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INTRODUZIONE 

Un sistema eneraetlco ~ u 6  essere defi- . - -  

nito come il com~iesso'tess~to socio-e- 
conomico che rende disponibile al con- 
sumatore finale. in forma adeguata. . . - 
energla proveniente oa una fonte Prima- 
ria: legno. carbone, petrolio, gas natdra- 
le. idiica. nucleare, ecc. SI * usato di 
proposlto Il termine "socio-economico" 
poich6 In esso Il meccanlsmo dl svlluppo 
prende forma. 
11 ounto dl partenza per I'anallsl della dl- 

~ 

namlca dl un slstema energetlco 6 estre- 
mamente semplice: l'introduzione del 
carbone o del petrollo al Ilvello della so- 
cletà umana, o del sistema ferrovlarlo In- 
glese, o del cittadini dl Roma. 8 un pro- 
cesso dl aoorendimento. I processi ad ..... ~ , ,  
apprendimento hanno. in generale. una 
dinamica temporale descrivlblle me- 
diante funzlonilogistlche [I l .  

LA FUNZIONE LOQISTICA E LA 
DINAMICA DELLA 808TlTUZIONE 

Il meccanismo di sostituzione di un vec- 
chlo-con un nuovo modo dl soddisfare 
ad una data necessita B Stato oggetto di 
un gran numero dl studi. Un dato osser- 
vato da tutti gll studl al riguardo 6 stato 
auelioche tunl l orocessl di sostltuzlone 
binarla. espressi In termini frazionarl. 
seguono caratteristiche curve a S che 
sono state usate per prevedere la suc- 
cessiva competizione fra due tecnologie 
o prodotti alternativi, e. Infine, li soprav- 
vento finale della nuova tecnologla o 
prodotto. 
La maggioranza degli studi relativi al 
meccanlsml dl sostituzione di una tecno- 
logia con un'altra sono basatl sull'uso 
della funzione loglstlca. del tlpo: 

F 
log - = at + b 

, - C  , - ,  
dove t 8 la variabile 1nd:pendente. di so- 
lito rappresentante il tempo. a e b sono 
ade costant!. e F B lafrazlone dl mercato 
assorbita dal nuovo competitore. mentre 
( l -F) 6 la fraz.one di mercato conservata 
dal vecchio. I coefficlentl a e b sono suf- 
flciant a descrivere I'.ntero processo 0, 
sost.tuzione essi non possono essere 

ns. i - Canaumoinirgiilcotouh nal mondo pir  lontm emipillci pihnirli, In Tonnellaw dl Carboni Equl- 
vmiinls (TCE). 

calcolatl a prlorl, ma possonoesserede- iogistica e che racchlude la fine della 
sunti dal dati storlcl dopo che la penetra- crescita e l'inizio dei decllno. e aulndl da 
zione ha raggiunto qualche percento del 
mercato. 

IL SISTEMA ENERQETICO 

Una peculiarità caratteristica del slsteml 
energetlcl nel corso dell'ultlmo secolo B 
quella di presentare allo stesso tempo 
più di due competitori che assorbono 
frazlonl rllevantl del mercato. Per questa 
ragione. il semplice modello loglstlco 
utilizzato nel caso di due soli competitori 
deve essere modificato, In quanto Il pro- 
cesso di sostituzione non 6 plù loglstlco 
in tutte le sue fasi. 
Lo svlluppo di ogni singola tecnologia 
passa attraverso tre distinte fasi di  wstl- 
tuzione: cresclta, saturazlone e decllno. 
La fase di cresclta 6 di tlpo loglstlco. ma 
termina prima che sia awenuta une 

dna fase di declino In cu l l a  Quota dl 
mercato della tecnologia In oggetto pro- 
cede nel suo decllno in modologlstlco. 
6 ragionevole assumere che ad un dato 
tempo solo una tecnoloaia sla nella sua 
fase' dl saturazlone, mentre le altre tec- 
nologie perdono o acqulstano quote dl 
mercato secondo una legge logistlca. 
Quando una data tecnoloaia ha termlna- 
to la fase di saturazione éd ha inlzlato Il 
decllno secondo una legge loglstlca. la 
più vecchia delle successive tecnologie 
entra nella sua fase di saturazlone ed Il 
processo continua fino a quando tbtte ie 
tecnologie, ad eccezione dell'ultima. so- 
no ne l l i  loro fase dl decllno. 
Un slstema opportunamente organlzza- 
to dl funzioni 10giStl~he pu6 essere Im- 
piegato per la descrldone del meccanls- 
m0 dl sostituzione tra le fonti di energla 
primaria nel mondo. 
I dati storlcl relativi al consumo di carbo- 

compieta sostltuZlOne. ed 8 SegU;ta Pri- ne, petrolio. gas natJrale ed energia nu- 
ma da Jna fase di saturazione. che non 8 cleare da, 1860 al 1974 sono rlcavat dal- 



del parametri. Per l'energia nucleare il li- 
vello di penetrazione attuale B ancora 
troppo PICCOIO per Doter oravedere 
esattamente la velocltè di penetrazione 
nel mercato energetico. 
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FIg. 2 - C O N U ~ O  IoUIo di onoipla n i l  mondo, in TCE. 

la [2] e i dati relativi al consumo del le- sul periodo 1900-1920, non potevano 
gno come combustiblie sono ricavati Prevedere i'lntroduzione di una nuova 
dalla [3]. Anche se I dati relativi al wnsu- fonte di energia primaria, l'energia nu- 
mo dei legno come combustibile negli cleare non appare In queste proiezioni. 
annl successivi al 1950 non sono dispo- Tuttavia I'assenza della fonte nucleare 
niblli, eventuali errori introdotti sono pic- non porta alcuna conseguenza in un pe- 
coli poich6 i'impiego del legno in questo riodo di 50 anni successivo al 1920. 
perlodo costituisce una piccola frazione Quale ControPmva di Previsioni basate 
dei consumo totale di energia. Tune le SU pochi dati storici sono state ricavate 
fonti dl energia sono state espresse In le funzioni loglstiche basandosi sul dati 
TCE ( ~ ~ ~ ~ ~ l i ~ t ~  Equivalenti di Carbone: relativi agli anni successlvl alla seconda 
1 TCE = 7 . 108 kcal), e I reiatlvi consumi guerra mondiale. anni che a molte per- 
sono riportati nella ~ i g .  I. L'incremento sona piace considerare rlvoluzlonarl e 
di energia totale consumata nel mondo diversi dai Passato, e sono state fatte 
( ~ i g .  2) 8 circa costante fino alla seconda Proiezioni ali'indietro ottenendo gli stes- 
guerra mondiale, con un tasso di cresci- si Precisi risultati. 
ta del 2,2% aii'anno, DOPO il 1950 si nota .Per clb che riguarda gli anni futuri, nel 
un aumento dei tasso di crescita che non grafico di Fig. 3 sono state contemplate 
solo fa riassorbire le perdite cohnesse al due forme di energia per le quali non B 
periodo della grande recessione del stato possibile un completo adattamento 
1930. ma fa sopravanzare la curva reale 
rispetto a quella media storica. Cib pub 
essere causato dali'lncremento del tasso 
dl crescita deila popolazione dopo la 
guerra: B comunque prevedibile un rias- 
sestamento del tasso dl incremento di 
energia sulla linea media in seguito al- 
I'aumento del costo dell'energla. 
Il contributo delle varie fonti di energia 
Primaria espresso In termini dl frazione 
del mercato totale di energia coperto da 
Una singola fonte B rappresentato nella 
Flg. 3. Le curve di interpolazione sono 
essenzialmente funzioni loglstiche come 
Prima descritto: esse forniscono oerfet- 
tamente l'andamento dei dati storicl. E 
Interessante osservare che curve molto 
Vicine a quelle reali possono essere rica- 
vate basandosl su un periodo corto di 
dati. Partendo dai dati storicl compresi 
nei periodo 1900-1920 e usandoli oer ri- 
cavare le funzlonl logistiche, si ottiene Il 
grafico di Fig. 4. 
Come si pu6 vedere, pur estraendo in- 
formazioni solo da un periodo di  20 anni, 
le curve rappresentano con notevole 
Precisione l'andamento relativo a 150 
anni. Polch6 queste previsioni. basate FIO. a - so.tituzloni delle ionll dl onoigla prharli, 

Per questa ragione, sulla base delle ve- 
locitsi storiche di  penetrazlone per il pe- 
trolio ed il gas naturale, 6 stato assunto 
un valore orudenziale di solo li 6% di fra- - - 
zione del' mercato mondiale nell'anno 
2000, anche se stime più ottimistiche la- 
sciano prevedere il 10%. Per I'energia 
solare o per l'energia proveniente dal 
Processo dl fusione controllata (SOL- 
FUS). qualunque oi queste dLe forme ai 
energja sarb economicamente a1spon;- 
bile. lo scenario B comoletamente i ~ o t e -  
tico. 6 stato assunto come anno di h z t o  
della penetrazlone nei mercato (1% d' 
panatrazione) il 2000. anche se una serie 
di considerazioni fa rltenere 11 2025 co- 
me l'anno più probabile di inizio della 
penetrazione nel mercato. inoltre, polch6 
la veloclth di  penetrazlone per carbone, 
petrolio e gas naturale B stata approssi- 
mativamente ia stessa. B stata assunta la 
stessa velocitsi dl panetrazione anche 
per SOLFUS. 

DINAMICA DEL SISTEMA 
ENERQETICO MONDIALE 

La prlma conseguenza lnsita nei risultati 
diagrammati nella Fig. 3 B quella di  ridi- 
mensionare io shock del petrolio. Una 
manipolazione oiigopollstlca del merca- 
to del petrolio non può essere di certo 
più dirompente per I'evoluzlone dei si- 
stema energetlco mondiale della prlma 
o della seconda guerra mondiale o della 
grande depressione: eppure nessuno di 
questi tre ,awenimentl ha lasciato una 
traccia permanente nell'evoiuzione se- 






