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1.Introduccidn

Este informe metodoldgico presenta y explica la metodologia de la descomposicién de la
variacion del consumo energético de los principales sectores de la economia: industria,
hogares, transporte y servicios. También explica como ese analisis se interpreta y cudl es
el papel de los diferentes efectos que explican esta variacion.

2. Descomposicion de la variacion del consumo de
energia

El objetivo principal del analisis de descomposicion es de mostrar los factores
determinantes que explican la variacion del consumo de energia durante un periodo
determinado, en particular el papel de los ahorros de energia procedente de mejoramientos
de la eficiencia energética al nivel de diferentes subsectores y usos finales.

Los ahorros de energia estan calculados usando el indice de eficiencia energética ODEX
calculado para todos los sectores. EIl ODEX es un indicador que mide el progreso de la
eficiencia energética por sector principal (industria, transporte, hogares, servicios). Para
cada sector, el indice se calcula como un promedio ponderado de los indices sub-sectoriales
del progreso de la eficiencia energética; los subsectores son las ramas del sector industrial
o de los servicios, o los usos finales para los hogares, o los modos de transporte (ver el
anexo).

Como el ODEX se puede definir como la relacién entre el consumo de energia en el afio t
(E) y un consumo ficticio que habria ocurrido sin los ahorros de energia (ES), los ahorros
de energia pueden derivarse del ODEX:

ODEX,_, )

ES=E x [——ut
<0DEXt

Estan calculados anualmente y sumados para calcular los ahorros del periodo considerado.

3. Descomposicion de la variacién del consumo de
energia de la industria

La variacidon del consumo industrial de energia (manufactura, construccion y mineria) esta
influenciada por los siguientes factores:

e Un efecto “cantidad”, calculado para cada rama de la industria como la variacién
de la produccién Q; en unidades fisicas (produccidn fisical o indice de produccion)
en comparacién al afo de referencia (t-1):

QE: = (Qir — Qi¢—1) X

Este efecto esta divido en 2 efectos:

Eit 1
Qit-1

! para los productos intensivos: en tonelada producida para acero, cemento, vidrio, azUcar, papel,
petroquimica; en numero de vehiculos para la rama de produccion de automdviles y camiones.



o Un efecto “actividad” que toma en cuenta los cambios en la actividad
industrial. Esta calculado como la variacion del consumo total debido a la
variacién del indice de produccién en comparacién al ano de referencia:

t—-1

E
Act, = (IPL = IPI.1) X 5

t-1

o Un efecto “estructural” que mide los cambios estructurales, es decir el
hecho que la produccién de las sub-ramas de la industria no estan creciendo
al mismo ritmo que el promedio del indice de produccién de la industria. Este
efecto estd calculado como la diferencia entre los efectos “cantidad” y
“actividad”.

Un efecto “ahorros de energia” calculado gracias al ODEX (presentado en anexo);

Para la industria, el ODEX se calcula al nivel de 12 ramas:
- 7 ramas intensivas: azucar, papel, petroquimica, cemento, vidrio, acero y vehiculos

- 3

ramas residuales: otros alimentos y bebidas, otros quimicos, otras ramas

manufactureras
- Mineria
- Construccion

El consumo unitario de cada rama se expresa en términos de energia utilizada por tonelada
producida para los productos intensivos y en términos de energia utilizada en relacién con
el indice de producciéon para las otras ramas.

Y un efecto “otros”, principalmente ahorros “"negativos” debidos a usos ineficientes
en la industria. Este deterioro de la eficiencia energética se produce principalmente
durante una recesion cuando las fabricas no funcionan a plena capacidad.

4. Descomposicion de la variacion del consumo de

energia en el transporte

La variacion del consumo de energia en el transporte estd descompuesta en 4 factores
principales:

Efecto de actividad: cambio en el trafico de pasajeros (incluyendo el trafico aéreo)
y de mercancias;

Cambio modal para el transporte terrestre, es decir, cambio en la proporcion de
cada modo de transporte en el trafico terrestre total.

Ahorros de energia (es decir, cambio en la eficiencia de los automdviles,
camiones, aviones, etc.);

Otros efectos, o0 sea efectos de comportamiento y "ahorros negativos" en el
transporte de mercancias debido a la baja utilizacién de la capacidad.

El efecto de actividad estd calculado anualmente para cada modo de transporte y
sumado.

Para el transporte de pasajeros, esta calculado como la variacion del consumo E;
debido a la evolucidn del trafico de pasajeros (en pasajeros-kilometro) para cada
modo de transporte en comparacion al afio de referencia t-1.

Para el transporte de mercancias, estad calculado como la variacién del consumo E;
debido a la evolucion del trafico de mercancias (en toneladas-kilometro) para cada
modo de transporte en comparacién al afio de referencia t-1.

Para el transporte aéreo, esta relacionado al nimero de pasajeros.

Para las motocicletas, esta relacionado al nimero de vehiculos.



O sea para el modo de transporte i, el efecto anual de actividad es:

Eitq
Act; = (Qir — Qi—q) X <—L't )
Qi1

con Q; la variable de actividad del modo de transporte i;
E; el consumo de energia del modo de transporte i.

Al nivel agregado, el efecto de cambio modal estd calculado como la diferencia entre la
suma de los ahorros de energia de cada modo de transporte y el ahorro de energia global
del transporte de pasajeros o de mercancias (calculado al nivel agregado). De hecho, el
cambio modal muestra el cambio en el reparto modal del trafico. Por ejemplo, una parte
decreciente del transporte publico en el transporte de pasajeros provocara una
aumentacion del consumo.

Para el transporte de pasajeros (o de mercancias):

. ~ E. E.
Cambio modal = ES — (———) * Q;
Qc Q1

con ES los ahorros de energia para pasajeros (o para mercancias) calculados
previamente;
Q el trafico total de pasajeros (o de mercancias);
E el consumo total de energia para el transporte de pasajeros (o de mercancias).

Los ahorros de energia se calculan para cada modo multiplicando la variacién del
consumo especifico por pasajero-km o tonelada-kilémetro por el trafico en pasajero-km o
tonelada-kilometro. Solo se consideran los ahorros de energia “técnicos”, es decir los
ahorros de energia positivos.

Ei Eit—l)
ESi=|— —— X (Q;
' <Qi,t Qi1 ( l’t)

Los “'otros efectos” estan calculados por diferencia.

5. Descomposicidon de la variacion del consumo de
energia del sector residencial

La variacion del consumo final de energia de los hogares se puede descomponer en siete
factores principales:

e Cambio en la poblacién (“efecto de la demografia”)

e Cambio en el nimero de personas por hogar (“efecto del tamaifio de los
hogares”)

¢ Un “efecto de equipo” que muestra el efecto de la difusidon de los equipos: cambio
en el porcentaje de hogares con varios tipos de equipo (refrigeradores, lavadoras,
televisiones, calentadores de agua, acondicionadores de aire e iluminacién);

e Un “efecto de sustitucion” que muestra el efecto del cambio en el mix de
combustibles para la coccidn de alimentos y el agua caliente (entre solar, lefia, GLP
y gas natural);

e Los ahorros de energia técnicos, es decir ahorros brutos corregidos de ahorros
negativos debido a la operacion ineficiente de instalaciones o comportamientos;



e "Otros efectos”: cambios comportamentales, el “efecto clima” que toma en
cuenta la influencia del clima en la variacidén del consumo (sobre todo para aire
acondicionado, pero ese efecto es marginal), etc.

El efecto de poblacion estd calculado como la variacién de la poblacidn en comparacién
al ano de referencia, multiplicado por el nimero de personas por hogar y el consumo
unitario por hogar del afio de referencia:

DE HH
= —_ X —_—
(pop: — POPe—1 ) o

Pt-1

) X CU;_4

con pop: poblacién
HH: numero de hogares
CU: consumo unitario por hogar

El efecto del tamaino de los hogares esta calculado tomando en cuenta el cambio en el
numero de hogares por persona entre ty t-1.

HH, HH,,

pop.  POP¢—1

pope X (

El efecto de equipo esta calculado al nivel de cada equipo de los hogares considerando
los equipos principales: refrigeradores, lavadoras, televisiones, calentadores de agua y aire
acondicionado. El cdlculo es el siguiente:

Z ((eqi,t - eqi,t—l) X CUj 4 ) - DE

l
con eq;: numero de equipos del equipo i;
CU;: consumo unitario del equipo i.

El efecto de sustitucion esta calculado para los usos coccién y calentamiento de agua,
medido gracias al indice de sustitucion. Para cada uso final (coccién o calentamiento de
agua), el indice de sustitucion mide la tendencia de la eficiencia del uso final (véase el
cuadro 1). El indice de sustitucidon corresponde al inverso del rendimiento medio que se
calcula como la relacién entre el consumo Uutil de energia y el consumo final de energia:
1 SEC
=R =sEcU

Con R: rendimiento medio
SEC: consumo final de energia
SECU: consumo util de energia

El efecto de sustitucion se deduce de ese indice:

SEC + (1 (Ist*)
« (1 —
( Is, )

Los ahorros de energia estan calculados gracias al ODEX (ver anexo) en relacién al
consumo energético de los hogares.

Para el calculo del ODEX de los hogares, se consideran los siguientes indicadores para cada
uso final:

- Aire acondicionado: consumo por hogar equipado
- Calentamiento de agua: consumo por hogar equipado en energia util
- Coccion de alimentos: consumo por hogar en energia Util



- Principales aparatos eléctricos: consumo especifico de electricidad, en
kWh/afio/aparato
- Iluminacioén: consumo por hogar

Cuadro 1 - Estudio de caso del impacto del cambio de mix de combustibles
para coccion

La eficiencia final de varios combustibles usados para coccion es diferente:
aproximadamente 50% para gas natural, 45% para GLP, 80% para electricidad, 25% para
carbén vegetal y 5% para lefia o para residuos:

- Una sustitucion de la lefia para el GLP reducira el consumo final de energia ya que
cada hogar que cambia de la lena para el GLP consumara 9 veces menos tep (i.e.
la proporcion 45%/5%).

- Al contrario, una sustitucion del GLP para carbdn vegetal aumentara el consumo
final de energia de un factor 1.8 (45%/25%).

Para medir el impacto de la sustitucion de los combustibles, se puede comparar la
tendencia del consumo util de energia (SECU) con la del consumo final de energia (SEC) a
través del indice de sustitucion:

- la variacion del SECU no depende de la sustitucion de los combustibles;
- la diferencia entre las variaciones del SEC y del SECU corresponde al impacto de
la sustitucién de los combustibles.

Por ejemplo, si el SEC decrece de 3%/afo y el SECU de 1%/afio, esto significa que la
sustitucion de los combustibles contribuy6 a reducir el consumo especifico de energia de
2%/ano.

También se puede calcular el efecto del clima sobre el consumo energético del sector
residencial. Para México, se puede calcular este efecto para aire acondicionado (porque el
consumo para calefacciéon no es significable). Se calcula el consumo con correcciones
climaticas, usando los grados-dias de refrigeracion, y el efecto del clima esta calculado por
diferencia entre la evolucion del consumo observado de los hogares y el consumo corregido
del clima:

(Cst - CSt—l ) - (CScc,t - CScc,t—l )

con CS: consumo observado de los hogares;
CS..: consumo corregido del clima de los hogares.

El efecto del clima esta incluido en “Otros efectos” porque su valor es marginal.

6. Descomposicion de la variacion del consumo de
energia en los servicios

La variacion del consumo final de energia en el sector de los servicios se explica por:
o El efecto de actividad, que mide el efecto de la evolucion del valor agregado de
los servicios;
e Los ahorros de energia, medidos con el ODEX (ahorros técnicos);



e Otros efectos que incluye el cambio en la productividad laboral es decir en la
relacion entre el valor agregado y el nimero de empleados, y también el efecto
del clima (que es marginal).

El efecto de actividad en los servicios se mide con la variacién del valor agregado
multiplicado por la intensidad de energia del ano de referencia:

EQTt/t—l = WA = VA1) * 4

con EQT: efecto de actividad;
VA: valor agregado de los servicios;
I: intensidad energética de los servicios.

Los ahorros de energia estdn calculados gracias al ODEX (ver anexo). El ODEX de los
servicios se basa en el indicador de consumo por empleado, diferenciando el consumo
unitario de electricidad del de los combustibles.

Los otros efectos estan calculados por diferencia. Incluyen el cambio en la productividad
laboral (relacion entre valor agregado y empleo) y el efecto del clima.

7. Descomposicidon del consumo final de energia

La descomposicion de la variacién del consumo final de energia esta calculada combinando
la descomposicién sectorial, es decir, sumando la contribucién de los diferentes factores
por sector de uso final (industria, transporte, hogares, servicios) en categorias amplias, de
la siguiente manera:

o Efecto de actividad: cambios en la actividad econdmica (usando el indice de
produccion para la industria, el valor agregado para los servicios y los traficos para
el transporte) y cambio en la poblacidn;

o Estilos de vida: evolucion de la tasa de equipos y nUmero de personas por hogar;

o Efecto estructural: cambios en la estructura de la industria, cambio en el reparto
modal de los transportes y sustitucion de combustibles para coccion y calentamiento
del agua de los hogares;

e Ahorros de energia: suma de los ahorros de cada sector;

e Otros efectos: comportamientos de los hogares, valor de los productos en la
industria, productividad laboral en los servicios, ahorros "negativos" debido a
operaciones ineficientes en la industria y el transporte, variacién del consumo de la
agricultura y efecto del clima sobre el consumo de los hogares y de los servicios.

8. Descomposicion del consumo nacional de energia

El consumo nacional de energia es la cantidad de energia necesaria para satisfacer la
demanda de energia de un pais, incluyendo el consumo no energético. Se puede también
calcular este consumo excluyendo el consumo no energético.

La variacion del consumo nacional de energia se explica por:

e La variacién del consumo energético final;
e La variacion del consumo neto del sector eléctrico (centrales publicas) (ver la
siguiente seccidn);



La variacién del consumo de las otras transformaciones de energia (incluyendo la
autoproducciéon de electricidad);
La variacién del consumo no energético.

9. Descomposicion del sector eléctrico publico

El consumo neto de energia para la generaciéon de electricidad publica? depende
mayoritariamente de los tres siguientes efectos:

La variacion de la produccion publica de electricidad, que, si todo lo demas
permanece igual, contribuye a aumentar las pérdidas en la generacion de
electricidad (“efecto de actividad”).

La eficiencia promedia de las plantas térmicas (“efecto de eficiencia”): cuando se
mejora, contribuye a reducir el consumo neto del sector eléctrico.

La evolucién del mix eléctrico (“efecto del mix eléctrico”) que depende de la
proporcion de las energias renovables, nucleoeléctrica y térmica. Como el
rendimiento de las energias renovables es de 100% mientras que es de 33% para
el nuclear y mas o menos 40% para las centrales térmicas, un aumento del
porcentaje de renovables en el mix eléctrico contribuye a reducir el consumo neto
del sector eléctrico.

La eficiencia de las plantas térmicas y la evolucién del mix eléctrico se calculan de la
siguiente manera:

Efecto de eficiencia: diferencia entre el consumo real y un consumo ficticio
utilizando el mix eléctrico del afio y la eficiencia del afio anterior.
Efecto del mix eléctrico: diferencia entre el consumo real y un consumo ficticio
utilizando la eficiencia del afio y el mix eléctrico del afio anterior.

2 Es decir, la diferencia entre las entradas de las centrales y la produccién eléctrica.



Anexo: el indice de eficiencia energética (ODEX)

El indice de eficiencia energética (ODEX) resume la tendencia de la eficiencia energética
para un sector. Esta calculado para cada sector en 2 etapas:

e FEtapa 1: cédlculo de un indice (base 100) gracias al consumo especifico de cada
subsector (para tener la misma unidad)3;

e FEtapa 2: multiplicacion de los indices calculados por subsector por la proporcion de
cada subsector en el consumo total del sector.

La variacion del indice ponderado ODEX entre los afios t-1 y t esta definido como:
Iy UCit
— = EC;; X
Iy - T UG

con UC;: consumo unitario del subsector i;
EC;: proporcién del subsector i en el consumo total del sector.

El valor al ano t esta calculado usando el valor del afio anterior (t-1), invirtiendo el calculo:
I 1
t  {=—
It—l It - It—l

El ODEX esta a un nivel de 100 para el afio de referencia y después calculado por cada ano
t multiplicando el valor del ODEX del afo t-1 con Ii/I:-1. Este cdlculo estd basado en un
afio base movil, lo que significa que la mejoria de la eficiencia energética esta calculada en
relacién con el afo anterior. Este enfoque elimina la dependencia de un afio base fijado.
Entonces, el ODEX al afio t cumula los ahorros de energia desde el afio de referencia.

Las tendencias observadas por algunos sectores, subsectores y ramas pueden ser muy
irregulares. Fuertes fluctuaciones pueden existir en el ODEX, que son dificiles de entender
ya que los progresos de eficiencia energética deberian normalmente ser suaves (cambio
técnico adicional). Varios factores pueden explicar las fluctuaciones, entre ellos factores
comportamentales, influencia de los ciclos econémicos o imperfecciones de los datos
estadisticos (en particular para el ultimo afio). Para reducir las fluctuaciones, el ODEX esta
calculado como un promedio moévil de 3 anos. El valor utilizado para el afio t es el promedio
de los valores del ODEX de los afios t-1, t y t+1. Este método esta frecuentemente usado

en estadistica.

Para cada sector, el ODEX técnico esta también calculado para tomar en cuenta Unicamente
las mejoras de la eficiencia energética técnica (ver cuadro 2).

3 El consumo especifico por subsector puede expresarse en diferentes unidades fisicas para ser lo
mas cerca posible de la evaluacién de la eficiencia energética (por ejemplo, tep/tonelada o tep/IPI
para la industria).



Cuadro 2: ODEX observado vs. técnico

Una disminucion de los indicadores especificos de consumo de energia indica que la
eficiencia energética se ha mejorado. Sin embargo, en algunos casos, la tendencia del
indicador observado muestra un aumento, lo que resulta en una mejora de la eficiencia
energética “negativa”.

Este aumento en el consumo especifico puede explicarse por un uso ineficiente del equipo,
como se observa a menudo durante las recesiones econdmicas. Esto es especialmente
cierto en la industria o el transporte de mercancias. Por ejemplo, en la industria, en un
periodo de recesion, el consumo de energia no disminuye proporcionalmente a la actividad,
lo que reduce la eficiencia de la mayoria de los equipos, ya que no se utilizan a su capacidad
nominal. Ademas, une parte de este consumo es independiente del nivel de produccion.
En este caso, la eficiencia energética técnica no disminuye como tal, ya que el equipo sigue
siendo el mismo, pero se usa de manera menos eficiente.

Por lo tanto, esta sugerido separar la eficiencia técnica de la eficiencia observada (o
aparente). EI ODEX observado puede ser substituido por un indice de eficiencia
“técnico”, considerando que si el consumo especifico de un subsector
determinado aumenta, su valor se mantendra en el calculo del indice técnico. En
la analisis de descomposicion, los ahorros de energia estan derivados del ODEX
“técnico”.



