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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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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- 



più frequentemente in bacini profondi 
F che, per ragioni economiche, sono stati 

meno esplorati e utlllnati. Le nuove tec- 

-- 

Fig. 4 - Bo8tltu.ion8 dil l i  lontl di imigl. prlmarh (curve di int8rpolirion~ bauli su datl relitlvl a l  par ldo 
1900-1920). 

colare del slstema eneroetlco mondlale. se, SI assiste ad una costante diminuzio- 
1noltre. l~vol~z~one del Sistema energe- ne del suo implego nonostante che. sulla 
tic0 non ha mutato di rap dltà dopo la carta. I trasporto s, rotaia sia molto pio 
seconda guerra mondiale per cui le pre- economico e il suo potenziale sia cosl 
visioni per i prossimi 50 anni possono grande. Il fatto è che, per ragioni stori- 
essere ritenute sufficientemente valide. che che tendono a ripetersi. le orgeniz- 
li diaoramma della Fio. 3 mostra la cre- ZaZionl ferroviarie hanno oroaressiva- - ~ - -  ~ ~ ~ 

scita e la diminuzion<deile varie fonti di mente perso contatto coi monio ester- 
energia primaria nel bilancio energetlco no, prime a CaLsa dell'insolenza che ne- 
ed è naturale chiedersi q ~ a l i  siano le turaimente deriva da una posizlone mo- 
cause del fenomeno. La parola d'ordine nOpOli~tl~a. poi a causa della negligenza 
at t~ale è "esaurimento" - è questo t.n indotta dalla apparente staoilitii di un si- 
termine che presenta il vantagglo di es- stema che non pub crescere e che inve- 
sere di immediata comprensione: se la ce lentamente degraoe. Anche ii petrolio 
bottiolia di cham~aane 8 vuota. beviamo pub cosl porsi da solo al di fuori del mer- 
acqia minerale.'~~ iermine "esaurimen- cato. ad esempio attraverso una insolen- 
lo" non ha per6 alcuna relazione coi fatti. te manipolazione dei prezzi o ignorando 
li petrolio sarebbe molto meno impor- ogni forma di evoluzione. 
tante dl quello che è se, per qualche ra- Cib che chlaramente risulta dal dia- 
gione, dovesse essere trasportato sul gramma della Fig. 3 è la crescente impor- 
dorso dei cammelli. La produzione pri- tanza del gas naturale nel corso deiprossi- 
maria dl leono da parte delle foreste mi 50 anni. La principale cause di cib ve 
mondlall poisiede un contenuto energe- probabilmente' ricercete nelle implosio- 
tico. in ordlne di grandezza superiore a ne della popolazlone nelle città, fenome- 
quello del consumo energetico mondia- 
le. ma la tecnologia del trasporto sul 
dorso dei muli, al quale B legato li suo 
sfruttamento, relega il legno (oggi detto 
biomassa) a un ruolo molto secondario. 
Anche la diminuzione del ruolo del car- 
bone nella produzione dienergia prima- 
ria. iniziata negli anni venti. ben difflcli- 
mente può essere ascritta e una carenza 
di risorse. 
6 in genere difficile far assimilare questi 
conceni a persone ab'tuate all'idea rnol- 
to più semplice oel serbatoio vuoto. per 
ie quel è difficile pensare ad una sirua- 
zlone in cui non si abbia benzina dispo- 
nibile ouando il serbatoio non è ancora 
vuoto. 'per meglio rendersi conto della 
rea tà d, questa s tuezione è uttle ricorre- 
re ad un esem~lo. Il trasporto su strada 

no ouesto diffuso a livello mondiale. 
~ u a n d o  le densi18 sparlale di popolazio- 
ne raggiunge un certo livello, la d str,bu- 
zlone-mediante una rete diventa più van- 
taggiosa della'distribuzlone a punti e nel 
tempo la elimina completamente. Il con- 
sumo eneraetlco diventa ouindl Drinci- ~ - -  " ~~ 

paimente concentrato nellecittà e Il gas 
8 il solo combustibile perfettamente 
adatto alla dlstribuzlone mediante una 
rete. e questo un fenomeno in corso In 
tuno Il mondo. Come è stato osservato 
da W. Hafelee W. Sassin della IIASA [4], 
il consumo spaziaie di energia in una 
città è auasi lndioendente dal livello di 
sv luppo dello stato al quale la cinh ap- 
partiene. po ch4 dens.tà di popoiazione 
maggiori compensano consumi unltarl 
minorl. 

delle merci ha progress;vamente sosti- Una rituale domanda a questo punto 8: 
tu~to 11 trasporto SU rotaia ne corso degli 'dove verrd trovato tutto questo gas na- 
uitim. 50 ann . Consloerando ia capacità tt.raie7". e ia r tJaie risposte d; chi scrive 
dal sistema ferrovlarlo come una'rlsor- è: "sono terra". Il gas naturale B ritrovato 

noiogle p e r  l'utilizzazione dei becini 
profondi sono pronte a livello di labora- 
torio e faranno sentire il loro impatto nel 
corso dei prossimi 20 anni (51. Il gas na- 
turale verrd seouito dall'eneraia nuclea- 
re. cne ha già ìi suo piede ne?ia porta e. 
quale risultato. il gas naturale incomin- 
cerà a ridurre la sua quota di mercato 
verso il 2010-2020 (Fig. 3). 
Quando una tecnologia raggiunge il 
punto di saturazione vi sono cambla- 
menti rilevanti nei prezzi. Il costo del car- 
bone americano raddoppi6 lmprowisa- 
mente verso il 1920 quando era al mas- 
simo della curva di penetrazione, e al- 
trettanto fece il petrolio nel 1973 quando 
quadruplicb il suo prezzo. In base a que- 
sti datl storici si è portati ad affermare 
che un analogo sussulto nei prezzi del 
gas naturale si verificherh attorno al 
2030. 
L'eneroia nucleare non è ancora oene- 
trata ~u~f~cientemente ne, mercato per 
poter determinare con esattezza la sue 
raoidità di oenetrazione in esso. In base 
alia previsione prudenzlale di una frazio- 
ne di mercato pari al 6% nel 2000, si ot- 
tiene che I'enehia nucleare avr8 una DO- 
s iz lke domin&te verso Il 2050. Se si 
guarda dunque a lunga scadenza. allora 
si constate che l'energia nucleare forni- 
sce una base più sicura dal gas naturale. 
Una seconda domanda rituale 8 "quale 
sarà la sorte del carbone7". 
Il carbone. nel classico modo di utillzzo. 
è chiaramente sulla via del tramonto e 
tutto il rumore fatto negli ultimi quindici 
anni relativamente al suo relmplego non 
sembra aver lasciato il mlnlmoseano 
sJIIa sua evoluzione nel mercato etier- 
get~co. Il modello log.stco perb non pre- 
vede lo sviluppo di i n a  nuova tecnologie 
che è un ingresso esterno al modello; 
conseauenternente B teoricemente sem- 
pre possibile che si sviluppi une nuova 
tecnologia basata sul carbone. anche se 
non se i e  vede ancora il segno. La pos- 
slbilltii di sviluppo di una nuova tecnolo- 
ala non ~ u b  d'altra Darte essere esclusa a prior i . '~al punto al vista termodinami- 
co è Infatti possibile trasformare carbo- 
,ne in benzene. se solo fosse dis~onibile 
li giusto cataiiizatore, o carbone9 acqua 
in metano e anldride carbonics. nelle 
stesse condizioni. untcamente mesco- 
lando e agitanoo. Cib che il modello logi- 
stico ~ e r b  afferma chiaramente è che se 
questa nuova tecnologia è introdotta su 
larga scala nel 2000, essa diventerd do- 
minante non prlma del 2100. 

DINAMICA DEI 
SISTEMI ENERGETICI PARZIALI 

I risultati dell'anallsl loglstica ora presen- 
tati si riferiscono al sistema energetico 
mondiale. Se si considerano i sistemi 
energetlci parziali. costituiti dal mercato 
energetlco di uno o più paesi, SI notano 



certe-differenze rispetto al sistema ener- 
oetico mondiale, causate da situazioni 
zarticolari locali (ad esempio: cmportan- 
za de l'energia idroelettrica in paesi co- 
me I'Austr a o a Norveg a) o da costant 
di tempo diverse. 
L'anallsl iogistica applicata al mercato 
aneroetlco dei oaesi eurooei aderenti al- 
;OC~E' fornisce il dagramma riportato 
nella Fia. 5. Da qLesto aiagramma Si de- 
duconodue fatti. 11 primo B che i~ gas na- 
turale, con una rapiditA d i  penetrazione 
nel mercato molto simile a quella del pe- 
trolio, appare la fonte prlmarla di ener- 
gia nel 2000 riducendo il petrolio ad un 
iivelio del 10%. 11 secondo B che I'eneraia . -~ 

nucleare, se non muterA il tasso di cre- 
scita, raggiungerAsoio 11 10% del merca- 
to energetlco nel 2000 lasciando I'Euro- 
Da ancora completamente dipendente 
dagli idrocarburi. fondamentalmente 
meinno , , . - .- . . - . 
Per gli Stati Uniti l'analisi logistica forni- 
sce le curve rioortate nella Fio. 6. € inte- ... ~ 

ressante notare che il raddoppio del 
prezzo del carbone americano nel 1920 
ha portato a una immediata dlminuzlo- 
ne del suo consumo, ma che dopo circa 
20 anni. nel 1940. la curva effettiva si B - - ~  . 
portata d,  nuovo in corrispondenza della 
curva logistlca; il sistema ha quindi rias- 
sorbito perturbazione e r ipkso il suo 
cammlno secolare1 
Contrariamente a tutte le altre previsio- 
ni, il gas naturale appare la fonte di 
eneraia oredominante per i prossimi 50 
anni,-ci6 che cond~ce direttamente alla 
domanda se gli Stat; Uniti importeranno 
più gas naturale sotto forma di gas liqui- 

Fig. 5 - S ~ ~ t i t ~ z i ~ n a  dalle tonti dl mirgla prlmarla 
per p a r i  .uwpal daIi'OCDE, F = trarloni dl mar- 
c.10. 

do, o se aumenteranno le loro Importa- 
zioni da Canada e Messico. o se saranno 
sfruttati, giacimenti meno facilmente ac- 
cess bili. ipotesi ,a più probabrle visto .I 
recente successo delle perforazloni al di 
sotto di 5000 metri. In varie parti degli 
USA. La frazione dl mercato energetico 
assorbita dall'eneroia nucleare neali 
Stat; Uniti era del 3% nel 1974 e del 5% 
nel 1977. questl dati non sono per6 suffi- 
cienti oer determinare la raDiditA d l  oe- 
netrazione a lungo termine'dell'eneigia 
nucleare. Basandosi sugll implanti at- 
tualmente in costruzionee su quelli pre- 
visti per entrata in funzione prima ael 

valore orudenziale del 10% nel 2000. 
he d,airamma deiia ~ i g  6 6 stata ,nciu- 
sa una energia alternativa futura (Solare 
o Fusione) che entra nel mercato nel 
1990 con la stessa rapidita di penetra- 
zione dell'energla nucleare. Non vi 6 al- 
cuna base logiia per questa assunzione 
eccetto che i "solari" apparivano trlstls- 
siml se le date venivano spostate dopo il 
2000. L'bnica cons deraiione sqcura 6 
che tale fonte alternativa, qualunq~e es- 
sa sia. non potrA raggiungere una frazio- 
ne dell'l% del mercato prima del 1990. 

CONCLUSIONI 

Le prlnclpali previsioni fornite dai mo- 
dello logistico qul presentato. che diffe- 
riscono dalle previsionl correnti sul futu- 
ro dei mercato energetico sono le se- 
ouenti: =--. .. 

Una scomparsa relativamente raplda 
del carbone come fonte di energla 
primaria. 
Un ruolo molto importante del gas na- 
turale nel prossimi 50 anni. 
Un ruolo trascurabile nel prossiml 50 
anni per qualunque fonte di energla 
alternativa, quale energia geotermlca, 
energla solare, fusione, a causa delle 
lunghe costantl di tempo intrlnsiche 
nel slstema energetico. 
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