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UNA ESTRATEGIA ENERGETICA GLOBAL
ORIENTADA A USOS FINALES*

José Goidemberge/, Thomas B. .Johanssonby,
Amulya K.N. Reddyc/, Robert H. Williamsd/

INTRODUCCION

Es creencia general que, a la tasa acfual de consume, los recursos
disponibles de petréleo a nivel mundial que pueden ser recuperados al-
canzan aproximadamente para un abastecimiento de 100 afos.  las dos
terceras partes de estos recursos estdn ubicados en los paises del Medio
Oriente/Norte del Africa (MO/NAF) y en los paises de economias central-
mente planificadas, mientras que el resto del munda dispondria de recur-
sos para un abastecimiento cercano a los 40 afics.  Estas cifras indican
el cardcter efimero del actual excedente de petrdleo y resalian la nece-
sidad de iniciar una transicién energética global.

La mitad de la poblacién mundial dispersa en las zonas rurales de
los poises en vias de desarrollo, utiliza poco el petréleo, pero igual-
mente se encuentra en medio de una crisis energética.  Esta franja de
la poblacién depende en gran parte de la biomasa para su consumo
de energia—principalmente la lefia, utilizada para la coccién. Ha
surgido una crisis de la lefia porque en muchas dreas su mayor de-
manda, asociada con el crecimiento de la poblacidn, estd excediendo
la tasa de su regeneracién. En lo actvalidad, unos 100 millones de
seres humanos sufren de una escasez aguda de lefa, y otros mil mi-
llones de un déficit (1).

Estos consideraciones respecic a la oferta de petrdlec y de lena

indican claramente que la energia es uno de los principales probiemas
del globo. Pero la energio es sélo uno de los problemas mas importan-
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tes a nivel mundial, sobresaliendo entre los mds apremiantes de la eri-
sis econdmica, los conflictos Norte/Sur, la extensa pobreza en los paises
en desarrollo, el crecimiento de la poblacién, lo escasez de alimentos,
el riesgo de una guerra nuclear, la proliferacién de las armas nucleares,
el papel del hombre en los cambios del clima global, la degradacién
ambiental, la deforestacién y la desertificacion.  Si la humanidad aspira
@ una sociedad sostenible a largo plazo, cada uno de estos problemas
debe ser resuelto. El presente trabajo reconoce que todos estos pro-
blemas tienen fuertes vinculos con la energia, y que la bisqueda de
soluciones al problema energético sin considerar dichos vinculos po-
dria agravar los otros.

En la Seccidn 2, se ampliard el tema de los vinculos energéticos
con los demds problemas importantes a nivel global. Luego, en la Sec-
cidn 2, se examinordn los resultados de algunos estudios energéticos
globales, se discutirdn algunos aspecios metodolégicos de estos esfuer-
zos y se presentard nuestro enfoque para la exploracién de perspectivas
zon ef fin de alcanzar un futuro energético mundial sostenible.  Final-
mente, en las Secciones 4 a 6, se tratardn los resultados de nuestro pro-
pio estudio energético global, erientado al use final.

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

Esta seccidn identifica los vinculos de otros problemas globales
con la energia e indica fos aportes potenciales de fa planificacidén ener-
gética o su solucion,

La Crisis EconOmica

La ¢ltima década ha sido un periodo de inflacidn galopante, gran
recesién global, marcado desemplec, aumentaos vertiginosos de las tasas
reales de interés y una crisis de deuda internacional que podria condu-
cir al colapso del sistema firanciero mundial si no son cubiertas las deu-
das del mundo en desarrolio.

La energia costosa ha side uno de los factores que han contribui-
do a estos problemas. En 1981 los paises en desarrollo de bajos y me-
dianos ingresos gastaron en importaciones de petrélec un promedio del
61% y 37% de sus ingresos por exporiaciones, respectivamente (2),
Ademads, por lo general es mucho més costosa la energia proveniente
de fuentes nuevas que la actuaimente producida. Por ejemplo en
EE. UU. entre 1972 y 1982, los desembolsos de capital orientados al
suministro de energio aumentaron del 26% al 39% del total de los
erogaciones en nuevas plantas y equipos (3), sin experimentar virtual-
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mente ningln incremento neto en la produccidn interna de energia
durante el pericdo. En los paises en desarrollo,- las inversiones desti-
nadas o la expansidén de la oferta energética aumentaron durante la
década del 70 de un rango de 1 @ 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 —mds de la tercera parte de las divisas utilizadas en tode tipo de in-
versién (4). Al destinar tarto capital al suministro de energia, se hace
mads escaso el capital disponible para ofras actividades econdmicas.

Si la expansién de la oferta energética continba siendo enfati-
zada como la principal manera de suministrar servicios energéticos,
la carga econémica de la provisidn de energia en el futuro podrd ser
aun mayor que la indicada por la experiencia reciente.

Ante la concentracién de recursos petroleros en la regién del
Golfo Pérsico, aln con incrementos médicos en la demanda del petréleo
a nivel mundial, se podria conducir a aumentos muy grandes en el pre-
cio de este producto. En 1983 el Departamento de Energia de los Estados
Unidos proyecté que el precio mundial del petréles aumentaria de US$
34 por barril en 1982, a una cifra entre los US$ 55 v US$ 111 por barril
para el 2010, considerando un aumento del 13 al 24% en la demanda
mundial de petréleo para’dicho periodo (5), lo cual, una vez mds, He-
varia a la produccién de la OPEP hasta casi el nivel de 1979, cuando las
condiciones dificiles del mercado hicieron posible el segundo *‘choque”
petrclero mundial, al iniciarse la Revolucion Iranie,

Para los paises en desarrollo, las estrategios para la expansién de
la oferta energética para lograr las metas de desarrollo serdn especial-
mente costosas. El Banco Mundial en 1983 estimé gque, para
agumentar la utilizacién per cdpita de la energia comercial, de 0,54
a 0,78 kW enitre 1980 y 1995, las inversiones en el abastecimien-
to energético para todos los paises en desarrolio tendrian que ser
de un promedio de US$ 130 mil millones anuales {en ddlares de 1982)
entre 1982 y 1922 {o seq, 4% del PIB agregado). La mitad de esa inver-
sion tendria que venir del ingreso de divisas, requiriendo un,aumento
promedio anual del 15% en las asignaciones reales de divisas para la
expansién de la oferta energética en dicho pericdo. Y a pesar de esta
metfa para los esfuerzos por expandir la oferta energética, el Banco Mun-
dial proyectd que las importaciones de los paises en desarrollo importa-
dores de petrdleo todavia cumentarian con casi una tercera parte adicio-
nal, o sea a casi 8 millones de barriles por dia en 1995 (4). Los abruma-
dores costos de suministrar estos servicios energéticos llevaria a muchos
a creer (pero rara vez plantear) que no es factible mejorar el nivel de
vida de manera sustancial en los paises en desarrollo,
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Pero los costos de suministrar servicios energéticos no fienen que
ser tan altos como los sugeridos por estas proyecciones. los costos de
la energia pueden controlarse, si se enfatizan en la planificacién ener-
gética esfuerzos encaminados al suministro de servicios energéticos {para
la coccidn, iluminacién, acondicionamiento ambiental, fuerza mecdnicg,
movilizacidn, ete.) con el menor costo social total.  El costo de la provi-
sion de tales servicios o menudo puede ser reducido a través de inver-
siones en el mejoramientc de la eficiencia energética, tanto en los pai-
ses industrializados {6) come en los en desarrollo (7). Esto fambién puede
implicar un precic mundial mas bajo para el petréleo, si la demanda
mundial de éste es lo suficientemente reducida como para evitar condi-
ciones de ajuste en el mercado mundial ( Fig. 1 ). 1 Los precios
serén también menores para otros energéticos, a tal grado gue no se ne-
cesitardn fuentes costosas de energia. De esta manera, lo planificacién
energética podria contribuir a una mejor eficiencia y bienestar econdmico.

Conflictos Norte/Sur

los paises pobres del “’Sur” representan las 3/4 partes de o po-
blacién mundial pero tienen ingresos per cdpita, en promedio, de sélo
/10 de los de los paises ricos del "Norte”. Esta disparidad de ingresos
es un factor crucial, responsable de la grave crisis que caracteriza la eco-
nomia mundial, y que continia empeordndose. Problemas fales como
el deterioro de los precios de los productos, barreras proteccionistas del
Norte contra las industrias emergentes de manufacturas del Sur y vulne-
rabilidad de los deudores surefios ante las crecientes tasas de interés,
debido a su dependencia de préstamos de tasas variables, han colocado
a {os poises en desarrolio en desventaja en el mercado mundial.

La solucion de los conflictos Norte/Sur es trabajar hacia la erra-
dicacion de las disparidades que dan origen a los conflictos, a través de
politicas que fomenten el desarrollo de los paises en desarrollo —inclu-
yendo politicas que ayudarian o poner precios mds comodos a la ener-
gia requerida para logror las metas de desarrollo.

La Pobreza en los Paises en Desarrollo

No sélo son grandes las disparidades “"Norte/Sur”’, sino que tam-
bién existen enormes disparidades dentro de los paises en desarrolle:
entre las élites que representan el 10% de la poblacidén y /3 a 1/2 de
todos los ingrescs, y el resto de la poblacién, que vive en la miseria. Ha
fracasado el enfoque tradicional para aberdar el prebleme de lo pobre-
za; este enfoque se fundamentaba en maximizar el crecimiento econé-
mico vy esperar que los beneficios liegaran “gota a gota” para ayudar a
los pobres.
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Una politica cuyo objetivo es la satisfaccidén de las necesidodes
humanas bédsicas de alimento, vivienda, servicios sanitarios, salud, edu-
cacién y empleo, es mds prometedora (8, 9, 10). Ya que la satisfaccion
de esas necesidades requiere de servicios energéticos, la provisidn de
los servicios tiene que ser una de las metas de los esfuerzos de desa-
rrolio.

Cracimiento Poblacional

La explosién demogréfica estd estrechamente vinculada con el
problema de la pobreza, ya gue la economia de las grandes familias
tiende a ser favorable pora los pobres (2). Es asi como los esfuerzos por
resolver el problema demogrdfico recibiria asistencia al buscar satisfacer
las necesidades humanas bdsicas de los pobres,

Escasez de Alimentos

Independiente del éxito logrado en la desaceleracién del creci-
miento demogrdfico, la alimentacién de una poblacién creciente conti-
nuardg como uno de los principales desafios globales por varias décadas,
La modernizacién de la agricultura, vy los insumos energéticos cada vez
mayores, son vitales en el cumplimiento de las metas de produccién de
alimentos. Lo FAQ ha estimado gue la produccién de alimentos en los
paises en desarrollo tiene que duplicarse pora el afie 2000, para lo cual
se requiere de un equivalente energétice de 2,8 millones de barriles de
petréleo por dio adicionales (11). Toda vez que ésta es menaos gue la
cantidad de petréleo ahorrada sélo por EE.UU. entre 1978 y 1982, estd
clare que el desafio tiene menocs que ver con lo cantidad de energia re-
querida, que con la disponibilidad asegurada de un abastecimiento para
satisfacer las necesidades agricolas.

El Riesgo de una Guerra Nuclear

El hecho de que un conflicto en el Medio Oriente puede involu-
crar a las superpolencias y amendazdr con una guerra nuciear, esta indi-
cado en la experiencia de octubre de 1973, cuandeo la Unidn Soviética
amenazé con intervenit en la Guerra Arabe-lsraeli v los Estados Unidos,
en respuesta, puso en alerta a sus fuerzas nucleares (12). La creacién
de ia Fuerza de Despliegue Rdapido de EE.UU., para asegurar el perma-
nente acceso de las economias industrializadas de mercado ol petréiec
del Golto Pérsico, y la presencia de fuerzas soviéticas moviles en la re-
gidén, indican la continua posibilidad de un conflicto EE.UUL/URSS surgido
de los trastornos del Medio Oriente. El potencial para un conflicto de
superpotencias se puede reducir si dichas economias Hlegan a ser menos
dependientes de! petréleo del Golfo Pérsico.
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Proliferacién de ias Armas Nucleares

En 1964 EE.UU., la URSS, Francia y Gran Bretafia fueron los Onicos
estados con armas nucleares en et mundo. Desde entonces, la China y
la India han adquirido armas nucleares, y varios otros paises o han logra-
do o estan por lograr la copacidad de producir este tipo de armas. En
los décadas venideras, muches ofros paises podrian ingresar al “club nu-
clear” —particularmente si la energia nuclear se convierte en uno de fos
principales recursos energéticos.

Surge un vinculo indisoluble entre las armas nucleares y la ener-
gia nuclear por lo que el plutonio, un material utifizabie en armas nu-
cleares, se produce en cantidades sustanciales en los reactores nuclea-
res. Mo existe ninguna manera técnica de eliminar este vinculo, a me-
nos gue se evite la dependencia de las tecnologias problemdticas invo-
lucrados.

El riesgo de proliferacion aumenta enormemente si el piutonio es
recuperado det combustible gastado del reactor y reciclade en un com-
bustibie fresco.  Si un estado sin armas nucleares adquiere la tecnologia
ded reciclaje de plutonio, obtiene casi toda la tecnologia y materiates re-
gueridos para hacer armas nucleares rapidamente, sin jamds tener que
tomar la decision explicite de adquirir armamentos nucleares,  Esta
ruta a fas armas nucleares, que ha llegade a llamarse ““proliferacién la-
tente” {13), es una ruta particularmente peligresa a la proliferacién, in-
volucrando baojos riesgos para el proliferador potencial,

El riesgo de la proliferacién se puede reducir mucho si se evitan
los ciclos de combustible nuclear que implican el reprocesomiento del
combustible gastado del reactor y el reciclaje del plutenio recuperado.
Para gue la proliferacién pueda ser eficazmente frenada, foles
ciclos de combustible tendrian que evitarse en todos los paises,
incluyendo los estados con armas nucleares, yo que cualquier siste-
ma de dos clases que discrimine contra los paises juzgados como ten-
dientes a fa proliferacion, a final de cuentas resultara inestable (14).

Puede permanecer bojo el incentivo para reprocesar el com-
bustible consumido y reciclar el plutonio si los precios del uranio no
suben demasiado, lo que a su vez seria el caso si el desarrollo
mundial de lo energia nuclear fuera lo suficientemente lento, o seq, si la
-energia nuclear fuera considerada como una tecnologia energética de
Oltima instancia.

Las restricciones tecnoldgicas para ef afcance y cardcter de los pro-
gramas de energia nuclear por si solas no podrian poner fin a esta “pro-
liferacion horizontal” de la capacidad de armas nucleares en ruchos
paises. Mienfras que exista una “proliferacidon vertical” por parte de

12
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las superpotencias, ocasionada por el sentir que su seguridad se ve mejo-
rada al tener ormas nucleares, ofras naciones también querrén armas nu-
cleares. La Onica manera de evitar un mundo en que las armas nuclea-
res proliferen, tanto horizontal come verticalmente, es evitar las tecnolo-
gias peligrosas de la energia nucleor y a la vez realizar esfuerzes pora
gue las superpotencias se alejen de la dependencia de armas de destruc-
cidn masiva pora garantizar su seguridad (14).

Cambios Climaticos Globales

En cuestion de décadas, el hombre podria originar grandes cam-
bios en el clima giobal debido a actividades que conducen o la acumula-
cion de didxido de carbono en la atmésfera, con el resultante “efecto de
invernadero”. Este problema se relaciona estrechumente con la ener-
gia porque la principal fuente de esta acumulacidn es la quema de com-
bustibles fésiles. Ya en 1979, &l nivel de CO, en la atmésfera fue 1,15
veces el nivel preindustrial, & 334 ppm. Los climatélogos creen que con
la duplicacién del nivel de CO, habria un aumento de 3 4 1,5°C en ia
temperatura global, y quizds un calentamiento dos a tres veces mayor en
los polos. Se estima que la consecuente desaceleracion del “motor tér-
mico atmosférico” asociado con las tasas diferenciales del calentamiento
de la linea ecuatorial y de tos polos conduciria a cambios significatives en
los patrones globales del tiempo (15). Los aportes al calentamiento at-
mosférico de ofras trazas de sustancias radioactivas {15) amplifican las
ingquietudes en cuanto a la acumulacién de didxido de carbono en la
atmdsfera.

Parece que no existen técnicas de correccién foctibles para el pro-
blema del CO, (16). La magnitud del cambio climdtico prospectivo me-
jor se puede reducir al no depender demasiado de os combustibles fé-
siles.

Detorestacion vy Desertificacion

Entre 1952 v 1972 los bosques del mundo se extinguieron a una ta-
sa media anual de unos 30 millones de hectdreas por afio {17), mientras
que las tierras cuitivadas y los pastizales perdidos a la desertificacion tu-
vieron un promedio de 6 millones de hecidreas por afio {18). La defo-
restacién surge de la permanente desmatamiente de los bosques por la
agricultura, de lo recoleccion de lefia y de ofra sobreutilizacién de las
tierras marginales para fines agricolas, especialmente el pasto para ani-
males. Se necesitan esfuerzos para invertir estas tendencias —tanto por
razones medio-ambientales como econdmicas. Los recursos de lefia
se podrion utilizar de manera renovable si los niveles de lo demanda
fueran mantenidos por debaijo de la tasa de regeneracién, via uso més
eficiente, basado en la mejor administracién de los bosques. Las
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tendencias, hacia la desertificacién se podrian aminorar si la produccién
agricola, incluyendo el pasto para animales, fuera desplazada de tierras
marginales a tierras mejoradas, o través del uso de téenicas agricolas
modernas, intensivas en energia y de mayor rendimiento, siendo ésta
una perspectiva prometedora ya que sdlo la tercera parte de todas las
tierras cultivables estd bajo el régimen de una produccién altamente me-
canizada {comunicacién personal al sefior R. Williams de D. Pimentel,
Universidad de Cornell, 19 de febrero de 1985) y en los paises en desa-
rrollo los insumos de fertilizantes por hectdrea Hegan a promediar sélo el
40% de los niveles de los paises industrializados (19).

Compensaciones (“Trade - offs”)

Creemos que la mayoria de la gente estd de acuerdo que seria
deseable perseguir estrategias energéticas globales consistentes con, o
que coadyuvan a, las soluciones de los otros problemas globales antes
descritos, o mds especificamente, que las estrategios energéticas debe-
rian contribuir al logro de metas mds amplios de la sociedad: eficien-
cia econdmica, equidad, sanidad ambiental, bienestar a largo plazo vy,
en esencia, paz —metas que tienen que ser perseguidcs para lograr una
sociedad sostenible.

Nuestre proyecto energético global y permanente orientado al uso
final —algunos de los principales resultados del cual estdn reportados en
el presente documento— nos ileva a ser optimistas y creer que si es fac
tible evolucionar estrategias energéticas globales para el largo plazo,
cansistentes con el logre de una sociedod mundial sostenible,

Este optimismo no es ampliamente compartido. Muchos son es-
cépticos de que sea posible satisfacer todos estos objetivos simuhtdénea-
mente, debide a las inevitables ““compensaciones’””. La preccupacion
por la equidad, por ejemplo, sugiere o algunos que grandes aumentos
globales son requeridos en la utilizacién de la energic para Hevar a la
mayoria de la poblacién mundial a un nivel decente de vida -—el logro
de lo cudl tiene que tener precedencia sobre las preocupaciones am-
bientales y de seguridad. Oftros han argumentado que los riesgos pa-
ra el medio ambiente y para la seguridad de la sociedad global moderni-
zante pesan mds que los beneficios.

La nocidén de que tenemos que aprender a vivir en un mundo mu-
che més problemdtico, como el precio del progreso humano, se destaca
como el tema implicito en muchos de los estudios recientes sobre el pro-
blema energético a large plazo.

14
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ALGUNOS ESTUDIOS ENERGETICOS GLOBALES

Exister varias razones por estudiar el futuro energético a largo
plazo:

¢ Como insumo para teda actividad econdmica, la energia se necesito
para reatizar las metas de desarrollo de los paises en vias de desarro-
lo y para permitir el bienestar econdmico continuo de los paises in-
dustrializados.

* Se requiere de una mayor comprensién de las necesidades energéti-
cas a largo pluzo como porte de la base de informacion para la toma
de decisiones de inversidén, las cuales se caracterizan por largos pe-
riodos de gestacion y bajos niveles de rendimiento en la exploracicn
energética, desarrollo de lo oferta de energia, tecnologia pora el
transporte y conversidn de energia y equipos consumidores de energia.

* También se necesita informacidon sobre ei largo plozo pora ayudar a
formular politicas energéticas y programas de investigacién y desa-
rrollo.

¢ Ya que los recursos petroleros que quedan son bastante limitades, se
tiene que iniciar una transicién para dejar atrds al petréiec en fas dé-
cadas venideras. De este hecho surge interés en la comprensién de
cdmo el futuro sistema energético mundial serd diferente al del pre-
sente.

* Recientemente ha existido considerable interés en la mejor compren-
sidn de los efectos colaterales de la produccién v uso de la energia
--g| problema del didxido de carbono en la atmésfera— vy las oprio-
nes para hacer frente a ellos.

En esta seccién se hard un breve repaso de algunos de los estu-
dios energéticos mds recientes, cada uno de los cuales han sido motiva-
dos por una o més de estas inquietudes. Se enfocan los estudios publi-
cados desde el segundo aumento del precio del petrélen, en 1979, Al-
gunas caracteristicas claves de los estudios comsiderados y de nuestro
propio andlisis estdn presentadas en la Tabla 1.

El Estudio del IIASA, 1981

Entre 1973 y 1979 el Grupo del Programa de Sistemas Energé-
ticos del instituto Internacional para el Andlisis de Sistemas Aplicados
{ItASA), realizd uno de los principales estudios del problema energé-
tico global, bajo la direccién de Wolf Haefele. Mds de 140 cientifi-
cos de 20 paises participaron en este esfuerzo, gue tfuvo un presupuesto
por encima de los US$ 6,5 millones. Los resultados del estudio han sido
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reportados en un gran nimero de informes y articulos, vy en un
libro de 1981(20). De todos los andlisis energéticos globales gue han
sido realizados, éste ha llamado quizds la mayor atencién, no sélo de
parte de los analistas energéticos sino también de la comunidad més
amplia de la ciudadania. En los acalorados debates de finales de la
década del 70, este proyecto llegd o simbolizar el “dificit” futuro
energético, distinto al future “suave” promovido principalmente por
Lovins et. al. {21). '

El esiudio del IASA hace proyecciones para los afios 2000 y 2030,
agregando las proyecciones para siete regiones del mundo y enfocando
principalmente la energia comercial. El punto de partida para el estu-
dic es un andlisis de la demanda de energia en el presente y el futuro,
altamente desagregado por usos finales de la energia.  Dicho andlisis
se basd en el uso del modelo MEDEE-2 desarrollado en la Universidad
de Grenoble (22) y adaptado a la evaluacién energética global del
IIASA por lapillone (23). La futura demanda energética para los di-
versos usos finales se estima en base o la correlacién de los niveles.
de actividad (por &j., pasajero-kilémetro de recorride), con varios pa-
rametros econdmicos y demogrdficos, y especificacién del rendimien-
to energético de los sistemas tecnoldgicos involucrados. Dado
un grupo de niveles de demanda de energia, determinade por medio
del modelc MEDEE-2, se utilizéd un modelo llamado “MESSAGE” para
calcular la oferta energética menos costosa que cumpliera con los nive-
les de consumo especificados. tuego se utilizé ofro modelo Hlamado
“IMPACT” para calcular las necesidades de inversidn de capital, mano
de obra, tierras, agua, materiales, equipos y energia adicional. Final-
mente, IMPACT modificd los supuestos econdmicos ariginules para ase-
gurar consistencia.

En el andlisis del |IASA los escenarios energéticos alto y bajo gene-
rados para el afie 2030 se refieren a niveles de utilizacién de energia
primaria de 35 y 22 TW —o seq, 3,5 y 2 veces el nivel de consumo ener-
gético de 1980— asociados con las tasas de crecimiento del PIB globales
de 3,4% y 2.3% por aho, respectivamente ( Tabla 1),

Tales niveles sélo se pueden cumplir con una masiva expansion
tanto de los sistemas basados en los cumbustibies fésiles como en ef nu-
clear. De hecho, el logro de los niveles de cbaostecimiento energético
planteados requeriria:

* cada mes a dos meses, una nueva capacidad de produccién de com-
bustibles fésiles, equivalente o la puesta en marcha de un nuevo
oleoducto tipo Alaska (2 millones de barriles de equivalente de pe-
trélec por dia);
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* cada 2 a 3,5 dios, ung nueva planta nuclear de 1 GWe.

Cualguier persona conocedora de los probiemas de estructurar
una nueva capacidad de abastecimiento energético se dard cuenta de lo
dificil que seria iograr estas metas de produccidn.

Ademds, el desarrollo de una oferta energética de la escala pre-
vista par estas proyecciones, estaria en fuerte conflicto con muchas de las
otras preccupaciones globales tratadas en la seccién anterior.

los dos escenarios involucran niveles tan altos de demanda global
de petréleo en el afic 2030 que la regidn Medio/Oriente/Norte del Afri-
ca, tiene que producir al nivel estimado por los analistas del HASA
coma el de mdxima preduccién potencial de la regién, unos 34
millones de barriles por dia—es decir, a mds del doble de la produc-
cion media para el periodo 1982-84. Esto implica un regreso a las
ajustadas condiciones de abastecimiento de petrdleo que sirvid de
base para los aumentos del precio mundial del petréleo en la década
de los 70, y uno vez mds a una condicién de inseguridad giobal,
como consecuencia de la sobredependencia del petréleo del Golfo
Pérsico.

Las proyecciones para la utilizacion de los combustibles fésiles en
el futuro implican que el rivei del didxido de carbone en la atmésfera se
duplicaria en la segunda mitad del siglo XXI, con los consecuentes
cambios climatolégicos (15).

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

A pesar de las preocupantes implicaciones de las proyecciones
energéticas del 1IASA, el Lider del Programa de Sistemas Energéticos
del 1IASA, Wolf Haefele, y Hans-Holger Rogner han argumentado
que las inquietudes sobre las externalidades deben subordinarse a
la meta mds importante de dar un nivel decente de vida a las mayo-
rias indigentes del mundo (24):

“Fingimente, dirijdmenos al fondo del problema: la vie-
jc controversio de los caminos ‘suave’ y ‘dificil” de la
ensrgia. No somos lo suficientemente blandos como
para sugerir a “los-que-no-tienen” del mundo, quie-
nes viven en la actualidad con un consumo energético
per cépita medio de 0,2 kW-afos/afio, que no pueden
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esperar mas que, digamos, un consume per cépita de
0.6 kW-afios/afo, mientras que en América del Norte el
consumo per cépita medio es de unos 10 kW-afos/afo
y en Europa unos 5 kW-afios/ano.  Esta no es ninguna
base para una politica global saludable. Nos negamos
a prescribir para “los -que-no- fienen” coémo vivir, espe-
cialmente bajo estas circunstancias.  Ni deseamos vivir

con un consumo per capita de 0,6 kW-ofics/aho. De
hecho, creemos que a toda la gente se le debe dor lo
energia que necesita y permitirle que elija para si mis-
ma su forma de vida. No queremos transformar o cam-
biar jas sociedodes. Si queremos el desarroilo libre,
restringido sélo en el grado que sea inevitable. De
hecho, con ocho mil millones de personas en el afio
2030, un consumo energético per cdpita de 2 kW-anos/
afio resultaria en 16 TW-afios/afo; 3 kW-afios/afio en
24 TW-afos/afe; y 4 kW-afios/afio en 32 TW-anaos/afio.
Si, consideramos un consumo per cépita medio global
entre 3 kW-anas/afo y 4 kW-afios/afo cemo una cifra
razonable. Ella estd de acverdo con los escenarios
energéticos del [IASA”,

De hecho, los consideraciones de equidad global tienen que
desempefiar un papel importante en la formulacién de esirategios
energéticas de large plazo, si el mundo va a evolucionar hacia un
estado mds estable de politica Norie/Sur.  Sin embargo, al no distin-
guir entre los servicios energéticos y la utilizacidon de energia como
tal, los analistas del 1IASA no han puesto un caso contundente de que
es necesario aumentar la oferta energética de la manera y en el gra-
do que ellos visualizan, para originar un mundo de prosperidad ge-
neralizada. Ademds, las proyecciones del IASA no indican un patrén
mdas equitativo de uso global de la energia en 2030 que en 1980: mds
de la mitad del incremento en el uso energético global anual durante
1980-2030 corresponderia a los paises industrializados {Tabla 1), sien-
do ésta uno receta para tensiones Norte/Sur adn mayores que las
actuales.

Mientras que los analistas del IIASA insisten en que sus escena-
rios son robustos, la gama de futuros energéticos factibles es seguramen-
te mucho mds amplia que la gama comprendida por sus escenarios. Un
andiisis reciente de las metodologios del IIASA, por Keepin (25), indica
que las ofertas energéticas éptimas a que se llegaron en el andlisis del
lIASA deben considerarse con cautela.  Keepin informa que el conteni-
do mds importante de los escenarios es efectivamente prescrito {antes
de prender la computadora), en la forma de proyecciones supuestas su-
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ministradas como entradas en los modelos energéticos matematicos.
Mieniras ianto, los propios modelos computarizados efectGan un andlisis
heuristico sencillo que reproduce los diversos supuestos de las entradas,
con pocas alteraciones”. Ademds, “...los escenarios del IIASA no son
robustos con respecto a cambios mencres en varios datos de entrada...
se encuentra que los escenarios para la oferia energética son fuerte-
mente dependientes de supuestos arbitrarios {y en algunos casos impro-
bables) sobre el futuroe costo y disponibilidad de ias fuentes de energia y
los tecnologias de suministro.  Pequenos cambios en estos supuesios
(tales como aumenios de costo que va han sido observados en realidad)
pueden arrojar escenarios sumamente distintos a los modelos”.

Como indica nuesiro propio andlisis en secciones posteriores,
niveles de demanda energética mucho mas bajos que los proyectados
en los escenarios del IIASA pueden ser consistentes con el logro de
ambiciosas metas econdmicas. Tales futuros energéticos bajos son
factibles en parte debido al permanente cambio hacia actividades
econdmicas menos intensivas en energia en los paises industrializados
—un cambio que se trata, pero que no se toma adecuadamente en
cuenta, en el andlisis numérico del estudio. El ofre factor importante
que hace factible tales futurcs es la amplia gama de oportunidades
para utilizar lo energia més eficiente tanio en los poises industriali-
zados como en [os en vias de desarrollo.

Mientras que los analistas del [IASA aseveran que las fuertes ten-
dencias hacia la conservacion de la energia estaban incorporadas en las
proyecciones de la demanda energética desde un comienzo, un escruti-
nio de las intensidades energéticas supuestas para diversas e imporianies
actividades consumidoras de energia en e andlisis del IIASA2Z nos ha
convencido de que, de hecho, en este estudio se prestd muy poca aten-
cidn a las oportunidades para mejorar la eficiencia energética.

Conferencia Mundial de Energia, 1983

ta Comisién de Conservacion de la Conferencia Mundial de Ener-
gia (CME) en 1978 emitidé un andlisis inicial de la oferta v demanda de
energia para los afos 2000 y 2020 (28) y produjo un nuevo estudio en
1983 (29), para su presentacidn ante el XIl Congreso de ia Conferencia
Mundial de Energia en septiembre de 1983, en Nueva Delhi.

E! andlisis de 1983 fue el resuliado de un esfuerzo cooperativo de
un equipo central y 10 equipos de irabojo regionales, involucrando a 50
expertos (30 de los paises en desarrolle y 20 de los paises industrializa-
dos) con diversas formaciones (11 de autoridades energéticas, 9 de
empresos petroleras, 9 de empresas eléctricas, 14 de organismos in-
ternacionales y regionales y 7 de la vida acodémica e institutos de
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investigacién). El trabajo fue lievado a cabo en 17 reuniones interna-
cionales y correspondencia complementaria.

El andlisis, realizado para 10 regiones mundiales, enfocd el abas-
tecimiento y comercio interregional de energia primaria. Se tomaron
en cuenta tanto las fuentes de energia comerciales {carbén mineral, pe-
tréleo, gas natural, energia nuclear, hidroelectricidad y fuentes nue-
vas) como las no - comerciales (lefa y residuos animales y vegetales).

Se hicieron proyecciones altas y bajas para la demanda de ener-
gia, basadas en gran parte en las proyecciones del PNB, las cuales fue-
ron correlacionadas con la demanda de energia a través dei use de elas-
ticidad de ingreso. Las proyecciones subyacentes del PNB global tuvie-
ron un promedio de 3,3 y 2,4 por ciento por afio, 1978 - 2020, y los nive-
les de demanda energética global correspondientes a 2020 fueron de
2,5 y 2 veces mds el nivel de 1980 para los casas de crecimiento alto y
bajo, respectivamente (ver la Tabla 1),

A pesar de que las proyecciones de ta demanda energética global
de la CME en 1983 fueron 6 TW menos que las proyecciones anteriores
de 1978 (28), la fuerte dependencia del petrdleo, v de los combustibles
fésiles en general, y ia energia nuclear en las proyecciones de 1983
plantearia problemas similares a los tratedos para el estudic del BASA.
Asimismo, la continua concentracidn de fa demanda de los recursos ener-
géticos globales visualizada para los paises industrializados {los cuales
represeniarian la mitad del incremento nete de la demanda energstica
global, 1980 - 2020 ( Tabla 1 ) no seria conducente a mejores rela-
ciones Norte/Sur,

El Modelo {EAJORALU, 1983 - 84

Ha sido desarroliado para el Departamento de Energia de EE.UU.,
por el Instituto de Andlisis Energético de las Universidades Asociadas de
Oak Ridge (IEA/ORAU), un modela defallado para le econemia energe-
tica global a largo plazo, a fin de estudiar las determinantes en ias fu-
turas emisiones de didxido de carbone por la quema de combustibles 16-
siles {30). Una proyeccion global de base fue redlizada en 1983 para los
afios 2000, 2025 y 2050 (31) v en 1984 se hicieron tres proyecciones alter-
nativas para los afos 2000, 2025, 2050 y 2075 (32). Las proyeccionas de
base de 1983 y 1984 para el afo 2025 estan indicados en la Tabla 1.

En el modelo del IEA/ORAU, el mundo estd dividido en 9 regiones
pero se dan detalles mayores para los paises de la OCDE gue para el res-
to del mundo. E! modelo es altamente desagregado por el lade de la
oferta, tomando en cuenta nueve fuentes de energia primaria, aungue
ia energia no - comercial no estd considerada. Por el lado de la de-
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‘manda, hay poca desagregocién. En el caso de los paises de la OCDE,
la demanda sélo estd desagregada hasta el nivel de sector bruto: resi-
dencial/comercial, indusirial v de transporte. No existe una desagrega-
cién de la demanda para el resto del mundo.

En el modelo, las principales determinantes para el nivel y com-
posicion de la demanda energética en una determinado regidn son:
poblacién, PNB, precios relativos de los diferentes energéticos y elas-
ticidades de precios de la energia y de los ingresos. Ademds, se deja
un pequefic margen en el modelo para la conservacion energética no
inducida por el lade de los precios. Inicialmente se especifica el PNB
pero después se le deja ajustarse a los cambios de precios para la ener-
gia. Utilizando varias elasticidades de oferta y demanda, los precios
de la energia para cada uno de los combustibles comercializados a
nivel global (petréleo, gas y carbén mineral) se ajustan de sus valores
inicialmente especificados hasta baloncear la oferte y demanda glo-
bal de energia.

La proyeccién de base de la demanda de energia primaria comer-
cial, presentada en el estudio de 1983 (31) para el ano 2025, es 26,6 TW,
implicando que el uso de la energia comercial aumentaria sélo ligera-
mente mas despacio que la tasa de crecimiento anual supuesta para el
PNB {2,9%). En la oferta energética predominarian el carbén mineral
(42%), el petrdleo (22%) y la energia nuclear (19%), a niveles que con-
ducirian a todos los mismos problemas asociados con estas fuentes ener-
géticas ya discutidas en relacién con los escenarios del IIASA.

En el informe de 1984 (32), co-escrito por los autores del estudio
de 1983 (31), la proyeccidén B de la demanda primaria de base para 2025
esde 18,8 TW. 3

Los escenarios adicionales (A y C) para los cuales las tasas de utili-
zacién global de energia para 2025 son 58% mas alta y 20% mds baja,
respectivamente, pretenden abarcar todos los posibles resuliados para la
energia y para las emisiones de carbono,

Las fechas estimadas para la duplicacién del nivel de didxido de
carbono en la atmdésfera, pronosticada en el informe de 1984, se hailan
entre 2025 y 2050 para el escenario A, cerca de 2050 para el escenario
B vy cerca de 2075 para el escenario C.  Los pardmetros variados para
arrojar los escenarios alternos son:  crecimiento demogrdfico, crecimien-
to del PNB, grade de conservacién no inducida por el lade de los precios,
asi como precios para los diferentes energéticos.

Tal como en los andtisis del [IASA y de ta CME, estas proyecciones
no reflejan adecuadamente las posibilidades para desvincular el creci-
miento econdmico del energética.  Esta falla se puede describir en térmi-
nos de los pardmetros caracteristicos utitizados en el modelo.
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Mientras que el informe de 1984 preve la posibilidad de reducir la
elasticidad-ingreso en ios paises en desarrollo con el tiempo, la elastici-
dod-ingreso de los poises de la OCDE se mantiene a 1,0 en estas aplica-
ciores, significande que cada aumento porcentual del PNB (a precios
constantes para la energia) se asociaria con un aumento de un punto
porcentual en la demanda energética.  Sin embargo, como se cbserva a
continuacién, existe una fuerte evidencia de que los paises industrializados
estan entrando en una era pos-industrial, caracterizada por nuevas activi-
dades econdmicas que son mucho menos infensivas en materiales vy, por
ende, menos intensivas en energia, que los actividades del pasado.

Mds aln estos escenarios slo dejan un pequefio margen paro
mejoras en la eficiencia energética no inducidas por el lado de los
precios. En los casos de escenario de base pora los paises de lo
OCDE, se prevé la posibilidad para un aumento aritmético del uno por
ciento anual en la eficiencia energética del sector industrial, y ningu-
na mejora para los demds sectores. Hasta en el caso “extremo’” del
C, lo tasa de mejoramiento es de sélo 1,5 por ciento por afio para el
sector industrial y del O,5 por ciento por afio para los otros sectores.

Son importantes dos tipos de mejoras de eficiencia no inducidas
por el lado de los precios. El primeroc estd reflejodo por lo menos en
parte en estos andlisis: o seq, la tendencia hacia mejor eficiencia ener-
gética en ef sector industrial @ large plazo, asociada ¢on innovaciones de
proceso, inclusive durante periodos de precios decrecientes para la ener-
gia. Ademds, existen grandes oportunidades para mejorar ia eficiencia
energética por el lado de politicas publicas, las cuales deben ser conside-
radas seriamente fanto por los beneficios econdmicos que conlievarian,
como peor la flexibilidad que tales esfuerzos podrian dar en el tratamien-
to de ofros importantes problemas globales como el del didxido de car-
bono. El no considerar mejoras inducidas por fales politicas es una
de las principales fallas de fodos {os estudios de modelaje energé-
tico/econdmico que toman en cuenta las mejoras de eficiencia ener-
gética principalmente por medio de elasticidades para explicar el
impacto de los cambios del precio de la energia.

El informe MITEL, 1984

Analistas del Laboratorio de Energia de MIT {MITEL) han utitizado
el modelo energético/econdmico del IEA/ORAU para explorar adn mds
las opertunidades para hacer frente al problema del didxido de carbono
a través de la bisqueda de estrategias energéticas alternas para el largo
plazo (33). Disefiaron once estrategios, las cuales son variaciones del
caso de base presentado en el estudio del IEA/ORAU de 1983 (31). En io-
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dos los escenarios se implica una mayor eficiencia de los usos finales vy,
en la mayor parte de ellos, se prevén costos mds altes para fos combus-
tibles sintéticos que los supuestos en el estudio del IEA/ORAU de 1983,
Ademds, fueron supuestos diversos cambios en los condiciones de la
oferta energética.

Los analistas de MITEL concluyeron gue el mejoramiento de la efi-
ciencia energética ofrece la oportunidad en si mds importante para me-
jorar la acumulacién de CO, vy también parece atractiva fanto en térmi-
nos econdmicos como ambientales.

Ei Escenario J, mostrado en la Tabla 1, es uno de varios escena-
rios de baja demanda energética producidos en el andlisis de MITEL, e
identificades por los autores comeo “COy-benigno’”. Seguin este esce-
nario, en 2025 el uso energético global seria de 12,0 TW, sélo un 17%
més que en 1980. El uso de los combustibles fésiles seria 0,78 veces el
de 1980 vy el tiempo de duplicacién del diéxide de carbono atmosférico
seria unos 250 afios.  La utitizacién del peirdleo se reduciria a 0,38 veces
el nivel de 1980, como consecuencia de un supuesto recorte de los su-
ministros de peiréleo del Medio Oriente en el afio 2000 vy precios altos
para los sustitutos no convencionales del petréleo. Se supone que las
mejoras de eficiencia energética no inducidas por el lado de los pre-
cios aumentarian geométricamente a una tasa media anual del 1%
en todos los sectores de uso final y en todos los paises.

los autores describieron éste, y sus oiros escenarios bajos para la
energia, de la siguiente manera:

“Los escenarios relativamente benignos en térmi-
nos de CO,... no son bajos en energia en un sentido
draconiano... Requeririan de una conciencia y colabo-
racién global, comenzande muy pronto.  Mientras que
quizds, en el limite inferior de posibles realidades, estos
escendarics no nos parecen imposibles, hay que recordar
que las proyecciones energéticas que se estdn haciendo
ahora para los primeros afos det Sigla XX se encuen-
tran muy por debajo de lo que la gente creia posible
hace solo una década”.

Los niveles de la demanda energética global implicados por las
proyecciones de bajo energia de MITEL son comparables con lo que no-
sotros creemos factible al enfatizar mejoras de eficiencia energética de
una manera consistente con el logro de las metas aconédmicas, tal como
demostraremos en secciones préximas.

Mientras que la falta de énfasis en combustibles fésiles implicada
por los escenarios de MITEL seria una manera de manejar ei problema
del didxide de carbone, e escenario de MITEL invoiucrars un aumento

23

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



de 14 veces en el uso de ia energia nuclear, 1980 - 2025 (correspondien-
do a una tosa media anual de crecimiento del 6% en este periodo y una
capacidad instalada de 1.300 GWe en 2025). Con este nivel de deso-
rrollo para la energic nuclear, se podriac agravar el problema de profi-
feracién de las armas nucleares.

El rapido crecimiento previsto para la energia nuclear en los esce-
narios de baja demanda energética estd impulsado en gran parte por el
costo tan bajo supuesto para la eleciricidad nuclear entregada:  unos
US$ 6,83 por GJ (dSlares de 1975) o US$ 0,035 por kWh (délares de
1980), el cual es mucho mener inclusive a los estimativos optimistas de
los costos de futuras plantas nucleares realizadas por oficiales del Depar-
tomento de Energia de los Estados Unidos 4,

Norhaus y Yohe, 1983

Con respecto ol andlisis de los cambios climdticos y del didxido de
carbono realizado en 1983 por la Academia Nacional de Ciencias de los
EE.LY. (15), Nordhaus y Yohe desarrollaron un modelo global orientado
a delinear la incertidumbre en las estimaciones de los futuros niveles de
didxido de carbono en la atmadsfera (35).

Nerhaus y Yohe consiruyeron un modelo sencillo y transparente,
pero aftomente desagregado de la economia energética global.  El pun-
to de partida de su andlisis involucra el uso de una funcién de produc-
cién para la economia global, relacionando el PNB glohal con la pobla-
cidn, productividad de la mano de obra e insumos de energia comercial
a partir de combustibles fésiles y no fésiles. El modelo generard unos
30 = 59.049 proyecciones alternativas de la futura actividad econdmica
global, ta futura demanda energética global (tanto de combustibles fési-
les comao no - fésiles) y futuras concentraciones de didxido de carbono en
la aimdsfera, al asignar valores attos, medianos y bajos a cada una de
las 10 variables importantes requeridos en el modelo: (o} facilidad de
sustitucidn entre combustibfes fésiles y no - fésiles (medida con elastici-
dades cruzadas de precios); {b) crecimiento genera! de preductividad;
(c) facilidad de sustitucidn entre energic y mano de obra {medida con
elasticidades de precio de la demonda); (d) costos de extraccién de
combustibles fésiles; (e) tendencias en los costos reales de fo produc-
cién de energia; (f) fraccion atmostérica de la emisién del didxido de
carbono; (g) combinacién de combustibles fosiles; (h) crecimiento de-
mogrdfico; (i) tendencias en los costos relatives de los combustibles fési-
les y no - fasiles; y (j) recursos totales de combustibles fésiles.

tos autares wutilizaron las medias y varianzas {ampliodus donde
ellos lo consideraban necesario, para corregir ta subestimacion sistema-
tica) en las estimaciones publicadas para cada una de las variables alea-
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torias identificadas en el modelo, como base para la construccién de dis-
tribuciones normales de probabilidad para cada variable.

Los resultados de una muestra de 1.000 “'corridas”™ arrojan: {a) en
el afo 2025 un consumo medio de energia comercial de 24,5 TW {ponde-
rado para probabilidad v con una desviacién estandar de 8,5 TW) y (b)
el afio 2070 como la fecha mds probable hasta cuando se duplicario el
nivel del didxido de carbono. Los aufores encontraron que los pardme-
tros a los cuales es mds sensible el nivel del diéxido de carbono atmos-
férico son los siguientes: {a) facilidod de sustitucion entre combustibles
tésiles v no - fosiles (o sea, elasticidades cruzadas de precios); (b) creci-
miento general de productividad; v (¢} facilidad de sustitucién entre ener-
gia v mano de obra (relacionada con elasticidades de los precios en la
demanda-de energia).

Mientras que el modelo de Nordhaus - Yohe puede proporcionar
una mayor comprensidn en cuanto a los parametros mds importantes que
inciden en la acumulacidon de didxide de carbono, las limitaciones inhe-
rentes impiden gue el modelo logre lo que pretendian sus autores: deli-
near la gama de incertidumbre respecto o futuras emisiones de didxide
de carbono, debido a fallas inherentes al modelo. En primer lugar, el
modelo no deja que la elosticidad-ingrese de la demanda energética va-
rie con el nivel de desarrollo econdmico, y por lo tanto no puede tomar
en cuenta los cambios a las actividades econdmicas menos intensivas en
materiales, y por ende en energia, a los alios niveles de desarrollo eco-
ndmico. En segundo lugar, el modele no permite mejoras en la eficien-
cia de los usos finales de la energia que no sean impulsadas per el lado
de los precios, a fravés de elasticidades supuestas.

Ademas, por su cardcter altamente agregade, el modelo de Nord-
haus - Yohe no sirve de guia respecto a cdémo la politica podria facilitar
grandes cambios en la eficiencia energética o en la mezcia de la oferia
de energia.

Colombo y Bernardini, 1979

En 1979 Umberto Colombo, Director de la Comisién ltaliona de
Energia Atémica, y Oliverio Bernardini prepararon un informe al Panel
sobre Bajo Crecimiento Energético de la Comisién de las Comunidades
Europeas, explorando las dimensiones de un futuro energético global
hasta el afo 2030, en el cual la tosa de consumo per cdpita de energia
primaria global permanecio fija al nivel de 1975 (36). El estudio fue mo-
tivade por las inquietudes de los autores en cuanto a las grandes dificul-
tades que ellos sentfan que estarian involucradas en materializar los es-
cenarios intensivos en oferta energética del 11ASA.
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Para los paises industrializades, Colombo y Bernardini enfatizan
la importancia de cambios estructurales permanentes hacia actividades
menos intensivas en materiales y energia, asi como oportunidudes para
mejorar la eficiencia energética. Para los paises en desarrollo, estipu-
lan patrones menos ceniralizados de centros de poblacién, con lo cual haya
un mejor equilibrio entre los sistemas de suministrc de energia
centralizados y descentralizados,  Los autores concluyen gque bajo estas
condiciones un futuro energético sin ningdn aumento en el nivel medic
global de utilizacidon per cdpita de energia comercial seria compatible
con un crecimiento econémico satisfactorio (Tabla 1).

El escenario de Colombo - Bernardini se basa, en gran parte, en
argumenios cualitativos apoyados con algunas observaciones importan-
tes respecto a la estructura del crecimiento econdmico a largo plazo y en
las oportunidades de use mas eficiente de la energia.

Lovins et. al., 1981

Un estudio realizado para la Agencia Ambiental Federal de Ale-
mania por Amory Lovins y sus colaboradores, en 1981, fue quizds e! pri-
mero que resalté la imporfancia de estrategias energéticas alternas para
hacer frente ol problema del CO; (21). Este andlisis destaca las fuentes
energéticas renovables, descentralizadas y no - eléctricos, pero concibe
de la bisgueda de mejoras de eficiencia energéiica como la manera
mds prometedora de aliviar el problema del COs.

El nivel proyectado por los autores para la utilizacion global de
energia primaria en 2030 es sdlo 5 TW, o aproximadamente la mitad del
nivel de 1980 (Tabla 1), suponiendo que: (a) el PIB crecerd como en el
bajo escenario del HASA; (b) existe una transicién continua hacia activi-
dades econdmicas menos intensivas en energia en los paises industriali-
zados, y en los paises en desarrollo después del afio 2000; y (¢) para el
afio 2030 se podrd extrapolar al mundo entero la eficiencia energética
cuddruple identificada por los autores como factible pora la Republica
Federal de Alemania. '

Para los paises industrializados, el andlisis de los autores indica
un nivel de utilizacién de energia primaria de 2,3 kW per capita para
2030. El criterio econémico especificodo para la seleccidn de las tecno-
logias alternas iras este escenario es que éstas puedan suministrar ei
mismo servicio energético a un costo menor que el de una planta nu-
clear o de un sistema de combustibles sintéticos pedido ohora.  fste es
un criterio opropiade de costos marginales cuando la demanda agregada
estd en aumento y las plantas nucleares e instalaciones de combustibles
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sintéticos son las alternativas por el lado de la oferta para las inversiones
en la eficiencia energética. Pero si la demanda fuera a bajar tanto co-

- mo indican los autores, es probabie que habria una oferta de energios
marginales mds baratas.

Para la energio primaria de los paises en desarrollo, el andlisis de
los autores proyecta un nivel de utilizacion per capita de 0,26 kW para
2030, mds o menos la cuarta parte del nivel actual. El ahorro potencial
de energio fue estimado aplicando a la energia comercial un factor de
reduccién en la demanda energética global de 4, derivado de un andli-
sis de las oportunidades para mejorar la eficiencia energética en la RFA.
Tal analogia es de validez cuestionable, ya que gran parte del ahorro al-
canzable en la RFA se logra en actividades consumidoras de energia de
poca relevancia para los paises en desarrollo: calentamiento ambiental
(no requerido en la mayor parte de los paises en desarrollo) y uso de
automdbviles (de los cuales hay actualmente muy pocos en los paises en
desarrolio). Los autores no han mostrado que las metas de desarrollo po-
drian ser logradas con un nivel tan bajo de utilizacidn per capita de ener-
gia.

Una Vision Retrospectiva de las

Proyecciones Energéticas Globales

La mayoria de las proyecciones energéticas globales invelucran
el uso ampliado de ciertas fuentes energéticas que conducirian a pro-
blemas fuerfemente agravados que tienden a ser aceptados como “el
precio del progreso’™ o dan poca atencién a los probiemas energéticos
de los paises en desarrcllo, o se preacupan en gran parte de predecir
el rango de los futuros resultados factibles e implicitos en las tenden-
cios historicas, descuidando las posibilidades de influir en el curso de
los acontecimientos a través de iniciativas de politica,

ACOMODACION A RIESGOS GLOBALES. Lo mayoria de los estu-
dios gue hemos examinado (los andlisis de MITEL y Lovins siendo excep-
ciones que merecen ser tomadas en cuenta), asi como otros estudios
energéticos globales, hacen caso omiso o los grandes riesgos globales
refacionadoes con lo sobredependencia del petréleo del Golfo Pérsico, de
ios combustibles fésiles en general y de ia energia nuclear, olos ana-
listas arguyen a favor de acomodacién a los riesgos, o sea por la
adaptacién social a los riesgos.

Los andlistas det IIASA, por ejemplo, estuvieron muy conscientes
de estos riesgos pero eligieron no trafarlos como parte de su andlisis
energético. Respecto a la dependencia del Golfo Pérsico y los “fuen-
tes dificiles de energia’ relacionadas, argumentan (20):

“Algunos de los actuales sistemas energéticos ya
son de caracter ‘dificil’ v global. El Goife Pérsico es
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casi una fuente de energia puntual, arrojando 1,7 TW -
afos/afo, los cuales son suministrados o través de dis-
tancias globales. Descartando las opciones dificiles v
limitando nuestras elecciones a las formas locales y re-
sistentes de energia, comeo sugieren Meadows y, espe-
cialmente, Lovins, privaria a la humanidad de muchas
de sus fuentes energéticas mas baratas”.

Aqui los analisias de! IIASA fallan al no concretar el problema de
la sobredependencia del petrdleo del Golfo Pérsico al sugerir que la
eleccion es de “todo o nada” (o seaq, el alto nivel de la dependencia del
Golfo Pérsico implicado en los escenarios del IIASA o un combio a “las
tormas locales y eldsticas de energia’™).

Reconocen que, debido o lo acumulacién de didxido de carbono
en la atmdsfera, podrian producirse cambios climdticos en cuestidn de
décadas; que “las implicaciones de estos cambios climdticos son poten-
cialmente grandes” y que (20):

“Estamos enfrentando la dicotomia de tener
una pofencia policial aitamente desagregada en el glo-
bo y un problema realmente global de acumutacién de
didxido de carbono. iEstamos condenados irremedio-
blemente a confroniar este dilema? Probabiemente,
si. Sin embargo, es prudenie y aconsejable mantener
flexibilidad en el disefio de politicas para la oferta ener-
gética a fin de demorar la acumulacién del didxido de
carbone mds alié de ciertos niveles”.

Mientras que se reconoce la necesidad de ser flexible en la plo-
nificacién energética, el andlisis del IIASA, con miras a duplicar o tripli-
car el uso de los combustibles fésiles para el afo 2030, no refleja esta
necesidad. Los analistas del IIASA no son atipicos en este sentido, y de
hecho la pianiticacién de politicas para el didxido de carbonc hoy en
dia tiende o orientarse a fa articulacién de estrategias de acomodacion,
Por ejemplo, en 1983 una de las principales recomendacionies del infor-
me de la Agencia para la Proteccion Ambiental de EE.UU. sobre el pro-
blema del diéxido de carbone fue la de acelerar y ampliar la investi-
gacion sobre el mejoramiento de nuestra habilidad de adapiar a un
clima mds caliente (37).

De manera similar, mientras que se reconoce que los inquietudes
en cuanto a la proliferacién podrian limitar la acumulacién de poten-
cia nuclear en las décadas por venir, los analistas del HASA ung vez
mds eligieron no incorporar dichas inquietudes en su andlisis energé-
tico, argumentando asi (20):
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“El Programa de Sistemas Energéticos del HASA
no tratd explicitumente estas cuestiones (residuos nu-
cleares y proliferacion) por dos motivos. El primero es
pragmdtico. Un gran nimero de grupos capaces y nu-
merosos ya estdn estudiando estos problemas, vy no juz-
gamos practico que compitieran con dichos esfuerzos
los grupos relativamente pequerios de cientificos del
IASA, de muchas naciones... El segunde motivo, v el
més significative, de abstenerse es que consideramos
los problemas del manejo de los residuos nucleares y
la proliferacion como primordialmente politicos...  Es-
peramos que hayamos aportade indirectamente al de-
bate sobre este tema, al aclarar las lineas factuales del
problema energético en su conjunto.  ;Se necesita el
poder civil 0 no? Esta pregunta fue primordial en nues-
tras mentes durante tedos las investigaciones, mientras
que procuramos propercionar a jos gue toman las deci-
siones y los que formulan las politicas la informacion
que necesitan pora hacer glecciones estratégicas””.

La tendencia de hacer caso omiso a los riesgos relacionados con
la energia o resaltar la conveniencia de acomodacion es comin y co-
rriente entre los analistas energéticos que perciben el problema energé-
tico principalmente como un desafio, relativamente reducido, de inge-
nieria para materializar nuevos suministros de energia.

ATENCION INADECUADA A LOS PROBLEMAS ENERGETICOS DE LOS
PAISES EN DESARROLLC. Lo segunda caracteristica sobresaliente de la
mayoria de los estudios energéticos globales (gl estudio de Colombo v
Bernardini siendo la excepcién entre los examinados aqui) es la poca
atencion prestada a los problemas energéticos de los paises en desa-
rrolio.

A pesar de que cosi la mitad de la energia consumida por las 3/4
partes de la humanidad que viven en los paises en desarrollo es energia
ne - comercial, ésta no ha sido de mayor consideracién en el gruese de
los estudios energéticos globales.

En e} grado en que si fratan los paises en desarrolio, los andlisis
globales han tendide a percibir el future deseable para aguellos paises
como una repeticidon del comino tomado per los ya industrializados.  Es-
pecificamente, la tendencia ha sido enfocar los sistemas energéticos
centralizados.  Mientras que las tecnologias energéticas centrali-
zadas enfatizadas en la planificocién energética convencional pue-
den ser aplicables a ciertas situaciones urbanas, lo resolucion del pro-
blema de la lefia y la satisfaccién de las necesidades de lo industria ru-
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ral requieren de estrategias bastanie diferentes, con mayoer énfasis en las
soluciones descentralizadas,

Y finalmente en los estudios del HIASA, la CME y el IEA/ORAL,
todos visualizan que el incremento en la utilizacidn de energia por los
paises industrializados serd de 10 ¢ 100 por ciento mds que en los paises
en desarrollo ( Tabla 1 ) en el periode hasta 2020 o 2030. El gran
aumento de demanda previsto para los paises ya industriclizados ejer-
ceria una fuerte presidn hacia arriba sobre los precios de la energia, vol-
viéndolo cada vez mas dificil para los paises en desarrolic cumplir con
sus metas de desarrollo. Nosotros creemos que un mundo con tales dis-
paridades sufriria de graves tensiones Norte/Sur,

DESCUIDO DE OPORTUNIDADES PARA INTERVENIR A TRAVES DE
POLITICAS. la mayoeria de los analistas de o energio a nivel global
{siendo fos de Colombo y Bernardini y de Lovins las excepciones que me-
recen sefialarse entre los estudios que hemos analizado) tienden
a ver su papel como el de comprender la gama de resultados factibles
tacitos en las tendencias histéricas. Aqui el supuesio implicite es que
el futuro es predeterminado en gran parte, o dentro de ur rango relati-
vamente pequefio de resultados, con poco o nada de oportunidad para
cambios inducidos por la intervencién humana.

De hecho, esta perspectiva estd inherente a cualquier esfuerzo de
modeiaje que proyecte fa fulura demanda energética via el uso de elas-
ticidades para caracterizar las respuestas de los consumidores de ener-
gia @ los cambiantes precios de la energia.

Nuestro Enfoque

En lo que resta de este trabajo discutiremos algunos de los resul-
tados de nuestro propio estudio del problema energético global, los cua-
les estan tratados en detaile en otro documento (38).

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

También hemos prestado tante atencién a los proklemas energé-
ticos de los paises 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 paises en desarrollo,
la energia no comercial y los sistemos energéticos centralizados y des-
centralizados,
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Finalmente, hemos procurado orientar nuestro andlisis hacia la
provisidn de una base mejor informada pare las decisiones de politica
publica gue pedrian cambiar el curso de un sistema energético en evo-
lucién, con arbitrios que evitarian o mitigarian los problemas, los cue-
les surgirian si continuaran ““los negocios como siempre”.

La utilizacién de la energia no es un fin en si. La energia es
util sélo en cuanto suministre servicios energéticos como la coccién,
iluminacion, calefaccién, refrigeracién, fuerza mecdnica, y transporte.
El enfoque de nuestro andlisis ha sido lo mejor comprensidn del papel
de la energia en la sociedad, a través del examen detallado de los
patrones del uso final de energia, ¢émo y por quién son utilizadas
fas diversas formas de energia en la actualidad, y cémo podria verse
el sistema de usos finales de energia en el futuro.

Este enfoque en el uso final también fue adoptado en el estudic
del IIASA, mediante el uso del modele MEDEE, pero nuestro andlisis
da un uso mds amplio al mismo enfoque. En el andlisis del HASA
éste fue adoptado mayormente para proporcionar una base de datos
para las tendencias histéricas de los pairones de consumo energético,
desagregados por usos finales. Nosotros hemos adoptado el enfoque
de usos finales para explorar la factibilidad de modificar la evolucidn
del sistema energético en maneras compatibles con el logro de una
sociedad sostenible.

Hemos podido identificar futuros energéticos vicbles muy por fue-
ra del rango normalmente considerado al hacer proyecciones energéticas
de fargo plaze porque el enfeque de los usos finales para el problema
energético facilita la deteccién de problemas (por gj., cambios estruc-
turales en la economia) y oportunidades {por ej., tecnologias de usos fi-
nales mdas eficientes en energic) que se ven eclipsados en los andlisis
del problema energético basados en descriptores altamente agregados
del sistema energético.

Esta flexibilidad en el sistema energético refleja, en gran parte,
el hacho de que para muchas actividades consumidoreas de energia, pa-
rece haber amplias gamas en el grado de uso de energia que se re-
quiera para suministrar determinadas cantidades de servicios energé-
ticos, con poca variacién asociada en el costo del ciclo de vida, o seq, el
vator actual descontado de todos los costos de capital y operacionales
relacionados con la provisidn de dichos servicios, 5

El uso de tecnologias mds eficientes en energia para suministrar
servicios energéticos, involucra erogaciones menores en gastos operaciona-
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“les, pero mayores inversionas iniciales. En muchos casos, el individuo
pagard menos, en términos globales, por la opcion mds eficiente,  Inclu-
sive en los casos en que el individuo no gana directamente, podrén
ser significatives los beneficios sociales colectivos de muchas de-
cisiones individuales a favor de las opciones mds eficientes. Por ejem-
plo, un cambic generalizado ¢ autos con una mayor economia de com-
bustibles (Figura 2) resultaria en una reduccién de las importaciones de
petrleo, un precio mundial mds bajo para este producto y mayor segu-
ridad.

Desafortunadamente, sin embarge, la experiencia demuestra gue
los consumidores de energia, por una variedad de motivos, tienden a
evitar adquisiciones que requieran costos adicionales iniciales, a menos
que el tiempo esperado de amortizacién basade en ahorros en el costo
de operacién sea sumamente corto. Dicho de ofro maneraq, las tasas de
descuento implicitas en las elecciones de inversion 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).

Los grandes beneficios sociales que resultarian si {os decisiones de
inversién por parte de los consumidores de energia se caracterizaran mas
bien por tasas de descuento cerca a las tasas de interés del mercade,
don una poderosa motivacidon para las iniciativas politicas orientadas a
reducir los tasas de descuento a niveles mds rozonabies. Luego discuti-
remos algunaos de las elecciones de politica relacionadas con tales inter-
venciones,

Estas consideraciones nos llevan a fa posicidn que, ol mirar hacia
el largo plazo, es menos importante intentar predecir el futuro energé-
tico que entender la gamao completa de alternativas técnica y econémi-
camente factibles para el futuro, incluyendo las que requieren de inter-
venciones en el mercado.
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.NOTAS:

B

Aqui se debe distinguir entre el precio mundial del petréleo v el precio de petrélec al
consumidor. Puede ser deseable que los gobiernos impengan un gravamen sobre el
petrélee importado o un impuesto sobre los productos del peiréles, para gue los
precios al consumidar sean constanies o para que gumenten lentamente, en térmi-
nos reales, como una aiternativa al “camino accidentado” de! precio mundial del
petréleo de la Gltima década,

Consideren el calentamiente ambiental residenciat y los ejemplos automotores en la
region norfeamericana {NA) def lIASA. Ya que la poblacion del Canads, el uso re-
sidencial de la energia y el nimero de automdviles s6lo es la décima parte de lo de

-EE.UU., los comparaciones de los célcuios del HASA para lo region NA con la situacion

estadounidense dan una indicacién del énfasis sobre eficiencic energética en el
andlisis del IASA.

En los escericrios del [IASA, la carga medic para calentamiento de ambientes (pro-
duccién de energia térmica Otil del sistema de calefaccién) es 52 GJ por hogar en la
region NA para 2030. También se supone una eficiencia del 80% para los altes hor-
nos a combustibles fésiles y un COR = 2 para las bombas eléctricas de calor {supues-
tas como representativas de /2 de la catefaccion eléctrica) para los equipos de calen-

tamiento de ambientes (26). Para efectos de comparacién, las cargas medias por

celentamiento de ambientes en los EE.UU. en 1978 - 79 eran 65 GJ para las casas ca-
lentadas a gos y 49 GJ pera ias casas unifamiliares calentadas eléctricamente (27),
Un ahorro del 30% se ha demosirado como efeclivo en costo en la rehabilitacion de
casas existentes (ver textc a centinuacién). Lla carga media de calor para las casas
unifamilicres nuevos en los EE.UU. se encuentra en el rango de 35 a 43GJ (27), perc

_con los disefios efectivos en costo y superaislados, la carga de calor se puede reducir o

menos de 10 GJ (27). Ademds, los nuevos altos hornos condensadores tienen efi-
ciencias en el rango de 90 a 95 por ciento, y los mejores bombas de aire - a - sire dis-
ponibles an el mercado estadounidense tuvieron un COR estacional medio de 2,6 (27),

Para el automovil en 2030, los analistas del HIASA proyectan una economic media de
combustibles en el rango de 30 @ 33 mpg (7,1 a 7.5 litros por 100 km) (26}, lo cual es li-
geramante mdés alto que los 27,5 mpy exigidos para los autes nuevos en EE. UU. en
1985, Con la tecnologia actual, los autos con economias de combustibles en el ran-
go de 60 a 100 mpg son foctibles [ver texto a continuacidn).

Lo proyeccién de base para 2025 en el informe de 1984 es mds baja que la def estudio
de 1983, en una cantidad casi tan grande como la demanda total de energic comercial
global en 1980, pora esencialmente los mismos supuestos de poblacidn v crecimiento
global del PNB en los dos escenarios. No se da ninguna explicacién de esta asombro-
sa diferencia. Sin embaorgo, uno comparacién de los supuesios planteados v de los re-
sultados de los dos casos indica que la diferencia se debe, por lo menos en parte, a
cambios en los supuestos para los precios de la energia, las elasticidades-ingrese y la
conservacién energética no inducida por el lade de los precios, Una diferencia es que
el el segundo informe el cosic supuesto para la electricidad nuclear entregada es el
doble del planteade en el primer informe, Ademds, se supone un precio mas alto en
el segundo informe para el costo del peirélec proveniente de esquistos.

Unas 2/3 portes de la reduccién en la demanda global se pueden atribuir a los paises
en desarrolto, donde el uso per-cdpito de la energic primaria se reduce a casi la mitad
--de 1,9 kW en el estudio de 1983 a 1,0 kW en el informe de 1984. Casi las dos terce-
ras partes de la reduccidn para los paises en desarrollo parecen estar asociadas con un
cambio en los supuestos para la elasticidad-ingreso.  En el estudio de 1983, la elasti-
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cidad de los ingresos para los paises en desarrolio fue presumido como 1,4; en el in-
forme de 1984 fue supuesto con una continua reduccidn de 1,4 en 19750 1,0 (el volor
supuesto para {os paises de la OCDE en su conjunto) para 2050.

Ademads, la conservacién no inducida por el lado de los precios se supuso en el estudio
de 1983 a una tasa aritmética del 1% anual en el sector industrial de los paises de ia
OCDE y a 0,4% anval en la sconomia total de las regiones fuere de la OCDE. En ef
informe de 1984 se supusieron tasas geométricas, y la tasa para las regiones no OCDE
se aumentd a 0.5% por afo.

Para efectos de comparacidn, el Departamento de Energia de EE.UU. en 1982 (34) esti-
mé que el costo “busbar” (sin costos de transformacién y transporte) de las nuevas
plantas nicleares que entrarian en operacién en el pais en 1995 (con un costo de co-
pital de US$ 1.550 por kW) seria de US$ 0,043 por kWh (délares de 1980). Tomando
en cuenta pérdidas de transmisidn y distribucion del 8%, y agregando ios costos de
Ty D de US$ 0,013 por kWh el costo de la electricidad enfregada ascenderia a
US$ 0.06 por kWh. Ei costo seria oln mas alto si persistiera lo experiencia reciente
de EE. UU. Para los 35 proyectos nucleares en el pais, los cuales o fines de 1983 esta-
ban progromados para terminar después de 1981, el costo promedio de capital, ex-
cluyendo intereses durante la construccion, fue de unos US$ 1.700 por kW (délares de
1980} {comunicacién particular de Charles Komanoff, Marzo 1983). Con un interés
real del 5 por ciento y un periodo de construccién de 7,8 afos (34), el costo instalade
seria de US$ 2.000 por kW, incluyendo los intereses durante la construccion.  Parc este
costo de capital, el costo de eleciricidad entregada de una planta nuclear seria US$
0,070 por kWh (déiares de 1980).

En el caso de las nuevas casas calentadas a gas natural en EE. UU., por ejemplo, se ha
demostrado que ta utilizacién de energia para calentar embientes puede variar con un
factor de tres, de acuerdo con el grade de inversién en la eficiencia energética, aun-
que el costo del ciclo de vida para ias diversas opciones tecnclégicas involucrados va-
ria menos del 10% de la media {27). De manera similar, en el coso del automevil, la
Figura 2 muestra que el costo total por km de tener y operar un carro cambia muy po-
co dentrc de fodo el rango de economias de combustibles-- 3 a 8 litros por 100 km (30
a 80 mpg}- que pueden lograr con la tecnologia autometriz actual {39,
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TABLA 1
COMPARACION DE ALGUNOS ESTUDIOS ENERGETICOS GLOBALES

1ASA (20) WEG (79) {EA ORAD WITEL (3] Nordhavs  Celombo y Lovins
e ¥ Yohe Bernardini el. al. Este
1800 Allo - Baje Alta Baijo 132) (R3] A J (a5 (36 {20 Esludio
Ano de Proyeccion 2030 2020 2025 2025 2025 2025 2030 2030 2020
Poblacion{10%) 4.43 7.98 7.72 7.36 7.36a 736 . 7.82 7.%8 7.98 6,95
Tasa de crecimiento
per capita def PIB
al afio de proyeccidn
(% anual) 2.1 11 2.0 1.1 1.6 1.60 1.6 1.9 1.2 1.1
Energia Primariad {TW)
- Mundo 10.3¢ 35.2 22.0 4.7 19.2 8.8 26.4 18.1 12,1 24.5 14.4 5.2 1.2
- industrializades 7.0 20.1 13.5 14.8 P25 2.7 15.8 7.2 3.8 3.9
—- En desarrollo 3.3 15.1 8.4 2.9 6.7 6.1 10.8 7.2 1.7 7.3
Mundo (KW/hab.) 2.33 4.41 2.76 3.20 2.49 2.55 3,61 2,46 1.64 3.4 1.81 0.63 1.61
Industrializades 6.3 129 B.o4 9.67 815 8.52 10.6 4,44 2.28 ERE
— En desarrollo 1.0 2.35 1.32 1.59 1.08 1.04 1.84 112 0.26 1.28
OQferta Energética (TW)
Petrdlea 4,18 6,83 5.02 5.81 4.26 4.01 587 2.44 1.57 2.7 3.23
— Gas 1.74 5.97 3.47 4.59 3.42 3.60 3,59 164 1.69 3.2
-— Corbdn Mineral 2.44 12.0 6.45 7.74 6.06 9.47 11.19 8.60 3.23 4.95 1.95
— Hidro 019 Q,52 052 070 0.52 1.04h 1.0%h 0.93h 1.22h Q.7&h 0.46
- Nuclear 0,22 8.09 517 3.21 2.31 0.69 5.02 1.81 2.99 1.74 0.75
e CHPOS 1.49 1.81 1.33 2.65 2.65 2.671 1.3 4.28 1.58
NOTAS:
{a) Inferido de (32).

(B} Yo que no se reporla ningin vaior en (31), éste se ha supuesio como et mismo ol
do (32), porque las tasos de crecimianta para ef periodo 1975 - 2050 son iguales
para las dos estudios del 1EA/ORALL

(e

Mo fue supuesto ninguna tosa glebal de crecimienic pare el FIB. $in embargo,
io proyeccién de la demands de energia es consistente con qumentos de 1,50 2
veces an el FIf por capita en los paises industrializados y hasla de 10 veces en los
paises en dosarrolie.  Estos supuestos son consistantes con une lasa de crecimienta
global para & PIB per cépita hasta de un 3 por cienlo anugt,

d

Aqui TW es una gbreviaturn para TW - afos/oio vy kW pora kW - ados/ade, Lo
energic nuclear estd considerodo como el equivolents de combustibles fasiles
regqueridos poca praducic la misma cantided de electricidad, Lo hidroanergia v
ofras fuentes eléckicos solares estan consideradas como la eleciricidad producida.
Esta incluida la energio no - camercial, aunque el de MITEL infenla fralarla en el
modelo ulilizado, ol asigner un costo muy baje a uno parre de los combustibles
blomadsicos consumidos,

8]

(¥

L
th)

I
tky

Los dotos pora el consume de energia comercial y leda para Europa Oriental y I
Unign Sovistica vienen do (B9). Los dolos sobre bicenargia en los paises en de-
sareallo son de (90). En 1980 el consumo de bicenergio de o industria de papel
y talulosa de EELUU. fue 1,1 E} {91}, mientras que el consume de ledo coma com.
Lustible doméslica fue 0,87 £} {92). El uso de energia no - comercial en ofras
econpmias industriclizadas de mercodo fue obtenido da (93),

Patraloo mas gas naturcl,

Incluye biomasa.

Incluya olecrricidad solar.

Combustibles sintéticos,

Pugde no incluir matarias primas y bunkars,

Puede na incluir malerios primas v bunkes.  Tade Io elacrricidod proviens de
fuenies ranovables o coganaracian.
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PORCENTAJE DE UTILIZACION DE CAPACHDAD

Comportamiento de los precios de la OPEP: Cambio porcentual
<on respecto al afic anterior del precia mundial real de! petréleo Vrs. ef
percentaje de la copacidad productiva de la OPEP utilizoda,

El porcentaje de la utilizacién de copacidad es igual a la produc-
cion de crudo dividide por la méxima produccién sostenible en el mis
mo afio.

FUENTE: {10t}
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CENTAVGS DEL DOLAR 1981 POR KILOMETRO
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LITRGS POR 100 KLOMETROS

Costo total del manejo en funcidn de la eficiencia media de los
combustibles, para es precios de combustibles {&f nivel de 1981, o do-
ble de dicho nive! y lo mitad dal misme).

La zono sombraade representa el costo inicial adicional per mejo-
s &n fa economia de combustible, en base a una simuiocion compu-
torizoda, con el “Rabbit” de la Volkswaguen de 1981 can metar a gasoli-
na fornada como el autemavil base, paro el cual fa economia de cam-
bustible es de 7.9 litros por 100 km {30 mpg).
FUENTE: (39}
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AN END-USE-ORIENTED GLOBAL ENERGY
STRATEGY*

José Goldembergs/, Thomas B. Johanssont/,
Amulya K. N. Reddy¢/, Robert H. Williamsd/,

INTRODUCTION

It is generally believed that, at the present rate of consumption,
the world’s remaining oil resources that can be ultimately recovered
amount fo less than a 100-year supply. Two thirds of these resources are
focated in Middle East/North African (ME/NAT) 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 oil glut and highlight the need to
begin a global transition away from oil.

The half of the world’s population which is dispersed in rural
areas of developing countries use little oil, but they are alse caught
up in an energy crisis. These people depend heavily on biomass’
--mainly fuelwood used for cooking. A fuelwood crisis has arisen
because in many areas increased fuelwood demand associated with
population growth is exceeding the rate of fuelwood regeneration.
Some 100 million human beings now suffer acute scarcity of fuelwood,
and about 1 billien a deficit (1}.

These oil and fuelwood supply considerations show clearty that
energy is a major global problem. But energy is only one of several
important global problems, the most pressing of which include the global
economic crisis, North/South conflicis, widespread poverty in developing

* First of o three-part series

o/ President, Sao Paulo Energy Company, Brazil
b/ University of Lund, Sweden
¢/ University of Bangalore, India

d/ Princeton University, U.S.A.
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countries, population growth, food scarcity, the risk of global nuclear
war, nuclear weapons proliferation, man’s role in changing the global
climate, environmental degradation, and deforestation and deser-
tification.  If mankind is to achieve a sustainable world society for the
long term, each of these problems must be resolved. This review
recognizes that all of these problems have strong links to energy, and
that pursuing solutions to the energy problem without considering
these links might aggravate the other probiems.

In Section 2 we will elaborate the energy-links of the other major
gtobal problems. Then in Section 3 we will review the findings of some
global energy studies and their implications for these other global
problems, discuss some methodological aspects of these efforfs, and
present our approach for exploring the prospects for achieving a sus-
tainable world energy future. Finally, in Sections 4 to 6 we will discuss
the results of our own end-use oriented global energy study.

THE ROLE OF ENERGY IN SOLVING
OTHER GLOBAL PROBLEMS

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

The Economic Crisis

The lost decade has been a period of rampant inflation, major
global recessions, widespread unemployment, soaring real interest rates,
and an associated international debt crisis which could lead to collapse
of the global financial system if the debts of developing world debtors
are not discharged.

Costly energy has been a major confributing factor to these
problems. On average, low - and middle - income developing countries
in 1981 spent 61% and 37% of their export earnings on oil imports,
respectively (2). Moreover, energy from new sources is generally far
more costly than is energy now being produced. For example, in the
U.S., between 1972 and 1982 capital expenditures on energy supply rose
from 26% 1o 39% of all new plant and equipment expenditures (3), with
essentially no net increase in domestic energy production in this period.
In the developing countries, investments committed to energy supply
expansion increased during the 1970s from 1-2 % t02-3% of GDP (4),
requiring in 1982 some §$ 25 billion of foreign exchange -- over
1/3 of the foreign exchange required for all kinds of investmenis (4).
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Committing so much capital to energy supply makes capital scarcer for
other economic activities,

f expanding energy supplies continues to be emphasized
as the primary means of providing energy services, the economic burden
of providing energy in the future could be even greafer than indicated
by this recent experience.

Because of the concentration of the remairing oil resources
in the Persian Gulf region, even modest increases in world oil demand could
lead to very large increases in the world oil price. The US Department of
Energy projected in 1983 that the world oil price would increase from $34
per barrel in 1982 to some § 55 to $ 111 per barrel in 2010, associated
with a 13 to 24% increase in world oil demand (5) that would once again
bring OPEC production up to nearly the 1979 level, when tight market
conditions made possible the second world oil shock, with the outbreak
of the Iranian Revolution.

For developing countries, energy supply expansion strategies to
meet development goals would be especially costly. The World Bank in
1983 estimated that, to increase per capita use of commercial energy
from 0.54 to 0.78 kW between 1980 and 1995, investments in energy
supplies for all developing countries would have to average some
$ 130 billion a year (in 1982 dollars) between 1982 and 1992 (4 %
of aggregate GDP). Half of this investment would have to come
from foreign exchange earnings, requiring an average annual
increase of 15% in real foreign exchange allocations to energy supply
expansion in this period. And despite this targeted effort at energy
supply expansion, the World Bank projected that oil imports by oil-
importing developing countries would still increase by nearly 1/3, to
nearly 8 million barrels per day by 1995 {4). The staggering costs of
providing these energy services would lead many to believe (but rarely
10 state} that it is not feasible to improve living standards substantially
in develaping countries.

But the costs of providing energy services 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 (for cooking,
lighting, space conditioning, mechanical work, mobility, etc.) at the least
total social cost are stressed in energy planning. The costs of provid-
ing such services can often be reduced by investments in energy ef-
ficiency improvement, for industrialized (6) and developing (7) countries
alike. This can also mean a lower world oil price, if world oil demand is
low enough that tight world market conditions can be avoided
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(Figure 1}.1 Prices would be lower for other energy forms as well, to the
exfent that costly new energy scurces are not needed. In such ways
energy planning could contribute 1o improved economic efficiency and
well-being.

North/South Conflicts

Poor countries of the ““South” account for 3/4 of the world's
population but have per capita incomes on average only 1/10 as large
as in the rich countries of the “Narth”.  This income disparity is a crucial
factor responsible for the grave and worsening crisis characterizing the
world economy. Problems such as deteriorating commodity prices, Nor-
thern protectionist barriers against the emerging manufacturing industries
of the South, and the vulnerablity of Southern debtors to rising interest
rates because of their dependence on variable-rate loans have put
developing countries at a disadvantage in the global marketplace.

The solution to North/South conflict is to work toword eradiction
of the disparities that give rise to the conflicts, by means of policies that
foster the deveiopmant of developing couniries -- including policies that
wauld help make affordable the energy needed to meet development
goals.

Poverty in Developing Countries

Not only are “"North/South” disparities large, but within develop-
ing couniries there are enormous disparifies between the elites, which
typically account for 10% of the populationn and 1/3 to 1/2 of all income,
and the rest of the population, who live in abject poverty. The tradi-
tional approach to tackling this problem of widespread poverty by
maximizing economic growth and expecting the benefits of growth to
“trickle down”" to help the poor hos faited.

A policy targeting the satisfaction of basic human needs for foed,
shelter, sanitary services, health care, education, and providing mean-
ingful employment is more promising {8.9.10). Because satisfying these
needs requires energy services, providing these services must be a gool
of development efforts.

Population Growth

The population explosion is closely linked to the prehlem of
poverty, since the economics of large families tend to be favorable for
the poor (2). Thus efforts to solve the population problem will be assisted
by targeting the satisfaction of the basic human needs of the poor.
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Food Scarcity

Whatever success is achieved in slowing population growth,
feeding an expanding population will remain a major global challenge
for decades.  Modernization of agriculiure and the associated increased
energy inputs are vital 1o meeting increased food production goals. The
FAO has estimated that food production in developing countries must
double by 2000, for which additional energy equivalent to 2.8 million
barrels of oil per day is required (11). As this is less than the amount of
oil saved by the US alone between 1978 and 1982, it is clear that the
challenge has less to do with the quantity of energy required than ensur-
ing that supplies are available to meet agricultural needs.

The Risk of Nuclear War

That conflict in the Middle East can draw in the superpowers
and threaten nuclear war is indicated by the experience of October
1973, when the Soviet Union threatened to iniervene in the Arab-
Israehi War, and the US, in response, raised the alert status of its nuclear
forces (12). The creation of the US Rapid Deployment Farce to assure
the industrialized market economies of continued access to Persian
Gulf oil, and the presence of mobile Soviet forces in the region indicate
the continuing potential for US/Soviet conflict arising from Middle East
turmoil. The potential for superpower confiict can be reduced if the
industrialized market economies become less dependent on Persian
Gulf oil.

Nuclear Weapons Proliferation

In 1964 the US, the USSR, France, and Greai Britain were the
only nuclear weapons states in the world.  Since then, China and
India have acquired nuclear weapons, and several other countries
either have aiready achieved or soon will have the capability to
produce nuclear weapons. In the coming decades many more coun-
tries could join the “nuclear club”-- particularly if nuclear power
comes to be o major energy resource,

An indissoluble link between nuclear weapons and nuclear power
arises from the fact that plutonium, o material usable in nuclear weapons,
is produced in subsiontial 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 enormously if plutonium s
recovered from spent reactor fuel and is recycled in fresh fuel. if a state
without nuclear weapons acquires plutonium recycle technology | it obiains
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nearly all the technology and materials needed to make nuclear weapons
quickly, without ever having to make an explicit decision to acquire
nuclear weapons. This roufe to neclear weapons, which has come
to be called “latent proliferation” (13), is o particularly dangerous
route to proliferation, invoiving low risk to the would-be proiiferator.

The risk of proliferation can be greatly reduced by avoiding
nuclear fuel cycles which involve reprocessing of spent reactor
fuel ond recycling recovered plutonium. To deter proliferation
eftectively, such fuel cycles would have to be avoided in all countries,
including the nuclear weapons states, as any two-class system which
discriminates against countries judged to be proliferation-prone would
prove ultimately to be unstable (14).

The incentive fo reprocess spent fuel and recycle plutonium will
remain low if uranium prices do not rise too much, which inturn will be the
case if worldwide nuclear power development is slow enough --specifically
if nuclear power is regarded as an energy technology of last resort,

Technological consfraints on the scope and character of nuclear
power pragrams by themselves could not halt this ““horizontal profiferation”
of nuclear weapons capability fo many countries.  As fong 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 horizentally
and vertically, is to couple the avoidance of dangerous nuciear power
technologies with superpower efforts to move away from dependence for
their security on weapons of mass destruction (14).

Global Climatic Change

in a matter of decades man could bring about major changes in
the global climate becouse of activities leading 1o the build-up in the
atmosphere of carbon dioxide and the resulting “‘greenhcuse effect”.
The problem is closely related o energy because the major source of this
build-up is the burning of fossil fuels. Already in 1979 the atmospheric
CO2 level was 1.15 times the pre-indusirial 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 ° C and perhaps o two - to
three-fold greater warming ot the poles. The resulting slowdown of the
“atmospheric heat engine” associated with the differential equatorial/
polar heating rates would, it is estimated, lead to significant changes in
global weather patterns (15). The contributions to atmospheric heating of
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other radiatively active frace substances (RATS) (15} amplifies the con-
cerns about atmospheric carbon dioxide build-up.

There appear to be no feasibie technical fixes for the CO2
problem (16). The magnitude of the prospective climatic change can
best be reduced by not being too dependent on fossil fuels.

Deforestation and Desertification

Between 1952 and 1972 the world’s forests were lost ot an annual
average rate of some 30 million hectares per year (17), while losses of
cropland and rangeland to desertification averaged 6 million hectares per
year (18). Deforestation arises from the permanent clearing of forest
land for agriculture, from fuelwood gathering, and from other overuse
of marginal lands for agricuitural purposes, especiaily the grazing of live-
stock, Efforts are needed 1o reverse these trends -- for both environmental
and economic reasons. Fuelwood resources could be used renewably if
demand levels were maintained below the regeneration rate via more
efficient use and via increased produciion through better forest
management. The trends toward desertification could be eased if agricul-
tural preduction, including the grazing of livestock, were shifted from
marginal to better fands, via use of modern energy-intensive, yield-
increasing agricultural techniques — a hopeful prospect since anly 1/3 of
all cropland is under heavily mechanized production {personat com-
munication to R Williams from D. Pimentel, Cornell University, February
19, 1985) and in developing countries fertilizer inpuis per hectare
average only 40% of the levels in industrialized countries (19).

Trade-Oifs

Most people would agree, we think, that it would be desirable
to pursue global energy sirategies that are consistent with or supportive
of the solutions of the other global problems we have described above,
or more fundamentally, that energy strategies should contribule to the
achievement of broad societal goals of economic efficiency, equity,
environmental soundness, human welfore in the long term, and peace --
in essence, the goals that must be pursued to achieve a sustainable
society.

Our ongoing end-use-oriented global energy project, some of the
major resulls of which we report here, leads us o be optimistic that it is
feasibie to evolve long-run global energy strategies that are consistent
with the achievement of a sustainable world society.

This optimism is not widely shared.  Many are skeptical that it is
possible to satisfy all such objectives simultaneously, because of unavoid-
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dable trade-offs. Concerns about equity, for example, suggest to some
that large global increases in energy use are needed to bring the majority
of the world’s population up to a decent standard of living — the achieve-
ment of which must take precedence over environmental and security
concerns.  Others have argued that the environmental and security risks
of modernizing global society outweigh the benefits.

The noticn that we must learn to live in @ much more troublesome
world as the price of human progress siands out as a theme implicit in
many receni studies of the long-term energy problem.

SOME GLOBAL ENERGY STUDIES
There are several reasons for studying the long-term energy future:

e As an input for all economic activity, energy is needed to realize the
development goals of developing countries and to provide for the con-
tinued economic well-being of the industrialized countries.

¢ Insights about long-ferm energy requirements are needed as part of
the information base for making investment decisions that are charac-
terized by long lead times and long investment lifetimes -- for energy
exploration, energy supply development, energy transport and con-
version technology, and energy-using equipment.

¢ Information about the long ferm is also needed to help formulate long-
term energy policy and research and development programs.

® Since remaining oil resources are quite limited, a transition from oil
must begin in the decades ahead. This fact prompts interest in un-
derstanding how the world’s future energy systems will differ from
that at present,

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

In this section we shall briefly review some of the more recent
global energy studies, each of which was motivated by one or more of
these concerns. We focus on those studies published since the second oil
price hike in 1979. Some key features of the studies we review and of
our own analysis are presented in Table 1.
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The IASA Study, 1981

Between 1973 and 1979 the Energy Systems Program Group at the
International Institute for Applied Systems Analysis (HASA), carried out a
major 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 have been reported in a large number of reports and articles, and
a 1981 book (20). Of dll the giobal energy analyses that have 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 debotes of the late 1970s, this energy project came
to symbolize the “hard” energy future, as distinct from the “soft’”
future advocated largely by Lovins et. al. (21).

The lIASA study makes projections 1o the years 2000 and 2030 by
aggregating projections for seven regions of the world, focussing mainly
on commercial energy. The point of departure for the study is an
analysis of present and future energy demands, highly disaggregated
by energy end-uses. This analysis was based on the MEDEE-2 model,
developed at the University of Grenoble {22) and adapted to the [IASA
global energy assessment by Lapillone [23). Future energy demands for
various end-uses were estimated by correlating activity levels (e.g., pas-
senger-km of travel) with various economic and demographic parameters
and by specifyingthe energy performances of the technological systems in-
volved. Given a set of energy demand levels determined via the MEDEE-
2 model, a model called MESSAGE was used to compute the least expen-
sive energy supply mix that meets the specified consumpiion levels.
Then another called IMPACT was used to calculate 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 IASA analysis involve primary energy use levels of 35 and 22 TW --
3 /2 and 2 times the 1980 energy consumption level-- associated with
global GDP growth rates of 3.4% per year and 2.3% per yeuar, respec-
tively (Table 1).

Such levels can be met only with massive expansicens of both
fossil -fueled and nuclear energy systems. Indeed, ochieving the tar-
geted energy supply levels would require:

* new fossil fuel production capacity equivalent to bringing on line a
new Alaska pipeline (2 million borrels of oil equivalent per day)
every one o two months;
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e one new 1| GW(e) nuclear power plant every 2 to 3.5 days.

Anyone familiar with the problems of building new energy supply
capacity will realize how difficult it would be to meet these production
targets.

Furthermore, developing energy supply on a scale envisioned
by these projections would be in strong conflict with many of the other
global concerns discussed in the preceding section.

Both scenarios involve such high levels of global oil demand in
the year 2030 that the Middle East/North Africa region must produce
at the level estimated by the [IASA analysts to be the maximum potential
production level for the region, some 34 million barrels per day-- more
than twice the average 1982-1984 production. This implies a return to
the tight oil supply conditions that provided the basis for the world il
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 fossii fuel use imply that the at-
mospheric carbon dioxide level would double in the latter half of the
21st century, with consequent major 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 some 2.6 to 4.0 million kg of
plutonium recovered from spent reactor fuel and circulated each year
in global commerce; for comparison, some 5-10 kg is required to make
a nuclear weapon.

Despite these disturbing implications of the IIASA energy projec-
tions, the IASA Energy Systems Program Leader Wolf Hoefele and Hans-
Holger Rogner have argued that concerns about externalities must be
subordinated to the more important goal of bringing about a decent
standard of living to the werld’s impoverished majorities (24):

“Finally, et us address the heart of the issue in question: the
old controversy “'soft versus hard energy paths””.  Yes, we are not
soft enough to suggest to the Have-Nots of the world who currently
live with an average per capita energy consumption of 0.2 kW-yr/
yr that they can expect no more than, say, a per capita consumption of
0.6-kW-yr/yr, while in North America the average per capita con-
sumption is some 10 kW-yr/yr and in Europe some 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 capita consumption of 0.6 kW-yr/yr.
In fact, we believe that all people should be given the energy they
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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 unavoidable.
Indeed, with eight billion people in the year 2030, a per capita
energy consumption of 2 kW-yr/yr would result in 16 TW-yr/yr, 3
kW-yr/yr in 24 TW-yr/yr, and 4 kWeyr/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
[IASA energy scenarios,””

Indeed, considerations of global equity must play an important
role in the formulation of long-run energy strategies, if the world is to
evolve toward ¢ more stable state of North/South palitics. However, by
not distinguishing between energy services and energy use per se, the
IIASA analysts have 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 obout a world of widespread prosperity. Moreover,
the IIASA projections do not indicate @ more equitable pattern of global
energy use in 2030 than in 1980: mare than half the increment in annual
global energy use during 1980-2030, would be accounted for by the in-
dustrialized countries (Table 1), a recipe for even agreater North/South
tensions than at present.

While the lIASA analysts insist that their scenarios are robust, the
range of feasible energy futures is certainly much broader than the range
spanned by their scenarios. A recent analysis of the IIASA methodologies
by Keepin (25) shows that the optimal supply mixes arrived at in the I|ASA
analysis should be regarded cautiously. Keepin reports that the “the im-
porfant dynamic contents of the scenarios are effectively prescribed
{before the computer is turned on) in the form of assumed projections
that are supplied os inputs to the mathematical energy models.  Mean-
while, the computerized models themselves perform a simple heuristic
analysis that reproduces various input assumptions with few alterations.”
Furthermore, ** ... the IIASA scenarios are not robust with respect to minor
changes in various input data... it is found that the energy supply
scenarics are strongly dependent on arbitrary {and in some cases,
unlikely) assumptions about the future costs and availability of energy
sources and supply technologies. Small changes in these assumptions
(such as increased costs that have already been observed in reality)
can yield extremely different scenariocs from the models.”

As our own analysis presented in later sections indicates, much
lower energy demand levels than those projected in the HASA scenarios
can be consistent with the achievement of ambitious economic gouals,
Such low-energy futures are feasible in part because of the ongaing shift
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to less energy-intensive economic activities in industrialized countries-- a
shift which is discussed but is not adequately taken 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 indusirialized and developing countries
alike.

While the IIASA analysts claim that strong energy conservation
frends were built info the energy demand projectios from the beginning,
scrutiny of the energy intensities assumed for various important energy-
using activities in the 1IASA analysis 2 has convinced us that in fact very
little attention was given to opportunities for improving energy efficiency

.in this study.

World Energy Conference, 1983

The Conservation Commision of the World Energy Conference
{WEC) in 1978 issued an initial analysis of energy supply and demand to
the years 2000 and 2020 (28), and in 1983 it issued @ new study (29) for
presentation to the 12th Congress of the World Energy Conference in
September 1983, in New Delhi.

The 1983 analysis was the result of a cooperative effort of one
ceniral team and 10 regional working teams involving 50 experts (30
from developing countries and 20 from industrialized couniries) with
varying backgrounds {11 represented energy authorities, ¢ oil companies,
@ electric companies, 14 international and regional organizations, and 7
academia and research organizations). The work was carried out in
17 international meetings and supplemental correspondence.

The analysis, carried out for 10 global 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-commercial energy (fuelwood and animal and vegetable
wastes) were taken into account,

High and low projections were made for energy demand, based
largely on GNP proiections which were correlaied with energy demand
via the use of income elasticities. The underlying global GNP projections
averaged 3.3 and 2.4 percent per year, 1978-2020, and the correspanding
global energy demand levels for 2020 were 2 1/2 and 2 times the 1980
level for the high - and low-growth cases, repectively (Table 1).

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

20

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



study. Likewise, the continued concentration of demand for global
energy resources envisaged for the industrialized countries [ which would
account for half the net increase in global energy demand, 1980-2020
(Table 1)] would not be conducive to better North/South relations.

The IEA/ORAU Modei, 1983-84

A detailed, long-term global energy-economy model has been
developed for the US Department of Energy by the Institute for Energy
Analysis/Oak Ridge Associated Universities (IEA/ORAU) to siudy the
determinants of future carbon dioxide emissions from the burning of
fossil fuels (30). A baseline glebal projection was made in 1983 for the
years 2000, 2025, and 2050 {(31), and in 1984 three alternative projections
were made for the years, 2000, 2025, 2050 and 2075 {32). The 1983 and
1984 boseline projections for the year 2025 are indicated in Table 1.

The world is divided into 9 regions in the IEA/ORAU model, but far
more detail is provided for OECD countries than for the rest of the world.
The model is highly disaggregated on the supply side, taking inte account
nine primary energy sources, aithough non-commercial energy is nof
considered. On the demand side, there is little disaggregation. In the
case of OECD countries, demand is disaggregated only to the gross sector
level: residential/commercial, industrial, and transport.  There is no
demand disaggregation for the rest of the world,

in the model, the major determinants of the level and composition
of energy demand in a given region are: population, GNP, the relative
prices of the different energy carriers, and energy price and income elas-
ticities. In addition, a modest allowance is made in the mode! for non-
price-induced energy conservation. GNP is specified initially and then
allowed to adjust to energy price changes. Using various supply and
demand elasticities, energy prices for each of the globally traded fuels
(oil, gas, coal) are adjusted from their initially specified values until
glebal energy supply and demand are brought info batance.,

The baseline primary commercial energy demand projection
-presented in the 1983 study (31) for the year 2025 is 26.6 TW, implying
that commercial energy use would grow only slightly mere slowly than
the assumed GNP growth rate of 2.9% per year. Energy supply would
be dominated by coal (42%), oil (22%), and nuclear energy {19%), af
levels that would lead to all the same problems associated with these
energy sources that were discussed above for the [IASA scenarios.

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

Additional scenarios A and C, for which global energy use rates
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for 2025 are 58% higher and 20% lower, respectively, cre intended
to bracket likely outcomes for energy and carbon emissions.

The estimated dates for a doubling of the aimospheric carbon
dioxide level predicted in the 1984 report are between 2025 and 2050 for
scenario A, near 2050 for scenario B, and near 2075 for scenaric C.  The
parameters varied to bring about the alternative scenarios are population
growth, GNP growth, the degree of non-price-induced conservation, and
prices for different energy carriers.

As in the HASA and WEC analyses, these projections do not
adequately reflect the possibilities for decoupling energy and economic
growth. This shortcoming can be described in terms of the characteristic
parameters used in the model.

While the 1984 report allows for the possibility of reducing the
income elasticity in developing countries over time, the income elasticity
for OECD countries is maintained at 1.0 in these applications, meaning
that each percentage increase in GNP, at constant energy price, would
be asscciated with a l-percent increase in energy demand. Yetf, as
shown below, there is strong evidence that industrialized countries are
entering a post-industrial era characterized by new economic activities
that are far less materials-intensive, and thus Jess energy-intensive, than
economic activity of the past. '

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 annual increase in energy efficiency for the industrial
sector and no improvement whatscever for other sectors.  Even in the
“extreme’ case C, the rate of improvement is only 1.5 percent per year
for the industrial sector and 0.5 percent per year for the other sectors,

Nor-price-induced efficiency improvements of two types are
important. The first of these is reflected, at leasi in part, in these
analyses -- namely the long-term trend toward improved energy ef-
ficiency in the industrial sector, associated with process innovation, even
during periods of declining energy prices. In addition there are major
opportunities 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 efforts would provide in dealing
with other important global problems such as the carbon dioxide problem.
The failure to conmsider such policy-induced energy efficiency im-
provements is a major shortcoming of all the energy/economy modeling
studies that take into account energy efficiency improvements largely
via elasticities, 1o account for the impacts of energy price changes.

92

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



The MITEL Report, 1984

Analysts at the MIT Energy Laboratory (MITEL) have used the IEA/
ORAU energy/economy model to explore further the opportunities for
coping with the carbon dioxide problem by pursuing altearnative long-
run energy strategies (33). They designed eleven scenarios, all of which
are variations of the baose cose presented in the 1983 IEA/ORAU study
{31). All of the scenarios involve higher end-use efficiencies, and most
of them higher synthetic fuel costs than were assumed in the 1983 IEA/
ORAU study. Various changes in energy supply conditions were as-
sumed.

The MITEL analysts concluded that improving energy efficiency
offers the single most important opportunity to amelicrate the CO2 build-
up, and that it also appears attractive in its own right, both economically
and environmentally.

Scenario J, shown in Table 1, is one of several low-energy
demand scenarios produced in the MITEL analysis, which the authors
identified as “CO2 benign”. In this scenario overall energy use in 2025
is 12.0 TW, only about 17% more than in 1980. Fossil fuel use in 2025
is 0.78 times as 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 o consequence of an assumed cut-off of
Middle East oit supplies in 2000 and a high prices of unconventional sub-
stifutes for oil. Non-price-induced energy efficiency improvements are
assumed o increase geometrically at an average annual rate of 1% per
year, for all end-use sectors and for all countries.

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

“The relatively C02-benign scenarios... are not low-energy in
a Draconian sense... They would require global awareness and coi-
laboration, starting very scon. While perhaps at the lower limit of
possible realities, these scenarios do not appear fo us impossible,
recall that energy projections for the early 2000's now being made
are much below whaot people believed possible only a decade ago.”

The global energy demand levels implied by the MITEL low-energy
projections are comparable to what we believe are achievabie by em-
phasizing improvements in energy efficiency, in a manner consistent with
the achievement of economic goals, as we shall show in loter sections,

While the de-emphasis on fossil fuels implied by the MITEL
scenarios would be an effective way to deal with the carbon dioxide
problem, the MITEL scenario would involve a 14-fold increase in the use
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of nuclear energy, 1980-2025 (corresponding to an average annual
growth rate of 6% in this period, and an installed capacity of 1300 GW(e)
in 2025). With this level of nucleor power development, the nuclear
weapeons proliferation problem could be exacerbated.

The rapid growth envisaged for nuclear power in the MITEL low-
energy-demand scenarios is driven in large part by the very low cost
assumed for delivered nuclear electricity -- some $ 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 officials.4

Nordhaus and Yohe, 1983

In connection with the 1983 carbon dioxide/climatic change
analysis of the US National Academy of Sciences (158), Nordhaus and
Yohe developed a global model aimed at bracketing the uncertainty in
estimates of future levels of carbon dioxide in the atmosphere {35).

Nordhaus and Yohe constructed o simple and fransparent but
highly aggregated model of the global energy economy. The starting
point of their analysis involves the use of a production function for the
globa! economy, relating global GNP 1o population, labor productivity,
and inputs of fossil and non-fossil fuel commercial energy. The model
will generate some 310 = 59,049 alternative projections of future global
economic activity, future global energy demand (both fossil and and non-
fossil fuel), and future carbon dioxide concentrations in the atmosphere,
by assigning high, medium, and low values of each of 10 important
variables needed in the model: (a} ease of subtitution between fossil and
non-fossil fuels (measured by cross-price elasticities); (b} general
productivity growth; (¢) ease of substitution between energy and labor
{measured by price elasticities of demand); (d) exiraction costs of fossil
fuels; (e} trends in the real costs of producing energy; {f) airborne frac-
tion for carbon dioxide emission; (g) fuel mix among fossil tuels;
(h) population growth; (i} trends in relative costs of fossil and non-fossil
fuels; and (j) total resources of fossil fuels.

The authors used the means and variances (expanded, where the
authors thought it was necessary, to correct for systematic underestimation)
for the published estimates of each of the random variables identified
in the model os a basis for constructing normal, judgmental probability
distributions for each variable.

The resuits 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 deviation of 8.5 TW) and (b} 2070 as the most likely date by
which the otmospheric carbon dioxide level would double. The authors
found that the parameters to which the atmospheric carbon dioxide level
are most sensitive are: {a) the ease of substitution between fossil and
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non-fossil fuels (i.e., the cross-price elosticities); (b) general productivity
growth; and (¢} 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 important parameters influencing the carbon
dioxide build-up, inherent shortcomings prevent the mode! from accom-
plishing what its authors hoped it would: bracketing the range of uncer-
tainty of future carbon dioxide emissions, owing fo inherent shortcomings
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 fake into account shifts to inherently less materials-intensive
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 via
the assumed elasticities.

Also, because of its highly aggregated nature, the Nordhaus-Yohe
model does not offer guidance as to how policy might facilitate major
changes in energy efficiency or in the mix of energy supplies.

Colombo and Bernardini, 1979

in 1979 Umberto Colombo, director of the lialian Atomic Energy
Commision, and Oliviero Bernardini prepared a report to the Panel on
Llow Energy Growth, of the Commission of the European Communities,
exptoring the dimensions of a global energy future to the year 2030, in
which the global primary per capita energy consumption rate remained
fixed at the 1975 level (36). The study was motivated by the authors’
concerns about the great difficulties they felt would be involved in bringing
about the energy-supply-intensive [IASA scenarios,

For industrialized countries, Colombo and Bernardini stress the
importance of the ongoing siructurgl shifts toward less materials - and
energy-infensive 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 thot under these
conditions an energy future with no increase in the global average level
of per capita commercial energy use would be compatible with satis-
factory economic growth (Table 1).

The Colombo-Bernardini scenario is based largely on qudlitative

" arguments, supported by some important observations about the structure

of economic growth in the longer term, and the opportunities for more
efficient use of energy.
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Lovins et al., 1981

A 1981 study carried out for the German Federal Environmental
Agency by Amory Lovins and his collaborators was perhaps the first
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 improving energy
efficiency as the single most promising way to alleviate the C02 problem.

The authors project a global primary energy use level for 2030
of only 5 TW, about half the leve! for 1980 (Table 1), assuming that (a)
GDP will grow as in thellASA low scenario; (b) there is a continuing shift
to less and less energy-intensive economic activity in industrialized coun-
tries and in developing countries after the year 2000; and (c) 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 capita for 2030. The economic
criterion specified for the selection of the alternative technologies
underlying this scenario is that these technologies must be able to
provide the same energy service at less cost than that for a nuclear
power plant or a synthetic fuel system ordered now. This is an ap-
propriate marginal-cost criterion when oggregate 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 fall
as much as the authors indicate, it is likely that there would be cheaper
marginal energy supplies.

For developing countries, the authors’ analysis projects a per
capita primary energy use level of 0,26 kW for 2030 - about 1/4 of the
present level. Potential energy savings were estimated by applying to
commercial energy an overall energy demand reduction factor of 4,
derived from an anclysis of the opportunities for improving energy
efficiency in West Germany. Such an analogy is of questionabie 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 have not shown that development goals could be met with
such a low level of per capita energy use.

A Retrospective on Global Energy Projections
Most global energy projections involve expanded use of particular
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energy sources that would lead to grectly aggravated problems which
tend 1o be accepted os the “price of progress,” or they give scant at-
tention to the energy problems of developing countries, or they ore con-
cerned largely with predicting the range of plausible future outcomes
implicit in historical trends, neglecting the possibilities for influencing the
course of events by policy initiatives,

ACCOMMODBATION TO GLOBAL RISKS Most of the studies we
have reviewed {the MITEL ‘and Lovins analyses are notable excepfions),
and other glabal energy studies as well, either ignore the major global
risks relating to overdependence on Persian Gulf oil, on fossil fuels
generally, and on nuclear power, or they argue for risk accommodation,
i.e., social adaptation to these risks.

The [IASA analysts, for example, were well aware of these risks
but chose not to deal with them as part of their energy analysis. On Per-
sian Gulf dependency and related “hard energy sources”, they argue (20%

7 “Some of the present energy systems are already “"hard’” and
globat in nature.  The Persian Gulf is nearly a point source of
energy, yielding 1.7 TW-yr/yr, which are supplied across global dis-
fances.  Discarding hard options and limiting our choices to local
resilient forms of energy, as suggested by Meadows and especially
by lovins, would deprive mankind of many of its cheapest energy
sources.”’

Here the IIASA analysis fails to come to grips with the problem of
overdependence on Persian Gulf oil by suggesting that the choice is all
or nothing {i.e., the high level of Persian Gulf dependence implied by
the HASA scenarios or a shift to “local resilient forms of energy”).

They recognize that because of the atmospheric carbon dioxide
build-up, major climatic change could oceur in a matter of decades, that
“the implications of these climatic changes are potentially large,” and
that (20):

“We are faced with the dichotomy of having a highly
disaggregated policial power on the globe and o tuly global
-problem of carbon dioxide build-up. Are we doomed to encounter
this dilemma?Probably, yes. Nevertheless, maintaining flexibility
in designing energy supply policies to delay the build-up of carbon
dioxide beyon certain levels is prudent and advisable.”.

While recognizing the need o be flexible in energy planning, the
HASA analysis, which looks to a doubling or a iripling of fossil fuel use
by 2030, does not reflect this need. The HASA analysts are not atypical
in this regard, and in fact carbon dicxide policy planning today tends to
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be oriented to articulating strategies of accommaodation.  For example,

one of the major recommendations of the 1983 US Environmental Protec-

tion Agency report on the carbon dioxide problem is to expand research.
on improving our ability to adapt to a warmer climate (37).

Similarly, while recognizing that concerns about proliferation could
limit the build-up of nuclear power in the coming decades, the IIASA
analysts again chose not to incorporate these concerns in their energy
analysis, arguing (20):

“The IIASA Energy Systems Program did not deai with these
{nuclear waste and proliferation) issues explicitly for fwo reasons.
The firsi reason is a pragmatic one. A large number of capable
and sizeable groups are already studying these probiems, and we
did not judge it practical for the relatively small groups of IIASA
scientists from many nations fo¢ compete with these efforts... The
second and more commanding reason for abstaining is that we
regard the problems of nuclear waste handling and proliferation as
primarily political ones... We hope that indirectly we have con-
tributed to the debate on this subject by clarifying the factual lines
of the energy problem as a whale. s civilian nuclear power needed
or not? This question was upmost in our minds throughout our
investigations as we sought to provide decision- and policymakers
with the information they need to make sirategic choices.”

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

INADEQUATE ATTENTION TO ENERGY PROBLEMS

OF DEVELOPING COUNTRIES. The second siriking feature
of most global energy studies (the Colembo & Bernardini study being the
exceplion among the studies reviewed here} is the scant aftention given
to the energy problems of developing countries.

Despite the fact that nearly half of the energy consumed by the
3/4 of mankind living in developing countries is non-commercial energy,
such energy has not been an imporiant consideration in most global
energy studies,

To the extent that they do deal with developing countries, global
analyses have tended to see as the desirable future for developing
countries o refracing of the path tfaken by the already industrialized
countries. Specifically, the tendency has been to focus on centralized
energy systems. While the cenfralized energy technologies emphasized
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in conventional energy planning may be applicable to certain urban
situations, solving the fuelwood problem and meeting the needs of
rural industry require quite different strategies, with greater emphasis
on decentralized solutions.

And finally, the IASA, WEC, and IEA/ORAU studies ail envisage
that the increment in energy use by industrialized countries will be 10 to
100 % more than in developing countries (Table 1) in the period to
2020 or 2030. The large increase in demand envisaged for the olready
industrialized countries would put strong upword pressure on the
prices of energy, making it increasingly difficult for developing countries
to meet their development geals. We believe o world with such dis-
parities would suffer severe North/South tensions.

NEGLECT OF OPPORTUNITIES FOR POLICY

INTERVENTION  Most global energy analysts {the notable ex-
ceptions among the studies we have analyzed are the Colombo & Ber-
nardini and Lovins analyses) tend to see their roles as understanding
the range of plausible outcomes implicit in historical tfrends. Here the
tacit assumption is that the future is determined to within o relatively
narrow range of outcomes, with little or no room for changes induced
by human intervention.

This perspective is in fact inherent in any modelling effort that
projects future energy demand via the use of elasticities ta characterize
the responses of energy consumers to changing prices.

Our Approach

In the rest of this paper we discuss some 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 assumed that there are
unavoidable trade-offs between solutions of the energy problem and
those of other important global problems, We have taken a normative
approach to the global energy probiem, seeking to identify and describe
global energy strategies that contribute to or are at least consistent with
the solutions of other important global problems.

We have also given as much attention to the energy problems of
developing countries as those of industrialized countries-- focusing on
the energy needs of the poor, on the energy ospecis of the unemploy-
ment problem in developing countries, on non-commercial energy, and
on decentralized os well as cenfralized energy systems.

Finally, we have tried to orient our analysis toward providing
a more informed basis for public policy decisions thai could change the
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course of the evolving energy system in ways that would avoid or mitigate
the problems that would arise if “‘business as usual” persisted.

The use of energy in not an end in itself. Energy is useful
only insofar as it provides energy services like cooking, lighting,
heating, refrigeration, mechanical wark, or transport. The focus of
our analysis has been on understanding better the role of energy in
society by examining in detail the patterns of energy end-uses, how
and by whom different forms of energy are used today, and how the
energy end-use system might look in the future.

This end-use approach was also adopted in the [IASA study, via
the use of the MEDEE model, but our analysis makes fuller use of the
end- use approach. In the lIASA 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 have adopted the
end-use approach to explore the feasibility of modifying the evolution of
the energy system in ways compatible with the achievement of a
sustainable society.

We have been able to identify feasible energy futures far outside
the range normally considered in making jong-term energy projections
because the end-use approach to the energy prablem facilitates 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 based on highly
aggregated descriptors of the energy system.

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 amounis of
energy services, with little corresponding voriation in the lifecycle
cost, i.e., the discounted present value of all capital and operating
costs associated with providing those services.5

The use of more energy-efficient technologies for providing
energy services involves lower operating costs but higher initial
investments. In many cases, the individual will pay less overall
for the more efficient option. Even in cases where the individual
does not gain directly, the collective societal benefits of many individual
decisions in favor of the more efficient options may be significant.
For example, a widespread shift to cars with high fuel economy
{Figure 2) would lead to reduced oil imports, a lower world oil price,
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and enhanced security.

Unfortunately, however, experience shows that energy consumers,
for a variety of reasons, tend to avoid purchases that require extra first
costs unless the expected “payback” time from operating cost savings
is exceedingly short. Put another way, the discount rates implicit in
investiment choices relating to energy efficiency improvement tend to
be far in excess of market interest rates (40, 41, 42).

The large societal benefits that would result if energy con-
sumer investment decisions were instead characterized by discount
rates close to market interest rates provides a powerful motivation for
policy initiatives aimed at reducing these discount rates to more rea-
sonable levels. Llater we shall discuss some of the policy choices
relating to such interventions.

Such considerations lead us to the position that in looking to the
fong-term future, it is less important 1o try to predict the energy
future than to understand the full range of technically and economically
feasible energy futures, including those thot regquire market inter-
ventions. '

NOTES:

1 Here a distinction shouid be made between the world cil price and cansumer oil prices.
It may be desirable for governments to put a tariff on imported oil or tax ol products so
thal censumer prices are constant or slowly rising in real terms, as an alternative to the
bumpy path of the price of world oil in the last decade.

2 Consider residential space heating and automotive examples in JASA’s North American
(NA) region.  Since Canada’s population, residential energy use, and number of cars
ore only 1/10 as large as for the US, comparisons of HASA calculations for the NA
region with the US situation give an indicaticn of the emphasis on energy efficiency in
the HASA analysis.

In the IIASA scenarios the average space hecting load (the useful thermal energy cul-
put of the heating system) is 52 GJ per househald in the NA region in 2030, Also an
efficiency of 80% for fossil fuel furncees and o COP = 2 for electric heat pumps {as-
sumed to account for 1/2 of electric heating) are assumed for space heating equipment
(26). For comparison the average space heating loads in the US in 1978-79 were 65
G for gos-heated houses and 49 GJ for elecrrically-heated single family dwellings {27).
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Savings of 30% have been demonsirated as being cost-effective in reirofifs of existing
houses (see below). The avercge heat load for new single-family dwellings in the US
is in the range 35 to 43 GJ (27}, but with cost-effective super-insulated designs the
heat load can be reduced below 10 GJ. (27). Also, new condensing furncces have
efficiencies in the range 90 to 95 percent, and the best air-fo-air heat pumps availoble
on the market in the US in 1982 had seasonal average COPs of 2.6 (27).

For the auvtomobile in 2030 the HASA analysis project an average fuet economy in the
range 31-33 mpg (7.1 to 7.5 liters per 100 km} (26), which is slightly higher than the
27.5 mpg mandated for new cars in the US by 1985.  With present technology, cars
with fuel economies in the range 60 to 100 mpg are feasible (see below).

The baseline projection for 2025 in the 1984 reporl is lower than that in the 1983 study
by an amount nearly as great as total global commercial energy demand in 1980, for
essentially the same assumpticns about population and globa! GNP growth in the two
scenarios.  No explanation is given for this siriking difference. However, comparision
of the stated assumptions and cutcomes for the twao cases indicates that the difference
is due af leost in part to chonges in assumptions about energy prices, income elas-
ticities, and non-price-induced energy conservation.

One difference is that in the later report the assumed cost of delivered nuclear elec-
tricity is double that in the earlier repart.  Also, @ much higher price is assumed in the
later report for the cost of oit from shale.

About 2/3 of the global demand reduction is attributable to developing countries,
where per copia primary energy use is reduced almost in haif-- from 1.9 kW in the
1983 siudy to 1.0 kW in the 1984 report. Nearly 2/3 of the reduction for developing
couniries appears to be associated with a change in the assumptions for income elas-
ticity. in the 1983 study the income elosticity for developing countries was assumed fo
be 1.4; in the 1984 report it was assumed to be reduced continually from 1.4 in 1975 to
1.0 {the value assumed throughout for OECD countries) by 2050.

In addition, non-price-induced conservation is assumed in the 1983 study to take place
at arithmetic rates of 1% per year in the industrial sector of OECD countries and 0.4%
per year for the entire economy in non-OECD regions.  in the 1984 report geometrical
rates are assumed, and the rate for non-OECD regions is increased to 0.5% per year.

for comparision, the US Department of Energy in 1982 {34) estimated thai the busbar
cost of new nuclear power plants that would come on ling in the US in 1995, ot a
capital cost of § 1550 per kW, to be $ 0.043 per kWh {1980 $). Taking inic account
8% transmission and distribution (T and 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 iate 1983 were scheduled for completion after 1981, the average
capital cost, exclusive of interest during construction, was about $ 1700 per kW (1980 $)
{private communication from Charles Komanoff, March 1983). With 5-percent rea! in-
terest and a 7.8-year consiruction period (34), the installed cost would be $ 2000 per

- kW, with interest during construction included. For this capital cost, the delivered cost
of electricity from a nucleor power plant would be $ 0.070 per kWh (1980 §).

in the case of new natural gas-healed houses in the US, for example, it has
been shown that the energy use for spoce healing can vary by a factor of three,
depending on the degree of investment in energy efficiency, alihough the lifecycle
cost for the various technological options involved varies by less thon 10% from the
mean (27). Similarly, in the case of the cutomobile, Figure 2 shows that the total cost
per km of owning and operating o car changes very little over the entire range of fue!
economies, B to 3 liters per 100 km (30 to B0 mpg), that can be achieved with present
auvtomotive technology (3%).
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COMPARISONS OF SOME G1.OBAL ENERGY STUDIES

TABLE 1

HASA (20)

WEC (28 1EAS DRAY MITEL  {33) Hordhaus  Colombp & Lovins
& Yohe Beraardini el at This
1960 Righ Low High Low (32 (3 A J 135) (364 (200 sty
Projection Year — 2020 2025 2025 2025 2025 2030 2030 2020
Population (billion) 4.43 7.2 7.36 7.36% 7.36 7.82 7.98 7.98 6.95
Per capita GDP
Grawth rate to
Year of projection
(% per year) 2.1 1.1 2.0 it 1.6 1.6b 1.6 Le 1.2 1.1
Primary Energy ¢
W, World 10.3= 35.2 22.0 24.7 19.2 18.8 26.¢6 18.1 121 24.5 14.4 52 11.2
Industrialized 7.0 20.% 13.5 14.8 12.5 12,7 15.8 7.2 3.6 3.9
Daveloping 3.3 15.1 8.4 2.9 6.7 6.1 10.8 7.2 1.7 7.3
kW/cap, World 2.33 4.4 2.76 3.20 2,49 2,55 3.8 2.46 1.64 3.14 1.8% 0.65 1.6l
Industrialized 6.3 129 8.604 g.67 8.15 8.52 0.6 4.64 2.28 315
Developing 1.0 2.35 1,52 1.59 1.08 1.04 1.84 112 0.26 1.28
Energy Supply {TW)
il 4,18 6.83 5.02 5.81 4.26 4,01 5.81 2,44 V.57 2,711 3.23
Gas. 1.74 5.97 3.47 4.59 3.42 3.60 3.59 1.64 .69 3.23
Coual 2.44 12.0 6.45 7.74 5,06 §.47 11.18 B8.40 3.23 4.95 1.95
Hydra 0.19 0.52 0.52 0,70 0.52 1.04h 1.09h 0.93h 1.22h Q.76 0.4
Nuclear 0.22 5.09 517 3.21 23 0.49 5.02 1.81 2.99 1.74 0.75
Other 1.49 1.81 1.33 2.65 2.65 2,67 1.360 4.28 1.58
NOTES:
a.  Inferred fram (32). [} Cammeecial energy ond fuelwoed conzurnption dolo tor Eastern Eurepe and the
A o value is reporied in (31}, this is assumed 10 be the same os 1 (32), since Sowist Hnior ace from (89} Biosnergy dara for developing countries are from

growth raas for the period 1975 ke 2050 are the some for the lwa EA/ORAL

stydins

<. No global GOP growlh rata wos axplicitly assumed.

Howe.er, the cnergy demand

projection is consistent with per copisa GDP increasing 1.5- 1o 2-fald in indusirilized

countries and up to H0-fold in develaping coumines.

These assumplions are

consistent with a globol per copite GDP growth rare of up 1o about 3 poreent

per year

4. Hers TW i an abbraviation for TW.-yeorsyeor and ¥W on obbroviolion for kW-ysar/
year.  Nuclear power is counted os the fassil fuel equivalunt far praducing the
Hydroaieciriaty and ather salar aleciric sources are

some amount of elecirigity.
ceunted a5 the electngily produced.

Includss non-cammarcial encrgy, fesdstocks,

and burkers, Qaly the KASA and WEC studses and cur study include non.commercial
energy, olthough the MITEL study attempts |o deal with non-commercial energy in
the madel used by assigning very low cost 1o parl of Ihe biomass fuels consumad.

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

[90). in 1980 bicenergy consumptian by the US pulp ond poper industey was 1.1
E} (91), white wood consumptian for household fuel use wos .87 EJ 92),
commercial energy use in ofhar industrialized market economies was abigined

from 197
Qil plus natural ges.

Includes tromass,

Includes solar electoc,

Synfuels.

May nat include tesdsiocks and bunkers,

#ay not include feedstock and bunksrs,

of cogeneration

Ne -

Al wiuciricny 15 provioed by renuwables



PERCENTAGE OF REAL PRICE CHANGE
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PERCENTAGE OF CAPACITY UTILIZATION

OPEC pricing behoavior: percentage change from previous yeer in
the real world oil price vs percent of OPEC production capacity used. The
percentage of copacity use is equel 1o crude oil production divided by
maximum susiainable production for that yeor.

SOURCE: {101}
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1981 CEMTS PER KILOMETER
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The tofal cost of driving es a function of the average fuel efficien-
<y, for thres fuel prices (the 1981 US level, twice Ihis level, and half this
levell, The shoded area represents the odded initial cest for fuel
economy improvemenis. Based on a computer simulation, with the base
car taken to be o 1981 Volkswogen Rabbit wilh a gosaline engire, for
which the fuel sconomy is 7.9 liter per 100 km (30 mpg. }

SOURCE: [29)
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