
Metodi per immagazzinare l’energia 
prodotta da fonti rinnovabili

Laura Meda – ENI S.p.A. R&D-NOLAB NOVARA



L’Unione Europea è diventata un attore primario per la riduzione delle emission clima-alteranti, con
l’obbiettivo di raggiungere il 100% (zero emissions) nel 2050. Ciò comporta la definizione di una strategia a
lungo termine, con tappe intermedie, che preveda di sostituire le fonti fossili con un’importante contributo di
elettrificazione.

Per questo si prevede un vasto sviluppo di sistemi per la generazione energetica da rinnovabili (solare-PV,
eolico, idroelettrico, marea-mortice, geotermico,…) anche su grande scala, con la necessità di sviluppare
tecnologie di immagazzinamento dell’energia.

La transizione verso una società meno impattante sul clima è un obbiettivo urgente ed insieme una
opportunità per sviluppare nuovi mercati. Tutti i settori dell’economia ne sono coinvolti: l’industria, I
trasporti, gli edifici, l’agricoltura, le foreste, i litorali marini…

Nel Dicembre 2015,
195 Paesi nel mondo
hanno adottato il primo
accordo globale per il clima.



Non c’è generazione da fonti rinnovabili 
senza STORAGE !



Solare-PV: Intermittente, non predicibile, giornaliero, stagionale…
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Sistemi di STORAGE: locazione e dimensioni



Potenza (W) ed Energia (Wh)

MW= 106   GW= 109 TW= 1012

https://www.slideshare.net/lillymafrica/energia-lavoro-potenza
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X. Luo et al.  Applied Energy 137 (2015) 511–536
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Caratteristiche delle differenti tecnologie (Ragone plot)

Hector Beltran et al. Energies 2020, 13(13), 3421; https://doi.org/10.3390/en13133421

https://sciprofiles.com/profile/897325
https://doi.org/10.3390/en13133421


Situazione Italiana  generazione da rinnovabili e mix energetico (2022)
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60,58 GW



Geoscience for Energy - Eni Master School 2022

Situazione Italiana accumuli (2022)

A fine primo trimestre 2023, in Italia risultavano installati 311.189
sistemi di accumulo, per una potenza complessiva di 2.329 MW
(2.3 GW circa il 4% dell’installato) e una capacità massima di 3.946
MWh, secondo il nuovo aggiornamento del Report “Osservatorio
sistemi di accumulo” di ANIE.

Ripartizione tecnologie
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77%

20%



E’ il primo sistema pensato su grande scala (1 MW-3 GW)
Nasce in Svizzera nel 1907.

Energia potenziale <-> Energia cinetica

L’ energia dipende dai volumi stoccati, 
la potenza dipende dal flusso attraverso le turbine 
e dal dislivello.

P [kW] = 9,81 · Q [m3 /s] · H [m] 

E’ un sistema a bassa densità di energia e potenza, con 
Efficienze di ciclo del 70% circa, con lunga vita media
(> 40 anni).



SUBHYDRO by Ocean-Grazer, NL

Una diga idroelettrica infondo al mare

Si utilizza acqua in un circuito chiuso. L’acqua viene pompata da serbatoi in cemento posti sotto terra, verso l’alto
in vesciche flessibili poste sul fondo marino.

Quando è richiesta energia, l’acqua è fatta scendere dale vesciche ai serbatoi, muovendo turbine multiple che
generano elettricità.

Ciascun serbatoio può contenere fino a 
20x106 L di acqua per stoccare 10 MWh; 
con 70-80% di efficienza di ciclo.



Sistemi meccanici gravitazionali

La torre di Energy Vault è
alta 120 mt, e solleva una
massa da 35 ton (circa 1 ton
stocca 1 MWh).

Nella caduta le masse di
cemento mettono in
rotazione un generatore di
corrente.

Nel 2022 EV ha annunciato
un nuovo Progetto in Cina da
100 MWh.

Le aziende Energy Vault (CH) e Gravitricity (Scotl.) sono pioniere della tecnologia basata sulla gravità, per le utenze di rete.
In pratica, una massa di cemento è portata ad una certa altezza e poi fatta cadere con un movimento rotatorio.

Gravitricity (UK) utilizza miniere decommissionate
per far muovere masse da diverse tonnellate, 100
metri sottoterra . Un sistema di verricelli elettrici fa
salire la massa in alto, quando viene rilasciata
questa ruota in un campo magnetico e genera
energia elettrica.

Un prototipo da 250kW e 10
MWh, è operativo in Scozia al
porto di Leith dal 2021, per 8
ore di esercizio.
Efficienza > 80%; ricarica veloce;
30 anni di vita utile.
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La batteria a volano
La batteria a volano (o FES in inglese cioè Flywheel
Energy Storage) è un dispositivo elettromeccanico che
immagazzina energia sotto forma di energia cinetica
rotazionale. L'idea è accumulare energia ponendo in
rapida rotazione un volano in un sistema inerziale.

La quantità di energia immagazzinata dipende dalla
velocità di rotazione e dall’inerzia del dispositivo. Il
rotore a livelli di carica elevata può operare ad un regime
di circa 20.000-50.000 rpm, ovvero circa 333-833 Hz.

Questi sistemi hanno alta densità di potenza e buona
capacità specifica (si possono accumulare grandi
quantità di energia in un oggetto «piccolo»), alta
efficienza di ciclo (95%) e bassa manutenzione.

La potenza di un volano può essere di circa 133 kW una
carica può durare senza manutenzione alcuni decenni, il
suo tipico ciclo vitale è di 107 ricariche complete e la sua
ricarica può richiedere anche soli 15 minuti.

Energia cinetica

128kW/512kWh 

West Boylston Municipal Light and 
Power Utility installation, MA, USA

https://it.wikipedia.org/wiki/Giri_al_minuto
https://it.wikipedia.org/wiki/Hertz
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Stoccaggio di aria compressa (CAES)
Gli impianti CAES sono tipicamente usati a valle di parchi
eolici per livellare i picchi di corrente e controllare le
emission in rete.

Le maggiori controindicazioni sono:
- Identificazione di un sito approppriato;
- alti costi di investimento;
- basse efficienze di ciclo (55%) dovute alle perdite di

calore => sistemi adiabatici (A-CAES)

i. Huntorf -1978, Germany, 580 MWh

ii. McIntosh - 1991, Alabama-US, 2860 MWh

iii. Storelectric - 2017 built a 40 MW pilot 
plant in Cheshire, UK, with 800 MWh

iv. Hydrostor - 2019 completed the first 
commercial A-CAES in Goderich, Ontario, 
with 2.2MW/ 10MWh storage

v. In EU, RICAS - 2020 is a project in Austria 
that uses crushed rock to store heat with 
improved efficiency. The system was 
expected to achieve 70%.

Il surplus elettrico è utilizzato per azionare una catena di
compressori che iniettano aria in un serbatoio, che può essere
un pacco bombole o una caverna sotterranea.

Quando è richiesta energia, si recupera l’aria che riscaldata si
espande azionando turbine per la generazione elettrica con
alta densità energetica.



Stoccaggio di aria liquida (LAES)
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Una maniera più moderna di stoccare l’aria è di liquefarla
raffreddandola a -190°C con l’elettricità in surplus.
L’aria liquefatta è mantenuta in serbatoi esterni.

Quando è richiesta energia l’aria è fatta evaporare scaldandola ed
inviata alle turbine per la conversion in elettricità.
I sistemi LAES sono sempre combinati con un’unità termica per il
recupero del calore.

A causa del processo di 
liquefazione, LAES ha 
una bassa efficienza di 
ciclo ma un’alta densità
energetica

1 kg air / 0,82 m3

Medium (15 bar)

-190°C

1,1 liters

107 kWh/m3

Eff. ~ 60 %

240-640 $/kWh CAPEX

Pilot plant: 350 kW/2.5 MWh in UK (2011)

Demo plant: 5 MW /15 MWh in UK (2018)



Stoccaggio di CO2
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Energy Dome (Sardegna - Italy)

CO2 compressa (>5 bar) in forma liquida è usata come fluido di 
storage, in scarica viene scaldato ed espanso nel DOME dove 
rimane a T ambiente.

▪ CO2 scaricata a pressione atmosferica richiede grandi volumi

▪ Densità energetica (67 kWh/m3 vs. 107 kWh/m3 LAES) 

▪ Efficienza dichiarata 70%

La “CO2-Battery” è un sistema di storage di lunga durata su
grande scala basato su un processo termodinamico che
utilizza CO2 in differenti stati, in un sistema chiuso.

Charge

Discharge



Solare a concentrazione (CSP)
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Stoccaggio di energia termica: TERMOCLINO

E’ possible utilizzare materiali inerti come sabia o cemento per immagazzinare energia termica a medie T (250°-550°C). 

All’interno si fa scorrere un fluido che trasferisce il calore (diatermic oil or molten salts). 

Si evita l’impiego di serbatoi a diverse T. 

Vantaggi:
• Semplificazione della struttura (vertical tube);
• Materiali abbondanti, non-tossici e poco costosi;
• Sistema modulare per taglie medie;
• Capacità termica > 40 kWhth.

Eni patent: G. Bianchi, C. Lazzari, C. Samà, T. Passera; Thermal energy storage apparatus; EP3903059B1


