utilizan focos incandescentes para
este uso. Cerca de 107 millones de focos de una potencia promedio de 77.5 Watts son

vendidos cada afio. Utilizando los datos de ventas, los Censos y encuestas (Friedmann

1993, Willars 1990, Masera et al. 1989 y SEMIP 1987) se estima que alrededor de 300

~ kWh/aiio son consumidos por las viviendas rurales y 500 kWh/aiio por las u'rbanas, En el

primer caso este uso seria equivalente al uso de dos focos de 100 Watts por cuatro horas

 diarias. En el segundo caso la equivalencia seria el uso de 3.5 focos durante cuatro horas

diarias. La Tabla 6.10 presenta las intensidades y saturaciones para este uso.

S1E| gas LP es utilizado también en algunos lugares, principalmente de la costa donde existe acceso a este

energético. Debido a la falta de datos, no se calcula el uso del gas LP para iluminacion, pero en la seccién 6.3.5 se
hace mencién de ello.
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Tabla 6.10
Saturacion e intensidad energética para iluminacién

1980 1990
Total (PJ) 15.1 23.5
Urbano:
Electricidad (%) 89.4 96.9
kW/iviv 500 500
Rural:
Electricidad (%) 42,9 60,0
kW/viv 300 300

Datos de saturacion: leiia Censo (1980, 1990)

6.4.4. Electrodomésticos

En la seccidn 6.1.2.7 se presenta la saturacion de los principales electrodomésticos.
Debido a que no se cuenta con encuestas que indiquen la variacion en los consumos
unitarios por hogar por electrodomésticos y a la dificultad para obtener datos de ventas
por electrodoméstico por capacidad se hace una gruesa suposicion de que los consumos
unitarios son los mismos para 1980 y 1990. Esta suposicion estd basada también en
comunicacion con los fabricantes. |

En el caso de los refrigeradores, aquellos modelos que desde 1980 representan

cerca del 70% de las ventas son los de una puerta, con descongelamiento manual,

compresor EER y alrededor de 300 litros de capacidad (Friedmann 1993, ANFAD

- 1990&1992). De acuerdo con estas caracteristicas se asume que el reﬁ1gerador promedlo |

~ utiliza 500 kWh al afio (Campero 1991, Fernandez 1992).

Las lavadoras de ropa que dominan el mercado mexicano son las semiautomaticas |
de baja capacidad. De acuerdo con comparaciones internacionales (Schipper & Sheinbaum

1993) y Friedmann (1993) se asume un uso anual de 60 kWh/afio, constante para 1980 y
1990. | |

La Television es otro dispositivo que representa una parte importante del consumo
eléctrico residencial. El consumo unitario de estos aparatos se estima en 300'kWh al afio,

Este valor es una estimacion basada en diversas fuentes. (Masera et al. 1991, Femnindez

11992, Mendoza & Macias 1990). Antes de 1986 las ventas de televisores estaban |
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dominadas por los modelos blanco y negro. Después de este aiio, el 85% de las ventas las
representan las televisores de color.

Para la plancha se estima un uso anual de 80 kWh al aiio (Mendoza & Macias
1991, Masera et al. 1991), mientras que para el aire acondicionado un uso de 1600 kWh al
afio (De Buen 1993, CFE 1989). Este ultimo dispositivo se utiliza principalmente en
ciudades del norte de la republica donde el clima es extremoso y incluye principalmente
aires acondicionados por cuarto.

Finalmente, otros electrodomésticos han penetrado de manera importante las
viviendas principalmente urbanas. Aparatos que van desde homos de microondas,
secadoras de ropa, lavadoras de platos, hasta bombas de agua en ciudades como el
Distrito Federal y calentadores eléctricos en el centro y norte del pais, han comenzado a
tener una gran importancia. En este trabajo se calcula que este residuo crecio de 2.3 PJ en
1980 a 12.6 PJ en 1990. La demanda por este tipo de aparatos responde, entre otras
razones, a la apertura comercial de los ultimos afios con los Estados Unidos, lo cual ha
facilitado el acceso a mayor nimero de aparatos domésticos en el hogar. La Figura 6.11
muestra el uso de los electrodomésticos e iluminacién para 1980 y 1990 para el sector
rural y el urbano.

Es interesante cruzar la informacion obtenida a través de los datos de ventas y las
encuestas, con los abacos de consumo de energia eléctrica residencial (reportados en la
seccion 6.2.2.6). De acuerdo con los datos de consumos unitarios se puede asumir lo
siguiente. Aquellos usuarios eléctricos residenciales que consumen menos de 25 kWh al
mes solamente utilizan la electricidad para iluminacion. Los que consumen entre 26 y 75
kWh al mes cuentan con iluminacién, televisién y plancha. Entre 76 y 125 kWh al mes
tienen los cuatro aparatos principales.

Al calcular el nimero de usuarios en los distintos bloques de consumo se pizede |

hacer una estimacion de la saturacion de los aparatos electrodomésticos. Los resultados
son muy cercanos a los obtenidos por medio de la estimacion de las ventas. La diferencia

es de alrededor del 10%. Parte de esta disparidad en los datos puede ser explicada por las |

variaciones histéricas en los consumos unitarios (las cuales no son tomadas en cuenta en
este trabajo) y la diferencia entre el nimero de usuarios eléctricos y el nimero de
viviendas. Estos resultados sugieren que la mayor parte del crecimiento en el consumo de
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electricidad residencial se debio al incremento en la pertenencia de electrodomésticos de
los sectores medios de las zonas urbanas.

Uso de electricidad para aparatos domésticos
en México
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Como puede observarse, el uso de la electricidad para electrodomésticos ha sido el
de mayor crecimiento relativo (respecto asi mismo) en el uso de la energia residencial

- mexicana. Esta es una importante semejanza con los paises de la OCDE. Sin embargo, en

México la saturacion de los electrodomésticos mis importantes esta lejos de alcanzar el
100%. Esto tiene implicaciones en la demanda futura de energia.

6.4.5 Otros

Esta seccion se refiere a otros usos finales de la energia, como son la calefaccion
en el caso de la lefia y la iluminacién y otros usos miscelineos como podria ser las

secadoras de ropa en el caso del gas LP. La estimacion de estos usos estd basada |

sencillamente en el residuo entre el balance de energia y los resultados estimados para
cada uso final para cada cOmbustible. En el caso de la leiia, la estimacion es muy gruesa,

ya que los propios datos de SEMIP acerca del uso de la leiia en el sector residencial son

una estimacion y no estin basados en encuestas o mediciones directas. En el caso del gas
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LP, el dato de SEMIP es mas confiable pues se basa en los datos de la oferta del propio
PEMEX.

Adicionalmente, los datos presentados en este trabajo, como se menciona en la
primera parte de este capitulo corresponden a estimaciones que tienen un importante
margen de error debido a que no estan basadas en encuestas nacionales directas para cada
aifio. Con estos elementos en mente, puede hacerse una gruesa suposicion acerca de la
importancia total de los "otros usos" para cada combustible, la Tabla 6.11 muestra estos
resultados.

Tabla 6.11
Diferencias (otros usos de la energia)
1980 1990
Leiia (PJ) 8.2 22.0
Gas LP (PJ) 14.8 6.7

Resultado del residuo de los datos del balance de energia de SEMIP y las estimaciones de este trabajo.
En el caso de la ledia se refiere principalmente a calefaccion. En el caso del gas LP puede referirse a
iluminacion y otros usos miscelaneos como secadoras de ropa.

6.5 Indices de cambio

Debido a la carencia de una serie histéorica de datos, es dificil evaluar con exactitud
el efecto de las variaciones de intensidad y estructura en el consumo de energia del sector
residencial mexicano. Sin embargo, con los datos disponibles puede hacerse una
estimacion de los efectos poblacionales, estructurales y de sustitucién de la lefia por otros
energéticos. Para ello se calcula por separado cual hubiera sido el cambio en el uso de la

energia total entre 1980 y 1990 para cada uno de los cambios, suponiendo que los demas

factores se mantuvieron constantes (cambio poblacional, el de incremento en el niimero de

hogares, el de la saturacién de electrodomésticos y el de la sustitucion de la leiia en el uso

final),

La Tabla 6.12 presenta los resultados. Como puede observarse el inico elemento

que presiond en la disminucién del uso de la energia fue la reduccién en el uso de la lefia,
debido a que las estufas de gas LP y gas natural (principales sustitutos), tienen eficiencias

mis altas que las de las tres piedras. Los de mayor importancia fueron el incremento enla

pertenencia de los electrodomésticos y en el nimero de viviendas.
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Tabla 6.12
Cambios poblacionales y estructurales

% total de cambio
(1980-1999)
Consumo de energia final(fotal) 29%
Poblacion 57%
Viviendas 70%
Saturacion electrodomeésticos 140%
Importancia de la leia -38%

6.6 Analisis econométrico

En este inciso se analiza la demanda de energia comercial residencial y su relacién
~ con el precio de la energia, el ingreso medio per capita y el tamaiio de la vivienda,
utilizando los métodos econométrico. (Pokomy 1987). El objetivo de este ejercicio es
conocer las elasticidades del precio, el ingreso y el tamaiio del hogar.

Al igual que en el caso del analisis econométrico del uso de la energia residencial
“para los paises de la OCDE, la ecuacion de la demanda de energia en el caso de México
esta expresada como: |

In (Ener/cap(t)) = Ao + AllnPt + A2Init + A3In X t+e (6.1)

donde "Ener/cap (t)" es la suma de los energéticos comerciales entre la poblacion toia],
para cada aiio (t), Pt es el promedio pesado del precio de la energia, I es el ingreso medio
“anual per capita y TH es el tamaiio del hogar. |

- El precib és un promedio pesado por el consumo de cada combustible comercial,
de tal manera que: | o

Py = (PEy Eq + PGy Gy + POy Op) I S
.......... _ - (62
(Eg+ G+ Pr) -

donde:
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E = Electricidad (PE; precio de la electricidad y E consumo)
G = Gas Natural
O = Derivados del petroleo

t = tiempo (afio)
P = Precio

6.6.1 Resultados

En el cdlculo de la regresion ordinaria se encontré autocorrelacion de primer orden
por lo que se utilizé el método de minimos cuadrados generalizados con autorregresion
para el calculo de las elasticidades, el cual es explicado en el apéndice II.

La Tabla 6.13 muestra los resultados de los cilculos: Como puede observarse la
- regresion explica en un 95% el comportamiento del consumo de energia per cépita,
(R>0.9) y el coeficiente de la variable retrasada de primer orden es significativa en un
85% (t=1.74).62

Tabla 6.13
Consumo de Energia Residencial en México (1970-1990)
- Anilisis econométrico
Estimacion de las elasticidades
C P | ~ TH A(D R R total { Error
reg -
- 6,72 -0.08 0.28 -4.39 -048 | 0972 | 0.987 | .0006
(7.7120) | (-2.068) | (2.303) | (19.46) | (1.74) | 3

Método de autorregresion (estimacion de Yule-Walker)
El valor entre paréntesis es la "t"
P: Precio de la energia.
L. Ingreso
TH: Tamaiio del hogar
A(l): Variable retrasada de primer orden
~ C: Constante

Los resultados muestran que la demanda es practlcamente meléstlca'_
respecto al precio. Esto era de esperarse debido a la poca variacion del precio de la |
energia en México. La elasticidad del ingreso es un poco mayor que la del precio (0. 28)
pero mucho menor comparada con la del tamafio del hogar (-4.4). Estos resuhados

62Usando la significacién para las dos "colas" de la curva det.
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indican: (a) la importancia de las variables estructurales en la demanda de energia
comercial del sector residencial mexicano (importante correlacion entre el tamaiio del
hogar y otras variables estructurales) y (b) que si el ingreso per capita hubiese crecido en
la década de los ochenta, 1a demanda de energia comercial per capita hubiese sido mayor.
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Capitulo 7

Emisiones de los principales
contaminantes y gases invernadero
debidas al uso de la energia residencial en México

El uso de la energia en el sector residencial mexicano esta asociado a diversos
impactos ambientales y riesgos en la salud. Algunos de ellos son mencionados en la Tabla
4.1 presentada en el capitulo 4. A los presentados en dicha Tabla, pueden agregarse los
efectos provocados por el uso de la leiia. La utilizacion directa de este combustible, como
en el caso de las estufas de tres piedras, produce emisiones de hidrocarburos volitiles,
oxidos de nitrégeno y monoxido de carbono. Estas emisiones causan enfermedades
respiratorias y 1a propension al cancer pulmonar (Selman 1992),

Al igual que en el analisis de las emisiones ambientales producidas por el uso de la
energia en el sector residencial en los paises de la OCDE, en el caso de México se analizan
las emisiones de NOx, CO, SOy y CO». Los coeficientes de emisién de cada combustible

y tecnologia utilizados para este calculo son los mismos que para la OCDE p.reSéntados en
el capitulo 4. Los resultados son presentados por separado para los energéticos

comerciales y para la lefia. Para la electricidad se asume una eficiencia de conversion
constante para 1980 y 1990 ¢ igual a 30% (tipica de una termoeléctrica). Los coeficientes

de emision de electricidad son presentados en la Tabla 7.1.

Los indices de emisién de los 0xidos de carbono (CO y COy) se incrémentaron
~debido a la introduccién del uso del carbén como sustituto del combustéleo en la

generacion de electricidad. En 1980, 77.5% de las fuentes primarias de generaciéh dela
electricidad provenian del petréleo y 22.5% del gas Natural. Para 1990 este porcentaje se
redujo a 73 y 15% respectivamente. Para ese mismo afio, un 8% de la electricidad

generada provenia del carbon. El efecto de la disminucién en el uso de combustéleo
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provocd, por el contrario, una ligera disminucion en los indices de emisién del NOx y del
8O, LasFigurasdela 7.1 a la 7.4 muestran las emisiones per capita de CO, NOx, SO,
y CO» respectivamente por usos finales, provenientes del uso de los energéticos
comerciales.

Tabla 7.1
Coeficientes de emision de la electricidad
Coeficiente 1980 1990
CO_(g/GJ) 51.5 60.9
NOx (g/GJ) 696.8 660.1
[ 50, (g/GI)* 46.6 42.6
CO, (Kg/PJ) 56.4 57.2
Fuentes: SEMIP (1980, 1990), OECD (1990), CFE (1992),
Cruzado (1994).

Generacion eléctrica: 1980: petréleo 77.5%, gas 22.5%
1990: petroleo 72.9%, gas 15.5%, carbon 8.2%.

* Se asume un porcentaje de 6% de azufre en el carbon
y se 2.3% en el combustoleo ( CFE 1992).

Como puede observarse, el aumento mayor es el del CO debido al incremento en el

uso del carbon en la generacion de electricidad y al importante valor del indice de emision
de este contaminante (Tabla 4.1). En el caso de las emisiones de NOx y de SOy, el
crecimiento en las emisiones se debié a que en 1990 el uso de la energia comercial per
capita fue mucho mayor que en 1980. |

A diferencia de la OCDE, donde la mayoria de los paises presentd disminucién en
las emisiones per capita de todos los contaminantes, en México sucedié justamente lo
contrario. Las razones mas importantes de esta diferencia son los cambios estructurales
(i.e. aumento en la saturacion de electrodomésticos y electrificacion) y la partnclpacnon del
carbén en la generacion de electncndad

La Tabla 7.2 muestra las emisiones per capita de los diversos contaminantes y
gases invernadero debidas al uso de Ia lefia en el sector residencial. En el caso del CO las
emisiones debidas al uso de este combustible son alrededor de 300 veces mayores que las
de los otros combustibles. Esto es debido a la diferencia en el coeficiente de emision. Para
el NOX, las emisiones debidas al uso de la lefia son semejantes a las generadas por los
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otros energéticos. En el caso del CO,, se asume que existe una tasa de renovabilidad en el
uso de la leiia del 30% (Masera 1994). En todos los casos las emisiones debidas al uso de
la lefia disminuyeron entre 1980 y 1990 debido a la disminucién en el uso final de la

misma.
Emisiones de Monoéxido de Carbono
en el sector residencial mexicano
400 g de CO/cap
250 """" : " .
’ C1Otros
2 ....... . . "
o e, . .|| EElectrodomésticos
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Figura 7.1

No se consideran las emisiones debidas al uso de la lera
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Kg de SO2 per capi
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Tabla 7.2
Emisiones per cipita debidas al uso de la leiia
1980 1990
CO_(/GJ) 25.5 21,9
NOx(g/G)) | 4929 4234
CO, (Kg/GJ)* | 863 74.1

Fuente Eficiencia de conversion de la electncldad SEMIP,
Coeficientes de emision; OCDE 1990. '
* CR: coeficiente de renovabilidad, en este caso se supone del 30 %.

De acuerdo con los valores totales de emision, se estima que el sector residencial

mexicano contribuye entre un 5 y un 10% a las emisiones de NOx, cerca de un 35% a las
emisiones de CO y un 25% de las emisiones de CO».
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Capitulo 8

Potencial de ahorro y politicas de conservacion
y eficiencia energética en México

El analisis del uso de la energia residencial en México revela la importante
diferencia entre los subsectores urbano y rural. En éste ultimo, domina el uso de la lefia en
las llamadas estufas de tres piedras y la baja penetracion de los combustibles comerciales,
En las ciudades, en cambio, se observa un importante crecimiento del uso de la energia
eléctrica y del gas LP.

Durante las ultimas dos décadas, 1a tendencia del uso de la energia residencial
estuvo marcada por los cambios estructurales y socioecondmicos del pais, mas no por
politicas energéticas. El crecimiento relativo del subsector urbano, la reduccién del tamaiio

del hogar, la disminucién del uso de la leifa, la electrificacién y la penetracién de mayor

numero de aparatos domésticos eléctricos y de gas LP, fueron los principales motores de
esta evolucion.

A futuro, es de esperarse que estos elementos sigan presentes. La dificil situacion
econdémica del campo mexicano, entre otros factores, apunta a que la migracién hacia las
ciudades continuara. De la misma manera, la presencia de un impoxtémte porcentaje de la
poblacién sin energia eléctrica y la baja saturacion de los principales electrodomésticos,

- sugieren que estos indicadores seguiran presionando el aumento en la demanda. Asi

- mismo, la apertura comercial del pais, refuerza esta tendencia.

Durante los ultimos aiios, la preocupacion por desarrollar politicas de conservacion

de energia ha ido adquiriendo importancia en México principalmente en los que se refiere

- aluso de la electricidad, debido fundamentalmente a las dificultades de financiamiento de |

grandes inversiones. El uso de la lefia y del gas LP en el s_ector residencial han estado
practicamente fuera de estos planes debido a la abundancia de petroleo en México y a que
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la leiia es un energético que en el corto plazo, no representa una proporcion del gasto
puablico.

La conservacion de la electricidad es una necesidad urgente debido a la rapida
expansion de la demanda y al alto costo de generacion, sin embargo, no debe subestimarse
la importancia de la conservacion y eficiencia de los otros combustibles. En particular, el
caso de la lefia tiene interés ya que: (a) representa cerca de la mitad del uso de la energia
residencial; (b) en diversos estados del pais se enfrentan problemas de escasez de los
recursos forestales; (c) su uso, en estufas de tres piedras, provoca serios daiios a la salud y
(d) los problemas ambientales globales asociados al efectos invernadero.

La causa principal de la deforestacion en México, no la constituye el uso
residencial de la madera como recurso energético (SEMIP 1987, Masera 1994, IIE 1986).
En realidad no se conoce cuanto del uso de la leiia se hace de forma renovable. Sin
embargo, la actual deforestacion generada por otras causas, hace cada vez mas dificil la
obtencion de leiia para los habitantes rurales en algunas regiones. De acuerdo con Masera
(1994), la deforestacion alcanza 670 000 ha/aiio tan sélo en los bosques cerrados y hay

evidencias que sugieren que esto ha generado el incremento de la distancia de recoleccion

y la escasez de ciertas especies en algunas regiones del pais.

- Adicionalmente, la combustion de lefia a fuego abierto, ha demostrado provocar
altos niveles de contaminantes, que provocan enfermedades pulmonares. A pesar de que
no hay estudios que hayan medido los niveles de contaminantes en las viviendas que
utilizan este energético, existen evidencias en México, de una correlacion entre las mujeres
que utilizan la lefia para la coccion en fuego abierto (estufas de tres piedras) y
enfermedades respiratorias (Onofre y Pérez 1991, Selman 1992). Finalmente el uso no
renovable de la lefia provoca impactos ambientales en los suelos y emisiones de gases
invernadero.

8.1 Algunos ejemplos del potencial técnico de conserVacié_n

En esta seccion se presentan algunos ejemplos del ahorro de energia que podria
lograrse si se sustituyeran las tecnologias actuales por tecnologias mis eficientes. Es
conveniente mencionar, que ademas de la sustitucidn tecnoldgica, la eficiencia energética
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puede lograrse mejorando la forma de uso de las tecnologias. Por ejemplo, se puede
aumentar la eficiencia del calentamiento de agua en una olla con sélo colocar una tapa que
evite las pérdidas de calor por evaporacion, Algunos de estos ejemplos son mencionados a
lo largo de esta seccion, sin embargo, para cuantificar el potencial de ahorro debido al
mejoramiento de la tecnologia seria necesario realizar un estudio mas detallado que
describiera la forma de uso actual. Algunos ejemplos de ello son descritos por Masera et
al. (1991) y Dutt (1993).

El capitulo §5 contiene un desglose detallado de las oportunidades tecnolégicas
para el ahorro de energia en electrodomésticos en los paises de la OCDE. Por esta razon,
en este capitulo no se abunda en la explicacion de algunas alternativas y solamente se
mencionan y se comparan con el valor del consumo promedio.

8.1.1 Coccién con gas

Las estufas de gas LP o gas natural que tienen mayor penetracion en el mercado
son de cuatro quemadores, con pilotos y horno. Para este tipo de dispositivos el mayor
ahorro de energia proviene de la utilizacion de encendido por chispa y de modificaciones
en el disefio que den la distancia Optima entre la olla y la flama. Estas modificaciones

podrian generar un aumento en la eficiencia en cerca de un 20%, respecto a los modelos

actuales ( U.S. DOE 1993).

Otra manera de ahorrar energia en la coccién de alimentos es eficientizando el
proceso de cocinado. Esto puede lograrse disminuyendo las pérdidas por evaporacién
con tapas adecuadas para las ollas, aumentando el aislamiento de las mismas y utilizando

ollas de presion. Los ahorros que pueden lograrse en la coccién de alimentos cuya

preparacion requiere de agua caliente, son entre 10 y 40% (Bathia 1980),

Hasta el momento, el gas LP es el energético predominante en la coc_cién _de
alimentos. Algo que podria aumentar la eficiencia (en el punto de uso), seria la utilizacién
de la electricidad para coccion. Sin embargo, los problemas que en la actualidad se tienen

para proveer la creciente demanda de esta fuente de energia, asi como los efectbs-_

ambientales que genera la produccion de electricidad con combustibles fosiles, hacen que
esta sea una alternativa poco viable para México.
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8.1.2 Coccion con leiia

La lefia para la coccion se utiliza principalmente en la estufa de tres piedras que
tiene una eficiencia cercana al 17% (Dutt et al 1989), Existen dos formas de promover la
eficiencia para este uso. La primera es la sustitucion de combustible y la segunda son las
estufas mejoradas de lefia. Estas alternativas no son excluyentes debido a que un
importante numero de familias rurales que han adquirido estufas de gas, siguen utilizando
lefia para la coccion de tortillas,

Debido a la baja eficiencia de las estufas de tres piedras, la sustitucién de éstas por
gas LP representa una disminucion en las pérdidas por combustion del 22% (Dutt 1989,
Leach & Gowen 1989). Para aquellos casos en el que las tres piedras son utilizadas para la
coccion de tortillas y el gas LP para los demas alimentos el potencial de ahorro disminuye
a 1a mitad.

Las estufas mejoradas de lefia como alternativa a las tres piedras son diversas. En
México se han promovido las llamadas Lorenas, originarias de Guatemala (Navia 1991),
que aumentan la eficiencia en la coccion de tortillas en alrededor del 50% (Sheinbaum
1989). Estas estufas son construidas con barro y arena, pueden tener dos quemadores
ademis del comal y utilizan una chimenea para expulsar los gases producidos durante la
combustion. Modelos similares, que han logrado un aumento en la eficiencia de entre 15 y

45% se han desarrollado en la India (Lokras et al. 1983). Otros modelos mas portatiles se
han desarrollado también en Kenia, Brundi, Haiti, Senegal, entre otros paises (Baldwin

1987, Leach & Gowan 1987, Dutt 1993).

8.1.3 Calentamiento de agua con gas

El calentador de gas LP que mas se utiliza en México consiste de un tanque que

almacena agua caliente después de haber sido calentada por un quemador. Algunos de

estos calentadores son manuales (solo se encienden cuando se necesita el agua caliente) y

otros, de mayor consumo, tienen un termostato que mantiene el agua a una temperatura

constante. La eficiencia de estos dispositivos es baja debido principalmente a las pérdidas
de calor en el almacenamiento y distribucion del agua caliente. Los ahorros de energia mis
significativos, entre 10 y 20% dependiendo del calentador base, pueden lograrse: (a)
aislando el calentador y los tubos de distribucion y (b) utilizando encendido electronico y
aumentando la eficiencia de los quemadores.

150




Una ahorro de energia mayor se obtiene cuando se utilizan los Ilamados
calentadores de paso (entre 30 y 40%), debido a que se evitan las pérdidas por
almacenamiento de agua. Algunos de éstos son utilizados en edificios en algunas ciudades
de México. Adicionalmente, el uso de regaderas mas eficientes disminuye el consumo de
agua caliente y por lo tanto se ahorra energia,

Finalmente, una parte importante de la demanda de gas LP para el calentamiento
de agua podria sustituirse con el uso de calentadores solares. Esta tecnologia es sencilla y
de bajo costo, por lo que podria constituir, ya sea en uso Gnico o mixto (solar y gas LP,

por ejemplo) un importante potencial de ahorro tanto en las ciudades como en el campo
mexicano,

8.1.3 Calentamiento de agua con leiia

Es dificil establecer el potencial de ahorro para el calentamiento de agua con leiia.
En el caso del uso de las tres piedras, muchas veces se calienta el agua con los residuos de
fuego o calor que quedan después de la coccién de alimentos.

En general puede decirse que el mayor potencial de ahorro proviene del uso de los
calentadores solares y en el caso de calentadores de lefia, a través del aislamiento de los
mismos. |

8.1.4 Iluminacion

Cerca del 13% de la poblacién mexicana no tiene acceso al servicio eléctrico, por |

lo que utiliza petroleo didfano, velas, lefia y/o gas LP para cubrir sus necesidades de
iluminacién. De acuerdo con Dutt (1993), el cambio de una lampara de keroseno por una

bombilla incandescente de 60 Watts incrementa la calidad de la iluminacion de 40 a 730

limenes y el ahorro es casi del 50% incluso tomando en cuenta las pérdid_as'p_or la
generacion de la electricidad. o

La electricidad es la forma de energia mas eficiente para la iluminacion, por lo qué |

la alternativa mas eficiente para ese 13% de la poblacion, es la provision de servicio
eléctrico. Los diversas formas de generacion descentralizada de electricidad no se revisan
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en este trabajo, pero representan una alternativa costeable dependiendo de la region (Dutt
1993, Huacuz 1991, Martinez et al. 1991, Alonso & Rodriguez 1985).

En la iluminacion por electricidad, un ahorro de energia de entre 50 y 75%
proviene de la sustitucion de focos incandescentes por compactos fluorescentes. Existen
diversos trabajos que reportan la viabilidad economica de esta sustitucion para la mayoria
de los estratos de consumo de electricidad residencial. El mas reciente se basa en un
estudio realizado en las ciudades de Guadalajara y Monterrey (Sathaye et al 1994). El
ahorro de energia en la iluminacion residencial es ademas particularmente importante ya

que contribuye en por lo menos 14% de la demanda pico de electricidad (Friedmann
1993).

8.1.5 Refrigeracion, television y aire acondicionado

Se estima que el refrigerador promedio mexicano consume entre 500 y 700 kwh
por vivienda al aiio (Friedmann 1991). En 1990 ya se distribuia un refrigerador de 255
litros (el mas popular), que consumia 350 kwh al afio. Sin embargo existen modelos que
alcanzan un consumo de hasta 100 kwh al afio (Schipper & Hawk 1992).

En el caso de la television se pueden lograr ahorros de hasta el 50% dependiendo
del modelo y el tamaiio del mismo. En promedio un televisor en México tiene una

potencia de entre 80 y 100 watts (Femandez 1991, Friedmann 1993). En los Estados

Unidos, ésta es de 50 watts,

‘Respecto al aire acondicionado, un ahorro significativo puede lograrse con la

adquisicién de aparatos eficientes. El modelo actual, aire acondicionado por cuarto, tiene

- un consumo promedio de 1400 kwh al afio. Dos formas de disminuir el uso de energia
para enfriamiento del hogar son el aumento en el aislamiento de las casas y el uso dela
energia solar pasiva y el otro es el aumento en la eficiencia de los aparatos. En el primer

caso, existe la experiencia de un proyecto de CFE que consistio en aislar el techo "de'_un .
‘conjunto de casas en Mexicali. El resultado fue un ahorro del 35% en el consumo de

electricidad (Morales 1992). En el segundo caso se pueden lograr eficiencias de cerca del
20% (De Buen 1993).
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8.2 Politicas de conservacion y eficiencia

En este apartado se proponen algunas de las politicas de conservacion y eficiencia
que pueden ser viables para México, tomando en cuenta las experiencias de los paises de
la OCDE vy las caracteristicas de uso de la energia en México.

8.2.1 Coccidn con leiia: estufas mejoradas y sustitucion de combustibles

8.2.1.1 Sustitucion de leiia por gas LP

Las dificultades principales para la penetracion del gas LP en las comunidades
rurales son la falta de carreteras accesibles para su distribucion y la carencia de recursos
economicos de la mayoria de los pobladores para adquirir tanques de almacenamiento y
estufas de gas. Es posible desarrollar programas que ofrezcan mayor acceso del gas LP a
los pobladores rurales de escasos recursos, promoviendo la incorporacion al mercado
tanques de gas mas pequeilos que puedan ser transportados mds facilmente y estufas de
gas mas accesibles (con dos quemadores y sin homno, por ejemplo). Para ello, se requeriria
~ de programas de compra a créditos a través de las propias compaiiias de gas o de los
gobiemos locales, permitiendo una mayor accesibilidad a este recurso.

8.2.2.2 Estufas mejoradas
La difusion de las estufas mejoradas no es un problema sencillo. Las tres piedras es

una tecnologia que ha sido utilizada por siglos en el campo mexicano y estd incorporada

culturalmente a la vida rural. Asimismo, tanto las tres piedras como la recoleccion de lefia
estan fuera de los llamados mecanismos del mercado. Por esta razén, la poblacion que
quiere realizar la sustitucion tecnologica debe estar involucrada en el proceso de diseiio,
prueba y difusién de las nuevas estufas. Esto requiere una relacion en la investigacion y
desarrollo de esta tecnologia, que involucre a las instituciones de investigacion y extension
dedicadas al diseiio y difusién respectivamente y a las comunidades rurales. |

8.2.2 Programas de Informacion

(a) Campaiias de informacién. Estas debieran ir dirigidas a disminuir el uso excesivo o
suntuario de la energia (apagar focos, etc.) y a disminuir la demanda pico (no usar
electrodomésticos durante ciertas horas). En México hay experiencias de campaiias de
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informacion orientadas a disminuir el uso de la electricidad, sin embargo no se ha
estudiado el efecto de las mismas.

En general, la experiencia de otros paises muestra que estas campaiias pueden ser
utiles cuando son dirigidas hacia objetivos precisos o cuando estan ligadas a programas
concretos de ahorro de energia. En Alemania, por ejemplo, se han desarrollado campaiias
exitosas que informan al consumidor de cuales son los aparatos mas eficientes (IEA 1988).
En Brasil existe la experiencia contraria. Campaiias de informacion muy costosas con muy
poco éxito (Januzzi 1992).

(b) Las etiquetas consisten de anuncios en cada electrodoméstico en venta, que muestren
al consumidor el uso y costo de energia anual de cada electrodoméstico. Esta medida se
ha puesto ya en funcionamiento en México para algunos aparatos (Aguado 1993). El
seguimiento de esta medida es necesaria, para poder evaluar sus efectos.

La experiencia brasilefia es ejemplo de un programa exitoso, de como una politica
energética promovio la eficiencia de los aparatos domésticos. En 1984 Brasil inicié un
sistema de etiquetas y prueba de los nuevos refrigeradores. Este esfuerzo original, generé

en un programa de reduccion del uso de la energia en los refrigeradores a través de

mejoras en el aislamiento, aumento en la eficiencia de los compresores, modificaciones en
el diseiio del ciclo del refrigerador y reduccion en la potencia de las resistencias. Debido a
las mejoras realizadas entre los afios de 1986 y 1987, los refrigeradores brasilefios
permitieron el ahorro en 1989, de la generacion de 100 MW eléctricos (Geller 1990).

(c) Elaboracion de encuestas y entrevistas periddicas. Informacion especifica y certera
acerca del uso de la energia es necesaria si se pretende promover la eficiencia energética.
Es imprescindible una base de datos nacional que registre periédicamente el uso de la

energia residencial por usos finales. Su elaboracion, aplicacién y anélisis requeriria de
pocos recursos econémicos adicionales, si es desarrollada a través de la cooperacién de

instituciones gubemamentales y educativas existentes.
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8.2.3 Estandares de Regulacion y Eficiencia

8.2.3.1 Electrodomésticos

Los estandares para electrodomésticos consisten de reglamentos que obligan a los
productores a cumplir una minima norma de eficiencia energética. Esta medida ha sido
desarrollada en los Estados Unidos. En la actualidad, la CONAE, en cooperacién con
instituciones estadounidenses (USAID) se encuentran desarrollando normas para

refrigeradores y algunos otros electrodomésticos. La meta de este programa es tener una
norma acabada para mediados de 1994 (Landa 1993, Reyes 1993).63

Es importante mencionar, sin embargo, que un programa de estindares podria
traer como consecuencia el aumento en los precios de los electrodomésticos. Esto
limitaria aun mas la compra de aparatos eficientes para las familias de bajos ingresos,
obligandolas a adquirir aparatos usados que consumen mas electricidad. Para evitar que
los estandares se conviertan en una politica que beneficie solamente a los de mayores
recursos economicos, se requeririan programas de administracion de la demanda, que
faciliten la adquisicion de electrodomésticos eficientes para las familias de bajos recursos.

8.2.3.2 Nuevas construcciones
Una de las politicas energéticas que mas éxito han tenido en los paises de la OCDE
han sido las regulaciones en el aislamiento de las nuevas construcciones. En México,

regulaciones en las construcciones de nuevos edificios, que involucren medidas de
eficiencia energética también esta en diseiio (Landa 1993). |

Una politica adicional que podria tener éxito a largo plazo, seria garantizar que las
nuevas construcciones de casa habitacion, tuvieran un disefio que les permitiera un menor

“consumo de energia, particularmente en la zona norte del pais donde el clima es mas
- extremoso, electrodomésticos eficientes y calentadores de agua mixtos (solares y de gas
LP). El incremento en el costo no seria mucho y estos podrian ser pagados en abonos por
los nuevos propietarios (Rodriguez 1991). El diseiio de una politica de este tipo

63Debido a la disminucion de las barreras comerciales entre México y Estados Unidos, los modelos de
electrodomésticos de las grandes compaiiias estadounidenses han ido ganando mercado en México (ANFAD). Se
podria suponer que esta situacion por si sola repercutiri en el aumento en la eficiencia de los nuevos

electrodomésticos mexicanos. Sin embargo, nada limita a las compaiiias estadounidenses a vender tecnologia ya

desechada en su pais de origen. De hecho, durante décadas, las compaiiias de electrodomésticos mexicanas (a través
de licencias tecnologicas) o transnacionales (como otros paises del Tercer Mundo) producian o comercializaban
electrodomésticos mucho menos eficientes que los existentes en los paises desarrollades. Por ello, el
establecimiento de normas mexicanas de eficiencia para los aparatos domésticos es necesaria.
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involucraria a las grandes constructoras de edificios, a los productores de aparatos
domésticos y a las compaiiias eléctricas.

8.2.4 Administracion de la demanda

Durante afios, las compaiiias eléctricas y de gas han tenido como 1nica perspectiva
de su funcion, la de la oferta de la energia. Han jugado el rol de generar, transmitir y
distribuir la electricidad o el gas. La administracion de la demanda (o "Demand Side
Manegment DSM") que consiste en ver a la eficiencia del consumo de energia en los usos
finales, como un elemento de suministro y de optimizacién de la misma, deberia ser
incorporada en la perspectiva empresarial de estas compaiiias.

Una de las principales vias para lograr aumento en la eficiencia de los usos finales
es la sustitucion de tecnologia convencional por eficiente. La participacion de las
compaiiias generadoras en la promocion de los dispositivos eficientes entre sus usuarios,

es una de las formas mas comunes de administracion de la demanda. Esta es una politica

energética que ha sido desarrollada con éxito por diversas compaiiias eléctricas de los
Estados Unidos. En México, la Comision Federal de Electricidad®* ha comenzado a
desarrollar algunos proyectos piloto. El principal proyecto es conocido como ILUMEX
(Sathaye et al 1994) y consiste en la promocion de limparas compactas fluorescentes en
las ciudades de Monterrey y Guadalajara.

Es importante tomar en cuenta que para promover la eficiencia energética en todos
los estratos sociales, las politicas de administracion de la demanda deben tomar en cuenta
que las diferencias socioecondémicas de los usuarios. La rentabilidad de una sustitucion
tecnologica depende criticamente del precio de la energia, la inversién en las tecnologias,
1a vida y el consumo de energia de ambos dispositivos y de 1a tasa de descuento. Desde el
punto de vista del usuario, la decisién de realizar una sustitucién tecnologica depende
principalmente de la viabilidad que tenga para realizar la inversion inicial y del tiempo en el
que la recuperara. Evidentemente, mientras menor sea la capacidad de compra del usuario,
menor posibilidad de realizar la sustitucion tecnologica tendra. |

Las mejoras en la eficiencia pueden estar al alcance de la gente de menos ingresos
economicos si se diseiian politicas orientadas a ello. Un ejemplo de éstas es convirtiendo el

64Este es otro proyecto conjunto entre CFE y USAID
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pago inicial de Ia tecnologia eficiente en varios pagos que coincidan en el tiempo con los
ahorros (Reddy 1992).

8.2.5 Precios y politicas fiscales

Como se explico en el capitulo 5, el aumento en los precios de la energia ha sido
una de las principales politicas de conservacion. El aumento en el precio promueve a corto
plazo la disminucion del consumo suntuario y a largo plazo la inversion en aparatos mis
eficientes tanto de las compaiiias productoras de aparatos domésticos, como de los
propios usuarios (Schipper y Meyers 1992),

Mientras que en los paises desarrollados la discusién acerca del aumento en el
precio de la energia se ha centrado en la adicion de impuestos que reflejen el costo
ambiental de la produccion y uso de la misma (Pierman 1990), en los paises del Tercer

Mundo la polémica se circunscribe al mantenimiento o eliminacion de los subsidios
estatales (World Bank 1990).

En México, durante afios, los precios de la electricidad, el gas y los derivados del
petroleo para el sector residencial han estado subsidiados. Los objetivos originales de esta
politica, producto de una filosofia publica de mayor participacion estatal sobre la
eConomia, eran: (a) permitir el acceso del servicio energético a toda la poblacion y (b)
cobrar mas al que mas consumia. A principios de la década de los ochenta, el modelo de
desarrollo del gobiemo mexicano cambio. La liberalizacion de la economia y la
disminucién del control estatal se convirtieron en los nuevos paradigmas del desarrollo
econdmico. En esta nueva l6gica, los subsidios a los precios de la energia estdn tendiendo
a desaparecer ya que desde la nueva perspectiva gubernamental, representan un deﬁclt
para el sector publico (Informes de Gobierno 1990 y 1993).

' Sin embargo, es importante resaltar, que la polémica acerca de la viabilidad o' no
del subsidio estatal es poco util sino se analiza la forma y contexto en el que se da. Si bien
es cierto que los subsidios que impulsan los bajos precios de la energia permiten promover
el acceso al servicio energético de sectores sociales empobrecidos, también lo es, el que
los subsidios mal orientados acaban por beneficiar a los estratos sociales de mayores

ingresos y promueven el uso indiscriminado de las fuentes energéticas (Bhatla 1984,
Tumer et al. 1993).
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Si se parte de la premisa de que la eficiencia energética y la equidad social no son
conceptos antagonicos y se asume a ambas como objetivos de la politica energética, la
polémica no girara en torno a la necesidad o no de subsidios, sino en tormo a la mejor
manera de cumplir con la premisa expuesta. Adicionalmente, la modificaciéon de los
precios de la energia no debe verse como una medida aislada. Esta puede ir acompaiiada
de politicas de manejo de la demanda que permitan mantener el mismo servicio energético
a un precio accesible para los diferentes estratos sociales.

En México, en la actualidad, los subsidios a la energia siguen representando la
posibilidad de acceso de muchos usuarios al servicio energético. Sin embargo, en la forma
en la que estan diseiiadas las tarifas, principalmente de la electricidad, se esta subsidiando
en gran medida a aquellos usuarios que mds consumen. Un consumidor que utiliza mas de
200 kwh al mes paga a un bajo costo los kwh que estan entre 1 y 199 y solamente paga un
valor semejante al costo marginal de la produccion y distribucion de la electricidad, para
los kwh que excedan 200 kwh de consumo. En 1991 solamente el 10% de los usuarios
utilizaba mas de 200 kwh al mes.

Desgraciadamente, los incrementos de mayor magnitud al precio de la electricidad
ocurridos en los ultimos cinco afios (el llamado cargo fijo) promovieron un aumento
mayor a los usuarios de menor consumo (Sheinbaum 1993), En un pais donde el 40% de
su poblacion es oficialmente pobre y casi el 12% se encuentra en extrema miseria (INEGI
1990), la disminucion del subsidio a la electricidad (y por lo tanto el aumento en su
precio), puede traer consigo una exclusion de usuarios del servicio eléctrico. Si
desaparecieran por completo los subsidios, sin ningin otro programa adicional, se
| promoveté cierta eficiencia energética en la clase media alta, sin embargo, para una parte
importante de la poblacion que ha perdido o no tiene capacidad de compra, el ahorro seria
causado por una exclusion de los beneficios del servicio.

Esta situacion indica que la redefinicion de las tarifas eléctricas y del precio del gas
LP no es un problema sencillo de resolver. Sin embargo, en una logica de promocion de la
eficiencia energética con equidad social (Newbery 1984), tres lineamientos son
importantes en la definicién de las politicas de precios de la energia residencial en México:

(1) Debe garantizarse el servicio energético a la poblacion de escasos recursos

economicos. (2) Las modificaciones en el precio de la energia deben ir acompaiiadas de
programas de manejo de la demanda que permitan a la poblacion, en particular la de
escasos recursos, acceder a la tecnologia mas eficientes (Reddy 1990, Masera 1991, Dutt
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1993) y (3) Es necesaria una redefinicion de las tarifas eléctricas residenciales, donde se
elimine el subsidio a aquellos que no lo necesitan,

8.2.6 Investigacion y desarrollo

En México existe poca investigacion y el desarrollo tecnoldgico para el sector
doméstico. En general, la innovacion tecnologica ha sido proveida por las grandes
transnacionales ya sea a través de la venta directa o a través de las licencias tecnoldgicas
adquiridas por las compaiiias nacionales (Sosa 1992). Esta situacion ha fomentado
diversos problemas relacionados con el uso de energia en el sector residencial. En este
trabajo interesa resaltar dos. Uno es la falta de desarrollo tecnoldgico mas apropiado a las
necesidades de cada region del pais (por ejemplo estufas y tanques de gas LP mas
apropiados para el sector rural, estufas mejoradas de lefia, electrodomésticos mas
pequeiios, etc.) y el otro es la difusion de tecnologia poco eficiente. Durante aiios las
compaiiias transnacionales transfirieron tecuologia anticuada a los paises en desarrollo,
generando una distancia cada vez mayor entre los aparatos domésticos utilizados en los
paises industrializados y los del Tercer Mundo.

Con la apertura comercial ocurrida desde finales de la decada de los ochenta, el
proceso de dependencia tecnologica de México hacia los paises industrializados, en
particular Estados Unidos, ha tendido a incrementarse (Castells & Laserna 1989). En la
competencia con las compaiiias transnacionales, las pocas compaiiias nacionales de
aparatos domésticos han quedado fuera del mercado o se han unificado a las grandes
compaiiias estadounidenses (en las llamadas join-ventures, Friedmann 1993). Esto es
particularmente cierto en la produccion de tecnologia eléctrica debido a su alto nivel de
concentracion. Alrededor de 50 firmas producen el mayor porcentaje de la ventas y poseen
el control de la tecnologia, que va desde las turbinas de generacion, hasta los aparatos
domésticos (Newfarmer 1980).65

Adicionalmente, la investigacion relacionada con la difusion de la tecnologia y la
planeacién energética, es realizada en muchas ocasiones por consultarias o firmas
extranjeras, sin relacién con instituciones mexicanas. En la actualidad por ejemplo,
proyectos de conservacién de energia y potencial de fuentes renovables en México estin a

65Ys en 1975, las industrias lideres tenian subsidiarias en por lo menos 10 paises y alrededor de un cuarto de sus
ganancias se originaba en los paises del Tercer Mundo. En conjunto, estas industrias producian ventas anuales
mayores que el producto interno bruto de paises en desarrollo como México o la India (Newfarmer 1980).
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cargo de consultarias estadounidenses.5 Esta situacion limita tanto los propios proyectos
(por el desconocimiento de la realidad del pais) como el desarrollo de la experiencia en
investigacion y la difusion de la misma en las propias instituciones de investigacion
mexicanas.

Como se ha reconocido, a lo largo de este trabajo, existen caracteristicas
especificas del uso de la energia residencial en México, que se alejan de la realidad de los
paises industrializados. El desarrollo de politicas de conservacion-y eficiencia deben tomar
en cuenta esta situacion. En esta perspectiva, una mayor relacion entre las instituciones de
investigacion, las compaiiias eléctricas y de gas LP mexicanas, las compaiiias productoras
de aparatos domésticos y las agencias y consultarias internacionales es necesaria para
promover tanto tecnologia mas eficiente como politicas de conservacion adecuadas para el
sector residencial mexicano.

8.3 Barreras

A pesar de la viabilidad técnica y economica de diversas tecnologicas eficientes y
de politicas de conservacién energética, existen barreras u obstaculos que impiden la
aplicacion de estas altemativas (ver por ejemplo, Reddy 1991, Munasinghe 1990, Dutt
1993, Geller 1990a, Philips 1990, etc.).

En México la conservacion de la energia comenzé a ser una preocupacion
institucional hacia finales de los aiios ochenta. En 1989 se cred la Comisién Nacional de
Ahorro de Energia, en la que estdn involucradas siete secretarias de gobiemo. En el sector
residencial se han impulsado diversos proyectos como son la promocién de etiquetas yla
preparacion de estandares de eficiencia para los electrodomésticos, asi como ¢l Programa
‘Nacional de Leiia. Algunos problemas y barreras a los que se enfrentan estos y otros
programas son expuestos a continuacion.

66por ejemplo el Proyecto piloto de Administracién de la Demanda realizados por USAID y RCG/Hagler, Bailly,
INC.o la el proyecto de expansion de energias renovables realizado con un préstamos del World Bank esta a cargo
de la firma Meridan Coorporation (L.anda 1993)
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8.3.1 Falta de informacion

La falta de informacion es una de las principales barreras para la promocion de
politicas de conservacion y eficiencia energética. Esta carencia afecta a distintos sectores
involucrados en el proceso de generacion, distribucion y uso final de la energia. En este
apartado se discuten dos problemas relacionados con la carencia de informacion. Uno que
involucra directamente al usuario y el otro que se refiere a la carencia de una base datos
accesible acerca de los usos finales de la energia.

8.3.1.1 Informacion a los usuarios

Sin informacion acerca de las alternativas energéticas mas eficientes y de los
beneficios que éstas proveen, los usuarios no realizaran una sustitucién tecnolégica. El
programa de etiquetas que ha empezado a ixilplementarse en algunos aparatos puede
ayudar a salvar esta deuda informativa. Ejemplos de otras altemativas son los llamados
"mentis de tecnologia" que se han desarrollado en Estados Unidos o en Dinamarca
(Gjelstrup et al. 1989). Estos consisten de una breve lista que explica cuales son las
alternativas tecnologicas y los costos para los diferentes usos finales.

1

8.3.1.2 Base de datos nacional sobre los usos finales de la energia.

Como se menciond anteriormente, la aplicacion de politicas de conservacion de
energia, asi como su evaluacion, requieren de un seguimiento periédico del consumo de
energia residencial en sus diversos usos finales, La carencia de informacién detallada,
impide la planeacion de politicas de energia concretas. En el capitulo 6 de este trabajo se
intent6 desagregar el uso de la energia residencial por usos finales en México, con base en
encuestas y estudios que diversas instituciones y analistas han realizado. Sin embargo, la
base de datos es insuficiente, debido a la carencia de informacién. Es imprescindible
actualizar y mejorar la base de datos que aqui se presenta. Como se menciona
anteriormente, es factible 1a aplicacion de una encuesta nacional periédica sobre uso de
energia residencial utilizando la infraestructura educativa e institucional que ya existe en
México.

8'.3.2 Inercia institucional

Otra barrera para la aplicacion de las politicas energéticas es la llamada inercia
institucional (Lovins 1989, Reddy 1991, Geller 1989). En México, esto se refiere
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principalmente a la dificultad que tienen CFE y PEMEX para cambiar la forma tradicional
de planeacion y resolucion de los problemas energéticos.

8.3.2.1 La logica de la oferta

Durante aiios, los objetivos y la estructura organizativa con la que fueron concebidas las
compaiiias eléctricas y de petroleo correspondia a una vision en donde la generacion de
energia era la unica forma de cubrir la demanda. En esta concepcion, el ahorro y la
conservacion de energia producidos en el lado de la demanda; no tienen lugar. Esto
ocurre en México con la Compailia Federal de Electricidad, PEMEX y las compailias
suministradoras de gas LP (Friedmann 1993, Masera et al 1991),

En México ha habido algunos esfiierzos dentro de las compaiiias generadoras,
encaminados a promover el ahorro de energia. Ejemplo de ello en CFE, es la creacion del
Programa Nacional de Uso Racional de Energia Eléctrica (PRONURE), el cual dio lugar
al PAESE y el Fideicomiso de Apoyo al Programa de Energia (FIDE) que ha promovido
algunos proyectos pilotos de conservacion de energia. En el caso de PEMEX en 1984 se
cred el Programa de Conservacion y Ahorro de Energia (PROCAE) (Ambriz & Romero
1991). Aun cuando los programas de CFE han dado algunos resultados, su esfuerzo es
limitado comparado con los recursos y proyectos relacionados con la concepcion
tradicional de construir nuevas plantas generadoras. |

Otro de los grandes problemas que genera una gran inercia institucional al cambio,
es la gran centralizacion de las grandes compaiiias (Reddy 1991). En el caso de la CFE en
México, este problema y la necesidad de la descentralizacion y su viabilidad, son
explicados en detalle por Monteforte (1992) y Viqueira (1993).

8.3.3 'Los fabricantes de enseres domésticos

Para los fabricantes de enseres domésticos mexicanos o transnacionales con
distribucién nacional, la eficiencia energética nunca ha sido un problema a tomar en cuenta
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para el diseiio de los aparatos.” En la actualidad, los programas de etiquetas de
informacion y estandares de eficiencia forzaran a los fabricantes a hacerlo. Los resultados
de estos proyectos deberan ser evaluados.

8.3.4 Seguimiento y evaluacién de proyectos

En México, existen un importante niimero de proyectos de ahorro de energia y
fuentes renovables que han sido impulsados por diferentes administraciones
gubemamentales, Sin embargo, al cambiar la administracion, se pierde por completo el
seguimiento del proyecto. Nuevos planes sexenales entran en vigor y los esfuerzos
anteriores se pierden o simplemente dejan de financiarse. Por si fuera poco, la informacién
generada por un equipo de trabajo queda inaccesible para el otro. Esta es una barrera
enorme para la instauracion de proyectos de conservacion de energia, que requieren de
tiempos largos de evaluacion y de informacion disponible para su seguimiento.

8.3.5 Desconfianza del usuario

Una barrera adicional en el éxito de los programas de ahorro es la falta de
confianza de los usuarios respecto a la utilizacion del dinero que se recuperaria en caso del
aumento en el precios de la electricidad y el gas LP. No es novedoso decir que en México
existe una alta desconfianza debido a la corrupcion en el gobiemo. La incorporacion de los
propios usuarios en los planes de ahorro, asi como la publicacién periddica de las finanzas,
allanaria el camino para el éxito de politicas de conservacion de energia. |

8.3.6 Precio de la energia y distribucién de la riqueza

La creciente polarizacion en la distribucién de la riqueza estd generando un uso
ineficiente de la energia, tanto de los estratos de altos como en los de bajos ingresos. En
el caso de los sectores de altos ingresos, la energia es solamente una fraccién de su gasto

mensual y por lo tanto la conservacion no es una preocupacién. En los sectores mis
empobrecidos, 1a falta de recursos y créditos de bajo interés, les hace inaccesible la
compra de aparatos eficientes o la sustitucién de combustibles.

67 Para mayor discusion sobre este punto ver seccién 8.2.5.
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La injusta distribucion de la riqueza en nuestro pais se hace cada vez mas
profunda. Las politicas de conservacién de energia no deben ser un elemento adicional en
esa diferenciacion, por el contrario deben tender hacia la generacion de un mayor bienestar
de toda la poblacion. La eficiencia energética no tiene por que oponerse a un desarrollo
social mas justo.
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Capitulo 9

Conclusiones

La demanda energética del sector residencial mexicano, que representa cerca del
20% de la energia final del pais, crecid a una tasa anual promedio del 3.1% entre 1970 y
1990, Si esta tendencia continua, la demanda de energia residencial aumentara en mis de
dos veces respecto a su nivel de 1990. En el contexto de las dificultades financieras del
pais para invertir en grandes proyectos energéticos, de los problemas ambientales locales y
globales, y de la pobreza de cerca del 50% de la poblacion mexicana (INEGI 1990), la
perspectiva de que la oferta de energia crezca al ritmo de la demanda actual, es
impensable. Esto obliga a replantear los patrones de uso de la energia y a construir nuevas
politicas de conservacion y eficiencia energética mas limpias, economicas y equitativas,

Mientras que en los paises de la OCDE existe una basta experiencia en programas
de eficiencia energética, en México, es reciente la preocupacion institucional por instaurar
este tipo de politicas. En este sentido, es sumamente util el analisis de los éxitos y fracasos
de los planes de energia residencial de otros paises, no para que sean aplicados
automaticamente en México, sino para tener una referencia basica en el contexto de la
realidad economica y energética mexicana. |

En este trabajo se analizaron las tendencias del uso de la energia residencial en
nueve de los paises fundadores de la OCDE entre 1973 y 1990 y en México entre 1980 y
1990, utilizando la metodologia de "abajo hacia arriba" o "por usos finales". Del mismo
modo, fueron presentados para todos los paises, un andlisis econométrico 'del uso
agregado de la energia residencial, un balance de las emisiones de 6xidos de carbono (CO
y CO»), bioxido de azufre y 0xidos de nitrogeno debidas al uso de energia residencial, el
potencial técnico de conservacién y eficiencia, y las politicas mas importantes de
_conservacion y eficiencia energética para el sector residencial.
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En este capitulo de conclusiones, se presenta un resumen de los resultados mas
importantes obtenidos en el analisis de las tendencias del uso de la energia residencial en
los paises industrializados de la OCDE y México. Asimismo, se hace especial énfasis en el
potencial de ahorro de energia y las politicas de conservacion y eficiencia para el caso
mexicano.

9.1 OCDE

En el estudio por usos finales en los paises de la OCDE se encontré que la
disminucién en la intensidad energética para calefaccion, uso final que representa
aproximadamente el 60% --con excepcion de Japon en donde representa cerca del 40%--
de la energia residencial de los paises en el estudio, fue la causa principal de la caida del
uso de la energia del sector. Despues de 1973, la mayoria de los paises de la OCDE
introdujeron regulaciones térmicas para las nuevas construcciones, lo que mejord el
aislamiento de las paredes y techos de las viviendas, promovio el incremento en el uso de
la energia solar pasiva (disefio y orientacion de las viviendas) y la eficiencia de la
tecnologia para calefaccion (ya sea central o por cuarto). Del mismo modo, los altos
precios de la energia en el periodo 1973-1985, provocaron la reduccion de las
temperaturas interiores por algunos afios. La Tabla 9.1 muestra la disminucion general de
la intensidad energética para los diferentes usos finales de los nueve paises de la OCDE
seleccionados para este estudio. |

Los requerimientos de energia para calentamiento de agua variaron sintendenci;i
clara, debido a cambios tecnologicos como son el ‘aumento de la eficiencia en los |
calentadores de agua, el incremento en el aislamiento de los mismos, la aparicién de
nuevos detergentes para ropa que requieren agua menos caliente; asi como al aumento en
la saturacion de lavadoras de ropa y platos y algunos elementos de comportamiento o
costumbre de los usuarios como la variacién de Ia temperatura para baiio. En aquellos
paises donde se registré un aumento en el consumo de energia para este uso, se debio
también a la introduccién de calefaccién central.

En el caso de la coccion, en la mayoria de los paises se presentd una disminucion

en el uso de energia por vivienda. Sin embargo, es dificil explicar la causa de los cambios
- ocurridos. La falta de estudios detallados sobre los cambios en los habitos de coccidn, asi
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como la introduccion de una variedad inmensa de pequeiios electrodomésticos y comida
pre-cocida, hace aun mas dificil el analisis. La forma de cocinado ha cambiado
considerablemente como resultado de la disminucion en el nimero de habitantes por
hogar, la mayor participacion de la mujer en la fuerza de trabajo, la introduccion de
aparatos electrodomésticos para cocinado como el horno de microondas y cambios en los
habitos como las comidas fuera de casa. La dificultad de medir los cambios debidos a
estos efectos estructurales limita la medicion de la intensidad energética como el uso de la
energia neta por hogar.

La energia eléctrica para iluminacién por metro cuadrado aumento en siete paises,
disminuyo ligeramente en Gran Bretafia y en mayor medida en Estados Unidos. La
diferencia en las tendencias en las cuatro regiones hace dificil analizar patrones de
comportamiento similares o factores comunes que hayan afectado a los nueve paises en su
conjunto. La disminucion en el consumo en Estados Unidos pudo deberse a la
introduccion de focos mais eficientes, cambios en el comportamiento (apagar luces en
cuartos que no estén ocupados), y/o cambios en el tiempo de estancia en el hogar (U.S.
DOE 1987, Schipper et al. 1989). En el caso de las otras regiones, se requeririan estudios

mas detallados que pudieran explicar el comportamiento del consumo de energia para
iluminacion en los diversos periodos.

La utilizacion de la energia para electrodomésticos tuvo el mayor crecimiento en
los ultimos 20 afios en todos los paises de la OCDE. Este uso incluye la preservacion de
alimentos (refrigeracion y congelacion), lavado y secado de ropa, lavado de trastes, aire
acondicionado, entretenimiento (television, radio, etc.) y otros usos miscelaneos (que van
desde los calentadores de albercas hasta los relojes despertadores eléctricos). A pesar de
que en todos los casos el consumo unitario de energia (CUE) de cada electrodoméstico
dlsmmuyo el incremento en el volumen y la diversificacion de las caracteristicas de la
mayoria de los electrodomésticos opaco los cambios en la eficiencia.
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Tabla 9.1
Intensidades Energéticas por usos finales

Paises de 1a OCDE
1973-1990
Paises | Calef  (kj/m2/dg | Agua {GJ/viv) | Cocc. (Gl/viv) | Numi (GJ/m2) | Elect. (Gliviv)
1973 Niv)* Cal.

1990 1973 1990 1973 1990 1973 1990 1973 1990
EUA | 1950 1120 17.1 13.6 5.0 3.6 31.8 27.9 174 216
Japén | 452 467 5.6 1.8 0.9 1.0 18.9 20.7 6.6 11.7
Alem. | 208.6 150.9 5.0 6.0 23 1.5 11.0 . 12,0 43 7.1
Fran. | 220.0 1580 6.3 8.2 4.0 34 9.9 10.4 3.6 6.4
Ital. 1771 1299 5.1 1.5 33 3.6 12.3 13.1 1.9 4.1
G.B. 1522 1410 248 15.5 6.8 38 15.0 14.9 2.8 52
Suec. | 132.1 89.1 242 18.0 2.2, 1.8 8.7 20.6 8.5 12.1
Din. 2204 1115 16.6 134 2.4 22 15.9 18.6 5.4 6.1
Nor. 100.0 100 13.7 15.1 24 1.9 471.7 61.0 9.8 13.5

* kilo-Joule/metro cuadrado/vivienda/dia grado

En el analisis realizado a lo largo de este trabajo, se encontro que dos elementos
provocaron efectos contrarios en la evolucion del uso de la energia residencial para todos
los paises. Por un lado, los efectos estructurales y poblacionales presionaron en el
aumento del uso de la energia. Por otro, la disminucion de la intensidad energética
promovié la reduccion del uso de la misma. Los efectos estructurales mas importantes
fueron la disminucion en el tamafio del hogar (personas por residencia), el aumento en la
superficie de las viviendas, el incremento, tanto en la saturacion de calefaccion central y
aparatos domésticos, como en el volumen y la diversificacion de las caracteristicas de la
mayoria de los electrodomésticos. Por otro lado, la disminucion en la intensidad energética
fue producto del aumento en la eficiencia de refrigeradores, lavadoras de ropa y platos,
secadoras, calentadores y estufas, del mejor aislamiento de paredes y techos en las
viviendas y en algunos casos, del uso de energia solar pasiva. |

Para poder analizar las causas de las tendencias de cambio del uso de la energia
residencial en cada pais o regién de la OCDE, se aislaron los efectos poblacionales,
estructurales y de intensidad energética para cada uso final. Si se agregan los indices de
cambio estructurales de cada uno de los usos finales se puede observar que el cambio
estructural total en el consumo de energia residencial para las nueve naciones fie positivo.
Europa registro los mayores cambios y Estados Unidos el de menores. La Tabla 9.2 |
muestra los tres tipos de cambios para los nueve paises industrializados.
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En el analisis de las emisiones del CO», el CO, SO7 y el NOx, debidas al uso de la
energia residencial por usos finales solamente en Francia, Suecia, Noruega y Gran Bretaiia
se registrd una disminucion notable de las emision de CO. En relacion a las emisiones de
NOx nuevamente Francia, Suecia y Gran Bretafia disminuyeron sus emisiones per cépita.
Las emisiones de SO; debidas al uso de la electricidad residencial, decrecieron en 7 de las
nueve naciones: Francia e Italia. En los dos, el crecimiento del uso de la electricidad para
calefaccion fue mayor que la disminucion del indice de emision de SO,%8. Las emisiones
de COy decrecieron en todos los paises excepto en Japon e Italia. El decremento de los
distintos contaminantes o gases invernadero se debio a diferentes razones entre las que se
encuentran reduccion en las intensidades energéticas, la caida en la importancia relativa del
carbon y del petréleo como energia final y de los combustibles fosiles en la produccién de
electricidad. En Italia y Japon, el incremento en la emision de COp se debid a la
penetracion de electrodomésticos y a la importancia del carbon en la produccién de
electricidad.

Tabla 9.2
Cambios en el uso de energia residencial
Paises industrializados de 1a OCDE

1973-1990
(%)
Paises | Poblacionales | Estructurales | Intensidad | Reales
EUA 18.3 18,7 -35.5 -4.1
Japin 15.2 20.1 239 72.6
Alem. 2.9 56.4 -35.8 5.2
Fran. 8.4 42.6 «314 1.7
Ital. 5.1 48.6 -20.7 21.2
G.B. 2.4 35.8 -28.7 0.3
Suec. 53 25.8 -31.7 -4.5
Din. 2.9 274 -44.3 ~26.6
Nor. 7.1 27.8 2.8 47.6

Una de las conclusiones mas importantes de este analisis es que no basta disminuir

las intensidades energéticas si la electricidad'se_ sigue generando con combustibles fosiles.

'Esto significa que el aumento en la eficiencia de la produccién eléctrica y las altemativas

68Debe tomarse en cuenta que en el calculo de las emisiones de SO, no se considera la diminucion del
contenido de azufre en el petréleo y el carbdn utilizado en las termoeléctricas. En ambos casos se utiliza
un promedio para todo el periodo (ver capitulo 4 para especificaciones del calculo de las emisiones).
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renovables a la produccion de electricidad son de fundamental importancia en la reduccion
de estos contaminantes y gases invernadero.

En el analisis econométrico se encontro que la elasticidad energia-gasto privado
(GP) fue la mis importante en las cuatro regiones (Europa-4, Escandinavia-3, Estados
Unidos y Japon) en la evolucion del uso de la energia residencial, lo que significa que el
aumento en el gasto privado (correlacionado con el ingreso), fue la variable mas
importante en ¢l cambio del uso de la energia residencial per capita. Esta variable
determina en la mayoria de los casos el tamaiio del hogar y la superficie de la vivienda
(importante correlacion entre estas variables). La elasticidad energia-precio (P) resulta ser
mas significativa en Estados Unidos, Europa-4 y Escandinavia-3, ya que en estas regiones
es donde ha sido mayor el cambio en el precio de la energia y por lo tanto existe una
mayor influencia de esta variable en la demanda.

A futuro es logico suponer que los cambios estructurales no tendrin tanto peso
como en las décadas anteriores, debido a que las tecnologias mas importanies estan
virtualmente saturadas en Europa y Estados Unidos (calefaccién central, calentadores de
agua, estufas, refrigeradores y lavadoras de ropa). Sin embargo, el elemento estructural
asociado al incremento en el tamaiio de los televisores o los refrigeradores, o la compra de
electrodomésticos que todavia no alcanzan la saturacion como es el caso de las secadoras
de ropa, seguira teniendo efecto.

Como se menciona a lo largo del trabajo, el alto precio de la energia registrado en
1973 y a principios de los ochenta, influyé de manera definitiva en los cambios del uso de
la energia residencial en los paises de la OCDE. Sin embargo, a partir de 1985-86 el precio
de los energéticos decrecié en la mayoria de los paises. Como se muestra en este trabajo,
esta caida ha provocado una desaceleracion en la tendencia de disminucién de la demanda
energética. Por ejemplo, entre 1985 y 1990 la intensidad energética para calefaccion
registré un decremento anual de 0.52% para Europa-4, 1.74% para Estados Unidos, 1.71
para Japén y creci6 1.19 en Escandinavia-3. De no haber sido por la aplicacién de diversas
politicas de conservacion, como es el caso de los estindares en edificios y vi\)iendas o las |
politicas fiscales, el crecimiento en el uso de la energia en los ultimos afios hubiera sido
- mayor.

Es dificil suponer que en el futuro habra aumentos significativos en el precio de la
energia debido a la seguridad en el suministro del petréleo. Por un lado y como explica
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Holdren (1992), la escasez de recursos fosiles no parece tener importancia en las proximas
dos décadas. Asimismo, la experiencia de la guerra del Golfo Pérsico sugiere que el
mercado petrolero mundial ha aprendido a manejar interrupciones temporales en el
suministro de este hidrocarburo sin efectos econémicos mundiales mayores. Finalmente, se
estima que habri un suministro adicional de petrleo mundial provocado por la
modernizacion de la industria petrolera en Rusia (Schipper & Martinot 1993).

Este panorama sugiere que el mercado internacional del petrdleo no sera un factor
que presione para la disminucion en el uso de la energia. En la actualidad, los problemas
ambientales locales y globales asi como las dificultades financieras de los paises no
industrializados son las fuerzas de mayor influencia en el impulso de programas de
conservacion y eficiencia energética.

9.2. México®

Antes de presentar las conclusiones mas importantes acerca de las tendencias del
uso de energia en el sector residencial mexicano, es importante mencionar cuales son los
principales factores analizados en este trabajo, que marcan las grandes diferencias en los
patrones de consumo entre los paises de la OCDE y México. |

a) Ingreso. A diferencia de los paises industrializados de la OCDE en donde el ingreso

medio crecio durante todo el periodo 1973-90, en México, entre 1980 y 1990, el salario |

medio cayé a una tasa anual promedio de 1.8%. Esta caida del salario real mexicano,
provocada por la recesion economica de los afios ochenta y las politicas de ajuste
estructural, dieron como resultado un empobrecimiento de la poblacion y un

acentuamiento de la inequidad en la distribucion de la riqueza. La caida del poder
adquisitivo de la poblacion tuvo como consecuencia el incremento de la proporcion del
gasto familiar destinada a la energia.

69En México, a diferencia de los paises de 1a OCDE, son pocas las encuestas realizadas con el objetivo de

‘estimar el consumo de energja en los hogares, Esta carencia de informacion, hace dificil el analisis

histérico desagregado. En este trabajo se utilizan, entre otros, los trabajos de Masera et al (1991), Witlars
y Heredia (1990), SEMIP (1986), Campero (1991), Friedmann (1993), Dutt (1989) y se amplian con base
en datos adicionales de la CFE, los Censos de Poblacion y Vivienda y las ventas de aparatos domésticos.
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b) Asimetria entre el sector urbano y el rural. El importante crecimiento de la
poblacion urbana en México, fue acompaiiado por una profunda asimetria en la
penetracion de los servicios. Mientras que en 1970, el 81% de las viviendas urbanas
contaban con luz eléctrica, solamente el 30% de las rurales tenia acceso a este servicio.

Después de 20 aiios, la electrificacion llego al 97% de las viviendas urbanas y solamente al
60% de las rurales.

c) Electrificacidn. La existencia de viviendas sin electricidad es una gran diferencia entre
México y los paises de la OCDE. Desde 1960, el 100% de las viviendas de los nueve paises
industrializados analizados en este estudio, tenian acceso a la electricidad y solamente el
6% de las viviendas de Europa occidental no contaban con agua caliente en 197070, Esto

indica que en México el potencial de crecimiento del uso de la energia por hogar es mucho
mayor.

d) Saturacion de los electrodomésticos. Al igual que en los paises industrializados de la
OCDE, en México este factor ha sido determinante en el aumento del uso de la energia.
Sin embargo, en el primer grupo de paises existe una saturacién de cerca del 100% para la
- mayoria de los aparatos mas intensivos en el uso de la energia, como son el refrigerador, la

lavadora y secadora de ropa. En el caso de México, la saturacion de estos aparatos esta
lejos de llegar a ser del 100%.

e) Precio de la energia residencial en México. Una diferencia importante esta en la
diferencia de los precios de la energia. Mientras que en los paises industrializados de la
OCDE la discusién del aumento o no en el precio de los hidrocarburos y la electricidad se
basa en la introduccion de un costo asociado a las externalidades, que en este caso son los
efectos ambientales asociados al uso de la energia, en México y en otros paises del Tercer
Mundo, la discusién esti centrada en la disminucién o desaparicién de los subsidios
estatales al precio de la energia. Esto es de suma importancia, particularmente en la
utilizacién del precio de la energia como elemento de politica energética.

La Tabla 9.3 muestra la energia total y la intensidad energética. para los diferentes
usos ﬁnales en México, dividido en rural, urbano y total. La coccion de alimentos |
represento en 1980 el 65% del consumo residencial, mientras que para 1990, este se habia

70En el caso del Japén, el 100% de las viviendas contaban con agua corriente en 1970, pero tan sélo el
70% tenia baito, Este porcentaje ya habia aumentado a 91% en 1988. Nakagami (1990) sugiere que este
elemento fue fundamental en el aumento del uso de energia para agua caliente en el Japdn,
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reducido a 57%. Esta importante disminucion se debio a la sustitucion de gas LP por lefia
y al incremento en el uso de la energia para calentamiento da agua, iluminacion y
electrodomésticos

En el campo mexicano la lefia representa el energético mas importante para la
coccion de alimentos. De acuerdo con los Censos de 1980 y 1990 alrededor del 73% de
las viviendas utilizaban la leiia como energético principal para este uso. Sin embargo,
diversos estudios reportan que incluso cuando una familia rural adquiere una estufa de gas
LP sigue utilizando 1a lefia para la coccion de tortillas y nixtamal. La coccion con leiia en
la mayor parte del subsector rural mexicano se realiza a través de la llamada estufa tres
piedras, cuya eficiencia’! es del 17%.

El subsector urbano tiene caracteristicas muy distintas al raral. En 1990 tan sélo el
5% de las viviendas utilizaba lefia para la coccion, cerca del 85% lo hacian con gas LP,
alrededor del 5% con ambos combustibles y el resto con gas natural y petroleo diafano
Aquellas familias urbanas que utilizan la lefia como energético para la coccion se

concentran principalmente en las zonas marginadas de las ciudades y en las pequeiias
ciudades de entre 2500 y 10000 habitantes’2,

El calentamiento de agua es ¢l uso final mas importante después de la coccion. Su
contribucion al consumo final de energia paso de 20% a 27% entre 1980 y 1990. Este
incremento se produjo principalmente en el subsector urbano, donde el aumento en la

saturacion de los calentadores de gas hizo que la participacion de este uso creciera de 25%
al 34%.

La iluminacion representa un porcentaje del 4% en el uso de la energia residencial
mexicana, pero un 37% del uso de la electricidad. Todavia en 1990 el 40% de las
viviendas del subsector rural y 3% del urbano seguian utilizando petréleo difano, lefia y
en algunos casos gas LP para cubrir sus necesidades de iluminacién. El uso de la
electricidad para electrodomésticos ha sido el de mayor crecimiento en el uso de la energia
residencial mexicana. | -

"Medida con 1a prueba de ebullicion de agua (Bathia 1987)

72E] |imite arbitrario de 2500 habitantes para considerar una comunidad urbana o rural tiene problemas
en aquellas comunidades cuya poblacién es ligeramente mayor a los 2500 habitantes pero sus
caracteristicas econdémicas y culturales siguen siendo las de una comunidad rural.
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Tabla 9.3

Estimacion del uso de la Energia Residencial en México

1980 y 1990
RURAL | RURAL | URBAN | URBANO TOTAL
1980 1990 0 1990 TOTAL 1990
1980 1980 .

Coccion (PJ) 186.4 200.4 150.2 190.5 344.8 390.8
Viviendas (millones) 3.90 4,10 8.24 11.94 12.14 16.04
Leiia (GJ/viv) 51.0 49.4 46.2 38.6 50.0 47.5
Saturacion®* 15% 72.5% 8.5% 4.8% 23. 4% 13.6%
Uso mixto 18.8% 21.0% 3.0% 4.3% 8.1% 8.4%
Petrdleo**(GJ/viv) 8.4 7.8 14.1 13.0 11.3 14.3
Saturacion: 6.2% 6.5% 79.6% 80.1% 62.5% 71.0%
Gas (GJviv) 14.0 13.9 14.0 13.9
Saturacion 8.5% 9.4% 6.0% 7.0%
Agua Caliente (PJ) 31.6 35.6 85.5 150.1 117.1 185.7
Leiia (GJ/iviv) 3.3 8.2 15.4 15.2 8.3
Saturacion (%) 95% 95% 12.5% 4.7% 39% 28%
Petroleo (GJ/viv) 18.4 18.2 11.2 14.2 11.3 14.3
Saturacion (%) 2.1% 5.0% 63% 1% 43.5% 55%
Gas (GINiv) 20.0 19.8 20.0 19.8
Saturacion (%) 1% 9% 5.5% 7%
Numinacion (PJ) 4.8 4.7 18.2 22.9 23.0 27.6
Electricidad (GJ/viv) 0.08 0.08 0.14 0.14 0.13 0.13
Saturacion (%) 42% 60% 89% 97% 74% 88%
Leiia (GJ/viv) 0.7 0.7 0.7 0.7
Saturacion (%) 7% 7% 2% 1.8%
Petroleo (GJ/viv) 5.6 5.6 4.9 4.9 5.1 5.1
Saturacion (%) 12% 8% 11% 3% 11% 4.3%
Electrodom. (PJ) 2.0 35 19.1 47.0 21.1 50.5
Saturacion refri(%) 12% 26% 52% 76% 39% 63%
Saturacion T.V. (%) 25% 40% 68% 90% 54% 17%
Saturacion lavadora (%) ~ 1% 3% 34% 65% 23% 49%
Saturacion Aire Ac. (%) 4% 8% 2.7% 4%
Otros*** (PJ) ' 23.0 29.0
Leiia 8.2 22.0
Gas LP 14.8 7.0

* Incluye aquellas viviendas que utilizan lefia solamente para el consumo de tortillas y gas para la coccién de otros
alimentos. Uso mixto se refiere al uso de gas LP y de lefia en la misma vivienda. En el caso urbano el uso mixto se

- calcula como el 5% de las viviendas que usan gas LP. Este porcentaje se mantiene constante para 1980 y 1990.

La disminucion de los consumos unitarios en el caso del petréleo unhzado para coccion se debe al aumento del uso
de gas LP sobre el petroleo didfano,
** Incluye petréleo diifano y gas LP. La disminucién en la saturacién se debe a la caida del uso del petroleo
didfano. Es importante recalcar que el aumento se da principalmente en el uso mixto, es decir las familias no

abandonan el uso de la leiia, a pesar de tener acceso al gas LP.

*+* Residuo entre balance de energia (SEMIP) y célculos propios (incluye calefaccion). Las dlfereucms en los
consumos umitarios (GJ/viv) se deben principalmente a la sustitucién de un combustible por otro (gas LP por
petroleo diafano, o use exclusivo de lefia por uso combinado lefia-gas LP) o a la sustitucion de tecnologia
(calentamiento de agua directo en estufa de gas LP por calentador de gas LP) y a la disminucion en el tamaiio de los

hogares.
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A diferencia de la OCDE, donde la mayoria de los paises presenté disminucion en
las emisiones per capita, en México sucedio justamente lo contrario. Aumentaron las
emisiones per capita de CO, NOx, SOy y CO; provenientes del uso de los energéticos
comerciales en el sector residencial para 1980 y 1990. Las razones mas importantes de
esta diferencia son los cambios estructurales (i.e. saturacion de electrodomésticos y
electrificacion) y, en menor medida, la participacion del carbon en la generacion de
electricidad.

En todos los casos el indice de emision de la electricidad (que toma en cuenta las
fuentes primarias de generacion de la misma) fue mayor en 1990 que en 1973.. Esto se
debio a la introduccion del uso del carbon como sustituto del combustdleo en la
generacion de electricidad. En 1980, 77.5% de las fuentes primarias de generacion de la
electricidad provenian del petroleo y 22.5% del gas Natural. Para 1990 este porcentaje se
redujo a 73 y 15%, respectivamente. Para ese mismo afio, un 8% de la electricidad
generada provenia del carbon. Este efecto, aunado al aumento del uso de la electricidad
para iluminacion y electrodomésticos, provocd un crecimiento significativo en la emision
de todos los contaminantes (Tabla 9.4).

Tabla 9.4
Emision de NOx, CO, SOy y COy per cdpita debidas
al uso de energia comercial* residencial en México

1980 1990
NOx (g/GJ) 86.3 120.9
CO (g/GJ) 65.8 95.7
S0, (g/GI) 28.2 38.8
CO,(Kg de C/ GJ) 164.8 216.1

*Energia comercial no incluye lefia

En el andlisis de los indices de cambio se encuentra que el elemento mis

‘importante que presion6 para la disminucién del consumo energético en el sector

residencial mexicano fue la sustitucion de lefia por gas LP, debido a que las estufas de gas |
tienen eficiencias més altas que las de las tres piedras. Por otro lado, los elementos que
presionaron para el aumento del uso de la energia fueron el incremento en el niimero de
viviendas y el aumento en la saturacion de los electrodomésticos. La tabla 9.5 muestra el
valor hipotético de estos cambios. |
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Tabla 9.5
Cambios poblacionales y estructurales
En el uso de la energia final residencial en México

TIPO DE CAMBIOS % total de cambio
(1980-1990)
Consumo de energia final(total) 29%
Poblacion 57%
Viviendas 70%
Saturacion electrodomésticos 140%
Importancia de la leha -38%

En general puede decirse que en los paises de la OCDE, las intensidades
energéticas, principalmente en calefaccion (energia por unidad de area y dia grado)
tuvieron una importante disminucion entre 1973 y 1990, debido principalmente a la
introduccion de tecnologia mas eficiente y a la sustitucion de petroleo por electricidad. En
México, la intensidad energética para el principal uso final, coccién (uso de energia por
vivienda) también disminuyé. La diferencia mayor, sin embargo, radica en que en el primer
caso, la sustitucion de fuentes de energia final se debio a una politica deliberada de los
gobiemos que penalizaba el uso del petroleo y promovia la eficiencia. En el segundo, la
sustitucion de combustibles se debié a un fenomeno ajeno a las politicas energéticas: la
migracion campo-ciudad. |

A futuro se puede estimar que los elementos que seguiran presionando para el
aumento en el consumo de la energia en el sector residencial mexicano seran: (a) el
incremento en la saturacion de los electrodomésticos. En este sentido es importante hacer
notar que a pesar de la disminucion del ingreso medio y minimo, el aumento en la
saturacion de electrodomésticos en la década de los ochenta fue de suma importancia; (b)
la electrificacion; (c) el incremento en el numero de viviendas con agua corriente y por lo
tanto con posibilidad de agua caliente; (d) la introduccién de nuevos electrodomésticos
(homos de microondas, procesadores de alimentos, etc.) y (e) mayor migracion hacia las
ciudades que disminuird probablemente el uso de la leiia pero presionara hacia el aumento
del uso del gas LP. A continuacién se detalla el potencial de ahorro y las politicas de
conservacién de emergia que deberian ser implementadas hacia el sector residencial
mexicano, a Ia luz de la experiencia de los paises de la OCDE analizados en este estudio.
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9.3 Potencial técnico de ahorro de energia en el sector residencial.

La Tabla 9.5 muestra cual es el ahorro que se puede obtener utilizando tecnologias
mas eficientes que se encuentran en uso en la actualidad en los paises de la OCDE,

tomando como base las tecnologias promedio para México, para los usos finales mas
importantes.

Tabla 9.6
Ahorro de energia para las principales tecnologias
Tecnologia actual Tecnologia eficiente Ahorro Respecto a
la actual
Coccion con gas Estufa de cuatro Pilotos electrinicos,
quemadores con pilotos | mejoras en el diseno 20%
Coccion con leiia Tres pledras Sustitucién a gas LP 22.0%*
Estufas mejoradas 25%**
Calentamiento de | Calentador con Aislamiento y encendido 10 2 20%
termostato y plloto electronico
agua automitico Calentador de paso 30 2 40%
TMuminacion Foco incandescente Foco Compacto |
Fluorescente __60a75%
Refrigeracion Consumo promedio de | Aislamiento y mejoras
700 kwh al aiio, una en el compresor . 50%
puerta, sin descongelado
automatico Mejor tecnologia
disponible (100 kwh al
aiio) 70 2 80%
Aire Por cuarto | Eficlentiza el proceso de 20%
acondicionado enfriamlento

* Tomando en cuenta que se cocinan tortillas con lefia
**El ahorro es principalmente en la coccion de tortillas (50% del consumo)

9.4 Politicas energéticas y barreras para la conservaclon y
eficiencia en el sector residencial mexicano

En general se pueden reconocer siete medidas de eficiencia y conservacion de la
energia para el sector residencial: (a) Programas de informacién, (b) Estandares de
regulaclon y eficiencia energetlca (¢) Administracion de la Demanda (Demand Side
Management (DSM)), (d) Precios y politicas fiscales y (e) Otros incentivos econdmicos,
(f) Investigacion y desarrollo (g) la sustitucién de combustibles y la difusion de esmfas |
mejoradas, (h) Politicas no energéticas.
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Es dificil jerarquizar la importancia de cada una de estas politicas o medidas. Cada
una de ellas ha tenido su influencia dependiendo del pais y de la época en que fueron
instituidas. A continuacion se describe la importancia de cada una de ellas en el contexto
de México.

9.4.1 Sustitucion de leiia por gas LP en el campo mexicano y estufas
mejoradas.

Existen dos formas de promover la eficiencia para este uso. La primera es la
sustitucion de combustible y la segunda son las estufas mejoradas de leila. Estas
alternativas no son excluyentes debido a que un importante nimero de familias rurales que
han adquirido estufas de gas, siguen utilizando leiia para la coccion de tortillas.

9.4.2 Programas de Informacién

Los programas de informacion consisten de tres elementos principales: campafias
de informacion, etiquetas y encuestas y entrevistas periodicas. En relacion a las campaiias
de informacion, es dificil certificar su éxito. En algunos paises como Alemania éstas
fueron de gran ayuda para la promocion de la conservacion de energia, pero existe el caso
de paises como Brasil en donde se ha demostrado que el costo de dichas campaiias fue
innecesario. En general y de acuerdo con la experiencia de otras nacionés, puede
concluirse hacia México, que las campaiias de informacion deberan tener objetivos muy
claros y deberin estar asociadas a otros programas para que sean exitosas,

Las campaiias de etiquetas que consisten en informacién del costo energético de
cada aparato como orientacién al consumidor, han sido de gran éxito en paises tan
diversos como los Estados Unidos, Alemania y Brasil. Un programa semejante ha sido
instaurado en México para refrigeradores. Un seguimiento de este programa es
indispensable. | |

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, la realizacién de encuestas y

entrevistas periédicas por usos finales es necesaria si se pretende promover la eficiencia
energética. Es imprescindible una base de datos nacional que registre periédicamente el
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uso de la energia residencial por usos finales. Su elaboracién, aplicacion y analisis
requeriria de pocos recursos economicos adicionales, si es desarrollada a través de la
cooperacion de instituciones gubernamentales y educativas existentes.

9.4.3 Estandares de Regulacién y Eficiencia

Los estandares para electrodomésticos consisten de reglamentos que obligan a los
productores a cumplir una minima norma de eficiencia energética. En Estados Unidos, por
ejemplo, la diferencia en el consumo de energia entre un refrigerador promedio en 1990 y
el estandar de eficiencia para el mismo afio era de cerca del 30% (U.S. DOE 1993). El
ahorro total depende evidentemente de la tasa de renovacion de estos electrodomésticos,
pero se estima que en 12 aiios, cerca del 90% de los refrigeradores seran sustituidos. Es
importante mencionar, sin embargo, que un programa de estandares podria traer como
consecuencia el aumento en los precios de los electrodomésticos. Esto limitaria aun mas la
compra de aparatos eficientes para las familias de bajos ingresos, obligindolas a adquirir
aparatos usados que consumen mas electricidad. Para evitar que los estindares se
conviertan en una politica que beneficie solamente a los de mayores recursos econdmicos,
se requeririan programas de administracion de la demanda, que faciliten la adquisicion de
electrodomésticos eficientes para las familias de bajos recursos.

9.4.4 Nuevas construcciones

Una de las politicas energéticas que mas éxito han tenido en los paises de la OCDE

han sido las regulaciones en el aislamiento de las nuevas construcciones. La mayor parte

del ahorro en calefaccion entre 1973 y 1990 se debié a esta politica (IEA 1990). En el
caso de México, algo que podria tener éxito a largo plazo, seria garantizar que las nuevas
constmccion_es de casa habitacion, tuvieran electrodomésticos eficientes, calentadores de

agua mixtos (solares y de gas LP) y fueran construidas tomando en cuenta el uso 'de la

energia solar pasiva.
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9.4.5 Administracion de 1a demanda

Una de las principales vias para lograr aumento en la eficiencia de los usos finales
es la sustitucion de tecnologia convencional por eficiente. La participacion de las
compaiiias generadoras en la promocion de los dispositivos eficientes entre sus usuarios,
es una de las formas mas comunes de administracion de la demanda.

Esta es una politica energética que ha sido desarrollada con éxito principalmente
por diversas compaiiias eléctricas de los Estados Unidos y Canada. En este Gltimo pais por
ejemplo, la British Columbia Hydro, una de las compaiias eléctricas, tiene planeado
gastar cerca de 330 millones de dolares canadienses en los proximos veinte aiios para
impulsar politicas en el sector residencial, comercial e industrial, tales como auditorias
energéticas, sistemas de control de manejo de la demanda, financiamiento en el aislamiento
de edificios y promocion de la eficiencia en refrigeradores e iluminacién. Esta compaiiia
espera ahorrar en las siguientes dos décadas cerca de 52.5 TWh (IEA 1991).

En México, la Comision Federal de Electricidad”® ha comenzado a desarrollar
algunos proyectos piloto. El principal proyecto es conocido como ILUMEX (Sathaye et
al. 1994) y consiste en la promocion de lamparas compactas fluorescentes en las ciudades
de Monterrey y Guadalajara.

Es importante tomar en cuenta que para promover la eficiencia energética en todos
los estratos sociales, las politicas de administracién de la demanda deben tomar en cuenta
la diferenciacién social de los usuarios. La rentabilidad de una sustitucién tecnologica
depende criticamente del precio de la energia, la inversion en las tecnologias, la vida y el
consumo de energia de ambos dispositivos y de la tasa de descuento. Desde el punto de
vista del usuario, la decision de realizar una sustitucion tecnoldgica depende
principalmente de la viabilidad que tenga para realizar la inversion inicial y del tiempo en el
que la recuperara. Evidentemente, mientras menor sea la capacidad de compra del usuario,
menor posibilidad de realizar la sustitucion tecnologica.

Las mejoras en la eficiencia pueden estar al alcance de la gente de menos ingresos
economicos si se disefian politicas orientadas a ello. Un ejemplo de éstas es convirtiendo el

pago inicial de la tecnologia eficiente en varios pagos que coincidan en el tiempo con los
~ ahorros (Reddy 1992).

T3Este es otro proyecto conjunto entre CFE y USAID
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9.4.6 Investigacion y desarrollo

En México existe poca relacion entre investigacion y desarrollo tecnolégico para el
sector doméstico. Como se ha menciono a lo largo de este trabajo, existen caracteristicas
especificas del uso de la energia residencial en México, que se alejan de la realidad de los
paises industrializados. El desarrollo de politicas de conservacion y eficiencia deben tomar
en cuenta esta situacién. En esta perspectiva, una mayor relacion entre las instituciones de
investigacion, las compaiiias eléctricas y de gas LP mexicanas, las compaiiias productoras
de aparatos domésticos y las agencias y consultoras nacionales e internacionales es

necesaria para promover tanto tecnologia mas eficiente como politicas de conservacion
para el sector residencial mexicano,

9.4.7 Precios y politicas fiscales

El aumento en los precios de la energia es una de las principales politicas de
conservacion energética. Mientras que en los paises desarrollados la discusién acerca del
aumento en el precio de la energia se ha centrado en la adicion de impuestos que reflejen
el costo ambiental de la produccion y uso de la misma, en los paises del Tercer Mundo la
polémica se circunscribe al mantenimiento o eliminacion de los subsidios estatales.

En México, los subsidios a la energia siguen representando la posibilidad de acceso
de muchos usuarios al servicio energético. Sin embargo, en la forma en la que estin
disefiadas las tarifas, principalmente de la electricidad, se estd subsidiando en gran medida

a aquellos usuarios que mas consumen. En 1991 solamente el 10% de los usuarios
utilizaba mas de 200 kWh al mes.

Esta situacion indica que la redefinicion de las tarifas electncas y del precio del gas
LP no es un problema sencillo de resolver. Sin embargo, en una logica de promocion de la
eficiencia energética con equidad social (Newbery 1984), tres lineamientos parecen ser
claros en la definicion de las politicas de precios de la energla residencial en México: (l)'
Debe garantizarse el servicio energético a la poblaclon de escasos recursos economicos.
(2) Las modificaciones en el precio de la energia deben ir acompaiiadas de programas de
manejo de la demanda que permitan a la poblacién, en particular la de €scasos Iecursos,
acceder a tecnologia mis eficiente a través de facilidades de compra e igualando el ahorro
de energia al abono del pago de la nueva tecnologia (Reddy 1990, Masera et al. 1991,
Dutt 1993) y (3) Es necesaria una redefinicion de las tarifas eléctricas residenciales, donde
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se tienda a disminuir el subsidio a aquellos que no lo necesitan, como por ejemplo los
usuarios de tarifa 1, que consumen mas de 200 kWh al mes.

La creciente polarizacion en la distribucion de la riqueza esta generando un uso
ineficiente de la energia, tanto de los estratos de altos como en los de bajos ingresos. En
el caso de los sectores de altos ingresos, la energia es solamente una fraccion de su gasto
mensual y por lo tanto la conservacion no es una preocupacion. En los sectores mais
empobrecidos, la falta de recursos y créditos de bajo interés, les hace inaccesible la
compra de aparatos eficientes o la sustitucion de combustibles.

La injusta distribucion de la riqueza en nuestro pais se hace cada vez mas
profunda. Las politicas de conservacion de energia no deben ser un elemento adicional en
esa diferenciacion, por el contrario deben tender hacia la generacion de un mayor bienestar

de toda la poblacion. La eficiencia energética no tiene por que oponerse a un desarrollo
social mis justo.
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Apéndice 1
Fuentes de los datos para los paises de la OCDE.

Una base de datos de uso de la energia residencial por usos finales, en general
puede ser dividida en cinco secciones importantes: (1) La informacion censal que consiste
de poblacion, nimero de viviendas, nimero de viviendas ocupadas, nimero de
departamento y de casas individuales, etc. (2) La informacion del suministro por vivienda (
y si es posible tipo de vivienda) de las distintas fuentes de energia para cada uso final, es
decir, cuantas casas utilizan el gas o la electricidad como principal fuente de energia para
calefaccion (o calentamiento de agua o coccion). (3) El consumo unitario por uso final o
electrodoméstico por tipo de vivienda o en su caso promedio, por ejemplo, cual es el
consumo promedio por vivienda de gas natural para coccion (de aquellos hogares que

utilizan esta fuente de energia para dicho uso final) y (4) La saturacion y consumo unitario |

de los electrodomésticos mas importantes (refrigerador, lavadoras, secadora, etc.) y (5) El
balance de energia (energia total residencial por fuente) nacional para el sector residencial

Para cada uno de los paises de la OCDE, los datos referentes al uso de la energia

residencial por usos finales tienen un nivel distinto de desagregacion y una periodicidad
distinta. En lo referente a la saturacion de electrodomésticos todos los paises cuentan con
datos provenientes, en su gran mayoria, de las compaiiias eléctricas. En relacion a los

demis usos finales (calefaccion, calentamiento de agua y coccion) solamente cuatro paises -

de los nueve en el estudio, realizan encuestas periddicas que son publicadas y de facil
acceso. Estos paises son la ex-Alemania occidental, Francia, Dinamarca y Estados Unidos.

Es necesario recalcar que una parte importante de la base de datos (en algunos casos de

1973 a 1985) para los nueve paises habia sido desarrollada ya, por distintos investigadores
del Lawrence Berkeley Laboratory. En todos los casos, sin embargo, la informacion fue
revisada y en muchas ocasiones modificada con base en las ﬁxentes originales de
informacion.
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Para la ex-Alemania occidental, la fuente principal de los datos son los balances de
energia (Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 1970, 1980,1990), e informacion
proveniente de encuestas internas de la compaiiia petrolera Schell.

Para Francia, la fuente principal son las publicaciones de "Agence Francaise pour la
Matrisse d'Energie (1990)" y "Electricite de France” (1980, 1990)

Los datos de Dinamarca provienen de la Agencia Danesa de Energia (DEA
Energistyrelsen 1990). Las caracteristicas de los hogares provienen de "Bygning og Bolig
Register" y de las compaiiias eléctricas (Danish Elvaerkers Forening 1990)

La base de datos para Estados Unidos fue construida a partir de la informacion del
Departamento de Energia (U.S. DOE), basada en la publicacion: "Residential Energy
Consumption Surveys" y de la "Annual Housing Survey”, de los Censos de poblacion y
vivienda y del grupo de electrodomésticos del Lawrence Berkeley Laboratory".,

En el caso particular de Japon, se publica anualmente el uso de la energia
residencial por usos finales, sin embargo es practicamente imposible conocer el consumo
unitario de los aparatos domésticos que no son eléctricos, lo que hace muy dificil el
calculo del porcentaje de familias que utilizan uno u otro energético. Asimismo, el uso de
la energia es muy distinto en este pais, ya que se utilizan diversos aparatos que a su vez
usan diversas fuentes de energia para un mismo uso final. Por ejemplo para calentamiento
del hogar se utilizan en una misma vivienda (esto es muy comin) un pequeiio calentador
de kerosene y un pequeiio calentador eléctrico. Esto hace imposible determinar cual es la
principal fuente de energia para un mismo uso. De la misma manera, en la mayoria de las
casas japonesas existen dos calentadores (uno eléctrico y otro de gas LP o de gas natural)
uno para la cocina y el otro para el bafio. La fiuente de datos principal proviene
publicaciones internas del "Japan Institute of Energy Economics”.

En el caso de Italia, la saturacidn y consumo unitario de los electrodomésticos se
publica cada dos afios por parte de las compaiiias eléctricas. En el caso de las otras fuentes
de energia, es mas dificil encontrar una publicacion periodica en este sentido. Sin embargo
el mayor problema es que en el balance de energia nacional, se encuentra de manera
agregada el sector residencial y el comercial. La desagregacion de estos sectores se estima
con base en diversas fuentes, entre las qué se encuentran "ENEL", Italgas (distribuidora de
gas), y articulos de autores como Ketoff (1984) y La Bella (1992).
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En el caso de Gran Bretaiia, las fuentes de los datos principales son el "Digest of
UK Energy Statistics" y las publicaciones del "Building Research Estabilshment” e
informacion intema de las compaiiias de gas, (British gas) y eléctricas.

Para Suecia las fuentes son: "Ebergistatistik foer Smohus" Energistatistik for
Flerostadushus", Compaiifas eléctricas y encuestas privadas como Carlsson (1985),
interpretadas en el LBL.

Finalmente en el caso de Noruega, la informacion proviene del "Central Bureau of
Statistics". Datos de equipo doméstico provienen de diversas encuestas de Esso, CBS e
informacion personal proveniente de encuestas desarrolladas por Saritta Barttlet del
Departamento de Energia de Noruega.
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Apéndice I1
Procedimiento de Autorregresion

Una regresion lineal multiple es un modelo que expresa el comportamiento entre
una variable dependiente "y", debido al cambio de una serie de variables independientes,
que podemos denominar "x;, X, ....Xp". La variabilidad de "y" tiene dos componentes,
una llamada sistémica y la otra aleatoria (Hoel 1987). La parte mstémica de "y", puede ser
modelada como una funcién de las variables x,;,. Este modelo es denominado la ecuacién
de regresion. La parte aleatoria, toma en cuenta el hecho de que el modelo no
necesariamente describe el comportamiento de la respuesta.

Formalmente las regresiones miltiples lineales puede ser expresada por:
y=Ao+A1X]1+A2X2+ ...+ ApXp t e (A.1)

Donde:

y : variable dependiente

X,,: variables independientes
A, : parametros desconocidos
e : término de error aleatorio

La técnica de minimos cuadrados es la mas comunmente usada para estimar los

: parametros Ap. El objetivo de este método es encontrar estimaciones de los parametros -
Ay, tales que minimicen el cuadrado de las diferencias entre los valores de "y" y los
valores predecidos por la ecuacion (Freund & Littel 1991). Cuando la serie de datos que -
se analizan es una serie de tiempo y los parimetros son calculados con el método de

minimos cuadrados, es comin encontrar lo que se denomina autocorrelacién, Esto

significa que el término que corresponde al error tiene un comportamiento no aleatorio. La
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presencia de este tipo de error, representa una contradiccion con la definicién original de
la ecuacion de regresion lineal.

Uno de los métodos mas comunes para eliminar la autocorrelacion en un modelo
es el denominado autorregresion. En general, cuando un valor retrasado de la variable
dependiente aparece como regresor en la estimacion de una relacion, se tiene el caso de
autorregresion. Este método estd basado en la suposicion de que una variable esta
influenciada por la misma variable pero en un periodo anterior, o en periodos anteriores.
Esta suposicion es la base incluso de teorias como la denominada "habito persistente del
consumo”, que sugiere que el consumo en el afio t depende de lo que se consumié en el
aiio t-1 (Kennedy 1985).

Sin embargo, existe un problema cuando se quiere introducir una variable retrasada
a la ecuacion. La variable retrasada dependiente no es independiente de todo el vector de
disturbancia, En particular la variable retrasada del periodo t (es decir t-1), estara
correlacionada con el periodo t-1, pues esta disturbancia se determina en gran medida por
el valor de la variable dependiente en el periodo t. Aun mas, si la variable dependiente
retrasada esta determinada en parte por la variable dependiente del periodo t-2, entonces
la variable dependiente estard correlacionada con la disturbancia del periodo t-2. Sin
embargo, la variable retrasada del afio t no esta correlacionada con la variable retrasada
del mismo aiio t, ni con la del afio t+1. Asi que aun cuando la variable retrasada no es
independiente del vector de disturbancia, si lo es de la disturbancia contemporénéa Esto
significa que la variable con disturbancia puede ser utilizada como un estimador (Kennedy
1985). |

Existen diversos métodos matemiticos que transforman unma ecuacion con
problemas de estimacion en otra que queda libre de estos problemas. Algunos de estos son.
"Durbin two stage method"”, "Maximum likelihood estimation", etc. En este caso, la que se
utiliza es la denominada "Yule- Walker"(Freund & Littel 1991)

Este método utiliza los residuos de un anilisis de minimos cuadrados ordinarios
para estimar el conjunto de parametros de la autorregresion. Estos ‘parAmetros son
utilizados para mejorar el método de minimos cuadrados generalizados, generando una
transformacién de las variables en el modelo.

200




Para ello se supone que el término de perturbacion "e" de la ecuacion (A.1) esta
relacionado con los términos de perturbacion en periodos sucesivos de tiempo, de tal
manera que "¢;" se define como una funcién F(e;.1). Si esta funcion se supone lineal, con
una pendiente p y una ordenada al origen u, entonces se puede escribir a "e" como:

€t = PEt-1 + Ut (A.2)

y de acuerdo con Pokorny (1987) la variancia de este termino se deduce como:
o2 =0.2/(1-p2) (A3)

Si se retrasa toda la ecuacion un periodo de tiempo, entonces:

€t-1= PEt-2 T UE-1  (A4)

lo que significa que "e¢" estd directamente relacionado con "e;.1", a esto se le llama un
esquema autorregresivo de primer orden, Bajo este modelo, la ecuacion (A.1) quedara
expresada como:; |

Y= Ao+ A1Xt+ A2X¢-1 +....t AnXtn T et (A5

Uﬁlizando el modelo de Koyck (Kennedy 1985) puede asumirse que los coeficientes A;
decaen geométricamente con el tiempo. Esto significa que: |

Aj= Ao)k | (A.6)

. dondek= l....n

A su vez se puede demostrar (Kenne(iy 1985) que:
Mﬁ _ ?bt-l{ |

| '_Entbnces la ecuacion (A.5) se transforma en:

Y= Ao+ AoXt+Aght-1 +AoM-2+ .t Aghtnt et (A7)
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Ahora, recordando la ecuacion (A.2), &t = p€t-1 + Ut,
entonces la ecuacion (A.7):

Yt = Ao + AoXt + Aght-1 tAoAt-2t ...t AgAt-n + pet-1 + Ut
(A.8)

Si p fuese igual a A, entonces se tendria una ecuacion solamente en funcién de A, lo cual
facilita la resolucion de la ecuacion y lo mas importantes, remueve la autocorrelacion

original.

 En general, mientras mas parecidos sean py A, mayor éxito tendra la transforinacion en
remover la autocorrelacion original.
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