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T h e  N a t i o n a l  C e n t e r  f o r  t h e  A n a l y s i s  o f  E n e r g y  S y s t e m s  

(NCAES) a t  B r o o k h a v e n  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  (BNL) h a s  c o l l a b o r a t e d  

i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  i n t e g r a t e d  t e c h n o l o g i c a l  a n d  e c o n o m e t r i c  

r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  n a t i o n ' s  e n e r g y  a n d  e c o n o m i c  s y s t e m s ( l ) .  

Among t h e  a p p l i c a t i o n s  o f  t h i s  i n t e g r a t e d  m e t h o d o l o g y  a r e  t h e  a s -  

s e s s m e n t  o f  e n e r g y - e c o n o m y  i n t e r a c t i o n s ,  b e n e f i t l c o s t  a n a l y s e s  o f  

a 1  t e r n a t i v e  e n e r g y  p o l i c i e s ,  a n d  m u l t i - o b  j e c  t i v e  s u p p l y  a n d  de-  

mand s t u d i e s  r e l a t i n g  t o  e n e r g y  r e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t  a n d  

t e c h n o l o g i c a l  c h a n g e .  

The  i n t e g r a t e d  a n a l y t i c a l  s y s t e m  i s  c o m p r i s e d  o f  t h r e e  com- 

p o n e n t  m o d e l s .  The  e c o n o m i c  g r o w t h  m o d e l  i n c l u d e d  i n  t h i s  f r a m e -  

w o r k  i s  t h e  D a l e  W .  J o r g e n s o n  A s s o c i a t e s  (DJA)  L o n g - t e r m  I n t e r i n -  

d u s t r y  T r a n s a c t i o n s  M o d e l  (L ITM)  ( 2 ) .  T h e  LITM m o d e l  p r o v i d e s  a  

f l e x i b l e ,  i n t e r i n d u s t r y  r e p r e s e n t a t i o n  o f  s e c t o r a l  p r o d u c t i o n  a n d  

f i n a l  d e m a n d ,  a n d  c a p t u r e s  t h e  c o m b i n e d  i n f l u e n c e s  o f  p r o d u c t i v -  

i t y ,  i n v e s t m e n t ,  a n d  l a b o r  s u p p l y  o n  t h e  e x p a n s i o n  o f  U.S. p r o -  

d u c t i v e  c a p a c i t y  o v e r ,  t h e  l o n g - r u n .  T h e  s e c o n d  c o m p o n e n t  o f  t h i s  

m o d e l  s y s t e m  i s  a  d e t a i l e d  t e c h n o l o g i c a l  m o d e l  o f  e n e r g y  s u p p l y ,  

c o n v e r s i o n  a n d  e n d - u s e  demand .  The  T i m e - s t e p p e d  E n e r g y  S y s t e m  

O p t i m i z a t i o n  M o d e l  (TESOM) d e v e l o p e d  b y   rookh haven N a t i o n a l  



L a b o r a t o r y  ( 3 ) .  r e p r e s e n t s '  t h e -  f u l l  f e a s i b l e  r a n g e  o f  e n e r g y  re- 

s o u r c e  a n d  t e c h n o l o g y  s u b s t i t u t i o n s  f o r  t h e  U.S. e n e r g y  s y s t e m .  

T h e  f i n a l  c o m p o n e n t  o f  t h i s  m o d e l  f r a m e w o r k  i s  t h e  i n p u t - o u t p u t  

m o d e l  d e v e l o p e d  j o i n t l y  by  B r o o k h a v e n  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  a n d  t h e  

U n i v e r s i t y  o f  ~ l l i n o i s ( ~ ) .  T h i s  d e t a i l e d  i n p u t - o u t p u t  m o d e l  

( 1 - 0 )  o f  t h e  s t r u c t u r e '  o f  t h e  U.S. economy maps  t h e  o u t p u t s  o f  

t h e  c o n v e n t i o n a l  e n e r g y  s u p p l y  a n d  c o n v e r s i o n  s e c t o r s  i n t o  non-  

s u b s t i t u t a b l e  e n e r g y  s e r v i c e  d e m a n d s  f o r  e a c h  i n t e r i n d u s t r y  s e c -  

t o r  a n d  f i n a l  demand .  T h e  c o m b i n e d  B r o o k h a v e n  N a t i o n a l  

L a b o r a t o r y / D a l e  W .  J o r g e n s o n  A s s o c i a t e s  (BNLIDJA) c o m b i n e d  m o d e l  

s y s t e m  p r o v i d e s  a  c o m p r e h e n e i v e  l o n g - r u n  r e p r e s e n t a t i o n  o f  U.S. 

e n e r g y  c o n s u m p t i o n  a n d  e n e r g y - e c o n o m y  i n t e r a c t i o n s .  

1. THE DJAILITM MODEL 

T h e  D J A  L o n g - t e r m  I n t e r i n d u s t r y  T r a n s a c t i o n s  Mode l  i s  a  s i m -  

u l a t i o n  m o d e l  o f  t h e  s t r u c t u r e  a n d  g r o w t h  o f  t h e  U.S. economy.  

P r o d u c t i o n  a n d  s p e n d i n g  t h r o u g h o u t  t h e  economy a r e  r e p r e s e n t e d  o n  

a  s e c t o r a l  b a s i s  w i t h i n  a f l e x i b l e  i n t e r i n d u s t r y  f r a m e w o r k  w h i c h  

p e r m i t s  s u b s t i t u t i o n  among c a p i t a l ,  e n e r g y ,  l a b o r ,  a n d  m a t e r i a l s  

i n  Clie  p r o d u c t i o n  o f  g o o d s  a n d  s e r v i c e s  t h a t  c o m p r i s e  t h e  g r o s s  

n a t i o n a l  p r o d u c t .  T h e r e  a r e  t e n  p r o d u c i n g  s e c t o r s ,  o f  w h i c h  f o u r  

a r e  n o n e n e r g y  a n d  s i x  s e c t o r s  d e f i n e  e n e r g y  e x t r a c t i o n  a n d  p r o -  

c e s s i n g  a c t i v i t i e s .  T h e s e  s e c t o r s  a r e :  a g r i c u l t u r e ,  n o n f  u e l  

i m i n i n g ,  a n d  c o n s t r u c t i o n ;  m a n u f a c t u r i n g ;  t r a n s p o r t a t i o n ;  se r -  
I 

v i c e s ,  t r a d e  a n d  c o m m u n i c a t i o n s ;  c o a l  m i n i n g ;  c r u d e  p e t r o l e u m ;  

p e t r o l e u m  r e f i n i n g ;  e l e c t r i c  u t i l i t i e s ;  g a s  e x t r a c t i o n ;  a n d  g a s  

u t i l i t i e s ;  I n  a d d i t i o n  t h e r e  a r e  t h r e e  o t h e r  s o u r c e s  o f  i n p u t s  

i n t o  p r o d u c t i o n  ( c a p i t a l ,  l a b o r ,  a n d  c o m p e t i t i v e  i m p o r t s )  a n d  

f o u r  c a t e g o r i e s  o f  f i n a l  demand f o r  g o o d s  a n d  s e r v i c e s  ( p e r s o n a l  

c o n s u m p t i o n  e x p e n d i t u r e s ,  i n v e s t m e n t ,  g o v e r n m e n t  p u r c h a s e s ,  a n d  

e x p o r t s ) .  T h e s e  e c o n o m i c  a c t i v i t i e s  a r e  o r g a n i z e d  i n t o  a  m a t r i x  

o f  i n t e r i n d u s t r y  t r a n s a c t i o n s  i n  w h i c h  b a l a n c e  o r  c o n s i s t e n c y  i s  

r e q u i r e d .  S e c t o r a l  o u t p u t  p r i c e s  m u s t  c o v e r  a v e r a g e  c o s t s  o f  

p r o d u c t i o n  i n c l u d i n g  a  n o r m a l  r a t e  o f  r e t u r n .  F o r  e a c h  s e c t o r ,  

t h e  l e v e l  o f  o u t p u t  m u s t  e x a c t l y  e q u a l  t h e  q u a n t i t y  o f  t h a t  g o o d  



o r  s e r v i c e  r e q u i r e d  f o r  b o t h  i n p u t  t o  o t h e r  p r o d u c i n g  s e c t o r s  a n d  
I 
i tci s a t i s f y  f i n a l  demarid.  I n  a d d i t i o n ,  p r i c e s  a n d  q u a n t i t i e s  m u s t  

b e  s u c h  t h a t  t h e  r e v e n u e  r e c e i v e d  by a  s e c t o r  i s  e x a c t l y  a c -  

c o u n t e d  f o r  b y  p a y m e n t s  t o  i n p u t s ,  i n c l u d i n g  i n c o m e  t o  c a p i t a l ,  

a n d  by p a y m e n t s  t o  g o v e r n m e n t s .  I m p o r t s  a r e  c o n s t r a i n e d  by  t h e  

a v a i l a b l e  r e v e n u e  f r o m  e x p o r t s  t o g e t h e r  w i t h  a  l i m i t a t i o n  on  t h e  

s i z e  o f  t h e  f o r e i g n  d e f i c i t .  F i n a l l y ,  t h e  d e m a n d s  f o r  c a p i t a l  

a n d  l a b o r  i n p u t s  m u s t  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  s u p p l i e s  o f  t h e s e  

r e s o u r c e s .  

E c o n o m i c  a c t i v i t y  p a t t e r n s  w i t h i n  t h e  LITM f r a m e w o r k  a r e  

r e p r e s e n t e d  by e c o n o m e t r i c  s u b m o d e l s  f o r  c o n s u m p t i o n  a n d  f o r  e a c h  

p r o d u c i n g  s e c t o r  w h i c h  i n c o r p o r a t e  t h e  p a t t e r n s  o f  t e c h n i c a l  a n d  

b e h a v i o r a l  r e s p o n s e s  o b s e r v e d  f o r ' t h e s e  a c t i v i t i e s ,  as  b a s e d  on  

e c o n o m e t r i c a l l y  e s t i m a t e d  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  f r o m  a  d a t a  b a s e  

s p a n n i n g  t h e  y e a r s  1 9 4 7  t h r o u g h  1 9 7 2 .  T h i s  a p p r o a c h  g i v e s  a  

f l e x i b l e  a n d  c o n s i s t e n t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  e c o n o m i c  b e h a v i o r .  T h e  

s u b m o d e l s  p r o v i d e  a  f r a m e w o r k  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  o u t p u t  p r i c e  

f o r m a t i o n  a n d ,  t h u s ,  d e t e r m i n e  t h e  s y s t e m  o f  r e l a t i v e  p r i c e s  c h a r -  

a c t e r i z i n g  t h e  e c o n o m y .  T h e s e  s u b m o d e l s  a l s o  d e t e r m i n e  t h e  c o s t  

m i n i m i z i n g  p a t  t e r n  o f  i n p u t  p u r c h a s e s  g i v e n  p r e v a i l i n g  p r i c e s .  

T h e r e f o r e ,  t h e  i n p u t - o u t p u t  c o e f f i c i e n t s  a r e  e n d o g e n o u s l y  d e t e r -  

m i n e d  a s  f u n c t i o n s  o f  r e l a t i v e  p r i c e s .  S i m i l a r l y  t h e  p a t t e r n  o f  

c o n s u m p t i o n  s p e n d i n g  i s  m o d e l e d  i n  a  f l e x i b l e  m a n n e r .  The  LITM 

f r a m e w o r k  p r o v i d e s  f o r  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  s u b s t i t u t i o n  o r  com- 

p l e m e n t a r y  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  i n p u t s  a n d  a d j u s t m e n t s  i n  t h e  

p a t t e r n  o f  f i n a l  demand  e x p e n d i t u r e s .  

T h e  LITM m o d e l  i s  a  d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  m o d e l  o f  t h e  U.S. 

economy.  F o r  e a c h  o f  t h e  c o m m o d i t i e s  e n d o g e n o u s  t o  t h e  m o d e l ,  

a n  a l g o r i t h m  o f  p r i c e  f o r m a t i o n  b a s e d  on  t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  de -  

mand a n d  s u p p l y  d e t e r m i n e s  r e l a t i v e  p r i c e s .  E q u i v a l e n t l y ,  t h e  

p a t t e r n  o f  e c o n o m i c  a c t i v i t y  i n  e a c h  y e a r  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  

t h e s e  p r i c e s  a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  o b s e r v e d  p a t t e r n s  o f  s u b s t i t u -  

t i o n  a n d  o t h e r  r e s p o n s e s  b y  p r o d u c e r s  a n d  c o n s u m e r s .  I n  a d d i -  

t i o n ,  t h e  m o d e l  i n c l u d e s  a  b a l a n c e  b e t w e e n  s a v i n g  a n d  i n v e s t m e n t  



t h a t  d e t e r m i n e s  t h e  r a t e  o f  r e t u r n  a n d  t h e  r a t e  o f  g r o w t h  o f  t h e  

c a p i t a l  s t o c k .  E c o n o m i c  g r o w t h  i s  m o d e l e d  a s  a  s e q u e n c e  o f  o n e -  

p e r i o d  e q u i l i b r i a  d e t e r m i n i n g  demand a n d  s u p p l y  a n d  r e l a t i v e  

p r i c e s  f o r  a l l  c o m m o d i t i e s .  I n v e s t m e n t  i n  e a c h  p e r i o d  d e t e r m i n e s  

t h e  l e v e l  o f  c a p i t a l  s t o c k  a v a i l a b l e  i n  t h e  f o l l o w i n g  p e r i o d .  

D y n a m i c  a d j u s t m e n t  t o  e n e r g y  c h a n g e s  i s  m o d e l e d  b y  t r a c i n g  t h r o u g h  

t h e  i m p a c t  o n  f u t u r e  l e v e l s  o f  c a p i t a l  s t o c k  a n d  t h e  r a t e s  o f  

c h a n g e  o f  f a c t o r  p r o d u c t i v i t i e s .  T h e  LITM m o d e l  p r o v i d e s  a  c o n -  

s i s t e n t  f r a m e w o r k  f o r  a n a l y z i n g  t h e  e f f e c t s  o f  e c o n o m i c  c h a n g e s  on  

t h e  e n e r g y  s y s t e m  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  e n e r g y  c h a n g e s  o n  t h e  s t r u c -  

t u r e  a n d  g r o w t h  o f  t h e  U.S. economy.  T h e  e c o n o m i c  f l o w s  i n  t h e  

LITM m o d e l  a r e  shown  i n  F i g u r e  1. 

2.  THE B N L ~ T E S O M  MODEL 

The  B r o o k h a v e n  T ime- s  t e p p e d  E n e r g y  S y s  t e m  O p t i m i z a t i o n  M o d e l  

(TESOM) i s  a  n a t i o n a l  e n e r g y  s y s t e m  m o d e l  t h a t  w a s  d e v e l o p e d  f o r  

t h e  q u a n t i t a t i v e  e v a l u a t i o n  o f  e n e r g y  t e c h n o l o g i e s  a n d  p o l i c i e s  

w i t h i n  a  s y s t e m s  f r a m e w o r k .  TESOM i s  d e s i g n e d  t o  e x a m i n e  i n t e r -  

f u e l  s u b s t i t u t i o n  i n  t h e  c o n t e x t  o f  c o n s t r a i n t s  on  a v a i l a b i l i t y  o f  

c o m p e t i n g  r ' e s o u r c e s  a n d  t e c h n o l o g i e s  a n d  t h e i r  a s s o c i a t e d  c o s t s .  

T h e  m o d e l  i s  f o r m u l a t e d  a s  a  l i n e a r  p r o g r a m  a n d  i s .  b a s e d  on t h e  

B r o o k h a v e n  R e f e r e n c e  E n e r g y  S y s t e m  ( R E S ) .  T h e  RES p r o v i d e s  a  com- 

p l e t e  a n d  c o n s i s t e n t  a c c o u n t i n g  s y s t e m  i n  p h y s i c a l  u n i t s  f o r  e n -  

e r g y  f l o w s  f r o m  t h e  e x t r a c t i o n  o r  i m p o r t a t i o n  o f  p r i m a r y  e n e r g y  

r e s o u r c e s ,  t h r o u g h  r e f i n i n g  a n d  c o n v e r s i o n ,  t r a n s p o r t a t i o n , . d i s -  

t r i b u t i o n  a n d  s t o r a g e ,  t o  t h e  f i n a l  c o n s u m p t i o n  o f  f u e l s  a n d  e l e c -  

t r i c i t y  b y  e n d - u s e  t e c h n o l o g i e s  f o r  e a c h  e n e r g y  s e r v i c e  demand .  

T h e  c o m p r e h e n s i v e  t e c h n o l o g i c a l  s t r u c t u r e  i n  TESOM r e l a t e s  e n e r g y  

f l o w s  t o  t h e  r e l a t i v e l y  n o n s u b s  t i t u t a b l e  e n e r g y  s e r v i c e s  s u c h  a s  

I s p a c e  c o n d i t i o n i n g ,  m o t i v e  p o w e r ,  a n d  p r o c e s s  h e a t i n g .  The  RES 
f r a m e w o r k  r e f l e c t s  t h e  f u l l  f e a s i b l e  r a n g e  o f  i n t e r f u e l  a n d  t e c h -  

n o l o g i c a l  s u b s t i t u t a b i l i t y .  F i g u r e  2 i s  a  s i m p l i f i e d  R e f e r e n c e  

E n e r g y  S y s t e m  w h i c h  r e p r e s e n t s  e n e r g y  f l o w s  i n  t h e  TESOM m o d e l .  

T h e  t i m e - s t  e p p e d  m o d e l  o p t i m a l l y  a l l o c a t e s  e n e r g y  r e s o u r c e s  

I a n d  p r o d u c t s  a n d  s e l e c t s  t h e  o p t i m a l  m i x  o f  s u p p l y ,  c o n v e r s i o n ,  a n d  
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demand  t e c h n o l o g i e s  a c c o r d i n g  t o  l e a s t  c o s t  o r  o t h e r  s e l e c t e d  en-  

e r g y ,  e n v i r o n m e n t a l ,  o r  e c o n o m i c  c r i t e r i a  t o  s a t i s f y  a  s p e c i f i e d  

s e t  o f  e n e r g y  s e r v i c e  d e m a n d s .  R e s o u r c e  s u p p l y  r e p r e s e n t a t i o n s  a r e  

s p e c i f i e d  a s  e i t h e r  s u p p l y  c u r v e s  o r  f i x e d  p r i c e s  a n d  a v a i l a b i l i -  

t i e s  b y  y e a r .  T h e  TESOM m o d e l  p r o v i d e s  a  " v i n t a g e "  r e p r e s e n t a t i o n  

o f  t h e  n a t i o n ' s  e n e r g y  s y s t e m .  . T h e  o p t . i m a l  l e v e l s  o f  t h e  d e c i s i o n  

v a r i a b l e s  f o r  a n y  t i m e  p e r i o d  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m :  t h e  o p t i m a l  

l e v e l s  e s t a b l i s h e d  f o r  p r e v i o u s  p e r i o d s ;  t h e  r e t i r e m e n t  a n d  d e t e r i -  

o r a t i o n  r a t e s ,  l i f e t i m e s  a n d  c o s t s  o f  v i n t a g e  c a p i t a l  s t o c k s ;  a n d  

t h e  e c o n o m i c  a n d  t e c h n o l o g i c a l  f a c t o r s  t h a t  a f f e c t  t h e  f e a s i b l e  

l e v e l s  o f  d e c i s i o n  v a i l a b l e s  f o r  t h e  t ime p e r i o d  u n d e r  

i n v e s t i g a t i o n .  

M a t h e m a t i c a l l y ,  t h e  m o d e l  i s  f o r m u l a t e d  a s  a s e q u e n c e  o f  ex- 

p a n d e d  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  f o r m u l a t i o n s  o f  t h e  RES--one f o r  e a c h  

t i m e  p e r i o d .  F o r  a  g i v e n  t i m e  p e r i o d ,  t h e  s o l u t i o n s  d e r i v e d  f o r  

e a r l i e r  p e r i o d s  a l o n g  w i t h  a s s u m p t i o n s  r e g a r d i n g  r e t i r e m e n t  a n d  d e -  

c l i n e  r a t e s ,  a v e r a g e  l i f e t i m e s ,  a g e - d e p e n d e n t  c o n v e r s i o n  e f f i c i e n -  

c i e s ,  p l a n t  f a c t o r s ,  0.&M c o s t s ,  a n d  t h e  c a p i t a l  c h a r g e s  f o r  s t o c k s -  

i n - p l a c e  a r e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  s e q u e n c e d  f o r m u l a t i o n .  U n d e r  

minimum c o s t  o r  o t h e r  q u a n t i f i a b l e  c r i t e r i a ,  t h e  e n e r g y  d e m a n d s  a r e  

s a t i s f i e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h ' e  s u p p l y  e x p a n s i o n s  a n d  i n c r e a s e d  

p e n e t r a t i o n s  t h a t  a r e  a t t a i n a b l e  f o r  t h e  p e r i o d  a n d  t h e  n e t  a v a i l -  

a b i l i t i e s  f r o m  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  e n e r g y  s y s t e m  t o  d a t e .  

T h e  e l e c t r i c  s e c t o r  h a s  a  u n i q u e  r e p r e s e n t a t i o n  i n  t h e  TESOM 

m o d e l .  R e q u i r e d  g e n e r a t i n g  c a p a c i t y  i s  e n d o g e n o u s l y  d e t e r m i n e d  a s  

a  f u n c t i o n  o f  t h e  e x o g e n o u s l y  d e f i n e d  e l e c t r i c  demand t y p e s  s u c h  a s  

b a s e  a n d  i n t e r m e d i a t e  l o a d s ,  o f f - p e a k ,  h e a t i n g  a n d  c o o l i n g  d e m a n d s .  

E a c h  demand  t y p e  h a s  c h a r a c t e r i s t i c s  r e g a r d i n g  s t o c h a s t i c  b e h a v i o r ,  

s e a s o n a l ,  a n d  d a i l y  l o a d i n g .  By l o a d i n g  t h e  e l e c t r i c  e n e r g y  s e r -  

v i c e  d e m a n d s  o n t o  t h e  a p p r o p r i a t e  demand t y p e ,  a n d  s u b s e q u e n t l y  

l o a d i n g  t h e s e  o n t o  t h e  v a r i o u s  s e a s o n - d a y  c o m b i n a t i o n s ,  t h e  h e i g h t  

o f  t h e  t o t a l  p e a k  demand  f o r  e a c h  s e a s o n - d a y  i s  d e t e r m i n e d .  

R e q u i r e d  e l e c t r i c  c a p a c i t y  i s ,  t h e r e f o r e ,  t h e  maximum o f  t h e  

i n d i v i d u a l  s e a s o n - d a y  p e a k s  w i t h .  a l l o w a n c e s  f o r  t r a n s m i s s i o n  a n d  



d i s t ' r i b u t i o n  l o s s e s  a n d  r e s e r v e  m a r g i n s .  L o a d  m a n a g e m e n t  c o n s i d e r -  

a t i o n s '  a r e  i n t r o d u c e d  e x p l i c i t l y  i n t o  t h e  TESOM p r o b l e m  f o r m u l a -  

t i o n ,  a s  t h e  l o a d  d u r a t i o n  c u r v e  i s  d e t e r m i n e d ,  i n  p a r t ,  f r o m  t h e  

e x o g e n o u s l y  s p e c i f i e d  s e t  o f  e n e r g y  s e r v i c e  d e m a n d s  a n d  t h e i r  

c h a r a c t e r i s t i c s .  

A m e c h a n i s m  f o r  p r i c i n g  a n d  a d j u s t i n g  t h e  a v a i l a b i l i t i e s  o f  

v i n ' t a g e  c a p i t a l  s t o c k s ,  a n d  a  m a r k e t  p e n e t r a t i o n  a l g o r i t h m  a l s o  a r e  

i n c o r p o r a t e d  i n ' t h e  TESOM m o d e l  i n  o r d e r  t o  s m o o t h  i n t e r t e m p o r a l  

t r a n s i t ' i o n s .  T h e s e  f e a t u r e ' s  p r o v i d e  m e c h a n i s m s  f o r  a v o i d i n g  t h e  

" f l i p  f l o p "  c h a r a c t e r i s t i c  o f  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  m o d e l s .  V i n t a g e  

c a p i t a l  s t o c k s  w h i c h  a r e  n o t  b e y o n d  t h e i r  e c o n o m i c  l i f e t i m e  i m p o s e  

a n  a n n u a l i z e d  c a p i t a l  c h a r g e  o n  t h e  s y s t e m .  T h u s ,  f i x e d  c o s t s  a s -  

s o c i a t e d  w i t h  p r e v i o u s  i n v e s t m e n t s  a r e  i n c u r r e d  i r r e s p e c t i v e  o f  

w h e t h e r  o r  n o t  i t  i s  o p t i m a l  t o  o p e r a t e ,  p a r t i a l l y  o r  f u l l y ,  a n  

o l d e r  t e c h n o l o g y .  " U n r e a l i s t i c "  d i s p l a c e m e n t s  o f  r e l a t i v e l y  i n e f -  

f i c i e n t  v i n t a g e s  a r e  d i s c o u r a g e d  when t h e  a s s o c i a t e d  v a r i a b l e  c o s t s  

o f  a l t e r n a t i v e  s t o c k s  a r e  c o m b i n e d  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  i m m e d i a t e  

w r i t e - o f f s  a r e  p r e c l u d e d .  

'The m a r k e t  p e n e t r a t i o n  a l g o r i t h m  r e q u i r e s  a s  i n p u t  t h e  
I I o p t i m i s t i c "  p e n e t r a t i o n  l e v e l s  o f  e a c h  t e c h n o l o g y  i n  e a c h  y e a r .  

T h e s e  u s e r - s p e c i f i e d  b o u n d s  a r e  t h e n  a d j u s t e d  e n d o g e n o u s l y  t o  a c -  

c o u n t  f o r  t h e  p r e v i o u s  p e n e t r a t i o n  a n d  a t t r a c t i v e n e s s  o f  t h e  t e c h -  

n o l o g y .  T h e  p e n e t r a t i o n  a l g o r i t h m  i n c o r p o r a t e s  t h e  m a r g i n a l  

v a l u e s ,  i m p l e m e n t a t i o n  r a t e s ,  a n d  l a g  t i m e s  f r o m  p r e v i o u s  p e r i o d s  

a s  w e l l  a s  t h e  t e c h n o l o g i c a l  a n d  m a r k e t  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  

c u r r e n t  p e r i o d  i n t o  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  r e a l i s t i c  b o u n d s  f o r  e a c h  

t e c h n o l o g y .  

TESOM may b e  u s e d  i n  e i t h e r  a n  o p t i m i z a t i o n  o r  a  s i m u l a t i o n  

mode.  I n  t h e  o p t i m i z a t i o n  mode ,  TESOM c a l c u l a t e s  t h e  o p t i m a l  

s u p p l y - d e m a n d  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  s y s t e m  c o n s i s t e n t  w i t h  

e x o g e n o u s l y  s p e c i f i e d  c o n s t r a i n t s  s u c h  a s  l i m i t s  o n  t h e  a v a i l a b i l -  

i t y  o f  r e s o u r c e s ,  m a r k e t  p e n e t r a t i o n  r a t e s  f o r  t e c h n o l o g i e s  a n d  

e l e c t r i c  g e n e r a t i o n  c a p a c i t i e s .  A s  a  s i m u l a t i o n  f r a m e w o r k ,  TESOM 

i s  u s e d  t o  a n a l y z e  s y s t e m  c o s t s  o r  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s .  E n v i r o n -  

m e n t a l  e m i s s i o n s  a n d  c o s t s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  o f  t h e  



p r o c e s s e s  a l o n g  t h e  t r a j e c t o r y  f r o m  p r i m a r y  r e s o u r c e  s u p p l y  t o  end-  

u s e  demand .  The  t o t a l  i m p a c t s  f o r  e a c h  a c t i v i t y  a r e  c a l c u l a t e d  a n d  

summed up a l o n g  e a c h  p o i n t  i n  t h e  e n e r g y  s y s t e m  n e t w o r k .  T h e r e -  

f o r e ,  t h e  TESOM m o d e l  c a n  b e  c o n s t r a i n e d  t o  d u p l i c a t e  a  d e s i r e d  

s u p p l y - d e m a n d  s y s t e m  a n d  t h e n  c a l c u l a t e  c o s t s  a n d  o t h e r  q u a n t i f i -  . 

a b l e  i m p a c t s  f o r  t h a t  s y s t e m .  

3 .  T H E  TESOMILITM INTEGRATION 

The  BNLITESOM a n d  DJAILITM m o d e l s  a r e  c o u p l e d  s o  t h a t  i n  e a c h  

y e a r  t h e r e  i s  c o n s i s t e n c y  b e t w e e n  t h e  e n e r g y  a n d  e c o n o m i c  i n f o r m a -  

t i o n  o b t a i n a b l e  f r o m  e a c h  m o d e l .  T h i s  c o u p l i n g  i s  a c h i e v e d  t h r o u g h  

a n  i t e r a t i v e  p r o c e s s  i n  w h i c h  t h e  p r i n c i p a l  p o i n t s  o f  i n t e r a c t i o n  

a r e :  

t h e  e c o n o m i c  a c t i v i t i e s  o f  . e a c h .  s e c t o r  a n d  t h e  a g g r e g a t e  

e n e r g y  i n p u t s  t o  t h e  p r o d u c i n g  s e c t o r s ,  h o u s e h o l d  s e c t o r s ,  

a n d  o t h e r  f i n a l  d e m a n d s ;  

T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  a g g r e g a t e  e n e r g y  i n p u t s  t o  t h e  

p r o d u c i n g  a n d  c o n s u m i n g  s e c t o r s  a n d  t h e  l e v e l s  o f  t h e  non-  

c u b s  t i t u t a h l - e ,  f u n c t i o n a l  e n e r g y  s e r v i c e s ;  

T h e  d e t a i l s  o f  e n e r g y  p r i c e s ,  t e c h n o l o g y  p r o d u c t i o n  f u n c -  

t i o n s ,  q u a n t i t i e s ,  i m p o r t s ,  a n d  t h e  l e v e l s  o f  new a n d  c o n -  

v e n t i o n a l  e n e r g y  t e c h n o l o g i e s ;  

T h e  r e l a t i o n s h i p  among t h e  e n e r g y  s e c t o r  d e t a i l s ,  a g g r e g a t e  

e n e r g y  a n d  n o n e n e r g y  i n p u t  s u b s t i t u t i o n s ,  p r o d u c t  s u b s t i t u -  

t i o n s  a n d  c o m p o s i t i o n a l  c h a n g e s  i n  f i n a l  demand a n d  t h e  

g r o w t h  o f  t h e  e c o n o m y .  f r o m  b o t h  'demand a n d  s u p p l y  p o i n t s  o f  

v i e w .  

T h e  two m o d e l s  i n t e r f a c e  a t  t h e  p o i n t  o f  e n e r g y  d e m a n d ,  w i t h  

LITM l i n k i n g  a g g r e g a t e  e n e r g y  demand t o  t h e  g e n e r a l  economy a n d  

w i t h  TESOM l i n k i n g  p r i m a r y  r e s o u r c e s  t o  e n e r g y  demand .  The  l i n k e d  

s y s t e m  e x t e n d s  t h e  c o v e r a g e  a n d  a p p l i c a b i l i t y  o f  e a c h  m o d e l  a n d  

p r o v i d e s  a  f r a m e w o r k  f o r  t h e  c o n s i s t e n t  a n a l y s i s  o f  t h e  r o l e  o f  

e n e r g y  t e c h n o l o g i e s ,  e n e r g y  s u p p l y  a n d  c o n s e r v a t i o n ,  e n e r g y - e c o n o m y  

i n t e r a c t i o n s ,  a n d  . economic  e f f e c t s .  

T h e  m o d e l  c o u p l i n g  o p e r a t e s  t h r o u g h  s e v e r a l  s t a g e s .  I n i t i a l -  

l y ,  a v e r a g e  s u p p l y  p r i c e  i n d i c e s  a r e  p r o j e c t e d  u s i n g ,  a s  w e i g , h t s ,  



t h e  e n e r g y  q u a n t i t i e s  f r o m  a  p r e v i o u s  B N L / D J A  r e f e r e n c e  p r o j e c -  

t i o n .  T h e  p r i c e  c h a n g e s  f r o m  t h e  r e f e r e n c e  p r o j e c t i o n  a r e  r e l a t e d  
. ! 

t o  p r i c e - q u a n t i t y  e l a s t i c i t i e s  o f  demand  t o  y i e l d  i n i t i a l  e i t i m a t e s  

o f  p r i m a r y  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  a n d ,  t h r o u g h  a v e r a g , e  s y s t e m  e f f i c i e n -  

c i e s ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l e v e l s  o f  e n e r g y  s e r v i c e  d e m a n d s .  T h e s e  

e l a s t i c i t i e s  s u m m a r i z e  t h e  e q u i l i b r a t e d  d e g r e e  o f  r e s p o n s i b e n e s s  o f  

e n e r g y  q u a n t i t y  c h a n g e s  t o  e n e r g y  p r i c e  c h a n g e s  f r o m  p r e v i o u s  s o l u -  

t i o n s  o f  t h e  c o m b i n e d  s y s t e m .  TES'OM i s  t h e n  s o l v e d ,  c o n s t r a i n e d  b y  

t h e  s u p p l y  a n d  c o n v e r s i o n  l i m i t a t i o n s  a n d  s u b j e c t  t o  t h e  s a t i s f a c - '  

t i ' o n  o f  t h e s e  i n i t i a l l y  d e t e r m i n e d  l e v e l s  o f  e n e r g y  s e r v i c e s .  

. T h e  s o l u t i o n  v a l u e s  o f  e r i r r g y  p r i c e s ,  t e c h n o l o g y  p r o d u c t i o n  

f u n c t i o n s ,  q u a n t i t i e s ,  i m p o r t s ,  a n d  t h e  l e v e l s  o f  new e n e r g y  t e c h -  

n o l o g i e s  f r o m  TESOM a r e  e n t e r e d  i n t o  t h e  LITM m o d e l  w h i c h  i s  s o l v e d  

t o  y i e l d  e s t i m a t e s  o f  t h e  l e v e l  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  p r o d u c t i o n  a n d  

s p e n d i n g  t h r o u g h o u t  t h e  economy.  E c o n o m i c  s e c t o r  o u t p u t s  a n d  t h e  

e n e r g y  i n p u t  p e r  u n i t  o f  o u t p u t  a r e  t r a n s f o r m e d  i n t o  a r e s t r u c t u r e d  

s e t  o f  d e m a n d s  f o r  e n e r g y  s e r v i c e s  i n  p h y s i c a l  u n i t s .  T h i s  m a p p i n g  

o c c u r s  t h r o u g h  a  " r e d u c e d  f o r m "  v e r s i o n  o f  t h e  B N L / U n i v e r s i t y  o f  

I l l i n o i s  I n p u t - O u t p u t  Mode l .  M a t h e m a t i c a l l y ,  t h e s e .  a d j u s t m e n t s  t o  

t h e  l e v e l  a n d  s t r u c t u r e  o f  e n e r g y  s e r v i c e  d e m a n d s  a r e  d e t e r m i n e d  b y  

a c c o u n t i n g  f o r  c h a n g e s  i n  s e r v i c e  l e v e l s  d u e  t o  c h a n g e s  i n  t h e  

l e v e l  a n d  s t r u c t u r e  o f  e c o n o m i c  a c t i v i t y  a n d  c h a n g e s  i n  t h e  e n e r g y  

r e q u i r e m e n t s  p e r  d o l l a r  o f  o u t p u t  o r  c o n s u m p t i o n  f o r  e a c h  s e c t o r .  

T h e s e  a c c o u n t  f o r  t h e  s u b s t i t u t i o n  o f  n o n e n e r g y  i n p u t s  i n  p r o d u c -  

t i o n  a n d  c o n s u m p t i o n .  

The  f i n a l  a d j u s t m e n t  i n  t h e  m a p p i n g  p r o c e s s  a c c o u n t s  f o r  

c h a n g e s  i n  demand  l e v e l s  r e s u l t i n g  f r o m  e f f i c i e n c y  i m p r o v e m e n t s  

f r o m  t h e  r e f e r e n c e  c a s e  f o r  e a c h  s e r v i c e  c a t e g o r y .  T h e  r e s u l t a n t  

v e c t o r  o f  e n e r g y  s e r v i c e  d e m a n d s  r e f l e c t s  c h a n g e s  i n  e n e r g y  p r i c e s ,  

t h e  l e v e l  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  e c o n o m i c  a c t i v i t y ,  e n e r g y  a n d  n o n e n -  

e r g y  i n p u t  s u b s t i t u t i o n s  i n  p r o d u c t i o n ,  a n d  e n e r g y  s y s t e m  e f f i c i e n -  

c i e s .  T h e s e  e n e r g y  d e m a n d s  a r e  i n s e r t e d  i n t o  TESOM a n d  p r o d u c e  a  

new s i m u l a t i o n  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  s y s t e m .  T h i s  

i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  c o n t i n u e s  u n t i l  c o n s i s t e n c y  b e t w e e n  t h e  e n e r g y  



a n d  e c o n o m i c  s y s t e m s  i n  t h e  two m o d e l s  i s  a t t a i n e d .  An o v e r v i e w  o f  

t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  i n t e g r a t e d  BNL/DJA c o m b i n e d  m o d e l  s y s t e m  i s  . 
p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  3 .  

4. THE BNL 1 - 0  MODEL 

O n c e  a c o n s i s t e n t  TESOMILITM s o l u t i o n  i s  a c h i e v e d ,  t h e  BNL 

I n p u t - O u t p u t  m o d e l  i s  r u n .  I n  c o n t r a s t  ' t o  c o n v e n t i o n a l  i n t e r i n d u s -  

t r y  i n p u t - o u t p u t  m o d e l s ,  t h e  BNL m o d e l  i s  c o m p o s e d  o f  t w e n t y  e n e r g y  

a n d  n i n e t y  n o n e n e r g y  s e c t o r s  w i t h  t h e  o u t p u t  o f  t h e  e n e r g y  s e c t o r s  

s p e c i f i e d  i n  terms o f  p h y s i c a l  B t u  u n i t s  i n s t e a d  o f  d o l l a r  v a l u e s .  

T h i s  p e r m i t s  d i r e c t  l i n k a g e  w i t h  t h e  BNL e n e r g y  p r o c e s s  m o d e l ,  

TESOM, a n d  p r o v i d e s  v a r i a b l e  e n e r g y  c o e f f i c i e n t s  a s  d e t e r m i n e d  by 

t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  TESOM m o d e l .  T h e  n o n e n e r g y  s e c t o r  o u t p u t s  a r e  

e x p r e s s e d  i n  c o n s t a n t  d o l l a r  v a l u e s .  O u t p u t s  o f  t h e  e n e r g y  s u p p l y /  

c o n v e r s i o n  s e c t o r s  a r e  d i s t r i b u t e d  t o  e n e r g y  s e r v i c e  s e c t o r s  i n -  

s t e a d  o f  d i r e c t l y  t o  c o n s u m i n g  s e c t o r s .  T h e  s u p p l y  s e c t o r s  c o n v e r t  

a n d  d i s t r i b u t e  r a w  f u e l s  t o  s e c t o r s  p r o d u c i n g  t r a d i t i o n a l  e n e r g y  

f o r m s  s u c h  a s  e l e c t r i c i t y  a n d  r e f i n e d  p e t r o l e u m  p r o d u c t s ,  b u t  t h e y  

a l l o w  f o r  n o n t r a d i t i o n a l  p a t t e r n s  s u c h  a s  r e f i n e d  p e t r o l e u m  p r o d -  

u c t s  f r o m  c o a l .  

T h i s  s t r u c t u r e  r e s u l t s  i n  t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  t r a n s a c t i o n s  i n  

te rms o f  f u e l s  a n d  e n d  u s e s .  The  e n e r g y  p r o d u c t  s e c t o r s  d e f i n e  

e i g h t  n o n s u b s t i t u t a b l e  e n d - u s e  d e m a n d s  f o r  e n e r g y :  m o t i v e  p o w e r ,  

p e t r o c h e m i c a l  f e e d s t o c k s ,  c o k e ,  p r o c e s s  h e a t ,  w a t e r  h e a t ,  s p a c e  

h e a t ,  a i r  c o n d i t i o n i n g ,  a n d  e l e c t r i c  p o w e r .  

I n  o r d e r  t o  a l i g n  t h e  BNL 1-0 m o d e l  t o  t h e  TESOM/LITM c o m b i n e d  

s y s t e m  s o l u t i o n ,  a g g r e g a t e  n o n e n e r g y  f i n a l  d e m a n d s  f r o m  LITM s e r v e  

a s  c o n t r o l  t o t a l s  f o r  t h e  n o n e n e r g y  f i n a l  d e m a n d s  i n  t h e  i n p u t -  

o u t p u t  m o d e l .  The  e n e r g y  f i n a l  d e m a n d s  a r e  p r o v i d e d  by TESOM i n  

t h e  f o r m  o f  e n e r g y  s e r v i c e s  s p e c i f i e d  i n  p h y s i c a l  u n i t s .  I n  a d d i -  

t i o n ,  t h e  t e c h n i c a l  c o e f f i c i e n t s  r e p r e s e n t i n g  t h e  e n e r g y  s u p p l y  t o  

e n e r g y  p r o d u c t  c o n v e r s i o n s  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  TESOM s o l u t i o n .  

T h i s  d e p i c t s ,  f o r  e x a m p l e ,  e n e r g y  s u p p l y  s u b s t i t u t i o n  r e s u l t i n g  

f r o m  s p e c i f i c  p o l i c y  a s s u m p t i o n s .  T h e  i n p u t - o u t p u t  m o d e l  i s  t h e n  

s o l v e d  y i e l d i n g  t h e  d e t a i l e d  o u t p u t  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  e c o n o m y .  
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T h e  i n t e r i n d u s t r y  s t r u c t u r e  o f  t h e  BNL i n p u t - o u t p u t  t r a n s a c t i o n s  

m a t r i x  p r o v i d e s  a  s i g n i f i c a n t  d e g r e e  o f  d i s a g g r e g a t i o n  a n d  p e r m i t s  
I 

d e t a i l e d  s e c t o r a l  a n a l y s i s  w i t h i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  n a t i o n a l  e c o n -  

omy. The  t r a n s a c t i o n s  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  1 - 0  m o d e l  i s  p r e s e n t e d  i n  

F i g u r e  4 .  

T h e  BNL/DJA c o m b i n e d  e n e r g y - e c o n o m i c  m o d e l  f r a m e w o r k  i s  u s e f u l  

i n  a s s e s s i n g  a  b r o a d  r a n g e  o f  e n e r g y  p o l i c i e s .  The  d e t a i l e d  e n g i -  

n e e r i n g  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  TESOM m o d e l  a l l o w s  f o r  t h e  

e v a l u a t i o n  o f  e c o n o m i c  i m p a c t s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  

new t e c h n o l o g i e s  i n  t h e  e n e r g y  s y s t e m .  C h a n g e s  i n  i n c o m e ,  t h e  

l e v e l s  a n d  s t r u c t u r e  o f  p r o d u c t i o n  a n d  e m p l o y m e n t ,  a n d  p r i c e s  f o r  

b o t h  e n e r g y  a n d  n o n e n e r g y  g o o d s  a n d  s e r v i c e s  a r e  d e t e r m i n e d  w i t h i n  

a  c o n s i s t e n t  f r a m e w o r k .  

T h e  i n t e g r a t e d  m o d e l  s y s t e m  h a s  b e e n  u s e d  t o  e x a m i n e  t h e  l o n g -  

r u n  e c o n o m i c ,  e n e r g y  a n d  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  o f  s e v e r a l  e n e r g y  

p o l i c i e s  i n c l u d i n g :  o i l  i m p o r t  r e d u c t i o n  p o l i c i e s ,  m o r a t o r i a  on  

n u c l e a r  g e n e r a t i o n  c a p a c i t y ,  a n d  a c c e l e r a t e d  r e s e a r c h  a n d  d e v e l o p -  

m e n t  p r o g r a m s  f o r  s o l a r  a n d  o t h e r  r e n e w a b l e  r e s o u r c e s .  The  com- 

b i n e d  m o d e l  f r a m e w o r k  i s  u s e f u l  t o  d e c i s i o n m a k e r s  i n  t h e  D e p a r t m e n t  

o f  E n e r g y  i n  d e t e r m i n i n g  o p t i m u m  a l l o c a t i o n  o f  r e s e a r c h  a n d  d e v e l -  

o p m e n t  f u n d s  among new t e c h n o l o g y  a r e a s ,  a n d  i n  m e a s u r i n g  t h e  i m -  

p a c t s  o f  g o v e r n m e n t  i m p o s e d  c o n s e r v a t i o n  s t a n d a r d s  o r  e n e r g y  t a x e s  

i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  n a t i o n a l  e n e r g y  p o l i c y .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  

w i d e  r a n g e  o f  p o l i c y  i s s u e s  t h a t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  w i t h  t h e  BNL/DJA 

c o m b i n e d  m o d e l  s y s t e m ,  e a c h  p o l i c y  c a n  b e  e x a m i n e d  w i t h  r e s p e c t  t o  

m u l t i p l e  c r i t e r i a  i n c l u d i n g  e c o n o m i c  i m p a c t s ,  , e f f e c t s  o n  n a t i o n a l  

s e c u r i t y ,  e n e r g y  s e c t o r  c o s t  m i n i m i z a t i o n ,  o r  e n v i r o n m e n t a l  

c o n s i d e r a t i o n s .  
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