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UNA ESTRATEGIA ENERGETICA GLOBAL ORTIENTADA
A US0S FINALES*

José Goldemberg 1/, Thomas B. Johansson 2/,
Amaiiya K.N. Reddy 3/, Robert H. Williams &4/

UN ESCENARIO ENERGETICO MUNDIAL

Ahora corresponde construir un escenario de la oferta y 1la
demanda energética globales a largo plazo, basade en el andlisis
de los usos finales resumidos en las secciones anteriores vy
presentados- en forma detallada en otros documentos (38). El
propdésito es mostrar que, tanto técnica como econdémicamente, es
factible desarrollar un futurc energético compatible con el logro
de un mundo autosuficiente. Nuestro escenaric no es un prondsti-
co, sino un futuro energético construido de manera normativa, el
que nosotros creemos se podria desarrollar con politicas piblicas
apropiadas. 6/ El argumento que se presenta come base para la
construccidén de este escenaric se resume esquemdticamente en 1la
Figura 8, resaltando los aspectos normativos del andlisis.

El primer paso es comprender las necesidades actuales y
futuras de servicios energéticos, tales como coccidn, dilumina-
c¢ién, calentamiento de agua para uso residencial, transperte de
pasajeros y de carga y {procesamiento de) materiales industriales
bdsicos. Afortunadamente, la mayor parte del uso de la energia
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se concentra en pocas actividades dentro de cada uno de 1los
gectores consumidores de energia (residencial, comercial, trans-
porte e industrial), de manera que la lista de lag actividades
importantes de use final que tienen que ser examinadas es fécil
de manejar en la mayoria de los casos. Los niveles estimados de
servicios energéticos asociados con las alternativas de desarro-
lio econdmico se pueden basar en extrapolaciocnes de las tenden-
cias histéricas, tomando en cuenta los cambios permanentes y los
efectos de saturacidn [como lo hemos hecho al desarrollar esce-
narios energéticos para Suecia (44) y Estados Unidos (3)], o se
pueden especificar divergencias de las tendencias histéricas a
fin de tener consonancia con metas viables para la sociedad (por
ej., pueden ser necesarios desplazamientos de las tendencias
histéricas de produccidén ¥ consumo, en alpgunos paises en desarro-
lle en particular, para asegurar que se cumplan las necesidades
humanas bédsicas).

Una vez especificados los niveles de los servicios energéti-
cos, la siguiente tarea es la de obtener estimativos de las
intensidades energéticas para las actividades involucradas en
ellos, o sea, la energia requerida por unidad de servicio propor-
cionade {por ej., kJ de kerosene por pasajero-km de viaje aéreo},
en asociacidn con formas de prestacidn de los servicios efectivas
en costo. Aqui se consideran tantoc las potenciales mejoras de
eficiencia energética como el uso de portadores de energia alter-
nos.

Con estas suposiciones, se obtienen estimativos de la futura
demanda agregada, sumando {para todas las actividades) los pro-
ductos de los niveles de actividad para los servicios energéticos
vy las intensidades energéticas correspondientes. Entonces, Ilos
niveles de demanda asi obtenidog, pueden ser comparados para
estimar los abastecimientos energéticos disponibles.

Debido a las variacicones de recursos, clima y cultura entre
paises y entre regionss, se debe construir una perspectiva global
de la futura oferta y demanda de energia "desde abajo hasta
arriba”, con la agregacidén de los estudios nacionzles en estudios
regionales, los cuales son luego agregados en un cuadro global.
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Se han desarrollado hasta ahora estudios nacionales y estrategias
de uso final solamente para pocos paises 7/; sin embargo, es
factible formular una perspectiva global preliminar.

Al construir un escenarioc energético global, enfocamos el
ano 2020. Para ese entonces, ({a) debe ser factible satisfacer
las necesidades humanas bdsicas y lograr considerables mejoras
adicionales en las condiciones de vida de los paises en desarro-
1lo y (b) debe haber tiempo para una amplia adopcidn de mejores
tecnologias de uso ehergético. Al mismo tiempo, el afic 2020 estd
lo suficientemente prdximo como para tener uma importante inci-
dencia en la planificacién energética a largo plazo de hoy en

2

dia.
UN ESCENARTO PARA LA DEMANDA ENERGETICA GLOBAL

FUTURA DEMANDA ENERGETICA PER CAPITA EN 1OS PAISES IN-
DUSTRIALIZADOS Nuestros andlisis para dos paises, Suecia (4&) y
Estados Unidos (3), indican que es factible lograr una gran
reduceidén en la intensidad energética de la actividad econdmica.
Especificamente, hemos encontrado que en el periodo bajo anflisis
{hasta el afo 2020) seria técnica vy econdmicamente factible en
Suecia reducir el uso per cdpita de la energia de 5,4 kW en 1975
a 2,8 (3,3) kW, y en Estados Unidos de 9,0 kW en 1980 a 4,2 (4,6)
kW, junto a un aumento del 50% (100%) en el PIB per cdpita (Tabla
6). [Estos escenarios se basan en la comparacién de los niveles
futuros de actividad, obtenidos con la extrapolacidn de tenden-
cias histdéricas, tomando en cuenta log cambios estructurales
continuos, con tecnologias de uso final de energia eficientes,
come las descritas en la seccidn anterior {ver Revista Energética
3/85), que se consideran efectivas en costo durante su vida 4til
¥ gque se supone se introducirdn como nuevo capital social a un
ritmo normal. La eficiencia energética de las nuevas tecnologias
supuestas para estos escenarios es comparable con la eficiencia
de las mejores disponibles en el mercado hoy o con la de Ilas
tecnologias ''de avanzada! que podrian arrojar productos comer-
ciales dentro de una década. De cualquier manera, la eficiencia
técnica estd lejos de los limites termedindmicos y, en la mayor
parte, existen aparentes posibilidades de mejoras adicionales.
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Mucho de lo que hemos aprendido de nuestros andlisis de 1las
situaciones sueca y estadounidense probablemente también sea
aplicable al grueso de los demis paises industrializados, espe-
cialmente a muchos de los otros paises de la OCDE. A la luz de
la escasez de datos relativos a los patrones de uso de la energia
en los paises industrializados que tienen economias centralmente
planificadas, tenemos menos certeza en cuanto al grado en que
nuestros resultados sean relevantes para los paises del Consejo
de Ayuda Mutua Econdémica (CAME). El hecho de que el uso de la
energia en los paises del CAME contimué siguiendo las tendencias
histéricas a largo plazo en los 70, a diferencia de la fuerte
ruptura con la tendencia en los paises de la OCDE (Figura 9),
sugiere que la bisqueda de futuros eficientes en energia es mis
dificil en los paises del CAME, o que alli se esta dando algin
tipo de rezago. Sin embargo, va que los niveles medios de uso de
la  energia primaria per cdpita son comparables [5,8 kW y 5,7 kW
para los paises de la OCDE y el CAME, respectivamente, en 1982
{80)], mientras que los niveles de comodidades posibilitados por
la energia son probablemente m&s altos, en promedio, en el Occi-
dente que en el Oriente, parece razonable presumir que lo que se
pueda lograr en unos pocos paises como Estados Unidos y Suecia
constituye una viva evidencia de lo que se puede lograr en la
mayoria de los paises industrializados.

Por lo tanto suponemos, para nuestro escenario global, que
los resultados que tenemos para Suecia y Estados Unidos se pueden
extrapolar para todos los paises industrializados; es asi como,
en el periodo 1980-2020, el uso final de energia per cdpita en
los paises industrializados se reduce a la mitad, de 4,9 kW a 2,5
kW, en asociacién con un incremento del 50-100% en el PIB per
cdpita.

Para este escenario, la rglacidén uso final de energia/PIB
tendria que decrecer a una tasa media de 2,7% anual si hubiera un
aumento del 50% en el consumo per cdpita de bienes y servicios
durante 1980-2020, y a 3,5% amual para un aumento del 100%.
Existe una tendencia mucho mds acelerada que la de 1la época
previa a la crisis energética, cuando la demanda de energia
crecid sdlo ligeramente mds despacio gque al PIB; pero ello no es
tan diferente a la experiencia reciente de los paises de la QCDE.
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Dicha relacidén decrecid a una tasa media de 2,5% amual durante el
periodo 1973-1982, mientras que el PIB aupentd en un 20% {Figura

9, (53)].

A pesar de que la tendencia indicada para el uso de ener-
gia/délar de PIB no seria marcadamente diferente a la experimen-
tada recientemente por los paises de la OCDE, este iltimo periodo
no fue muy tipico ya que se caracterizd por incrementos de pre-
cios muy grandes. Aunque las existencias actuales de bienes de
capital todavia no estén optimizadas para los nueves precios de
la energia, hay numerosos obstdculos institucionales a las elec-
ciones econdmicamente Optimas que implican grandes cambios en el
actual sistema energético, de tal forma que es probable que sean
necesarias nuevas politicas piblicas para arribar a tal futuro
eficiente en energia. Luego volveremos a discutir estos puntos.

FUTURA DEMANDA ENERGETICA PER CAPITA EN LOS PAISES EN DESA-
RROLIO0 E]l desafio para los planificadores energéticos en los
paises en desarrollo es el de asegurar que los servicios energé-
ticos requeridos para satisfacer las necesidades humanas basicas,
para edificar la infraestructura y, en términos generales para
conducir a un aumento sustancial en las condiciones de vida,
estén disponibles en forma econdmicamente viables, sean ambien-
talmente favorables y sustentables.

Para mostrar cémo el énfasis en mejoras de la eficiencia
energética facilitaria el logro de estas metas, se presenta en la
Tabla 7 un presupuesto energético para un hipotético futuro pais
en desarrolleo, con un conjunto de actividades similar al de
Furopa Occidental en los 70 (excluyendo calefaccién, 1l1a cual no
se necesita en la mayor parte de los paises en desarrollo), pero
adecuado a las tecnologias de uso final mucho mds eficientes que
las de uso comiin actualmente en ‘Eliropa.

Los niveles de actividad para este escenario estédn muy por
encima de los valores actuales en los paises en desarrollc. Para
que un "tipico" pais en desarrollo rehiciera el camine de su
desarrcllo histdérico hasta llegar a tal estado en el ano 2020,
requeriria que durante 1975-2020 se produjera un aumento de diez
veces en el PIB per cdpita (la relacidn del promedio del PIB per
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cdpita en Europa Occidental con 21 de los paises en desarrollo en
1975), o uma tasa media ligeramente mayor a 5% anual. ZLograr en
2020 los niveles de consumo indicados para los materiales bésicos
expresamente mencionados en la Tabla 7 (acero, aluminio, cemento,
papel y fertilizantes nitrogenados) requeriria tasas de creci-
miento per cépita sostenidas de 4-6% anual. Estos son programas
de crecimiento ambiciosos pero no inconcebibles, Algunos paises
en desarrclle lograron tasas de crecimiento de 5% anual, o ma-
yores, en su PIB per cdpita, durante el periodo 1960-1982, in-
cluyendo 1la China, Tailandia, Corea del Sur, Brasil, Yugoslavia y
Singapur (2). En Estadog Unidos, el consumo per cApita aumentd a
tasas medias de 5-10% anual para dichos materiales durante su
periodo inicial de crecimiento rdpido, que durd entre 20 y 40
ahos, mientras que el PIB per cdpita crecia a una tasa media de
sélo 2% (45).

A fin de ilustrar lo que se puede lograr con mejoras de
eficiencia, se han multiplicado estos niveles de actividad por
las intensidades energéticas correspondientes, en términos de
eficiencia energética, =a las mejores tecnologias disponibles en
el mercade hoy o a las tecnclogias avanzadas gque se podrian
comercializar dentro de una década. El resultado (Tabla 7) es
gue el uso final total de enerpgia per cépita seria solamsnte 1,0
kW, 1ligeramente mis que la tasa media actual de 0,9 kW en 19801

Es posible alcanzar mejoras de esta magnitud en las condi-
ciones de wida, sin aumentar el uso de la energia, en parte
porque enormes incrementos de eficiencia energética surgen sim-
plemente con un desplazamiento desde la utilizacidn ineficiente
de 1los combustibles tradicionales no comerciales (los cuales en
la actualidad explican casi la mitad de todo el uso de energia en
los paises en desarrollo) hacia los energéticos modernos, tal
como indica claramente la comparacién de coccién con lefia y
combustibles gaseoses. La importancia de los energéticos moder-
nos, también es evidente en el hecho de que para Europa Occiden-
tal, en 1975, el uso final de la energia per cdpita para fines
diferentes a la calefaccién fue de sblo 2,3 kW, o sea dos veces y
media el de los paises en desarrcllo, aungue el PIB per cépita
fue 10 veces mayor.
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Ademds de los ahorros asociados con el desplazamiento hacia
energéticos moderncs, se puede lograr una economia mayor adoptan-
do algpunas de las tecnologias mds eficientes en energia que
recientemente se han hecho disponibles, como las indicadas en la
Tabla 7 y tratadas en detalle en otros documentos (38). Algunas
de 1las tecnologias agqui supuestas para el sector residencial
ilustran cémo pueden ser alcanzados grandes incrementos en 1las
comodidades sin llegar a los actuales niveles de consumo de
Eurcpa Occidental. Una nueva refrigeradora-congeladora de 315
litros con el rendimiento energético de la unidad mis eficiente
en energia disponible en 1982, requiere de sdlo 475 kWh por afio~~
es decir, menos que la tercera parte de la electricidad requerida
por el mejor modelo de Estados Unidos. Similarmente, las nuevas
lémparas fluorescentes compactas utilizan solamente la cuarta
parte de la electricidad utilizada por las lamparas incandescen-
tes.

Si bien la mayor parte de las tecnologias mostradas en la
Tabla 7 estdn comercialmente disponibles hoy en dia, existen
todavia algunas en una etapa avanzada de desarrollo-- por ejem-
plo, el automévil con consumo de 3,0 litros por 100 km (79 mpg) y
los procesos suecos de fabricacidn de acero Plasmasmelt vy Elred
{ver seccién anterior, Revista Energética 3/85).

El alto nivel del rendimiento medio de la tecnclogia de wuso
final que caracteriza este escenario, en principio, podria io-
grarse mds r&pidamente en un pais en desarrollo que en uno ya
industrializado. En aquel existe una demanda tan grande de nuevo
capital social consumidor de energia, que la tasa de introduccidn
de nuevas tecnologias eficientes no se ve limitada por la tasa de
consumo de los inventarios existentes, como seria el caso de los
paises industrializades.

El conjunto de actividades indicadas en este escenario no
debe interpretarse como objetivos a lograr para 2020 ¢ cualguier
otra fecha. La combinacién y los niveles de las actividades
para, dipamos el ano 2020, podrian ser diferentes, para tener
consistencia con las metas globales de desarrollo., Pero este
andlisis sugiere que es posible dar un estindar de vida en los
paises en desarrollo en cualquier punto de un espectro continuo,
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desde el presente hasta el nival de las comodidades tipicas de
Furopa Occidental hoy en dia, sin una divergencia significativa
del uso per cdpita promedio de energia en los paises en desarro-
1lo en la actualidad, de acuerde con el énfasis dado al nivel de
eficiencia energética.

El que se pusdan alcanzar las metas de desarrollo con poco
cambio en el nivel global del uso de energia per caépita no debe
menospreciar el desafio de lograrlo. Como en el caso del desa-
rroilo, grandes cantidades de capital normalmente serian requeri-
das para lleger a un desplazamiento a los energéticos modermos y
a las tecnologias de usos finales eficientes. Sin  embargo,
nuestro anzlisis sugiere fuertemente que, para amplias gamas de
canjuntos factibles de niveles de actividad y de tecnologias de
uso final, seria menos costoso proporcilonar servicios energéticos
utilizando las tecnclogias més eficientes de uso final, que
proporcionar los mismos servicios con las tecnologias convencio-
pales, menos eficientes, ¥y por ende con mayores abastecimientos
de energia. [Para ejemplos en el contexto brasilefio, ver
{7,80a).]

En base a tales consideraciones, suponemos para nuestro
esenario energético global un uso final medic de energia per
cépita de 1 kW para los paises en desarrollo em el aho 2020-- un
nivel que, con énfasis en mejoras de eficiencia y energéticos
modernos, seria adecunade para asegurar que se satisfagan las
necesidades humanas bdsicas y para permitir considerables mejoras
adicionales en las condiciones de vida.

DEMANDA ENERGETICA GLOBAL TOTAL Con la combinacidn de las
proyecciones anteriores del uso final de enmergia per cédpita para
el afio 2020 para los paises industrializados y en desarrollo, con
poblaciones de 1,24 mil millones y 5,71 mil millones, respactiva-
mente 9/, se arriba a un uso final global de energia en 2020 de
8,8 TW, difiriendo sdélo ligeramente del nivel de 1980, de 38,4 TW
(ver TFigura 10, para un resumen esquemdtico de la construccidn
del escenario de demanda energética global, y Tabla 8). Sin
embargo, la distribucién de la demanda seria marcadaments difa-
rente; los niveles de uso de la energia per cépita del Horte y
del Sur convergirian y los paises en desarrolle representarian
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casi dos terceras partes del consumo energético mundial total, en
comparacidn con un tercio en 1%80. La Figura 11 muestra nuestro
escenario en términos del uso de la energia primaria y lo coloca
al lado de las proyecciones correspondientes realizada por el
Instituto Internacional para el Andlisis Avanzado de Sistemas
(IIASA) (20) y la Conferencia Mundial de Energia (WEC) (29).

UN MODELO SENCILLO DE DEMANDA ENERGETICA Para expresar
nuestro escenaric de demanda energética en términos mas fami-
liares para la mayoria de los analistas de la comunidad de mode-
los energéticos, se ha construido un modelo sencillo que relacio-
na la demanda de energia final comercial per cdpita (EF/P) con el
producto internc bruto per cépita (PIB/P), el precio medio de la
energia final {Pe) y una tasa de mejora de la eficiencia energé-
tica {c¢) no inducida por el lado de los precios:

a -b t
EF/P(t) = A x [PIB/P(t)] x [Pe(t)] /(1 + ¢)

donde "A"™ es una constante, Ya" es la slasticidad-ingreso y "-p¥
es la elasticidad-precio de la energia final a largo plazo. Esta
es esencialmente la ecuacidén de demanda de energia que fundamenta
los andlisis de ATE/ORAU (32) y MITEL (33).

Hemos aplicade esta ecuacidn en forma separada a los paises
industrializados ¥y a los en desarrollo, relacionando los valores
EF/P, PIB/P y Pe en al afio 2020 con los de 1972, tal como estd
indicado en las Figuras 12 y 13 para valores ilustrativos de los
pardmetros a, b ¥ ¢, :

Hemos escogido 1972 como el afio base para este ejercicio de
modelaje porque es el diltimo afoc antes del primer shock de 1los
precios del petrélec, asi que fue razopable suponer que el sistes-
ma econdmico estaba en equilibric con los preciocs energéticos
existentes {a diferencia de la situacidén en 1980, digamos). Para
el afio base, los valores de EF/P fueron ds 4,7 kKW v 0,38 k¥, en
comparacién con los valores de 2,5 kW y 1,0 kW para los paises
industrializados y en desarrollo de-nuestro escenario, respecti-
vamente.
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Para la elasticidad~ingreso, hemos seleccionado valores
alterncs de 0,8 y 1,0 para los paises industrializadoes y 1,1 y
1,4 para los paises en desarrollo, respectivamente. Creemos que
el valor de 0,8 tenderia a reflejar el permanente desplazamiento
hacia la actividad econémica menos intensiva en energia de los
paises industrializados (¥ bien podria subestimar la extensidén
del desplazamiento), pero, para fines de comparacidn, también
hemos incluido el valor de la unidad supuesto en muchos trabajos
de modelaje. Se utilizd un valor de 1,4 para los paises en
desarrollo en el estudio realizade en 1983 por AIE/ORAU (31), el
que en términos aproximados puede caracterizar la situacién his-
térica de los paises en desarrollo. Sin embargo, conforme vayan
modernizdndose los paises en desarrollo en las décadas por venir,
se puede esperar un decrecimiento en la elasticidad~ingreso. Los
dos wvalorese supuestos pueden abarcar el rango de incertidumbre
para la elasticidad-ingreso de los paises en desarrollo durante
el periodo bajo andlisis.

En cuanto a la elasticidad-precio a largo plazo, Nordhaus ha
examinado varios estudios y ha concluido que el rango de valores
factibles wva de -0,66 a -1,15 (82). Los valores ilustrativos
aqui escogidos (-0,7 y -1,0) cubren la mayor parte de dicho
rango. 10/

Las tasas supuestas para la mejora de eficiencia energética
no inducida por los precios, son de 1,0 y 1,5% por ano. El walor
mis alto es el supuesto para los escenarios "benignos en CO2T,
desarrollados en el andlisie de MITEL (33), mientras que el valor
menor refleja aproximadamente el aporte de tales mejoras da
eficiencia energética an el anflisis de 1984 de la AIE/ORAU (32).
En este ejercicio de modelaje, hemos unido la tasa mis alta de
mejoras de eficiencia energética con la menor elasticidad-precie
¥ la tasa menor de mejoras de eficiencia con la mayor
elasticidad-precio, a fin de reflejar la tendencia de las poli-
ticas de mejoras de eficiencia energética no inducidas por 1los
precios a disminuir la eficacia de los precios en la reduccidn de
la demanda de energia (83).

8i bien no hemos hecho suposicionss explicitas respecto a
los precivs de la energia al construir nuestro escenario (ya que
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la mayor parte de las tecnologias de usc final que fundamentan
nuestro anfdlisis serian econdmicas a los precios actuales, o
cerca de estos, sSobre la base del costo durante su vida Gtil con
los costos futuros descontades a las tasas de interés del merca-
do), consideramos que habria aumentos continuos en los precios de
la energia final, reflejando los cracisntes costos marginales de
producciény un permanente desplazamiento hacia la energia sléc-
trica (ver tabla a continuacidn} y algunos impuestos sobre la
energia, para tomar en cuenta los factores exdgenos (ver tabla).
Los precios ya han subido sustancizlwente por -encima de los
valores de 1972; en Alemania Qccidental y Francia los precios
medios de la energia final en 1980 eran de 1,5 y 1,6 veces 1los
valores de 1972 en términos remles, respectivamente (84), v en
los Estados Unidos el precic medio en 1981 fue 2,3 veces el
precio de 1972 (85). HMirando hacia el futuro, el estudio de
ITASA proyecta que, para 2030, 1los precios de ia energia final
serdn 3 veces mayores que los de 1972 en todas las regiones
excepte la de EO/JANZ (Europa Occidental, Japén, Australia y
Nueva Zelandia), para la cual se proyecta un incremento de 2,4
veces (20). La proyeccidén de 1983 del Departamento de Energia de
los Estados Unidos es mucho mayor (3,6-5,7 veces) para los aumen-
tos del precio medio de la energia final para dicho pais durante
1972-2010, en asociacidn con una reduccidn de 11-17% en ¢l uso
per cdpita de la energia final en el mismo lapso (5). Es razona-
ble asociar con nuestro escenario un incremento medio del precio
de la energia final para 2020 en el rango de 2-3 veces el valox
de 1972.

Para los paises industrializades (¥Figura 12) y los casos a,
byec= (0,8, 0,7y 1,0), (0,8 1,0, 0,5) y (1,0, 1,0 y 0,5),
nuestra proyeccién de la demands de energia es consistente con un
aumento de 50-1C0% en el PIB per cdpita (comparable con los
valores supuestos en los escenarios bajos de ITASA y WEC) y con
precios de la energia en 2020 de 2-3 veces mayores que los de
i972. Para el caso en que no se produzca ninglin desplazamiento
estructural hacia actividades menos intensivas en energia y una
baja elasticidad-precio (1,0, 0,7 v 1,0), el precio de la energia
en 2020 tendria que ser una tres veces ¥ media mayor que el de
1972, paxa ser consistente con la duplicacidén del FIB per cépita.
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Para los paises en desarrollo (Figura 13), nuestro escenario
para 2020 con precios 2-3 veces mayores a los de 1972, seria
compatible con las tasas de crecimiento del PIB per cépita su-
puestas en los escenarios altos de ITASA y WEC para los casos de
alta elasticidad-ingreso (a = 1,4). Para los casos de menor
elasticidad-ingreso (a = 1,1), nuestros resultados serian consis-
tentes con un crecimiento mucho mis acelerado del PIB.

Este ejercicio de modelaje muestra que, si bien nuestra
proyeccidn para 2020 cae muy por fuera del rango de la mayoria de
las demés proyecciones, parece ser consistente con valores vero-
similes de ingreso y elasticidad-precio, y con expectativas via-
bles respecto a los precios de la energia y el crecimiento del
PIB, si la tasa de mejoras de eficiencia energética no inducida
por los precios cae en el rango de 0,5-1,0% anual, Aungue esta
tasa de mejora de eficiencia energética es una medida de los
esfuerzos realizados por el lado de la politica piblica,
requeridos para conducir a este futuro energético, no toda 1la
mejora de eficiencia tendria que ser inducida por esta politica.
Como hemos senalado, las mejoras de eficiencia energética asocia-
das con innovaciones tecncldgicas a menudo se han dado incluso en
periodos de precios decrecientes de la energia, fendmeno éste que
1levé a los analistas de AIE/ORAU en primera instancia a incluir
el factor de mejoras tecnoldégicas no inducidas por los precios en
s modele para el sector industrial.

Sin embargo, al mismo tiempo, el factor de mejoras de efi~
ciencia energética puede no representar toda la gama del esfuerzo
necesaric en términos de pelitica pablica, si los bajos niveles
de demanda energética pudieran derivar en precios energéticos
estables o inclusive decrecientes. Si asi fuera el caso, entonces
también podrian ser necesarios impuestos sobre la energia, a fin
de mantensr una gradual presidn hacia arriba en los precios
finales (al consumidor).

UN ESCENARIO DE OFERTA ENERGETICA GLOBAL
Mientras mayor la demanda de energia, menor la flexibilidad

en la planificacidn de la composicidn de la oferta. Inversamente,
cuando es baja la demanda de emergia, con frecuencia se puede
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planear la composicién de la oferta con considerabls flexibili-
dad, evitando la sobredependencia de las fuentes energdticas
probleméticas.

De los futuros posibles de abastecimiento energético que
puedan acoplarse con los patrones de demanda arriba descritos, en
la Figura 14 se muestra uno de ellos, que implica sélo desplaza-
mientos menores de la situacién actual, junto con las proyec-
ciones de abastecimiento realizadas en los estudios de IIASA y
WEC. El nivel de uso de energia primaria en el ahio 2020 en
nuestro escenario seria de 11,2 TH, sélo ligeramente mayor qua sl
nivel de 1980 (10,3 TW) (Tabla 9), pero menos que la mitad de los
niveles proyectados en los estudios energéticos de IIASA y WEC.

La construccién de nuestra composicién de la oferta ensrgé-
tica parte de la suposicidn de que el nivel global del uso de los
combustibles fésiles en 2020 sord el miswo que en 1980, con la
mazcla de petréleo, gas natural y carbdén mineral sjustada a las
consideraciones de acumulacidn atmosférica de didxido de carbomo
por la quema de combustibles fésiles; la seguridad global y el
precio mundial del petréleo, asi como & la abundancia relativa de
los recursos de petrdlec y gas. La biomasa se considera como el
"combustible de respaldo”, suministrando los combustibles sdli-
dos, liquidos y gaseosos requaridos en excesc da los proporciona-
doe por los combustibles fésiles.

Le participacién de la slectricidad en la demanda global de
energia aumentaria de 10% en 1980 a 18% en 2020, reflejandc asi
la permanante electrificacién de la economia energdtica global.
A pesar de este énfasis, la necesidad de muevos suministros
eléctricos creceria mucho mis despacio (1,6% anual, en promedio
durante 1980-2020) qua lo previito en la mayoria de las predic-
cionez del Goblerno y la Industria-- asi que habdria todavia
bastante flexibilidad para la mezcla del abastecimiento de slec-
tricidad. Con las restricciones a la proliferacidn de la energia
nuclear, la expansién de la hidroslectricidad y contribucisén de
la - cogeneracién comparsble & la de la energia nuclear, no habria
necesidad de ampliar la gensraciém sléctrica basada en los com-
bustibles £65iles més alld del nivel actual {Tabla 10).
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A continuacién describimos cdémo las consideraciones de va-
rias restricciones de abastecimiento motivaron la composicién de
la oferta que hemos selsccionado para ilustrar la flexibilidad
adquirida con niveles relativamente bajos de demanda de energia.

DIOXIDO DE CARBORO ATMOSFERICO Y QUEMA DE COMPUSTIBLES FO-
8I1ES La necesidad de ajustarse a un clima global drésticamente
modificado en menos de un siglo, podria ser reducida enormemente
al dispinuir la dependencia de los combustibles fésiles. Tales
esfuerzos tienen que centrarse en el carbén minerai. Si bien la
utilizacién de todos los recursos recuperables de petrélec y gas
conducirian & un nivel atmosférico de didxido de carbono de 440
ppm, © sea, casi una y media veces el nivsl preindustrial, el uso
de la mitad de las S billones de toneladas de recursos remanentes
de carbén mineral, aumentaria el nivel de CO2 a cuatro veces ol
nivel preindustrial.

Hemos modelado niveles futuros del uso de combustibles £&-
siles suponiendo gque: (a) la mitad del didxido de carbono
liberado permaneceri en la atmésfera; (b) todos los recursos
- recuperables de petrdleo y gas estimados serén utilizades; vy (c)
la produccién de carbén mineral decrecerd exponencialmente. El
idnico pardmetro libre, entonces, es la tasa de decrecimisnto
exponencial, que dependerd del dltimo nivel "techo! del COZ. Si
el "techo" fuera tan bajo como una y media veces sl nivel prein-
dustrial, el carbén mineral tendria que ser eliminado por fases,
muy répidarente, bajande 2 la mitad del nivel actual antes de fin
de siglo-- lo cual no es un objetivo muy préctico. Suponemos al
contrario un techo de 1,7 veces el nivel preindustrial, qus
implica que el usc del carbdn mineral tendria que decrecer sélo
en 20% durante 1980-2020 (Figura 15). El usc del carbdén mineral
en 2020, con este escenario, seria de sélo 0,2-0,4 veces los
niveles proyectados en los escepanios de IIASA y WEC (Figura 14).

EL. PROBLEMA MUNDIAL DEL PETROLEC A la luz de los hechoz de
que existe en el mundo una cantidad de gas recuperable aproxima-
demente igual a la de petréles, ¥y qus la tasa actual de utiliza-
cién del gas equivale a sdlo las dos quintas partes de 1la del
petrdleo, suponemos un desplazamiento hacia el gas en tal grado
aque, para 2020, las tasas de produccidén de gas y petrélec se
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igualarian (Figura 14}. El uso global del petrdlec se reduciria
agi de 59 a 46 millones de barrilss por dia durante 1980-2020. A
este nivel de demands probablemente existirian suministroz ade~
cuados de petrdleo, disponibles fuera de 1la regidn HMedio
Oriente/Norte de Africa {MD/Maf), a costos ds produccién menores
que US% 30 por barril (délares de 1982), para sostener ia depen-
dencia de la regidn MO/NAf al nivel de saturacidén de 1983 (15
millones de barriles por dis). 11/ Este escenario proporcicnaria
ung perspectivae favorable para los problemas relacionadoz con ls
saguridad global, y quizds praclos estables para al petrdlec
durante todo al periodo hastas 2020.

EL VIRCULO ENIRE LAS ARMAS WUCLEARES Y LA ENERGIA NUCLEAR 81
el crecimiento de la energia muclear fuera lo suficisntemente
lento como para que el incentivo scondmico de perzeguir el reci-
claje de plutonic psrmaneciera en todas partes bajo (evitande 1la
escasez de uranio), los risepos de la proliferacidn latente an
los estados sin armas nucleares v la vinculacién entre los pro-
gremas aymamentistas y los de energia muclear civil en los esta-
dos con armas nucleares se podrian reducir snormemente.

Evitar las tecnologias de reprocesamiento y reciclaje de
plutonic, aunque sea un reto politico, deberia en principio ser
muche mds facil de lograr hoy en dia da lo que s& pensaba hacs
sclamente unos pocos anos, va que la scomomia dal reprocesamisnto
y reciclaje no son ahors favorables y sdlo se volverdan margi-
nalmente favorables con precios muy altos para el ursnio. 12/

Ya que la prohibicidén dsl reprocesamiento de combustible
nuclear vy del reciclaje de plutonic no prevendrian la recupera-
cidén clandestina de pliutonio del combustible gastado~- riesgo qua
aumenta con 21 desarrollc de la enepgia nuclear en una tecnologia
energStica de dltima instancia, Jlimitada a aquellas situaciones
en que no se dispone de tecnologias alternas viasbles. Con esta
perspectiva, suponemos que 1la capacidad de generacidn muclear
instalada aumentaria del nivel de 120 G¥e en 1980 2 unos 460 GHe
{sproximadasente el nivel gensralmente esperado para el afio
2000}, para luego estabilizarse (Figura 14). Esto implica qus,
mis 8114 del fin de este siglo, Ilas dnicas centralss nucleares
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gque serian construidas son las que reemplazarian a las unidades
retiradas.

RECURSOS RENOVABLES DE ENERGIA Una manera de hacer frente a
los riesgos globales planteados por la scbredependencia de sumi-
nistros convencionales seria un desplazamiento hacia una mayor
dependencia de los recursos renovables. Aungue los costos de
estos recursos en grandes cantidades son mucho mis especulativos
en la actualidad que los costos de las tecnologias mds eficientes
de uso final, 1los recursos renovables pueden desempefiar cuando
menos un papel menor en el periodo de interés. Hemos destacado
la hidroelectricidad, 1la energia edlica, la fotovoltaica y la
bioenergia como opciones prometedoras, que suponemos satisfacerdn
las necesidades energéticas ailin mids de como lo hacen los combus-
tibles fésiles vy la energia nuclear.

La hidroelectricidad es especialmente prometedora en los
paises en desarrollo, donde sile el 7% de las reservas scondmicas
han sido aprovechadas. Suponemos que la participacién de la
hidroelectricidad en los aumentos globales de la epergia eléctri-
ca, seria de 20% en 1980 a 25% en 2020, época en la cual el nivel
mmndial de desarrolle hidroeléctrico seria aproximadamente la
mitad del nivel proyectado para 2020 por la Conferemcia Mundial
de Energia de 1980, o cerca de la quinta aprte del potencial
hidroeléctrico total técnicamente utilizable (87). Limitamos las
energias eélica y solar {fotovoitaica), juntass, al 5% de la
produccidn eléctrica total.

Asumimos que la biomasa seria provista por una mezcla 50-30
de residuos orgénicos ¥ recursos cultivados como combustibles en
plantaciones energéticas, y que se harian esfuerzos para utilizar
la energia biomdsica de manera renovable. Tales esfuerzos serian
facilitados por el heche de que la necesidad de la biomasa como
combustible de respaldo seria sdlo ligeramente mayor en 2020 que
en 1980 (Figura 14). Pero habria un enorme incremente en los
sexvicios de enerpia 4til obtenides a partir de esa biomasa,
porque hemos enfatizado tecnologias eficientes para la conversién
de biomasa y para su usc final.
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FLEXIBILIDAD DE OFERTA No pretendemos haber presentado aqui
una composicién de la oferta energética que sea dptima en un
sentido ecofimico u otro. Mas bien, hemos escogido una composi-
cién no cbviamente restringida por costos u otros factores, que
muestra que a los actuales niveles de demanda global de energia,
o cerca de ellos, se pueden identificar fécilmente composiciones
que no conducirian a los problemas que parecen ser inevitables a
niveles mucho mayorss de demanda.

INSTRUMENTACION Hemos argumentado que es posible identifi-
car estrategias energéticas a largo plazo que sean consistentes
con, o incluso apoyen, el logro de una sociedad mundial sosteni-
da. Aungue tales estrategias difieren de manera radical de 1las
estrategias convencionales, orientadas a ia oferta, nuestro ané-
lisis nos lleva a concluir que son factibles tanto técnica como
econdmicamente, Sin embargo, no se puede confiar en que las
fuerzas del mercado vayan a arrojar el tipo de futuro energético
aqui descrito. Se mnecesita de nuevas iniciativas de politica
piiblica para hacer que los mercados funcionen mejor de lo que lo
hacen hoy en dia y para corregir los defectos inherentes dal
mercado {38).

En los paises en desarrcllo, las politicas energéticas tie-
nen que coordinarse estrachamente con las politicas de desarrolile
general, asegurande en particular que se asigne la energia
adecuada a los programas de necesidades humanas bdsicas y a las
necesidades rurales, especialmente coccién, agricultura e in-
dustria rural.

Tante para los paises industrializados como para los en
desarrollo, las politicas primordiales requeridas a nivel nacio-

nal incluyen:

1. Eliminacién de los subsidios para el abastecimiento de ensr-
gia.

2. Politicas de precios que sensibilen a los consumidores res-
pecto de los costos marginales de los nuevos suministros de
energia a largo plazo.
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3. Estabilizacidn del precio mundial de petrdleoc, a través de
un impuesto variable, que =se ajuste de acuerdo con 1los
cambios en su precio mundial y con la inflacidn.

4, Mejor informacién para los consumidores sobre lasloportuni-
dades rentables para realizar inversiones en eficiencia
energética.

5. Reorientacidén de capital hacia inversiones en la eficiencia
energética por parte de los consumidores.

6. Regulacion del rendimiento energétice para algunas activi-
dades, tales como economia de combustibles automotores, en
donde el rendimiento es fécil de medir y de entender.

7. Cambios en la estructura de incentivos a las empresas ener-
géticas, para que proporcionen a sus clientes servicios
energéticos (con inversiones en conservacidén y abastecimien-
to energético) ¥ no simplemente suministros de energia.

8. Subsidios a los pobres por los servicios energéticos asocia-
dos a la satisfaccidn de las necesidades humanas bdsicas en
los paises en desarrollo, y a las inversiones en eficiencia
energética en los paises industrializados.

9. Apoyo a la investigacidén y desarrollo del uso final de 1la
energia.

A nivel global, son necesarias politicas tanto para apoyar
las politicas nacionales referidas en los paises en desarrolio
(proporcionando capital, apoyo gl fortalecimiento de las institu-
ciones, etc.), como también para hacer fremte a las externali-
‘dades globales asociadas con el petréleo, la relacidn armas
nucleares/energia nuclear v el problemz del didéxido de carbono.

Ya que cada uno de los importadores de petrSleo ganaria con
la disminucién del precio que resultaria de los esfuerzos por
reducir las importaciones de petrélec de los demds, y de cierta
coordinacidén de los precios internos del petrdleo, puede ser
deseable coordinar los esfuerzos nacionales para reducir estas
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importaciones con algGn tipo de acuerdo (88). Aunque un acuerdo
de este tipo podria provocar menores ingresos para los exporta-
dores de petrdleo, estos se beneficiarian en el largo plazo con
la disminucién de la incertidumbre sobre la futura demanda wmun-~
dial de petréleo.

Para hacer frente al winculo energia nuclear/armas
muclearves, podria ser Util un tratado de desnuclearizacidén, que
involucraria tanto el evitar las tecnologias de reprocesamiento
de combustibles nucleares (por parte de todos los estados, con o
sin armas nucleares) como el establecimiento de verdaderos com~
promismos de las superpotencias para alejarse de la dependencia
de este tipo de armas (1%).

El proceso gradual de eliminacidén del carbén mineral que se
describe en el presente articulo, es uno de los retos de politica
mis significativos implicitos en la estrategia energética aqui
trazada. El "techo' de CO2 que hemos supuesto requeriria limitar
el uso del carbén a largo plazo, a la cuarta parte de las dispo-
nibilidades actuales, a precios menores de la mitad del precio
mundial de petrélec en 1982. Sin embargo, el carbén es un com~
bustible sucio que implica una inversidn de capital mucho nayor
que el petrdleo o el gas para su uso en formas ambientalmente
aceptables. Las perspectivas de la estabilizacidn del precio
mundial de petréleo (y por ende de los precios del gas natural),
al perseguir mejoras de eficiencia energética a nivel mundial,
tornarian al carbdén un combustible mucho menos atractive gque en
futuros energéticos con una crecisnte demanda energética. De
cualguier forma, un tratado sobre el control del didxide de
carbono, involucrandoe quizds impuestos u otros mecanismes de con-
trol, puede ser necssario,. El hecho de que casi el 90% de los
recursos estimados de carbdn se hallan en sdlo tres paises (la
Unidén Soviética, Ilos Estados Unidos y la China) sugiere que un
acuerdo entre estos paises pedria conducir a la resolucidén del
problema.

Existen todavia muchas preguntas sin respeustz en cuanto a
cdmo implementayr mejor las estrategias energéticas de uso final,

pero el tipo de politicas mds probablemente requeridas invelucran
el uso coordinado de instrumentos conocidos de politica. No
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cresmos que un prerequisito para el logro de io que se podria
interpretar como un futuro energético radical sea la creacidn de
un nuevo orden mundial radical.

CONCLUSIONES

Las perspectivas energéticas globales para el largo plaze
serian mucho mds favorables de lo que implican las proyecciones
convencionales, si la planificacidn energética desplazara su
énfasis: desde la expansién de los suministros hacia mejoras en
el punte del uso final de la energia.

Tales estrategias energéticas de uso final proporcionarian
los servicios energéticos de forma mds econémica que las estrate-
gias orientadas a la oferta, liberando asi recursos econdmicos
para otros fines. Las tensiones Norte-Sur se aminorarian debido
al consecuente uso més equitative de los recursos globales
Parece gue, con tales estrategias, ia oferta de energia no seria
upna restriccidn para el desarrollo de los paises en vias de
desarrolle; se podria cumplir con las necesidades humanas bdsicas
¥y, en el transcurso de las préximas décadas, las condiciones de
vida podrian ir considerablemente més alld de la mera satisfac-
cién de éstas. Finalmente, las estrategias energéticas orienta-
das al uso final permitirian una considerable flexibilidad en la
eleccién de suministros de energia, permitiendo mitigar enorme-
mente los problemas globales planteados por el uso ampliado de
-petréleo, de combustibles £6siles en general y de la energia
nuclear. En resumen, existen perspectivas alentadoras para 1la
evolucién de un futuro energético global compatible con el.logro
de una sociedad mundial sostenida.

Existen razomes para ser optimistas en cuanto a la idea de
que las estrategias energéticas orientadas al uso f£final puedan
ser instrumentadas a gran escala. Primero, un buen "récord" ya
ha sido establecido respecto a la separacidén del crecimiento
energético del econdmico; entre 1973 y 1982 no hubo ningiin incre-
mento neto en el uso de la energia en los paises de la OCDE,
aunque el PIB aumentd en 20% (Figura 9). Segundo, se puede
lograr mucho mis con la tecnologia existente (y de hecho, el
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escenario global presentado aqui no depende de avances tecnoldgi-
¢cos). Tercero, al ritmo del cambio tecnolégico es rapido; efece
tivamente, l1la mayor parte de las oportunidades en que se basan
log principales hallazgos de este andlisis sélo surgieron en los
dltimos ancs, come parte de una "revolueién silenciosa” de inno-
vaciones en las tecnologias de uso final a nivel mundial. Fi-
nalmente, si bien las solas fuerzas del mercado probablemente no
conduzcan al tipe de futuro smergético gus hemos descrite aqui,
n0. crecmos que Se necesiten cembies institucionales radicales o
sin precedentes.

Nuestro andlisis termina antes de identificar un future
energdtico realmente sostenido para el largo plazo, ya que no
hemos mirado més alli del ano 2020. Sin embargo, nos preocupa
‘micho menos el futuro posterior a esa fecha que el llegar a ella.
Antes de esa época, surgirdn muchas tecnologias nuevas que volve-
rdn = los problemas a largo plazo més mansjables. Los planifica-
dores no deben buscar rescolver el problema energético de manera
definitiva, sino deben perseguir una estrategia energética evolu-
tiva que sea congistente con, ¥ que spoye, el logro de un mundo
sostenido.

No hemos demostrado que los balances energéticos globales a
los cuales llegamozs son consistentes con lo que se puede lograr a
nivel de un pais o una regién; ese ejercicio queda por realizar.
Una perspectiva global completa del problema energético tiene que
evolucionar con la integracién de perspectivas de log paises ¥y
regiones a nivel individual. Sin embargo, nuestro anélisis
sugiere que no hay restricciones globales evidentes significati-
ves para un futuro energético consistente con las soluciones de
otros importantes problemas globales y, por lo tanto, motiva la
bisqueda de andlisis detallados por pais y regidén de acuerdo con
estos linesamientos. '

El principal impedimento a una estrategia energética orien-
tada al uso final es la actual infrasstructura industrial inade-
‘cuada para la comercializacidn de servicios enerpéticoz. Ya que
nuestras instituciones para la administracidn de la oferta emer-
gética han evolucionado durants muchas décadas, mientras que la
erisiz snergética que enfocd atencidén a la dewanda de energia en
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primer lugar se produjo sélo hace una década, es muy temprano
para formular julcios respecto a cufles cambios institucionales
serian mejores para edificar esta infraestructura. Los planifi-
cadores deben eostar preparados para intentar nuevos enfogues,
para apren-der de sus errores y de enorgullacerse de los éxitos
logrados.
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Figura 8 Resumen esquemdtico de la metodologia utilizada para 4
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OCDE y CAME, 1973-82 (1973 = 1.00).
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Poblacidn: Proyeccidn ONU

EF/P: 4,9 XW (1980) a 2,5 kW (2020)

1. Estudics nacionales de Suecia y EE,UU.
muestran factibilidad de una reduccldn de
50% en uso final de energia per capita,
para aumentos de 50 a 100% en PIB per ed-
pita. R

2. Son ampllamente aplicables las oportunida
des tecnoldgicas y camblos estructurales.

w

Extrapelar a todos lps palses industria-
lizados.

Demanda energética

Demanda energética
T 7 - .
global en 1980 global en 2020

Poblacidn: Proyeccldn ONU

FE/P: 0,9 kW (1980) a 1,0 kW (2020}

1. Necesidades energéticas para pals en desa
rrollo hipotético en el futuro, con nive-
les de actividad como los de Europa Cccl-
dental en los 70, podrian ser de 1 kW per f—
cdpita, con la tecnologia "mejor/avanzada”
de uso final.

2. Cualguier nivel de comodidades hasta el de
Europa Occidental en los 70 se podria su-
ministrar con un nivel de uso energético
aproximadamente igual al actual, si el gra
do de mejoras de la eficiencia energética
aumentara con el nivel de comedidad.

Figura 10 Resumen esquemitico de las suposiciones que fundamentan
el escenario de demanda mundial de energia
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Figura 11 Uso de la energia primaria, en TW-afios por afio
por regifn. Datos histdricos para 1980 vy proyecciones a
2020, de acuerdo con el estudic de ITASA (20), el de WEC
{29) y el presente.
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Figura 12 PIB y parfmetros para el precio de la ener-—
gfa en 2020, em consonancia con el estenaric de demanda
energética en los paises industrializados, bajo suposio-
nes alternas respecto a elasticidades de ingresos y de
precios y la tasa de mejoras de eficiencia energética
no inducidas por el lado de los precios.
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Figura 13 PIB y parfmetros para el precio de la ener-
gia en 2020, en consonancia con el escenaric de demanda
energética en los paises en desarrollo, baje suposicio-
nes alternas respecto a elasticidades de ingresos y de
precios y 1la tasa de mejoras de eficiencia energdtica
no -inducidas por el lado de los precies.
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Figura 14 Uso de la energla primaria por fuentes: datos
reales para 1980 y alternativas de proyecciones para 2020.
Las proyecciones de IIASA (20) y WEC (29} son promedios de
los escenarios altos y bajos de dichos estudios.
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Figura 15 Produccidn anual restringida de carbén
mineral en funcidn del nivel final admisible de Coy
en la atmbsfera, suponiendo que la restriccidn del
C0y se reflejard {inicamente comec una restricecidn
sobre la utilizacidn del carbén, de acuerde con lo
tratade en el texto.
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Tabla 6 Alternativas de escenarios para el uso final de energia per cépita en Suecia y Estados Unidos (kW)

1 ]
H i
H Suecia af ' Estados Unidos b/ |
{ H
H i
§ Consumo de bienes ‘Consumo de bienes {
| ¥ servicios vy servicios H
H 1975 +50%  + 100% 1980 + 50%  + 100% !
H i
iRenidencial 1,4 0,3 0,4l 1,5 0,57 6,57 !
H !
H i
| Comercial 0,53 0,15 0,16 0,88 0,34 0,34 :
i ]
E i
|Irangporte 2,9 1,33 1,53 H
! Interns 0,89 0,55 0,65 -- - - !
}  Bunker internacional 0,18 0,10 0,11 .- - -— H
H b
i i
{Industria 234 1,6 2,0 3,7 2,01 2,16 !
i 1
X X
] 1
\Totales 5,3 2,8 3,3 9,0 b2 4,6 !
i 1
af En base a "tecnologia avanzada™ (tecnologia de uso final en una etapa avanzada de investigacién y

desarrollo y considerado como de un rango de costos de interés). Si se intvoduce al ritmo del cambio de
capital, esta tecnologim podria convertirse en una tecnologia comin y corriente para 2015-2020. Ver
(ah). :

b/ Para el ano 2020. Se supene que conforme vaya camblando y creciendo el capital social, se realizan
inversiones en las tecnologia mis eficientes en enexgia disponibles que se juzgan sfectivas en costo. la
mayor parte de las tecnologims consideradas estén comercialmente disponibles hoy en dia; unas pocas son
de avanzada y se podria contar con ellas aproximadamente dentro de una década. Ver (3).
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Tabla 7 Escenario Hipotético de Use Final de Energis (en watts per cApita) para un pais en desarrolle con recursos y eficiente en energia

Rivel de Actividad Tecnologia, Rendimiento Electricidad Combustible Total

Residencial b/ 4 personas/hogar (HG)

Coccién Nivel de coccién bragi-
lefia con estufas de GLP Estufa a gas 70% eficiente 34
Agua caliente 50 litros de agua cal./capita/dia Calentador con bomba calor, CDR-2,5 29,0
Refrigeracidn Una refrigeradora-congeladora 315 1t. Electrolux, 475 kWh/aho 13,5
Tluminacién Nivel de ilum. Nueva Jersey (EEUU) Limparas fluorescentes compactas 3,8
Talevisidn Un televisor a color/HG, 4 horas/dis Unidad 75 vatios 3,1
Lavadora de ropa 1/HG, 1 ciclofdia 0.2 kWh/ciclo 2,1
Subtotal 51,0 a4 a5
Comercial 5,4 m2 superficie/capita Edificio Harnosand, Suscia
(prom. EO/JANZ, 1975) (tode uso menos calefaccién) 22 - 22
Irangporte
Automéviles 0,19 autos/capita, 15,000 km/auto/afio Auto Cumnins/NASA Lewis
{prom. EO/JANZ, 1975) a 3,0 litros/i00 ko 107
Bus interurbano 1850 p-km/capita 0,45 M1/p-km, 3/4 1975 avg, 26
Tren de pasajeros 3175 p-km/capita 0,45 MI/p-km diesel, 3/4 prom. 1975 cf 4,5 3z
Transito colective 520 p-km/capita (prom.JANZ, 1975) 0,85 MI/p-km diesel, 3/4 prom. 1975 d/ 2,0 8
Viajes aéreos 345 p-km/capita 1,% MI/p-km, 1/2 prom. EEUU 1980 21
Carga terrestre 1495 t-km/capita 0,67 MI/t=kn. 2/3 de prom. sueco 32
Carga ferrvoviarie 814 t-km/capita Eléctrica, 0,18 M3/t-km, prom. sueco 5
Cargn war./fluv. 1/2 prom. Buropa OCBE,, 1978
(incluye bunkers) {menor dependencia de petréleo} 60% de intensidad energ. media OCDE 50
Subtotal 12 276 288
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Manufacturas

" Acero bruto 320 kg/capita (prom. GCDE eur. 1978) Prom. de procesos Plagmasmelt, Elred 28 77
Cemento 479 kg/capita’(prom. OCDE eur. 1980) Promedio suweco 1983 [ 54
Aluninic primarico 9,7 kg/capita (prom. OCDE eur. 1980) Proceso Alcoa 11 26
Papel y celu- '
losa 106 kgfcapita (prom. OCDE eux. 1979)  Prom. disefios suecos 1977 i1 24
Fertilizantes 26 kg/capita (prom. OCDE eur. 1979-80) Amoniaco via reformacidn
nitrogenados de metano a vapor o w— 6
Otros ef 65 212
Subtotal Mezela industrial sueca con nivel Intensidad energética industria sueca
Europa Occ. 1975 de PIB/capita con nivel 1975 de bienes y servicios
(55% de nivel sueco) v tecnologia avanzada (44) 121 429 550
Agricultura prom. EO/JANZ, 1975 3f4 prom., intensidad energ. EQ/JANZ & 41 [
Miperia, Construgcidén prom. EQ/JANZ, 1975 3/4 prom. intensidad energ. EO/JANZ = -- | ‘59 59
Totales 210 839 1049

a/ Para un pais de clima cdlido,.con un nivel de comodidades (excepto calefaccidn) comparable con el de la regién EO/JANZ (Europa
Occidental, Japdén, Australia, Nuevd Zelandia, Africa del Sur) de leos 70, perc con las mejores tecnologias de utilizacidn actualmente
disponibles o las de avanzada.

b/ Se hun estimado los niveles de actividad para el sector residencial, debido a la falta de datos para la regién EQ/JANZ.

¢/ Aqui el 30% el todos los pasajeros-km son via trenes eléctricos, para los cuales la intensidad de energia final es una tercera
parte de la de trenes a diesel.

d/ aqui el 40% de los pasajeros-km son via sistemas eléctricos, para los cuales la intensidad de energia final es aproximadamente
1a tercera parte de la de los buses a dieszel,

e/ Aqui "otros" son la diferencia entre el total de manufacturas y la suma de log items calculados explicitamente, Kl uso de la

energia asoclado con "otros" para los sectores no manufacturercs es insignificante vy, por lo tanto, no estd incluido explicitamente
en esta tabla

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



4

Tabla 8 Escenaric de Demanda Energética Global

Paises Paises
Industrializados an Desarrolle Mundo
1980 2020 1980 2020 1980 2020
Poblacidn (miles de millones) a/ 1,11 1,24 3,32 5,71 b 43 6,95
Uso final de emergia, en IW b/
Combustible 5,77 2,77 7,54 7,23 ¢/
Electricidad 0,70 0,13 0,83 1,58 df
Totales 5,47 3,10 2,90 5,71 8,37 8,81
Uso de epergia final per cépita, en kW 4,92 2,5 0,87 1,0 1,89 1,27

a/ Se supone la variante baja de la proyeccidn de poblacidn de la ONU realizada en 1980.

b/ En estos balances energéticos, se define el uso final de energia como el total del combustible (incluyendo
bunker) y electricidad consumido por los ''consumidores finales'. Estdn excluidas las pérdidas de generacién,
transwmisidén y distribucién eléctrica, y el consumo de combustibles de petréleo por las refinerias.

¢/ Suponiendo pérdidas de la refinacién de petrdleo y pérdidas medios de 30% en la conversién de biomasa en
portadores de energia final, el total consiste en aproximadamente 6,33 TW de combustibles fésiles ¥ 0,20 TW de
combustibles derivades de la biomasa.

d/ En 1980 el 10% del uso final global de la energia fue explicado por la energia eléctrica, que fue 0,8 veces el
porcentaje de Estados Unidos. Para este escenaric el porcentaje supuesto para 2020 es 18%, o sea 0,8 veces lo que
proyectamos para Estados Unidos en 2020 (3). :
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Tabla 9 Eecenario de la Oferta Global de Energia Primaria {(en TW)

1980 2020
Egergia nuclear 0,22 0,75
Hidroeneygia 0,19 0,46
Electricidad ofiica y fotovoitfjca - 0,09
Combustibles fésiles
Carbén pineral 2,44 1,95
Petxdlec 4,18 3,23
Gas natural 1,7 3,23
Subtotal 8,36 8,41,
Biomasa
Regiduos orgénicos o, bf
Plantaciones energéticas 0,75 cf
Subtotal 1,49 1,49
Totales 10,3 11,2

a/ Se cuenta la energia nuclear como ls energla térmica liberada durante la fisién (supuesta como
2,5 weces la electricidad producida en 2020); energis hidrdlica, edlica y fotovoltdice como la
electricidad producida.

b/ Caleulamos qus en 1980 la produccién global de residuns orgénicos (de industrias de productos
forestales, de cosechas, excrementos ¥ urbanog) ascendiercn a 2,8 TW. Suponemos que el nivel
aumentard proporcionalmente con el aumento de la poblacién, alcanzande 4,4 TW en 2020. Debido a
competencia con otros usos, suponemos que sclamente se dispondréde la eexta parte de estos residuos
para fines energéticos en 2020.

e/ Para un rendimiento promedic de 10 toneladas por hectérea, se requeriria de un mnillén da
hectéveas de plantaciones para 2020.
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Tabla 10 Escenario de la Oferta Global de Electricidad (en TW)

1980 2020

Hidroenergia 0,19 0,46
Electricidad eSlica y fotovoltéica -- 0,09 a/
Cogeneracidn

Biomasa - 0,14

Combustibles fésiles -- 0,13
Estacidn central

Nuclear 0,08 0,30

Combustibles fésiles 0,66 0,66 b/
Totales 0,93 1,73 ¢f

a/ Debide a la gran incertidumbre respecto al futuro de la tecnologia fotovoltdica, no
especificamos cémo Ee puede desagregar la mezcla edlica/fotovoltdica. En el caso de que no se
comercializa la tecnologia fotovoltdica, toda esta energia eléctrica provendria del wviento. Sin
embargo, si se realiza la promesa de la tecnologia fotovoltdica (100), su aporte podria ser
considerable.

b/ Las tres cuartas partes de la generacidn eléctrica de centrales se suponen a partir del carbén
a wuna eficiencia media de converszién de 40% y la cuarta parte en gas natural a una eficiencia de
conversién de 50% [utilizando turbinas a gas con inyeceién a los combustores de vapor producidoes en
las calderas de recuperacidén de calor residual de las turbinas(102)].

¢/ La produccidén de electricidad es igual al nivel de demanda mostrado en la Tabla 8 dividido para
0,89, a fin de contabilizar las pérdidas de transmisién y distribucién.
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NOTAS

6/ Somos escépticos de que pueda haber proyecciones o pre-
dicciones energéticas a largo plazo que no sean normativas. Los .
mecados energéticos no son libres, sino configurados por los
sistemas existentes de impuestos, subsidios y reglamentos, la
aceptacidn de los cuales como base para un ejercicio de modelaje
representa un juicio normativo respecto a la manera en que debe-
ria funcionar el mundo. Aunque fueran libres los mercados, 1la
aceptacidén de las condiciones de un mercado libre representaria
un juicio normativo que en la planificacién energética se deben
obviar diversas externalidades como las descritas en el presente
trabajo.  Por lo tanto, nuestro andlisis de ninguna manera es
tnico en el sentido "normativo' aunque no es usual que un andli-
sis, explicitamente, sea denominado nermativo.

7/ Ademis de los estudios en que se basa este trabajo, ver
también (52, 75-79).

8/ Hablando en términos estrictos, la mayor parte de 1los
datos tratados aqui y mostrados en ia Tabla 7 como caracteristi-
cos de Europa Occidental son valores medios para la regién
EO/JANZ (EBuropa Occidental, Japén, Australia y Nueva Zelandia).

9/ Mientras que la poblacién normalmente se trata como una
variable exfgena en las proyecciones energéticas convencionales,
es razonable esperar que el crecimiento poblacional seria mds
lento con, en lugar de sin, una politica de necesidades humanas
bdsicas, ya que las familias grandes tienden a ser econdmicamente
atractivas para los pobres (2). Puesto que no se ha realizado
ninguna cuantificacidén del impacto de una politica de las necesi-
dades humanas bésicas sobre la poblacién, reflejamos diche efecto
con la adopcién de la Variante Baja de la Proyeccidén de la Pobla-
cién Mundial realizada por las Naciones Unidas en 1980-- 7,0
millones de personas para 2020 (vxs. 7,8 millones para la Varian-
te Media)(81).

10/ Estas elasticidades parecen altas perc no lo son. Las
elasticidades de precio a largo plazo son mucho mds grandes que
las elasticidades a corto plaze. Asimismo, las elasticidades de
la demanda final son mayores que las de la demanda secundaria,
las cuales a su vez son mayores que las de la demanda primaria

- (83).

80

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



11/ 8i la demanda mundial de petrdleo bajara de 4,2 TW en
1980 a 3,2 TW en 2020, como en el escenario presentado aqui, se
requeririan unos 148 TW-afios de petrdleo para el periodo 1981-
2020. 8i en el pericde 1983~2020 la produceidn de la regidn
MO/NAf se mantuviera al "nivel de excedentes mundiales de petré-
leo" de 1,06 TW {15 millones de barriles por dia) de 1983, 1las
necesidades acumulativas de petrdéleo de regiones fuera de 1la
MO/HAf serian 105 TW-anos en dicho lapso., Para efectos de compa-
racién, los recursos mundiales de petrdleo disponibles fuera de
la regidén MO/NAf y estimados a ser finalwente recuperables a un
precio menor a US$ 26 (3 de 1982), son de aproximadamente 132 TW-
afos f[ver (20). Tabla 17-6. p. 531].

12/ Con base en los cdlculos econémicos presentados en (86),
el precio del uranio tendria que subir a US$ 100 por libra de
U308 (el triple del precio actual) antes de que el costo del
reciclaje del plutonio pudiera competir con los ciclos actuales
" de combustibles de un solo uso, Inclusive si el precio' del
uranio aumentara a US§ 150 por libra, 1la ventaja del costo del
reciclaje representaria menos del 2% del costo de la generacién
eléctrica sin tomar en cuenta gastos de transmisién y  distri-
bucidén.
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AN END-USE-ORIENTED GLOBAL ENERGY STRATEGY*

Jose Goldemberg 1/, Thomas B. Johansson 2/,
Awulye K.N. Reddy 2/, Robert H. Williams &/

A WORLD ENERGY SCENARIO

We now construct a long-term global energy demand and
supply scenario, based on the end-use analysis summarized in.
the previous sections and presented in detail elsewhere
(38). The purpose is to show that it is both technically
and economically feasible to evolve an energy future compat-
ible with the achievement of a sustainable world. Our
scenario is not a forecast but a normatively constructed
energy future that we believe could evolve with appropriate
public policies. 6/ The argument that we now present as the
basis for the construction of the scenario is summarized
schematically in Figure 8, highlighting the normative as-
pects of the analysis.

The first step is to understand present and future
needs for energy services, such as cooking, lighting, domes-
tic hot water, passenger and freight transport, and basic
industrial materials. Fortunately, most energy use is
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concentrated in just a few activities in each energy-using
sector (residential, commercial, transportation, and in-
dustry), so that the list of important end-use activities
that must be scrutinized is readily manageable in most
instances. Estimated levels of energy services associated
with alternative economic development paths can be based on
extrapolations of historical trends, taking into account
ongoing shifts and saturation effects {as we have done in
developing energy scenarios for Sweden (44) and the United
States (3)], or departures from historical trends can be
specified to conform to feasible societal poals (e.g.
shifts from historical trends in production and consumption
may be necessary in particular developing countries to en-
sure that basic human needs are satisfied).

With energy service levels specified, the next task is
to obtain estimates of the energy intensities for these
service activities, i.e. the energy required per unit of
services provided (e.g. kJ of kerosene per passenger-km of
air travel), asscciated with the cost~effective ways of
providing sexvices. Here consideration is givem both to
potential improvements in energy efficiency and to the use
of aslternative energy carriers.

With these assumptions, future aggregate demand esti~
mates are obtained by summing (over all activities) the
products of the activity levels for energy services and the
corresponding energy intensities. Then the demand levels so
obtained can be matched to estimated available energy sup-
plies.

Because of resource, climatic, and cultural variations
from one country and regiom to another, a comprehensive
perspective on future energy demand and supply should be
constructed "from the bottom up,"” with an agpregation of
country studies into regional studies; which are then aggre-
gated into a global picture. While detailed coumtry studies
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and end-use strategies have so far been developed for only a
few countries, 7/ it is nevertheless feasible to formulate a
preliminary global perspective.

in constructing a gilobal energy scenario, we focus on
the year 2020. By that time (a) it should be feasible both
to satisfy basic human needs and to bring about considerable
additional improvements in living standards in developing
‘countries; and {b) there ghould be time for the widespread
adoption of improved energy-using technologies. Yet 2020 is
close enough that it has an important bearing on long-range
energy planning today.

A GLOBAL ENERGY DEMARD SCENARTO

FUTURE PER CAPITA ENERGY DEMAND IN INDUSTRTALIZED
COUNTRIES Our analyses for two countries, Sweden (44) and
the United States (3), indicate that a large veduction in
the energy intensity of economic activity is feasible. Spe~
cifically, we have found that in the period of interest, it
would be technically and economically feasible to reduce per
capita final energy use in Sweden from 5.4 kW in 1975 to 2.8
(3.3) kW, and in the United States, from 9.0 kW in 1980 to
4.2 (4.6) kW, along with a 50% (100%) increase in per capita
GDP {Table 6). These scenarios are based on matching future
activity levels obtained from extrapolations of  historical
trends, taking into account ongoing structural changes, with
efficient energy end-use technologies, such as those de-
scribed in  the previous section, which are judged to be
cost-effective on a life-cycle cost basis and which are
assumed to be introduced at the normal rate for new capital
stock. The energy efficiencies of the mnew technologies
assumed for these scenarios are comparable to the “advanced"
technologies that could lead to commercial products over a
period. of about a decade. In all cases technical efficien-
cies are far from thermodynamic limits, and, in most instan-
ces, possibilities for further improvement are apparent.

1
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Much of what we have learned from our analyses of the
Swedish and US situations is probably applicable to most
other industrialized countries as well-- especially to many
of the other countries in the OECD. In light of the paucity
of data availsble to us concerning patterns of energy use in
industrialized countries with centrally planned economies,
we are less certain about the extent to which our findings
are relevant to the Council for Mutual Econemic Assistance
(CMEA) countries. The fact that epergy use in CMEA coun-
tries continued to follow long-term historical trends in the
19708, in contrast to the sharp break with the trend in OECD
countries (Figure 9), suggests either that the pursuit of
energy-efficient futures is more difficult in CMEA countries
or that some kind of lag is at work. But since average per
capita primary energy use levels are comparable [5.8 kW and
5.7 kW for OECD and CMEA countries, respectively in 31982
{80)], vhile the levels of amenities made possible by energy
are probably higher, on average, in the West than in the
Fast, it seems reasonable to assume that what can be
achieved in a few countries like the United States and
Sweden provides an 'existence proof" of vwhat can be achieved.
in most industrialized countries.

We thus assume for our global scenario that our find-
ings for Sweden and the United States can be extrapolated to
all industrialized countries, so that, in the period 1980-
2020, per capits final energy use in industrialized coun-
tries is cut in half, from 4.9 kW to 2.5 k¥, associated with
a 50-100% increase in per capita GDP.

For this scenario the final energy use/GDP ratio would
have to decline at an average rate of 2.7% per year if there
were to be a 50% increase in the per capita consumption of
goods and services during 1980-2020, and at 3.5% per year
for a 100% increase. This is a much more rapid trend than
that of the pre-energy crisis era, when energy demand grew
only slightly more slowly than GDP, but it is mot so dif-
ferent from recent experience in OECD countries: this ratio
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actually declined there at an average rate of 2.5% per year
for the period 1973-1982, when GDP increased about 20%

[Figure 9, (53)].

Despite the fact that the indicated trend in the energy
use per dollar of GDP would not be markedly different £from
the recent experience in OFECD countries, this recent period
was an unusual one, characterized by very large price in-
creases. Although the present stock of capital equipment is
still far from optimized for the new energy prices, there
are numerous institutional obstacles to economically optimal
choices that involve major changes from the present energy
system, so that new public policies are probably needed to
bring about such an energy-efficient future. We shall
return later to a discussion of these issues.

FUTURE PER CAPITA ENERGY DEMAND IN DEVELOPING COUNIRIES
The challenge for energy planners in developing countries is
to ensure that energy services needed for satisfying basic
human needs, for building infrastructure, and generslly for
substantially raising the standard of living are available
in affordable, envirommentally sound, and sustainable ways.

To indicate how emphasis on improving energy efficiency
would facilitate the achievement of these goals, we present
in Table 7 an energy budget for a hypothetical future devel~
oping country with an activities mix similar to that for
Western Burope 8/ in the 1970s {excluding space heating,
vhich is not needed in most developing countries) but
matched to much more efficient end-use technologies than
those now {in comon use in Europe. )

The activity levels for this scenario are far in excess
of present values in developing countries. For an "average"
developing country to retrace a historical development path
to such a state by 2020 might require that during 1975-2020
per capita GDP increase tenfold (the ratio of the average
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per capita GDF in Western Eurcpe to that in developing
countries in 1975), or at an average rate of somewhat more
than about 5% per year. To achieve by 2020 the indicated
levels of consumption of those basic materials explicitly
highlighted in Table 7 (steel, aluminum, cement, paper, and
nitrogen fertilizer) would require sustained per capita -
grovth rates of L-6% per year for these materials. These are
apbitious but not inconceivable growth schedules. A number
of developing countries achieved average per capita GDP
growth rates of 5% per year or more in the period 1960-1982,
including China, Thailand, South Korea, Brazil, Yugoslavia
and Singapore (2). In the United States, per capita con-
sumption grew at average rates of 5-10% per year for each
of the above-mentioned basic materials during the 20-to-40-
year initial rapid growth period, while per capita GDP was
growing at an average rate of only about 2% (&5).

To dillustrate what can be achieved with efficiency
improvements, we have multiplied these activity levels by
energy intensities corresponding in energy efficiency te the
best available technologies on the market today or to ad-
vanced technologies that could be commercialized over a
period of about a decade, The result {Table 7) is that
total final energy use per capita would be only 1.0 kW, or
only slightly more than the actual 0.9 kW average final
energy use rate in 1980!

It is possible to achieve such large improvements in
living standards without increasing energy use in part be-
cause enormous increases in energy efficiency arise simply
by shifting from traditiomal, inefficiently used, noncommer-
cial fuels (which at present account for nearly half of ail
energy use in developing countries) to modern energy car-
riers, as the above comparison of cooking with fuelwood and
with gaseous fuels shows clearly. The importance of modern
energy carriers is also evident from the fact that for
Western Europe in 1975 per capita final energy use for
purposes other than space heating was only 2.3 kW, about 2
1/2 times that in developing countries, even though per
capita GDP was 10 times as large.

17
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In addition to the savings associated with the shift to
modern energy carriers, considerable further savings can be
gained by adopting more energy-efficient technologies that
have recently become available, such as those indicated in
Table 7 and discussed in detail elsewhere (38). Some of the
technologies assumed here for the domestic sector illustrate
how large increases in amenities can be achieved without
approaching present energy consumption levels of Western
Europe. A new 315-1iter refrigerator-freezer with the ener-
gy performance of the most energy-efficient unit available
in 1982 requires just 475 kWh per year-- or less than one
third of the electricity required by the average
refrigerator-freezer in the United States. Similarly, new
compact fluorescent light bulbs use just one fourth as much
electricity as incandescent bulbs.

While most of the technologies shown in Table 7 are
commercially available today, a few are still in an advanced
state of development-- for example the 3.0 liter per 100 km
(79 mpg) automobile and the Swedish Plasmasmelt and Elred
steel-making processes (see previous section, Energy Maga-
zine 3/85).

The high level of average performance in end-use tech-
nology characteristic of this scemario could in principle be
achieved more quickly in a developing country than in an
already industrialized country. In the former there is such
a large demand for new energy-using capital stock that the
rate of introducing new efficient techmnology is not limited
by the rate of turnover of the existing stock, as would be
the case in industrialized countries.

The set of activities indicated by this' scenario
should not be construed as targets to be achieved by 2020
or any other date. The appropriate mix and 1levels of
activities for, say 2020, may well have to be different to
be consistent with overall development goals. But this
analysis suggests that it is possible to provide 2 stan-
dard of living in developing countries anywhere along a
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continuum from the present one up to a level of amenities
typical of Western Europe today, without departing signi-
ficantly from the average per capita energy use for devel-
oping countries today, depending on the level of energy
efficiency that is emphasized.

That development goals can be achieved with 1ittle
change in the overall per capita level of energy use should
not obscure the challenge of bringing this about. As in the
case of development, large amounts of capital would general-
ly be required to bring about & shift to modern energy
carriers and to efficient end-use technology. But our anal-
ysis suggests strongly that for a wide range of plausible
sets of activity levels and for a wide range of end-use
technologies, it would be less costly to provide energy
services using the more efficient end-use technolopies than
to provide the same services with conventional, less effi-
cient end-use technologies and increased energy supplies.
{For examples in the Brazilian context, see {7,380(a))].

On the basis of such considerations we assume for our
global energy scenario an average per capita final energy
use of 1 kW for developing countries in 2020-- a level that, -
with emphasis on energy-efficiency improvement and modern
energy carriers, would be adeguate to ensure that basic
human needs are satisfied and to allow for considerable
further improvements in living standards.

TOTAL GLOBAL EKERGY DEMAND Combining the above pro-
Jections of per capita final energy use for the year 2020
for industrialized and developing countries, with popula-
tions of 1.24 billion and 5.71 billion for industrialized
and developing countries, respectively, 9/ leads to a global
final energy use in 2020 of 8.8 TW, differing only slightly
from the 1980 level of 8.4 TW {see Figure 10 for a schematic
summary of the global energy demand scenario construction
and Table 8). But the demand distribution would be markedly
different; the per capita levels of energy use of the North
and the South would converge, and developing countries would
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account for ahout two thirds of total world energy use, up
from one third in 1980. Figure 11 shows our - scenario in
terms of primary energy use, and places it alongside the
corresponding projections made by the International Insti-
tute for Advanced Systems Analysis (ITASA) (20) and the
World Energy Conference (WEC) (29).

A SIMPLE ENERGY DEMAND MODEL. To express our energy
demand scenario in terms more familiar to most analysts in
the energy modeling community, we have constructed a simple
model relating commercial final energy demand per capita
(FE/P) to gross domestic product per capita (GDP/P), the
average price of final enerpy (Pe) and a rate of energy-
efficiency improvement (¢) which is not price-induced:.

a ~b t
FE/P(t) = A x [GDP/P(t)] x [Pe(t)] /(1 + ¢)

vhere "A'" is a constant, '"a" is an income elasticii:y, and
"-p" is a long-run final energy price elasticity. This is
essentially the emergy demand equation underlying the IEA/
ORAU (32) and MITEL (33) analyses.

We have applied this equation separately to indus-
trialized and developing countries, relating FE/P, GDP/P and
Pe values in 2020 to those in 1972, as indicated in Figures
12 and 13, for illustrative values of the parameters (a, b,
and c).

We have chosen 1972 as the base year for the modeling
exercise, because this is the last year before the first oil
price shock, so that it was reasonable to assume that the
sconomic system was then in equilibrium with the existing
energy prices (unlike the situation in 1980, say). For this
base year the values of FPE/P were 4.7 kW and 0.38 k¥, com-
pared to our 2020 scenario values of 2.5 kW and 1.0 kW, for
industrialized and developing courtries, respectively.
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For income elasticities we have chosen alternative
values of 0.8 and 1.0 for industrialized countries and 1.1
and 1.4 for developing countries, respectively. We believe
that the value of 0.8 would tend to capture the ongoing
shift to less energy-intensive economic activity in in-
dustrialized countries (and may well understats the extent
of the shift), but we have alsc included the value of unity
assumed in many modeling efforts for comparison. 4 value of
1.4 was used for developing countries in the 1983 IEA/ORAU
study (31) and may be roughly cheracteristic of the histori-
cal situation in developing countries. However, as devel~
oping countries modernize in the decades ahead, the income
elasticity can be expected to decline. The two assumed
values may span the range of uncertainty for the income
elasticity in developing countries for the pariod of inter-
est here.

For the long-run price elasticity, Hordhaus has re-~
viewed various studies and has concluded that the rangs of
plausible values ig from -0.66 and -1.11 (82). The il-~
lustrative values chosen here (-0.7 and -1.0) span most of
thig range. 10/

The assumed non-price-induced energy~efficiency im-
provement rates are 1.0 and 0.5% per year. The higher value
is the one assumed for the "CO2-benign' scenarios developad
in the MITEL anslysis (33), while the lower value approxi-
mately reflects the contribution from such energy-efficiency
improvements in the 1984 IEA/ORAU analysis (32). We have
coupled the higher energy-efficiency improvement rate with
the lower price elasticity and the lower rate with the
higher price elasticity in this modeling exercise, to re-
filect the tendency of non-price-induced energy-efficiency
improvement policies to diminish the efficacy of prices in
curbing energy demand (83).

While we have not made explicit assumptions about ener-
gy prices in comstructing our scenaric {(since most of the
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end-use technologies underlving cur amalysis would bs eco-
nomic at or nesr present prices on & life-~cycle cost basis,
with future costs discounted at market interest rates), we
expact that theve would be contimuing finsl ensrgy price in-
creases to reflect rising marginal production costs, an
expected continuing shift to elsctricity (see below), and
the levy of some energy tsxes to take inte account exter-
nalities (see below). Prices have already visen substan-
tially above 1972 values; in West Germamy and France average
final energy prices in 1980 were 1.5 and 1.6 times the 1972
values in real terms, respectively (84), and in the United
States the aversge price in 1981 was 2.3 times the 1972
price (85). Looking to the future, the IIASA study projects
that by 2030 final energy prices will be 3 times the 1972
value in all regions but the WE/JARZ region (Western Europe,
Japan, Australia, and Bew Zealand), for which a 2.4-fold
increase is projected instead (20). The 1983 projection of
the US Department of Energy is for much larger {3.6-5.7-
fold) average final ensrgy price increases for the United
States during 1972-2010, associated with an 11-17% reduction
in final emergy use par cspita in this pericd (5). It is
reasonable to associate an sverage incresse in the final
energy price by 2020 in the range 2-3 times the 1972 value
with our scenarioc. '

For industriaslized countries (Figure 12) and the cases
(a, b, ¢) = (0.8, 0.7, 1.0}, (0.8, 1.0, 0.5), and (1.0, 1.0,
0.5), our energy demand projection is consistemt with a 50-
100% incrsase in per capita GDF (comparable to the wvalues
assuwed in the ITASA and WEC low scensrios) and 2020 energy
prices of 2-3 times the 1972 valuss. For the case in which
there is no structural shift to less energy~intensive activ-
ities and & low price elasticity (1.0, 0.7, 1.0) the energy
price in 2020 would have tc be about 3 1/2 times the 1972
valus to be consistent with a doubling of per capita GDP.
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For developing countries (Figure 13) our scenario with
2020 prices 2-3 times 1972 prices would be compatible with
the per capita GDP growth rates assumed in the IJASA and WEC
high scenarios, Ffor the high income elasticity cases (a =
1.4), For the lower income elasticity cases {a = 1.1), our
results would be consistent with much more rapid GDP growth.,

This modeling exercise shows that while our global
energy demand projection for 2020 is far outside the range
of most other projections, it appears consistent with plau-
sible wvalues of income and price elasticities, and with
plausible expectations about energy price and GDP growth, if
the non-price~induced energy-efficiency improvement rate can
be in the range 0.5-1.0% per year. VWhile this energy-
efficiency improvement rate is a measure of the public
policy effort that would be required to bring about this
energy future, not all of this efficiency improvement would
have to be public policy-induced. As we have pointed out,
energy-efficiency improvements associlated with technological
innovation have often been made even in pericds of declining
energy prices, a phenomenon that led IEA/ORAU analysts to
include the non-price-induced technological improvemsnt
factor in their model for the industrial sector in the first
place {30).

At the same time, however, the energy-efficiency im-
provement factor may net represent the full extent of needed
public policy effort, if low energy demand levels were to
lead to stable or even falling energy prices. If that were
the case, then energy taxes could also be needed to keap
gradual upward pressure on final (consumer) prices.

A GLOBAL ENERGY SUPPLY SCENARIO

The higher the energy demand, the less flexibility
there is in planning an energy supply mix. Conversgely, vhen
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energy demand is low, one can often plan the ensrgy supply
mix with considerable flexibility, avoiding overdependence
on troublesome enNergy SOUrCes.

0f the msny possible energy supply futures that can be
patched to the demand patterns described above, one future,
jinvolving only vary minor shifts from the present situation,
is shown in Figure 14, alongside the supply projections made
in the IIASA and WEC studies., The primary energy use level
in 2020 for our scenario would bs 11.2 TW, only slightly
higher than the 1980 level of 10.3 TW ( Table 9), but 1less
than half the levels projected in the IIASA and WEC energy
studies.

The construction of our energy supply mix beging with
the assumption that the overall level of fossil fuel use in
2020 is the seame as in 1980, with the mix of oil, natural
gaes, and coal adjusted to reflect considerations of the
atmospheric carbon dioxide buildup for the burning of fossil
fuels, global security and the world oil price, and the
relative abundances of oil and gas resources. Biomass is
considered the “swing fuel," providing solid, liguid, and
gaseous fuels needed in excess of those provided by fossil
fuels.,

Electricity's share of global final energy demand would
increase from 10% in 1980 to 18% in 2020, reflecting a
continvation of the ongeing electrification of the global
enargy economy. Despite this emphasis, requirements for new
electricity supply would grow far more slowly {1.6% per year
on average during 1980~2020) than in most government and
industry forecasts-- so that there would still be consid-
erable flexibility in putting together an electricity supply
mix. With proliferation-related constraints on rnuclear
power, an expansion of hydropowar, and a2 contribution from
cogeneration comparable to that from muclear power, there
would be no need to expand fossil-fuel-based central station
power gensration beyond the present level (Table 10).
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In what follows we describs how considerations of wvar-
icus supply constrsints motivated the supply mix we have
chogen to illustrate the flexibility gained with relatively
low energy demend levels.

ATMOSPHERIC CARBON DIOXIDE AND THE DURNING OF FOSSIL
FUELS The need to adjust to a dramatically changad global
climate in less than a century could be greatly reduced by
reducing dependence on fosgil fuels. Such efforts must
focus on coal. While using all the remaining ultimately
recoverable oil and gas rescurces would lead to an atmos-
pheric carbon dioxide level of 440 ppm, or nearly 1.5 times
the preindustrial levsl, using half of the remaining 9
trillion tonnes of coal resources would incresse the €02
level to four times the preindustrial level.

We have mnodeled futurs levels of fossil fuel use by
assuming that: (a) haif of the relessed carbon dioxide
remains in the atmosphere; (b) all estimated ultimstely
recoversble oil and ges resources sre eventually used; end
(c¢) coal production falls exponentially over tims. The one
free parameter, then, is the rate of exponential decline,
which depends on the ultimate 002 ceiling level. If the
ceiling wvere s low as 1.5 times the preindugtrisl level,
coal would need to ba phased out very rapidly, falling to
one half the present level befora the turn of the century--
not & practical target. We asszume ingtead a ceiling of 1.7
times the preindustrial level, vhich implies that coal use
would have to decline only 20% during 1980-2020 {Figure 15).
Coal use din 2020 with this scemario would bs only 0.2-0.4
times as large as the levels projected in the IIASA snd WEC
scanarios (Figurs 14).

THE WORLD OIL PROBLEM In light of the facts that there
is about a8 much recoverable gas left in ths world zs oil,
and that the present rate of gas use is only two fifthe that
of oil, we assume & shift to gas to the extent that by 2020
pas and oil production rates become equal (Figure 14).

33

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



Glebal oil use would be reduced thereby from 359 to &6 mil-
iion barrels per day during 1980-2020. At this demand level
there would probsbly be adequate oil supplies available
outgide the Hiddle East/Horth Africa region at the 1983 glut
level of 15 million besrrels per day. 11/ This scensrio
would provide =z hopeful outloock for oil-related global se-
curity problems and perhsps stable oil prices for the entire
pariod to 2020,

THE LINK BEIWEEN KUCLEAR WEAPONS AND NUCLEAR POWER
If growth of nuclesyr power were slow enough that the econca-
ic incentive to pursue plutoniumms recycle remsined low every-
wvhere (by avoiding uranium scarcity), the risks of latent
proliferation in nommclear wespons states and of merging
wespong end civilian rmuclear power progremz in wespons
states could be greatly reduced.

Avolding reprocessing and plutonium recycle technol-
ogles, though politically challenging, should in principle
be much easier to sccomplish todsy than was thought possible
just & few yesrs ago, since the sconomics of reprocessing
and recycle ure not now favevable and would becoms only mar-
ginally favorsble at very high uranium prices. 12/

Since even & ban on nuclesr Ffuel reprocessing and
plutonive recycle would not prevent proliferation via the
clandestine recovery of plutonium from spemt fusl-- the risk
of vhich increases with the extent of worldwide nuclear
power development-- it would sesm desirable to go further
and make muclear powsr an energy technology of last resort,
limited to situations in which visble altermative energy
technologies are not availsble. With this perspective we
aggums thet ingtalled muclear generating capacity incresses
from the 1980 level of 120 GW{e} to some 460 GW(e) (approzi~
metely the level gensrally cwpacted for the yesr 2000) and
then levels off (Figure 14). This implies that beyond the
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turn of the century the only nuclear power plants that would
be built are those that would replace retired units.

RENEWABLE ENERGY RESOURCES One way to cope with the
global risks posed by overdependence on conventional
supplies would be to shift to greater dependence on renew-
zble resources. While the costs of such resources in large
amounts are far more speculative at present than the costs
of more efficient end-use technology, renewable energy re-
sources can play at least a minor role in the period of
interest. We have singled out hydropower, wind power, pho-
tovoltaic power, and bioenergy as promising options, which
we assume provide for energy needs in excess of what is
provided by fossil fuels and nuclear power.

HBydropower is especially promising in developing coun-
tries, where only 7% of economical reserves have been devel-
oped. We assume that the hydropower share of global elec-
tricity increases from 20% in 1980 to 25% in 2020, by which
time the worldwide level of hydroelectric development would
be about half the level projected for 2020 by the World
Energy Conference in 1980 or about one fifth the total
technically usable hydroelectric potential (87)., We 1limit
wind and photovoltaic power combined to 5% of total power
production.

We assume that biomass is provided by a 50-50 mix of
organic wastes and biomass grown for fuel on energy plan-
tations or farms, and that efforts are made to use biomass
energy renewably. Such efforts would be facilitated by the
fact that the need for biomass, as the swing fuel, would be
only slightly higher in 2020 than in 1980 (Figure 14). But
there would be an enormous increase in the useful energy
services obtained from this biomass, because we have empha-
sized efficient biomass conversion and end-use technologies.
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SUPPLY FLEXIBILITY We do not claim to have presented
here an energy supply mix that is optimal in an economic
sense or otherwise, Rather we have chosen a mix, not ob-
viously constrained by costs or other factors, that shows
that at or nesr present global energy demand levels plausi-
ble energy supply mixes can readily be identified that would
not lead to the troublesome problems that appear unavoidable
at much higher demand levels.

IMPLEMENTATION We have argued that it is possible to
identify long~run energy strategies consistent with and even
supportive of the achievement of a sustasinable world socie-
ty. While such strategies differ radically from conven-
tional supply-oriemted strategies, our analysis leads us to
conclude that they are both technically and economically
feasible. But it is unlikely that market forces can be
relied on to bring about the kind of energy future described
here. HNew public policy initiatives are needed both to make
markets work better than they do today and to correct in-
herent market shortcomings (38).

In developing countries, energy policies need to be
closely coordinated with development policies generally,
ensuring in particular that adegquate energy is allocated to
basic human needs progrsme and to rural needs, especlally
cooking, agriculture and rural industry.

For dindustrialized and developing countries alike,
important policies needsd at the national level include:

1. Elimination of subsidies for energy supply.

2. Pricing policies that sensitize consumerg to lomg-run
marginal costs for new energy supplies.

39

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



3, Stabilization of the world oil price seen by consumers
by & variable oil tax that is adjusted with changes in
the world oil price and inflation.

4, Better information to consumers about cost-effective
opportunities for investments in energy efficiency.

5. Redirection of capital toward consumer investments in
energy efficiency.

6. Regulation of energy performsnce for activities such
as automotive fuel economy, in which energy performance
is readily measurable and sasily understood.

7. Changes in the incentive structures for energy wutili-
ties so that they will provide energy services to their
customers (by investments in energy conservation as
well as supply), and not simple energy supplies.

8. Subsidies to the poor for the energy services asso-
ciated with the satisfaction of basic human needs in
developing countries, and for investments in energy
efficiency in industrialized countries.

9. Support for research and development on end-use energy.

At the global level policies are needed both to support
national policies in developing countries of the type just
outlined (providing capital, support for institution-
building, etc.) and to deal with global externalities asso-
ciated with ¢il, the nuclear weapons-ruclear power connec-
tion, and the carbon dioxide problem.

Since each oil importer would gain from the lower world
0il price that would result from the oil import reduction

efforts of others, and from some coordination of internal
o0il prices, it may be desirable to coordinate nationsl oil
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import reduction efforts with some kind of oil import
reduction agreement (88). While such as sgreemsnt would
lead to lower revenues for oil exporters, exporters would
benefit in the long run from the resulting reduced uncer-
tainties about future world oil demsnd.

To deal with the nucleayr power-nuclesr wespons link, a
denuclearization tresty may be useful. Such a treaty would
involve both the avoldance of nuclesr fuel reprocessing
technologies (cn the parts of nuclear weapons states as well
as nonwespons states) and real commitments by the super-
powers to move away from dependence on nuclear weaponry
(14).

The graduzl coal phase-out described here is one of the
most significant policy challenges implicit in the energy
strategy outlined here. The CDZ ceiling we have assumed
would require limiting coal use in the long run to about one
fourth of the coal available at prices less than helf the
world oil price in 1982. However, coal is a dirty fuel
requiring much more capital investment than either oil or
gas to use it in environmentslly acceptsble ways. The
prospect of stabilizing the world oil price {and therehy
natural gas prices as well)} by pursuing energy-efficiency
improvements worldwide would mske coaml & much less desirable
fuel than in enerpgy futures with growing energy demand,
Still, a carbon dioxide contyvol treaty, involving perhsaps
agreed-upon coal taxes or other control mechanisms, may be
needed. The fact that nearly 90% of the world's estimated
geological cozl resources lie in just three countries (the
Soviet Unilon, the United States, and China) suggests that an
agreement among these countries may lead to a solution of
the problem.

There remain many unenswered guestions zbout how best
to implement end-use energy strategies. But the kinds of

policles most likely needed involve the coordinated use of
fawiliar policy instrumants. We do not believe thet a
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precondition for bringing about what may be construed as a
radical enmergy future is the creation of a radical new world
order.

CONCLUSIONS

The global energy outlook for the long term would be
far more hopeful than what is implied by conventional energy
projections, if energy planning shifted emphasis from supply
expansion to improvements at the point of energy use.

Such end-use energy strategies would provide enargy
services more economically than supply-oriented energy stra-
tegies, freeing up economic resources for other purposes.
North-South tensions would be eased because of the resulting
more equitable use of globzl resources. It appears that
with such strategies energy supply would not be & comstraint
on the - development of developing countries, basic human
needs could be met, and living standards could be increased
conisiderably beyond the satisfacticon of basic human needs in
the next saveral decades. Finally, send-use ensrgy strate-
gies would provide considerable flexibility in the cholce of
energy supplies, allowing us to mitigate pgreatly the global
problems posed by expanded use of oil, fossil fuels general-
1y, and nuclear power. In short there are hopeful prospects
for evolving a global energy future compatible with the
achievement of a sustainable world society.

There are reasons to be optimistic that end-use energy
strategies can be implemented on a wide scale, First, a
good track record has already been established in decoup-
ling energy and economic growth; between 1973 and 1982 there
was no net increase in energy use im OECD countries, even
though GDP increased 20% (Figure 9). Second, much more can
be accomplished with existing technology {and, in fact, the
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global scenaric presented here does not depend on tschnolo-
gical breskthroughs). Third, the pace of technological
change is swift; indeed, most of the technicsl opportumities
on which the major findings of the present analysis are
based emerged only in the last few years, as part of a
worldwide "guiet revolution™ of inmnovation in end-use tech-
nology. Finally, while market forces acting alone will not
likely lead to the kind of ensrgy future we have described
here, we do not believe that radical or unprecedented inati-
tutional chenges ara needed.

Our analysis stops short of identifying a truly sus-
tainable long-run enegy future, a6 we have looked bevond the
year 2020. However, we are much less worried sbout tha
future bheyond that date date than about getting just that
far. Before then mach new technology will emerge that wiil
make long-range probleme even more menagsable. Energy plan-
ners should strive not to solve the energy problem for ail
time, but rather to pursue an evolutionary energy strategy
consistent with and supportive of the achievement of =
sustainable world.

We have not shown that the global energy bzlances we
have arrived at are consistent with what can bs achieved on
& regional or country besis; that exercise remains to be
carried out. A comprehensive global perspective on the
energy problem muet evelve as an integration of perspectives
on individual countries and regions. But our analysis does
suggest that thers &re no obvicus significant global con-
straints to an energy future consistent with the solutions
to other importent global problems, and it thus provides a
motivation for pursulng detailed country and regional analy-
ses along these lines.

The major impediment to an end-use energy strategy is
the present inadequate industrial infrastructure for mar-
keting energy services. Since our institutions for managing
energy supply have evolved over many decades, while the
energy crisis that first focused attention on energy demand
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occurred but a decade ago, it is premature to make judgments
as to precisely what institutional changes would be best to
help build up this infrastructure. Planners should be pre-
pared to try new approaches, learn from mistakes, and take
pride in successes.
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Figure 11 Primary energy use, in TW-years per year by
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according to the ITASA study (20), the WEC study (29), and
the present study.
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energy use by energy source:
for 1980 and zlternative projections for 2020.
(20) and WEC (29) projections are averages of those studiesr
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Figure 15 Constrained annual coal production as a
function of the allowable ultimate atmospheric CO;
level, assuming that a C0s constraint is reflected
entirely as a constraint on the use of coal, along
the lines discussed in the text,
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Tabié 6 Alternative scenarios for per capita final energy use in Sweden and the United States (kW)

International bunkers 0.18 0.10 0.11 - - -

Industry 2.4 1.6 2.0 3.7 2.01 2.16

Totals 5.3 2.8 3.3 9.0 .2 4.6

1 1
] ]
' Sweden a/ United States b/ H
: : ‘
H i
' Consumption of : Congunption of '
' goods and services goods and services '
! 1975 up 50%  up 100% 1980 up 50%  up 100% \
i i H
| Besidantial 1.4 0.34 0.41 1.5 0.57 0.57 [
! H
\ )
| Commercial 0.53 0.15 0.16 0.88 0.34 0.34 !
H i
! !
i Iransportation 2.9 1.33 1,53 i
i Domestic 0.89 0.55 0.65 H
; i
] ]
1 ]
1 1
1 L]
1 ]
1 1
] 1
] 1
i |
1 ]
1 1
i !
¥ i

a/ Based on "advanced technology" {end-use technology in an advanced stage of research and development
and judged to be a cost bracket of interest). If introduced at the rate of capital turnover, this
technology could become average technology by 2015-2020. See (44).

b/ ‘For the year 2020. Tt is assumed that as the capital stock turns over and grows, investments are
made in the most energy-efficient technologies avallable that are judged cost-effective. Most of the
technologiee considered are commercially available today; a few are advanced technologies that could be
available within about a decade. 5See (3).
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Table 7 A Hypothetical Final Energy Use Scenario (in watts per capita) for an Affluent, Energy-Efficient Developing Country a/

Activity Level Technology, Performance Electricity Fuel Total
Residential b/ 4 persons/household (HH)
Cooking Brazilian cooking level
with LPG stoves 70% efficient gas stave 34
Hot water 50 liters of hot water/capita/day heat pump water heater, COP = £.5 29.0
Refrigeration One 315-liter refrigerator-freeszer Electrolux, 475 kWh/year 135
Lights New Jersey {US) level of lighting Compact flusrescent bulbs 3.8
Television One coloxr TV/HH, &4 hours/day 15-watt unit 3.1
Clothes washer 1/HH, 1 cycle/day 0.2 kWh/cycle 2.1
Subtotal 51.0 kI 85
Comgereial 5.4 n2/capita floor space Harnosand Building, Sweden 2
(WE/JANZ avg., 1975) (all uses but space heating) 22 - 22
Iransportation
Automobiles 0.19 autos/capita, 15,000 km/car/yr Cummins /NASA Lewis Car at
(WE/JANZ avg., 1975) at 3.0 liters/100 km 107
Intercity bus 1850 p-lm/capita 0.45 MIfp-km, 3/4 1975 avg. 26
Passenger train 3175 p-km/capita 0.45 MJI/p~km dlesel, 3/4 1975 avg.c 4,5 32
Urban mass transit 520 p-kmfcapita (WE/JANZ avg.,1975) 0.85 MI/p~kn diesel, 3/4 1975 avg.d 2.0 8
Air travel 345 pelm/capita 1.9 M)/p-km, 1/2 US avg. in 1980 21
Truck freight 1495 t-km/capita 0.67 MI/t~km. 2/3 of Swedish avg. 12
Rail freight 814 t-lkm/capita Electric, 0.18 MJ/t-km, Sweden avg. 5
Water freight 1/2 OECD Earopean avg., 1978
{including bunkers) (reduced reliance on o0il) 60% of avg., ORCD energy intensity 50
Subtotal 1z 276 288
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turd: . :
Raw steal 320 kgfcapita (OECD Eur. avg. 1978) Avg. of Plasmasmelt, Elred processes 28 rx

Cetent. 479 kg/capita (CECD Eur. avg. 1980) Swedish avg. in 1983 6 S
Primury aluminum 9.7 kg/capita (OECD Eur. avg. 1980) Alcoa process 11 26
Paper and papexr-
board 106 kg/capita (OECD Eur, avg. 1979) Avg. of 1977 Swedish designs 11 24
Nitrogenous fer- 26 kg/capita (OECD Eur. avg. 1979-80) Ammonia via stesn reforming of
tilizer methane - 36
Other e/ ) 65 212
Subtotal Swedish industrial mix with 1975 Energy intensity for Swedish industry
W. Eurcpean level of GDP/eapita with 1975 level of goods and services -
(55% of Swedish level) and advanced technology (44) 12t 429 550
Agriculture WE/JANZ avg., 1975 3/4 of WE/JANZ avg. energy intensity 4 &1 45
Mining, Constyuction WE/JANZ avg., 1975 : 3/4 of WE/JANZ avg. energy intensity -~ 59 59
Totals ) 210 839 1049

a/ For a country in a warm climats, with a level of amenities (except for space heating) comparable to that in the WE/JANZ region
(Western Europe,lapan, Australia, New Zealand, and South Africa) in the 1970s, but with currently best available or advanced
energy utilization technologies. ' . _ .

b/ Activity levels for the residential sector are estimates, owing to lack of daya for the WE/JANZ region. )

of Here 30% of all passenger-km are via electric trains, for which the final energy intensity is one third of that of diessl
trains. : . . )
df Here u40% of pagsenger-km is via electric systems, for which the final energy intensity is about one third that of diesel
buses. ' ’ . .

e/ Here 'other" ig the difference between the marnufacturing total and the sum of the items calculated explicitly. Energy usage
asgociated with Yother" for the nonmanufacturing sectors is negligible and thus is not shown expiieixly in this table.
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Table 8 Global Energy Demand Scenario

Industrialized Developing
Countries Countries World
1980 2020 1980 2020 1980 2020
Population (billion) a/ 1.11 1.24 3.32 5.71 443 6.95
Final energy use, in TH b/ :
Fuel 4.77 2.77 7.54 7.23 ¢/
Electricity 0.70 0.13 0.83 1.58 d/
Totals 5.47 3.10 2.90 5.71 8.37 8.81
Por capita final energy use, in kW 4,92 2.5 0.87 1.0 1.89 1.27

a/ The 1980 UN low variant population projection (81) is assumed,

b/ In these energy balances final energy use 1s defined as the total fuel (including bunkers) and electricity
consumed by "“final consumers”. Excluded are leosses in the generation, transmission, and distribution of electrici-
ty, and the consumption of petroleum fuels by refineries.

¢/ Assuming 10% oil refinery losses and 30% average losses in converting biomass into final energy carriers, the
total consists of scme 6.33 TW of fossil fuels and 0.90 TW of fuels derived from biomass.

d/ In 1980 10% of final global energy use was accounted for by electricity, which was 0.8 times as large as the
percentage for the United States. For this scenario the percentage assumed for 2020 is 18%, which is 0.8 times as
large as what we project for the United States in 2020 (3).
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Table 9 Global Primary Energy Supply Scanario (in T)

1980 2020
Nucleax power af 0.22 0.75
Hydyopower a/ 0.19 0.46
Wind and photovoltaje electricity a/ - 10.09
Fossil fuels
Coal ) .44 1.95
oil 4.18 3.23
Natural gas 1.74 3.23
Subtotal 8.36 8.41
Biomase
Organic wastes 0.74 b/
Plantations or woodfarms 0.75 ¢/
Subtotal 1.49 1.49
Totals 10.3 11.2

al HNuclear energy is counted as the thermal energy released in fission {assumed to be 2.5 times the
produced electricity in 2020); hydropower, wind, and photovoltaic energy as the electricity pro-
duced. :

b/ We estimate that in 1980 the global produiction of organic wastes (forest product industry
wastes, crop residues, manure, wurban refuse} amounted to 2.8 IW. We assume that the level will
increase in proportion to the population, reaching 4.4 IW in 2020. Because of competition with
other uses, we assums that only one sixth of these wastes are available for energy purposes in 2020.
¢/ For an average yield of 10 tonnes per hectare, some 130 million hectares of plantations would be
required by 2020.
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Table 10 Global Electricity Supply Scenario (in TW)

1980 2020

Hydropower 0.19 0.46
Wind and photovoltaic electricity -- 0.09 a/
Cogeneration

Biomass - 0.14

Fossil fuel - 0.13
Central station

Nuclear 0.08 0.30

Fossil fuel 0.66 0.66 bf
Totals 0.93 1.73 ¢/

a/ Owing to the large uncertainties in the Future of photovoltaics technology, we do not specify
how the wind/photovoltaics mix might be disaggregated. In the event that photovoltaics technology
is not commercialized, all of this electricity would be provided by wind. However, if the promise
of photovoltaic technology is realized (100), its contribution could be considerable.

I/ Three fourths of central station power generation is assumed to be based on coal at 40% average
conversion efficiency and one fourth on natural gas at 50% conversion efficiency [using gas turbines
with injection into the combustors of steam produced in turbine exhaust heat recovery boilers
(102)1.

¢/ Electricity production is equal to the demand level shown in Table 8 divided by 0.89, to ac-
count for transmission and distribution losses.
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NOTES

6/ We are skeptical that there can be long-term energy
projections or forecasts that are not normative. Energy
markets are not free, but are shaped by existing systems of
taxes, subsidies, and regulatioms , the acceptance of which
as the basis for a modeling exercise represents a normative
judgment =bout the way the world ought to work. - Even if
markets were free, the acceptance of free market conditions
would represent the normative judgment that various exter-

‘nalities such ag those we have described in this paper must
be ignored in energy planning. Thus our analysis is by no .
means unigue in being "normative," although it is not cus-

tomary to call one's analysis normative explicitly.

7/ In addition to the studies on which this paper is
based, see also {52, 75-79).

8/ Strictly speaking, most of the data discussed here
.and shown in Table 7 as being characteristic of Western
Europe are average values for the WE/JANZ region (Western
Europe, Japan, Australia, and New Zealand}.

9/ Whereas population is usually treated as an exogen-
ous variable in conventional energy projections, it is rea-
sonabie to expect that population growth would be slower
with than without a basic human needs policy, since large
families tend to be economically attractive for the poor
(2). Since the quantification of the impact of & basic
human needs policy on population hes not been carried out,
we reflect this effect by the adoption of the United Nations
1980 Low Variant Projection of world population~- 7.0 mil-
lion people by 2020 (vs. 7.8 million for the Medium Variant)
(81). ot

10/ These elasticities appsar high but are not. Long-.
run price elasticities are much larger then short-run elas-
ticities. Likewise, final demand elasticities are greater
than secondary demand elasticities, which in turn are great-
er than primary demand elasticities (83).

13
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11/ If world oil demand fell from 4.2 TW in 1980 to 3.2
TW in 2020, as in the scenario presented here, some 148 TW-
yvears of oil would be required for the peried 1981-2020. If
in the pericd 1983-2020 production in the ME/NAf region were
maintained at the 1983 "world oil glut level" of 1.06 T (15
million barrels per day), cumulative oil requirements from
regions other than the ME/NAf region in this period would be
105 TW~years. For comparison, world oil resources remaining
outside the ME/NAf region and estimated to be ultimately
recoverable at a price less than $26 per barrel (1982 $) is
some 132 TW-years [see (20). Table 17-6, p. 531].
' 12/ On the basis of economic calculations presented in
(86), the uranium price would have to rise to $100 per pound
of U308 (triple the present price) before the cost of pluto-’
nium recycle would be able to compete with current once-
" throtgh fuel cycles. And even if the price of uranium
.should increase to $150 per pound, the cost advantage of
recycle would amount to less than 2% of the bus-bar cost of
power generation.

81
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