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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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Fig. 4 - Sostituzione delle fontl dl energla primerla (curve di interpolazione basate su dati relativi al périodo

1900-1920).

colare del sistema energetico mondlale,
Inoltre, I'evoluzione de!l sistema energe-
tico non ha mutato di rapidita dope la
seconda guerra mondiale per cul le pre-
visioni per i prossimi 50 anni possono
essere ritenute sufficientemente valide.
Il diagramma della Fig. 3 mostra la cre-
scita e la diminuzione delle varie fonti di
energia primaria nel bilancio energetico
ed & naturale chiedersi quall siano le
cause del fenomeno. La pargla d'ordine
attuale & “esaurimentc” — & questo un
termine che presenta il vantagglo di es-
sere di immediata comprensione: se la
bottiglia di champagne & vuota, beviamo
acqua minerala. Il termine “esaurimen-
to” non ha perd alcuna relazione coi fatti.
Ii petrolio sarebbe molte meno impor-
tante df qusllo che & se, per qualche ra-
gione, dovesse essere trasportato sul
dorso dei cammelli. La produzione pri-
maria di legno da parte delle foreste
mondilali possiede un contenuto energe-
tico, in ordine di grandezza superiore a
quello del consumo energetico mondia-
te; ma la tecnologia del trasporto sul
dorso dei mull, al quale & legato Il suc
sfruttamento, relega if legno (ogg! detto
biomassa) a un rucio molte secondario.
Anche la diminuzione del ruolo del car-
bone nella produzione di-energia prima-
ria, inlziata negli annl venti, ben difflcil-
mente pud essere ascritta a una carenza
di risorse.

E in genere difficile far assimilare questi
concetti a persone abituate all'idea mol-
to pib semplice del serbatoio vuoto, per
{e quall & difficlle pensare ad una sltua-
zione in cui non si abbla benzina dispo-
nibile quando il serbatoio non & ancora
vuoto. Per meglio rendersi conto della
realtd di questa situazione & utile ricorre-
re ad un esempio. |l trasporto su strada
delle mercl ha progressivamante sosti-
iuito il trasporto su rotaia nel corsa degli
uitimi 50 annl. Considarando la capacita
del sistema ferroviario come una tlsor-
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sa, sl assiste ad una costante diminuzio-
ne def suo impiego nonostante che, suila
carta, il trasporto su rotaia sla moito pil
economico e il suo potenziale sia cosl
grande. I fatto & che, per ragionl stori-
che che tendono a ripetersi, le organiz-
zazioni ferroviarie hanno progressiva-
mente perso contatto col mondo ester-
noe, prima a causa dell'ingsolenza che na-
turaimente deriva da una posizione mo-
nopoflistica, pol a causa della negligenza
indotta dalla apparente stabilita di un sl-
stema che non puo crescere e che inve-
ce lentamente degrada. Anche Ii petrolio
pud cosi porsi da solo al di fuori del mer-
cato, ad esempio attraverso una insclen-
te manipolazione dei prezzi o ignorando
ogni forma di evoluzione,

Cid che chlaramente risulta dal dia-
gramma della Fig. 3 2 la crescente impor-
tanza del gas naturale nel corso dei prossi-
mi 50 anni. La principale causa di ¢id va
probabilmente ricercata nella implosio-
ne della popoiazione nelle cittd, fenome-
no questo diffuso a tivello mondiale.
Quando la densita spaziale di popolazio-
ne raggiunge un certo livello, la distribu-
zione mediante una rete diventa piu van-
taggiosa della' distribuzione a punti e nel
tempo la elimina complatamente. li con-
sumo energetico diventa quindi princi-
palmente concentrato nelle cittd @ il gas
¢ il solo combustibile perfettamente
adatto alla distribuzione mediante una
rete. E questo un fenomenc in corso In
tutto il mondo. Come & stato osservato
da W. Hatele e W. Sassin della 1ASA [4],
il consumo spaziale di energla in una
cittd & quasi indipendente dal livello di
sviluppo dello stato al quale 1a citta ap-
partiene, poiché denslta di popolazione
maggiori compensano consumi unitari
minori.

Una rituale domanda a questo punto &
“dove verra trovato tutto questo gas na-
turale?”, e la rituale risposta di chi scrive
#: “sotto terra”, Il gas naturale & ritrovato

pid frequentemente in bacint profondi
che, per ragloni economiche, sono stati
menc esplorati e utillzzatl, Le nuove tec-
nologle per ['utilizzazione del bacini
profondi sono pronte a livello di labora-
torio e faranno sentire il loro impatto nel
corso dei prossimi 20 anni [5].  gas na-
turale verra seguito dall'energia nuclea-
re, che ha gia il suo piede nella porta e,
quale risultato, il gas naturale incomin-
cerd a ridurre la sua quota di mercato
verso il 2010-2020 (Fig. 3).

Quando una tecnologla raggiunge il
punto di saturazione vi sono cambla-
menti rilevanti nei prezzi, ll costo del car-
hkone americano raddoppid improvvisa-
maente verso il 1920 quando era al mas-
simo della curva di penetrazione, e al-
trettanto fece il petrolic nel 1873 gquando
quadruplicd il suo prezzo. In base a que-
sti datl storici s1 & portati ad affermare
che un analoge sussulto nei prezzi dei
gas naturale si verifichera attorno al
2030.

L'energia nucleare non & ancora pene-
trata sufficientements nel mercato per
poter determinare con esattezza la sua
rapidit4 di penetraziona in esso. In base
alla previsione prudenziale di una frazio-
ne di mercato pari ai 6% nel 2600, si ot-
tiehe che I'energla nuctears avra una po-
sizione dominante verso il 2050. Se sl
guarda dunque a lunga scadenza, allora
si constata che 'energia nucleare forni-
sce una base pid sicura del gas naturale.
Una seconda domanda rituale & “quale
saré la sorte del carbone?”.

Il carbone, nel classico modo di utilizzo,
& chlaramente sulla via del tramonto &
tutto il rumore fatto negli ultimi quindici
annl relativamente al suo reimplege non
sembra aver lasciato il minimo segno
sulla sua evoluzione nel mercato ener-
getico. Il modelio logistico perd non pre-
vede lo sviluppo di una nuova tecnologia
che & un Ingresso esterno al modello;
conseguentemente & teorlcamente sem-
pre possibile che si sviluppl una nuova
tecnologia basata sul carbone, anche se
non se ne vede ancora il segno. La pos-
sibilita di sviluppo di una nuova tecnolo-
gia non pud d'altra parte essere esclusa
a priori. Dal punto dl vista termodinami-
co & Infatti possiblle tragformare carbo-
ne in benzene, se solo fosse disponiblie
il giusto catajizzatore, o carbone e acqua
in metano & anidride carbonica, nelle
stesse condizionl, unicamente mesco-
lando e agitando. Cid che it modello logi-
stico perd afferma chiaramente & che se
guesta nuova tecnologla & introdotta su
larga scala nel 2000, ¢ssa diventera do-
minante non prima del 2100.

DINAMICA DE!
SISTEMI ENERGETICI PARZIALI

{risultati dell'analisl logistica ora presen-
tati si riferiscono al sistema energetico
mondiale. Se si conslderano i sistemi
energetici parziali, costituitl dal mercato
energetico di unc o pil paesi, s| notan_o



certe differenze rispetto al sistema ener-
getico mondiale, causate da situazioni
particolari locali (ad esempio: importan-
za dell’energla Idroelettrica in paesi co-
me I'Austria o [a Norvegia) o da costanti
di tempo diverse.

L'analis| logistica applicata al mercato
energetico del paesi europei aderenti al-
{'OCDE* fornisce il diagramma riportato
nella Fig. 5. Da questo diagramma si de-
ducono due fatti. It primo & che il gas na-
turale, con una rapidita di penetrazione
nel mercato molto simile a quella del pe-
trolio, appare la fonte primaria di ener-
gia nel 2000 riducendo il petrolio ad un
livello del 10%. Il secondo & che I'energia
nucleare, se non mutera il tasso dl cre-
scita, raggiungera solo Il 10% del merca-
to energetico nel 2000 lasciando I'Euro-
pa ancora completamente dipendente
dagli Idrocarburi, fondamentalments
metano.

Per gli Stati Uniti I'analisi logistica forni-
gce le curve riportate nella Fig. 6. E inte-
ressante notare che il raddoppio del
prezzo del carbone americano nel 1820
ha portato a una immediata diminuzio-
ne del suo consumo, ma che dopo circa
20 anni, nel 1940, la curva effettiva sl &
portata d! nuovo In corrispondenza della
curva logistica; il sistema ha quindi rias-
sorbito la perturbazione e ripreso 1l suo
cammino secolare!

Contrariamente a tutte le aitre previsio-
ni, il gas naturale appare la fonte di
energia predominante per | prossimi 50
anni, ci¢ che conduce direttamente alla
domanda se gli Stati Uniti importeranno
pil gas naturale sotto forma di gas liqui-

* Austria, Belgio, Danimarca, Finlandia, Fran-
cia, Germania Qccidentale, Gracia, Irianda,
isfanda, Halia, Lussemburgo, Norvegia, Paesi
Bassi, Portogallo, Spagna, Svezia, Svizzera.
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valore prudenziale del 10% nel 2000.
Nel diagramma delia Fig. 6 & stata inclu-
sa una energia alternativa futura (Solare

0 Fusione) che entra nel mercato nel

1980 con la stessa rapiditad di penstra-
zione dell’energia nucleare. Non vi & al-
cuna base logica per questa assunzions
eccetto che | “solari” apparivano tristis-
siml se le date venivano spostate dopoiil
2000. L'unica considerazione sicura @
che tale fonte aiternativa, qualunque es-
sa sia, non potra ragglungere una frazio-
ne dell'1% del mercato prima del 1990.

CONCLUSIONI

Fig. 5 - Sostituzione delie fontl di energla primaria
per pass! suropsl dell'OCDE, F = frazions dl mer-
cato.

do, o se aumenteranno le loro importa-
zioni da Canada e Messico, o se saranno
sfruttati i glacimenti menc faciimente ac-
cesslblli, ipotesi la pil probabile visto Il
recente successo delle perforazioni al di
sotto di 5000 metri, in varie parti degli
USA. La frazione dl mercato energetico
assorbita dall’energia nucleare negll
Stati Uniti era del 3% nel 1974 e del 5%
nel 1977, questl datl non sono perd suffi-
cienti per determinare la rapidita dl pe-
netrazione a lungo termine dell’energia
nucleare. Basandosi sugll implanti at-
tualmente in costruzione e su quelli pre-
visti per entrata In funzione prima del
1990, I'energia nucleare dovrebbe rag-
giungere per il 1990 una guota del 15%
del mercato energetico. Nei diagramma
della Fig. 6 & perd stato considerato un
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Fig. 8 - Sostltuzions delle fontl di energla primaria per gli Statl Uniti, F = frazione di mercato.

Le principall previsioni fornite dal mo-

dello logistico qui presentato, che ditfe-

riscono dalle previsionl corrent! sul futu-

ro dal mercato. energetico sono le se-

guentl:

® Una scomparsa relativamente rapida
del carbone come fonte di energia
primaria.

@ Un ruolo molto importante del gas na-
turale nef prossimi 50 annl.

® Un ruolo trascurabtle ne! prossim| 50
annl per qualunque fonte dl energia
alternativa, quale enargla geotermica,
energla solare, fusione, a causa della
lunghe costantl di tempo intrinsiche
nel sistema energetico.
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