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INTRODUZIONE

Un sistema energetico pud essere defi-
nito come il complesso tessuto socio-a-
conomico che rende disponibile al con-
sumatore finale, in forma adeguata,
energla proveniente da una tonte prima-
ria: legno, carbone, petrolio, gas natura-
la, idrica, nucleare, ecc. Si & usato di
proposito il termine “socic-economico”
polché In esso il meccanismo di sviluppo
prende forma.

It punto di partenza per I'anzlisi della di-
namica dl un sistema energetico & estre-
mamente semplice: I'introduzione del
carbone o del petrolio al llvello della so-
cleta umana, o del sistema fterroviario in-
glase, o del cittadini di Roma, & un pro-
cesso di apprendimento. | process) ad
apprendimento hanno, in generale, una
dinamica temporale descriviblle me-
dianta funzionl logistiche [1).

LA FUNZIONE LOGISTICA E LA
DINAMICA DELLA SOSTITUZIONE

Il meccanismo di sostituzione di un vec-
chlo con un nuovo modo dl soddisfare
ad una data necessita & stato oggetto di
un gran humero di studi. Un dato osser-
vato da tutti glt studi al riguardo & stato
quelio-che tutti i processi di sostituzions
binaria, espressi in termini frazionar,
seguono caratteristiche curve a S che
sono state usate per prevedere la suc-
cessiva competizione fra due tecnologie
o prodotti alternativi, e, infine, il soprav-
vento finale della nuova tecnologla o
prodotto.

La maggloranza degli studi relativi al
meccanism di sostituzione di una tecno-
logia con un'aitra sono basatl sull'uso
della funzione logistica, del tipo:

F

log =at + b
1i-F

dove t & la variabila indipendente, di so-
Iito rappresentante il tempo, a @ b sono
due costanti, e F & la frazione di mercaio
assorblta dal nuovo competitore, mentre
(1-F) & la frazlone di mercato conservata
dal vecchio. | coefficientl a & b soho suf-
ficienti a descrivera 'intero processo di
sostituzione: essi non possono essere
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Flg. 1 - Consumo snergetico totale nel mondo per fonts snergatica primarla, In Tonneitate di Carbone Equi-

valante (TCE).

calcolatl a priorl, ma possono essere de-
sunti dal dati storici dopo che ta penetra-
zione ha raggiunto qualche parcento del
mercato.

IL SISTEMA ENERGETICO

Una peculiarita caratteristica del sisteml
energetici nel corso dell’ultimo secolo &
quella di presentare allo stesso tempo
pitt di due competitori che assorbono
frazioni rilevanti del mercato. Per questa
ragione, I semplice modelio logistico
utilizzato nel casc di due soll competitori
deve essere modificato, in quanto il pro-
cesso di sostituzione non & pid logistico
in tutte le sue fasl.

Lo sviluppe di ogni singola tecnologla
passa attraverso tre distinte fas! di sosti-
tuzione: crescita, saturazione e declino.
La fase di crescita & di tipo loglstico, ma
termina prima che sia avvenuta una
completa sostituzions, ed & seguita pri-
ma da una fase di saturazigne, che non &

logistica e che racchlude la fine delfa
crescita e I'inizio del declino, e quindi da
una fase di declino in cul Ja quota di
mercato della tecnologia in oggetto pro-

- cede nel suo decline in modo logistico.

E ragionevole assumere che ad un dato
tempo solo una tecnologia sia nella sua
fase di saturazione, menire le altre tec-
nologie perdono o acquistano quote di
mercato secondo una legge logistica.
Quando una data tecnoiogia ha termina-
to la fase di saturazione ed ha iniziato il
decline secondo una legge logistica, la
pil vecchia delle successive tecnologie
antra nella sua fase di saturazione ed Il
processo continua fino a quando tutte le
tecnologie, ad eccezione dell'ultima, so-
no nella loro fase dl declino.

Un sistema opportunamente organizza-
to dl funzioni logistiche pud essere im-
plegato per \a descrizione del meccanis-
mo di sostituzione tra le fontl di enargla
primarla nal mondo.

| dati storlcl relativi al consumo di carbo-
ne, petrolio, gas naturale ed energia nu-
cleare dal 1860 al 1974 sono ricavatl dal-
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Fllg. 2 - Consumo totale di energla nel mondo, in TCE.

la [2] e i dati relativl al consumo del le-
gno come combustibile sono ricavati
dalla [3]. Anche se | dati relativi al consu-
mo del legno come combustibile negli
anhi successivi al 1950 non sono dispo-
nibifl, eventuali errori introdott! sone pic-
coll poiché l'impiego del legno in questo
perlode costituisce una piccola frazione
del consumo totale di energla. Tutte le
fonti dl energla sono state espresse in
TCE {Tonnellate Equivalenti dl Carbone:
1 TCE = 7 - 10° kcal), e i relativi consumi
sono riportati nella Fig. 1. L'incremento
dl energia totale consumata nel mondo
(Fig. 2) & circa costante fino alla seconda
guerra mondiale, con un tasso di cresci-
ta del 2,2% all'anno. Dopo il 1950 si nota
un aumento del tasso di crescita che non
solo fa rlassorbire le perdite cohnesse al
periodo della grande recessione del
1930, ma fa sopravanzare la curva reale
rispetto a quella media storica. Cid pud
_ essare causato dail'incremento del tasso
di crescita della popolazione dopo la
guerra; & comunque prevediblle un rias-
sestamento del tasso dl incremento di
energia sulla linea media In seguito al-
laumento del costo dell'anergia.
Il contributo delle varie fonti di energia
" primarla espresso in termini di frazione
del mercato totale dl energia coperto da
una singola fonte & rappresentato nella
Fig. 3. Le curve di Interpolazione sono
essenzialmante funzioni loglstiche come
prima descritto: esse forniscono perfet-
. tamente I'andamento dei dati storici. E
. interessante osservare che curve molto
- vicine a quelle reali possano essere rica-
vate basandosl| su un periodo corto di
dati. Partendo dai dati storicl compresi
nel perlodo 1900-1920 e usandoll per ri-
tavare le funzlonl logistiche, st ottiens il
grafico di Fig. 4.
Come si pud veders, pur estraendo in-
formazionl solo da un periodo ¢t 20 anni,
le curve rappresentane con notevole
Precisione 'andamento relativo a 150
anni. Polché queste previsioni, basate

sul periode 1900-1820, non potevano
prevedere l'Introduzione di una nuova
fonte di energla primaria, I'energia nu-
cleare non appare In queste prolezioni.
Tuttavia I'assenza della fonte nucleare
non porta alcuna conseguenza in un pe-
rlode di 50 anni successivoe al 1920.
Quale controprova di previsioni basate
su pochi datl storici sono state ricavate
le funzioni logistiche basandosi sui dat|
relativi agii anni successivl alla seconda
guerra mondiale, anni che a moite per-
soneé piace considerare rlvoluzionari e
diversi dal passato, e sono state fatte
prolezioni all'indietro ottenendo gll stes-
8l precisi risultatl.

Per cid che riguarda gli anni futuri, nel
grafico di Fig. 3 sono state contemplate
due forme di energla per le quall non &
stato possiblie un completo adattamento

dei parametri. Per 'energia nucleare il li-
vello di penetrazione attuale & ancora
troppo piccolo per poter prevedere
esattamente la velocitd di penetrazione
nel mercato energsetico.

Per questa ragione, sulla base delle ve-
locita storiche di penetrazione per il pe-
trolio ed il gas naturale, & stato assunto
un valore prudenziale di soio Il 6% d! fra-
zione del mercato mondiale nell’anno
2000, anche se stime piG ottimistiche la-
sciano prevedere il 10%. Per I'energia
solare o per l'energia proveniente dal
processc dl fusione controllata {SOL.-
FUS), qualunque dt queste due forme di
energla sard economicamente disponi-
bile, lo scenario & completamente ipote-
tico. E stato assunto come anno di Inlzio
della penetrazione nel mercato (1% di
penetraziona) il 2000, anche se una serie
di considerazionl fa ritenere I} 2025 co-
me "anno pilt probabile di inizio della
penetrazione nel mercato. ingitre, polché
la velocitd di penetrazione per carbons,
petrolio e gas naturale & stata approssi-
matlvamente la stessa, & stata assuntala
stessa velocitd di penetrazione anche
per SOLFUS,

DINAMICA DEL SISTEMA
ENERGETICO MONDIALE

La prima conseguenza insita nei risuitati
diagrammati nella Fig. 3 & quella d! ridi-
mensionare lo shock del petrolio. Una
manipelazione cligopolistica del merca-
to del petrolio non pud assere di certo
pit dirompente per I'svoluzione del si-
stema energetico mondiale della prima
o della seconda guerra mondiale o dslla
grande depressione: eppure nessuno di
questi tre .avveniment! ha lasciato una
traccta permanente nell'evoluziona se-
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Fig. 3 - Sostituzlone delle fontl di energis primaria, F = frazions dl mercato.
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