
di Vito Tartamella

Per puntare su eolico e 
solare, dobbiamo trovare 
il modo di accumulare 
l’energia che producono. Il 
mondo sta scommettendo 
sul litio. Ma non è ancora  
il sistema più duraturo ed 
efficace. Chi vincerà?

AAA, cercasi 
batterie 
del futuro

T utto è iniziato per una scommessa su Twit-
ter. Era la primavera del 2017, e l’Australia 
era alle prese con seri problemi energetici: 
diversi blackout avevano lasciato 850mila 

case senza corrente elettrica. Colpa di due tempeste con venti 
così violenti da aver stoppato le pale eoliche che forniscono 
energia al Sud. E di un’ondata di caldo estremo, che aveva man-
dato in tilt la rete per l’uso massiccio di condizionatori.

Come evitare problemi simili in avvenire? Su Twitter le di-
scussioni erano accese. Finché ha twittato Elon Musk, capo 
della Tesla, celebre produttore di auto elettriche: «Se il gover-
no australiano ce lo chiedesse, potremmo installarvi batterie 
ad alta energia per garantire la stabilità della rete». Di fronte 
allo scetticismo di alcuni, Musk ha rilanciato: «Siamo in grado 
di avviare l’impianto entro 100 giorni dalla firma del contratto. 
Altrimenti ve lo diamo gratis. È abbastanza serio per voi?». 

Non era una boutade: l’anno prima Musk aveva costruito 
un impianto simile nel Sud della California. E così la Tesla 

INTERMITTENTI
Pale eoliche: le fonti 
rinnovabili producono 
energia intermittente, 
che va consumata 
subito: perciò è 
fondamentale trovare  
un modo di stoccarla.
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richiesta improvvisa di energia, 3 gigawattora, i gestori della 
rete elettrica devono attivare ben 3 centrali idroelettriche.

Già, perché ancora oggi sono gli impianti idroelettrici le bat-
terie stazionarie più durature. Quando c’è un surplus di corren-
te, lo si usa per pompare l’acqua in cima a una diga, dove rimane 
accumulata in un bacino anche per mesi. Se occorre energia, 
basta aprire la diga: l’acqua scende e aziona turbine che produ-
cono elettricità. Ma non è una soluzione applicabile ovunque: 
occorre molta acqua (che viene sottratta all’agricoltura) e disli-
velli di quota. L’impatto ambientale è notevole. 

Insomma, siamo abbastanza bravi a produrre energia (perfi-
no dall’atomo), ma molto meno a conservarla: nell’ultimo seco-
lo abbiamo inventato 10 sistemi diversi (v. tabella a destra), ma 
nessuno riesce a soddisfare tutti i requisiti ideali di una batte-
ria: «Essere sicura, avere un’alta efficienza (cioè non disperde-

re l’energia che riceve), rispondere in tempi rapidi, conservare 
molta energia e a lungo. E costare poco», spiega Matteo Zago, 
docente di tecnologie energetiche al Politecnico di Milano. 

E così oggi gli unici sistemi capaci di stoccare energia a lungo 
sono quelli con una tecnologia più rudimentale, quelli mecca-
nici: come l’aria compressa (si pompa aria in una grande caver-
na, poi la si scalda per espanderla e far muovere le turbine), che 
nel mondo ha installazioni di grande potenza, capaci di alimen-
tare più di 900mila appartamenti. Ma anche in questo caso, gli 
impianti sono costosi e ingombranti. Come le altre batterie 
meccaniche, volani e accumulatori termici. 

«Un metro cubo può contenere una tonnellata d’acqua o poco 
più di un chilo d’aria: con queste quantità non si ottiene molta 
energia», osserva Stefano Passerini, direttore dell’Helmholtz 
Institute di Ulm, in Germania, uno dei laboratori di ricerca più 
prestigiosi sulle batterie. «Genera molta più energia spezzare 
i legami chimici, come quelli fra carbonio e idrogeno presenti 
negli idrocarburi».

Ecco perché, fino a pochi anni fa, le batterie più vendute – an-
che per alimentare le automobili – erano quelle basate sulla 

Le energie pulite sono intermittenti: 
dobbiamo conservarle per usarle 
quando mancano Sole e vento

I DIECI  
MODI PER 
ACCUMULARE 
L’ENERGIA

IDROELETTRICA�
Si pompa acqua in 
cima a una diga, dove 
viene conservata. 
Quando occorre 
energia, l’acqua 
scende a valle, 
azionando turbine  
che generano 
elettricità. L’impianto 
più grande è a Bath 
Country (Usa): 24.000 
MWh di energia, per 
7,7 milioni di case*.
Limiti: alto impatto 
ambientale, lunghi 
tempi di costruzione, 
bassa densità 
energetica (< 10 Wh/l).

ARIA 
COMPRESSA�
Si pompano grandi 
quantità d’aria in una 
caverna sotterranea 
(ex miniera). Quando 
occorre energia,  
l’aria viene riscaldata: 
così si espande, 
muovendo una  
turbina che genera 
elettricità. Il più 
grande impianto  
è di 2.860 MWh a 
McIntosh (Usa), per 
916.000 case*.	
Limiti: alto impatto 
ambientale, bassa 
densità energetica  
(< 10 Wh/l), bassa 
efficienza e lunghi 
tempi di risposta.

CELLA A 
COMBUSTIBILE� 	
L’energia è usata per 
separare, nell’acqua, 
l’idrogeno dall’ossigeno. 
Quando occorre energia, 
idrogeno e ossigeno 
vengono fatti reagire per 
produrre energia.	
Limiti: bassa efficienza 
(disperde energia) e alti costi 
economici.

VOLANO� 	
L’energia è usata per 
caricare un rotore installato 
in una camera a vuoto (senza 
aria). Quando ruota in senso 
contrario, genera energia 
elettrica. Il più grande è di 5 
MWh a Stephentown (Usa): 
per 1.600 case*
Limiti: alti costi di 
installazione e manutenzione, 
densità energetica media 
(10-100 Wh/l).

ACCUMULATORE 
TERMICO�
L’energia termica di specchi 
solari è usata per riscaldare 
rocce, sali, acqua o altri 
materiali, conservati in 
ambienti isolati. Quando si 
pompa acqua fredda sui 
materiali, essi emettono 
vapore facendo girare turbine 
elettriche. Il più grande è di 
1.680 MWh a Gila Bend (Usa) 
per 538mila case*.
Limiti: alti costi, densità 
energetica media (10-100 
Wh/l).

BATTERIE IONI-LITIO�
Usano il litio come vettore di energia in 
ambo i poli. Ne esistono di diversi tipi a 
seconda del materiale di cui è fatto il catodo 
(polo +): nickel-manganese-cobalto (NMC), 
cobalto-alluminio (LCO), nickel-cobalto-
alluminio (NCA), fosfato di ferro (LFP), titanio 
(LTO), ossido di manganese (LMO). Ciascuna 
ha prestazioni e costi differenti (fra 200 e 900 
$/kWh). Il più grande impianto è di 185 MWh 
a Hornsdale (Australia) per 59mila case*.
Limiti: bassa durata di vita; problemi di 
sicurezza, sensibile agli sbalzi termici.

BATTERIE AL PIOMBO�
Usano il piombo come vettore di energia. 
I nuovi modelli a fibre di vetro (AGM) sono più 
stabili e necessitano di meno manutenzione, 
ma sono più cari. Il più grande impianto è di 
24 MWh a Notrees (Usa) per 7.700 case*.
Limiti: ingombrante, scarse prestazioni in 
caso di carica bassa o eccessiva.

BATTERIE AD ALTA TEMPERATURA�
Funzionano ad alte temperature, necessarie 
per mantenere liquidi i materiali attivi: 
possono essere al sodio-solfuro (funzionano 
a 300 °C) o al nickel-sodio cloruro (dette 
“zebra”, funzionano a 157 °C). Il più grande 
impianto è di 20 MWh a Isola del Principe 
Edoardo (Canada) per 6.400 case*.
Limiti: autoscarica rilevante, vita breve.

BATTERIE A FLUSSO�
I loro materiali attivi non sono inseriti in 
elettrodi solidi, bensì disciolti in liquidi 
(elettroliti) suddivisi in contenitori separati. La 
più promettente utilizza il vanadio (ma ha 
costi elevati). Il più grande impianto di 800 
MWh a Dalian (Cina) per 256mila case*.
Limiti: bassa densità di energia e di potenza, 
elevato ingombro.

SUPER
CONDENSATORE�
È un dispositivo 
capace di 
immagazzinare alte 
quantità di carica 
elettrica ma solo per 
brevissimo tempo. 
Limiti: scarsa 
durata dello 
stoccaggio, alti costi 
(> 1.000 $/kWh), alto 
ingombro.	
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si è aggiudicata l’opera australiana, una sfida da 50 milioni di 
dollari: costruire la batteria al litio più potente del mondo, in 
grado di conservare l’energia prodotta dalla centrale eolica di 
Hornsdale, 200 km a nord di Adelaide. Con una potenza di 129 
megawattora (MWh), sufficienti ad alimentare 30mila appar-
tamenti. Alla fine del 2017 Musk ha vinto la scommessa: 63 
giorni dopo la firma del contratto l’impianto era in funzione. E 
alla fine del 2019 si è deciso di aumentarne la potenza del 45%, 
portandola a 185 MWh. Nel frattempo, la Hyundai Electric ha 
installato un impianto di batterie di potenza simile a Ulsan, in 
Corea del Sud, a servizio di un’acciaieria. 

TECNOLOGIA CRUCIALE 
Non sono episodi casuali. Ma le avvisaglie del futuro che ci 
attende. Secondo Bloomberg New Energy Finance, le installa-
zioni per l’accumulo di energia – tutte le 
batterie stazionarie per le reti – aumente-
ranno di quasi 100 volte nei prossimi 20 
anni, passando dai 29.382 MWh attuali a 
2.850.018 MWh. Con investimenti per 662 
miliardi di dollari. Una corsa all’oro, nel-
la quale l’Asia è in vantaggio: oggi i leader 
nello stoccaggio energetico sono Corea 
del Sud, Cina, Usa e Giappone. In prospettiva, prevede Bloom-
berg, saliranno India, Germania, Francia e Australia.  

Ma perché questa corsa? Per salvare il Pianeta. Le batterie, 
infatti, sono la tecnologia cruciale se vogliamo ridurre le emis-
sioni di CO₂ che stanno surriscaldando la Terra. Quasi metà 
delle emissioni (il 45%) arriva dalla produzione di energia, ba-
sata sul consumo di fonti fossili (petrolio, carbone, metano). 
Per abbatterle, dobbiamo puntare sulle energie pulite, cioè 
solare ed eolico. Ma pale e pannelli fotovoltaici non bastano, 
perché forniscono energia intermittente, cioè a singhiozzo. 
Di notte e con le nuvole il solare non produce corrente; se non 
c’è abbastanza vento (meno di 10 km/h) o ce n’è troppo (più 
di 90 km/h, di solito) le pale eoliche si fermano. E le reti elet-
triche, per funzionare in sicurezza, devono sempre mantenere 
in equilibrio la domanda e l’offerta: tanta energia si produce, 
tanta se ne deve consumare (v. grafico in ultima pagina). Quella 
in eccesso, quindi, va conservata per poter fronteggiare i picchi 
di consumo. Nel Regno Unito, appena finisce una puntata di 
EastEnders, una soap opera in tv, gli inglesi corrono a farsi un 
tè, accendendo i bollitori per 5 minuti. Per soddisfare questa 

* In media un 
appartamento consuma 
0,13 kWh (0,00013 
MWh) di energia ogni 
ora del giorno. 
Dividendo l’energia per 
24 ore, e dividendo il 
risultato per 0,00013 
MWh si ottiene il 
numero di case 
alimentabili ogni ora.

Oggi esistono 10 diverse tecnologie per accumulare l’energia elettrica che produciamo. 
Solo due, però, sono in grado di conservarla anche per mesi, da una stagione all’altra 
(fattore importante nei Paesi nordici, dove in inverno c’è poco Sole): le centrali 
idroelettriche e quelle ad aria compressa, due tecnologie meccaniche. Ancora non si è 
trovato un modo economico ed efficiente di sfruttare a lungo l’energia elettrochimica.

MESI

CALOROSO
Specchi solari per 
energia termica a 
Gila Bend (Usa): è 
il più grande del 
mondo. Il calore è 
usato per scaldare 
sali; quando li si 
raffredda, 
producono vapore 
e quindi energia.

IN ESAME
Un gruppo di 
operai esamina il 
litio (sotto) 
estratto nel 
deserto di 
Atacama. Il Cile 
è il secondo 
produttore al 
mondo di litio 
dopo l’Australia.
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chimica dei legami fra piombo e ossigeno/solfato. Le prime 
versioni avevano problemi di tossicità e di elevata manuten-
zione, che i modelli più recenti non hanno. E sono economiche. 
Ma anch’esse possono accumulare poca energia, e non a lungo.

Ecco perché oggi il mondo sta puntando su un’altra chimica: 
quella del litio, un metallo argenteo con due caratteristiche 
straordinarie: «Un’alta efficienza (converte l’energia chimica 
in elettrica senza disperderne molta) e un’alta densità ener-
getica: contiene molta energia in poco spazio», spiega Luca 
Magagnin, docente di elettrochimica applicata al Politecnico 
di Milano. Un’innovazione recente: era il 1991 quando la giap-
ponese Sony lanciò sul mercato una videocamera leggera e a 
lunga autonomia, alimentata dalla prima batteria al litio. Era 
nata l’elettronica senza fili che ha rivoluzionato la nostra vita, 
dagli smartphone alle auto elettriche. Non a caso, il Nobel 2019 
per la chimica è andato proprio ai 3 inventori della batteria al 
litio: Michael Stanley Whittingham, John Goodenough e Akira 
Yoshino. Oggi l’Asia è ancora il leader del mercato con Pana-
sonic e Sony (Giappone), Lg e Samsung (Corea del Sud), Catl, 
Tianjin Lishen e Byd (Cina). Le batterie installate da Musk in 
Australia sono prodotte in realtà dalla Samsung, e di solito le 
auto Tesla montano accumulatori Panasonic.

UN MERCATO SURRISCALDATO
Il merito di Musk, in realtà, è un altro: il successo delle auto 
elettriche Tesla ha fatto calare il prezzo del litio dell’85% negli 
ultimi 10 anni. Dunque, il litio è come la pietra filosofale, che si 
pensava convertisse tutti i metalli in oro? No: la batteria perfet-
ta ancora non esiste. Le batterie litio-ione non durano decenni 
e non riescono a conservare energia per più di qualche ora. Per 
poter accumulare più energia, contengono composti molto 
reattivi, che però tendono a degradarne l’efficienza. Inoltre si 
surriscaldano durante la fase di carica, con evidenti problemi di 
sicurezza: tanto che le batterie al litio devono essere abbinate a 
chip elettronici che monitorano temperatura e parametri elet-
trici, per evitare surriscaldamento e corto circuiti. Ma il litio 

Nei prossimi 20 anni le batterie per le 
reti elettriche aumenteranno di 100 
volte la potenza. E l’Asia è in vantaggio

FISSE E MOBILI
Sotto, le batterie per auto 
elettriche di Audi; più in 
basso, l’invaso di una 
centrale idroelettrica in 
Val di Fassa, in  
Trentino-Alto Adige.

ALLA CARICA
Il parco eolico di 
Hornsdale (Australia) con 
gli accumulatori al litio 
installati da Elon Musk: 
l’auto elettrica ha trainato 
il mercato delle batterie.
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ha anche problemi di costo e di materiali. Infatti è una risorsa 
concentrata in pochi Paesi: l’Australia è il maggior produtto-
re mondiale, seguito da Cile e Cina. Le maggiori riserve sono 
in Argentina e in Bolivia. Dunque, il mercato è concentrato in 
poche mani che determinano prezzo e disponibilità. Ma anche 
gli altri materiali della batteria sono critici: per essere stabile, 
il litio deve essere inglobato in ossidi metallici nel catodo (polo 
+) tra i quali c’è il cobalto, un minerale concentrato in Congo ed 
estratto da minatori bambini. A far salire i prezzi contribuisce 
anche il rame, che agisce da supporto dell’anodo (polo –).

Così la ricerca ha prodotto ossidi metallici con meno cobalto, 
e batterie con materiali diversi: soprattutto il sodio, il comu-
nissimo metallo presente nel sale da cucina. Un materiale che 
abbatte i costi di costruzione e di smaltimento (che nel litio 
sono rilevanti). Unico neo: per funzionare, le batterie al sale 
hanno bisogno di temperature fra i 157 e i 300 °C. E per otte-
nere questo calore, bisogna consumare parte dell’energia che 
si vorrebbe accumulare.

Una via d’uscita potrebbero essere le batterie a flusso, che 
funzionano con materiali attivi disciolti in liquidi. «Queste bat-
terie hanno il vantaggio di poter controllare in modo separato 
la potenza e l’energia, permettendo di 
costruire impianti modulabili», aggiun-
ge Magagnin.

IL TEMPO STRINGE
Ma a un prezzo: il materiale più usato per 
le batterie a flusso è il vanadio, ancora più 
raro e costoso rispetto al cobalto. E per di 
più ne occorre molto, perché ha una bassa densità energetica. 
Quindi, su quale batteria puntare per un mondo più pulito? «La 
soluzione più avanzata è l’idrogeno», risponde Passerini. «È l’u-
nico elemento per cui esiste l’intero ciclo di produzione, accu-
mulo e impiego. Il problema è come ottenerlo: il modo più eco-
nomico è estrarlo dagli idrocarburi con alte emissioni di CO₂, 
ma è un controsenso se si vuole decarbonizzare il Pianeta. Lo 
si può isolare anche con l’elettrolisi, ovvero usando la corrente 
elettrica per scomporre la molecola dell’acqua nei suoi elemen-
ti costitutivi, H e O. Ma per attuare questo processo bisogna 
usare metalli per gli elettrodi: platino o iridio, che sono rari e 
costosi. Del resto, se fosse facile separare l’idrogeno dall’os-
sigeno dell’acqua, sulla Terra non esisterebbero i mari. Poi  

ci sono i problemi di stoccaggio: una volta ottenuto l’idrogeno, 
non lo si può conservare allo stato gassoso, perché occupa trop-
po spazio. E per comprimerlo portandolo allo stato liquido oc-
corre spendere energia, perché bisogna raffreddarlo a -260 °C. 
Infine, quando lo si usa per produrre corrente nelle celle a com-
bustibile, quasi metà dell’energia si disperde in calore. Perciò 
l’idrogeno è una sfida aperta: la ricerca ci sta lavorando».

Obiettivo non facile. Perché il tempo stringe: «Per portare le 
batterie al litio al livello attuale ci sono voluti 40 anni», osserva 
su Forbes Jud Virden, direttore del laboratorio per l’energia e 
l’ambiente al Pacific Northwest National Laboratory. «Non ab-
biamo altri 40 anni per passare al livello successivo. Dobbiamo 
farlo entro 10 anni».

La rete elettrica somiglia al 
nostro sistema cardiocircolatorio. 
Come la pressione sanguigna 
deve avere un equilibrio stabile 
(se è troppo alta o bassa 
sveniamo), lo stesso avviene per 
l’elettricità: deve mantenere la 
frequenza di tensione a un valore 
costante (50 Hz), altrimenti i 
sistemi di protezione 
interrompono l’alimentazione per 
non danneggiare le 
apparecchiature elettriche. Per 
mantenere questo equilibrio, la 
rete elettrica deve, in ogni 
istante, consumare tanta energia 
quanta ne è stata prodotta. 
Quindi diventa indispensabile 
accumulare l’energia quando la 
richiesta è scarsa, e fornirla in 
tempo reale quando la richiesta 
si impenna. Come il cuore batte 
più forte se corriamo, le centrali 
devono fornire più energia nei 
momenti di maggior carico. Il 
sistema più collaudato per 
conservare energia sono le 
centrali idroelettriche: quando 
c’è scarso consumo di corrente 
(di notte), l’energia è usata per 
pompare grandi quantità d’acqua 
nelle dighe in quota, attingendo 
l’acqua dai bacini a valle; quando 
c’è alta richiesta di energia, le 
dighe vengono aperte, e l’acqua 
che scende a valle aziona turbine 
che producono corrente elettrica.

LE BATTERIE 
NELLA RETE

Energia 
pulita

Rete

Batteria

Utenza

Il sistema più promettente per il 
futuro? L’idrogeno. Ma produrlo 
oggi costa troppi soldi. Ed energia

SCORTA CASALINGA
Una batteria domestica della 
Tesla: consente di conservare 
l’energia dei pannelli solari.
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