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Tecnologie e sistemi per l’accumulo 
termico
La transizione energetica in atto prevede una sempre più accentuata penetrazione dei sistemi di 
produzione di energia da fonti rinnovabili non programmabili, come ad esempio quella fotovoltaica ed 
eolica. Per gestire al meglio questa evoluzione, è di importanza cruciale poter accumulare l’energia 
prodotta da tali sistemi, in modo da disaccoppiare la produzione di energia, non programmabile appunto, 
dal suo utilizzo finale. Tra le varie tipologie di sistemi, quelli di accumulo termico rappresentano una via 
matura ed affidabile, dal costo contenuto, ed impiegabile su tutte le scale.
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N egli ultimi decenni, i siste-
mi di accumulo termico 
hanno suscitato un inte-
resse via via crescente per-

ché consentono sia di disaccoppiare 
produzione e domanda di energia 
nei sistemi alimentati da fonte so-
lare, sia di migliorare l'affidabilità e 
la flessibilità delle reti elettriche. In-
fatti, attualmente queste sono caratte-
rizzate da forte presenza di impianti 
di produzione di energia elettrica da 
fonti rinnovabili, non programmabili, 
come fotovoltaici ed eolici. L’impiego 
di sistemi di accumulo termico rende 
possibile immagazzinare indiretta-
mente energia elettrica adoperando 
pompe di calore, la cui produzione 
può essere accumulata e poi utilizzata 
per produrre energia elettrica trami-
te motori termici. Questa tecnologia 
è conosciuta come PTES (Pumped 
Thermal Energy Storage). L’accumulo 
termico si avvale di tecnologie con di-
versa maturità: dal commerciale alla 
ricerca di base per sfruttare calore 
sensibile, latente o energia termochi-
mica, a temperature che vanno da -40 
°C a più di 1000 °C.

Sistemi di accumulo termico a 
bassa temperatura

A temperature inferiori ai 150 °C, l’ac-
qua accumulata in serbatoi coibentati 
è il materiale di accumulo più perfor-
mante, essenzialmente per la sua ele-
vata capacità termica e per il suo costo 
praticamente nullo. Recentemente, si 
stanno affermando i cosiddetti PCM 
(Phase Change Materials), che sfrut-
tano il calore latente di fusione/soli-
dificazione e lavorano a temperatura 
pressoché costante. Il limite di questi 
materiali è la loro bassa conducibilità 
termica, che limita la velocità negli 
scambi di calore, e che si sta cercando 
di incrementare con additivi ad alta 
conducibilità, anche su scale nano-
metriche, oppure con schiume metal-
liche immerse nel PCM [1]. Esistono 
svariati tipi di PCM in commercio, sia 
organici che inorganici, con differenti 
valori della temperatura di transizione 
solido-liquido. Alle basse temperatu-
re, i PCM organici più utilizzati sono 
a base di paraffine, di acidi grassi o di 
sali idrati. 
Per quanto riguarda le applicazioni 

dei sistemi di accumulo termico a 
bassa temperatura, con la crescente 
elettrificazione dei sistemi di condi-
zionamento dell'aria, questi sistemi 
sono sempre più utilizzati nello svi-
luppo di programmi di gestione del 
carico elettrico, poiché consentono la 
gestione del carico di picco median-
te lo spostamento del carico elettrico 
per il condizionamento ambientale, 
oltreché per migliorare la flessibilità 
della rete in caso di elevata percen-
tuale di elettricità da rinnovabili. In 
letteratura vi sono innumerevoli ap-
plicazioni di questo tipo per livellare 
o shiftare il carico elettrico di sistemi 
di condizionamento ambientale, che 
coinvolgono anche pompe di calore 
elettriche reversibili, in cui l’accumulo 
di energia termica consente lo sposta-
mento totale o parziale della domanda 
elettrica dalle ore di picco a quelle co-
siddette off-peak, come le ore notturne, 
con riduzione dei costi operativi e del-
le apparecchiature per effetto del mag-
gior funzionamento a pieno carico. Di 
contro, questi sistemi presentano costi 
di manutenzione più alti, gestione e 
controllo delle apparecchiature più 
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complessi, e maggiore ingombro.
Un’altra applicazione riguarda la pro-
duzione di acqua calda sanitaria con 
i cosiddetti Night Storage Heaters 
(NSH), utilizzati per ottenere benefici 
economici nel caso in cui è incentiva-
to il consumo di energia elettrica du-
rante le ore notturne. Altre applica-
zioni riguardano lo sfruttamento di 
sistemi poli-generativi (CHP, CCHP) 
per il condizionamento ambientale 
[2]. Tali sistemi permettono di incre-
mentare l’efficienza di conversione dei 
carburanti tradizionali, riducendo i 
consumi e l’impatto delle emissioni in-
quinanti. In questo caso, oltre al con-
sumo, vi sono anche la produzione e 
l’immissione in rete di energia elettri-
ca, nonché l’integrazione di sistemi di 
accumulo termico che consentono di 
disaccoppiare la produzione elettrica 
dal consumo di energia termica, per-
mettendo di adattare il funzionamento 
di tali sistemi alle necessità della rete. 
Molte applicazioni riguardano i si-
stemi di accumulo del freddo (CTES-
Cold Thermal Energy Storage) 
accoppiati a sistemi elettrici per il 
condizionamento ambientale estivo 
[3]. Sono molti gli autori che hanno 
analizzato il peak shaving dei carichi 
elettrici grazie all’ausilio dei CTES, 
soprattutto mediante l’utilizzo di ma-
teriali a cambiamento d fase (PCM). 
Di particolare interesse è anche il load 
shifting realizzato con sistemi CTES 

per il solar cooling [4].
Presso il Centro Ricerche ENEA di 
Portici, è presente il Laboratorio 
Prove Sistemi di Accumulo Termico 
(LPSAT), in cui vengono svolte attivi-
tà riguardanti la sperimentazione, la 
modellazione termo-fluidodinamica 
e la simulazione numerica di sistemi 
innovativi per l’accumulo termico 
a temperature medio-basse, e di si-
stemi per l’accumulo del “freddo”. Il 
laboratorio è anche impiegato per la 
caratterizzazione termo-fisica di ma-
teriali a cambiamento di fase (PCM) 
e per l’implementazione sperimentale 
di strategie innovative per la gestione 
e il controllo di impianti poli-generati-
vi con accumulo termico per applica-
zioni residenziali. Il laboratorio è do-
tato di due impianti, uno per l’analisi 
sperimentale di sistemi di accumulo 
di energia termica a temperature me-
dio-basse, e l’altro per l’accumulo del 
“freddo”, entrambi visibili in Figura 1. 
È dotato, inoltre, di apparecchiature 
per la caratterizzazione termo-fisica di 
materiali per l’accumulo termico, e di 
una sala calcolo per la gestione, il con-
trollo e l’ottimizzazione real-time del 
funzionamento degli impianti, nonché 
per la simulazione numerica.

Sistemi di accumulo termico a 
medio-alta temperatura

Si tratta di sistemi che lavorano so-

pra i 150 °C utili per molti proces-
si industriali, per la produzione di 
energia elettrica o per alimentare re-
azioni chimiche. L’utilizzo del calore 
sensibile è la tecnologia più matura 
e diffusa. Miscele di sali fusi sono 
spesso utilizzate in accoppiamento 
ad impianti che utilizzano l’energia 
solare a concentrazione (CSP) per 
la produzione di energia elettrica, 
avvalendosi dei classici cicli termo-
dinamici di trasformazione, poten-
do raggiungere temperature fino a 
550 °C. La miscela più utilizzata è il 
cosiddetto “sale solare”, costituito per il 
60% da nitrato di sodio e per il 40% da 
nitrato di potassio. L’alta temperatura 
di solidificazione, tuttavia, impone l’u-
tilizzo di particolari accorgimenti per 
minimizzare le perdite di calore e per 
evitare che la temperatura non scenda 
sotto i 290 °C. Commercialmente si 
utilizza in sistemi a doppio serbatoio, 
uno a 550 °C e l’altro a 290 °C. Si stan-
no tuttavia sviluppando miscele di sali 
ternarie o quaternarie, con l’aggiunta 
di nitriti o nitrati di calcio o di litio, che 
permettono di arrivare a temperature 
di solidificazione anche di 120 °C.
Per impianti solari di taglie inferiori 
ai 10 MWe, ove il costo di due serba-
toi incide notevolmente sui costi fissi, 
l’ENEA ha sviluppato e sta ottimizzan-
do, anche in virtù della partecipazione 
a progetti nazionali ed europei, accu-
muli di tipo termoclino nei quali in 

Fig. 1   (a) impianto prove accumulo termico a temperature medio-basse; (b) impianto prove accumulo del freddo
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un singolo serbatoio viene sfruttata la 
diversa densità del sale con la tempera-
tura, per cui si forma una zona liquida 
che divide la zona calda dalla fredda. 
Questa tecnologia è stata applicata con 
successo ad un sistema da 14 MWh nel 
progetto europeo MATS [5], a Borg el 
Arab (Egitto) in cui è stato anche in-
serito un generatore di vapore, e nel 
progetto Horizon 2020 ORC-PLUS [6] 
in un prototipo sviluppato nel Centro 
Ricerche ENEA Casaccia, entrambi 
coordinati da ENEA. Per quest’ultimo 
è stato anche realizzato a Ben Guerir 
(Marocco) un sistema termoclino da 
20 MWh che utilizza, come mezzo di 
accumulo, olio e magnetite.
L’utilizzo dei solidi, quando possibi-
le, rende il sistema più economico, 
soprattutto se vengono utilizzati ma-
teriali di scarto: è questo il caso del 
progetto Horizon 2020 RESLAG che 
utilizza sale fuso e scorie di materiale 
di altoforno, il cui prototipo si trova 
nel Centro Ricerche ENEA Casaccia.

Per temperature fino a 400 °C, nell’ot-
tica di utilizzare materiali a basso co-
sto, l’uso di moduli in calcestruzzo è di 
particolare interesse [7]. In questi si-
stemi ENEA sta studiando le dinami-
che di scambio del calore in modo da 
poter ottimizzare la forma e la dimen-
sione delle superfici di scambio termi-
co, importante voce di costo. Questi 
sistemi, pur presentando buone velo-
cità di scambio hanno problemi nella 
bassa capacità termica, che impattano 
sulle dimensioni dei moduli. 
Al contrario, sistemi che utilizzano i 
già citati PCM, che qui vengono sele-
zionati tra quelli con temperature al di 
sopra dei 150-200 °C, presentano alte 
densità di accumulo, ma risentono di 
più bassa diffusività. Lo studio delle di-
namiche di scambio di calore e di tipi 
e forme di superfici che possano favo-
rirli è quindi al centro dell’interesse 
scientifico [8]. Un’interessante linea 
di ricerca coinvolge l’uso di PCM in 
moduli cementizi e nei termoclini 

sopra menzionati. I PCM usati singo-
larmente offrono il massimo delle loro 
potenzialità per utenze che richiedono 
temperature costanti, dunque l’uso in 
cascata di diversi tipi di essi con diffe-
renti temperature di liquefazione, offre 
scenari promettenti perché permette 
di ottimizzare lo sfruttamento del ca-
lore latente dei PCM anche per utenze 
differenti. La Figura 2 riporta l’impian-
to sperimentale Solteca3 utilizzato per 
lo studio di accumulo termico con ma-
teriali cementizi e PCM fino a 300 °C.
L’accumulo di tipo termochimico si 
basa su materiali soggetti ciclicamente 
a reazioni reversibili che consentono 
di immagazzinare l’energia termica 
sotto forma di energia chimica: oltre a 
presentare un’elevata densità di accu-
mulo, sono idonei per applicazioni di 
lunga durata. L’attenzione dell’ENEA è 
focalizzata sui sistemi gas-solido ope-
ranti a temperature tra i 500 e i 1000 
°C, caratterizzati da alta densità di 
accumulo, elevata ciclabilità e stabili-

Fig. 2   Immagine dell’impianto sperimentale Solteca3 nel Centro Ricerche ENEA Casaccia
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tà, facile reperibilità e basso costo. In 
particolare, si sta studiando: l’ossido 
di calcio supportato su matrice inerte 
(Mayenite) e un materiale a base di os-
sido di manganese. 

Linee di ricerca nazionali ed 
internazionali

L’ International Energy Agency (IEA) 
ritiene questo settore strategico e se 
ne occupa con il Technological Col-
laboration Programme (TCP) dell’i-
niziativa ECES (Energy Conservation 
through Energy Storage). Tra le sue 
linee vanno rimarcate attività sulla 
modellizzazione e l’ottimizzazione; sui 

PCM e su materiali di tipo termochi-
mico; sull’accumulo termico con pom-
pe di calore; sulle “Carnot Batteries”, 
per trasformare l’eccesso di energia 
elettrica in calore da accumulare e ri-
trasformare all’occorrenza; e sui cosid-
detti “District Heating and Storage”, 
per grandi accumuli termici utilizzanti 
fino a 50.000 m3 di acqua. A livello di 
programmi europei per le alte tempe-
rature vanno sicuramente citati Sfera3 
e Stage-STE, conclusosi di recente, che 
affrontano queste tematiche a livello di 
grande collaborazione tra i principali 
istituti di ricerca internazionali. A li-
vello nazionale, si segnalano i proget-
ti NEMESI, ComESto, Living Grid, e 

la Ricerca di Sistema Elettrico (PTR 
2019-21), con un work package de-
dicato all’accumulo termico nonché 
diverse linee di attività rivolte all’ac-
coppiamento con i CSP, all’accumulo 
del freddo mediante PCM e all’otti-
mizzazione di reti termiche mediante 
sistemi di accumulo termico.
L’ENEA, dunque, partecipando in 
questo ambito a progetti nazionali ed 
europei anche come coordinatore ed 
essendo presente ai tavoli delle agen-
zie internazionali di ricerca riesce ad 
avere un ruolo di rilievo sia per pro-
porre idee innovative che per svilup-
pare ricerche di interesse strategico. 


