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DETERMINANTES DEL CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA DEL SECTOR RESIDENCIAL EN
URUGUAY

Paula Laureiro*

Resumen

Este trabajo busca profundizar en los determinantes de la demanda de energia eléctrica
residencial en Uruguay. Utilizando modelos de demanda ampliados, analiza el efecto sobre el consumo
de energia eléctrica de los hogares uruguayos del ingreso per céapita, la composiciéon del hogar, las
caracteristicas de la vivienda, el equipamiento y la participacién relativa de seis usos energéticos. Con
este fin, se emplean los microdatos de la Encuesta de Demanda y Uso de la Energia Eléctrica del Sector
Residencial Urbano realizada para Uruguay en el afio 2015. El efecto de los determinantes se estima
por MCO para la media de consumo y se comparan estos resultados con los que surgen de la
estimacion para tres niveles socioeconémicos -bajo, medio y alto-. Asimismo, se estudia su efecto a lo
largo de la distribucién del consumo a partir del método de regresiones cuantilicas.

Los resultados indican el impacto significativo del ingreso per capita, la composiciéon del hogar,
las caracteristicas de la vivienda y la tenencia de aire acondicionado y calefon como determinantes del
consumo de energia eléctrica residencial. En lo que refiere a la participacién relativa de los usos
energéticos, se observa que los asociados al confort térmico, en particular calefacciéon, junto con
coccién de alimentos, son los que muestran mayor impacto. El efecto de los determinantes evaluados
varia dependiendo del nivel socioeconémico del hogar y de su ubicaciéon en la distribuciéon del
consumo de energia eléctrica. En particular, en los hogares de menor consumo de energia eléctrica
tienen mayor impacto las variables relativas a la composicién del hogar, en tanto, las variables
asociadas a la vivienda y al uso energético calefaccion muestran un mayor efecto sobre los hogares de
alto consumo.

Este es el primer trabajo en Uruguay que evalia la demanda de energia eléctrica a lo largo de
toda la distribucién del consumo a partir del método de regresiones cuantilicas. La existencia de
diferencias entre los cuantiles de consumo sefiala las oportunidades que genera el uso de este método
en el analisis de la demanda de energia eléctrica residencial.

JEL: D12; C25; C25; Q41.

Palabras claves: Demanda de energia eléctrica residencial, usos energéticos, regresiones cuantilicas

* Paula Laureiro: paula.laureiro@gmail.com
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Abstract

This research examines the determinants of residential electricity demand for Uruguay. Using
extended demand models, it analyses several socio-economic factors affecting households' electricity
consumption -per capita income, household composition, housing characteristic, equipment and the
relative participation of some energy uses-. The data belong to the Demand and Use of Electricity
Survey of the Urban Residential Sector carried out for Uruguay in 2015. First, using OLS we estimate
the effects of the socio-economic variables for the average consumption and these results are
compared with those that arise from the estimation of three socioeconomic levels -low, medium and
high-. In addition, we study the impact of these variables along the distribution of consumption based
on the quantile regression method.

The results indicate that per capita income, household composition, housing characteristics, air
conditioning and heating possession, are important to explain household electricity consumption.
With regard to the share of energy uses, it is observed that those associated with thermal comfort,
particularly heating, together with cooking, are those with the greatest effect on the consumption of
electrical energy. These results vary depending on the household socioeconomic level and its location
in the distribution of consumption of electricity. In particular, household composition variables have a
greater impact on households with lower electricity consumption, while the variables associated with
housing and heating use show a higher effect on high consumption levels.

This is the first study that evaluates the electricity demand throughout the consumption distribution
based on the quantile regression method for Uruguay. The existence of differences between the
quantiles of consumption indicates the benefits of using this method for the residential demand
analysis.

JEL code: D12; C25; C25; Q41.

Key words: Residential electricity demand, energy uses, quantile regressions.
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1. Introduccion

La energia tiene un papel central en el desarrollo de una sociedad, debido a su rol en el sistema
productivo y en la calidad de vida de las personas, por lo que el estudio de su demanda actual y los
requerimientos futuros en el corto, mediano y largo plazo, adquieren relevancia (Bouille, 2004;
Pistonesi, et al., 2003). Uruguay ha procurado realizar anéilisis de prospectiva energética,
principalmente enmarcados en la planificaciéon del desarrollo (Oficina de Planeamiento y Presupuesto,
2010; Direccién Nacional de Energia, 2014). En particular, dentro del sector energético, el eléctrico, ha
recibido especial atencién producto de su participacién en los sectores residencial y productivo y por
sus caracteristicas particulares -industria de red, necesidad de balance instantaneo entre oferta y
demanda, entre otras- que hacen muy importante contar con previsiones confiables.

El sector residencial, es el que presenta mayor peso en el consumo final de energia eléctrica.
Asimismo, diversos trabajos nacionales e internacionales han aportado evidencia respecto al rol
central del acceso a fuentes modernas de energia en la calidad de vida, el bienestar y el desarrollo
futuro de las personas (Bertoni, et al, 2008; Kozulj, 2009). Ambos elementos ponen en relieve la
importancia de analizar este sector.

Profundizar en el conocimiento de los factores que influyen sobre la demanda de energia eléctrica del
sector residencial permite obtener proyecciones mas ajustadas y brinda herramientas para mejorar la
gestion de la demanda y lograr una mayor eficiencia de las politicas energéticas.

Los requerimientos de energia eléctrica del sector residencial son influenciados por un conjunto de
variables que impactan de manera dispar sobre los hogares, asociado tanto a pautas de consumo
desigual, como a diferencias en los niveles de satisfaccion de necesidades (Bouille, 2004). Es decir,
existen diferencias subyacentes entre los hogares respecto al como y por qué consumen energia
eléctrica. En particular, la evidencia empirica a nivel internacional da cuenta de la relevancia de
considerar aspectos vinculados a las caracteristicas socioeconémicas del hogar, la vivienda y la
tenencia y eficiencia de los equipos eléctricos (Medina y Vicéns, 2011; Hancevic y Navajas, 2015;
Guerra Santin, 2011).

A nivel nacional, existen algunos aportes relevantes respecto al andlisis de la demanda de energia
eléctrica residencial, como los trabajos de Gerschuni (2013) y Amarante y Ferrando (2011). Sin
embargo, estos trabajos recurren a fuentes indirectas para estimar el consumo de energia eléctrica y,
en el caso de Gerschuni (2013), se concentra particularmente en el impacto del ingreso del hogar.

A partir de estas consideraciones, el trabajo busca analizar los determinantes de la demanda de
energia eléctrica de los hogares uruguayos, en particular los ubicados en zonas urbanas. Con este
objetivo se estudia la existencia y magnitud del efecto sobre el consumo de energia eléctrica de un
conjunto amplio de variables: las caracteristicas socioeconémicas del hogar -ingreso per cépita y
composicién del hogar, de la vivienda -tamano, tipo de vivienda y materiales constructivos, cantidad y
tipo de equipamiento-, y la participacion de algunos usos energéticos -coccion, calefaccion, ventilacion,
calentamiento de agua sanitaria y conservacién de alimentos-. En primera instancia, este analisis se
realiza a partir de la estimacién de un modelo lineal aplicando el método de Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO).

En el entendido de que el efecto de las variables analizadas difiere en funcion al nivel de ingresos del
hogar, se estima el modelo para tres sub-muestras alternativas considerando distintos niveles
socioeconOomicos -alto, medio y bajo-.

Por otro lado, resulta de interés estudiar el efecto de los determinantes evaluados a los largo de toda la
distribucién del consumo de energia eléctrica del hogar. Esto no es posible a partir del método MCO, el
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cual brinda informacion para el promedio de la poblacién analizada. Por este motivo, se incorpora la
metodologia de regresiones cuantilicas.

La fuente de informacion principal para este trabajo son los datos proporcionados por la Encuesta de
Usos y Demanda de Energia Eléctrica realizada por la Administraciéon Nacional de Usinas y
Trasmisiones Eléctricas (UTE) y el Instituto Nacional de Estadisticas (INE) en el afio 2015. Esta base
de datos combina informacién sobre el consumo de energia eléctrica de los hogares, que surge de los
datos administrativos de UTE, con datos respecto al consumo de energia eléctrica en distintos usos,
caracteristicas del hogar y la vivienda.

A partir de aqui el trabajo se estructura de la siguiente manera. En la siguiente secciéon se presenta de
manera resumida la evolucion del consumo de energia eléctrica en Uruguay durante los dltimos 20
afos. Seguidamente se explicita el marco tedrico general en el cual se circunscribe el trabajo. En tercer
lugar se citan los antecedentes internacionales y nacionales. A continuacién se explicitan los objetivos
e hipétesis orientadoras del trabajo. En quinto lugar, se describe la metodologia y su aplicacién y se
detallan los datos, sus limitaciones y el procedimiento para la construcciéon de algunas de las variables
incluidas en el anilisis. En la séptima secciéon se presentan los resultados, incluyendo un examen
descriptivo de los datos y el anélisis de las estimaciones realizadas. Por tltimo, el trabajo culmina con
la presentaciéon de las conclusiones més relevantes, las limitaciones encontradas y las expansiones
posibles. Finalmente, luego de las referencias bibliograficas, se incorporan los anexos al trabajo.

2. Evolucién del consumo de energia eléctrica en Uruguay

En los tltimo 20 afios el consumo final de energia eléctrica ha verificado un crecimiento sostenido, con
excepcion del periodo comprendido entre 2001 y 2003 producto de la crisis econémica que afect6 al
pais y a la region. En particular, entre 2006 y 2015 se observa un incremento de 45%, impulsado por el
crecimiento del sector industrial y el residencial -9o y 36% respectivamente-. Este tltimo presenta el
mayor peso en el consumo final de energia eléctrica, manteniéndose en los tltimos afios entorno al
40%, con una leve reduccioén a partir de 2008 (Balance Energético Nacional, 2015).

La universalizacion del acceso a la energia eléctrica, forma parte de las metas de corto plazo planteadas
por el Plan Nacional de Energia (Direcciéon Nacional de Energia y Tecnologia Nuclear, 2008). En los
dltimos 10 afios, la tasa de electrificacion rural se increment6 en aproximadamente doce puntos
porcentuales lo cual permitié alcanzar un tasa global de electrificacion de 99,7% en el afio 2015.

El anélisis del consumo promedio agregado a nivel pais, oculta diferencias existentes a nivel regional.
Una primera gran division territorial entre Montevideo y los departamentos del interior, muestra
diferencias importantes. El consumo promedio mensual de Montevideo es 15% superior al del interior
para el aho 2015. Sin embargo la brecha entre ambas regiones presenta una tendencia a acortarse en
los tltimos 10 afios, en los cuales el consumo promedio mensual de Montevideo crecié 9% mientras en
el interior el incremento fue de 19%. En particular, se observa que el consumo en el interior ha
superado el nivel alcanzado previo a la crisis econémica del afio 2002, sin embargo, en Montevideo el
crecimiento ha sido mas lento y no se retomaron los niveles anteriores a la crisis (Grafico 1).
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Grafico 1. Consumo promedio mensual residencial por regiéon (kWh/mes)
-1996-2015-

KWh/mes
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Moatevideo Intenor
Fuente: Elaboracion propia en base a datos administrativos de UTE

Existen diferencias incluso entre los departamentos del interior del pais, tanto en el consumo
promedio mensual como en la distribucién del mismo a lo largo del afo. La relacién entre los meses de
verano -diciembre, enero y febrero- y los meses de invierno -junio, julio y agosto-, permite determinar
dos grupos de departamentos, los ubicados por encima del Rio Negro junto a Maldonado y Rocha
cuyo consumo se incrementa en los meses de verano y el resto de los departamentos con mayor
consumo en los meses de invierno (Gréafico 2).

Grafico 2. Relacion entre el consumo promedio mensual de los meses de invierno respecto a los meses
de verano -Afio 2015-
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Como se senal6 en parrafos anteriores, en Uruguay el acceso a la energia eléctrica es practicamente
universal, sin embargo persiste una proporciéon de hogares conectados irregularmente a la red
eléctrica. La conexion irregular suele ser la expresion de un tema de fondo, el de asequibilidad, y tiene
asociado importantes problemas: de seguridad para los hogares con conexidn irregular que se
encuentran mas expuestos a riesgos de incendios y fallas eléctricas y de baja tension para aquellos
conectados de manera regular a las mismas redes. De acuerdo al dato que surge del procesamiento de
la ECH 2008, el 4,7% de los hogares del pais -8,8% en Montevideo y 1,7% en el interior- se
encontraban conectados irregularmente. Si bien la irregularidad en el acceso no es exclusiva de los
sectores de bajos ingresos o de hogares ubicados en asentamientos irregulares, la proporciéon de
hogares en los primeros deciles conectados irregularmente es muy superior al promedio -18,2 11,5 y
4,7% primer y segundo decil y promedio del pais, respectivamente-.

En sintesis. La evolucion del consumo final de energia eléctrica da cuenta de la participacion destacada
del sector residencial que se ha mantenido como el sector con mayor peso. Su analisis, muestra
diferencias regionales, en particular entre Montevideo e interior y diferencias estacionales vinculadas
al impacto de las variables climaticas en el consumo mensual de energia de los hogares. Asimismo, los
datos presentados sefialan la persistencia de problemas de asequibilidad, vinculado a los deciles méas
bajos, mientras que el acceso ha alcanzado niveles cercanos al 100%. Seria, por lo tanto, deseable
incorporar estos factores en los modelos de analisis.

3. Marco teorico

3.1. Dimension social de los usos de energia

Los requerimientos de energia de una sociedad dependen directamente de los requerimientos de los
hogares y las actividades productivas, ambos estrictamente vinculados con el patréon de desarrollo y
acumulaciéon imperante en dicha sociedad. Este patréon de acumulacion tiene asociado un patrén de
distribucion del producto social, el cual termina definiendo la estructura de la demanda agregada y los
requerimientos de energia (Bouille, 2004).

Los principales usos energéticos en los hogares varian de una sociedad a otra por factores econémicos,
tecnologicos, socio-culturales y geografico-climaticos. Asimismo, tienden a variar a lo largo del tiempo,
por la modificacién de los factores mencionados, cambios en las pautas de consumo, surgimiento de
nuevas necesidades o requerimientos, variacién en los requerimientos minimos considerados para
satisfacer una necesidad, modificaciones del entorno econémico, por citar algunos ejemplos (Sovacool,
2011a). De esta manera, los servicios energéticos no son uniformes e innatos, estin fuertemente
relacionados con el ingreso de los hogares y el bienestar relativo de la sociedad (Sovacool, 2011a).

Como consecuencia del uso de analisis con énfasis en los usos energéticos el foco se mueve desde la
produccion y los factores tecnologicos hacia cuestionamientos respecto al impacto de los estilos de vida
en la calidad y la cantidad de energia que se consume, los niveles de equidad en lo que refiere al acceso
y asequibilidad a las distintas fuentes de energia, entre otras (Lutzenhiser, 1992).

Los elementos senalados dan cuenta de las caracteristicas especificas de la energia. En este sentido, el
andlisis de la demanda de energia no debe obviar el rol de los factores socio-culturales, geograficos y
tecnoldgicos. Un analisis exhaustivo que incluya todos los elementos sefialados requiere contar con
basta informacién cuantitativa y cualitativa que permita abordar tanto los elementos coyunturales
como los estructurales que definen el escenario presente. En este trabajo, se abordan algunos de estos
factores a partir de un anélisis cuantitativo, atendiendo a las limitaciones del mismo, pero sentando
una base inicial para profundizar en dichos aspectos.
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3.2. Analisis de la demandat

Los postulados tradicionales de la teoria neoclasica del consumidor parten del supuesto de que la
cantidad de bienes y servicios que demandan los individuos depende de su nivel de ingresos y de los
precios. De acuerdo a este enfoque los individuos maximizan su funcién de utilidad sujetos a su
restriccion presupuestaria:

MaxU(q) sa z Peqr =xconk=1,..,n (3.1)

U(q) es la funciéon de utilidad del individuo, p, es el precio del bien o servicio k, q; es la cantidad de
cada bien o servicio k que el individuo consume y x es el ingreso del individuo.

A partir de esta especificaciéon es posible llegar a una funcién de demanda de tipo Marshalliana,
dependiente del precio y el ingreso del consumidor.

qrx = gk (X, p) (3.2)

Sustituyendo las cantidades por (3.2) en la funcién de utilidad (3.1) se arriba a lo que se conoce como
la funcién indirecta de utilidad (3.3).

U* = (q1,92) = U(91(p1,p2,%), 92 (1,02, %)) = ¥(p1, P2, %) (3.3)

La forma méas extendida de especificacion de esta funcion es la curva de Engel, la cual permite a su vez
analizar la relacion en término de elasticidades.

Los postulados planteados hasta este punto refieren a un bien o servicio genérico, sin embargo, la
demanda de energia eléctrica, dado su caracter de demanda derivada, requiere la imposiciéon de
restricciones sobre las funciones de preferencias de los consumidores. En particular en lo que refiere a
los supuestos de separabilidad y preferencias homotéticas.

Adoptar el supuesto de separabilidad de las preferencias implica asumir que es posible clasificar a los
bienes o servicios en grupos con funciones de preferencias especificas que no dependen de los bienes o
servicios incluidos en los otros grupos. Por otro lado, las preferencias homotéticas implican que la
demanda de un bien o servicio se determina tinicamente por su precio y el nivel de ingresos de los
hogares, es decir, excluye del anilisis las caracteristicas del hogar, la vivienda y el entorno. De esta
manera, considerar que las preferencias no son homotéticas permite incorporar otras variables en el
analisis.

La discusién respecto a los determinantes de la demanda de energia eléctrica implica analizar qué
variables se incluyen en el anélisis y cual es la mejor forma de incluirlas. En particular, en referencia al
ingreso del hogar un conjunto de trabajos han desarrollado métodos para estimar la riqueza del hogar
o el ingreso permanente a partir de las caracteristicas del hogar y la tenencia de bienes durables,
variables que tienen una elevada correlaciéon con el ingreso permanente del hogar (Ferguson, et al.,
2003). El supuesto que esta detras de la consideracion del ingreso permanente, en lugar del ingreso
corriente, es que los hogares pueden mantener su consumo y su nivel de vida frente a fluctuaciones de
corto plazo en sus ingresos (Deaton, 1997). Este aspecto es de particular importancia para el caso de la
energia eléctrica, en donde su demanda se encuentra estrechamente relacionada con las caracteristicas

1 En este trabajo se siguen principalmente los planteos de Brown y Deaton (1972), Deaton y Muellbauer (1980) y
Deaton (1997).
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y la cantidad de equipos eléctricos que posee el hogar, los cuales dependen de su ingreso permanente y
no del ingreso corriente.

4. Antecedentes

En la tltima década se han extendido en el mundo los trabajos que analizan la demanda de energia. El
interés de asegurar el suministro y disminuir las emisiones de CO2 ha motivado una mayor atencién a
las proyecciones de la demanda de energia y a los insumos necesarios para mejorar las mismas.
Asimismo, las discusiones respecto al vinculo entre el acceso a fuentes modernas de energia y el
bienestar (Kozulj, 2009; Sovacool, 2011b), han impulsado la expansion de analisis centrados en el
sector residencial. En este apartado se presentan algunos de estos trabajos, con énfasis en los
determinantes del consumo de energia.

Gouveia, et al. (2012), Guerra Santin (2011) y Brounen, et al. (2012) resaltan la necesidad de
identificar los factores determinantes de la demanda de los servicios energéticos para realizar buenas
proyecciones. Considerando los casos de Portugal, Paises Bajos respectivamente, ambos trabajos
identifican sobre qué usos finales y parametros deberia actuar la politica energética con la intencion de
alcanzar un uso mas eficiente de la energia a nivel residencial. Sefalan la importancia de los
parametros relacionados a las pautas de consumo de los integrantes del hogar y la participacién de los
usos energéticos asociados al acondicionamiento térmico de la vivienda.

A nivel regional se destaca el trabajo realizado por Margulis (2014), el cual analiza para el caso
argentino, la relacion existente, en el corto plazo, entre la demanda de energia a nivel residencial, el
ingreso, el precio de los energéticos en distintas regiones y variables relacionadas al hogar. Apunta que
las variables relacionadas a las caracteristicas del hogar tienen un efecto importante en el consumo de
energia eléctrica de los hogares.

Existe otra linea de trabajos interesados en analizar toda la distribucién del consumo de energia
eléctrica de los hogares, por lo cual incorporan la estimacion en base a regresiones cuantilicas. Dentro
de esta linea, Medina y Vicéns (2011) buscan identificar los factores determinantes del consumo
eléctrico de los hogares espafioles de manera de tenerlos en cuenta en la definicién de politicas de
ahorro energético. Encuentran que el niimero de miembros del hogar y el tamafio de la vivienda son
las variables mas influyentes en el gasto en electricidad de un hogar y que el impacto de las mismas
varia de acuerdo al nivel de consumo del hogar. Por su parte, Kaza (2010) utiliza la metodologia de
regresiones cuantilicas para explicar el consumo residencial de energia para acondicionamiento
térmico de ambientes en Estados Unidos a partir de caracteristicas de la vivienda y del hogar. Concluye
que las diferencias en la composicién del hogar tienen un impacto mesurado en la demanda residencial
de energia, en comparaciéon al impacto de variables como el tamano de la vivienda, existiendo
diferencias significativas entre los distintos cuantiles. Finalmente, el trabajo realizado para Buenos
Aires por Hancevic y Navajas (2015) analiza el impacto de una serie de variables en el consumo
elevado o excesivo de energia eléctrica. Dentro de los elementos que se vislumbran como mas
importantes para explicar el consumo elevado, se encuentra la falta de acceso a la red de gas natural,
que posee un sesgo negativo hacia los hogares de bajos ingresos.

A partir de los trabajos presentados hasta aqui, se pueden identificar un conjunto de determinantes
relevantes para el analisis de la demanda de energia eléctrica residencial (Tabla 1).
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Tabla 1. Metodologia y determinantes considerados en los antecedentes a nivel internacional

Autores/as Metodologia Determinantes
Gouveia, et - Canthad y ed'ad de los integrantes del hogar
al. (2012) Bottom up - Tamafo y ubicacion de la vivienda

- Cantidad, tipo y eficiencia energética del equipamiento
- Ingreso del hogar y cantidad de integrantes
- Area a calefaccionar en m2 y cantidad de habitaciones
- Mayores de 65 y menores de 12 afios
- Tenencia de la vivienda
- Educacién de los integrantes
- Tipo de equipo energético
- Gasto del hogar
) - Composiciéon del hogar
Margulis Regresion Miltiple - Regiones de ubicacién y ubicacion en zona rural
(2014) - Acceso a Gas Natural
- Tipo de vivienda y material de las paredes
- Tenencia de Aire Acondicionado
- Ingreso del hogar
- Cantidad de integrantes del hogar
Regresiones cuantilicas - Tamafio (m?), antigiiedad y tipo de vivienda
- Calefaccion eléctrica
- Zona de residencia y region del pais

Anélisis de
conglomerados y
correlaciéon

Guerra
Santin (2011)

Medina y
Vicéns (2011)

- Ingreso del hogar

- Cantidad de integrantes del hogar
Kaza (2010)  Regresiones cuantilicas - Tamaiio, antigiiedad y tipo de vivienda

- Tipo de tenencia de la vivienda

- Precio

- Gasto per capita del hogar

- Cantidad de integrantes segin grupo de edad
- Cantidad de habitaciones

Hancevicy - Tenencia y tipo de equipamiento
Navajas Regresiones cuantilicas yup quip
(2015) - Acceso a GLP

- Ubicaci6n de la vivienda
- Tenencia de la vivienda
- Materiales de la pared y techo

Por su parte, en Uruguay si bien existen varios desarrollos con centro en la demanda de energia, una
parte importante de estos utilizan datos agregados o profundizan en los modelos predictivos del
consumo de energia eléctrica en el corto plazo a partir del anélisis de series temporales (Blanco, et al.
2013; Lanzilotta y Rosi, 2012; Lanzilotta y Rodriguez, 2014). A nivel microeconémico, existen
relativamente pocos trabajos, lo cual se explica en parte, por la dispersion de las fuentes de
informacion y la falta de relevamientos periédicos a nivel de los hogares sobre temas energéticos que
se combinen con datos socioecondémicos.

Los principales trabajos que profundizan respecto a las diferencias existentes a la interna del sector
residencial pueden separarse en dos grupos. Por un lado, se encuentran aquellos que analizan al peso
del gasto de los distintos energéticos sobre el ingreso del hogar y la asequibilidad a la energia eléctrica
(Cabrera, et al. 2002; Amarante y Ferrando, 2011, Messina, 2015). Por otro lado, existe un grupo de
trabajos cuyo objetivo principal es analizar la funcion de demanda de energia a partir de la
consideracion de sus determinantes (Gerschuni, 2013, Pérez de la Llana, 2013)

Dentro del primero grupo, el trabajo realizado por Amarante y Ferrando (2011) caracterizan a los
hogares uruguayos en cuanto al acceso, el uso y el gasto en los servicios de electricidad y agua. A partir
del gasto en energia eléctrica declarado en la Encuesta Nacional de Gastos e Ingresos de los Hogares
(ENGIH) 2005-2006 y las tarifas vigentes, las autoras calculan el consumo en kWh de cada hogar y
estiman el consumo de energia eléctrica de aquellos hogares que no declaran consumo, utilizan los
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coeficientes resultantes de un modelo de regresion lineal que relaciona el consumo en kWh/mes con el
ingreso y el tamaio del hogar, el tamafio y la ubicacion de la vivienda y la tenencia de un conjunto de
equipos eléctricos. Por su parte, el trabajo de Messina (2015) explora el peso del consumo de energia
de los hogares en distintos deciles de ingreso. Destaca la mayor incidencia de dicha variable en los
hogares ubicados en los primeros deciles de ingreso.

Dentro del segundo grupo de trabajos, Gerschuni (2013) estima la elasticidad ingreso del consumo de
energia eléctrica de los hogares uruguayos a partir de la estimacion de una Curva de Engel con datos
de la ENGIH. Concluye que el consumo de energia eléctrica de los hogares presenta las caracteristicas
de un bien necesario y que existe una relaciéon de tipo U invertida ente el ingreso del hogar y su la
elasticidad ingreso del consumo de energia eléctrica. Por su parte, Pérez (2013) caracteriza la demanda
residencial de GLP en Uruguay, en particular la eleccion de GLP para coccion de alimentos. Considera
variables socioeconémicas, educativas y demograficas, centrandose en el uso cocciéon. Encuentra una
incidencia positiva del nivel de ingreso de los hogares, el grado de educacién del jefe/a de hogar, el
género femenino y la menor edad del jefe/a y el mayor ntimero de habitaciones de la vivienda en la
eleccion del GLP como fuente principal para el uso coccion.

5. Objetivos e Hipotesis

El objetivo general del trabajo es analizar los determinantes del consumo de energia eléctrica de los
hogares en Uruguay, en particular los urbanos. Se busca evaluar el efecto de algunos de los factores
identificados por la literatura tedrica y empirica sobre la demanda de energia eléctrica residencial. En
particular, se busca analizar el impacto de las caracteristicas socioeconémicas del hogar -ingreso per
capita y composicion-, de la vivienda -tipo de vivienda, tamafio y materiales constructivos- y de la
region de residencia, en el consumo de energia eléctrica de los hogares uruguayos ubicados en el
ambito urbano. Dado el caracter de demanda deriva de la energia eléctrica, se considera importante
incluir en el analisis la 6ptica de los usos energéticos, es decir, considerar distintos usos entre los
cuales los hogares distribuyen la energia eléctrica que consumen.

Asimismo, interesa analizar si el efecto de los determinantes es igual para los hogares con diferente
nivel socioeconémico y también si existe un impacto diferencial segiin la ubicacion de los hogares en la
distribucién del consumo de energia eléctrica.

El impacto del nivel socioeconémico se materializa a través de dos vias. Por un lado, afecta la
capacidad del hogar para acceder a ciertos bienes y servicios, entre ellos, la energia eléctrica. Por otro,
influye indirectamente por medio de su interaccién con otros determinantes, por ejemplo, el acceso a
distintos equipos eléctricos, las caracteristicas de la vivienda, entre otras. A partir de estas
consideraciones se plantea la siguiente hipotesis:

Hipotesis 1. El nivel socioeconémico de los hogares condiciona el efecto de los determinantes
del consumo de energia eléctrica. El impacto de las caracteristicas del hogar, la vivienda, la region y la
participaciéon relativa de distintos usos energéticos difiere entre hogares de diferente nivel
socioeconomico. La consideracion de estos elementos permite derivar un primer objetivo especifico del
trabajo:

Objetivo especifico 1. Analizar el impacto diferencial de los determinantes del consumo de
energia eléctrica de los hogares en funcién de su nivel socioeconémico.

Por otro lado, se propone analizar los factores que impactan en el consumo de energia eléctrica de los
hogares ubicados en distintos niveles de la distribucién del consumo de energia eléctrica a partir de la
siguiente hipoétesis.
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Hipotesis 2. El efecto de los determinantes del consumo de energia eléctrica de los hogares con
mayor y menor consumo difiere del efecto de los mismos sobre un hogar de consumo promedio. Se
desprende el segundo objetivo especifico de trabajo:

Objetivo especifico 2. Analizar el efecto de los determinantes del consumo de energia eléctrica
en los hogares ubicados en distintos puntos de la distribuciéon del consumo de energia eléctrica, en
particular los ubicados en las colas de la distribucion.

6. Estrategia empirica

6.1. Modelo para la estimacion de la demanda de energia eléctrica residencial

El punto de partida para el analisis de los determinantes del consumo de energia eléctrica es una
funcién de demanda siguiendo la especificaciéon planteada por Deaton y Muellbauer (1980) y Deaton
(1997), incorporando las caracteristicas del hogar y de la vivienda, la tenencia de equipos eléctricos, la
region y la participacion de usos energéticos. Asi, la ecuacion de demanda de energia eléctrica de un
hogar se especifica de la siguiente manera:

Q =g, X))+ (6.1)

Donde i representa a los hogares, Q; es el consumo de energia eléctrica del hogar i representado en
funcién de su ingreso (Y;) y de las caracteristicas del hogar y la vivienda, la tenencia de equipos
eléctricos, la region y la participacion de los usos energéticos (X;). u; corresponde al término de error.

A partir de la especificacion ampliada (6.1) se plantea la ecuaciéon (6.2). Con la finalidad de interpretar
los coeficientes como elasticidades o semi elasticidades, la variable a explicar, el consumo promedio
mensual de energia eléctrica de los hogares uruguayos medido en kWh en el ano 2015, se expresa en
términos logaritmicos.

Los factores explicativos se presentan en cinco grupos de variables: ingreso per cdpita y composicion
del hogar (H;), caracteristicas de la vivienda (V;), tenencia de equipos eléctricos (T;), participacion
relativa de los usos energéticos (U;) y variables regionales (R;), que dan cuenta de la ubicaci6on del
hogar en distintas zonas del pais.

|0g{:€€m5.5}: = ﬁu + Hi + l[-':ri + TL + U—" + Fl..i +'u‘ (6.2)

Donde i representa a los hogares, log(ee_mes); corresponde al logaritmo del consumo promedio
mensual de energia eléctrica del hogar i medido en kWh y y; es el término de error.

Las variables que se incluyen dentro de cada grupo se detallan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Descripcion de las variables incorporadas en el anélisis

Grupo Variable Descripcion
Logaritmo del Ingreso per cipita del hogar en pesos
Ingreso per Log(Yyc) constantes en agosto de 2015 -imputacién a partir de la
capita y del estimacion en ECH 2015-.
mposicion X - =
composicion de May10 Cantidad de integrantes del hogar con 10 o més afios de edad
hogar - —
menl0 Cantidad de menores de 10 afios en el hogar
Log(tamy;,) Logaritmo del tamafo de la vivienda en metros cuadrados
[t , Dummy que toma el valor 1 si el hogar residen en una casa y
Caracteristicas tipoyiy 0 en apartamento
de la vivienda - - -
mat Dummy que toma valor 1 si el material predominante en el
techo techo es precario y 0 en otro caso
Tenencia de cantgg Cantidad de equipos de aire acondicionado en la vivienda
equipos cantcgiefones Cantidad de calefones en la vivienda
Proporcién de energia eléctrica destinada a la coccién de
Peoce alimentos, sobre el total de usos considerados (en %)
‘ Proporcién de energia eléctrica destinada a la conservacion
Patim de alimentos, sobre el total de usos considerados (en %)
p Proporcién de energia eléctrica destinada a la calefacciéon de
Usos calef ambientes, sobre el total de usos considerados (en %)
energéticos Proporcién de energia eléctrica destinada al lavado y secado
Piav de ropa y vajilla, sobre el total de usos considerados (en %)
Proporcién de energia eléctrica destinada a la ventilacién y
Dvent refrigeracion de ambientes, sobre el total de usos
considerados (en %)
Proporciéon de energia eléctrica destina al calentamiento de
Pacs agua sanitaria sobre el total de usos considerados (en %)
Dummy que indica con 1 si el hogar reside en una regiéon
TeJtemplada templada -temperatura entorno a la media pais- y 0 en otro
caso
Regiones red e Dummy que indica con 1 si el hogar reside en una region fria -
Yrria temperatura inferior a la media pais- y 0 en otro caso
red Dummy que indica con 1 si el hogar reside en una regiéon
Ieilida calida -temperatura superior a la media pais- y 0 en otro caso

Fuente: Elaboracién propia

La ecuacién (6.2) serd estimada, en primera instancia mediante Minimos Cuadrados Ordinarios
(MCO). En segundo lugar, se empleara el método de regresiones cuantilicas con la finalidad de
analizar el consumo de energia eléctrica a lo largo de toda la distribucion del consumo. Cuando la
variable sobre la cual se desean evaluar distintos cuantiles es la variable dependiente del modelo, la
segmentacion en sub-muestras de acuerdo a su distribucién no condicionada genera un problema de
truncamiento en la variable dependiente. Esto produce sesgos importantes en las estimaciones
resultantes (Koenker y Hallock, 2001). Las regresiones cuantilicas, utilizan toda la muestra para
estimar los efectos en toda la distribuciéon por tanto evitan el problema planteado. En este trabajo se
seguiran los planteos de Koenker y Bassett (1978), Koenker (2005) y Koenker y Hallock (2001).

Es importante comenzar definiendo que se entiende por cuantil. Cualquier variable aleatoria y puede
ser caracterizada por su funcién de distribucion:

Fy)=PY <y) (6.3)

A partir de esta funcién de distribucién el 6-ésimo cuantil se define como el valor que deja una
proporcion 6 de observaciones de la variable aleatoria por debajo y una proporcién (1 —6) por
encima, de la siguiente manera:
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F71(6) = inf{y: F(y) < 6} (6.4)

En este trabajo el cuantil corresponde a la distribucion del logaritmo del consumo promedio mensual
de energia eléctrica del hogar, condicionado al ingreso del hogar, sus caracteristicas y las de la vivienda
y la participacién de los usos energéticos.

A partir de los procedimientos desarrollados por el método MCO para estimaciones en media, es
posible derivar la l6gica de resolucién utilizado en el método de regresiones cuantilicas siguiendo los
desarrollos de Koenker y Bassett (1978).

Al igual que en el método MCO, la resolucién de las regresiones cuantilicas se basa en la minimizacion
de los errores. La estimacion de los parametros de interés a partir de la media condicional de una
variable y dado x, se resuelve en base a la siguiente minimizacion:

ming e q Zl(yi 1% 65)

De manera similar, es posible calcular el #-ésimo cuantil condicional a x (Q,(6/x) = x B(6))
resolviendo:

ming ¢ gr z p? ((vi — &xi, B)) (6.6)
i=1

Este método busca minimizar la suma de los errores absolutos ponderados con pesos asimétricos
utilizando los cuantiles como ponderadores. La estimaciéon de los parametros, se realiza a partir de la
minimizacién de las desviaciones absolutas ponderadas con pesos asimétricos. Intervienen todas las
observaciones ponderadas de manera conveniente.

El problema de regresiones cuantilicas planteado en (6.6) puede ser reformulado como un problema
de programacion lineal:

1 I !
minﬂE Z Olw; — x; B + Z A =0)|w; —x;B| (6.7)

iw;>x; p Lw_i<x; B

Otra forma simplificada de presentar el problema de minimizacién se encuentra en la siguiente
expresion:

Ming p [z Pe (u)] (6.8)
i=1

Donde pg(u) = u(6 — 1(u < 0)) se conoce como funciéon de chequeo.

u(@ —Dsiu<0
po (1) {ue siu >0 (6.9)
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Los coeficientes estimados a través de este método pueden interpretarse de manera similar a los
coeficientes de la regresion realizada sobre la media condicional.

6.2. Fuente de datos

La informacién respecto al consumo energético de los hogares uruguayos es dispersa, particularmente,
en lo que refiere a microdatos que combinen caracteristicas de los hogares y de sus integrantes con
datos sobre consumo de energia.

Entre los datos disponibles se destacan los que surgen del trabajo realizado por la Fundacion Bariloche
en 2006 en el marco del estudio de base para el diseho de estrategias y politicas energéticas
(Fundacion Bariloche y PRIEN, 2008). Esta fuente de informacion, de alcance nacional, es exhaustiva
en el relevamiento de los energéticos seleccionados por los hogares para distintos usos energéticos y la
cantidad demandada. Sin embargo, no profundiza en las caracteristicas del hogar y la vivienda.
Ademés, al tratarse de un relevamiento realizado en 2006, los resultados no recogen algunas
variaciones ocurridas en los dltimos diez afios que pueden implicar cambios importantes respecto a la
participacién de algunos usos energéticos.

Otra fuente disponible, frecuentemente utilizada para los estudios de consumo de energia residencial,
es la Encuesta Nacional de Gasto e Ingreso de los Hogares (ENGIH) 2005-2006. Esta, recoge
informacién sobre el ingreso de los hogares y el gasto que estos realizan en el consumo de un conjunto
de bienes y servicios, entre los cuales se encuentra el gasto en energéticos. La principal ventaja de esta
encuesta es que permite tratar tanto el consumo de electricidad como de otros energéticos alternativos
-GLP, gas natural, lefia y kerosene-. Sin embargo, en lo que refiere a energia eléctrica, presenta los
siguientes problemas: no brinda informacién sobre la cantidad de energia eléctrica consumida, sino
sobre el gasto monetario realizado. Por lo tanto, es necesario realizar supuestos respecto a la potencia
contratada, asi como sobre la asignacion de los hogares que acceden a los descuentos comerciales
definidos y aprobados en la Resolucién del Directorio de UTE 97.-1351, con el objetivo de calcular la
cantidad de energia consumida. Ademés, no es posible captar informacién respecto a los hogares
conectados irregularmente a la red eléctrica. Y finalmente, no permite obtener datos sobre la
distribucion del consumo en los distintos usos energéticos.

Este trabajo utiliza los datos resultantes de la encuesta de Demanda y Uso de la Energia Eléctrica del
Sector Residencial Urbano realizada por UTE e INE en el afio 2015 (UTE-INE 2015). Dicha encuesta se
focaliza en los hogares conectados de manera regular a la red eléctrica. El alcance de esta encuesta es
nacional y el universo de estudio comprende a clientes con tarifa residencial que residen en
localidades de 10.000 o mas habitantes con un consumo promedio en los dltimos seis meses de al
menos 50 kWh. En total, la encuesta incluye informacién de 2994 hogares.

Esta fuente es la que mejor se ajusta a los objetivos de este trabajo pues combina informacién reciente
respecto al consumo de energia eléctrica, tanto en volumen como en distribucién en distintos usos
energéticos, con algunos datos socioeconémicos de los hogares. Incluye informacién sobre el consumo
horario segtn el tipo de dia en determinados usos energéticos -lavado y secado de ropa y vajilla,
conservacion de alimentos, calefaccion, refrigeracion y ventilaciéon de la vivienda, coccién de alimentos
y calentamiento de agua sanitaria-. Por otro lado, releva caracteristicas del hogar y de sus integrantes,
de la vivienda y la tenencia de equipamiento eléctrico y otros bienes durables. También incorpora el
consumo promedio mensual de energia eléctrica para el afio 2015 -surge de los datos administrativos
de UTE asociados al hogar encuestado- y la tarifa seleccionada por el hogar.

Es necesario explicitar tres desventajas detectadas en la encuesta realizada por UTE-INE:

e En lo que refiere al marco muestral, no incluye a hogares que se encuentran conectados
irregularmente a la red eléctrica.
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¢ El marco, generado a partir de los clientes regulares de la empresa, solo consider6 a aquellos
cuyo promedio mensual en los ultimos seis meses superara los 50 kWh. Esto podria generar
sesgos hacia los hogares de los primeros deciles.

¢ La encuesta no consult6 respecto al ingreso del hogar. Con el fin de solucionar esta limitante
se propone imputar el ingreso per capita a partir de su estimacién en la ECH 2015.

Por dltimo, una restriccion adicional de este analisis es la imposibilidad de incorporar el precio de la
energia eléctrica y de energéticos alternativos o sustitutos. Las caracteristicas de los datos -datos de
corte transversal para un solo ano- y el hecho de que en Uruguay no existan diferencias tarifarias
asociadas a la region, generan muy baja variabilidad entre los hogares respecto a esta variable.
Asimismo, la estructura escalonada de las tarifas eléctricas del pais genera que el precio medio se
determine en forma endégena al consumo, es decir mayores consumos de energia eléctrica implican
que el hogar haga frente a un precio medio mayor. En base a esto y a la decision metodolégica tomada
por antecedentes con similares restricciones (Hancevic y Navajas, 2015; Gutiérrez, 2016), se optan por
no incluir esta variable en el anélisis.

6.3. Construccion de las variables incluidas en la estimacion

Algunas de las variables incluidas en el anlisis no surgen de manera directa de la fuente de datos
disponible. Este es el caso del ingreso per capita, los usos energéticos y las variables que identifican la
region en la que se ubica la vivienda. En esta seccion se explicita el procedimiento adoptado para la
construccién de estas variables.

6.3.1. Estimacion e imputacion del ingreso

Para la imputacién del ingreso per cépita de los hogares se sigue la metodologia propuesta por Filmer
y Pritchett (2001), Dang, et al (2014) y Bourguignon y Ferreira (2005). Estos autores calculan el
ingreso contrafactual a partir de datos de panel con dos rondas. La metodologia plantea que, utilizando
un modelo lineal, es posible estimar el ingreso de los hogares en una de las rondas a partir de un vector
de caracteristicas x observado en ambas rondas. En base a los coeficientes y errores estimados en la
ecuacion, es posible construir el ingreso contrafactual considerando incambiados los retornos a las
caracteristicas observadas y de las inobservadas.

En este trabajo se sigue la metodologia comentada, adaptandola a las particularidades del problema,
para estimar el ingreso per cépita de los hogares incluidos en la encuesta UTE-INE 2015 a partir de los
datos de la ECH 2015.2 En primera instancia, a partir de la ECH 2015 se estima el ingreso per cipita de
los hogares en funcién del vector de caracteristicas seleccionado x;.

YViech = lglxiech + Eiech (6.10)

Donde y; .., representa el ingreso per capita del hogar i en la ECH 2015, 8 representa el vector de
parametros del modelo, x;.., corresponde al vector de caracteristicas de los hogares en la ECH 2015y
Eiecn €S €l término de error que recoge el efecto de las caracteristicas no observadas.

A partir de la estimacion del ingreso por el método MCO de la ecuacién (6.10) se obtienen los
coeficientes en la ECH y los residuos estimados (Ecuacién 6.11)

é\i,ech = Yiech — ﬁech-xi,ech (6.11)

2 Fuente de datos que abarca un periodo de tiempo similar y cuenta con variables que es posible replicar en la
encuesta UTE-INE 2015.
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En segunda instancia, para los hogares de la encuesta UTE-INE 2015 se procede a estimar el ingreso
considerando las caracteristicas observadas en dicha encuesta multiplicadas por los coeficientes
estimados en la ECH, mas los residuos estimados que son sorteados en la base UTE-INE 2015 de
manera aleatoria considerando estratos conformados a partir de tres variables: region, cantidad de
integrantes y nivel educativo del jefe de hogar (Ecuacién 6.12).

yi,ute = ,Bech'xi,ute +gi,ech (6.12)

Para que los resultados presenten cierta estabilidad, el ingreso se estima varias veces, a partir de
distintos sorteos de los residuos. Se realizan 1000 sorteos aleatorios y se imputa a cada hogar el
resultado del promedio de esos sorteos, siguiendo los planteos de Bierbaum y Gassmann (2012).

Se estima el logaritmo del ingreso per capita considerando las variables relativas a la composicion del
hogar, caracteristicas de la vivienda y de su ubicacion y caracteristicas de los integrantes, en particular
del jefe o jefa de hogar. En lo que refiere a la tenencia de equipos y otros bienes durables, se optd por
generar un indice -indice de bienes durables- siguiendo la metodologia propuesta por Filmer y
Pritchett (2001) y adoptada por Failache, et al. (2016).

A partir de las variables resefiadas, se estima el logaritmo del ingreso per capita de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

log(Yye,:) = ¢ + BHog; + yViv; + 8Int; + OUbi; + +¢; (6.13)

Donde log(Y,,) corresponde al logaritmo del ingreso per cépita, Hog; son las caracteristicas del hogar

i. Viv; e Int; refieren a las caracteristicas de la vivienda y los integrantes del hogar i, en tanto
Ubi; senala si el hogar se encuentra ubicado en Montevideo o el interior.

Asi, los coeficientes utilizados para la imputacion son los que se presentan en la siguiente ecuaciéon
(6.14):

log(ysopreq pcy = —0,294. cantpe — 0,136.techo + 0,200. bano + 0,156.bsg,,
+ 0,340.dom gmg + 0,279.5540m + 0,145. percys, + 0,048. univ
+ 0,459.posgrado + 0,284. terc oy + 0,140. tercy,. + 0,055. secund
—0,040.n0.4;.¢ + 0,078.mdeo;,, + 9,533

(6.14)

6.3.2. Céalculo del consumo de energia eléctrica por usos

El consumo del hogar en kWh en los distintos usos energéticos no surge de manera directa de la
encuesta INE-UTE 2015. Estas variables se construyen en base a informacién proporcionada por la
encuesta respecto a la utilizacion de determinado equipo eléctrico para un uso particular en distintas
horas del dia y adoptando supuestos sobre la potencia media de los equipos y sus factores de uso.3

El consumo anual de energia eléctrica destinada a determinado uso energético surge de la sumatoria
del consumo en distintas épocas del afio: verano, invierno y resto del afio (Ecuacién 6.15):

3 A partir de la encuesta es posible conocer si el hogar, en la hora x y el dia y utilizé determinado electrodoméstico para
alguno de los usos analizados. EI consumo medio por hora del equipo se asigna en base a estudios sobre potencia media en el
mercado del electrodoméstico y un factor de uso estimado por parte de las Gerencias de Mercado y Analisis Tarifario de
UTE. EIl procedimiento utilizado se basa, casi en su totalidad, en el desarrollado por técnicos y técnicas de la Gerencia de
Andlisis Tarifario de UTE.
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X

€€ 1 ,est = Z €€; 1 .eq 'xi,u'4'- Nest - CCest (6.15)
eq=1

ee; , os¢ total de energia eléctrica que el hogar i utiliza en el uso u en los meses de la época est -
verano, invierno o resto del aflo-.

ee;, ¢q s la energia eléctrica semanal que el hogar i utiliza en el uso u con el equipo eq.

x;,, es la cantidad de equipos eléctricos utilizados por el hogar i en el uso u.

n,s; cantidad de meses de la época considerada.

ce,; coeficiente de estacionalidad de la época considerada.

La energia eléctrica semanal consumida varia de equipo en equipo. En principio, el calculo genérico es
el planteado en la ecuacion (6.16):

Donde

24 24
€€1eq = Z uso;p -5+ USO; psq - 2 |- Poteqg(Wh/h). fu.q /1000 (6.16)
h=1 h=1 )

usop, 41, €s una variable dummy que indica si el hogar i utiliz6 el equipo en la hora h de lunes a
viernes -igual razonamiento para sibados y domingo (sd)-.

Pot,.q(Wh/h) potencia media del equipo por hora de uso.

fueq proporcion de la hora h que el equipo se encuentra en funcionamiento -factor de uso del
equipo eq-.

Se divide entre 1000 para obtener la informacién en kWh.

Los usos energéticos incluidos en el analisis son los que se describen a continuacion:

Coccion

Conservacién de alimentos

Calefaccion

Ventilacién y refrigeracion de la vivienda
Lavado y secado de ropa y vajilla

Calentamiento de agua sanitaria

A partir del procedimiento detallado es posible obtener el consumo promedio mensual de energia
eléctrica del hogar (kWh/mes) en estos seis usos energéticos. En base a ello se calculan seis variables
correspondientes a la proporcion, sobre el total de estos usos, que el hogar destina a un uso particular
(ecuacién 6.17):
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_ kWh/mes_k;
puso_k,L - Zgzl kWh/mes_ki (6.17)

Donde

®  Dusor; €S la proporcion que el hogar i destina al uso_k -coccion, conservaciéon de alimentos,
calefaccién, lavado y secado de ropa y vajilla, ventilaciéon y refrigeracion de ambientes y
calentamiento de agua sanitaria-.

e kWh/mes_k; es la energia eléctrica mensual que el hogar i destina al uso_k

o Y _ kWh/mes_k; es el total de energia eléctrica mensual que el hogar destina a los seis usos
considerados.

6.3.3. Regiones segin temperatura media

En este trabajo, al tratarse de datos de corte transversal, no es posible incorporar las variaciones de
temperatura que ocurren a lo largo de un afio o entre distintos afios, por este motivo, se opta por
considerar las diferencias verificadas entre la temperatura media total pais y la media departamental
en 2015 para la construccion de tres regiones: calida, fria y templada. Se utilizan los datos de distintas
estaciones de medicién a partir de la informacion proporcionada por el Instituto Nacional de
Meteorologia.4 Las regiones resultantes son:

e Region calida: Incluye a los departamentos del noroeste del pais cuya temperatura promedio
se encuentra al menos 1°C por encima del promedio del pais -Artigas, Rio Negro, Paysandd,
Rivera, Salto-.

e Region fria: Departamentos del sureste del pais cuya temperatura promedio se encuentra al
menos 1°C por debajo del promedio del pais -Montevideo, Canelones, Durazno, Florida,
Lavalleja, Maldonado y Rocha-.

e Regi6n Templada: Departamentos no incluidos en los dos grupos anteriores en los cuales la
temperatura media estd en torno al promedio del pais -Cerro Largo, Flores, Colonia,

Tacuarembd, Treinta y Tres, San José y Soriano-.

7. Resultados

7.1. Anélisis descriptivo

Previo a analizar los resultados que surgen de la modelizacion, se entiende conveniente comenzar con
el examen descriptivo de los datos, con énfasis en las variables incluidas en el modelo. En la Tabla 3 se
presenta un resumen de las estadisticas descriptivas -media y desvio estandar- de las principales
variables, considerando de manera desagregada los datos para Montevideo e interior.

4 Para aquellos departamentos en los cuales existe mas de una estacidén meteorologica se toma el promedio de las
mismas.
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Tabla 3. Estadisticas descriptivas segin region, afio 2015 (¥*)

Total pais Montevideo Interior
Total de hogares** 678.628 361.816 316.449
Consumo promedio mensual de energia eléctrica 253 270 235
(kwh) (167) (181) (146)
L pita ( . ) 28.778 34.536 22,194
ngreso per capita (pesos uruguayos, agosto 2015 (16.650) (18.373) (11.272)
Cantidad promedio de integrantes del hogar 5’57) (21’2) (21’58)
Menores de 10 aiios (en %)
Ninguno 77,4% 81,6% 72,6%
Uno 14,5% 11,6% 17,8%
Mas de uno 8,1% 6,8% 9,6%
T fio de la viviend > 75:4 78,6 71,8
amaifio de la vivienda (en m2) (411) (14.9) (36.0)
Tipo de vivienda (en %)
Casa 69,9% 50,1% 92,6%
Apartamento 30,1% 49,9% 7,4%
Material preponderante del techo (en %)
Planchada de hormigén u otro 73,1% 90,5% 53,2%
Chapa,. quincho, otro material 27.0% 0.6% 46,0%
precario
Cantidad de equipos de aire acondicionado (en %)
Ninguno 61,6% 64,7% 58,0%
Uno 24,8% 20,9% 20,2%
Mas de uno 13,6% 14,4% 12,7%
Cantidad de calefones (en %)
Ninguno 14,6% 8,0% 22,2%
Uno 75,8% 79,4% 71,7%
Mas de uno 9,6% 12,6% 6,1%
E/;l)ectrlcldad como principal fuente en cocciéon (en 6,8% 10,5% 2,5%
gﬁcot/or)lcldad como principal fuente en calefaccion 24,1% 27.9% 19,8%
Participacion de los usos de la energia eléctrica
(en %)
1A 5’7% 772% 471%
Coccion (8,5%) 9.5%) 6.7%)
1A 3 3675% 3474% 3878%
Conservacion de alimentos (17,9%) (16.2%) (19.3%)
.z 5,5% 6,8% 4,1%
Calefaccién (10,9%) (12,8%) (7,9%)
s 7,5% 7,9% 7,0%
Lavado de ropa y vajilla (7.6%) (8.0%) (7.2%)
Ventilacié 8,4% 5,9% 11,3%
entiiacion (10,8%) (8,1%) (12,6%)
. — 36,0% 37,5% 34,2%
Calentamiento de agua sanitaria (17.2%) (16.5%) (17.8%)

* Valores entre paréntesis corresponden al desvio estandar
** Total de Hogares ponderados
Fuente: Elaboracion propia en base a UTE-INE 2015

Se observa que los hogares del interior del pais presentan, en media, un consumo mensual de energia
eléctrica (235 kWh) y un ingreso per capita ($22.125) mas bajo que el constatado para Montevideo -
270 kWh y $34.356, respectivamente-. En lo que refiere a la composiciéon del hogar, en dicha region, se
constata una mayor proporciéon de hogares con nifios y nifias menores de 10 afios. Respecto a las
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caracteristicas de la vivienda, destaca la preponderancia de hogares que residen en casa en el interior
(93%) en relacion a la proporcién observada en Montevideo (50%).

Finalmente, en el caso de los usos energéticos se observan diferencias entre Montevideo e interior
respecto a la proporcion de hogares que utilizan energia eléctrica como principal fuente para coccién y
calefacci6on -10,5% y 27,0% en Montevideo y 2,5% y 19,8% en el interior, cocciéon y calefaccion,
respectivamente. Por su parte, en referencia a la participacion relativa de los seis usos energéticos
considerados, el calentamiento de agua sanitaria y la conservacion de alimentos son los que presentan
mayor participacion -36% y 36,5% respectivamente para el total pais. Los Gnicos usos en que el
interior del pais presenta una mayor participacion que la verificada en Montevideo son conservacion
de alimentos (38,8%) y ventilacion y refrigeracion de ambientes (11,3%), este Gltimo puede asociarse a
la mayor proporcién de hogares con tenencia de equipos de aire acondicionado -42,0% y 35,3%
interior y Montevideo respectivamente-.

A partir de aqui se consideran dos niveles de desagregacion, por un lado el cuartil de consumo de
energia eléctrica en kWh -construido a partir del consumo promedio mensual en el afio 2015- y por
otro, la region en que se ubica la vivienda -Montevideo e interior-.

Los cuartiles de consumo de energia eléctrica se construyen a nivel de todo el pais dando como
resultado los siguientes umbrales:

e 1 cuartil: Hogares con consumo menor o igual a 143 kWh/mes
2 cuartil: Consumo entre 143 y 217 kWh/mes

3 cuartil: Consumo entre 217y 315 kWh/mes

4 cuartil: Hogares cuyo consumo supera los 315 kWh/mes

En el Grafico 3 se muestra la proporcion de hogares segin el nivel de consumo promedio considerando
la totalidad de los hogares y los hogares del primer y cuarto cuartil de ingreso per cipita. Se observa
que los hogares del dltimo cuartil de ingresos presentan un leve sesgo hacia consumos mas elevados de
energia eléctrica. Sin embargo, la diferencia con el promedio de los hogares, incluso con los hogares
del primer cuartil de ingreso, no alcanza los cinco puntos porcentuales, con excepcion del nivel méas
bajo y mas alto de consumo. Esta aproximacion inicial, afianza la inquietud respecto a la insuficiencia
del ingreso per capita, por si solo, para explicar el mayor consumo de energia eléctrica de un hogar.

Grafico 3. Proporcion de hogares (en %) segiin rango de consumo promedio mensual de energia
eléctrica (en kWh) por cuartil de ingreso per capita
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Fuente: Elaboracion propia en base a UTE-INE 2015

Por otro lado, en el Grafico 4 se destaca que mientras el 22% de los hogares en el Gltimo cuartil de
consumo tienen mas de cuatro miembros, esta proporcién se reduce al 3% para el rango mas bajo. Por
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otra parte, casi la mitad de los hogares ubicados en el primer cuartil de consumo estin compuestos por
un solo integrante (48%).

Grafico 4. Hogares segiin cantidad de integrantes del hogar por cuartil de consumo de energia eléctrica
y region (en %)
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Fuente: Elaboracion propia en base a UTE-INE 2015

En relacion a las caracteristicas de la vivienda, es posible destacar dos vias por las cuales las mismas
pueden influenciar el consumo de energia eléctrica de un hogar. Por un lado, el tamafio de la vivienda,
impacta directamente sobre el consumo en los usos iluminacién y refrigeracion, ventilaciéon y
calefaccion de ambientes. Por otro lado, los materiales de construccion de pisos, paredes y techos, la
condicién de los cerramientos y el tipo de vivienda -casa o apartamento- dan cuenta de las condiciones
de aislaci6n térmica (Piccién, et al, 2014, Kasa, 2010).

El Gréfico 5 presenta informacion respecto al tamafio de la vivienda, aproximado a partir de los metros
cuadrados construidos. Mientras en el primer cuartil de consumo cerca del 49% de los hogares residen
en viviendas de menos de 55 m2, entre los hogares ubicados en el cuartil de mayor consumo dicha
proporcion se reduce al 18%. No se observan importantes diferencias entre Montevideo y el interior
del pais.

Gréfico 5. Proporcion de hogares seglin metros cuadrados construidos por cuartil de consumo de
energia eléctrica y region (en %)
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Fuente: Elaboracion propia en base a UTE-INE 2015

La cantidad de artefactos que utilizan electricidad para funcionar se relaciona estrechamente con el
consumo mensual de energia eléctrica de los hogares. Con excepciéon de algunos equipos,
particularmente heladera y television, existen diferencias marcadas entre los dos cuartiles (Gréfico 6).
Al menos el 80% de los hogares pertenecientes al rango de mayores consumos poseen todos los
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electrodomésticos considerados, exceptuando los equipos de aire acondicionado (60,9%). Dicho
resultado se reduce sustancialmente para los hogares del primer cuartil -superan el 70% de tenencia
Gnicamente para tres equipos eléctricos: heladera, television y calefén-. Por su parte, en el interior del
pais, con excepcién de los equipos de aire acondicionado, existe una menor proporcién de hogares que
declaran poseer los equipos eléctricos analizados. La mayor cantidad de hogares con equipo de aire
acondicionado en esta region puede asociarse al uso ventilacion y refrigeracion de la vivienda producto
de la mayor temperatura media que experimenta el norte del pais en los meses de verano.

Grafico 6. Tenencia de electrodomésticos por cuartil de consumo de energia eléctrica y region (en %)
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Fuente: Elaboracion propia en base a UTE-INE 2015

Finalmente, la forma en que los hogares distribuyen su consumo entre los distintos usos energéticos
difiere por diversos motivos: eleccion de energéticos alternativos, no se cubre alguno de los usos
energéticos o se utiliza la energia eléctrica con distinta intensidad. Es esperable que aquellos hogares
con una mayor participaciéon de usos en los cuales, en media, esta fuente no es la principal o usos que
una alta proporcién de hogares declaran no cubrir, presenten un mayor consumo promedio de energia
eléctrica.

Se observa que, la participaciéon de los usos conservaciéon de alimentos y calentamiento de agua
sanitaria, los cuales son cautivos o semi cautivos de la energia eléctrica, muestran una participacion
decreciente o estable con los cuartiles de consumo, en tanto en los restantes usos energéticos,
principalmente calefaccion y refrigeracion de la vivienda, la participacion es creciente (Gréafico 7).

El uso ventilacion y refrigeraciéon es cautivo de la energia eléctrica, por tanto, el incremento en su
participacién en los hogares de mayor consumo puede indicar tanto la incorporaciéon de este uso
energético o un uso mas intensivo del mismo. Por su parte, en el uso calefaccion, solo 24% de los
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hogares declaran usar energia eléctrica como principal fuente de energia para calefaccionar, por tanto,
el incremento de su participacién incluye los elementos sefialados para el uso ventilaciéon y
refrigeracion y también el remplazo de otras fuentes energéticas.

Grafico 7. Participacion de los usos energéticos por cuartil de consumo de energia eléctrica y region (en
%)
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Fuente: Elaboracion propia en base a UTE-INE 2015
Nota: Se consideran la participacion relativa de los seis usos considerados de acuerdo a la ecuacion 6.24.

A partir del anélisis descriptivo se destacan las siguientes caracteristicas del consumo residencial de
energia eléctrica:

e el ingreso per capita es un factor relevante para explicar el consumo de energia eléctrica, pero
es necesario incorporar otras variables al anélisis. En particular, deben considerarse aspectos
relativos a la composicién del hogar y el tamafio de la vivienda.

¢ la tenencia de algunos equipos eléctricos muestra diferencias entre los hogares de menor y
mayor consumo. Especialmente, interesa destacar la diferencia en la tenencia de calefon y aire
acondicionado.

e los usos referidos al confort térmico del hogar presentan una mayor participacion en los

hogares de mayor consumo respecto al resto de los hogares
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7.2. Estimacion por medio de MCO

En este apartado se presentan los resultados de la estimacion por MCO del modelo planteado en la
seccion 6.1. La ecuacion estimada sigue una forma logaritmica como la que se expresa en la ecuacion

7.1:

log(eepms: ); = Bo + Bqlog(Yy.); + B;May10; + fzmenl0; + fylog(tam,;, ); + Bstipoy,
+.Eﬁmatts-:h: i + .‘I-?.'- Damaag + .EE I:Emt-:,al.ln":nss i + .EBF'-::-:: i +.‘rj’1 Ep-ﬂlafg (7'1)
+ .Eliplm': + .‘5‘12 Prent ; + .EISI:'a-E: + .‘r-:":l-L PeQcalida; + .EISTEE;'H:: T U

Donde

i representa a los hogares. log(Y,.) es el logaritmo del ingreso per capita del hogar, estimado a partir
de la metodologia planteada en el apartado 6.3.1. May10 y men10 son la cantidad de integrantes del
hogar de 10 0 més afios y menores de 10 anos respectivamente. log (tam,;,) corresponde al logaritmo
del tamafio de la vivienda medido en metros cuadrados, tipo,;, es una variable binaria que toma el
valor 1 si el hogar reside en una casa y o si residen en apartamento y mat;..,, indica con valor 1 si los
materiales constructivos del techo de la vivienda son precarios. Por su parte, cant,, ¥y cantgqerones
indican la cantidad de equipos de aire acondicionado y de calefones que tiene el hogar,
respectivamente. regcsjiaq Y reJsriq SON variables binarias que toman valor 1 si el hogar reside en un
departamento ubicado en la regién calida o fria respectivamente y 0 en otro caso.

En el caso de las variables correspondientes a la participaciéon de los seis usos energéticos
considerados, dado que la inclusién de todos ellos genera un problema de multicolinealidad, se decide
omitir la variable que indica la proporcién de energia eléctrica destinada a la conservaciéon y
refrigeracion de alimentos. En este sentido, el coeficiente asociado a las variables incluidas en la
estimacion se interpreta como el efecto sobre el consumo residencial de energia eléctrica de la
variacion en 1% en el uso x en detrimento del uso conservacién y refrigeraciéon de alimentos. Se decide
omitir esta variable porque corresponde al uso de energia eléctrica en que mayor cantidad de hogares
incluidos en la encuesta declaran tener un consumo distinto a cero (98,5%).

En la Tabla 4 se presentan los resultados de la estimacion de la ecuacion (7.1). En la primera columna
se muestran los resultados de la estimacion MCO considerando todos los hogares incluidos en la
muestra. Las restantes columnas presentan la estimaciéon MCO para tres sub-muestras, considerando
niveles socioeconémicos construidos a partir del ingreso per capita: bajo -hogares ubicados en el
primer cuartil de ingresos-, medio -hogares ubicados en el segundo y tercer cuartil de ingresos- y nivel
socioeconémico alto -cuarto cuartil de ingresos-.
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7.2.1. Resultados para toda la muestra

En primera instancia se analizan detalladamente los resultados de la estimacion MCO para la
totalidad de los hogares (Tabla 4, Columna 1).

Se observa que el ingreso per cédpita tiene un impacto significativo sobre el consumo de
energia eléctrica -elasticidad ingreso de 0,37-5, situdndose en un nivel intermedio al
resultado presentado por los antecedentes nacionales Amarante y Ferrando (2011) y
Gerschuni (2013).6

Respecto a la composicion del hogar, puede verse que la cantidad de integrantes de 10 0 mas
afios presenta un efecto positivo y significativo, un integrante adicional produce un
incremento de 25,6% del consumo de energia eléctrica. Se controla el modelo por la cantidad
de nifios y nifas menores de 10 afios, pues se entiende que el consumo de energia eléctrica
difiere entre distintos grupos etarios, en particular, en ninos y nifias y mayores de 65 afos.”
Se encuentra que el efecto de un o una integrante menor a 10 afos es positivo pero menor al
resultante para los y las mayores de 10 afios (0,201). Estos resultados se encuentran
alineados con la literatura.8

Por otro lado, respecto a las caracteristicas de la vivienda, se espera que un mayor tamafo se
asocie a un mayor consumo de energia eléctrica, principalmente por su impacto en los usos
de calefaccién, ventilacién e iluminacion. Los resultado indican la existencia de efecto
positivo del tamafio de la vivienda sobre el consumo de energia eléctrica del hogar, sin
embargo el mismo es moderado -un incremento de 1% en los metros cuadrados de la
vivienda genera un aumento de 0,06% en el consumo promedio de energia eléctrica de los
hogares-. En lo que refiere al tipo de vivienda se encuentra que los hogares que residen en
casa muestran un consumo 10,8% mayor que aquellos que residen en un apartamento. Esto
puede asociarse como el hecho de que en los edificios de apartamentos la envolvente térmica
suele ser superior al de una casa (Piccion, et al., 2014; Proyecto Sech-Spahousec, 2011).9

Las variables relativas a la cantidad de equipos de aire acondicionado y calefones son
significativas y tienen un impacto positivo sobre el consumo de energia eléctrica. De acuerdo
al modelo estimado, cada equipo de aire acondicionado adicional incrementa 8,2% el
consumo de energia eléctrica mensual del hogar, en tanto por cada caleféon extra el
incremento es de 17,2%. Esta informacion es relevante pues estos dos equipos, en particular
el calefon, forman parte de campafias de recambio de equipos en funcién de su incorporacion
al Programa de Normalizacién y Etiquetado del Proyecto de Eficiencia Energética -Ley N°
18.597 de Uso Eficiente de la Energia-.

5 El resultado refiere a la elasticidad ingreso de corto plazo porque se controla por la tenencia de
algunos equipos eléctricos, es decir, se asume un stock fijo de equipos.

6 En el trabajo de Amarante y Ferrando (2011) se estima que la elasticidad ingreso del gasto de energia
eléctrica es de 0,25. Por su parte, la elasticidad ingreso de corto plazo estimada por Gerschuni (2013) es
de 0,52.

7 La informacion disponible no permite considerar separadamente a este grupo de edad.

8 Referente al efecto diferencial sobre el consumo de los nifios y nifias frente al consumo de un adulto,
Engel define la equivalencia a escala adulta, lo cual es recogido por Brown y Deaton (1972) y Deaton y
Zaidi (2002).

9 La envolvente térmica hace referencia a las condiciones de cerramiento y aislaciéon de la vivienda
respecto al exterior. La evaluacion correcta de las condiciones de aislacion térmica requiere contar con
datos sobre las condiciones de los cerramientos de la vivienda -puertas y ventanas-, material de las
paredes y piso, entre otras, variables no disponibles en la encuesta UTE-INE 2015.
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En lo que refiere a la participacién de los distintos usos energéticos, se observa que el
incremento en la participacion de cualquiera de los usos considerados respecto a la
participacion del uso conservacion de alimentos, que es la variable omitida, tiene un efecto
significativo y positivo sobre el consumo mensual de energia eléctrica residencial. Sin
embargo, se destaca que las variables asociadas a los usos energéticos donde la energia
eléctrica no es la fuente principal -coccién y calefaccién-, son los que presentan mayor
influencia -0,632 y 0,649 respectivamente-. Esto significa que si la participacién del uso
calefaccion en el total se incrementa en 1%, reduciéndose el uso conservacion de alimentos
en dicha proporcion, se incrementa el consumo de energia eléctrica en 0,65%.

En cuanto a las variables regionales construidas a partir de las diferencias en la temperatura
existentes entre las regiones, no se encuentran efectos estadisticos significativos. Este
resultado podria ser explicado por la existencia de fuerzas actuando de manera contrapuesta
que se compensan al considerar el consumo promedio mensual. Los departamentos ubicados
en la zona célida, realizan un mayor consumo en los meses de verano vinculado a la
refrigeracion de ambientes, sin embargo en los meses de invierno se ven expuestos a
temperaturas mas elevadas por tanto, realizan un menor consumo por motivo calefaccién
que los hogares expuestos a temperaturas medias més bajas.

7.2.2. Resultados para las sub-muestras segtin nivel de ingreso

Hasta aqui se han presentado los resultados referentes a un hogar con consumo promedio
sin considerar diferencias entre los hogares derivadas de su nivel socioeconémico. Sin
embargo, como puede observarse en las columnas 2,3 y 4 de la Tabla 4, existen diferencias en
los resultados cuando se consideran el nivel socioeconémico del hogar.

En lo que refiere a la elasticidad ingreso se observa que la estimaciéon puntual de los tres
niveles socioeconémicos se encuentra dentro del intervalo de confianza correspondiente a la
estimacion MCO para toda la muestra, por tanto no es posible decir que dichas estimaciones
son significativamente distintas a la misma. Sin embargo, se entiende que estos resultados
son un buen indicativo. En este sentido, los coeficientes decrecientes -coeficiente de 0,414 y
0,329 para el nivel socioeconémico bajo y alto respectivamente-, dan indicios de un menor
efecto del ingreso per capita sobre el consumo promedio de energia eléctrica de los hogares
de mayor nivel socioeconémico.

Respecto a la cantidad de integrantes de 10 o méas anos en todos los casos la variable muestra
un efecto significativo y positivo sobre el consumo residencial de energia eléctrica. Se observa
que la estimacién del nivel bajo (0,219) y del nivel medio (0,290), se encuentran fuera del
intervalo de confianza de la estimacién resultante del anélisis sobre toda la muestra. Por lo
tanto, en ambos casos es posible considerar que las estimaciones son estadisticamente
diferentes. En los hogares de nivel socioeconémico bajo un integrante adicional implica un
aumento de la demanda inferior al que se produce en los hogares de ingreso medio y alto -
22%, 29% y 25%, bajo, medio y alto respectivamente-.

Por otro lado, considerando a los y las integrantes menores de 10 afios, si bien dicha variable
es positiva y significativa para todos los niveles socioeconémicos, solo para el nivel alto, la
estimaciéon es significativamente distinta de la que surge para un hogar de consumo
promedio -0,201 y 0,151 respectivamente-. Estos resultados indican una mayor diferencia
entre un integrante adicional mayor y un integrante menor a 10 afios en los hogares de
mayores ingresos.
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Respecto al efecto de las caracteristicas de la vivienda, tanto el tipo de vivienda como su
tamaflo, no presentan un efecto estadisticamente significativo en el consumo de los hogares
de ingreso bajo. En el caso de los hogares de ingreso medio y alto ambas variables impactan
positiva y significativamente -coeficiente de 0,08 y 0,098 en los hogares de ingreso medio y
0,104y 0,127 en los hogares de ingreso alto, para tamafio y tipo de vivienda respectivamente-
. Ambas estimaciones se encuentran dentro del intervalo de confianza de la estimaciéon MCO
considerando toda la muestra, sin embargo en el caso de los hogares con consumo alto, esta
se ubica muy cercana al limite superior de dicho intervalo. Al igual que lo constatado para el
ingreso per capita, si bien no se pude afirmar que existe un efecto estadisticamente diferente,
es posible observar una tendencia creciente en dichas variables en funcion del nivel
socioeconémico del hogar.

Un resultado adicional a presentar refiere al impacto diferencial de la cantidad de equipos de
aire acondicionado y calefones que se verifica en el grupo de ingresos mas bajos. Los
coeficientes asociados a ambas variables son estadisticamente diferentes a los hallados en la
estimacion para la totalidad de la muestra y a los correspondientes a los otros dos niveles
socioeconomicos evaluados. En hogares de ingresos bajos, la presencia adicional de un
equipo de aire acondicionado o de un calefén, tiene un mayor impacto sobre su consumo de
energia eléctrica que en los restantes niveles socioeconémicos -15,2% y 21,9%,
respectivamente frente a 7,1% y 14,1% en el grupo de mayores ingresos-. Estos elementos
probablemente dan cuenta de la diferencia en el stock de equipos eléctricos existentes a la
interna de ambos grupos. El grupo de ingresos mas altos tiene un mayor stock de equipos -
92,2% de los hogares tienen al menos un calefén y el 57,7% cuentan con uno o mas equipos
de aire acondicionados. Por su parte, el grupo de menores ingresos, presenta un stock de
equipamiento eléctrico mas restringido -69,4% y 21,2% declaran al menos un calefén y un
equipo de aire acondicionado, respectivamente- por tanto existe un margen mas elevado de
crecimiento de su consumo asociado a la mayor incorporacién de equipamiento eléctrico.

En lo que refiere a la participacién de los usos energéticos, llaman la atencién algunos
resultados. En primer lugar, el importante impacto del incremento de la participacion del
uso coccion en los hogares del primer cuartil de ingresos: un incremento de 1% en la
participacion de dicho uso respecto al uso conservaciéon de alimentos incrementa la demanda
de energia en 0,92%. Por otro lado, la participacion de los restantes usos no es significativa
para explicar el consumo de energia eléctrica en este grupo de hogares. En los hogares de
menores ingresos, a diferencia de los restantes niveles socioeconémicos, el uso conservaciéon
de alimentos es el que presenta el mayor peso -40,9% frente a 37,1% y 30,7% en los restantes
grupos-, seguido por el uso calentamiento de agua sanitario -35,9%-. En este sentido, los
resultados hallados pueden relacionarse a la mayor participacion de los usos cautivos de la
energia eléctrica mas basicos. Por tanto, el incremento en la participaciéon de usos en los que
existe mayor competencia entre energéticos tiene asociado un impacto mayor que en el nivel
socioeconémico mas alto, donde los hogares tienden a satisfacer una mayor cantidad de usos
energéticos a partir de energia eléctrica.

Por su parte, en el caso de los hogares de mayor nivel de ingresos (Tabla 4, Columna 4), se
observa que todas las variables relacionadas a los usos energéticos con excepcion del uso
lavado y secado de ropa son estadisticamente significativas. En particular, en este caso el uso
calefaccion es el que presenta el mayor efecto sobre el consumo de energia eléctrica seguido
por el uso refrigeraciéon de ambientes, ambos asociados al confort térmico. En el caso de los
hogares de ingreso medio, todas las variables asociadas a los usos energéticos son
estadisticamente significativas. Sin embargo no son estadisticamente diferentes de la
estimacion para la totalidad de la muestra (Tabla 4, Columna 1).
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Finalmente en lo que refiere al efecto de las diferencias regionales, los resultados son
heterogéneos. En el grupo de hogares de bajo nivel socioeconémico el efecto de residir en la
region fria, respecto a la templada, presenta un signo negativo y significativo sobre el
consumo de energia eléctrica. En tanto, en los hogares de ingreso medio, el efecto coincide
con el esperado inicialmente, es decir residir en la regién fria o calida respecto a la region
templada tiene un efecto positivo sobre el consumo mensual de energia del hogar. Es
importante tener presente, que la distribuciéon de los hogares entre las tres regiones
consideradas difiere para los niveles socioeconémicos considerados, mientras que en el nivel
bajo, el 51% de los hogares residen en la zona fria, en los hogares de nivel socioeconémico
medio y alto dicha proporcién asciende a 73,2% y 89% respectivamente. En el caso de los
hogares de ingreso alto, las variables regionales no son estadisticamente significativas.

7.2.3. Sintesis

A partir del anilisis se pudo constatar que, si bien el ingreso per capita tiene un efecto
positivo y significativo en el consumo de energia eléctrica de los hogares, no se encontraron
diferencias significativas en el efecto del ingreso per cépita cuando se agrupan los hogares
por niveles socioeconémicos. Al comparar los coeficientes estimados se obtiene un indicio
respecto a un posible efecto decreciente del ingreso per capita sobre el consumo de energia
eléctrica a mayor nivel socioeconémico.

Por otro lado, la composicion del hogar, el tamafio y tipo de vivienda y la tenencia de calefén
y aire acondicionado presentan un impacto significativo en el consumo promedio mensual de
energia eléctrica de los hogares, y ademas se observan diferencias entre los niveles
socioeconémicos. En particular, mientras que en los hogares de nivel socioeconémico bajo
las variables relativas a la tenencia de equipamiento eléctrico -calefén y aire acondicionado-
tienen un mayor impacto que en el resto de los grupos, en los hogares de mayores ingresos
las variables que presentan un mayor efecto diferencial son las asociadas al tamafio y tipo de
vivienda. Por su parte, en los hogares de ingreso medio, destaca el mayor efecto de la
composicién del hogar, en particular el relacionado con la presencia de integrantes de 10 y
mas anos.

Respecto a la participacion de los usos energéticos, aquellos con mayor impacto en el
consumo de energia eléctrica son coccion y calefaccion. En referencia a este tltimo, su efecto
es significativamente mayor en los hogares de ingresos mas altos, lo cual se asocia con la
explicaciéon planteada sobre un uso preferentemente asociado al confort térmico en este
grupo de hogares.

Finalmente, las variables regionales no son estadisticamente significativas en la estimaciéon
para toda la muestra y los resultados son heterogéneos al tomar distintos niveles
socioeconémicos.

7.3. Estimacion de regresiones cuantilicas

Como se menciond, la estimacién en base al método de MCO puede encubrir potenciales
comportamientos diferenciados a lo largo de la distribucién del consumo de energia eléctrica
de los hogares. Por este motivo, se decide complementar el analisis utilizando la metodologia
de regresiones cuantilicas desarrollada por Koenker y Bassett (1978).

La Tabla 5 presenta los resultados de las estimaciones del modelo utilizando el método de
regresiones cuantilicas. En particular, se presentan los resultados para los cuantiles Q1o0,
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Q25, Q50, Q75 y Q90 -columnas 2 a 6 de la Tabla 5-. En tanto, con fines comparativos se
vuelven a presentar los resultados de la estimacion MCO y los intervalos de confianza en la
primera columna. En el Anexo, se incluye un resumen de los resultados estadisticos de los
test realizados para contrastar la igualdad de los parametros entre las regresiones cuantilicas.

Por su parte, los Grafico 8 a Gréfico 12 muestran de manera resumida la informaciéon
proporcionada por la Tabla 5. El efecto condicional de una variable particular se representa
en el eje de las ordenadas, en tanto los cuantiles de interés son representados en el eje de las
abscisas. El area sombreada corresponde al intervalo de confianza de los coeficientes de las
regresiones cuantilicas. Por su parte, la linea horizontal con circulos corresponde al valor del
estimador que surge de la estimaciéon por MCO y las lineas horizontales punteadas marcan
los intervalos de confianza de la estimacion MCO.

Para cada variable, las estimaciones puntuales se interpretan como el impacto que produce el
cambio de una unidad de la variable explicativa en el logaritmo del consumo promedio
mensual de energia eléctrica en los hogares cuyo consumo se encuentra en el #-cuantil,
manteniendo fijas el resto de las variables explicativas.

10 Los intervalos de confianza fueron calculados con un nivel de significacion de 95%.
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En primera instancia, en el Grafico 8 se presentan los resultados segtin deciles de consumo
de energia eléctrica para el ingreso per capita y la composicion del hogar. Se encuentra que el
impacto del ingreso per capita es significativo en todos los cuantiles de consumo y
decreciente a medida que se avanza hacia cuantiles mas altos -coeficientes de 0,443, 0,276 y
0,279 para los cuantiles 0.10, 0.75 y 0.90 respectivamente- (Grafico 8.a). Este anélisis
muestra la existencia de diferencias que no fueron reflejadas por la estimacién en media. En
particular, la estimacién MCO solo representa correctamente el segundo y tercer decil y es
significativamente distinta en el primer decil y los deciles superiores al quinto. El consumo
de energia eléctrica de los hogares de mayor consumo es menos sensible a variaciones de
ingresos per capita, es decir, el impacto del ingreso per cédpita en este grupo, si bien es
significativo, es inferior al correspondiente a un hogar con consumo promedio.

Por su parte, inicamente los hogares ubicados en el primer decil de consumo muestran un
efecto mayor, al resultante de la estimacién MCO con toda la muestra, del ingreso per cipita
sobre el consumo de energia eléctrica. Es importante recordar que la forma en que fue
estimado el ingreso per cépita del hogar implica que el mismo se asocie con el ingreso
permanente. En este sentido, el mayor impacto detectado en este grupo puede estar asociado
a una menor cobertura de las necesidades energéticas basicas a partir de energia eléctrica por
parte de estos hogares, por lo cual incrementos en el ingreso per cdpita permiten cubrir
dichas necesidades, o cubrirlas a partir de energia eléctrica, y por tanto tiene un mayor
impacto en el consumo mensual de energia eléctrica del hogar.

Por otro lado, como se puede ver en la Tabla 5, el nimero de integrantes de 10 o més anos
impacta positivamente en el consumo de energia eléctrica a lo largo de toda la distribucién
del consumo, sin embargo, dicho efecto es decreciente a partir del cuarto decil, en particular,
para los hogares de mayor consumo -a partir del sexto decil- la estimacion se sitaa fuera del
intervalo de confianza de la estimacion MCO (Grafico 8.b). No se dispone de un argumento
claro para justificar este impacto decreciente, pero se entiende que puede estar asociado a la
desigual composiciéon de los hogar. Igualmente es importante resaltar que sin bien las
diferencias entre los cuantiles son significativas las mismas no son pronunciadas, los
coeficiente estimados se encuentran entre 0,27 y 0,22.

Respecto al impacto de los y las menores de 10 afos, no se observan diferencias significativas
entre los cuantiles de consumo, la estimacién puntual de los mismos fluctia en torno a la
estimacién MCO (Gréfico 8.c).
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Grafico 8. Regresiones cuantilicas
Grupo 1. Ingreso per capita y composiciéon del hogar
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El Gréfico 9 ilustra las variables referentes a las caracteristicas de la vivienda. En primera
instancia, se puede observar que el efecto del tamafio de la vivienda se incrementa para los
hogares con mayor consumo -0,125 en el cuantil 0.90 respecto a 0,08 en el cuantil 0.50-. La
estimacioén no es significativa en los cuantiles mas bajos, hasta el cuarto decil inclusive. Por
tanto, en estos hogares la variacion en el metraje construido de la vivienda no impacta en el
consumo de energia eléctrica del hogar. Igualmente, es importante destacar que en los
cuantiles mas bajos y los mas altos los intervalos de confianza son mas amplios, lo que
implica que existe mayor variabilidad en dichos cuantiles.

Al analizar el tipo de vivienda (Grafico 9.b), no se verifican diferencias significativas entre los
cuantiles intermedios -decil tres a siete- ni respecto a la estimacién MCO. En los cuantiles de
mayor consumo el impacto puntual de esta variable es aproximadamente un 50% superior al
verificado en media -0,162 y 0,108 respectivamente-. Por su parte, en los hogares con menor
consumo de energia eléctrica esta variable no muestra un efecto estadisticamente
significativo.

En cuanto al material constructivo de la vivienda, el impacto no es significativo en ningin
cuantil de consumo.
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Grafico 9. Regresiones cuantilicas
Grupo 2. Caracteristicas de la vivienda
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El tercer grupo de variables hace referencia a la tenencia de calefones y equipos de aire
acondicionado (Grafico 10). En el caso de la cantidad de aires acondicionados (Grafico 10.a)
no se verifican diferencias entre los distintos cuantiles de consumo con excepcion del cuantil
méas bajo y el mas alto. En el primero de estos, el efecto es mayor al verificado en la
estimacién MCO mientras en el segundo, el impacto es menor -coeficientes de 0,109 y 0,046
respectivamente-.

Por su parte, en el caso de los calefones, si bien se observa un comportamiento creciente con
los cuantiles de consumo, las estimaciones correspondientes a los distintos cuantiles se
encuentran dentro del intervalo de confianza de la estimacion MCO. Estos resultados no
coinciden con los hallados por Hancevic y Navajas (2015) para Argentina, lo cual podria estar
asociado al uso de otros energéticos, en particular gas natural, y la adaptaciéon del
equipamiento del hogar a dicho energético.

El menor impacto de un equipo de aire acondicionado adicional en los hogares de mayor
consumo podria asociarse a un mayor stock de equipos en este grupo de hogares que conlleve
a un punto cercano a la saturacion, incluso puede esperarse que luego de alcanzarse cierto
stock de equipamiento los hogares tiendan a la sustituciéon en favor de equipos mas eficiente.
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Grafico 10. Regresiones cuantilicas
Grupo 3. Tenencia de equipos
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En cuento a la participacién de los usos energéticos incluidos en el anélisis, el Grafico 11
permite ver un comportamiento semejante al de una U invertida en los usos coccidn, lavado y
secado de ropa y calentamiento de agua sanitaria, es decir, el efecto crece levemente en los
cuantiles intermedios y es inferior para los cuantiles extremos. En tanto, en el uso
calefaccion, existe un efecto estable con excepcion del dltimo decil. Finalmente, el uso
ventilacién, muestra un comportamiento decreciente con los cuantiles de consumo. Estas
primeras impresiones deben ser matizadas, pues con excepciéon del dltimo decil, la
estimacion puntual de los distintos cuantiles se encuentra dentro del intervalo de confianza
de la estimacion MCO y por tanto no pueden considerarse estadisticamente distintas de la
misma.

Respecto a la participacion del uso coccidn, el cuantil 0.90 presenta un impacto menor al
efecto en media -0,377 y 0,632 respetivamente-. En el caso del uso calefaccion el resultado
hallado es el opuesto, la estimacion correspondiente a este cuantil da cuenta de un impacto
méas pronunciado sobre el consumo de energia eléctrica -0,847 respecto a 0,649 en la
estimacion MCO-. Los restantes usos no tienen impacto significativo sobre el consumo
promedio mensual de los hogares del altimo decil de consumo. Es posible que los hogares de
mayor consumo de energia eléctrica hayan alcanzado un punto cercano a la saturacién en
algunos usos energéticos cautivos de la energia eléctrica o incluso en usos como coccién a
partir de un mayor nimero de equipos eléctricos, sin embargo en calefaccion, pueden operar
dos efectos: sustitucion de fuentes e incorporacién de mayor niimero de equipos.

Por su parte, en relacion en los hogares ubicados en el cuantil 0.10 no es posible determinar
comportamientos estadisticamente diferentes a la estimacion MCO.
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Gréfico 11. Regresiones cuantilicas
Grupo 4. Usos energéticos
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Finalmente, en cuanto a la region en que se ubica la vivienda la estimacién MCO determiné
que la ubicacion del hogar en la region fria o calida respecto a la regién templada no impacta
significativamente en el consumo de energia eléctrica, considerando la estimacién para toda
la poblacién. En el Grafico 12 se observa que dichas variables tampoco presentan impactos
estadisticamente significativos en los distintos cuantiles de consumo.

Grafico 12. Regresiones cuantilicas
Grupo 5. Regiones
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7.3.1. Sintesis

Es posible observar que en los hogares ubicados en los cuantiles més bajos del consumo de
energia eléctrica las variables relativas a la composicién del hogar y el ingreso per capita
presentan un efecto mayor que en los restantes cuantiles.

En tanto, en los hogares de mayor consumo son las variables relativas a las caracteristicas de
la vivienda y el uso calefaccion las que muestran un efecto diferencial. Por otro lado, el
impacto de un equipo adicional de aire acondicionado sobre el consumo de energia eléctrica
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de este grupo de hogares se reduce a la mitad en relacion con lo observado para un hogar con
consumo promedio. Asociado a ello, se observa que de todos los usos energéticos evaluados,
en este grupo de hogares, inicamente en el uso calefaccién presenta un impacto superior a la
media y al resto de los cuantiles de consumo, es decir, en este uso es donde se encuentra el
mayor margen de crecimiento del consumo de energia eléctrica de este grupo de hogares.

8. Conclusiones

Las caracteristicas del sistema eléctrico uruguayo, en particular la participacion
preponderante de la generacion hidriulica y la creciente incorporacién de fuentes no
gestionables, junto con la evolucién creciente del consumo final de energia eléctrica del
sector residencial en los dltimos veinte afios, imprimen un escenario en el cual las politicas
activas de gestion de la demanda y las previsiones ajustadas se vuelven imprescindibles.

La politica energética en general, y la gestion de la demanda de energia eléctrica en
particular, requieren de un conocimiento profundo de los determinantes de la demanda y sus
efectos. Esto adquiere especial relevancia en el sector residencial, dado el rol del acceso a
fuentes modernas de energia en el bienestar y la calidad de vida de las personas y su
participacion preponderante en el consumo final de energia eléctrica.

El desarrollo de acciones tendientes a modificar la forma e intensidad en que los hogares
consumen energia eléctrica -medidas de eficiencia energética, cambios en el consumo
horario, entre otras- requieren analizar la relacién de los hogares con el consumo de energia
eléctrica desde su condicion de demanda derivada.

En este sentido, este trabajo se propuso analizar los determinantes de la demanda de energia
eléctrica de los hogares en Uruguay evaluando el efecto de las caracteristicas
socioeconémicas del hogar, las caracteristicas de la vivienda, la participacién de los usos
energéticos y la region.

Respecto a este objetivo se deriva que, si bien el ingreso per capita, variable sobre la cual se
han centrado varios trabajos a nivel nacional, tiene un impacto significativo sobre el
consumo de energia eléctrica, su anélisis aislado brinda una visién parcial. Especialmente, se
destaca la importancia de la composicion del hogar y las caracteristicas de la vivienda en la
determinacion del consumo de energia eléctrica residencial, asi como el impacto diferencial
de la participaciéon de algunos usos energéticos. Particularmente, el efecto de la mayor
participacion de usos asociados al confort térmico -calefaccion y refrigeracion de ambientes-
y el uso coccién de alimentos. Asimismo, estas variables mostraron un efecto diferencial
segun el nivel de ingreso de los hogares en linea con la hipétesis planteada.

Dentro de las variables analizadas existen varias que pueden ser objeto de politicas
especificas tendientes a una mayor eficiencia energética en los hogares, en particular las
vinculadas a los usos energéticos y la tenencia de equipos. Este trabajo ha mostrado, que la
tenencia de equipos de aire acondicionado y calefones impacta de manera significativa en el
consumo eléctrico de los hogares de menores ingresos. De esta manera, las politicas que
incentiven o faciliten la adquisicion de este tipo de equipos deberian tener en cuenta el efecto
diferencial de los mismos sobre el consumo de este grupo de hogares y por tanto considerar
las implicancias sobre la asequibilidad de la energia eléctrica en el esquema de tarifas
eléctricas existentes. Asimismo, seria deseable considerar un conjunto amplio de energéticos
que puedan ser sustitutos en la satisfaccion de un mismo uso, propiciando la eficiencia
energética en conjunto.
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Por otro lado, si bien el analisis en media, a partir del método MCO, brinda informacién
relevante para la problematica bajo anélisis el trabajo mostré que puede encubrir diferencias
existentes a lo largo de la distribucién del consumo, las cuales es necesario recoger en el caso
de que se quieran formular politicas energética con foco en determinado grupo de hogares,
por ejemplo en hogares de mayor consumo de energia eléctrica. En caso contrario, podria
formularse una politica que actiia sobre una variable que en el consumo de energia eléctrica
del grupo de hogares sobre los cuales se quiere influir tiene un efecto reducido.

Este estudio es el primer trabajo en Uruguay que evaliia la demanda de energia eléctrica a lo
largo de toda la distribuciéon del consumo a partir del método de regresiones cuantilicas. La
existencia de diferencias entre los cuantiles de consumo sefiala las oportunidades que genera
el uso de este método en el andlisis de la demanda de energia eléctrica residencial,
permitiendo la elaboracion de politicas de gestion de la demanda mas ajustadas y por tanto,
previsiones mas precisas.

Las limitaciones que imponen las fuentes de datos no han permitido ahondar en algunos
factores, principalmente los vinculados a la temperatura y las condiciones de la vivienda en
cuanto a materiales constructivos. Respecto a este ultimo, es importante afinar el set de
informacién disponible pues su mejor evaluacién permitiria fortalecer la formulacion de
programas de vivienda con énfasis en la eficiencia energética. Por otro lado, algunos usos
energéticos relevantes, especialmente los relacionados al esparcimiento y las
comunicaciones, no han podido evaluarse. Se entiende, que futuros trabajos deberian
ahondar en dichos usos, dado el rol particular de los mismos en el desarrollo humano y la
integracion de los hogares en el medio.

No ha sido posible evaluar las sinergias que se generan entre distintos energéticos. En este
sentido, se considera necesario contar con fuentes homogéneas y relativamente periédicas a
nivel microecondémico que permitan analizar de manera conjunta las caracteristicas del
hogar y el consumo de energia que realizan los mismos, incorporando un conjunto amplio de
energéticos. Asimismo, seria deseable incluir en el analisis a los hogares ubicados en
localidades de menos de 10.000 habitantes y zonas rurales y hogares conectados
irregularmente a la red eléctrica. En particular, respecto a este ultimo grupo, seria
importante analizar las caracteristicas y comportamientos de hogares en similar situacién
socioeconOmica y caracteristicas habitacionales y las distintas estrategias de consumo de
energia eléctrica, para lo cual se requiere generar nuevas fuentes de informacién que
incorporen datos cuantitativos y cualitativos.

Finalmente, otra expansion posible de este trabajo refiere al anélisis del consumo de energia
eléctrica en usos concretos. En particular, se ha destacado la importancia de los usos
energéticos asociados al confort térmico, principalmente calefaccion de ambientes. En este
sentido, seria deseable analizar los determinantes de la eleccion de la energia eléctrica para
este uso y los determinantes del consumo, por ejemplo, a partir de modelos en dos etapas
como el propuesto por Heckman.
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Anexo

A. Construccion de variables incluidas en la estimacion

A.1. Indice de bienes durables

Dentro de las variables consideradas para la previsiéon del ingreso de los hogares se incluyen
variables relativas a la tenencia de un conjunto de bienes durables.

No existe una tinica manera de incluir estos bienes al andlisis. En este estudio se opta por
construir un indice de bienes durables siguiendo la metodologia propuesta por Filmer y
Pritchett (2001) y adoptada por Failache, et al. (2016). Estos trabajos calculan los
coeficientes de ponderaciéon asociados a cada variable a partir de la aplicacion del anéilisis de
componentes principales. Este procedimiento permite encontrar una combinacion lineal de
las variables con méxima varianza, los restantes componentes se calculan de manera de
obtener una combinacién lineal ortogonal al primer componente que maximice la varianza
remanente. Los coeficientes de cada variable en el primer componente seran considerados
como los ponderadores para la construccion del indice de bienes durables.

Los bienes que se consideran son los siguientes:

e Microondas

e Radio

e Heladera

e Calefon

e Lavarropa

e Secarropa

e Lavavajilla

e Television para abonados

e Videocasetero o DVD

e  Microcomputador, excluyendo el computador portatil del Plan Ceibal (XO)
e Automovil

e Teléfono fijo

e Equipo de aire acondicionado

En la estimacion del indice en la ECH 2015 se consideran distintos tamanos de muestra con
la finalidad de observar las posibles variaciones ante cambios en la poblacién seleccionada.
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Tabla A.1.Coeficientes de ponderacién de los bienes en el indice

2015 (o) (6] (2) 3)
Microondas 0,665 0,663 0,660 0,655
Radio 0,191 0,186 0,187 0,172
Refrigerador 0,299 0,307 0,297 0,285
Calefon 0,501 0,515 0,492 0,468
Lavarropa 0,580 0,581 0,579 0,576
Secarropa 0,364 0,360 0,362 0,370
Lavavajilla 0,310 0,304 0,309 0,313
Television para abonados 0,496 0,504 0,499 0,483
Videograbadora o DVD 0,381 0,367 0,376 0,379
Microcomputador 0,662 0,664 0,658 0,651
Automévil 0,608 0,605 0,605 0,600
Teléfono fijo 0,602 0,606 0,595 0,582
Equipo de aire 0,593 0,581 0,581 0,574

acondicionado

(0) Montevideo y localidades de mas de 5000 hab. Incluye 33.571 obs.

(1) Hogares en (0) encuestados entre agosto y octubre. Incluye 8.451 obs.

(2) Hogares en (1) fuera de asentamientos irregulares. 8.089 obs.
(3) Hogares en (1) en el 95% superior de la distribucion del ingreso. 8.112 obs.

Fuente: Elaboracion propia en base a procesamiento de ECH 2015

La especificacion final incluida en el anélisis es la que sigue:

bs,,, = microondas.0,6630 + radio.0,1855 + refigerador.0,3065 + calefon.0,5145

+ lavadora.0,5808 + secarropa.0,3595 + lavaplatos. 0,3043

+ tv_cable.0,5043 + video_dvd. 0,3669 + computador.0,6636

+ automovil.0,6048 + tel_fijo.0,6062 + equipo_aa.0,5814

Este mismo procedimiento se aplica a la Encuesta UTE-INE 2015 para la estimacion del

(A1)

indice de bienes y servicios que se incluye en la imputacion del ingreso per capita del hogar.
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A.2. Resultados de la estimacion del ingreso per capita

Tabla A.2. Coeficientes y significacion de la estimacién MCO del ingreso per capita para
distintas sub-muestras

€y (2) (3
Log Ingreso  Log Ingreso
VARIABLES Log Ingreso pc pc pc
Cantidad de integrantes -0.294%** -0.297%¥% -0.286%**
(0.00560) (0.00553) (0.00575)
Material del techo -0.136%** -0.128%** -0.116%**
(0.0105) (0.0107) (0.0100)
Cantidad de bafios 0.200%** 0.202%#** 0.203%**
) (0.0103) (0.0103) (0.0100)
Indice de bienes durables 0.156%** 0.154%** 0.145%*%*
(0.00406) (0.00416) (0.00411)
Servicio doméstico con cama 0.340%** 0.334%** 0.327%%*
(0.0553) (0.0550) (0.0549)
Servicio doméstico 0.279%** 0.277%¥%% 0.277%%%
(0.0158) (0.0159) (0.0156)
Cantidad de perceptores de ingreso 0.145%%* 0.145%%* 0.131%%*
(0.00731) (0.00733) (0.00710)
Cantidad de universitarios 0.0480%** 0.0476%** 0.0473%**
(0.00833) (0.00838) (0.00826)
Nivel educativo del jefe/a de hogar: 0.459%** 0.454%*% 0.452%%*
Posgrado
(0.0323) (0.0322) (0.0320)
Iglvel educativo del jefe/a de hogar: Terc. 0.981%** 0,276 0,279
ompleto
(0.0191) (0.0191) (0.0183)
Nivel educativo del jefe/a de hogar: Terc. 0147 0.142% %% 0.126% %
Incompleto 147 14 13
(0.0203) (0.0203) (0.0199)
Nivel educativo del jefe/a de hogar: 0.0546%** 0.0539%** 0.0504%**
Secundaria
(0.0105) (0.0107) (0.0101)
El hogar no calefacciona -0.0404*** -0.0512%*%  -0.0414***
(0.0150) (0.0153) (0.0145)
Montevideo 0.0784*** 0.0897%*** 0.102%**
(0.00926) (0.00939) (0.00883)
Constante 9.534*** 9.551%%* 9.598%**
(0.0198) (0.0199) (0.0188)
Observaciones 8,451 8,089 8,112
R: 0.692 0.684 0.666

Errores estandar robustos entre paréntesis

*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

(1) Hogares encuestados entre agosto y octubre en localidades de més de 5.000 hab.
(2) Hogares en (1) fuera de asentamientos irregulares.

(3) Hogares en (1) en el 95% superior de la distribucién del ingreso.

Fuente: Elaboracion propia en base a procesamiento de ECH 2015
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Tabla A.3. Clasificacion de los hogares en quintiles de ingreso segiin ingreso per capita
imputado -con errores o sin errores-

Quintiles Ingreso Quintiles Ingreso pc sin imputar errores
pc con sorteo 1000
errores 1 2 3 4 5
1 96,8 3,2 0,0 0,0 0,0
2 3,2 90,3 6,5 0,0 0,0
3 0,0 6,5 88,0 5,6 0,0
4 0,0 0,0 55 90,4 3,7
5 0,0 0,0 0,0 4,0 96,3

Fuente: Elaboracion propia en base al procesamiento de la ECH 2015 y Encuesta UTE-INE 2015

A.3. Célculo del consumo de energia eléctrica por usos

La potencia media (Wh/h) y el factor de uso de los equipos considerados surgen de estudios
de mercado y encuestas sobre uso de equipos eléctricos realizados por la Gerencia de
Mercado de UTE.

i. _Coccién

Tabla A.4. Potencia media y factor de uso de los equipos asociados al uso Coccién

Equipo Potencia media Factor de Pptencia media
(Wh/h) uso asignado (Wh/h)

Hornallas chicas 1000 0,25 250
Hornallas grandes 1450 0,75 1088
Horno eléctrico* 1300 0,75 975
Microondas 1033 0,083** 86
Grill 1200 0,50 600
Freidora 1500 0,40 600
Jarra Eléctrica 2000 0,10 200
Otros electrodomésticos de cocina
Amasadora de pan 500 0,5 250
Arrocera 500 0,5 250
Calienta mamadera 200 0,3 60
Churrasquera 800 0,3 240
Disco eléctrico 1000 0,5 500
Hamburguesera 700 0,3 210
Hornito eléctrico 1200 0,7 840
Horno de pan 1200 0,7 840
Horno para hacer pan 1200 0,7 840
Parrilla eléctrica 1200 1 1200
Resistencia con forma de hornalla 1000 0,5 500
Sandwichera 500 0,3 150
Soup maker 500 0,3 150
Vaporera 500 0,3 150
* Se considera que el horno eléctrico posee termostato que permite regular su

temperatura
** Para el microondas se considera un uso de cinco minutos por hora
Fuente: Elaboracion propia en base datos de las Gerencias de Mercado y Andlisis Tarifario - UTE
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ii. Conservacion de alimentos

Tabla A.5. Potencia media y factor de uso de los equipos asociados al uso Conservaciéon de

alimentos
. Factor de uso en Potencia media asignada
Potencia
. . verano (Wh/h)
Equipo media Tnviern

(Wh/h) Verano o Verano Invierno
Heladera sin freezer 117 0,5 0,4 59 47
Heladera con o
freezer 167 0,5 4 84 67
Freezer 157 0,5 0,4 79 63
Frigobar 86 0,5 0,4 43 34

Fuente: Elaboracion propia en base datos de las Gerencias de Mercado y Analisis Tarifario - UTE

iii. Acondicionamiento de aire

Calefaccion de ambientes

e Equipos con resistencia

En el caso de las estufas de cuarzo o resistencia existe la posibilidad que la estufa tenga una o
dos resistencias, en el primer caso se aplica un factor de 0,5 sobre la potencia media. En los
restantes equipos con resistencia la encuesta consulta si la potencia es baja, media o alta 'y se
aplica un coeficiente de 0,33, 0,5y 1 sobre la potencia media respectivamente

e Equipos de Aire Acondicionado

Equipos de 9000 y 12000 BTU (British Thermal Unit)."t Se utiliza un coeficiente de
operatividad o rendimiento de 2,812 -calor o enfriamiento proporcionado por cantidad de
energia eléctrica consumida-. A partir de estos datos se calcula la potencia media del equipo.

BTU % 0,000293 * 1000 (A.2)
cop

Pot.media =

Donde cop corresponde al coeficiente de rendimiento y 0,000293 son la cantidad de kW por
cada BTU/h.

1 Unidad de medida que refiere a la cantidad de energia necesaria para aumentar un grado Fahrenheit la
temperatura de una libra de agua en condiciones atmosféricas normales.

12 |as bombas de calor utilizadas para calefaccion tienen un cop de entre 2 y 6 dependiendo del diferencial de
temperatura. En refrigeracion se considera un cop inferior porque no es posible aprovechar el calor que produce
el propio motor.
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Tabla A.6. Potencia media y factor de uso de los equipos asociados al uso Calefaccion de

ambientes
Equipo Pgtencia Factor Pptencia media
media (Wh/h) de uso asignada (Wh/h)
Estufa a cuarzo o resistencia 1200 1 1200
Halbgena 1300 1 1300
Caloventilador* 1100 0,75 825
Panel o radiador de aceite 1233 0,75 925
Acumulador de calor** 1800 0,7 1260
Losa radiante eléctrica 100 0,7 7Q¥*F*
Caldera eléctrica 20000 0,7 14000
Aire acondicionado. Calor. 9gooo BTU 942 0,7 659
Aire acondicionado. Calor. 12000 BTU 1256 0,7 879

* Con termostato. Las potencias pueden ser 1000, 1200 y 1500. Se considera el promedio
** Potencias de 900, 1400y 3200 Watts. Se considera el promedio de las mismas
**¥ Watts por m2
Fuente: Elaboracion propia en base datos de las Gerencias de Mercado y Analisis Tarifario - UTE

Ventilacién y refrigeracién de ambientes

Se consideran dos tipos de equipos asociados a este uso, los equipos de aire acondicionado,
cuyo calculo reviste caracteristicas similares a las presentadas en el uso anterior
considerando un cop de 2,6, y los ventiladores.

Tabla A.7. Potencia media y factor de uso de los equipos asociados al uso ventilacion y
refrigeracion de ambientes

Equipo Potencia media  Factor  Potencia media asignada
(Wh/h) de uso (Wh/h)
Ventilador 70 1 70
Aire acondicionado. Frio. 9ooo BTU 1014 0,7 710
Aire acondicionado. Frio. 12000 BTU 1352 0,7 947

Fuente: Elaboracion propia en base datos de las Gerencias de Mercado y Analisis Tarifario- UTE

iv. Lavado y secado de ropay vajilla

Tabla A.8. Potencia media y factor de uso de los equipos asociados al uso lavado y secado de

ropa y vajilla
Equipo Potencia media Factor de uso P_otencia media
(Wh/h) asignada (Wh/h)
Centrifugadora 240 1 240
Lavavajillas 1000 0,75 750
Lavasecarropa con agua fria 300% 1 300
Lavadora automatica con agua fria 300 1 300
Lavadora semi automatica con agua fria 300 1 300
Secadora de ropa 2000 1 2000
Lavasecarropa con agua caliente 2000 0,5 1000
Lavadora automatica con agua caliente 2000 0,5 1000
Lavadora semi automatica con agua caliente 2000 0,5 1000

* Solo se considera el lavado, el secado se incluye en secarropa

Fuente: Elaboracion propia en base datos de las Gerencias de Mercado y Analisis Tarifario - UTE
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v. Calentamiento de Agua Sanitaria

Pérdidas (solo para calefones)

Para el calculo se considera si el calefon se encuentra o no conectado a la red eléctrica en
cada hora. En caso de encontrarse conectado la disipacion del calor con una temperatura
inferior 25°C en verano dependera el volumen del calefén.:3 Se debe considerar el coeficiente
global de transferencia del calor, teniendo en cuenta la superficie del calefén y la diferencia
entre la temperatura a la que se quiere mantener el agua del caleféon -se considera 60°C- y la
temperatura media en verano. A su vez, el coeficiente de transferencia de calor depender4 de
la disipacion térmica diaria asociada a los litros del calefon, el indice de eficiencia energética
segtin la norma UNIT 1157:201114y la eficiencia promedio del caleféon estimada a partir de la
eficiencia de las distintas clases de calefones ponderadas por la tenencia de los mismos.

Tabla A.9. Potencia media asociada a las pérdidas del calefén por disipacién del calor

Volumen del Disipacion segiin temperatura ambiente
calefon interior (Wh/h)
(litros) 20° C en Invierno 25° C en Verano
5 8,9 7,8
10 8,9 7,8
20 17,8 15,6
30 26,7 23,4
40 35,6 31,1
50 44,5 38,9
60 53,4 46,7
70 62,3 54,5
8o 71,2 62,3
90 80,1 70,1
100 89,0 77,9
110 97,9 85,6
120 106,8 93,4
130 115,7 101,2
140 124,6 109,0
150 133,5 116,8

Fuente: Elaboracion propia en base datos de las Gerencias de Mercado y Analisis Tarifario - UTE

Duchas y lavado de vajilla

La potencia media asociada a duchas y lavado en el caso de los calefones surge del siguiente
calculo:

E; = m=ce * (Tac — Taf)/860 (A.3)

Donde:

e E, esla cantidad de energia necesaria por ducha o lavado en kWh.

13 El célculo se realiza para los meses de verano y se considera un coeficiente que relaciona la disipacion verano
respecto a la de invierno (1,1428).
5,815V ol (Its)

4Ef.En = ——————— donde Qpr es la pérdida estatica por cada 24 hrs en Kwh
Qpr+0.05815xVol
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¢ mes la cantidad de agua caliente por ducha o lavado. Se considera 40 litros de agua
por ducha y una cantidad de agua fria de mezcla por litro de agua caliente de 6,32 -
22,83 en verano- que surge del cociente entre la diferencia la temperatura del agua
en el calefon y la temperatura del agua de mezcla y la temperatura de agua de
mezcla y la temperatura del agua fria. Para el lavado de vajilla se considera el uso de
la mitad de energia eléctrica.

e cees el calor especifico. En el caso del agua el valor es 1.

e Tac temperatura del agua caliente en el caleféon y Taf temperatura del agua fria de

entrada al caleféon en grados Celcius.

Por su parte en lo que refiere al calentador instantaneo se considera una potencia de 2500 y
3500 W en verano e invierno respectivamente y una duracion de las duchas de 10 minutos.

Tabla A.3. Potencia media y factor de uso de los equipos asociados al uso lavado y secado de

ropa y vajilla (Wh/h)
Uso Calefbon Calentador instantaneo
Verano Invierno Verano Invierno
Duchas 262 1236 417 583
Lavado 131 618 208 292

Fuente: Elaboracion propia en base datos de las Gerencias de Mercado y Andlisis Tarifario — UTE
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B. Resultados

Tabla B.1. Estadistica descriptiva segun nivel socioeconémico
Bajo Medio Alto
Consumo de energia eléctrica (kWh) 249 226 313
Promedio de integrantes del hogar 4,0 2,3 2,1
Hogares unipersonales (en %) 5,3% 23,7% 31,9%
Menores de 10 afos (en %)
Ninguno 49,9% 84,6% 91,6%
Uno 28,7% 11,5% 6,2%
Mas de uno 21,4% 3,9% 2,3%
Tamano de la vivienda (en m2) 66,0 69,2 97,0
Tipo de vivienda (en porcentaje)
Casa 91,0% 72,3% 44,1%
Apartamento 9,0% 27,7% 55,9%
Material preponderante del techo (en %)
o Planchada de hormigén u 43,3% 76,1% 96,8%
Chapa, quincho, otro
material 56,7% 23,9% 3,2%
precario
Cantidad de equipos de aire acondicionado (en %)
Ninguno 78,8% 62,8% 41,9%
Uno 16,8% 27.4% 27,4%
Maés de uno 4,4% 9,7% 30,6%
Cantidad de calefones (en %)
Ninguno 30,6% 10,0% 7,8%
Uno 65,8% 84,8% 68,0%
Més de uno 3,6% 5,2% 24,2%
Tenencia de lavarropas 76,5% 81,3% 87,0%
Tenencia de secarropa 3,8% 6,4% 18,8%
Uso .e,lectrlmdad como fuente principal para 1.7% 5.8% 13.8%
coccidén
gsl(e)lececci’grllmdad como fuente principal para 13,6% 23,5% 36,5%
Participacion de los usos de la energia eléctrica
(en %)
Coccibdn 3,1% 5,6% 8,7%
Conservacién de alimentos 40,9% 37,1% 30,7%
Calefaccion 2,5% 4,8% 10,1%
Lavado de ropa y vajilla 7,9% 7,0% 8,0%
Ventilacion 8,4% 8,2% 9,0%
canitaria Calentamiento de agua 35.9% 37.3% 33.4%
Region donde se ubica la vivienda
Templada 15,1% 12,2% 6,0%
Calida 34,3% 14,6% 4,7%
Fria 50,6% 73,2% 89,4%

Fuente: Elaboracion propia en base a Encuesta UTE-INE 2015
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Tabla B.2. Resultados de los contrastes de igualdad de las regresiones cuantilicas
(p-valor).
Q1o0- Q25- Q50-
Q90 Q50 [Q25-Q75| Q75
Log (Ingreso per cépita) ***) ™) (**%) *)
Cantidad de mayores de 10 " . e .
aans Y (%) *) )|
Cantidad de menores de 10
afos
Log (Tamafio de la vivienda
en mts. cuadrados)
Tipo de vivienda "
Material predominante en el
techo
Cantidad de aires e
acondicionados ™
Cantidad de calefones *)
Prop. de consumo en coccién
de alimentos
Prop. de consumo en
calefacciéon
Prop. de consumo en lavado y
secado
Prop. de consumo en
ventilacion
Prop. de consumo en
calentamiento de agua ™
sanitaria
Regibn calida
Region fria

**)

*

*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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