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Abstract

The rebound effect occurs when an improvement in energy efficiency does not produce
all the expected energy savings or, paradoxically, increases energy consumption
(Jevons, 1865). This is due to the responses of households and firms to the cost
reduction produced by an efficiency improvement. Literature distinguishes direct
rebound effect, i.e. that related to the increase in the energy consumption of the energy
service itself; indirect, i.e. produced by changes in the demand of other goods and
services; and economy-wide effects, due to new equilibriums in prices and quantities.
This research presents a methodology for estimating indirect rebound effect of energy
efficiency improvements in households using energy Input-output analysis. Considering
that, initially, an improvement of energy efficiency in households produces energy
savings, the derived monetary savings are used to increase the consumption of the
energy service itself (direct rebound effect) and for the consumption of other goods and
services that need energy to be produced (indirect rebound effect).

In this context, direct and indirect energy needs, deriving from changes in household
consumption patterns can be evaluated using an energy Input-output model in physical
terms, reducing the energy savings initially expected. The identification of key sectors
in energy consumption from backward linkages coefficients allows observing the
magnitude of the rebound effect at best and at worst case scenario.

An application of the model for efficiency improvements in electricity use in
households in Catalonia is presented. The construction of the model has been made
from Input-output Tables for Catalonia, as well as electricity consumption of the
different economic sectors from energy balances.

Keywords: Rebound effect, Energy efficiency, Energy Input-output, Re-spending,
Households consumption.

Topic: 9 - Applications of input-output tables.
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Resumen

El efecto rebote se produce cuando una mejora de eficiencia energética no produce todo
el ahorro energético previsto o paradojalmente incrementa el consumo energético
(Jevons, 1865). Esto es debido a las respuestas de hogares y empresas frente a la
reduccion de costes que supone una mejora de la eficiencia. La literatura distingue entre
efecto rebote directo, si después de la mejora aumenta el consumo del propio servicio
energético; indirecto, por los cambios en la demanda de otros bienes y servicios; y
efectos sobre toda la economia, cuando se producen reequilibrios en precios y
cantidades.

En esta investigacion se presenta una metodologia para la estimacion el efecto rebote
indirecto de las mejoras de eficiencia energética en los hogares a partir de un analisis
Input-output de la energia. Considerando que una mejora de la eficiencia energética en
los hogares produce un ahorro energético inicial, el consiguiente ahorro monetario es
utilizado para un mayor consumo del propio bien (efecto rebote directo) o para el
consumo de otros bienes y servicios que necesitan energia para ser producidos (efecto
rebote indirecto).

En este contexto, las necesidades energéticas directas e indirectas de cambios en los
patrones de consumo de los hogares pueden ser evaluadas a partir de un modelo Input-
output de la energia en términos fisicos, reduciendo el ahorro energético inicialmente
previsto. La determinacion de los sectores clave en el consumo de energia a partir de los
coeficientes de arrastre permite contemplar la magnitud del efecto rebote en el mejor y
en el peor de los escenarios. Se presenta una aplicacién del modelo para las mejoras de
eficiencia en el uso de la electricidad en los hogares en Catalunya. La construccion del
modelo se ha realizado a partir de las Tablas Input-output de Catalunya, asi como de los
consumos de electricidad de los diferentes sectores econdmicos a partir de los balances
energéticos.

Palabras clave: Efecto rebote, Eficiencia energética, Input-output de la energia, Re-
spending, Consumo de los hogares.

Area tematica: 9 - Aplicaciones de las tablas input-output.
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Introduccion

Cuando se habla de eficiencia energética, el efecto rebote incluye todos aquellos
mecanismos que hacen que las mejoras de eficiencia energética no deriven en los
ahorros de energia que se esperaba que se producirian, o incluso que el consumo final
de energia sea mayor que el que habia antes de la mejora de eficiencia.

Esto se debe a las respuestas de los agentes econdmicos ante los efectos de las
mejoras producidas. Un incremento de la eficiencia en la provision de un determinado
servicio energético produce una reduccion del coste efectivo del mismo, que aumenta la
renta disponible del agente econdmico que utilizaba el servicio. El hecho de que se
pueda conseguir la misma cantidad de trabajo util utilizando una menor cantidad de
energia, libera una cantidad de recursos econdémicos que se pueden utilizar
incrementando el uso del mismo servicio energético (efecto rebote directo) o
consumiendo otros bienes y servicios que también utilizan energia, tanto en su uso
como bien de consumo final, como al llevar a cabo su produccion (efecto rebote
indirecto).

La forma adecuada de evaluar el efecto rebote indirecto no estd claramente
definida en la literatura, ya que, del mismo modo que sucede con el efecto rebote
directo, no ha sido una tematica muy desarrollada por la literatura empirica, habiendo
diferentes visiones y metodologias de evaluacion. Para el caso del efecto rebote
indirecto se dispone de menor evidencia empirica que para el caso del efecto rebote
directo, lo que genera mas incertidumbres en torno a los métodos mas adecuados de
estimacion.

Esta investigacion se centra en el desarrollo de una metodologia, asi como en la
evaluacion empirica del efecto rebote directo e indirecto estaticos, centrado en las
mejoras de eficiencia de la electricidad en los hogares en Catalunya.

Se puede considerar que el efecto rebote indirecto proviene de dos fuentes
(Sorrell, 2007):

1. Contenido energético. La energia requerida para producir e instalar las
medidas que mejoran la eficiencia energética. Este efecto ocurre antes de que la mejora
de eficiencia energética se produzca. Dado que esta fuente de efecto indirecto requiere
un analisis especifico para cada medida de eficiencia energética, queda fuera del alcance
de este trabajo (de contenido mas genérico), pero deberia considerar cuando se evalua el
efecto de posibles medidas en materia de eficiencia energética.

2. Efectos secundarios. El consumo indirecto de energia derivado de estas
mejoras. Estos son los efectos indirectos que se producen posteriormente a la aplicacion
de la medida. Estos son objeto de las estimaciones realizadas en esta investigacion.
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1. Revision de la literatura empirica del efecto rebote indirecto

La literatura empirica existente sobre efecto rebote indirecto (a menudo mezclado con
los efectos sobre toda la economia) se basa principalmente en cuatro grandes tipologias
de estudios (Sorrell, 2007):

1. Estudios de elasticidades de sustitucion.

2. Estudios de modelaje macroeconométrico.

3. Estudios de Modelaje de Equilibrio General computable (MEGC).
4. Estudios de energia, productividad y crecimiento econdmico.

En este apartado se realiza una breve revision de la literatura empirica sobre el
efecto rebote indirecto asi como del analisis Input-output generalizado ambiental, ya
que es la metodologia a partir de la cual se desarrollan los modelos. Esta tipologia de
modelizacion estaria entre los puntos 3 y 4 (es decir, entre los estudios de Modelaje de
Equilibrio General computable y los estudios de energia, productividad y crecimiento
econdmico), ya que a pesar de representar una modelizacion de equilibrio general,
presentan caracteristicas propias, como el hecho de estar construidos en términos de
unidades fisicas de energia.

Hay pocos estudios que realicen estimaciones del contenido energético de las
medidas que provocan una mejora de la eficiencia energética y estos se encuentran
sobre todo focalizados en los usos domésticos.

Algunos autores que han desarrollado y utilizado la metodologia Input-output
aplicada a la energia han sido Cumberland (1966), Strout (1967), Ayres y Kneese
(1969), Bullard y Herendeen (1975), Griffin (1976), Blair (1979), Casla y Wilbur
(1984), Proops (1988), entre otros. Recientemente, los desarrollos del analisis input-
output y el uso de la energia se han centrado en desarrollar extensiones del marco Input-
output de Leontief. Se pueden obtener estimaciones del contenido energético de
diversas categorias de bienes y servicios a partir de un andlisis Input-output de la
energia, de un analisis del ciclo de vida (/ife-cycle analysis, LCA), o una combinacion
de ambos (Chapman, 1974; Herendeen y Tanak, 1976; Kok et al., 2006).

En algunos estudios, la evidencia empirica del efecto rebote indirecto ha sido
orientada hacia efecto renta producido por la introduccion de mejoras de eficiencia en
servicios energéticos que se encuentran cercanos a la saturacion. Este incremento de la
renta disponible estimula el consumo y la demanda de energia. Algunos autores han
utilizado esta interpretacion (Jala, 2002; Carlsson-Kanyama et al., 2005; Cohen et al.,
2005; Takase y Kondo, 2005) encontrando que las necesidades indirectas de energia
derivadas de la mejora de eficiencia energética en los hogares son mayores que los
ahorros directos que han producido esas mismas mejoras.

Un estudio que relaciona directamente los cambios en los patrones de consumo
en los hogares con el efecto rebote es el de Druckman et al. (2010). A partir de un
modelo Input-output casi-multirregional para la economia del Reino Unido, simulan los
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efectos sobre las emisiones de CO, de cambios en los patrones de consumo de los
hogares debidos a determinadas acciones de ahorro de energia llevadas a cabo de
manera voluntaria. Concretamente estimaron el efecto "re-spending" de realizar estas
acciones. Encontraron un efecto rebote indirecto de entre el 12% y el 512% en el peor
de los casos, con unos resultados esperados mas probables del 34%, en funcion de los
sectores sobre los que se realizaba el re-spending.

2. Aspectos tedricos y metodologicos para la estimacion del efecto
rebote indirecto

A partir del marco de analisis Input-output de Leontief,' y una matriz de consumos
energéticos sectoriales, se pueden establecer vectores de intensidades energéticas para
una estructura productiva, en términos de unidades de energia, en relacion a las
unidades monetarias (Herendeen y Tanak, 1976; Proops, 1988; Alcantara, 1995, entre
otros):

e
E=— (1)
X
donde e es el vector de consumo total de energia de las diferentes fuentes
energéticas, y X es el vector de producciones sectoriales.

_ j=L2,..,n
E_(Eg[)mx11 g=1,2,...,m (2)
Cada elemento Egj expresa el consumo de energia de las diversas fuentes
energéticas del tipo g€ (en términos fisicos) por unidad de output (en términos
monetarios) del sector J .
Por lo tanto, la matriz £ representa un conjunto de coeficientes econémico-
ambientales, tales que:
Ex=e 3)
Sustituyendo X por la expresion del modelo de Leontief, se obtiene la
siguiente expresion:
e=E(I-A)"y 4)

Dénde A es la matriz de coeficientes técnicos, la expresion (I — A)™' es la
matriz inversa de Leontief y el vector ) representa demanda final sectorial.

! Para un amplio desarrollo del modelo Input-output de Leontief ver Miller y Blair (2009).
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Aislando la matriz de la expresion anterior, que se llamara F :
F=E(I-A4)"

Se obtiene un operador lineal que transforma un incremento de la demanda
final en un incremento del vector de consumos energéticos. Cada elemento de esta

matriz E] (coeficientes de arrastre) representa la cantidad de energia adicional

consumida por el sector y si la demanda final del sector j se incrementa en una unidad,
recogiendo los efectos directos e indirectos, es decir, mostrando el potencial de arrastre
del sector j en el consumo de energia.

4.1. Modelizacion re-spending

A nivel tedrico se puede argumentar que una mejora de la eficiencia energética en los
hogares produciria ceteris-paribus, una modificacion en los patrones de consumo de las
familias. Una vez conocida la renta liberada por el menor gasto monetario en energia
(debida a la mejora de eficiencia), se puede observar como se modificaria la demanda
final del resto de bienes y servicios en los hogares ante este incremento de la renta
disponible.

4.1.1. Modificacion exogena en los patrones de consumo en los hogares

A continuacion se muestra la formalizacion del efecto rebote directo e indirecto de una
modificacion de los patrones de consumo de los hogares, independientemente de cual
sea la causa que ha provocado la modificacion del patron. Los desarrollos que se
presentan en este apartado son una adaptacion propia de los que aparecen en Druckman
et al. (2010), con la introduccion del modelo Input-output de la energia desarrollado en
el apartado anterior.

A continuacion se obtiene una expresion que define el efecto rebote en este
contexto. El efecto rebote se puede expresar como:

ER = Ahorros calculados - Ahorros reales

Ahorros calculados

Si los ahorros calculados sin tener en cuenta el efecto rebote son H y el
consumo de energia adicional por el efecto rebote directo y el efecto re-spending en
otros bienes y servicios es E, la variacion en el consumo de energia por el efecto re-
spending se puede representar como:

AH - (AH-AE) _AE
AH AH

ER =

Se puede definir el incremento del consumo de energia por re-spending como:
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AE =) uAx,p, +uAs (8)

i=1

donde u; seria el operador /' que transformaria los incrementos del gasto y

los ahorros monetarios en consumo energético. En el marco metodologico que se
desarrolla en este trabajo, para el caso del gasto final de los hogares, seria el operador
del modelo Input-output de la energia, obtenido de la expresion (5).

Partiendo de la siguiente situacion de equilibrio en los hogares:
n
y:xsps+zxipi+s (9)
i=1
donde y es la renta del hogar o el presupuesto total, x; es la cantidad del
servicio energético (o de energia), p; es el precio de la energia; xi la cantidad del bien o

servicio i, p; es el precio del bien o servicio 7, y s es el ahorro.

Considerando que:

Axsps :ZAxipi (10)
i=1

Es decir, que el ahorro monetario en consumo energético se reparte entre el
resto de sectores. La expresion (9) se puede expresar de la siguiente manera:

y=Axp +D Aip, +s (11)

i=l

A continuacion, definimos una propension marginal a ahorrar () como:

r= %, (12)

De esta expresion se obtiene la proporcion de la renta ahorrada:
As =rAy (13)

De las expresiones (11) y (13), se obtiene:

(1-r)y=Ax,p,+ > Axp, (14)

i=1
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Por otro lado, se puede considerar la variacion del gasto en un bien o servicio
en funcion de la variacion de la renta, a través de la elasticidad renta del gasto

7, (xipi) ):

Ax,p, y
xX.p)=—t—
n,(x;p,) Ay xp (15)
Entonces:
A
Axipi :ﬂy(xipi)%xipi (16)

Sustituyendo la expresion (16) en la ecuacion (14) se obtiene la siguiente
expresion:

i A
(I-r)y=Axp +>.7, (x,-p,-)7yxip,- (17)
i=1
z A
Axsps + Z 77y (xipi ) ; X Pi
y= = (18)

(1=r)
Sustituyendo esta expresion en la ecuacion (16):
(1-r)Ay
Axsps + Z ﬂy (xipi) 7 XiD;
i=1

Ax,p; =1,(x,p,) XD (19)

Utilizando esta expresion y las ecuaciones (8) y (13), se obtiene la siguiente
expresion definidora del incremento del consumo de energia por el efecto re-spending:

1-r)A .
AE = S )Ay < u, > .1, (x,p,)x,p, +u rAy (20)
Ax +Z )Y xp |
sps ﬂy(xzpz) y xlpl
i=1

Entonces se puede calcular el efecto rebote a partir de la expresion (7), como:
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AE 1 (1-r)Ay

ER = =
AH AH

n A uizny(xipi)xipi +usrAy (21)
Ax 2 i=l
D+ 1,(xp) L P
i=1

4.1.2. Modificacion de los patrones de consumo en los hogares inducida por una
mejora de la eficiencia energética

En este apartado se muestran los nuevos desarrollos metodologicos que se han realizado
en este trabajo para la estimacion del efecto rebote directo e indirecto estaticos debido a
una modificacion de los patrones de consumo de los hogares, cuando esta modificacion
ha sido causada por una mejora de la eficiencia energética.

En el contexto de la modelizacion re-spending expuesta, se parte de la
siguiente situacion de equilibrio:

Y =XePg +inpi +s (22)

i=1

donde y es la renta del hogar o el presupuesto total, xz es la cantidad del
servicio energético (o de energia); pg es el precio de la energia; x; la cantidad del bien o
servicio i, p; es el precio del bien o servicio 7, y s es el ahorro.

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

> Xp=y—x;p;—s (23)

i=1

También se puede expresar como:

< . Ax,
inpi =y—| 1+ XgPg—S (24)
P

Xg

La expresion (24) es la ecuacion general de equilibrio para el calculo del gasto
que realizan el resto de sectores econdmicos ante una variacion del gasto monetario en
el sector energético. A partir de esta se pueden determinar multitud de escenarios de
gasto del resto de sectores.

Dado que se realiza la hipdtesis de que la variacion del gasto de los hogares en
el sector energético viene dada por la mejora de la eficiencia y el efecto rebote directo
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correspondiente, a continuacion se muestran los desarrollos que permiten expresar el
modelo en estos términos.

Bajo las hipotesis de exogeneidad y simetria, se puede estimar el efecto rebote
directo de un servicio energético a partir de la elasticidad precio de la demanda de
energia, a partir de la relacion (Khazzoom, 1980; Berkhout ef al., 2000; Binswanger,
2001; Sorrell, 2007):

1n.(E) =~ (x,) -1 (25)
Dado que la propia definicion del efecto rebote es:

Ax; €
A€ x,

n.(E)= (26)

Se puede aislar la variacion porcentual del consumo de energia, quedando la
expresion:

Axy

AE
=1.(E)— 27)
E

Xg

Incorporando la variacién porcentual de la ecuacion (27) en la ecuacion (24) y
sustituyendo la elasticidad eficiencia energética de la demanda de energia por la
expresion (25), queda la expresion:

n ' A
inpi zy_|:1+(_77135 (xs)_l) :i|prE —S (28)
i=1

A partir de esta expresion, y bajo las hipotesis de exogeneidad y simetria
(Sorrell, 2007), para la derivacion del efecto rebote directo, se pueden construir varios
escenarios re-spending a partir del efecto rebote directo para el consumo de energia y de
la variacion porcentual de eficiencia energética que reflejen nuevos patrones de
consumo. Estos deben ser tales que la suma del nuevo gasto en cada uno de los bienes y
servicios cumpla las condiciones establecidas en la ecuacion (28).

3. Estimaciones del efecto rebote indirecto del consumo de electricidad en los
hogares en Catalunya

En este apartado se ha desarrollado empiricamente el modelo mostrado para Catalunya.
A partir de la construccion de varios escenarios y realizar simulaciones, se obtienen
estimaciones del efecto rebote directo e indirecto estaticos de las mejoras de eficiencia
producidas en los aparatos que utilizan energia eléctrica en los hogares en Catalunya.

Para poder construir los modelos mencionados se han obtenido, por un lado,
datos anuales para el periodo 2000-2008 del consumo de energia eléctrica en Catalunya
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por sectores econodmicos, de las estadisticas y balances energéticos que elabora el
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio del Gobierno de Espaﬁa.2 Por otra parte,
se han utilizado las Tablas Input-output 2005 publicadas por el Instituto de Estadistica
de Catalunya (IDESCAT) (Idescat, 2007). Finalmente se han obtenido los valores del
efecto rebote directo para la electricidad en los hogares en Catalunya estimados por
Freire Gonzalez (2010).

5.1. Escenarios para las simulaciones

A continuacion se definen los escenarios de simulacion elegidos una vez construido el
modelo para Catalunya.

A. Escenario de referencia: escenario que no considera el efecto rebote directo
ni indirecto. Se ha utilizado para calcular el efecto rebote por comparacion con los otros
escenarios.

B. Escenario elasticidad-renta: una vez producida la mejora de eficiencia en los
hogares, este escenario contempla la redistribucion de los ahorros monetarios logrados
en funcion de las elasticidades-renta de la demanda de cada sector.

C. Escenario proporcional: una vez producida la mejora de eficiencia en los
hogares, este escenario contempla la redistribucion de los ahorros monetarios logrados a
partir de la proporcion de gasto que supone cada sector sobre el total de gasto que
realizan los hogares.

5.2. Resultados de las simulaciones

Para obtener estimaciones del efecto rebote directo mas indirecto estaticos, se ha
comparado el consumo total de electricidad inducido por el escenario basado en
elasticidades-renta y por el escenario proporcional en relacion al consumo de
electricidad del escenario de referencia, que no contempla efecto rebote, tal y como
muestra la expresion (7) (variacion inicialmente esperada del consumo de electricidad).

Los escenarios escogidos para la simulacion proporcionan un efecto rebote
directo e indirecto estaticos de entre el 55,79% (escenario proporcional) y el 56,47%
(escenario basado en elasticidades-renta) en el corto plazo, y entre el 64,77% (escenario
proporcional) y el 65,31% (escenario basado en elasticidades-renta) en el largo plazo, lo
que implica que una mejora de la eficiencia de la electricidad en los hogares catalanes
que debiera suponer un ahorro de electricidad de 10 unidades, acabaria produciendo un
ahorro de entre 4,4 y 4,5 unidades en el corto plazo y de entre 3,5 y 3,6 unidades en el
largo plazo.

* Los datos mencionados pueden encontrarse en:
http://www.mityc.es/energia/balances/Paginas/Index.aspx.
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4. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

En esta investigacion se han analizado los efectos de una mejora de la eficiencia en el
uso de la electricidad en los hogares desde una vertiente estructural estética, es decir, sin
considerar los efectos de la propia mejora sobre cambios en la estructura productiva, la
productividad y el crecimiento econdémico. El analisis realizado estaria en consonancia
con los estudios existentes sobre andlisis del ciclo de vida a partir del analisis Input-
output, ya que se analiza, en un marco estatico de equilibrio general, la energia
necesaria de un nuevo patrén de consumo obtenido a partir de las mejoras de eficiencia
energética.

El tnico estudio similar que se conoce que calcula el efecto rebote directo e
indirecto a partir de modelizacion Input-output y un modelo re-spending es el caso de
Druckman et al. (2010), pero a diferencia del presente estudio, en aquel se calcula el
efecto rebote derivado de cambios en los patrones de consumo voluntariamente
adoptados por los hogares, mientras que en la presente investigacion, la variacion de los
patrones de consumo es inducida por una mejora de la eficiencia en la electricidad en
los hogares. Encontraron unos resultados de entre el 12% y el 512%, para los casos
extremos, con unos resultados mas probables del 34%, mas bajos que los encontrados
en el presente trabajo.

En futuras investigaciones seria necesario mejorar las hipdtesis realizadas
respecto al comportamiento de los hogares a la hora de tomar decisiones de consumo.
Para obtener mejores aproximaciones al efecto rebote directo e indirecto estaticos es
necesario obtener escenarios re-spending que se ajusten a la realidad de la economia
objeto de andlisis. Esto podria realizarse a través de la estimacion de modelos (A/most
Ideal Demand System, AIDS), realizando estimaciones de las elasticidades renta /
cruzadas entre el precio de los servicios energéticos (o directamente la mejora de la
eficiencia energética, en caso de existir datos disponibles) y la demanda del resto de
bienes y servicios de la economia. La falta de suficientes datos (o de su correspondencia
con los datos de la contabilidad regional) hace que no sea posible un anélisis de este
tipo para Catalunya.

A nivel teorico también se tendria que desarrollar con mayor profundidad y
modelizar el papel del ahorro, asi como el comportamiento de las decisiones entre
ahorro e inversiébn, y sus consecuencias, tanto a nivel microecondmico como
macroeconémico.
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