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ol Presidente, Compañía Energética de Soo Paulo, Brasil 

bl Universidad de lund, Suecia 

el Universidad de Bongalore, Indio 

di Universidad de Princeton, EE.UU. 

* PRIMERA DE UNA SERIE DE TRES ENTREGAS 

Es creencia general que, a la tasa actual de consumo, los re.cursos 
disponibles de petróleo a nivel mundial que pueden ser recuperados al- 
canzan aproximadamente para un abastecimiento de 100 años. Las dos 
terceras partes de estos recursos están ubicados en los países del Medio 
Oriente/Norte del Africa (MO/NAf) y en los países de economías central- 
mente planificadas, mientras que el resto del mundo dispondría de recur- 
sos para un abastecimiento cercano a los 40 años. Estas cifras indican 
el carácter efímero del actual excedente de petróleo y resaltan la nece- 
sidad de iniciar una transición energética global. 

La mitad de la población mundial dispersa en las zonas rurales de 
los países en vías de desarrollo, utiliza poco el petróleo, pero igual- 
mente se encuentra en medio de una crisis energética. Esta franja de 
lo población depende en gran parte de la biomasa para su consumo 
de energía-principalmente la leña, utilizada para la cocción. Ha 
surgido uno crisis de la leña porque en muchas áreas su mayor de- 
manda, asociada con el crecimiento de la población, está excediendo 
la tasa de su regeneración. En la actualidad, unos 100 millones de 
seres humanos sufren de una escasez aguda de leña, y otros mil mi- 
llones de un déficit (1 ). 

Estas consideraciones respecto a la oferta de petróleo y de leña 
indican claramente que la energía es uno de los principales problemas 
del globo. Pero la energía es sólo uno de los problemas más importan- 
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La última década ha sido un período de inflación galopante, gran 
recesión global, marcado desempleo, aumentos vertiginosos de las tosas 
reales de interés y uno crisis de deuda internacional que podría condu- 
cir al colapso del sistema financiero mundial si no son cubiertas las deu- 
dos del mundo en desarrollo. 

Lo energía costoso ha sido uno de los factores que han contribui- 
do a estos problemas. En 1981 los países en desarrollo de bajos y me- 
dianos ingresos gastaron en importaciones de petróleo un promedio del 
61 % y 37% de sus ingresos por exportaciones, respectivamente (2). 
Además, por lo general es mucho más costoso la energía proveniente 
de fuentes nuevas que la actualmente producido. Por ejemplo en 
EE. UU. entre 1972 y 1982, los desembolsos de capital orientados al 
suministro de energía aumentaron del 26% al 39% del total de las 
erogaciones en nuevas plantos y equipos (3), sin experimentar virtual- 

La Crisis Económica 

Esta sección identifica los vínculos de otros problemas globales 
con la energía e indica los aportes potenciales de la planificación ener- 
gética a su solución. 

EL PAPEL DE LA ENERGIA EN LA SOLUCION 
DE OTROS PROBLEMAS GLOBALES 

En lo Sección 2, se ampliará el tema de los vínculos energéticos 
con los demás problemas importantes o nivel global. luego, en la Sec- 
ción 2, se examinarán los resultados de algunos estudios energéticos 
globales, se discutirán algunos aspectos metodológicos de estos esfuer- 
zos y se presentará nuestro enfoque para la exploración de perspectivas 
.:on el fin de alcanzar un futuro energético mundial sostenible. Final- 
mente, en las Secciones 4 a 6, se tratarán los resultados de nuestro pro- 
pio estudio energético global, orientado al uso final. 

tes o nivel mundial, sobresaliendo entre los más apremiantes de lo cri- 
sis económica, los conflictos Norte/Sur, lo extenso pobreza en los países 
en desarrollo, el crecimiento de lo población, lo escasez de alimentos, 
el riesgo de uno guerra nuclear, la proliferación de los armas nucleares, 
el papel del hombre en los cambios del clima global, la degradación 
ambiental, la deforestación y la desertificación. Si la humanidad aspiro 
o uno sociedad sostenible o largo plazo, cedo uno de estos problemas 
debe ser resuelto. El presente trabajo reconoce que todos estos pro- 
blemas tienen fuertes vínculos con la energía, y que la búsqueda de 
soluciones al problema energético sin considerar dichos vínculos po- 
dría agravar los otros. 
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Para los países en desarrollo, las estrategias para la expansión de 
la oferta energética para lograr las metas de desarrollo serán especial- 
mente costosas. El Banco Mundial en 1983 estimó que, poro 
aumentar la utilización per cápita de la energía comercial, de 0,54 
a 0,78 kW entre 1980 y 1995, las inversiones en el abastecimien- 
to energético para todos los países en desarrollo tendrían que ser 
de un promedio de US$ 130 mil millones anuales (en dólares de 1982) 
entre 1982 y 1922 (o sea, 4% del PIB agregado). La mitad de esa inver- 
sión tendría que venir del ingreso de divisas, requiriendo un .ournento 
promedio anual del 15% en las asignaciones reales de divisas para la 
expansión de la oferta energética en dicho período. Y a pesar de esta 
meta para los esfuerzos por expandir la oferta energética, el Banco Mun- 
dial proyectó que las importaciones de los países en desarrollo importa- 
dores de petróleo todavía aumentarían con casi una tercera parte adicio- 
nal, o sea a casi 8 millones de barriles por día en 1995 (4). Los abruma- 
dores costos de suministrar estos servicios energéticos llevaría a muchos 
a creer {pero rara vez plantear) que no es factible mejorar el nivel de 
vida de manera sustancial en los países en desarrollo. 

mente ningún incremento neto en la producción interna de energía 
durante el período. En los países en desarrollo,- las inversiones desti - 
nadas a la expansión de lo oferto energética aumentaron durante la 
década del 70 de un rango de l a 2 por ciento al rango de 2 a 3 por 
ciento del PIB (4),'requiriendo en 1982 unos US$ 25 mil millones de di- 
visas -más de la tercera parte de las divisos uti lizodas en todo tipo de in- 
versión (4). Al destinar tanto capital al suministro de energía, se hace 
más escoso el capital disponible para otras actividades económicos. 

Si la expansión de la oferta energética continúa siendo enfati- 
zada como la principal manero de suministrar servicios energéticos, 
lo carga económica de la provisión de energía en el futuro podrá ser 
aún mayor que la indicada por la experiencia reciente. 

Ante la concentración de recursos petroleros en la región del 
Golfo Pérsico, aún con incrementos módicos en la demanda del petróleo 
a nivel mundial, se podría conducir a aumentos muy grandes en el pre- 
cio de este producto. En 1983 el Departamento de Energía de los Estados 
Unidos proyectó que el precio mundial del petróleo aumentaría de US$ 
34 por barril en 1982, a una cifra entre los US$ 55 y US$ 111 por barril 
para el 2010, considerando un aumento del 13 al 24% en la demanda 
mundial de petróleo para,.dicho período (5), lo cual, una vez más, lle- 
varía a la producción de la OPEP hasta casi el nivel de 1979, cuando las 
condiciones difíciles del mercado hicieron posible el segundo "choque" 
petrolero mundial, al iniciarse la Revolución lraníe. 
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La Pobreza en los Países en Desarrollo 
No sólo son grandes las disparidades "Norte/Sur", sino que tam- 

bién existen enormes disparidades dentro de los países en desarrollo: 
entre las élites que representan el 10% de la población y l/3 a l/2 de 
todos los ingresos, y el resto de la población, que vive en la miseria. Ha 
fracasado el enfoque tradicional para abordar el problema de la pobre- 
za; este enfoque se fundamentaba en maximizar el crecimiento econó- 
mico y esperar que los beneficios llegaron "gota a gota" para ayudar a 
los pobres. 

Conflictos Norte/Sur 
Los países pobres del "Sur" representan las 3/ 4 portes de la po- 

blación mundial pero tienen ingresos per cápita, en promedio, de sólo 
l/10 de los de los países ricos del "Norte". Esta disparidad de ingresos 
es un factor crucial, responsable de lo grave crisis que caracterizo la eco- 
nomía mundíol, y que continúo empeorándose. Problemas tales como 
el deterioro de los precios de los productos, barreros proteccionistas del 
Norte contra los industrias emergentes de manufacturas del Sur y vulne- 
rabilidad de los deudores sureños ante los crecientes tasas de interés, 
debido a su dependencia de préstamos de tasas variables, han colocado 
a los países en desarrollo en desventaja en el mercado mundial. 

La solución de los conflictos Norte/Sur es trabajar hacia lo erra- 
dicación de las disparidades que don origen a los conflictos, o través de 
políticas que fomenten el desarrollo de los países en desarrollo -inclu- 
yendo políticas que ayudarían o poner precios más cómodos a la ener- 
gía requerida para lograr las metas de desarrollo. 

Pero los costos de suministrar servicios energéticos no tienen que 
ser ton altos como los sugeridos por estas proyecciones. Los costos de 
lo energía pueden controlarse, si se enfatizan en la planificación ener- 
gética esfuerzos encaminados al suministro de servicios energéticos (poro 
la cocción, iluminación, acondicionamiento ambiental, fuerza mecánica, 
movilización, etc.) con el menor costo social total. El costo de lo provi- 
sión de tales servicios a menudo puede ser reducido a través de inver- 
siones en el mejoramiento de la eficiencia energética, tonto en los paí- 
ses industrializados (6) como en los en desarrollo (7). Esto también puede 
implicar un precio mundial más bajo poro el petróleo, si lo demando 
mundial de éste es lo suficientemente reducido como para evitar condi- 
ciones de ajuste en el mercado mundial { Fig. 1 ). 1 los precios 
serón también menores para otros energéticos, a tal grado que no se ne- 
cesitarán fuentes costosas de energía. De esta manera, la planificación 
energética podría contribuir o una mejor eficiencia y bienestar económico. 
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El Riesgo de una Guerra Nuclear 
El hecho de que un conflicto en el Medio Oriente puede involu- 

crar a las superpotencias y amenazar con uno guerra nuclear, está indi- 
cado en lo experiencia de octubre de 1973, cuando lo Unión Soviética 
amenazó con intervenir en la Guerra Arabe-lsraelí y los Estados Unidos, 
en respuesta, puso en alerta a sus fuerzas nucleares (12). La erección 
de la Fuerza de Despliegue Rápido de EE.UU., para asegurar el perma- 
nente acceso de las economías industrializadas de mercado al petróleo 
del Golfo Pérsico, y la presencia de fuerzas soviéticas móviles en la re- 
gión, indican la continua posibilidad de un conflicto EE.UU./URSS surgido 
de los trastornos del Medio Oriente. El potencial para un conflicto de 
superpotencias se puede reducir si dichos economías llegan a ser menos 
dependientes del petróleo del Golfo Pérsico. 

Escasez de Alimentos 
Independiente del éxito logrado en la desaceleración del creci- 

miento demográfico, lo alimentación de una población creciente conti- 
nuará como uno de los principales desafíos globales por varias décadas. 
La modernización de la agricultura, y los insumos energéticos cada vez 
mayores, son vitales en el cumplimiento de las metas de producción de 
alimentos. La FAO ha estimado que la producción de alimentos en los 
países en desarrollo tiene que duplicarse para el año 2()(X), para lo cual 
se requiere de un equivalente energético de 2,8 millones de barriles de 
petróleo por día adicionales (11 ). Toda vez que ésta es menos que la 
cantidad de petróleo ahorrada sólo por EE.UU. entre 1978 y 1982, está 
claro que el desafío tiene menos que ver con la cantidad de energía re- 
querida, que con la disponibilidad asegurada de un abastecimiento para 
satisfacer las necesidades agrícolas. 

Crecimiento Poblacional 
La explosión demográfica está estrechamente vinculada con el 

problema de lo pobreza, ya que lo economía de las grandes familias 
tiende a ser favorable para los pobres (2). Es así como los esfuerzos por 
resolver el problema demográfico recibiría asistencia al buscar satisfacer 
las necesidades humanas básicas de los pobres. 

Una política cuyo objetivo es la satisfacción de las necesidades 
humanas básicas de alimento, vivienda, servicios sanitarios, salud, edu- 
cación y empleo, es más prometedora (8, 9, 10). Ya que la satisfacción 
de esas necesidades requiere de servicios energéticos, la provisión de 
los servicios tiene que ser una de los metas de los esfuerzos de desa- 
rrollo. 
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Proliferación de las Armas Nucleares 
En 1964 EE.UU., lo URSS, Francia y Gran Bretaña fueron los únicos 

estcdos con armas nucleares en el mundo. Desde entonces, la China y 
lo India han adquirido armas nucleares, y varios otros países o han logra- 
do o están por lograr la capacidad de producir este tipo de armas. En 
las décadas venideros, muchos otros países podrían ingresar al "club nu- 
clear" -particularmente si la energía nuclear se convierte en uno de los 
principales recursos energéticos. 

Surge un vínculo indisoluble entre las armas nucleares y la ener- 
gía nuclear por lo que el plutonio, un material utilizable en armas nu- 
cleares, se produce en cantidades sustanciales en los reactores nuclea- 
res. No existe ninguna manera técnica de eliminar este vínculo, a me- 
nos que se evite la dependencia de las tecnologías problemáticas invo- 
lucradas. 

El riesgo de proliferación aumenta enormemente sí el plutonio es 
recuperado del combustible gastado del reactor y reciclado en un com- 
bustible fresco. Si un estado sin armas nucleares adquiere la tecnología 
del reciclo]e de plutonio, obtiene casi toda lo tecnología y materiales re- 
queridos para hacer armas nucleares rápidamente, sin jamás tener que 
tomar la decisión explícita de adquirir armamentos nucleares. Esta 
ruta a las armas nucleares, que ha llegado a llamarse "proliferación la- 
tente" (13), es una ruta particularmente peligrosa a lo proliferación, in- 
volucrando bajos riesgos poro el prolíferodor potencial. 

El riesgo de la proliferación se puede reducir mucho sí se evitan 
los ciclos de combustible nuclear que implican el reprocesamiento del 
combustible gastado del reactor y el reciclaje del plutonio recuperado. 
Para que la proliferación pueda ser eficazmente frenada, tales 
ciclos de combustible tendrían que evitarse en todos los países, 
incluyendo los estados con armas nucleares, ya que cualquier siste- 
ma de dos clases que discrimine contra los países juzgados como ten- 
dientes a lo proliferación, a final de cuentas resultará inestable (14). 

Puede permanecer bajo el incentivo paro reprocesor el com- 
bustible consumido y reciclar el plutonio si los precios del uranio no 
suben demasiado, lo que a su vez sería el caso si el desarrollo 
mundial de la energía nuclear fuera lo suficientemente lento, o sea, si la 

. energía nuclear fuera considerada como una tecnología energética de 
última instancia. 

Las restricciones tecnológicas para el alcance y carácter de los pro- 
gramas de energía nuclear por sí solas no podrían poner fin a esta "pro- 
liferación horizontal" de la capacidad de armas nucleares en muchos 
países. Mientras que exista una "proliferación vertical" por parte de 
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Deforestación y Desertificación 
Entre 1952 y 1972 los bosques del mundo se extinguieron a una ta- 

sa media anual de unos 30 millones de hectáreas por año (17), mientras 
que las tierras cultivadas y los pastizales perdidos a la desertificación tu- 
vieron un promedio de 6 millones de hectáreas por año (18). La defo- 
restación surge de la permanente desmatamiento de los bosques por la 
agricultura, de la recolección de leña y de otra sobreutilización de las 
tierras marginales para fines agrícolas, especialmente el pasto para ani- 
males. Se necesitan esfuerzos para invertir estas tendencias -tonto por 
razones medio-ambientales como económicas. Los recursos de leña 
se podrían utilizar de manera renovable si los niveles de la demanda 
fueran mantenidos por debajo de la tasa de regeneración, vía uso más 
eficiente, basado en la mejor administración de los bosques. Las 

Cambios Climáticos Globales 
En cuestión de décadas, el hombre podría originar grandes cam- 

bios en el clima global debido o actividades que conducen a la acumula- 
ción de dióxido de carbono en la atmósfera, con el resultante "efecto de 
invernadero". Este problema se relaciono estrechamente con la ener- 
gía porque lo principal fuente de esta acumulación es lo quemo de com- 
bustibles fósiles. Yo en 1979, el nivel de C02 en la atmósfera fue 1, 15 
veces el nivel preindustrial, ó 334 ppm. Los climotólogos creen que con 
la duplicación del nivel de C02 habría un aumento de 3 ± l,5°C en la 
temperatura global, y quizás un calentamiento dos a tres veces mayor en 
los polos. Se estima que la consecuente desaceleración del "motor tér- 
mico atmosférico" asociado con las tasas diferenciales del calentamiento 
de la línea ecuatorial y de los polos conduciría a cambios significativos en 
los patrones globales del tiempo (15). Los aportes al calentamiento at- 
mosférico de otras trazas de sustancias radioactivas (15) amplifican las 
inquietudes en cuanto a la acumulación de dióxido de carbono en la 
atmósfera. 

Parece que no existen técnicas de corrección factibles poro el pro- 
blema del C02 (16). Lo magnitud del cambio climático prospectivo me- 
jor se puede reducir al no depender demasiado de los combustibles fó- 
siles. 

las superpotencias, ocasionada por el sentir que su seguridad se ve mejo- 
rado al tener armas nucleares, otras naciones también querrán armas nu- 
cleares. La única manero de evitar un mundo en que fas armas nuclea- 
res proliferen, tanto horizontal como verticalmente, es evitar las tecnolo- 
gías peligrosas de la energía nuclear y a la vez realizar esfuerzos para 
que las superpotencias se alejen de la dependencia de armas de destruc- 
ción masiva para garantizar su seguridad (14). 
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La noción de que tenernos que aprender o vivir en un mundo mu- 
cho más problemático, como el precio del progreso humano, se destoca 
como el tema implícito en muchos de los estudios recientes sobre el pro- 
blema energético a largo plazo. 

Este optimismo no es ampliamente compartido. Muchos son es- 
cépticos de que sea posible satisfacer todos estos objetivos simultánea- 
mente, debido a las inevitables "compensaciones". La preocupación 
por la equidad, por ejemplo, sugiere a algunos que grandes aumentos 
globales son requeridos en la utilización de la energía para llevar a la 
mayoría de la población mundial a un nivel decente de vida -el logro 
de lo cual tiene que tener precedencia sobre las preocupaciones am- 
bientales y de seguridad. Otros han argumentado que los riesgos pa- 
ra el medio ambiente y para la seguridad de la sociedad global moderni- 
zante pesan más que los beneficios. 

Nuestro proyecto energético global y permanente orientado al uso 
final ~lgunos de los principales resultados del cual están reportados en 
el presente documento- nos llevo a ser optimistas y creer que sí es fac- 
tible evolucionar estrategias energéticas globales para el largo plazo, 
consistentes con el logro de una sociedad mundial sostenible. 

Creemos que la mayoría de lo gente está de acuerdo que sería 
deseable perseguir estrategias energéticas globales consistentes con, o 
que coadyuvan a, las soluciones de los otros problemas globales antes 
descritos, o más específicamente, que las estrategias energéticas debe- 
rían contribuir al logro de metas más amplias de la sociedad: . eficien- 
cia económica, equidad, sanidad ambiental, bienestar a largo plazo y, 
en esencia, paz -metas que tienen que ser perseguidas para lograr una 
sociedad sostenible. 

Compensaciones ("Trade - offs") 

tendencias, hacia la desertificación se podrían aminorar si la producción 
agrícola, incluyendo el pasto para animales, fuero desplazado de tierras 
marginales a tierras mejoradas, a través del uso de técnicas agrícolas 
modernas, intensivas en energía y de mayor rendimiento, siendo ésta 
una perspectiva prometedora ya que sólo la tercera porte de todas las 
tierras cultivables está bajo el régimen de una producción altamente me- 
canizada (comunicación personal al señor R. Williams de D. Pimentel, 
Universidad de Come[!, 19 de febrero de 1985) y en los países en desa- 
rrollo los insumos de fertilizantes por hectárea llegan a promediar sólo el 
40% de los niveles de los países industrial izados (19). 
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El Estudio del llASA, 1981 
Entre 1973 y 1979 el Grupo del Programa de Sistemas Energé- 

ticos del Instituto Internacional paro el Análisis de Sistemas Aplicados 
(llASA), realizó uno de los principales estudios del problema energé- 
tico global, bojo la dirección de Wolf Haefele. Más de 140 científi- 
cos de 20 países participaron en este esfuerzo, que tuvo un presupuesto 
por encima de los US$ 6,5 millones. Los resullodos del estudio han sido 

• Recientemente ha existido considerable interés en lo mejor compren- 
sión de los efectos colaterales de la producción y uso de la energía 
-el problema del dióxido de carbono en lo atmósfera- y los opcio- 
nes para hacer frente a ellos. 

En esta sección se hará un breve reposo de algunos de los estu- 
dios energéticos más recientes, coda uno de los cuales han sido motiva- 
dos por una o más de estos inquietudes. Se enfocan los estudios publi- 
cados desde el segundo aumento del precio del petróleo, en 1979. Al- 
gunos característicos claves de los estudios considerados y de nuestro 
propio análisis están presentadas en la Tablo 1. 

plozo; ' 

• Como insumo para toda actividad económica, la energía se necesita 
poro realizar las metas de desarrollo de los países en vías de desarro- 
llo y para permitir el bienestar económico continuo de los países in- 
dustrial izados. 

• Se requiere de una mayor comprensión de las necesidades energéti- 
cas o largo plazo como porte de la base de información para la toma 
de decisiones de inversión, los cuales se caracterizan por largos pe- 
ríodos de gestación y bajos niveles de rendimiento en la exploración 
energ$tica, desarrollo de la oferta de energía, tecnología para el 
transporte y conversión de energía y equipos consumidores de energía. 

• También se necesita información sobre el largo plazo para ayudar o 
formular políticas energéticos y programas de investigación y desa- 
rrollo. 

• Yo que los recursos petroleros que quedan son bastante limitados, se 
tiene que iniciar una transición para dejar atrás al petróleo en las dé- 
cadas venideras. De este hecho surge interés en la comprensión de 
cómo el futuro sistema energético mundial será diferente al del pre- 
sente. 

Existen varias razones por estudiar el futuro energético a largo 

ALGUNOS ESTUDIOS ENERGETICOS GLOBALES 
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El estudio del llASA hace proyecciones para los años 2000 y 2030, 
agregando las proyecciones para siete regiones del mundo y enfocando 
principalmente la energía comercia!. El punto de partida para el estu- 
dio es un análisis de la demanda de energía en el presente y el futuro, 
altamente desagregado por usos finales de la energía. Dicho análisis 
se basó en el uso del modelo MEDEE-2 desarrollado en la Universidad 
de Grenoble (22) y adaptado a la evaluación energética global del 
llASA por Lopillone (23). Lo futura demando energética para los di- 
versos usos finales se estimo en base a la correlación de los niveles , 
de actividad (por e]., pasajero-kilómetro de recorrido), con varios pa- 
rámetros económicos y demográficos, y especificación del rendimien- 
to energético de los sistemas tecnológicos involucrados. Dado 
un grupo de niveles de demando de energía, determinado por medio 
del modelo MEDEE-2, se utilizó un modelo llamado "MESSAGE" para 
calcular la oferta energética menas costosa que cumpliera con los nive- 
les de consumo especificados. Luego se utilizó otro modelo llamado 
"IMPACT" para calcular los necesidades de inversión de capital, mono 
de obra, tierras, agua, materiales, equipos y energía adicional. Final- 
mente, IMPACT modificó los supuestos económicos originales para ase- 
gurar consistencia. 

En el análisis del llASA los escenarios energéticos alto y bajo gene- 
rados para el año 2030 se refieren a niveles de utilización de energía 
primario de 35 y 22 TW ~o sea, 3,5 y 2 veces el nivel de consumo ener- 
gético de 1980- asociados con los tasas de crecimiento del PIB globales 
de 3,4% y 2.3% por año, respectivamente (Tablo 1 }. 

Tales niveles sólo se pueden cumplir con una masiva expansión 
tanto de los sistemas basados en los cumbustibles fósiles como en el nu- 
clear. De hecho, el logro de los niveles de abastecimiento energético 
planteados requeriría: 

• cada mes a dos meses, una nuevo capacidad de producción de com- 
bustibles fósiles, equivalente a la puesta en marcha de un nuevo 
oleoducto tipo Alaska (2 millones de barriles de equivalente de pe- 
tróleo por día); 

reportados en un gran número de informes y artículos, y en un 
libro de 1981 (20). De todos los análisis energéticos globales que han 
sido realizados, éste ha llamado quizás la mayor atención, no sólo de 
parte de los analistas energéticos sino también de la comunidad más 
amplia de la ciudadanía. En los acalorados debates de finales de la 
década del 70, este proyecto llegó a simbolizar el "difícil" futuro 
energético, distinto al futuro "suave" promovido principalmente por 
Lovins et. al. (21 ). 
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• cada 2 a 3,5 días, una nueva planta nuclear de l GWe. 
Cualquier persona conocedora de los problemas de estructurar 

una nueva capacidad de abastecimiento energético se dará cuenta de lo 
difícil que sería lograr estas metas de producción. 

Además, e! desarrollo de una oferta energética de la escala pre- 
vista por estas proyecciones, estaría en fuerte conflicto con muchas de las 
otras preocupaciones globales tratadas en la sección anterior. 

Los dos escenarios involucran niveles tan altos de demanda global 
de petróleo en el año 2030 que la región Medio/Oriente/Norte del Afri- 
ca, tiene que producir al nivel estimado por los analistas del llASA 
como el de máxima producción potencial de la región, unos 34 
millones de barriles por día-es decir, a más del doble de la produc- 
ción media para el período 1982-84. Esto implica un regreso a las 
ajustadas condiciones de abastecimiento de petróleo que sirvió de 
base para los aumentos del precio mundial del petróleo en la década 
de los 70, y una vez más a una condición de inseguridad global, 
como consecuencia de la sobredependencia del petróleo del Golfo 
Pérsico. 

Las proyecciones para la utilización de los combustibles fósiles en 
el futuro implican que el nivel del dióxido de carbono en la atmósfera se 
duplicaría en la segunda mitad del siglo XXI, con los consecuentes 
cambios climatológicos (15). 

Las proyecciones de energía nuclear en estos estudios implican un 
serio riesgo de proliferación de las armas nucleares; por ejemplo, las 
proyecciones nucleares indican que para el año 2030 había entre 2, 6 y 
4,0 millones de kg de plutonio recuperado del combustible gastado de 
reactores y circulado todos los años en el comercio internacional. 
Para efectos de comparación se requieren unos 5-10 kg para hacer una 
arma nuclear. 

A pesar de las preocupantes implicaciones de las proyecciones 
energéticas del llASA, el Lider del Programa de Sistemas Energéticos 
del llASA, Wolf Haefele, y Hans-Holger Rogner han argumentado 
que las inquietudes sobre las externalidades deben subordinarse a 
la meta más importante de dar un nivel decente de vida a las mayo- 
rías indigentes del mundo (24): 

"Finalmente, dirijámonos al fondo del problema: la vie- 
ja controversia de los caminos 'suave' y 'difícil' de la 
energía. No somos lo suficientemente blandos como 
poro sugerir a "los-que-no-tienen" del mundo, quie- 
nes viven en la actualidad con un consumo energético 
per cápita medio de 0,2 kW-años/año, que no pueden 
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esperar más que, digamos, un consumo per cápito de 
0,6 kW-oños/oño, mientras que en Américo del Norte el 
consumo per cápita medio es de unos 10 kW-oños/año 
y en Europa unos 5 kW-años/año. Esto no es ninguna 
base para una política global saludable. Nos negamos 
a prescribir para "los -que-no- tienen" cómo vivir, espe- 
cialmente bajo estas circunstancias. Ni deseamos vivir 
con un consumo per cápito de 0,6 kW-años/año. De 
hecho, creemos que a todo lo gente se le debe dar la 
energía que necesita y permitirle que elija para sí mis- 
ma su formo de vida. No queremos transformar o cam- 
biar los sociedades. Sí queremos el desarrollo libre, 
restringido sólo en el grado que sea inevitable. De 
hecho, con ocho mil millones de personas en el año 
2030, un consumo energético per cápita de 2 kW-años/ . 
año resultaría en 16 TW-oños/año; 3 kW-años/año en 
24 TW-años/año; y 4 kW-años/año en 32 TW-años/año. 
Sí, consideramos un consumo per cópita medio global 
entre 3 kW-años/año y 4 kW-años/año como una cifra 
razonable. Ello está de acuerdo con los escenarios 
energéticos del llASA". 

De hecho, los consideraciones de equidad global tienen que 
desempeñar un papel importante en lo formulación de estrategias 
energéticas de largo plazo, si el mundo va o evolucionar hacia un 
estado más estable de política Norte/Sur. Sin embargo, al no distin- 
guir entre los servicios energéticos y lo utilización de energía como 
tal, los analistas del llASA no han puesto un coso contundente de que 
es necesario aumentar lo oferta energética de la manero y en el gra- 
do que ellos visualizan, paro originar un mundo de prosperidad ge- 
neralizada. Además, las proyecciones del llASA no indican un patrón 
más equitativo de uso global de la energía en 2030 que en 1980: más 
de la mitad del incremento en el uso energético global anual durante 
1980-2030 correspondería a los países industrializados (Tablo 1 ), sien- 
do ésta uno receta paro tensiones Norte/Sur aún mayores que las 
actuales. 

Mientras que los analistas del llASA insisten en que sus escena- 
rios son robustos, la gama de futuros energéticos factibles es seguramen- 
te mucho más amplio que lo gamo comprendida por sus escenarios. Un 
análisis reciente de los metodologías del llASA, por Keepin (25), indica 
que las ofertas energéticas óptimas a que se llegaron en el análisis del 
llASA deben considerarse con cautela. Keepin informa que "el conteni- 
do más importante de los escenarios es efectivamente prescrito (antes 
de prender la computadora), en la forma de proyecciones supuestas su- 
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Conferencia Mundial de Energía, 1983 
lo Comisión de Conservación de lo Conferencia Mundial de Ener- 

gía (CME) en 1978 emitió un análisis inicial de la oferta y demanda de 
energía para los años 2000 y 2020 (28) y produjo un nuevo estudio en 
1983 (29), para su presentación ante el XII Congreso de la Conferencia 
Mundial de Energía en septiembre de 1983, en Nueva Delhi. 

El análisis de 1983 fue el resultado de un esfuerzo cooperativo de 
un equipo central y l O equipos de trabajo regionales, involucrando a 50 
expertos (30 de los países en desarrollo y 20 de los países industrializa- 
dos) con diversas formaciones {l l de autoridades energéticas, 9 de 
empresas petroleras, 9 de empresas eléctricas, 14 de organismos in- 
ternacionales y regionales y 7 de la vida académica e institutos de 

·ministrados como entrados en los modelos energéticos matemálicos. 
Mientras tonto, los propios modelos compularizados efectúan un análisis 
heurístico sencillo que reproduce los diversos supuestos de las enlrados, 
con pocos alteraciones". Además, " ... los escenarios del llASA no son 
robustos con respecto o cambios menores en varios datos de enlrado ... 
se encuentra que los escenarios para la oferta energético son fuerte- 
mente dependientes de supuestos arbitrarios (y en algunos casos impro- 
bables) sobre el futuro costo y disponibilidad de los fuentes de energía y 
los tecnologías de sum inistro. Pequeños cambios en estos supuestos 
(tales como aumentos de costo que yo han sido observados en realidad) 
pueden arrojar· escenarios sumamente distintos a los modelos". 

Como indica nuestro propio análisis en secciones posteriores, 
niveles de demanda energética mucho más bajos que los proyectados 
en los escenarios del llASA pueden ser consistentes con el logro de 
ambiciosas metas económicos. Tales futuros energéticos bajos son 
factibles en parte debido al permanente cambio hacia actividades 
económicas menos intensivas en energía en los países industrializados 
-un cambio que se trata, pero que no se toma adecuadamente en 
cuenta, en el análisis numérico del estudio. El otro factor importante 
que hace factible toles futuros es lo amplia gama de oportunidades 
para utilizar la energía más eficiente tanto en los países industriali- 
zados como en los en vías de desarrollo. 

Mientras que los analistas del llASA aseveran que las fuertes ten- 
dencias hacia la conservación de la energía estaban incorporados en las 
proyecciones de la demando energético desde un comienzo, un escruti- 
nio de las intensidades energéticas supuestos paro diversas e importantes 
actividades consumidoras de energía en e\ análisis del llASA2 nos ho 
convencido de que .. de hecho, en este estudio se prestó muy poca aten- 
ción a las oportunidades para mejorar \a eficiencia energética. · 
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El Modelo IEA/ORAU, 1983 - 84 
Ha sido desarrollado para el Departamento de Energía de EE.UU., 

por el lns!i!uto de Análisis Energético de las Universidades Asociadas de 
Oak Ridge (IEA/ORAU), un modelo detallado poro la economía energé- 
tica global a largo plazo, a fin de estudiar las determinantes en las fu- 
turas emisiones de dióxido de carbono por la quema de combustibles fó- 
siles (30). Una proyección global de base fue realizada en 1983 para los 
años 2CXX), 2025 y 2050 (31) y en 1984 se hicieron tres proyecciones alter- 
nativas poro los años 2CXX), 2025, 2050 y 2075 (32). Los proyecciones de 
base de 1983 y 1984 paro el año 2025 están indicadas en la Tabla l. 

En el modelo del IEA/ORAU, el mundo está dividido en 9 regiones 
pero se dan detalles mayores para los países de la OCDE que poro el res- 
to del mundo. El modelo es altamente desagregado por el lado de la 
oferta, tomando en cuenta nueve fuentes de energía primario, aunque 
lo energía no - comercial no está considerada. Por el lado de la de- 

investigación). El trabajo fue llevado o cabo en 17 reuniones interna- 
cionales y correspondencia complementarla. 

El análisis, realizado para 10 regiones mundiales, enfocó e! abas- 
tecimiento y comercio interregiona! de energía primaria. Se tomaron 
en cuenta tanto las fuentes de energía comerciales (carbón mineral, pe- 
tróleo, gas natural, energía nuclear, hidroelectricidad y fuentes nue- 
vas) como las no - comerciales (leña y residuos animales y vegetales). 

Se hicieron proyecciones altos y bajas para la demanda de ener- 
gía, basadas en gran parte en las proyecciones del PNB, las cuales fue- 
ron correlacionadas con la demanda de energía a través del uso de elas- 
ticidad de ingreso. Las proyecciones subyacentes del PNB global tuvie- 
ron un promedio de 3,3 y 2,4 por ciento por año, 1978 - 2020, y los nive- 
les de demanda energético global correspondientes a 2020 fueron de 
2,5 y 2 veces más el nivel de 1980 para los casos de crecimiento alto y 
bajo, respectivamente (ver la Tabla l ). 

A pesar de que las proyecciones de la demanda energético global 
de la CME en 1983 fueron 6 TW menos que las proyecciones anteriores 
de 1978 (28). la fuerte dependencia del petróleo, y de los combustibles 
fósiles en general, y la energía nuclear en los proyecciones de 1983 
plantearía problemas similares a los tratados para el estudio del llASA. 
Asimismo, la continua concentración de la demando de los recursos ener- 
géticos globales visualizada para los países industrializados (los cuales 
representarían la mitad del incremento neto de la demanda energética 
global, 1980 - 2020 ( Tabla 1 ) no sería conducente a mejores rela- 
ciones Norte/Sur 
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manda, hay poca desagregación. En el caso de los países de lo OCDE, 
lo demando sólo está desagregado hasta el nivel de sector bruto: resi- 
dencial/comercial, industrial y de transporte. No existe una desagrega- 
ción de lo demanda para el resto del mundo. 

En el modelo, las principales determinantes paro el nivel y com- 
posición de la demando energética en una determinada región son: 
población, PNB, precios relativos de los diferentes energéticos y elas- 
ticidades de precios de la energía y de los ingresos. Además, se dejo 
un pequeño margen en el modelo para la conservación energética no 
inducido por el lado de los precios. Inicialmente se especifica el PNB 
pero después se le deja ajustarse a los cambios de precios paro la ener- 
gía. Utilizando varias elasticidades de oferta y demando, los precios 
de la energía para cada uno de los combustibles comercializados a 
nivel global (petróleo, gas y carbón mineral) se ajustan de sus valores 
inicialmente especificados hasta balancear la oferta y demanda glo- 
bal de energía. 

La proyección de base de la demando de energía primaria comer- 
cial, presentada en el estudio de 1983 (31) para el año 2025, es 26,6 TW, 
implicando que el uso de la energía comercial aumentaría sólo ligera- 
mente rnós despacio que lo toso de crecimiento anual supuesta para el 
PNB (2, 9% }. En la oferta energética predominarían el carbón mineral 
(42% ), el petróleo (22%} y lo energía nuclear (19% }, a niveles que con- 
ducirían a todos los mismos problemas asociados con estas fuentes ener- 
géticas ya discutidas en relación con los escenarios del llASA. 

En el informe de 1984 (32), co-escríto por los autores del estudio 
de 1983 (31 }, la proyección B de lo demanda primario de base para 2025 
es de 18,8 TW. 3 

Los escenarios adicionales (A y C) poro los cuales las tasas de utili- 
zación global de energía para 2025 son 58% más alto y 20% más boja, 
respectivamente, pretenden abarcar todos los posibles resultados paro la 
energía y paro los emisiones de carbono. 

Las fechas estimados para la duplicación del nivel de dióxido de 
carbono en la atmósfera, pronosticada en el informe de 1984, se hallan 
entre 2025 y 2050 para el escenario A, cerca de 2050 para el escenario 
B y cerco de 2075 poro el escenario C. Los parámetros variados para 
arrojar los escenarios alternos son: crecimiento demográfico, crecimien- 
to del PNB, grado de conservación no inducida por el lodo de los precios, 
así como precios paro los diferentes energéticos. 

Tal como en los análisis del llASA y de la CME, estas proyecciones 
no reflejan adecuadamente las posibilidades para desvincular el creci- 
miento económico del energético. Esta falla se puede describir en térmi- 
nos de los parámetros característicos utilizados en el modelo. 
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El Informe MITEL, 1984 
Analistas del Laboratorio de Energía de MIT (MITEL) han utilizado 

el modelo energético/económico del IEA/ORAU para explorar aún más 
las oportunidades paro hacer frente al problema del dióxido de carbono 
a través de la búsqueda de estrategias energéticas alternas para el largo 
plazo (33). Diseñaron once estrategias, las cuales son variaciones del 
caso de base presentado en el estudio del IEA/ORAU de 1983 (31 ). En to- 

Son importantes dos tipos de mejoras de eficiencia no inducidas 
por el lado de los precios. El primero está reflejado por lo menos en 
parte en estos análisis: o sea, la tendencia hacia mejor eficiencia ener- 
gética en el sector industrial a largo plczo, asociada con innovaciones de 
proceso, inclusive durante períodos de precios decrecientes paro la ener- 
gía. Además, existen grandes oportunidades para mejorar la eficiencia 
energética por el lado de políticas públicas, las cuales deben ser conside- 
radas seriamente tanto por los beneficios económicos que conllevarían, 
como por la flexibilidad que tales esfuerzos podrían dar en el tratamien- 
to de otros importantes problemas globales como el del dióxido de car- 
bono. El no considerar mejoras inducidas por tales políticas es una 
de las principales fallas de todos los estudios de modelaje energé- 
tico/económico que toman en cuenta las mejoras de eficiencia ener- 
gético principalmente por medio de elasticidades paro explicar el 
impacto de los cambios del precio de la energía. 

Más aún estos escenarios sólo dejan un pequeño margen paro 
mejoras en la eficiencia energético no inducidas por el lado de los 
precios. En los casos de escenario de base para los países de la 
OCDE, se prevé la posibilidad para un aumento aritmético del uno por 
ciento anual en la eficiencia energético del sector industrial, y ningu- 
na mejora para los demás sectores. Hasta en el caso "extremo" del 
e, la tasa de mejoramiento es de sólo 1,5 por ciento por año para el 
sector industrial y del 0,5 por ciento por año para los otros sectores. 

Mientras que el informe de 1984 prevé la posibilidad de reducir lo 
elasticidad-ingreso en los países en desarrollo con el tiempo, la elastici- 
dad-ingreso de los países de la OCDE se mantiene a l 10 en estas aplico- 
clones, significando que cada aumento porcentual del PNB (a precios 
constantes para la energía) se asociaría con un aumento de un punto 
porcentual en la demanda energética. Sin ernborqo. como se observa a 
continuación, existe una fuerte evidencio de que los países industrializados 
están entrando en una era pos-industrial, caracterizada por nuevas activi- 
dades económicos que son mucho menos intensivas en materiales y, por 
ende, menos intensivas en energía, que las actividades del pasado. 
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dos los escenarios se implica una mayor eficiencia de los usos finales y, 
en la mayor parte de ellos, se prevén costos más altos para los combus- 
tibles sintéticos que los supuestos en el estudio del IEA/ORAU de 1983. 
Además, fueron supuestos diversos cambios en las condiciones de la 
oferta energética. 

Los analistas de MITEL concluyeron que el rnejororniento de lo efi- 
ciencia energética ofrece lo oportunidad en sí más importante para me- 
[oror lo acumulación de C02 y también parece atractiva tanto en térmi- 
nos económicos como ambientales. 

El Escenario J, mostrado en la Tabla l. es uno de varios escena- 
rios de baja demanda energética producidos en el análisis de MITEL, e 
identificados por los autores como "COrbenigno". Según este esce- 
nario, en 2025 el uso energético global sería de 12,0 TW, sólo un 17% 
más que en 1980. El uso de los combustibles fósiles sería 0,78 veces el 
de 1980 y el tiempo de duplicación del dióxido de carbono atmosférico 
sería unos 250 años. Lo utilización del petróleo se reduciría a 0,38 veces 
el nivel de 1980, como consecuencia de un supuesto recorte de los su- 
ministros de petróleo del Medio Oriente en el año 2000 y precios altos 
para los sustitutos no convencionales del petróleo. Se supone que las 
mejoras de eficiencia energética no inducidas por el lado de los pre- 
cios aumentarían geométricamente a una tasa media anual del 1 % 
en todos los sectores de uso final y en todos los países. 

Los autores describieron éste, y sus otros escenarios bajos poro la 
energía, de lo siguiente manero: 

"Los escenarios relativamente benignos en térmi- 
nos de C02... no son bajos en energía en un sentido 
draconiano... Requerirían de una conciencia y colabo- 
ración global, comenzando muy pronto. Mientras que 
quizás, en el límite inferior de posibles realidades, estos 
escenarios no nos parecen imposibles, hay que recordar 
que las proyecciones energéticas que se están haciendo 
ahora para los primeros años del Siglo XXI se encuen- 
tran muy por debajo de lo que la gente creía posible 
hace só 1 o u na década". 

Los niveles de la demanda energética global implicados por las 
proyecciones de baja energía de MITEL son comparables con lo que no- 
sotros creemos factible al enfatizar mejores de eficiencia energética de 
una manera consistente con el logro de las metas económicas, tal como 
demostraremos en secciones próximas. 

Mientras que la falta de énfasis en combustibles fósiles implicado 
por los escenarios de MITEL sería una manera de manejar e! problema 
de! dióxido de carbono, el escenario de MITEL involucraría un aumento 
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Norhaus y Yohe, 1983 
Con respecto al análisis de los cambios climáticos y del dióxido de 

carbono realizado en 1983 por la Academia Nacional de Ciencias de los 
EE.UU. (15), Nordhous y Yohe desarrollaron un modelo global orientado 
o delinear la incertidumbre en las estimaciones de los futuros niveles de 
dióxido de carbono en la atmósfera (35). 

Norhaus y Yohe construyeron un modelo sencillo y transparente, 
pero altamente desagregado de la economía energética global. El pun- 
to de partido de su análisis involucra el uso de una función de produc- 
ción para lo economía global, relacionando el PNB global con lo pobla- 
ción, productividad de lo mano de obro e insumos de energía comercial 
a partir de combustibles fósiles y no fósiles. El modelo generará unos 
310 = 59.049 proyecciones alternativas de la futura actividad económica 
global, la futura demanda energética global (tanto de combustibles fósi- 
les como no - fósiles) y futuras concentraciones de dióxido de carbono en 
la atmósfera, al asignar valores altos, medianos y bajos o cada una de 
los 10 variables importantes requeridas en el modelo: (a) facilidad de 
sustitución entre combustibles fósiles y no - fósiles (medida con elastici- 
dades cruzadas de precios); (b) crecimiento general de productividad; 
(c) facilidad de sustitución entre energía y mono de obra (medido con 
elasticidades de precio de la demanda); (d) costos de extracción de 
combustibles fósiles; (e) tendencias en los costos reales de lo produc- 
ción de energía; (f) fracción atmosférica de la emisión del dióxido de 
carbono; (g) combinación de combustibles fósiles; (h) crecimiento de- 
mográfico; (i) tendencias en los costos relativos de los combustibles fósi- 
les y no - fósiles; y (j) recursos totales de combustibles fósiles. 

Los autores utilizaron fas medios y varianzas (ampliadas donde 
ellos lo consideraban necesario, paro corregir lo subestimación sistemá- 
tica) en los estimaciones publicadas para cada uno de las variables olea- 

de 14 veces en el uso de la energía nuclear, 1980 - 2025 (correspondien- 
do a una taso media anual de crecimiento del 6% en este período y uno 
capacidad instalado de 1.300 GWe en 2025). Con este nivel de desa- 
rrollo paro lo energía nuclear, se podría agravar el problema de proli- 
feración de los armas nucleares. 

El rápido crecimiento previsto para la energía nuclear en los esce- 
narios de boja demanda energético está impulsado en gran parte por el 
costo ton bojo supuesto paro la electricidad nuclear entregada: unos 
US$ 6,83 por GJ (dólares de 1975) o US$ 0,035 por kWh (dólares de 
1980), el cual es mucho menor inclusive o los estimativos optimistas de 
los costos de futuros plantas nucleares realizadas por oficiales del Depar- 
tamento de Energía de los Estados Unidos 4. 
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Colombo y Bernardini, 1979 

En 1979 Umberto Colombo, Director de la Comisión Italiana de 
Energía Atómica, y Oliverio Bernardini prepararon un informe a! Panel 
sobre Bajo Crecimiento Energético de la Comisión de las Comunidades 
Europeas, explorando las dimensiones de un futuro energético global 
hasta el año 2030, en el cual la tasa de consumo per cápita de energía 
primaria global permaneció fija al nivel de 1975 (36). El estudio fue mo- 
tivado por las inquietudes de los autores en cuanto a los grandes dificul- 
tades que ellos sentían que estarían involucrados en materializar los es- 
cenarios intensivos en oferta energética del llASA. 

torios identificadas en el modelo, como base para la construcción de dis- 
tribuciones normales de probabilidad para cada variable. 

Los resultados de una muestra de l.OCX) "corridas" arrojan: (a) en 
el año 2025 un consumo medio de energía comercial de 24,5 TW (ponde- 
rado para probabilidad y con una desviación estándar de 8,5 TW) y (b) 
el año 2070 como la fecha más probable hasta cuando se duplicaría el 
nivel del dióxido de carbono. Los autores encontraron que los paráme- 
tros a los cuales es más sensible el nivel del dióxido de carbono atmos- 
férico son los siguientes: (a) facilidad de sustitución entre combustibles 
fósiles y no - fósiles (o sea, elasticidades cruzadas de precios); (b) creci- 
miento general de productividad; y (c) facilidad de sustitución entre ener- 
gía y mano de obro (relacionada con elasticidades de los precios en lo 
demanda de energía). 

Mientras que el modelo de Nordhaus - Yohe puede proporcionar 
una mayor comprensión en cuanto a los parámetros más importantes que 
inciden en la acumulación de dióxido de carbono, las limitaciones inhe- 
rentes impiden que el modelo logre lo que pretendían sus autores: deli- 
near la gama de incertidumbre respecto a futuras emisiones de dióxido 
de carbono, debido a fallas inherentes al modelo. En primer lugar, el 
modelo no deja que la elasticidad-ingreso de la demanda energética va- 
ríe con el nivel de desarrollo económico, y por lo tanto no puede tomar 
en cuenta los cambios a las actividades económicas menos intensivas en 
materiales, y por ende en energía, a los altos niveles de desarrollo eco- 
nómico. En segundo lugar, el modelo no permite mejoras en la eficien- 
cia de los usos finales de la energía que no seon impulsadas por el lado 
de los precios, a través de elasticidades supuestas. 

Además, por su carácter altamente agregado, el modelo de Nord- 
haus - Yohe no sirve de guía respecto a cómo la política podría facilitar 
grandes cambios en la eficiencia energética o en la mezcla de la oferta 
de energía. 
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Para los países industrializados, el análisis de los autores indica 
un nivel de utilización de energía primaria de 2,3 kW per cápita para 
2030. El criterio económico especificado paro la selección de los tecno- 
logías alternas tras este escenario es que éstas puedan suministrar el 
mismo servicio energético a un costo menor que el de una planta nu- 
clear o de un sistema de combustibles sintéticos pedido ahora. Este ~s 
un criterio apropiado de costos marginales cuando lo demanda agregada 
está en aumento y las plantas nucleares e instalaciones de combustibles 

El nivel proyectado por los autores paro la utilización global de 
energía primaría en 2030 es sólo 5 TW, o aproximadamente la mitad del 
nivel de 1980 (Tabla 1 ), suponiendo que: (a) el PIB crecerá como en el 
bajo escenario del llASA; (b) existe una transición continua hacia activi- 
dades económicas menos intensivas en energía en los países industriali- 
zados, y en los países en desarrollo después del año 2000; y (c) para el 
año 2030 se podrá extrapolar al mundo entero la eficiencia energética 
cuádruple identificada por los autores como factible para la República 
Federal de Alemania. · 

Lovins et. al., 1981 
Un estudio realizado para la Agencio Ambiental Federal de Ale- 

mania por Arnorv Lovíns y sus colaboradores, en 1981, fue quizás el pri- 
mero que resaltó la importancia de estrategias energéticas alternas paro 
hacer frente al problema del C02 (21 ). Este análisis destaca las fuentes 
energéticas renovables, descentralizadas y na - eléctricas, pero concibe 
de la búsqueda de mejoras de eficiencia energética como la manera 
más prometedora de aliviar el problema del C02. 

Para los países industrializados, Colombo y Bernardini enfatizan 
la importancia de cambios estructurales permanentes hacia actividades 
menos intensivas en materiales y energía, así como oportunidades para 
mejorar lo eficiencia energética. Para los países en desarrollo, estipu- 
lan patrones menos centralizados de centros de población, con lo cual haya 
un mejor equilibrio entre los sistemas de suministro de energía 
centralizados y descentralizados. Los autores concluyen que bajo estas 
condiciones un futuro energético sin ningún aumento en el nivel medio 
global de utilización per cápita de energía comercial sería compatible 
con un crecimiento económico satisfactorio (Tabla 1 ). 

El escenario de Colombo - Bernardini se baso, en gran porte, en 
argumentos cualitativos apoyados con algunas observaciones importan- 
tes respecto o la estructura del crecimiento económico a lorgo plazo y en 
las oportunidades de uso más eficiente de la energía. 
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Una Visión Retrospectiva de las 
Proyecciones Energéticas Globales 
Lo mayoría de los proyecciones energéticas globales involucran 

el uso ampliado de ciertos fuentes energéticas que conducirían a pro- 
blemas fuertemente agravados que tienden o ser aceptados como "el 
precio del progreso" o dan poca atención o los problemas energéticos 
de los países en desarrollo, o se preocupan en gran porte de predecir 
el rango de los futuros resultados factibles e implícitos en las tenden- 
cias históricas, descuidando las posibilidades de influir en el ·curso de 
los acontecimientos a través de iniciativas de política. 

ACOMODACION A RIESGOS GLOBALES. La mayoría de los estu- 
dios que hemos examinado (los análisis de M1TEL y Lovins siendo excep- 
ciones que merecen ser tomadas en cuenta), así como otros estudios 
energéticos globales, hacen caso omiso a los grandes riesgos globales 
relacionados con la sobredependencia del petróleo del Golfo Pérsico, de 
los combustibles fósiles en general y de la energía nuclear, o los ana- 
listas arguyen a favor de acomodación a los riesgos, o sea por la 
adaptación social a los riesgos. 

Los analistas del llASA, por ejemplo, estuvieron muy conscientes 
de estos riesgos pero eligieron no tratarlos como porte de su análisis 
energético. Respecto a la dependencia del Golfo Pérsico y los "fuen- 
tes difíciles de energía" relacionados, argumentan (20): 

"Algunos de los actuales sistemas energéticos ya 
son de carácter 'difícil' y global. El Golfo Pérsico es 

sintéticos son las alternativas por el lado de la oferta para las inversiones 
en la eficiencia energética. Pero si la demanda fuero a bojar tanto co- 
mo indican los autores, es probable que habría una oferto de energías 
marginales más baratos. 

Para la energía primaria de los países en desarrollo, el análisis de 
los autores proyecta un nivel de utilización per cápita de 0,26 kW para 
2030, más o menos lo cuarta parte del nivel actual. El ahorro potencial 
de energía fue estimado aplicando a la energía comercial un factor de 
reducción en la demanda energética global de 4, derivado de un análi- 
sis de las oportunidades para mejorar la eficiencia energética en la RFA. 
Tal analogía es de validez cuestionable, ya que gran parte del ahorro al- 
canzable en lo RFA se logro en actividades consumidoras de energía de 
poca relevancia para los países en desarrollo: calentamiento ambiental 
(no requerido en la mayor parte de los países en desarrollo) y uso de 
automóviles (de los cuales hoy actualmente muy pocos en los países en 
desarrollo). Los autores no han mostrado que las metas de desarrollo po- 
drían ser logrados con un nivel tan bajo de utilización per cápito de ener- 
gía. 
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casi una fuente de energía puntual, arrojando 1,7 TW - 
años/año, los cuales son suministrados a través de dis- 
tancias globales. Descartando las opciones difíciles y 
limitando nuestras elecciones a las formas locales y re- 
sistentes de energía, como sugieren Meadows y, espe- 
cialmente, Lovins, privaría a la humanidad de muchas 
de sus fuentes energéticas más baratas". 

Aquí los analistas del llASA fallan al no concretar el problema de 
-lo sobredependencia del petróleo del Golfo Pérsico al sugerir que la 
elección es de "todo o nada" (o sea, el alto nivel de la dependencia del 
Golfo Pérsico implicado en los escenarios del llASA o un cambio a "las 
formas locales y elásticas de energía"). 

Reconocen que, debido a la acumulación de dióxido de carbono 
en la atmósfera, podrían producirse cambios climáticos en cuestión de 
décadas; que "las implicaciones de estos cornbios climáticos son poten- 
cialmente grandes" y que (20): 

"Estamos enfrentando la dicotomía de tener 
una potencia policial altamente desagregada en el glo- 
bo y un problema realmente global de acumulación de 
dióxido de carbono. ¿Estamos condenados irremedia- 
blemente a confrontar este dilema? Probablemente, 
sí. Sin embargo, es prudente y aconsejable mantener 
flexibilidad en el diseño de políticos para la oferta ener- 
gética a fin de demorar la acumulación del dióxido de 
carbono más allá de ciertos niveles". 

Mientras que se reconoce la necesidad de ser flexible en lo pla- 
nificación energética, el análisis del llASA, con miras a duplicar o tripli- 
car el uso de los combustibles fósiles para el año 2030, no refleja esta 
necesidad. Los analistas del llASA no son atípicos en este sentido, y de 
hecho la planificación de políticas paro el dióxido de carbono hoy en 
día tiende a orientarse a la articulación de estrategias de acomodación. 
Por ejemplo, en 1983 una de las principales recornendcciones del infor- 
me de la Agencia para la Protección Ambiental de EE.UU. sobre el pro- 
blema del dióxido de carbono fue la de acelerar y ampliar la investi- 
gación sobre el mejoramiento de nuestra habilidad de adaptar a un 
clima más caliente (37). 

De manera similor, mientras que se reconoce que los inquietudes 
en cuanto a lo proliferación podrían limitar lo acumulación de poten- 
cia nuclear en los décadas por venir, los analistas del llASA una vez 
más eligieron no incorporar dichos inquietudes en su análisis energé- 
tico, argumentando así (20): 
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A pesar de que casi la mitad de la energía consumida por las 3/ 4 
partes de la humanidad que viven en los países en desarrollo es energía 
no - comercia!, ésta no ha sido de mayor consideración en el grueso de 
los estudios energéticos globales. 

En el grado en que sí tratan los países en desarrollo, los análisis 
globales han tendido o percibir el futuro deseable para aquellos países 
como uno repetición del camino tomado por los ya industrializados. Es- 
pecíficamente, la tendencia ha sido enfocar los sistemas energéticos 
centralizados. Mientras que las tecnologías energéticas centrali- 
zadas enfatizadas en la planificación energética convencional pue- 
den ser aplicables a ciertas situaciones urbanas, la resolución del pro- 
blema de la leña y lo satisfacción de las necesidades de lo industria ru- 

"El Programa de Sistemas Energéticos del llASA 
no trató explícitamente estas cuestiones (residuos nu- 
cleares y proliferación) por dos motivos. El primero es 
pragmático. Un gran número de grupos capaces y nu- 
merosos ya están estudiando estos problemas, y no juz- 
gamos práctico que compitieran con dichos esfuerzos 
los grupos relativamente pequeños de científicos del 
llASA, de muchos nociones... El segundo motivo, y el 
más significativo, de abstenerse es que consideramos 
los problemas del manejo de los residuos nucleares y 
la proliferación como primordialmente políticos... Es- 
peramos que hayamos aportado indirectamente al de- 
bate sobre este temo, al aclarar las líneas factuales del 
problema energético en su conjunto. ¿Se necesita el 
poder civil o no? Esta pregunta fue primordial en nues- 
tras mentes durante todas las investigaciones, mientras 
que procuramos proporcionar a los que toman las deci- 
siones y los que formulan las políticas la información 
que necesitan para hacer elecciones estratégicas". 

La tendencia de hacer caso omiso a los riesgos relacionados con 
lo energía o resaltar la conveniencia de acomodación es común y co- 
rriente entre los analistas energéticos que perciben el problema energé- 
tico principalmente como un desafío, relativamente reducido, de inge- 
niería para materializar nuevos suministros de energía. 

ATENCION INADECUADA A LOS PROBLEMAS ENERGETICOS DE LOS 
PAISES EN DESARROLLO. La segunda característica sobresaliente de la 
mayoría de los estudios energéticos globales (el estudio de Colombo y 
Bernardini siendo la excepción entre los examinados aquí) es lo poco 
atención prestada a los problemas energéticos de los países en desa- 
rrollo. 
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Nuestro Enfoque 
En lo que resta de este trebejo discutiremos algunos de los resul- 

tados de nuestro propio estudio del problema energético global, los cua- 
les están tratados en detalle en otro documento (38). 

A diferencia de otros análisis, el nuestro no ha supuesto que exis- 
ten compensaciones inevitables entre las soluciones del problema ener- 
gético y la de otros importantes problemas globales. Hemos tomado un 
enfoque normativo al problema energético global, procurando identificar 
y describir estrategias energéticas globales que contribuyen a, o que por 
lo menos son consistentes con, las soluciones de otros problemas globales. 

También hemos prestado tanto atención a los problemas energé- 
ticos de los países en desarrollo como a los de los paises industrializa- 
dos -enfocando las necesidades energéticas de los pobres .. los aspec- 
tos energéticos del problema de desempleo en los países en desarrollo, 
la energía no comercia! y los sistemas energéticos centralizados y des- 
centralizados. 

Y finalmente en los estudios del llASA, la CME y el IEA/ORAU, 
todos visualizan que el incremento en la utilización de energía por los 
países industrial izados será de 1 O a l 00 por ciento más que en los países 
en desarrollo ( Tabla l ) en el período hasta 2020 o 2030. El gran 
aumento de demanda previsto para los países ya industrializados ejer- 
cería una fuerte presión hacia arriba sobre los precios de la energía, vol- 
viéndolo cado vez más difícil para los países en desarrollo cumplir con 
sus metas de desarrollo. Nosotros creemos que un mundo con tales dis- 
paridades sufriría de graves tensiones Norte/Sur. 

DESCUIDO DE OPORTUNIDADES PARA INTERVENIR A TRAVES DE 
POLITICAS. La mayoría de los analistas de la energía o nivel global 
(siendo los de Colombo y Bernardini y de Lovins las excepciones que me- 
recen señalarse entre los estudios que hemos anal izado) tienden 
o ver su papel como el de comprender la gama de resultados factibles 
tácitos en las tendencias históricas. Aquí el supuesto implícito es que 
e! futuro es predeterminado en gran parte, o dentro de un rango relati- 
vamente pequeño de resultados, con poco o nodo de oportunidad para 
cambios inducidos por la intervención humana. 

De hecho, esta perspectiva está inherente a cualquier esfuerzo de 
modelaje que proyecte la futura demanda energética vía el uso de elas- 
ticidades para caracterizar las respuestos de los consumidores de ener- 
gía a los cambiantes precios de la energía. 

rol requieren de estrategias bastante diferentes, con mayor énfasis en las 
soluciones descentralizadas. 
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Hemos podido identificar futuros energéticos viables muy por fue- 
ra del rango normalmente considerado al hacer proyecciones energéticas 
de largo plazo porque el enfoque de los usos finales para el problema 
energético facilita la detección de problemas (por ej., cambios estruc- 
turales en la economía) y oportunidades (por ej., tecnologías de usos fi- 
nales más eficientes en energía) que se ven eclipsados en los análisis 
del problema energético basados en descriptores altamente agregados 
del sistema energético. 

Esta flexibilidad en el sistema energético refleja, en gran parte, 
el hecho de que para muchas actividades consumidoreas de energía, pa- 
rece haber amplias gamas en el grado de uso de energía que se re- 
quiera para suministrar determinadas cantidades de servicios energé- 
ticos, con poca variación asociada en el costo del ciclo de vida, o sea, el 
valor ac!ual descontado de todos los costos de capital y operacionales 
relacionados con la provisión de dichos servicios. 5 

El uso de tecnologías más eficientes en energía para suministrar 
servicios energéticos, involucro erogaciones menores en gas!os operaciono- 

Este enfoque en e! uso final también fue adoptado en el estudio 
del llASA, mediante el uso del modelo MEDEE, pero nuestro análisis 
da un uso más amplio al mismo enfoque. En el análisis del llASA 
éste fue adoptado mayormente para proporcionar una base de datos 
para las tendencias históricos de !os patrones de consumo energético, 
desagregados por usos finales. Nosotros hemos adoptado el enfoque 
de usos finales para explorar la factibilidad de modificar la evolución 
del sistema energético en maneras compatibles con el logro de una 
sociedad sostenible. 

La utilización de la energía no es un fin en sí. Lo energía es 
útil sólo en cuanto suministre servicios energéticos como la cocción, 
iluminación, calefacción, refrigeración, fuerza mecánico, y transporte. 
El enfoque de nuestro análisis ha sido la mejor comprensión del papel 
de la energía en la sociedad, a través del examen detallado de los 
patrones del uso final de energía, cómo y por quién son utilizadas 
las diversas formas de energía en la actualidad, y cómo podría verse 
el sistema de usos finales de energía en el futuro. 

Finalmente, hemos procurado orientar nuestro análisis hacia la 
provisión de una base mejor informado paro los decisiones de política 
pública que podrían cambiar el curso de un sistema energético en evo- 
lución, con arbitrios que evitarían o mitigarían los problemas, los cua- 
les surgirían si continuaran "los negocios como siempre". 
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Estas consideraciones nos llevan o la posición que, al mirar hacía 
el largo plazo, es menos importante intentar predecir el futuro energé- 
tico que entender la gama completa de alternativas técnica y económi- 
camente factibles para el futuro, incluyendo las que requieren de inter- 
venciones en el mercado. 

Los grandes beneficios sociales que resultarían sí las decisiones de 
inversión por parte de los consumidores de energía se caracterizaran más 
bien por tasas de descuento cerca o los tosas de interés del mercado, 
don uno poderosa motivación para las iniciativos políticas orientados a 
reducir las tasas de descuento a niveles más razonables. Luego discuti- 
remos algunas de las elecciones de política relacionados con toles inter- 
venciones. 

Desafortunadamente, sin embargo, la experiencia demuestra que 
los consumidores de energía, por uno variedad de motivos, tienden o 
evitar adquisiciones que requieran costos adicionales iniciales, a menos 
que el tiempo esperado de amortización basado en ahorros en el costo 
de operación sea sumamente corto. Dicho de otro manera, las tasas de 
descuento implícitas en las elecciones de inversión relacionadas con el 
mejoramiento de la eficiencia energética tienden a ser muy por encima 
de las tasas de interés en el mercado (40, 41, 42). 

les, pero mayores inversiones iniciales. En muchos casos, el individuo 
pagará menos, en términos globales, por la opción más eficiente. Inclu- 
sive en los casos en que el individuo no gana directamente, podrán 
ser significativos los beneficios sociales colectivos de muchas de- 
cisiones individuales a favor de las opciones mós eficientes. Por ejem- 
plo, un cambio generalizado a autos con una mayor economía de com- 
bustibles {Figura 2) resultaría en una reducción de las importaciones de 
petróleo, un precio mundial más bajo para este producto y mayor segu- 

. ridad. 
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Unos 2/3 partes de la reducción en la demanda global se pueden atribuir o los países 
en desarrollo, donde el uso per-cópito de la energía primaria se reduce a casi lo mitad 
-- de l, 9 kW en el estudio de 1983 a 1,0 kW en el informe de 1984. Casi los dos terce- 
ros partes de lo reducción poro los países en desarrollo parecen ester asociados con un 
cambio en los supuestos poro la elasticidad-ingreso. En el estudio de 1983, lo elostl- 

En los esceriorios del llASA, la corga media poro calentamiento de ambientes (pro- 
ducción de energía térmica útil del sistema de calefacción) es 52 GJ por hogar en la 
región NA poro 2030. También se supone una eficiencia del 80% poro los altos hor- 
nos o combustibles fósiles y un CDR = 2 para los bombas eléctricos de calor (supues- 
tas como representativos de l!z de la calefacción eléctrico) poro los equipos de calen- 
tamiento de ambientes {26). Poro efectos de comparación, las cargos medios por 
.calentamiento de ambientes en los EE.UU. en 1978 - 79 eran 65 GJ paro los cosas ca- 
lentadas o gas y 49 GJ paro las cosos unifamiliares calentadas eléctricamente (27). 
Un ahorro del 30% se ha demostrado como efectivo en costo en la rehabilitación de 
casas existentes (ver texto a continuación). La carga media de calor para los cosas 
unifamiliares nuevos en los EE.UU. se encuentro en el rango de 35 o 43GJ (27), pero 
con los diseños efectivos en costo y superaislados, lo cargo de color se puede reducir o 
menos de 10 GJ (27). Además, los nuevos altos hornos condensadores tienen efi- 
ciencias en el rango de 90 o 95 por ciento, y los mejores bombas de aire - o - aire dis- 
ponibles en el mercado estadounidense tuvieron un CDR estacional medio de 2,6 (27). 

Paro el automóvil en 2030, los analistas del llASA proyectan una economía media de 
combustibles en el rango de 30 a 33 mpg (7, l o 7,5 litros por 100 km) (26), lo cual es li- 
geramente más alto que los 27,5 mpg exigidos para los autos nuevos en EE. UU. en 
1985. Con la tecnología actual, los autos con economías de combustibles en el ran- 
go de 60 a lOO mpg son factibles (ver texto o continuación). 

3 La proyección de base para 2025 en el informe de 1984 es más bajo que la del estudio 
de 1983, en una cantidad casi ton grande como lo demando total de energía comercial 
global en 1980, poro esencialmente los mismos supuestos de población y crecimiento 
global del PNB en los dos escenarios. No se do ninguna explicación de esta asombro- 
so diferencio. Sin embargo, una comparación de los supuestos planteados y de los re- 
sultados de los dos casos indica que lo diferencia se debe, por lo menos en parte, a 
cambios en los supuestos paro los precios de la energía, las elasticidades-ingreso y lo 
conservación energético no inducida por el lado de los precios. Una diferencia es que 
el el segundo informe el costo supuesto poro lo electricidad nuclear entregada es el 
doble del planteado en el primer informe. Ademós, se supone un precio más alto en 
el segundo informe poro el costo del petróleo proveniente de esquistos. 

2 Consideren el calentamiento ambiental residencial y los ejemplos outomotores en la 
región norteamericana {NA) del l IASA. Ya que la población del Canadá, el uso re- 
sidencio! de lo energía y el número de automóviles sólo es lo décima parte de lo de 
EE.UU., las comparaciones de los cálculos del llASA poro lo región NA con la situación 
estadounidense don una indicación del énfasis sobre eficiencia energética en el 
análisis del llASA. 

NOTAS: 

1 Aquí se debe distinguir entre el precio mundial del petróleo y el precio de petróleo al 
consumidor. Puede ser deseable que los gobiernos impongan un gravamen sobre el 
petróleo importado o un impuesto sobre los productos del petróleo, para que los 
precios al consumidor sean constantes o paro que aumenten lentamente, en térmi- 
nos reoles, como una alternotivo al "comino cccídentodo" del precio mundial del 
petróleo de la último década. 
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5 En el caso de las nuevas casas calentadas a gas natural en EE. UU., por ejemplo, se ha 
demostrado que la utilización de energía para calentar ambientes puede variar con un 
factor de tres, de acuerdo con el grado de inversión en la eficiencia energética, aun- 
que el costo del ciclo de vida para las diversas opciones tecnológicas involucradas va- 
ría menos del 10% de lo media (27). De manera similar, en el caso del automóvil, la 
Figuro 2 muestra que el costo total por km de tener y operar un carro cambia muy po- 
co dentro de todo el rango de economías de combustibles-- 3 a 8 litros por 100 km (30 
a 80 mpg)-- que pueden lograr con Ja tecnología automotriz actual (39). 

4 Para efectos de comparación, el Departamento de Energía de EE.UU. en 1982 (34) esti- 
mó que el costo "busbor" (sin costos de transformación y transporte) de los nuevas 
plantas nucleares que entrarían en operación en el país en 1995 (con un costo de ca- 
pital de US$ 1.550 por kW) sería de US$ 0,043 por kWh (dólares de 1980). Tomando 
en cuenta pérdidas de transmisión y distribución del 8%, y agregando ios costos de 
T y D de US$ 0,013 por kWh el costo de la electricidad entregada ascendería a 
US$ 0.06 por kWh. El casto sería aún más alto si persistiera la experiencia reciente 
de EE. UU. Para los 35 proyectos nucleares en el país, los cuales a fines de 1983 esta- 
ban programados para terminar después de 1981, el costo promedio de capital, ex- 
cluyendo intereses durante la construcción, fue de unos US$ 1.700 por kW (dólares de 
1980) (comunicación particular de Charles Komanoff, Marzo 1983). Con un interés 
real del 5 por ciento y un período de construcción de 7,8 años (34), el costo instalado 
sería de US$ 2.000 por kW, incluyendo los intereses durante la construcción. Para este 
costo de capital, el costo de electricidad entregada de una planta nuclear sería US$ 
0,070 por kWh (dólares de 1980). 

cidad de los ingresos para los países en desarrollo fue presumido como 1,4; en el in- 
forme de 1984 fue supuesto con una continua reducción de 1,4 en 1975 a 1,0 (el valor 
supuesto para los países de la OCDE en su conjunto) para 2050. 

Además, la conservación no inducida por el lado de los precios se supuso en el estudia 
de 1983 a una tasa aritmética del l % anual en el sector industrial de los países de la 
OCD.E y a 0,4% anual en la economía total de las regiones fuero de la OCDE. En el 
informe de 1984 se supusieron tasas geométricas, y la tasa para las regiones no OCDE 
se aumentó a 0.5% por año. 
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(k) Puede no induir materias prunos y bun~on Todci lo electnodcd previene de 
fuentes reocvcbtes o r oqeoercctón. 

lj) Puede no incluir morenos primos \1 bonkees. 

(i) Combosubles smtétrcoe 

{h) lricluyo ol~°"1(iódad soler 

(!) Polr61eo 1'!'IÓS gas nolum¡ 

(g) lnc+uye blomoso. 

(e) los dolos pa¡o el consumo de enerqln comerc¡o! y tefío ccrc Europa Oriental y le 
Uni<'in Scvléuco vienen de (S9). tes datos sobre bioenargio en los paises en de· 
~Or(ollo son de (90). En 1980 el consumo de btoeoerqlo de- lo indvstric de papel 
y cclulcsc de EE'.UU. fue l , 1 E:J {91 ), mier\lm5 que el consumo di.' leiio como com- 
busrible doméstico fue 0,8/ EJ (92), El uso de energío no comercial en otros 
cccnomlcs indus~fiolizodo~ de merecido fue obtenido de (93), 

1980 

Año de Proyección 
Poblacióo(I O") 4.43 
Tasa de crectrnienro 
per cépi ta de l PIB 
al año de proyección 
(%anual) 

Energía Primariad (TW) 
-··· Mundo 10.3• 
-···· lndustriolizodos 7.0 
-··· En desarrollo 3.3 
~~ Mundo (KW/hab.) 2.33 
~-" Jndvstrtcdtzcdos 6.3 
- En desarrollo 1.0 

(..) Olerla Energética (TW) 
(.}\ 

- - Petróleo 4.18 
- Gas 1.74 
··- Carbón Mi nerc 1 2.44 
- Hidro 0.19 

Nuclear 0.22 
··"Otros 1.49 

NOTAS: 
(a) [nlendc du {32). 

{b) Yr;> que no s e ceoouc ningún ll'a!or en (Jl ), es1~ se ha supuesto como e~ mismo de! 
do (32), porque los tesos de oectmteoro pO!O ._,,¡ periodo 1975 • 2050 sen iguales 
pcrc los dO$ estvdios del IEA/ORAU. 

(e) No fue su.puo~10 ·~itigvri.o !050 global de crecimiento poro el PIB. Sin embargo, 
la proyección da lo demcncc de e.nergia e:; consistente con oorneotos de 1,5 a 2 
veces e n el PIS por cúpitn en los paises indusmohzcdos y hosla de 10 veces en los 
pcíses en dcsonelte. Eslos supuestos son coostsreotos eco OJí'ICl rose de crecumeorc 
global para el PIS ¡)C• cúplto hasta de un 3 por ciento Or"iUOI. 

{d) Aquí rw es uno ubrevtcrcro pero TW uñosvoúo y kW pora kW - enes/ceo. Lo 
e11e-r9ío nuclear esté considarcda como el equlvolerue de ccrocvsucres lósi les 
r~querido~ poro producir la mtsmn COr\1idci<J de electriciucd. La hidroan~rgio y 
otros !vcl'lte~ elécvlccs soleres estén coiwiderodos como lo electricidad ptoducitlc 
Ei;.16 incluida lo e~"H9'º no - ecmeretel, aunque el de Ml1EL tntemo trctcrlc en el 
modelo uHI irndo, ol a~ignof \Jfl coste muy bojo a uoo porte de tes ccrnbosübles 
b.cmóstcos consomidcs 

TABLA 1 
COMPARACION DE ALGUNOS ESTUDIOS ENERGETICOS GLOBALES 

llASA (20) WEC 1291 U:AIOJIAU MITEL (3JI N;ordhaLls ColomDe>y Lo~ills. 
~ Yohe Bt:rnan:hni el. a~. Este 

AJlo ~ Sajo Alto Ba10 132) (31) (J~) (J6)J (ZOlo Esludie1 

2030 2020 2025 2025 2025 2025 2030 2030 2020 
7.98 7.72 7.36 7.36a 7.36 7.82 7.98 7.98 6.95 

2, 1 l.l 2.0 1.1 l.6 l.6b 1.6 1.9 1.2 l,l 

35.2 22.0 24.7 19.2 18.8 26.6 18. I 12.1 24.5 14.4 5.2 11.2 
20. l 13.5 14.8 12.5 12.7 15.8 7.2 3.6 3.9 
15. l 8.4 9.9 6.7 6.1 10.8 7.2 l.7 7.3 

4.41 2.76 3.20 2.49 2.55 3.61 2.46 1.64 3.14 1.81 0.65 1.61 
12.9 8.64 9.67 8.15 8.52 10.6 4.64 2.28 3.15 
2.35 l.32 1.59 1.08 1.04 1.84 l.12 0.26 1.28 

6.83 5.02 5.81 4.26 4.01 5.81 2.44 1.57 2.711 3.23 
5.97 3.47 4.59 3.42 3.60 3.59 1.64 J.69 3.23 

12.0 6.45 7.74 6.06 9.47 l l.19 8.60 3.23 4.95 l.95 
0.52 0.52 0.70 0.52 i.oa- l.09h 0.9Jh l .22h 0.76h 0.46 
8.09 5.17 3.21 2.31 0.69 5.02 1.81 2.99 1.74 0.75 
l.81 1.33 2.65 2.65 2.67; 1.36; 4.28 1.58 
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Comportamiento de los precios de la OPEP: Combio porcentuo! 
con respecto al año cmterfor del precie mundial recl del petróleo v-s. el 
porcentaje de le capacidad productiva de ic OPEP utilizada, 

El porcentaje de lo utlllzoción de copocidad es igual a la prccoc- 
ción de crudo dividido por la máxima producción scsteruble en el mis- 
mo oño, 
FUENIE: {10!) 
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• 1979 
• 
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LITROS POR 100 KILOMETROS 
Costo totol del manejo en función de la efidencio rnedíc de loo 

ccrnbustibles, para tres precios de combustibles (e! nivel de 1981, el do- 
ble de dicho nivel y lo mitad del mismo). 

Lo rene sombreock- represento el costo inicial odicionol por me]o- 
ros en fa economía de combustible, en Cose a uno simulación compl.J .. 
"!Qrízodo, con el "Robblt" de la Volkswcquen de t981 con motar a gasoH- 
na tomodo como el automóvil base, paro el cucl ta economía de corn- 
bustible es de 7. 9 litros por 100 km (30 mpg). 
FlJENTE: (.39} 

7.5 LO 35 4 5 6 20 

REPARACIONE-5, REPIJ~105, i'AA.NiENfMlENfO 

TARIFAS E lMPUESlOS DEL VEHICLJLO 
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al President, Sao Paulo Energy Compony, Brazil 

b/ University of Lund, Sweden 

el University of Bangalore, India 

di Princeton University, U.S.A. 

* First of a three-part series 

These oil ond fuelwood supply considerations show clearly that 
energy is a rnoior global problem. But energy is only one of severa! 
importan! global problems, the most pressing of which include the global 

.economic crisis, North/South conflicts, widespread poverty in developing 

The holf of the world's population which is dispersed in rural 
oreas ¿f developing countries use little oil, but they are also caught 
up in an energy crisis. These people depend heavily on biomoss - 
--mainly fuelwood used for cooking. A fuelwood crisis has arisen 
becouse in many oreas increased fuelwood demand ossociated with 
population growth is exceeding the rete of fuelwood regeneration. 
Sorne 100 million human beings now suffer acule scarcity of fuelwood, 
and about 1 billion a deficit (1 ). 

lt is generally believed that, at the present rote of consumption, 
the world's remaining oil resources that can be ultimately recovered 
amounl to less than a 100-year supply. Two thírds of these resources ore 
located in Middle Eost/North Afrícorr (ME/NAf) countries and in countries 
with centrally planned economies, while the amount left in the rest 
of the world is about a 40-year supply. These numbers indicate the 
ephemeral nature of the present oíl glut ond highlight the need to 
begin o global transítion away from oil. 

INTRODUCTION 

José Goldemberg•/, Thomas B. Johanssonb/, 
Amulya K. N. Reddyc/, Robert H. Williamsd/. 

AN END·USE·ORIENTED GLOBAL ENERGY 
STRATEGY* 
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The Economic Crisis 
The lost decade has been a period of rampont inflation, mejor 

global recessions, widespread unernployrnent, soaring real interest rotes, 
and on associated internationol debt crisis which could leod to collopse 
of the global financia! systern íf the debts of developing world debtors 
are not dischorged. 

Costly energy has been o rnojor contributing factor to these 
problerns. On average, low - and middle - incorne developing countries 
in 1981 spent 61 % and 37% of their export eornings on oil irnports, 
respectively (2). Moreover, energy from new sources is generally far 
more costly thon is energy now being produced. For exomple, in the 
U.S., between 1972 and 1982 capital expenditures on energy supply rose 
frorn 26% to 39% of ali new plont and equiprnent expenditures (3), with 
essentially no net increose in domestic energy production in this period. 
In the developing countries, investments cornrnitted to energy supply 
expansion increosed during the l 970s from 1-2 % to 2-3 % of GDP (4), 
requiring in 1982 sorne $ 25 billion of foreign exchange -- over 
113 of the foreign exchonge required for ali kinds of investments (4). 

In this section, the links to energy of other global problems ore 
identified and potential contributions of energy planning to their resolution 
are indicated. · 

THE ROLE OF ENERGY IN SOLVING 
OTHER GLOBAL PROBLEMS 

countries, population growth, food scarcity, the risk of global nuclear 
war, nuclear weapons proliferotion, mon's role in chonging the global 
climote, environrnental degradation, ond deforestation ond deser- 
tificotion, lf rnonkind is to achieve o sustainoble world society for the 
long term, eoch of these problerns rnust be resolved. This review 
recognizes thot all of these problerns hove strong links to energy, ond 
that pursui ng solutions to the energy problem without considering 
these links might aggravate the other problems. 

In Section 2 we will elaborate the energy-links of the other rnajor 
global problems. Then in Section 3 we will review the findings of sorne 
global energy studies and their implications for these other global 
problems, discuss sorne rnethodologicol aspects of these efforts, and 
present our approach for exploring the prospects for achieving a sus- 
toinable world energy future. Finally, in Sections 4 to 6 we will discuss 
the results of our own end-use oriented global energy study. 
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But the costs of providing energy servíces need not be as high as 
these projections suggest. The costs of energy can be brought under 
control, if efforts aimed at providing energy services (far cooking, 
lighting, space conditioning, mechonicol work, rnobil ity, etc.) at the least 
total social costare stressed in energy planning. The costs of provid- 
íng such services con often be reduced by investments in energy ef- 
ficiency improvement, far industrialízed (6) and developing (7) countries 
alike. Thís can also mean a lower world oíl price, if world oíl demand is 
low enough that light world market conditions can be ovoided 

For developing countries, energy supply expansion strategies to 
meet development goals would be especiolly costly. The World Bank in 
1983 estimated thot, to increose per capita use of commerciol energy 
from 0.54 to 0.78 kW between 1980 and 1995, investments in energy 
supplies far ali developing countries would hove to average sorne 
$ 130 billion a year (in 1982 dollars) between 1982 and 1992 (4 % 
of aggregate GDP). Half of this investment would hove lo come 
from fareign exchange earnings, requiring an average annual 
increase of 15% in real fareign exchange ollocations to energy supply 
expansion in this period. And despite this torgeted effort at energy 
supply exponsion, the World Bank projected thot oil imports by oíl- 
importing developing countries would still increase by neorly 1/3, to 
near!y 8 million barreis per doy by 1995 (4). The stoggering costs of 
providing these energy services would lead many to believe (but rarely 
to stote) that it is not feosible to improve 1 iving standords substantial ly 
in developing countries. 

Because of the concentration of the remaining oíl resources 
in the Persian Gulf region, even modest increases in world oíl demand could 
lead to very large increases in the world oil price. The US Department of 
Energy projected in 1983 thot the world oíl price would increose from $34 
per barrel in 1982 to sorne $ 55 to $ 111 per barre! in 2010, ossocioted 
with o 13 to 24% increose in world oíl demond (5) that would once agoin 
bring OPEC production up to nearly the 1979 leve!, when light market 
conditions made possible the second world oil shock, with the outbreok 
of the lranian Revolution. 

lf expanding energy supplies continues to be emphasízed 
as the primary means of providing energy services, the economic burden 
of providing energy in the future could be even greoter than índicated 
by this recent experience. 

Committing so much capital to energy supply makes capital scarcer for 
other economic octivities. 
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Population Growth 
The population explosion is closely linked to the problem oí 

poverty, since the economics of lorge families tend to be favorable for 
the poor (2). Thus efforts to salve the population problem will be assisted 
by targeting the satisfaction of the bosic human needs of the poor. 

Poverty in Developing Countries 
Not only are "North/South" dispcrities large, but within develop- 

ing countries there ore enormous disparities between the elites, whích 
typically account for 10% of the population and 1/3 to 1/2 of oll income, 
and the rest of the population, who live in abject poverty. The trcdi- 
tional approach to !ackling this problem of widespread poverty by 
maxirnizing economic growth and expecting the benefíts of growth to 
"trickle down" to help the poor has failed. 

A policy targeting the satisfoction of bosic human needs for food, 
shelter, sanitary services, health core, education, and providinq mean- 
ingful employment is more promising (8.9.10}. Because sotisfying these 
needs requires energy services, providing these services must be a goal 
of development efforts. 

The solution to North/South conflict is to work toward eradiction 
of the dispor ities that gíve rise to the conflicts, by rneans of policies that 
foster the developrnent of developing countries -- including policies that 
would help moke affordable the energy needed to rneet development 
gools. 

North/South Conflicts 
Poor countries of the "South" account for 3/ 4 of the world's 

popu!ation but hove per cap ita i ncornes on average only l /10 os large 
as in the rich countries of the "North". This income disparity is a crucial 
factor responsible for the grave and worsening crisis characterizing the 
world economy. Problems such os deterioroting commodity prices, Nor- 
thern protectionist borriers against the ernerging monufacturing industries 
of the South, and the vulnerablity of Southern debtors to rising interes! 
rotes because of their dependence on variable-rote loans hove put 
developing countries ata disadvantage in the global marketplace. 

(Figure l }. l Prices would be lower for other energy forms as well, to the 
extent that costly new energy sources are not needed. In such ways 
energy planning could contribute to improved economic efficiency and 
we!l-being. 
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Nuclear Weapons Proliferation 
In 1964 the US, the USSR, Fronce, and Great Britoin were the 

only nuclear weopons states in the world. Since then, China and 
Indio hove ocquired nuclear weapons, ond severa! other countries 
eilher hove already achieved or soon wíll hove the capobility to 
produce nuclear weapons. In the coming decades many more coun- 
tries could join the "nuclear club"-- porticularly if nuclear power 
comes to be a major energy resource. 

An indissoluble link between nuclear weapons and nuclear power 
arises from the foct that plutonium, a material usoble in nuclear weapons, 
is produced in substantial quantities in nuclear power reactors. There 
is no technical fix for eliminating this link, short of avoiding depen- 
dence on the troublesome technologies involved. 

The proliferation risk increases enormous!y if p!utonium is 
recovered from spent reactor fue! and is recycled in fresh fue l. lf a state 
without nuclear weapons acquires plutonium recycle technology, it obrcíns 

That conflict in the Middle Eost can draw in the superpowers 
and threoten nuclear war is indicated by the experience of October 
1973, when the Soviet Union threotened to inlervene in the Arab- 
lsraeli War, and the US, in response, raised the oler! status of its nuclear 
forces (12). The creotion of the US Ropid Deployment Force to ossure 
the industrialized market economies of continued access to Persian 
Gulf oil, ond the presence of mobile Soviet forces in !he region indicote 
the continuing potential for US/Soviet conflict arising from Middle East 
turmoil. The potential for superpower conflict can be reduced if the 
industrialized market economies become less dependen! on Persion 
Gulf oíl. 

The Risk of Nuclear War 

Food Scarcity 
Whatever success is achíeved in slowing population growth, 

feeding an expanding populotion will remoin o majar global challenge 
for decodes. Modernization of agriculture and the associated increased 
energy inputs are vital to meeting increased food production goals. The 
FAO has estimated that food production in developing countries must 
double by 2000, for which additional energy equivolent to 2.8 million 
barreis of oíl per day is required (11 ). As this is less thon the omount of 
oíl saved by the US alone between 1978 ond 1982, it is clear that the 
challenge has less to do with the quantity of energy required than ensur- 
ing that supplies ore ovailable to meet agricultura! needs. 
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Global Climatic Change 
In a matter of decades man could bring about major changes in 

lhe global climote because of activilies leoding to the build-up in the 
atmosphere of corbon dioxide and the resulting "greenhouse effect". 
The problem is closely related lo energy because the mejor source of this 
build-up is the burning of fossil fuels. Already in 1979 the atmospheric 
C02 leve! was l. 15 times the pre-industrial level or 334 ppm. Climato- 
logists believe that with a doubling of the C02 level there would be an 
increase in the global temperature of 3 ± 1.5 o e and perhaps a two - to 
three-fold greoter warming at the pales. The resulting slowdown of the 
"atmospheric hect engine" associoted with the differentiol equotoriol/ 
polar heatíng rotes would, it is estimated, lead lo signifícont changes in 
global weather patterns (15). The contributions to otmospheric heating of 

Technological constraints on the scope and character of nuclear 
power programs by themselves could not halt this "horizontal proliferation" 
of nuclear weapons capability to many countries. As long there is "ver- 
tical proliferation" by the superpowers, brought about by the feeling that 
their security is enhanced by having nuclear weapons, other nations will 
want nuclear weapons as well. The only way to avoid a world in which 
nuclear weapons are much more widely proliferated, both horizontally 
and vertícally, is to couple the avoidonce of dangerous nuclear power 
technologies with superpower efforts to move away from dependence for 
their security on weapons of moss destruction ( 14 ). 

The incentive to reprocess spent fue! and recycle plutonium will 
rema in low if uranium prices do not rise too much, which in turn will be the 
case if worldwide nuclear power development is slow enough--specificolly 
if nuclear power is regarded asan energy technology of last resort. 

The risk of proliferation con be greotly reduced by avoiding 
nuclear fue! cycles which involve reprocessing of spent reactor 
fue! and recycling recovered plutonium. To deter proliferation 
effectively, such fue! cycles would hove to be avoided in all countries, 
including the nuclear weopons states, os any two-class system which 
discriminates against countries judged lo be proliferation-prone would 
prove ultimately to be unstable {14). 

nearly ali the technology and materiols needed to make nuclear weapons 
quickly, withoul ever having lo make an explicil decision to acquire 
nuclear weapons. This route lo neclear weapons, which has come 
to be cclled "latent proliferation" (13), is a particulorly dongerous 
route to proliferation, involving low risk to the would-be proliferator. 
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Our ongoing end-use-oriented global energy project, sorne of the 
mejor results of which we report here, leods us to be optimistic that it is 
feosíble to evolve long-run global energy strategies that ore consisten! 
with the achievement of a sustoinoble world society. 

This optimísm is not widely shared .. Many ore skepticol thot it is 
possible to satisfy ali such objectives simultaneously, because of unovoid- 

Trade-Otts 
Most people would ogree, we think, that it would be desirable 

to pursue global energy strategies thot are consistent with or supportive 
of the solutions of the other global problems we hove described obove, 
or more fundomentally, thot energy strotegies should contribute to the 
cchievernent of brood societal gools of economíc efficiency, equity, 
environmentol soundness, human welfore in the long terrn, and peace -- 
in essence, the goals that must be pursued to ochieve a sustainable 
society. 

Deforestation and Desertification 
Between 1952 and 1972 the world's forests were lost at on annuol 

average rote of sorne 30 million hectares per year (17), while losses of 
cropland and rangeland to desertifícotíon averaged 6 míllion hectares per 
yeor (18). Deforestatíon aríses from the permanent clearing of forest 
land for agrícullure, from fuelwood gotheríng, and from other overuse 
of marginal lands for agrícultural purposes, especíally the grazing of live- 
stock. Efforts are needed to reverse these trends -- for both environmental 
ond economic reasons. Fuelwood resources could be used renewably if 
demand levels were maintained below the regeneration rote vio more 
efficient use and vio increased production through better forest 
management. The trends toward desertification coufd be eased if agricul- 
tura! production, including the grazing of livestock, were shífted from 
marginal to belter londs, vio use of modern energy-íntensive, yield- 
increosing agriculturol techniques -- a hopeful prospect since only 113 of 
al 1 cropland is under heovily mechonized production (personal com- 
munication to R. Wíllioms from D. Pimentel, Cornell University, Februory 
19, 1985) ond in developing countries fertilizer inputs per hectore 
average only 40% of the levels in industrialized countries (19). 

other radiatively active trace substances (RATS) (15) amplifies the con- 
cerns about atmospheríc carbon dioxide build-up. 

There appear to be no feasíble technícal fíxes for the C02 
problem (16). The magnitude of the prospectíve clirnotic change can 
best be reduced by not beíng too dependen! on fossil fuels. 
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In this section we shall briefly review sorne of the more recen! 
global energy studies, each of which was motivated by ene or more of 
these concerns. We focus on those studies published since the second oil 
price hike in 1979. Sorne key feotures of the studies we review and oí 
our own analysis are presented in Table l. 

• Recently there has been considerable interest in understanding better 
one of the troublesome side effects of energy production and use -- 
the atmospheric carbon dioxíde problem-- and the options for coping 
with this problem. 

• Since remaining oíl resources are quite limited, o tronsition from oil 
must begin in the decades aheod. This foct prompts interest in un- 
derstanding how the world's future energy systems wíll differ from 
that at present. 

• lnformation about the long term is also needed to help formulate long- 
term energy policy and research and development progroms. 

• lnsights obout long-term energy requirements ore needed os part of 
the information base for moking investment decisions thot are charoc- 
terized by long lead times ond long investment lifetimes -- for energy 
exploration, energy supply development, energy transport and con- 
version technology, ond energy-usíng equipment. 

There are several reasons for studying the long-terrn energy future: 

e As on input for all economic octivity, energy is needed to realize the 
developrnent goals of developing countries and lo provide for the con- 
tinued economic well-being of the industrialized countries. 

SOME GLOBAL ENERGY STUDIES 

The notion thot we must learn to live in o much more troublesome 
world os the price of human progress stands out os a theme implicit in 
many recent studies of the long-term energy problem. 

dable trade-offs. Concerns about equity, for example, suggest to sorne 
that large global increases in energy use ore needed to bring the majority 
of the world's populotion up to a decent standard of living -- the achieve- 
ment of which must take precedence over environmentol and security 
concerns. Others hove argued thot the environmental and security risks 
of modernizing global socíety outweigh the benefits. 
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The llASA Study, 1981 
Between 1973 and 1979 the Energy Systems Program Group at the 

lnternational lnstilute for Applied Systems Analysis (llASA), carried out a 
mojar study of the global energy problem, under the direction of Wolf 
Haefele. More than 140 scientists from 20 countries participated in this 
effort, which had a budget exceeding $ 6.5 million. The results of this 
study hove been reported in a large number of reports and articles, and 
a 1981 book (20). Of ali the global energy analyses that hove been 
carried out, this one has attracted perhaps the most attention, not just 
from energy analysts but also from the broader community of citizens. 
In the heated energy debates of the late 1970s, this energy project come 
to symbolize the "hcrd" energy future, as distinct from the "soft" 
future advocated largely by Lovins et. al. (21 ). 

The llASA study makes projectíons to the years 2000 and 2030 by 
aggregating projections for seven regions of the world, focussing mainly 
on commercial energy. The poinl of departure for the study is an 
analysis of present and future energy demonds, highly disaggregated 
by energy end-uses. This analysis was bosed on the MEDEE-2 model, 
developed at the University of Grenoble (22) and adapted to the llASA 
global energy assessment by Lapillone (23). Future energy demands for 
various end-uses were estimated by correlating activity levels (e.q., pos- 
senger-km of travel)with various economic and demographic porameters 
ond by specifying the energy performances of the technological systems in- 
volved. Given a set of energy demand levels determined vio the MEDEE- 
2 model, a model called MESSAGE was used to compute the least expen- 
sive energy supply mix thot meets the specified consumption levels. 
Then onother called IMPACT was used to colculate requirements for 
capital investment, labor, water, materials, equipment, and additional 
energy. Finally, IMPACT modified the original economic assumptions to 
ensure consistency. 

The high and low energy scenarios generated for the year 2030 in 
the llASA analysis involve primary energy use levels of 35 and 22 TW -- 
3 1/2 and 2 times the 1980 energy consumption level-- associated with 
global GDP growth rotes of 3.4% per year and 2.3% per year, respec- 
tively (Table l ). 

Such levels can be met only with massive expansions of both 
fossil -fueled ond nuclear energy systems. lndeed, achieving the ter- 
geted energy supply levels would require: 
• new fossil fue! production capacity equivalen! to bringing on line a 

new Alaska pipeline (2 million barreis of oil equivalen! per doy) 
every one to two months; 
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Despite these disturbing implications of the llASA energy projec- 
tions, the llASA Energy Systems Program Leader Wolf Haefele and Hans- 
Holger Rogner hove argued that concerns about externalities must be 
subordinated to the more importan! goal of bringing about a decent 
standard of living to the world's impoverished majorities (24): 

"Finally, let us address the heart of the issue in question: the 
old controversy "soft versus hard energy poths". Yes, we are not 
soft enough to suggest to the Have-Nots of the world who currently 
live with an average per copita energy consumption of 0.2 kW-yr/ 
yr that they can expect no more than, soy, a per copita consumption of 
0.6-kW-yr/yr, while in North America the average per copita con- 
sumption is sorne 10 kW-yr/yr and in Europe sorne 5 kW-yr/yr. This 
is no basis for healthy global politics. We refuse to prescribe to the 
Have-Nots how to live, especially under these circumstances. Nor 
do we wish to live with a per copita consumption of 0.6 kW-yr/yr. 
In fact, we believe that all people should be given the energy they 

Furthermore, developíng energy supply on a scole envisioned 
by these projections would be in strong conflic! with mony of the other 
global concerns discussed in the preceding section. 

Both scenarios involve such high levels of global oil demond in 
the year 2030 that the Middle East/North Africa region must produce 
at the level estimated by the llASA analysts to be the maximum potential 
production level for the region, sorne 34 million barreis per doy-- more 
than twice the average 1982-1984 production. This irnplies a return to 
the light oíl supply conditions that provided the basis for the world oíl 
price hikes in the 1970s, and a condition of global insecurity once more as 
a consequence of overdependence on Persian Gulf oil. 

The projections for future fossi! fuel use imply that the et- 
mospheric carbon dioxide level would double in the latter half of the 
2lst century, with consequent mejor climatic change (15). 

The nuclear power projections in these studies imply a serious 
nuclear weapons proliferation risk; for example, the nuclear projec- 
tions imply that by 2030 there would be sorne 2.6 to 4.0 million kg of 
plutonium recovered from spent reactor fuel and circulated each year 
in global commerce; for comparison, sorne 5-10 kg is required to make 
a nuclear weapon. 

• one new 1 GW(e) nudeor power plont every 2 to 3.5 doys. 

Anyone familiar with the problems of building new energy supply 
copacity will reolize how difficult it would be to meet these production 
targets. 
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need and be allowed to choose for themselves their way of living. 
We do not want to transform or change societies. We do want free 
development constrained only to the degree that is unavoidab!e. 
lndeed, with eight billion people in the year 2030, a per capita 
energy consumption of 2 kW-yr/yr would resu!t in 16 TW-yr/yr, 3 
kW-yr/yr in 24 TW-yr/yr, and 4 kW-yr/yr in 32 TW-yr/yr. Yes, we 
consider an average global per capita consumption between 3 kW- 
yr/yr and 4 kW-yr/yr a reasonable figure. This is in line with the 
llASA energy scencrios." 

lndeed, considerations of global equity must play an importan! 
role in the formulation of long-run energy strategies, íf the world is to 
evolve toward o more stable state of North/South politics. However, by 
not distinguishing between energy services and energy use per se, the 
IJASA analysts hove not provided a compelling case that it is necessary to 
increase energy supplies in the manner and to the extent they envisage, 
in order to bring about a world of widespread prosperity. Moreover, 
the llASA projections do not indicate a more equitable pattern of global 
energy use in 2030 than in 1980: more than half the increment in onnual 
global energy use during 1980-2030, would be accounted for by the in- 
dustrialized countries (Table l ), a recipe far even greater North/South 
tensions than at present. 

While the JIASA onalysts insist that their scenarios are robust, the 
range of feasible energy futures is certainly much broader than the range 
sponned by their scenarios. A recen! analysis of the llASA methodologies 
by Keepin (25) shows that the optimal supply mixes arrived ot in the llASA 
analysis should be regorded cautiously. Keepin reports that the "the im- 
portan! dynamic contents of the scenarios are effectively prescribed 
(befare the computer is turned on) in the form of ossumed projec!ions 
that are supplied as inputs to the mathematica! energy models. Mean- 
whi le, the computerized models themselves perform a simple heuristic 
analysis that reproduces various input assumptions with few olterotions." 
Furthermore, " ... the llASA scenarios are not robus! with respect to minar 
changes in various input data... it is found that the energy supply 
scenarios are strongly dependen! on arbitrary (and in sorne cases, 
unlikely) assumptions obout the future costs and availability of energy 
sources and supply technologies. Sma!I changes in these assumptions 
(such as increased costs that hove already been observed in reality) 
can yield extremely d ifferent scenarios from the mode Is." 

As our own onolysis presented in later sections indicates, much 
lower energy demand levels than those projected in the llASA scenarios 
can be consisten! with the achievement of ornbitious economic goals. 
Such low-energy futures are feasible in port becouse of the ongoing shift 
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World Energy Conference, 1983 
The Conservation Comm ision of the World Energy Conference 

(WEC) in 1978 issued on initiol onalysis of energy supply and demand to 
the years 2000 and 2020 (28}, and in 1983 it issued o new study (29) for 
presentotion to the l 2th Congress of the World Energy Conference in 
September 1983, in New Delhi. 

The l 983 analysis was the result of a cooperative effort of one 
central team and 10 regional working teams involving 50 exper!s (30 
from developing countries and 20 from industriolized countries} with 
varying backgrounds (l 1 represented energy authorities, 9 oíl companies, 
9 electric componies, 14 international and regional organizations, and 7 
academia and research organizations). The work was carried out in 
17 international meetings and supplementa! correspondence. 

The analysis, carried out for l O globo! regions, focussed on the 
supply of and interregional trade in primary energy. Both commercial 
energy (coal, oil, natural gas, nuclear power, hydropower, and new sour- 
ces) and non-commercia! energy (fue!wood and animal and vegetable 
wastes) were token into account. 

High ond low projections were mode for energy demand, based 
largely on GNP projections which were correlated with energy demand 
vio the use of income elasticitíes. The underlying global GNP projections 
averaged 3.3 and 2.4 percent per year, 1978-2020, and the corresponding 
global energy demand levels for 2020 were 2 l /2 and 2 times the 1980 
leve! for the high - and low-growth cases, repectively (Table l ). 

Despite the fact that the 1983 WEC globo! energy demand projec- 
tions were 6 TW less than the earlier 1978 projections (28), the heovy 
dependence on oil, fossil fuels generally, and nuclear power in the 1983 
projections would pose problems similar to those discussed for the llASA 

While the llASA analysts claim thot strong energy conserva!ion 
trends were built into the energy demand projectios from the beginning, 
scrutiny of the energy intensities ossumed for vorious importont energy- 
using octivities in the llASA analysis 2 has convinced us that in fact very 
little attention was given to opportunities for improving energy efficiency 

. in this study. 

to less energy-intensive economic activities in industrialized countries-- a 
shift which is discussed but is not adequately token into account in the 
study's numerical analysis. The other important factor that makes 
such futures feasible is the wide range of opportunities for making 
more efficient use of energy in industrialized and developing countries 
olike. 
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Additionol scenarios A and C, far which globo! energy use rotes 

The IEA/ORAU Model, 1983·84 
A detoiled, long-term global energy-economy model has been 

deve!oped for the US Departmen1 of Energy by the lnstitute far Energy 
Anolysis/Oak Ridge Associated Universities (IEA/ORAU) to study the 
determinants of future carbon díoxide emissions from the burning of 
fossil fuels (30). A baseline global projection was mode in 1983 for the 
yeors 2000, 2025, and 2050 (31 ), and in 1984 three alternative projections 
were made far the years, 2000, 2025, 2050 and 2075 (32). The 1983 and 
1984 baseline projections for the year 2025 are indicated in Table l. 

The world is divided into 9 regions in the IEA/ORAU model, but far 
more detail is provided far OECD countries than far the rest of the world. 
The model is highly disaggregoted on the supply side, taking into account 
nine primary energy sources, although non-commerciol energy is not 
considered. On the demand side, there is little disaggregation. In the 
case of OECD countries, demand is disaggregated only to the gross sector 
leve!: residential/commerciol, industrial, and transport. There is no 
demand disaggregation far the rest of the world. 

In the model, the majar determinants of the level and composition 
of energy demand in a given region are: population, GNP, the relative 
prices of the different energy carríers, and energy price and income elas- 
ticities. In addition, a modest allowance is made in the model far non- 
prlce-induced energy conservation. GNP is specified initially and then 
ol!owed to adjust to energy price changes. Usinq vorious supply ond 
demand e!asticities, energy prices far each of the globally traded fuels 
(oil, gas, coal) are cdjusted from their initially specified values until 
global energy supply and demand are brought into balance. 

The baselíne primory commercial energy demond projection 
presented in the 1983 study (31) far !he year 2025 is 26.6 TW, implying 
that commercial energy use would grow only slig!itly more slowly than 
the assumed GNP growth rote of 2. 9% per year. Energy supply wou Id 
be dominated by coal (42% ), oil (22% ), and nuclear energy (19% ), at 
levels that would lead to ali the sorne problems associated with these 
energy sources thot were discussed above far the llASA scenarios. 

In the 1984 report (32), coauthored by the authors of the 1983 
study (31 ), the baseline primary demand projection B far 2025 is 18.8 TW3. 

study. likewise, the continued concentration of demand for global 
energy resources envisaged for the industriolized countries [ which would 
account for holf the net increase in global energy demond, 1980-2020 
(Table l )] would not be conducive to better North/South relations. 
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Non-price-induced efficiency improvements of two types are 
importa nt. The first of these is refl ected, at least in port. in these 
analyses -- namely the long-term trend toward improved energy ef- 
ficiency in the industrial sector, associated with process innovotion, even 
during periods of dedining energy prices. In oddition there are majar 
opportunitíes for public-policy-induced energy efficiency improvements, 
which should be considered seriously both for the economic benefits they 
would bring and for the flexibility such efforls would provide in dealing 
with other importan! global problems such as the carbon dioxide problem. 
The failure to consíder such polícy-induced energy efficiency irn- 
provements is a mojor shortcoming of al! the energy/economy modeling 
studies that take into account energy efficiency improvements largely 
vio elasticities, to account for the impocts of energy price changes. 

for 2025 ore 58% higher ond 20% lower, respectively, are intended 
to bracket like!y outcomes for energy and carbon emissions. 

The estimoted dates for a doubling of the otrnospherlc carbon 
dioxide level predicted in the 1984 report ore between 2025 and 2050 for 
scenorio A, near 2050 for scenario B, and near 2075 for scenorio C. The 
parameters voried to bring obout the a!ternalive scenaríos are population 
growth, GNP growth, the degree of non-price-induced conservotion, and 
prices for different energy corriers. 

As in the llASA ond WEC onolyses, these projections do not 
odequately reflecf the possibilities for decoupling energy and economic 
growth. This shortcoming can be described in terms of the choracteristic 
parameters used in the model. 

While the 1984 report allows for !he possibility of reducing the 
income elasticity in developing countries over time, the income elosticity 
for OECD countries is maintained at 1.0 in these applications, meoning 
that each percentage increase in GNP, at constan! energy price, would 
be ossociated with a 1-percent increose in energy demond. Yet, as 
shown below, there is strong evidence thot industrialized countries are 
entering o post-industrial ero characterized by new economic activities 
that ore far less moterials-1ntensive, and thus less energy-intensive, than 
economic activity of the post. 

Moreover, these scenarios make only modest allowance for non- 
price-induced improvements in energy efficiency improvement. In the 
base case scenarios for OECD countries allowance is made for an arith- 
metic 1-percent onnual increase in energy efficiency far the industrial 
sector and no improvement whatsoever for other sectors. Even in the 
"extreme" case e, the rote of improvement is only 1.5 percent per year 
for the industrial sector and 0.5 percent per year for the other sectors, 

Organización Latinoamericana de Energía



93 

The global energy demond levels implied by the MITEL low-energy 
projections are comparable to what we believe are achievable by em- 
phosizing improvements in energy efficiency, in a monner consisten! with 
the achievement of economic goals, as we shall show in loter sections. 

While the de-emphosis on fassil fuels implied by the MITEL 
scenarios would be on effective way to deal with the carbon dioxide 
problem, the MITEL scenorio would involve o 14-fald increase in the use 

"The relotively C02-benign scenorios ... are not low-energy in 
o Draconion sense ... They would require global awareness ond col- 
laboration, starting very soon. While perhops at the lower limit of 
possible realities, these scenorios do not appeor to us írnposslble, 
recoll thot energy projections far the eorly 200J's now being mode 
are much below whot people believed possible only a decade ago." 

The MITEL onalysts concluded that improving energy efficiency 
offers the single most important opportunity to ameliorate the C02 build- 
up, and that it also oppears attractive in its own right, both economically 
and environmentally. 

Scenario J, shown in Table 1, is ene of severa! low-energy 
demand scenarios produced in the MITEL analysis, which the authors 
identified as "C02 benign". In this scenario overol! energy .use in 2025 
is 12.0 TW, only about 17% more than in 1980. Fossil fuel use in 2025 
is 0.78 times os large as in 1980, and the atmospheric carbon dioxide 
"doubling time" would be about 250 years. Oil use would be reduced 
to 0.38 times the 1980 level, as a consequence of an assumed cut-off of 
Middle East oil supplies in 200J and a high prices of unconventional sub- 
stitutes far oil. Non-price-induced energy efficiency improvements are 
assumed to increase geometrically at on average annuol rote of 1 % per 
year, far all end-use sectors and for oll countries. 

The authors describe this and their other low-energy scenarios os 
follows: 

The MITEL Report, 1984 
Analys!s al the MlT Energy Laboratory (MITEL) hove used the IEN 

ORAU energy/economy model to explore further the opportunities far 
coping with the corbon dioxide problem by pursuing altearnative long- 
run energy strategies (33). They designed eleven scenorios, ali of which 
are voriotions of the base case presented in the 1983 IENORAU study 
(31 ). Ali of the scenarios ínvolve higher end-use efficiencies, and most 
of them higher synthetic fuel costs than were assumed in the 1983 IEN 
ORAU study. Various changes in energy supply conditions were as- 
sumed. 
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of nuclear energy, 1980-2025 (corresponding to an average onnuol 
growth rote of 6%. in this period, andan installed capacity of 1300 GW(e) 
in 2025). With this level of nuclear power development, the nuclear 
weopons proliferation problem could be exacerbated. 

The rapid growth envisaged for nuclear power in the MITEL low- 
energy-demand scenorios is driven in large part by the very low cost 
assumed for delivered nuclear electricity -- sorne $ 6.83 per GJ (1975 $) 
or $ 0.035 per kWh (1980 $) -- which is far less than even optimistic es- 
timates of future nuclear power plant costs by US DOE offícícls.s 

Nordhaus and Yohe, 1983 
In connection with the 1983 corbon dioxide/climatic change 

onolysis of the US Notional Academy of Sciences (15), Nordhaus and 
Yohe developed o global model aimed at bracketing the uncertainty in 
estímates of future levels of corbon dioxide in the otmosphere (35). 

Nordhaus and Yohe constructed a simple and transparent but 
highly aggregated model of the global energy economy. The starting 
point of their analysis involves the use of a production function for the 
global economy, relating global GNP to population, labor productivity, 
and inputs of fossil and non-fossil fuel commercial energy. The model 
will generate sorne 310 = 59,049 alternative projections of future global 
economic activity, future global energy demand (both fossil and and non- 
fossil fuel), and future corbon dioxide concentrations in the atmosphere, 
by assigning high, medium, and low values of each of 10 importont 
variables needed in the model: (a) ease of subtitution between fossil and 
non-fossil fuels (meosured by cross-price elasticities); (b) general 
productivity growth; (e) ease of substitution between energy and labor 
(measured by price elasticities of demand); (d) extroction costs of fossil 
fuels; (e) trends in the real costs of producing energy; (f) oirborne frac- 
tion for carbon dioxide emission; (g) fuel mix among fossil fuels; 
(h) population growth; (i) trends in relative costs of fossil and non-fossil 
fuels; and (i) total resources of fossil fuels. 

The authors used the means and voriances (expended, where the 
authors thought it was necessory, to correct for systematic underestimotion) 
for the published estimates of each of the rondom variables identified 
in the model as a basis for constructing normal, judgmental probobility 
distributions for each variable. 

The results of a sample of 1000 runs gives: (a)a probability-weighted 
mean commercial energy consumption in the year 2025 of 24.5 TW (with 
a standard deviotion of 8.5 TW) and (b) 2070 as the most likely date by 
which the atmospheric carbon dioxide level would double. The authors 
found that the parameters to which the atmospheric corbon dioxide level 
are most sensitive ore: (a) the ease of substitution between fossil and 
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Colombo and Bemardini, 1979 
In 1979 Umberto Colombo, director of the ltalían Atomic Energy 

Commision, and Oliviero Bernardini prepared a report to the Panel on 
Low Energy Growth, of the Commissíon of the Europeon Communities, 
exploring the dimensions of a global energy future to the year 2030, in 
which the global primary per copita energy consumption rote remained 
fíxed at the 1975 level (36). The study was motivated by the authors' 
concerns obout the greot difficulties they felt would be involved in bringing 
obout the energy-supply-intensive llASA scenorios. 

For industrialized countries, Colombo and Bernardini stress the 
importance of the ongoíng structural shifts toword less materials - and 
energy-intensive activities, and opportunities for energy-efficiency im- 
provement. For developing countries they call for less centralized set- 
tlement patterns with a better balance between centralized and decen- 
tralized energy supply systems. The authors conclude that under these 
conditions an energy future with no increase in the global average leve! 
of per copita commercial energy use would be compatible with satis- 
factory economic growth (Table l ). 

The Colombo-Bernardini scenario is based largely on qualitatíve 
arguments, supported by sorne importan! observotions about the structure 
of economic growth in the longer term, and the opportunities for more 
efficient use of energy. 

non-fossil fuels (i.e., the cross-price elasticities); (b) general productivity 
growth; and (e) ease of sustitution between energy and labor (related to 
price elasticities of energy demand). 

While the Nordhaus-Yohe model is able to provide these in- 
sights as to the most importan! porameters influencing the carbon 
dioxide build-up, inherent shortcomings prevent the model from accom- 
plishing what its authors hoped it would: bracketing the range of uncer- 
tainty of future corbon dioxide emissions, owing to inherent shortcomíngs 
in the model. First, the model does not allow the income elasticity of 
energy demands to vary with the level of economic development, and 
thus cannot take into account shifts to inherently less materials-intensíve 
and hence less energy-intensive economic activities at high levels of 
economic development. Second, the model does not allow for im- 
provements in energy end-use efficiency that are not driven by price vio 
the assumed elasticities. 

Also, because of íts híghly aggregoted nature, the Nordhaus-Yohe 
model does not offer guidonce as to how policy might facilitote major 
changes in energy efficiency or in the mix of energy supplies. 
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A Retrospective on Global Energy Projections 
Most global energy projections involve expended use of particular 

The authors project a global primary energy use leve! for 2030 
of only 5 TW, about half the leve! for 1980 (Table 1 ), assumíng that (a) 
GDP wíll grow as in thellASA low scenario; (b) there is a continuíng shift 
to less and less energy-intensive economic activity in industrialized coun- 
tries and in developing countries after the year 2000; and (e) the four-fold 
improvement in energy efficiency the authors identified as feasible for 
West Germany can be extrapolated to the whole world by 2030. 

For industrialized countries, the authors' analysis indicates a 
primary energy use level of 2.3 kW per copita for 2030. The economic 
criterion speclfied for the selection of the alternative technologies 
underlying this scenario is that these technologies must be able to 
provide the sorne energy service at less cost than that far a nuclear 
power plant or a synthetic fuel system ordered now. This is on op- 
propriate marginal-cost criterion when aggregate demand is rising, and 
nuclear power plants and synthetic fuel facilities are the supply alter- 
natives to investments in energy efficiency. But if demand were to foil 
as muchas the authors indicate, it is likely thot there would be cheaper 
marginal energy supplies. 

For developing countries, the authors' anolysis projects a per 
copita primary energy use leve! of 0.26 kW for 2030 -- about l/4 of the 
present level. Potential energy sovings were estimoted by applying to 
commercial energy an overol! energy demand reduction factor of 4, 
derived from an analysis of the opportunities far improving energy 
efficiency in West Germany. Such an analogy is of questionable validity, 
since o large fraction of the savings achievable in West Germany are in 
energy-using activities of little relevance to developing countries: space 
heating (not needed in most developing countries) and use of the auto- 
mobile (of which there are presently very few in developing countries). 
The authors hove not shown that development goals could be met with 
such a low level of per copita energy use. 

Lovins et al., 1981 
A 1981 study carried out for the German Federal Environmental 

Agency by Amory Lovins and his collaborators was perhaps the fírst 
to stress the importance of alternative energy strategies in coping with 
the C02 problem (21 ). This analysis emphasizes renewable, decen- 
tralized, and non-electric energy sources, but sees ímprovíng energy 
efficiency as the single most promising way to alleviate the C02 problem. 
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"We are faced with the dichotomy of having o highly 
disaggregated policial power on the globe and a truly global 

· problem of carbon dioxide build-up. Are we doomed to encounter 
this dilemma? Probably, yes. Nevertheless, mointaining flexibility 
in designing energy supply policies to delay the build-up of carbon 
dioxide beyon certain levels is prudent ond advisable.". 

While recognizing the need to be flexible in energy plonning, the 
llASA analysis, which looks to a doubling or o tripling of fossil fuel use 
by 2030, does not reflect this need. The llASA onalysts ore not atypicol 
in this regard, and in foct carbon dioxide policy plonning today tends to 

Here the llASA analysis fails to come to grips with the problem of 
overdependence on Persian Gulf oíl by suggesting that the choice is all 
or nothing (i.e., the high leve! of Persian Guff dependence implied by 
the llASA scenarios ora shift to "local resilient forms of energy"). 

They recogníze that becouse of the atmospheric corbon dioxlde 
build-up, mejor dímotic chonge could occur in o matter of decades, that 
"the implications of these climatic changes are potentially large," ond 
that (20): 

energy sources thot would leod to greotly oggravoted problems which 
tend to be occepted os the "price of progress," or they give scont at- 
tention to the energy problems of developing countries, or they ore con- 
cerned largely with predicting the ronge of plausible future outcomes 
implicit in historicol trends, neglecting the possibilities for influencíng the 
course of events by policy initiotives. 

ACCOMMODATION TO GLOBAL RISKS Most of the studies we 
hove reviewed (the MITEL ond Lovins anolyses are notable exceptions), 
and other global energy studies as well, either ignore the mojor global 
risks relating to overdependence on Persian Gulf oíl, on fossil fuels 
generally, and on nuclear power, or they orgue for risk occommodotíon, 
i.e., social odoptotion to these risks. 

The llASA anolysts, for exomple, were well aware of these risks 
but chose not to deol with them as part of their energy onalysis. On Per- 
sian Gulf dependency and related "hord energy sources", they orgue (20): 

"Sorne.of the present energy systems are already "hard" and 
global in noture, The Persian Gulf is nearly o point source of 
energy, yielding l .7 TW-yr/yr, which ore supplied across global dis- 
tonces. Discording hard options and limiting our choices to local 
resilient forms of energy, as suggested by Meodows ond especially 
by Lovins, would deprive monkind of many of its cheapest energy 
sources." 
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Similarly, while recognizing that concerns about proliferation could 
limit the build-up of nuclear power in the coming decades, the llASA 
analysts ogain chose not to incorporate these concerns in theír energy 
analysis, arguing (20}: 

"The llASA Energy Systems Progrom did not deo! with these 
(nuclear woste and prol iferotion) issues explicitly for two reasons. 
The fusl reoson is a pragmatic one. A large number of capable 
and sizeable groups ore already studying these problerns, ond we 
did not judge it practica! for the relatively smal! groups of llASA 
scientists from many nations to compete with these efforts. .. The 
second and more commanding reason for abstaining is that we 
regord the problems of nuclear woste handling and proliferation os 
primorily politicol ones. .. We hope thot indirectly we hove con- 
tributed to the debate on this subject by clarifying the factual lines 
of the energy problem as a whole. Is civilion nuclear power needed 
or not? This questíon was upmost in our minds throughout our 
investigations as we sought to provide decision- and policymakers 
with the information they need to moke strategic choices." 

The tendency to ignore such energy-related risks or stress accom- 
modation is commonplace among energy analysts who view the energy 
problem primarily as the relatively narrow engineering challenge 
of bringing forth new energy supplies. 

INADEQUATE ATIENTION TO ENERGY PROBLEMS 
OF DEVELOPING COUNTRIES. The second striking feature 

of most global energy studies (the Colombo & Bernordini study being the 
exception omong the studies reviewed here) is the scant attention given 
to the energy problems of developing countries. 

Despite the fact thot nearly holf of the energy consumed by the 
3/4 of mankind living in developing countries is non-commerciol energy, 
such energy has not been an important consideration in most global 
energy studies. 

To the extent that they do deal with developing countries, global 
analyses hove tended to see as the desirable future for developing 
countries a retracing of the poth token by the already industrialized 
countries. Specifically, the tendency has been to focus on centralized 
energy systems. While the centralized energy technologies emphasized 

be oriented to articulating strategies of accommodation. For example, 
one of the mejor recommendotions of the 1983 US Environmental Protec- 
tion Agency report on the carbon dioxide problem is to expand reseorch 
on improving our ability to adapt to a warmer climate (37). 
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Our Approach 
In the rest of this paper we discuss sorne of the findings of our 

own study of the global energy problem, the results of which are dis- 
cussed at length elsewhere (38). 

Unlike other analyses, ours has not ossumed thot there ore 
unavoidoble trade-offs between solutions of the energy problem and 
those of other important global problems. We hove token a normative 
approach lo the global energy problem, seeking to identify ond describe 
global energy strotegies that contribute lo or ore at least consisten! with 
the solutions of other importan! global problems. 

We hove olso given as much otfention to the energy problems of 
developing countries as those of industrialized countries-- focusing on 
the energy needs of the poor, on the energy aspects of the unemploy- 
ment problem in developing countries, on non-commercial energy, and 
on decentralized as well os centralized energy systems. 

Finally, we hove tried to orient our analysis toward providing 
a more informed basis far public policy decisions thot could chonge the 

in conventional energy planning may be applicable to certain urban 
situations, solving the fuelwood problem ond meeting the needs of 
rural industry require quite different strotegies, with greoter emphosis 
on decentrolized solutions. 

And finally, the llASA, WEC, ond IEA/ORAU studies all envisoge 
thot the increment in energy use by industriolized countries will be 10 to 
100 o/o more thon in developing countries (Table l) in the period to 
2020 or 2030. The large increase in demand envisaged for the olready 
industrialized countries would put strong upward pressure on the 
prices of energy, making it increasingly difficult for developing countries 
lo meet their development goals. We believe a world with such dis- 
parities would suffer severe North/South tensions. 

NEGLECT OF OPPORTUNITIES FOR POUCY 
INTERVENTION Most global energy analysts (the notable ex- 

ceptions among the studies we hove analyzed are the Colombo & Ber- 
nordini and Lovins analyses) tend to see their roles as understonding 
the range of plausible outcomes implicit in historicol trends. Here the 
tacit assumption is that the future is determined to within o relatively 
norrow ronge of outcomes, with little or no room for chonges induced 
by human intervenlion. 

This perspective is in fact inherent in ony modelling effort that 
projects future energy demand via the use of elasticities to choracterize 
the responses of energy consumers to chonging prices. 
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This flexibility in the energy system largely reflects the fact for 
that, for many energy-using activities, there seem to be wide ranges 
in the amounts of energy use required to provide given amounts of · 
energy services, with little corresponding variation in the lifecycle 
cost, i.e., the discounted present value of ali capital and operating 
costs associated with providinq those services.5 

The use of more energy-efficient techno!ogies for providing 
energy services involves lower operating costs but higher initial 
investments. ln many cases, the individua! will pay less overall 
for the more efficient option. Even in cases where the individual 
does not gain directly, the collective societol benefits of mony individual 
decisions in favor of the more efficient options may be significant. 
For example, a widespreod shift to cors with high fuel economy 
(Figure 2) would leed to reduced oil imports, o lower world oíl price, 

The use of energy in not on end in itself. Energy is useful 
only insofar as it provides energy servlces like cooking, lighting, 
heoting, refrigerotion, mechonical work, ar transport. The focus of 
our analysis has been on understanding better the role of energy in 
society by exomining in detail the patterns of energy end-uses, how 
and by whom different forms of energy are used todoy, and how the 
energy ~nd-use system might look in the future. 

This end-use approach wos also odopted in the llASA study, vio 
the use of the MEDEE model, but our analysis makes fuller use of the 
end- use approach. In the llASA analysis the end-use approach was 
adopted largely to provide a data base for historical trends in energy 
consumption patterns disaggregated by end-use. We hove adopted the 
end-use approach to explore the feasibility of modifying the evolution of 
the energy system in woys compatible with the achievement of o 
sustai noble society. 

We hove been oble to identify feosible energy futures far outside 
the range normally considered in making long-term energy projections 
because the end-use approach to the energy problem facilitotes the 
discovery of problems (e.g., whether progress is being made in 
eradicating poverty), trends (e.g., structural shifts in the economy}, 
and opportunities (e.g., more energy-efficient end-use technologies) 
that are obscured in analyses of the energy problem bosed on highly 
oggregated descriptors of the energy systern. 

course of the evolving energy system in woys thot would ovoid or mitigote 
the problems thot wou Id arise if "business as usual" persisted. 
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Here a dístínction should be made between the world oil price and consumer oíl prices. 
lt may be desirable fer governments to put a tariff on imported oil or rox oil products so 
that consumer prices are constont or slowly rising in real ferms, as an alternotive to the 
bumpy path of the price of world oíl in the las! decade. 

2 Consider residential space heatíng and automotíve examples in llASA's North American 
(NA) regían. Since Conodos populotion, residentiol energy use, ond number of cors 
are only 1/10 os large as fer the US, comparisons of llASA calculations fer the NA 
region with the US situation give an indicotion of the emphasis on energy efficiency in 
the llASA analysís. 

In the llASA scenarios the average spoce heotinq load (the useful thermal energy out- 
put of the healíng system) is 52 GJ per household in the NA region in 2030. Also an 
efficiency of 80% fer fessil fuel furnaces and a COP = 2 fer electric heat pumps (as- 
sumed to account for 1/2 of electríc heoting) are ossumed far space heating equipmen1 
(26). For comporison the average space heating loads in the US in 1978-79 were 65 
GJ far gos-heated houses and 49 GJ far electrically-heated single family dwellings (27). 

NOTES: 

Such considerations leod us to the position that in looking to the 
long-term future, it is less importan! to try to predict the energy 
future than to understand the full ronge of technically and economically 
feosible energy futures, including those thot require market inter- 
ventions. · 

and enhanced security. 

Unfortuna!ely, however, experience shows that energy consumers, 
far o variety of reosons, tend to ovoid purchases that require extra first 
costs unless the expected "payback" time from operating cost savings 
is exceedingly short. Put another way, the discount rotes impliclt in 
lnvestment chotees relating to energy efficiency improvement tend to 
be far in excess of market intf'rest rotes (40, 41, 42). 

The large societal benefits thot would result if energy con- 
sumer investment decisions were insteod characterized by discount 
rotes clase to rnorker interest rotes provides a powerful motivotion for 
policy initiatives aimed at reducing these discount rotes to more rea- 
sonable levels. later we shall discuss sorne of the policy choices 
relating to such interventions. 
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Sovings of 30% hove been demonstroted os being cost-effective in retrofits of existing 
houses (see below). The average heat load for new single-fomily dwellings in the US 
is in the ronge 35 to 43 GJ (27), but with cos!-effective super-insuloted designs the 
heat load can be reduced below to GJ. (27). Also, new condensing furnaces hove 
efficiencies in the ronge 90 to 95 percent, and the best air-to-air heot pumps avai/able 
on the market in the US in 1982 had seasonal average COPs of 2.6 (27). 
Far the outomobíle in 2030 the llASA onalysts project an average fuel economy in the 
ronge 31-33 mpg (7. 1 to 7.5 liters per 100 km) (26), which is slightly higher thon the 
27.5 mpg rncndoted far new cors in the US by 1985. With present technology, cors 
with fuel economies in the ronge tlJ to 100 mpg are feasible (see below). 

3 The baseline projection for 2025 in the 1984 report is lower than that in the 1983 study 
by an amount nearly os great as total global comrnerctcl energy demand in 1980, for 
essentiolly the sorne ossumptions obout population ond global GNP growth in !he two 
scenorios. No explonation is given far this striking dífference. However, comporision 
of the stated ossumptions and outcomes for the two cases indicates that the difference 
is due al leos! in port to chonges in assumptions obout energy prices, income elas- 
ticities, ond non-price-induced energy conservation. 
One difference is thot in the later report the ossumed casi of delivered nuclear elec- 
tricity is double that in the earlier report. Also, a much higher price is assumed in the 
later report for the casi of oil from shale. 
About 2/3 of the global demand reduction is attributable to developing countries, 
where per copila primary energy use is reduced almost in holf-- from 1.9 kW in the 
1983 study to 1.0 kW in the 1984 report. Nearly 2/3 of the reduction for developing 
countries appeors to be ossociated with o change in the assumptions for income eles- 
ticity. In the 1983 study the income elosticity for developing countries was ossumed to 
be l .4; in the 1984 report it was ossumed to be reduced continuolly from l .4 in 1975 to 
1.0 (the volue ossurned throughout far OECD countries) by 2050. 
In addition, non-price-induced conservation is assumed in the 1983 study to take place 
at arithmetic rotes of lo/o per year in the industrial sector of OECD countries and 0.4% 
per year for the entire economy in non-OECD reqions. In the 1984 report geometrical 
rotes are assumed, ond the rote for non-OECD regions is increosed to 0.5% per year. 

4 For comporision, the US Deportment of Energy in 1982 (34) estimated that !he busbar 
casi of new nuclear power plonts that would come on line in the US in 1995, ata 
capital cost of $ 1550 per kW, to be$ 0.043 per kWh (1980 $). Taking into occount 
8% tronsrnission ond distribution (T ond D) losses and adding costs of $ 0.013 per 
kWh would bring the cost of delivered electricity to $ 0.06 per kWh. The cost would 
be even more if recent US experience were to persist. For the 35 nuclear projects in 
the US, which as of late 1983 were scheduled far completion alter 1981, the average 
capital cost, exclusive of interest during construction, wos about $ 1700 per kW (1980 $) 
(private communicotion from Charles Komanoff, March 1983). With 5-percent real in- 
terest and o 7.8-year construction periad (34), the installed cost would be $ 2000 per 
kW, with interest during construction included. Far this capital cost, the delivered cost 
of electricity from a nuclear power plan1 would be$ 0.070 per kWh (1980 $). 

5 In the case of new natural gas-heated houses in the US, far exomple, it has 
been shown that the energy use far space heoting can vory by a factor of three, 
depending on the degree of investment in energy efficiency, olthough the lifecycle 
cost far the various technological options involved varies by less than 10% from the 
mean (27). Similarly, in the case of the automobile, Figure 2 shows that the total cost 
per km of awning ond operating a car chonges very little over the entire range of fuel 
economies, 8 to 3 liters per 100 km (30 to 80 mpg). that can be ochieved with present 
outomotive technology (39). 
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TABLE 1 

COMPARISONS OF SOME GLOllAL ENERGV STUDIES 

llASA 120) WEC (29) IEAIORAU MITEL [33) N-ardh~Ll$ Clllombo & \.ovl11s 
& Yohe B ern ard in~ et al tms 

i980 High Low High Low [32) (31) P51 [36)' (20)• SIUd~ 

Projection Year 2030 2020 2025 2025 2025 2025 2030 2030 2020 
Populction (bfllton) 4.43 7.98 7.72 7.36 7.36'> 7.36 7.82 7.98 7.98 6.95 
Per ccpl to GDP 
Growth rote to 
Yec- of projecfion 
(% per yeor) 2.1 l.l 2.0 i.: \.6 l.6b 1.6 1,9 \.2 l.l 

Primary Energy e 
TW, Wodd io.s» 35.2 22.0 24.7 19.2 18.8 26.6 18. l 12.1 24.5 14.4 5.2 l l.2 

lndustrtullzed 7.0 20. I 13.5 14.8 12.5 12.7 15.8 7.2 3.6 3.9 
Developinp 3.3 15. I 8.4 9.9 6.7 6.1 10.8 7.2 1.7 7.3 

kW/cop, World 2.33 4.41 2.76 3.20 2.49 2.55 3.61 2.46 \.64 3.14 1.81 0.65 1.61 
lndustrtcllzed 6.3 12,9 8.64 9.67 8.15 8.52 10.6 4.64 2.28 3.15 
Developing 1.0 2.35 1.32 1.59 1.08 1.04 l.84 l.12 0.26 1.28 

Energy Supply (TW) 
o Oil 4, 18 6.83 5.02 5.81 4.26 4,01 5.81 2.44 1.57 2.7JI 3.23 ce 

Gos 1.74 5,97 3.47 4.59 3.42 3.60 3.59 1.64 1.69 3.23 
Coal 2.44 12.0 6.45 7.74 6.06 9.47 11.1 g 8.60 3.23 4.95 1.95 
Hydro 0.19 0.52 0.52 0.70 0.52 l .04h l .09h 0.93h l .22h 0.76> 0.46 
Nuclear 0.22 8.09 5. 17 3.21 2.31 0.69 5.02 l.81 2.99 1.74 0.75 
Other l.49 1.81 1.33 2.65 2.65 2.67i 1.36; 4.28 1.58 
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OPEC prlclnq behcvlor: percentcqe chonqe frcm prevtous yeor in 
the real world c¡l price vs percent of OPEC production ccpccuy used. The 
percentoge of ccpccny use ls equcl to crude oil production divided by 
mnximurn sustolncble production fot lhot veer. 
SOURCE: {!Ol) 

-50'-~~~~-'--~~~~-'-~~~~-'--~~~~-'-~~~~ 
50 60 70 80 90 100 

PERCENTAGE OF CAPACITY UTILIZATION 

w e z -e :e o 
w 50 1980 o a: • a. • .... 1979 
<l: w 
a:: 
u, o 
w e o <l: ..... z w 1983. o a: 1982 
w a. 

100 
FIGURE l 

Organización Latinoamericana de Energía



105 

The totol cost of drivín9 (IS a function of the overcqe fuel efflclen- 
cy, for three fuel pnces (!he 1981 US [evel, fwioe lhis level, cnd half lhis 
levet), The shoded oreo represenrs the odded initiol ccst fo, fuel 
eccncrnv tmprovemems. Bcsed 011 o ecmpcter simvlafion, with the base 
cor token to be o 1981 Volluwcgen Rabbit wilh o gruoline englne, toe 
whid1 ihe fue! economy is 7.9 liter per 100 km (30 mpg.) 
SOURCT: (39) 

UTERS Pl'R 100 KllOMITTRS 

REPA,IRS, PAítiS, ANO MAINTENANCE 

•NSUAANCE ~JO t-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--j 
GARAGING, PARKING, ANO tcus 

V~HKlE aes AND TAXES 

INCREMENTAL f'RfCE fOR IMf'ROVENteriIS 

5ASE VEH!CLE PU~HA.SE PRlCE i. S 1,C«l) 

10 

.30 

FIGURE 2 s ffi' "' z z ~ ,. o .. ~g "' z -e .. ;:: .. ~ .. 
º"'º hl~ .,g "~ ,¡; a o o 

~~~~ ffi"'"' ss ,:. o 
"'º "'"' !;: o 

o.dZca 0:- o:w ~%~ > z 
Cf.1-W- ~o º"' ººº u 3'<r o « 

t + 
MILES PER GAtlON (US) 

50 70 90 
-40 

Organización Latinoamericana de Energía


