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INTRODUZIONE 

Negli ul�mi decenni, la crescente domanda di energia a livello globale, unita alla necessità di 

contenere gli impa� ambientali associa� ai sistemi energe�ci tradizionali, ha indirizzato la 

ricerca verso lo sviluppo e l’impiego di soluzioni più sostenibili. Questo scenario ha favorito 

una progressiva transizione da un modello energe�co basato prevalentemente sui combus�bili 

fossili a uno orientato verso fon� a basse o nulle emissioni di carbonio. In tale contesto, le 

energie rinnovabili rappresentano una componente fondamentale del nuovo mix energe�co; 

tu#avia, la loro natura intrinsecamente variabile e non programmabile, come nel caso 

dell’energia solare ed eolica, introduce cri�cità legate alla con�nuità e alla ges�one della 

produzione. 

Per superare tali limitazioni, risulta essenziale l’adozione di sistemi di accumulo dell’energia, in 

grado di disaccoppiare da un punto di vista temporale la produzione dal consumo. Tra le 

diverse tecnologie disponibili, i sistemi di accumulo termico (Thermal Energy Storage, TES) 

assumono un ruolo di par�colare rilievo, sopra#u#o in applicazioni legate al riscaldamento, al 

raffrescamento e ai processi industriali. Ques� sistemi consentono di immagazzinare energia 

termica nei periodi di surplus e di rilasciarla quando richiesto, migliorando l’efficienza 

complessiva degli impian� e contribuendo alla stabilità della rete energe�ca. 

I sistemi TES possono essere classifica� principalmente in accumuli sensibili, laten� e 

termochimici. Tra ques�, gli accumuli termici laten� stanno a�rando un crescente interesse 

grazie all’elevata densità energe�ca che li cara#erizza. In par�colare, essi sfru#ano materiali a 

cambiamento di fase (Phase Change Materials, PCM), i quali sono in grado di immagazzinare 

elevate quan�tà di energia termica per unità di massa in volumi rela�vamente rido�. 

I PCM, studia� sin dagli anni Se#anta, hanno conosciuto nel tempo un significa�vo sviluppo e 

trovano oggi applicazione in diversi ambi� dell’ingegneria, tra cui l’ele#ronica, l’edilizia e la 

termotecnica. Ciò che cara#erizza ques� materiali è l’elevato valore di calore latente associato 

ai processi di fusione e solidificazione, che consente di accumulare e rilasciare energia termica 

a temperatura pressoché costante. Per questo mo�vo risultano par�colarmente ada� 

all’integrazione nei sistemi di accumulo termico, perme#endo di ridurre i volumi di stoccaggio 

a parità di energia immagazzinata e di migliorare le prestazioni complessive del sistema. 
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Nonostante i numerosi vantaggi, l’impiego dei PCM presenta ancora alcune cri�cità, tra cui la 

bassa conducibilità termica, la possibile degradazione nel tempo e le problema�che legate al 

contenimento del materiale. Per questo mo�vo, negli ul�mi anni sono state sviluppate diverse 

soluzioni tecnologiche che consentono di migliorare lo scambio termico e facilitare 

l’integrazione del PCM all’interno dei sistemi di accumulo. 

L’a�vità di ricerca presentata in questo elaborato di tesi si inserisce in tale contesto e ha come 

obie�vo l’analisi sperimentale delle prestazioni termiche di un sistema di accumulo termico 

latente basato su un materiale a cambiamento di fase inorganico, denominato ATS 31, 

prodo#o dall’azienda tedesca Axiotherm GmbH. Tale materiale è inserito all’interno di un 

sistema innova�vo di macro-incapsulamento in polipropilene, noto come HeatSel, sviluppato 

e commercializzato dall’azienda kra:Boxx GmbH. 

Le prove sperimentali sono state condo#e presso il laboratorio di Fisica Tecnica dell’Università 

di Bologna, u�lizzando un banco prova appositamente proge#ato per lo studio di sistemi di 

accumulo termico. In par�colare l’analisi si è concentrata sul comportamento dinamico del 

sistema, sull’efficienza del trasferimento di calore e sulle eventuali cri�cità legate 

all’integrazione del PCM nel serbatoio di accumulo. 

Più nel de#aglio, le prove sperimentali sono state condo#e con l’obie�vo di confrontare le 

prestazioni di un sistema di accumulo termico sensibile, o#enuto riempiendo il serbatoio 

esclusivamente con acqua, con quelle di un sistema di accumulo termico latente realizzato 

mediante l’inserimento di capsule contenen� il PCM inorganico ogge#o di studio. Tale 

confronto consente di valutare in modo dire#o il beneficio del materiale a cambiamento di 

fase sulle prestazioni termiche del sistema di accumulo in termini di capacità di stoccaggio e di 

potenza termica media scambiata. I risulta� sperimentali o#enu� confermano il contributo 

posi�vo legato all’u�lizzo dei PCM in termini di prestazioni energe�che, confermando quanto 

riportato nella le#eratura scien�fica. Tu#avia, sono necessari ulteriori approfondimen� per 

o�mizzare l’impiego di ques� materiali, individuare eventuali cri�cità e sviluppare soluzioni 

tecnologiche sempre più efficien�, in grado di favorirne una diffusione su larga scala. 
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1.MATERIALI A CAMBIAMENTO DI FASE 

Il presente capitolo è dedicato all’analisi approfondita dei materiali a cambiamento di fase, 

con l’obiettivo di descriverne i principi di funzionamento, le principali proprietà e le 

caratteristiche che ne determinano il comportamento termico. Verrà inoltre proposta una 

classificazione delle diverse tipologie di PCM e saranno esaminate le loro applicazioni nei 

principali ambiti ingegneristici. Infine, saranno discusse le principali criticità, sia di natura fisica 

sia legate all’impiego applicativo, che possono limitarne l’efficacia nei sistemi energetici. 

1.1 Generalità sui PCM 

I materiali a cambiamento di fase (Phase Change Materials, PCM) cos�tuiscono una tecnologia 

avanzata per l’accumulo di energia termica, grazie alla loro capacità di assorbire e rilasciare 

calore durante una transizione di fase, generalmente tra stato solido e liquido. Durante il 

processo di fusione, il materiale assorbe energia termica mantenendo la propria temperatura 

quasi costante fino al completamento del cambio fase. In fase di solidificazione, invece, il PCM 

rilascia l’energia precedentemente accumulata, tornando allo stato solido (figura 1).  Questo 

comportamento consente di immagazzinare grandi quan�tà di energia in intervalli di 

temperatura rela�vamente ristre�. 

 

Figura 1. Schema del processo di solidificazione e fusione di un materiale [1]  

L’energia coinvolta durante il cambiamento di fase è definita calore latente di fusione, ovvero 

la quan�tà di energia assorbita o ceduta dal materiale senza variazioni di temperatura. Questo 

aspe#o rappresenta il principale vantaggio dei PCM rispe#o ai sistemi di accumulo termico 

basa� sul calore sensibile, nei quali l’energia è immagazzinata esclusivamente tramite 
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variazioni di temperatura. Per comprendere meglio la differenza tra calore latente e calore 

sensibile, si considera un processo di riscaldamento con�nuo. Inizialmente, un solido aumenta 

la propria temperatura (calore sensibile) fino a raggiungere il punto di fusione. 

Successivamente, durante il cambiamento di fase, l’energia fornita viene u�lizzata per la 

trasformazione solido-liquido, mantenendo la temperatura costante. Una volta completata la 

fusione, ulteriori appor� energe�ci determinano un nuovo aumento della temperatura del 

liquido. 

 

Figura 2. Rielaborazione dell’andamento temperatura materiale durante processo di riscaldamento con�nuo 

per me#ere in evidenza il calore latente e quello sensibile [1]  

Sebbene il calore latente di vaporizzazione sia generalmente maggiore rispe#o a quello di 

fusione, nei sistemi di accumulo termico si preferisce u�lizzare il passaggio solido-liquido. Ciò 

è dovuto alle elevate variazioni di volume associate al passaggio liquido-vapore, che 

comporterebbero maggiori complessità proge#uali e costru�ve. Il calore latente di fusione è 

espresso in J/kg o kJ/kg e dipende dalla massa del materiale, mentre la velocità del processo 

di fusione e solidificazione è influenzata dalle condizioni opera�ve e dalle proprietà 

termofisiche del PCM. 

Oltre al calore latente, le prestazioni dei PCM sono determinate da altre proprietà 

fondamentali: 

• temperatura di fusione, che deve essere compa�bile con il campo di funzionamento 

dell’applicazione; 
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• calore specifico, che rappresenta la quan�tà di energia necessaria per variare la 

temperatura del materiale; 

• conducibilità termica, che influisce sulla velocità di trasferimento del calore 

all’interno del materiale. 

La temperatura di fusione deve essere inferiore alla temperatura della sorgente termica per 

consen�re la fusione del materiale, ma superiore alla temperatura ambiente, al fine di evitare 

dispersioni indesiderate.  

Il calore specifico, espresso in J/(kg·K), contribuisce all’accumulo di energia nella fase sensibile, 

mentre una conducibilità termica elevata migliora la distribuzione del calore nel materiale. 

Tu#avia, mol� PCM presentano una conducibilità termica rela�vamente bassa, rendendo 

necessario l’impiego di tecniche di miglioramento, come l’aggiunta di materiali ad alta 

conducibilità. Infine, nella selezione di un PCM devono essere considera� ulteriori aspe�: 

• stabilità chimica e fisica durante cicli ripetu�; 

• compa�bilità con i materiali di contenimento; 

• variazioni di densità tra fase solida e liquida; 

• sicurezza e impa#o ambientale. 

Tali fa#ori risultano essenziali per garan�re affidabilità, durabilità ed efficienza nei sistemi di 

accumulo termico basa� su materiali a cambiamento di fase. 

1.2 Tipologie di PCM 

I materiali a cambiamento di fase possono essere classifica� secondo diversi criteri, tra cui la 

natura della transizione termica e la composizione chimica. La classificazione più u�lizzata in 

ambito ingegneris�co dis�ngue tre principali categorie: PCM organici, PCM inorganici ed PCM 

eute�ci. Tale suddivisione consente di individuare con maggiore chiarezza le proprietà 

termofisiche, i vantaggi e i limi� opera�vi dei diversi materiali, facilitandone la selezione in 

funzione dell’applicazione. 
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Figura 3. Classificazione dei materiali a cambiamento di fase (PCM) in funzione della loro natura chimica e 

principali so#ocategorie [14] 

1.2.1 PCM organici 

I PCM organici sono tra i più diffusi nelle applicazioni di accumulo termico, grazie alla loro 

elevata stabilità chimica e alla buona ripe�bilità dei cicli di fusione e solidificazione. Essi 

comprendono principalmente due so#ocategorie: paraffine e compos� non paraffinici, tra cui 

gli acidi grassi. 

 

Figura 4. Paraffina (sinistra) e acido grasso (destra) [1] 

 

Le paraffine sono cos�tuite da miscele di idrocarburi lineari saturi, generalmente descrivibili 

con la formula chimica CnH2n+2 dove n rappresenta il numero di atomi di carbonio nella catena.  

Esempi �pici includono: 

• o#adecano C18H38, con temperatura di fusione circa 28–30 °C; 

• eicosano C20H42, con temperatura di fusione circa 36–38 °C; 

• docosano C22H46, con temperatura di fusione circa 42–44 °C. 



Pag. 10 a 139 

 

Ques� materiali presentano un comportamento termico par�colarmente regolare, 

cara#erizzato da una fusione quasi isoterma e da valori di calore latente generalmente 

compresi tra 200 e 300 kJ/kg. Tali cara#eris�che li rendono par�colarmente ada� per 

applicazioni in cui è necessario mantenere temperature opera�ve stabili, come nel 

condizionamento degli edifici o nella ges�one termica di disposi�vi ele#ronici.  

I compos� non paraffinici, in par�colare gli acidi grassi, sono generalmente descri� dalla 

formula CH3(CH2) nCOOH e comprendono sostanze quali: 

• acido laurico C12H24O2, con temperatura di fusione circa 43–45 °C; 

• acido palmi�co C16H24O2, con temperatura di fusione circa 62–64 °C; 

• acido stearico C18H36O2, con temperatura di fusione circa 68–70 °C. 

Gli acidi grassi presentano valori di calore latente generalmente compresi tra 100 e 200 kJ/kg, 

inferiori rispe#o alle paraffine, ma offrono una maggiore purezza chimica e una migliore 

riproducibilità delle proprietà termiche. In tabella 1 sono indicate le proprietà chimico-fisiche 

dei principali compos� non paraffinici (acidi grassi):  

Tabella 1. Proprietà chimico-fisiche di alcuni PCM organici (acidi grassi) [3] 

 

I principali compos� organici (paraffinici e non) con le corrisponden� proprietà chimico-fisiche 

più implementa� finora per lo sviluppo di sistemi di accumulo di energia termica sono 

raggruppa� nella seguente tabella: 
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Dal punto di vista sperimentale, il comportamento dei PCM organici viene spesso analizzato 

mediante calorimetria a scansione differenziale (DSC), che consente di determinare il calore 

latente e le temperature di transizione. Nella Figura 5 è visibile l’andamento �pico di una curva 

DSC: la zona pastosa inizia intorno ai 319 K e raggiunge il picco a 331 K, corrispondente alla 

fusione completa. Le paraffine miscelate, spesso u�lizzate commercialmente, possono 

mostrare una zona di transizione estesa anche di 10-20°C. 

 

 

Tabella 2. Proprietà chimico-fisiche dei principali PCM organici [1] 

          Figura 5: andamento �pico della curva DSC per un PCM organico [1] 
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I PCM organici presentano una serie di vantaggi che ne favoriscono l’impiego in numerose 

applicazioni, in par�colare nei sistemi di accumulo termico a bassa e media temperatura. Uno 

dei principali pun� di forza è rappresentato dalla elevata stabilità chimica e termica, che 

consente al materiale di mantenere pressoché inalterate le proprietà anche dopo un elevato 

numero di cicli di fusione e solidificazione. Questo aspe#o è par�colarmente rilevante nei 

sistemi energe�ci, dove i materiali sono so#opos� a cicli ripetu� e devono garan�re affidabilità 

nel lungo periodo. Un ulteriore vantaggio è l’assenza di fenomeni di corrosione: a differenza 

dei PCM inorganici, i materiali organici non reagiscono in modo significa�vo con i materiali di 

contenimento, perme#endo l’u�lizzo di contenitori metallici standard senza par�colari 

tra#amen� superficiali. Ciò si traduce in una maggiore semplicità proge#uale e in una 

riduzione dei cos� di realizzazione. Dal punto di vista termico, i PCM organici presentano un 

comportamento prevedibile e riproducibile, cara#erizzato da una fusione rela�vamente 

uniforme e da un limitato fenomeno di so#o-raffreddamento. Questo garan�sce una buona 

affidabilità del processo di accumulo e rilascio dell’energia, rendendo tali materiali 

par�colarmente ada� per applicazioni in cui è richiesta una regolazione stabile della 

temperatura. Inoltre, le temperature di fusione delle paraffine e degli acidi grassi coprono un 

intervallo ampio (�picamente tra 20 e 70 °C), risultando ben compa�bili con le applicazioni nel 

se#ore edilizio, nel comfort termico e nella ges�one energe�ca degli edifici. Infine, i PCM 

organici sono generalmente cara#erizza� da una buona compa�bilità ambientale, sopra#u#o 

nel caso degli acidi grassi, che possono essere biodegradabili e deriva� da fon� rinnovabili. 

Nonostante i numerosi vantaggi, i PCM organici presentano alcune limitazioni che devono 

essere a#entamente considerate nella proge#azione dei sistemi di accumulo termico. Il limite 

più rilevante è rappresentato dalla bassa conducibilità termica, generalmente dell’ordine di 0.2 

W/m·K. Questo comporta una scarsa capacità di trasmissione del calore all’interno del 

materiale, con conseguente formazione di gradien� termici e rallentamento dei processi di 

fusione e solidificazione. Dal punto di vista ingegneris�co, ciò si traduce in tempi di risposta 

più lunghi e in una minore efficienza negli scambi termici, rendendo spesso necessario 

l’impiego di tecniche di miglioramento, come l’inserimento di ale#e metalliche o di materiali 

ad alta conducibilità. Un ulteriore svantaggio è la potenziale infiammabilità di alcuni compos� 

organici, in par�colare delle paraffine. Questo aspe#o impone l’adozione di adeguate misure 



Pag. 13 a 139 

 

di sicurezza, sopra#u#o in applicazioni in cui sono presen� elevate temperature o sorgen� di 

innesco. Dal punto di vista energe�co, i PCM organici presentano generalmente una densità 

energe�ca inferiore rispe#o ai materiali inorganici. Ciò significa che, a parità di energia 

accumulata, è necessario u�lizzare volumi maggiori di materiale, con possibili implicazioni in 

termini di ingombro e proge#azione del sistema. Infine, alcuni PCM organici possono 

presentare cos� rela�vamente eleva�, sopra#u#o nel caso di materiali puri o ad alte 

prestazioni, e una conducibilità termica limitata che richiede soluzioni proge#uali aggiun�ve, 

aumentando la complessità del sistema. 

1.2.2 PCM inorganici 

I PCM inorganici rappresentano una classe di materiali ampiamente studiata per applicazioni 

di accumulo termico, grazie alle loro elevate prestazioni in termini di densità energe�ca e 

conducibilità termica. Essi comprendono principalmente sali idra� e, in misura minore, metalli 

e leghe a basso punto di fusione. I sali idra� cos�tuiscono la categoria più diffusa tra i PCM 

inorganici e sono generalmente descri� dalla formula Sale × nH2O dove n indica il numero di 

molecole d’acqua legate alla stru#ura cristallina. Tra i materiali più u�lizza� si possono citare: 

• cloruro di calcio esaidrato CaCl2 6H2O, con temperatura di fusione circa 29–30 °C; 

• solfato di sodio decaidrato (sale di Glauber) NaSO4 10H2O, con temperatura di 

fusione circa 32–34 °C; 

• nitrato di sodio NaNO3, con temperatura di fusione circa 306 °C (per applicazioni ad 

alta temperatura). 

Nel seguito sono riportate le immagini del cloruro di calcio e del solfato di sodio con rispe�ve 

stru#ure cristalline: 

 

Figura 6. Cloruro di calcio e rispe�va stru#ura cristallina [4] 
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Figura 7. Solfato di sodio e rispe�va stru#ura cristallina (rielaborata) [5] 

Ques� materiali sono cara#erizza� da valori di calore latente eleva�, generalmente compresi 

tra 200 e 350 kJ/kg, superiori a quelli �pici dei PCM organici. Inoltre, presentano una maggiore 

conducibilità termica, che consente un trasferimento di calore più rapido all’interno del 

materiale e quindi tempi di carica e scarica più contenu�. Dal punto di vista applica�vo, i PCM 

inorganici risultano par�colarmente ada� per sistemi in cui è richiesta un’elevata densità di 

accumulo energe�co, come negli impian� solari termici o nei sistemi di accumulo industriale. 

Tu#avia, l’u�lizzo dei sali idra� è spesso limitato da fenomeni di instabilità durante i cicli 

termici. In par�colare, si possono verificare processi di separazione di fase, in cui la 

componente salina e l’acqua di cristallizzazione si separano durante la fusione, 

comprome#endo la reversibilità del processo. Inoltre, è frequente il fenomeno del 

so#oraffreddamento (supercooling), che ritarda la solidificazione del materiale e riduce 

l’efficienza dell’accumulo termico. Un ulteriore aspe#o cri�co è rappresentato dalla corrosività 

di mol� PCM inorganici, che possono reagire con i materiali di contenimento, richiedendo 

l’impiego di leghe resisten� o tra#amen� superficiali specifici. Nel seguito è riportata la tabella 

3 che riassume le proprietà chimico-fisiche dei principali PCM inorganici: 
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Accanto ai sali idra�, esiste una categoria meno diffusa ma di crescente interesse cos�tuita dai 

PCM metallici, che includono metalli puri e leghe a basso punto di fusione. Esempi �pici sono: 

• gallio Ga, con temperatura di fusione circa 29.8 °C; 

• leghe eute�che a base di stagno e bismuto (es. Sn-Bi). 

Di seguito è riportata la tabella 4 che riassume le proprietà chimico-fisiche dei principali PCM 

inorganici metallici: 

                                    

Tabella 4. Proprietà dei principali PCM inorganici metallici [1] 

Tabella 3. Proprietà chimico-fisiche dei principali PCM inorganici [6] 
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I PCM inorganici offrono diversi vantaggi rilevan� nelle applicazioni di accumulo termico. In 

primo luogo, presentano una elevata densità energe�ca, che consente di accumulare grandi 

quan�tà di energia in volumi rela�vamente rido�. Questo aspe#o è par�colarmente 

importante nei sistemi in cui lo spazio è limitato o in applicazioni industriali ad alta potenza. 

Un altro vantaggio significa�vo è la maggiore conducibilità termica rispe#o ai PCM organici. 

Ciò favorisce un trasferimento di calore più efficiente e uniforme, riducendo i tempi necessari 

per i processi di carica e scarica e migliorando le prestazioni complessive del sistema. Inoltre, 

i PCM inorganici risultano generalmente non infiammabili, rappresentando quindi una 

soluzione più sicura rispe#o ai materiali organici in applicazioni dove la sicurezza è un fa#ore 

cri�co. Infine, mol� sali idra� sono economicamente vantaggiosi e facilmente reperibili, 

rendendoli ada� a implementazioni su larga scala. 

Nonostante le elevate prestazioni, i PCM inorganici presentano alcune cri�cità che ne limitano 

l’u�lizzo, già cita� precedentemente. Tra ques� vi è anche una rido#a stabilità ciclica, 

sopra#u#o in assenza di adegua� tra#amen� o addi�vi, e una maggiore complessità 

ges�onale rispe#o ai materiali organici. 

In tabella 5 si riassumono le principali differenze in termini di vantaggi/svantaggi tra i PCM 

organici e inorganici: 

Tabella 5. Vantaggi/svantaggi principali dei PCM organici/inorganici [2] 

 

1.2.3 PCM eute�ci 

PCM eute�ci sono materiali cos�tui� dalla combinazione di due o più componen�, seleziona� 

in modo tale da o#enere una miscela cara#erizzata da un punto di fusione ben definito e 

costante, inferiore rispe#o a quello dei singoli componen� puri. Questo comportamento è 

�pico dei sistemi eute�ci e rappresenta uno dei principali vantaggi di questa classe di 
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materiali. Dal punto di vista termodinamico, una miscela eute�ca fonde e solidifica a una 

temperatura unica, senza intervalli di transizione, comportandosi quindi in modo analogo a 

una sostanza pura. Questo aspe#o è par�colarmente vantaggioso nelle applicazioni di 

accumulo termico, dove è richiesta una temperatura di esercizio stabile e controllata.  

I PCM eute�ci possono essere cos�tui� da materiali: 

• organici 

• inorganici 

• una combinazione di entrambi. 

In base alla natura dei componen�, essi vengono classifica� in tre principali categorie: 

•  Eute�ci organici-organici: ques� PCM sono cos�tui� da miscele di compos� 

organici, come paraffine o acidi grassi, opportunamente seleziona� per o#enere una 

temperatura di fusione desiderata. Essi presentano una buona stabilità chimica, 

sono generalmente non tossici e compa�bili con numerosi materiali di 

contenimento. Inoltre, consentono una proge#azione flessibile del punto di fusione, 

modulabile a#raverso la composizione della miscela. Tu#avia, come per i PCM 

organici puri, il principale limite è rappresentato dalla bassa conducibilità termica, 

che può ridurre l’efficienza degli scambi termici e richiedere l’adozione di strategie 

di miglioramento (ad esempio l’aggiunta di materiali ad alta conducibilità). 

• Eute�ci inorganici-inorganici: questa categoria comprende miscele di sali inorganici 

proge#ate per o#enere una temperatura di fusione specifica e costante. Sono 

par�colarmente u�lizza� in applicazioni ad alta temperatura, come sistemi solari 

termici a concentrazione o accumuli termici industriali. I PCM eute�ci inorganici 

offrono elevata densità energe�ca, buona conducibilità termica e transizioni di fase 

ben definite. Tu#avia, presentano alcune cri�cità come il rischio di segregazione dei 

componen� durante i cicli termici, possibile corrosività verso i materiali di 

contenimento e la necessità di un controllo accurato della composizione. 

• Eute�ci organico-inorganici: ques� materiali combinano un componente organico 

e uno inorganico, con l’obie�vo di sfru#are i vantaggi di entrambe le categorie, 

ovvero la stabilità chimica e compa�bilità degli organici con l’alta densità energe�ca 
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e conducibilità degli inorganici. Questa �pologia rappresenta una soluzione 

avanzata, ma presenta una maggiore complessità proge#uale.  

La compa�bilità tra i componen� e la stabilità nel tempo devono essere a#entamente valutate, 

rendendo la produzione più costosa e tecnicamente impegna�va. 

Di seguito è riportata la tabella con i più comuni PCM eute�ci, e le rispe�ve proprietà 

chimico-fisiche: 

 1.3 Applicazioni dei PCM 

1.3.1 Ges�one termica e accumulo termico 

I materiali a cambiamento di fase trovano applicazione nei sistemi di ges�one termica grazie 

alla loro capacità di accumulare e rilasciare energia so#o forma di calore latente durante il 

passaggio di fase solido-liquido. Tale processo avviene a temperatura pressoché costante, 

perme#endo una regolazione termica più efficace rispe#o ai sistemi basa� esclusivamente 

sull’accumulo di calore sensibile. A differenza dei sistemi operan� in condizioni stazionarie, i 

PCM risultano par�colarmente ada� a contes� cara#erizza� da regimi transitori, quali cicli 

termici intermi#en�, variazioni periodiche del carico o condizioni opera�ve non costan�. In 

ques� scenari, il materiale assorbe il calore in eccesso durante le fasi di incremento della 

temperatura, fondendo e immagazzinando energia, per poi rilasciarla durante la fase di 

raffreddamento a#raverso il processo di solidificazione.  

Un’applicazione significa�va riguarda la ges�one termica di disposi�vi ele#ronici, nei quali 

l’accumulo temporaneo di calore è fondamentale per evitare fenomeni di surriscaldamento. 

Durante il funzionamento ad alta intensità, il PCM assorbe il surplus termico mantenendo la 

temperatura entro limi� opera�vi acce#abili; se opportunamente dimensionato, il materiale 

consente di stabilizzare la temperatura per tu#a la durata del ciclo di u�lizzo, riducendo la 

Tabella 6. Proprietà chimico-fisiche dei principali PCM eute�ci [1] 
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necessità di sistemi di raffreddamento a�vi come ventole o dissipatori. Le soluzioni 

tradizionali di raffreddamento, infa�, si basano su sistemi a�vi che richiedono alimentazione 

energe�ca e comportano rumore e manutenzione. Al contrario, l’u�lizzo dei PCM consente 

una ges�one passiva, cara#erizzata da funzionamento silenzioso, maggiore affidabilità e 

assenza di consumo energe�co dire#o durante il ciclo opera�vo. Quando l’obie�vo principale 

non è la dissipazione del calore ma il suo immagazzinamento, i PCM vengono impiega� nei 

sistemi di accumulo termico (Thermal Energy Storage, TES). In tali sistemi, l’energia termica 

prodo#a in eccesso viene accumulata nel materiale durante la fusione e successivamente 

recuperata durante la solidificazione, consentendo una ges�one più efficiente dell’energia nel 

tempo. Un esempio �pico è rappresentato dagli impian� solari termici, nei quali la produzione 

di energia non coincide temporalmente con la domanda. Durante le ore di maggiore 

irraggiamento, si verifica un surplus energe�co che può essere accumulato nei PCM e 

successivamente u�lizzato nelle ore serali o in condizioni di rido#a disponibilità di radiazione 

solare. Tale conce#o è illustrato in figura 8: 

 

Figura 8. Rielaborazione dell’andamento standard giornaliero della produzione di energia termica da solare 

termico rispe#o alla richiesta di energia termica [1] 

Le tecnologie di accumulo termico possono essere classificate in tre principali categorie: 

accumulo di calore sensibile, accumulo di calore latente e accumulo termochimico. Tra queste, 

l’accumulo basato su PCM offre una densità energe�ca significa�vamente superiore rispe#o 

ai sistemi a calore sensibile, consentendo una riduzione della massa e del volume dei sistemi 

di stoccaggio. Nella seguente figura viene illustrato un confronto tra i vari meccanismi di 

stoccaggio in relazione al volume di accumulo necessario per ciascuna �pologia: 
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Figura 9. Confronto tra meccanismi di stoccaggio: volume di materiale necessario per accumulare 10 GJ di 
energia [7] 

Rispe#o ai materiali termochimici, i PCM risultano generalmente più semplici da 

implementare e ges�re, poiché non implicano reazioni chimiche complesse e presentano 

variazioni di densità rela�vamente contenute durante il cambiamento di fase. Per garan�re 

prestazioni efficien�, il PCM u�lizzato deve possedere alcune proprietà fondamentali: elevato 

calore latente, per massimizzare la quan�tà di energia accumulata; adeguata conducibilità 

termica, per favorire lo scambio di calore; stabilità chimica e termica nel tempo, per assicurare 

un funzionamento affidabile durante cicli ripetu�; e compa�bilità con i materiali di 

contenimento, al fine di evitare fenomeni di degradazione o corrosione. Ulteriori aspe� 

rilevan� includono il limitato so#oraffreddamento, la rido#a segregazione di fase e una buona 

ripe�bilità del comportamento termico. Oltre agli impian� solari, i sistemi TES basa� su PCM 

trovano applicazione in numerosi ambi�, tra cui il riscaldamento e raffrescamento degli edifici, 

la produzione di acqua calda sanitaria e l’integrazione in materiali da costruzione avanza�, 

contribuendo al miglioramento dell’efficienza energe�ca e alla riduzione dei consumi. 

1.3.2 U�lizzo dei PCM nel campo dell’ele#ronica 

Nel campo dell’elettronica moderna, il continuo aumento delle prestazioni dei dispositivi è 

strettamente legato alla cosiddetta legge di Moore, secondo la quale il numero di transistor 

integrati in un circuito tende a raddoppiare con cadenza regolare, comportando un 

significativo incremento della potenza di calcolo. Questo progresso tecnologico è 

accompagnato da un parallelo aumento della densità di potenza dissipata, rendendo la 

gestione termica uno degli aspetti più critici nella progettazione dei sistemi elettronici. Per 
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garantire l’affidabilità e la durata dei componenti, è necessario mantenere le temperature 

operative entro limiti ben definiti, generalmente inferiori a circa 85 °C, sia in condizioni 

stazionarie sia durante i transitori termici. Nei sistemi elettronici convenzionali, la dissipazione 

del calore è affidata a soluzioni di raffreddamento attivo, quali dissipatori accoppiati a ventole 

o, nei sistemi ad alte prestazioni, a circuiti di raffreddamento a liquido. Tuttavia, tali soluzioni 

comportano un aumento della complessità, dei consumi energetici e della manutenzione. In 

particolare, nei dispositivi elettronici portatili, caratterizzati da dimensioni ridotte e 

configurazioni ultrasottili, l’integrazione di sistemi di raffreddamento tradizionali risulta 

spesso limitata o impraticabile. In questo contesto, i materiali a cambiamento di fase 

rappresentano una soluzione efficace per la gestione termica passiva. Essi sfruttano il calore 

latente associato al cambiamento di fase solido-liquido per assorbire energia durante il 

funzionamento del dispositivo, contribuendo a limitare l’aumento della temperatura. Durante 

le fasi di maggiore attività, il calore generato dai componenti viene trasferito al PCM, che 

fonde accumulando energia e agendo come un vero e proprio “buffer termico”. Questo 

comportamento risulta particolarmente vantaggioso nei dispositivi soggetti a carichi variabili 

nel tempo, come smartphone, laptop e sistemi elettronici intermittenti. In presenza di picchi 

di dissipazione termica, il PCM è in grado di smorzare l’aumento della temperatura e ritardare 

il raggiungimento del regime stazionario, riducendo i picchi termici e migliorando la stabilità 

operativa del sistema. Al termine della fase di carico, il materiale solidifica rilasciando 

gradualmente il calore accumulato verso l’ambiente, ripristinando le condizioni iniziali per i 

cicli successivi. 

 
Figura 10. Smorzamento dei picchi di temperatura in un disposi�vo ele#ronico grazie all’u�lizzo di PCM [1] 

Dal punto di vista applicativo, i PCM possono essere integrati in prossimità dei componenti 

più critici, come microprocessori, moduli di potenza e batterie, oppure in combinazione con 
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dissipatori tradizionali, dando origine a sistemi di raffreddamento ibridi. Questa integrazione 

consente di migliorare la distribuzione della temperatura e di ridurre la formazione di punti 

caldi (hot spots), che rappresentano una delle principali cause di degrado e malfunzionamento 

dei componenti elettronici. La scelta del PCM è un aspetto fondamentale nella progettazione 

del sistema. In ambito elettronico, si utilizzano generalmente materiali con temperatura di 

fusione compresa tra 30 °C e 60 °C, in modo da operare nel range tipico delle temperature di 

esercizio.  

Tra i materiali più diffusi si trovano le paraffine, grazie alla loro stabilità chimica, sicurezza e 

affidabilità nel tempo, anche se la loro bassa conducibilità termica può rappresentare un 

limite.  

Per ovviare a tale problema, i PCM vengono spesso combinati con materiali ad alta 

conducibilità, come grafite o strutture metalliche, al fine di migliorare il trasferimento di 

calore. Un aspetto critico è rappresentato dalla fase di solidificazione, generalmente più lenta 

rispetto alla fusione, a causa della predominanza dei fenomeni di conduzione rispetto alla 

convezione. Questo può limitare le prestazioni del sistema in condizioni di funzionamento 

continuo. Tuttavia, mediante un’adeguata progettazione geometrica e l’impiego di 

configurazioni sottili o strutture composite, è possibile ottimizzare il comportamento termico 

del sistema.  

Nel complesso, l’utilizzo dei PCM nei sistemi elettronici consente di ottenere una significativa 

riduzione dei picchi di temperatura, un miglioramento della stabilità termica e una maggiore 

affidabilità dei dispositivi, rappresentando una soluzione particolarmente efficace nei contesti 

in cui l’impiego di sistemi di raffreddamento attivi risulta limitato o inefficiente. 

1.3.3 U�lizzo dei PCM nel campo dell’edilizia 

Nel se#ore edilizio, l’impiego dei materiali a cambiamento di fase (PCM) rappresenta una 

strategia efficace per migliorare le prestazioni energe�che degli edifici e il comfort termico 

degli ambien� interni. In un contesto cara#erizzato da una crescente a#enzione alla riduzione 

dei consumi energe�ci e delle emissioni, i PCM consentono di incrementare la capacità di 

accumulo termico degli edifici senza modificare significa�vamente le cara#eris�che stru#urali 

dell’involucro. A differenza dei materiali tradizionali, che accumulano energia so#o forma di 

calore sensibile a#raverso variazioni di temperatura, i PCM sfru#ano il calore latente associato 
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al cambiamento di fase, perme#endo di immagazzinare e rilasciare grandi quan�tà di energia 

a temperatura pressoché costante.  

Questo comportamento risulta par�colarmente vantaggioso negli edifici sogge� a carichi 

termici variabili, come quelli espos� all’irraggiamento solare o cara#erizza� da variazioni 

dell’occupazione durante la giornata. Durante le ore diurne, il calore proveniente dall’ambiente 

esterno e dagli appor� interni viene assorbito dal PCM, che fonde accumulando energia e 

limitando l’aumento della temperatura interna. Nelle ore no#urne, in presenza di condizioni 

ambientali più favorevoli, il materiale solidifica rilasciando il calore accumulato e contribuendo 

al mantenimento di condizioni di comfort termico. Questo ciclo di accumulo e rilascio consente 

di ridurre le oscillazioni della temperatura interna e di a#enuare i picchi termici. 

Dal punto di vista applica�vo, i PCM possono essere integra� in diversi componen� 

dell’involucro edilizio, tra cui pare�, solai, controsoffi� e pavimen�, oppure incorpora� in 

intonaci, pannelli in cartongesso o materiali composi�.  

Questa integrazione consente di aumentare l’inerzia termica degli edifici, in par�colare nel 

caso di stru#ure leggere, migliorandone il comportamento dinamico senza incrementare 

significa�vamente massa e spessore.  

Un aspe#o par�colarmente rilevante è il contributo dei PCM alla riduzione dei carichi di 

raffrescamento es�vo. Durante il giorno, il materiale assorbe il calore in eccesso riducendo il 

fabbisogno di clima�zzazione, mentre durante la no#e può rilasciare l’energia accumulata 

mediante ven�lazione naturale o sistemi di free cooling.  

Questo approccio consente di migliorare l’efficienza energe�ca complessiva dell’edificio e di 

ridurre i consumi associa� agli impian� HVAC.  

Nel seguito un �pico esempio di integrazione di un PCM nella sezione trasversale di un 

pannello la cui funzione è quella di ridurre le flu#uazioni di temperatura dei fabbrica� di nuova 

costruzione: 
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Figura 11. Sezione trasversale di un pannello: (a) senza PCM e (b) con PCM [9] 

La scelta del PCM deve essere effe#uata in funzione delle condizioni clima�che e delle 

temperature opera�ve dell’ambiente. In applicazioni edilizie, sono generalmente preferi� 

materiali con temperatura di fusione compresa tra 20 °C e 26 °C, in modo da operare all’interno 

dell’intervallo di comfort termico. Altri parametri fondamentali includono il calore latente, la 

conducibilità termica, la stabilità ciclica e la compa�bilità con i materiali da costruzione. Tra i 

principali vantaggi dell’u�lizzo dei PCM in edilizia si annoverano la riduzione delle oscillazioni 

termiche interne, il miglioramento del comfort abita�vo e la diminuzione dei picchi di carico 

energe�co. Tu#avia, alcune cri�cità possono riguardare la bassa conducibilità termica, che può 

limitare la velocità di scambio termico, e la necessità di una corre#a proge#azione per evitare 

fenomeni di so#oraffreddamento o degrado nel lungo periodo. Nel complesso, l’integrazione 

dei PCM negli edifici rappresenta una soluzione prome#ente per lo sviluppo di sistemi passivi 

ad alta efficienza energe�ca, in grado di contribuire in modo significa�vo alla riduzione dei 

consumi e al miglioramento delle prestazioni termoenerge�che degli edifici. 

1.3.4 U�lizzo dei PCM nei sistemi a energia solare 

Uno dei principali limi� dei sistemi solari è la loro intrinseca dipendenza dall’irraggiamento 

solare, che rende la produzione energe�ca discon�nua e non programmabile. Per superare 

questa cri�cità, nei sistemi solari termici avanza� viene introdo#o l’accumulo di energia 

termica (TES), che consente di disaccoppiare la fase di produzione da quella di u�lizzo 

dell’energia. Nei grandi impian� solari, questa esigenza è soddisfa#a mediante centrali solari 

a concentrazione (CSP), le quali sfru#ano sistemi o�ci per focalizzare la radiazione solare su 

un ricevitore lineare o puntuale. In par�colare, la configurazione a colle#ori parabolici lineari 

rappresenta una delle tecnologie più diffuse: gli specchi concentrano la radiazione su un tubo 
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ricevitore a#raversato da un fluido termove#ore (HTF, Heat Transfer Fluid), che assorbe 

energia termica ad alta temperatura riducendo le dispersioni grazie a involucri so#ovuoto. 

Nelle figure di seguito vengono illustra� degli schemi di funzionamento di un singolo specchio 

parabolico e di un intero impianto parabolico lineare: 

 

Figura 12. Pannelli solari a depressione parabolica [10] 

 

Figura 13. Schema di funzionamento di un impianto parabolico lineare [10] 

L’energia termica accumulata nel fluido può essere u�lizzata dire#amente per la produzione 

di vapore, des�nato all’azionamento di turbine per la generazione ele#rica, oppure trasferita 

a un sistema di accumulo termico. Durante i periodi di elevata insolazione, il calore in eccesso 

viene immagazzinato nei sistemi TES, consentendo di mantenere la produzione energe�ca 

anche in assenza di radiazione solare, ad esempio nelle ore serali o no#urne.  

Nei sistemi CSP a#ualmente più diffusi, l’accumulo avviene tramite sali fusi in configurazione 

a due serbatoi (hot tank e cold tank).  



Pag. 26 a 139 

 

Durante la fase di carica, il fluido termove#ore cede calore al sale, che viene trasferito dal 

serbatoio freddo a quello caldo.  

Nella fase di scarica, il processo si inverte: il sale caldo rilascia energia al fluido, che alimenta il 

ciclo termodinamico di generazione.  

In figura 14 è illustrato un esempio di configurazione di un sistema di accumulo TES tramite 

Sali fusi a due serbatoi: 

 

Figura 14. Configurazione di un impianto con sistema di accumulo termico a sali fusi a due serbatoi indire� [8] 

I sali fusi risultano par�colarmente ada� grazie agli eleva� pun� di fusione (�picamente 

compresi tra 300 °C e oltre 800 °C), che perme#ono di operare a temperature elevate e quindi 

con rendimen� termodinamici più al�. Tu#avia, presentano alcune cri�cità rilevan�, tra cui 

l’elevata corrosività nei confron� dei materiali stru#urali, la bassa conducibilità termica e cos� 

eleva� lega� alla ges�one e al mantenimento allo stato liquido. In questo contesto, l’impiego 

dei PCM rappresenta una possibile evoluzione tecnologica. A differenza dei sistemi a calore 

sensibile, i PCM consentono di accumulare energia so#o forma di calore latente, offrendo una 

maggiore densità energe�ca e la possibilità di operare a temperatura quasi costante. 

L’integrazione dei PCM nei sistemi CSP può quindi portare a una riduzione del volume dei 

serbatoi, a una semplificazione dell’impianto e a un miglioramento dell’efficienza complessiva. 

I PCM u�lizza� in queste applicazioni sono generalmente materiali inorganici, in grado di 

operare nell’intervallo di temperatura 300–800 °C, spesso basa� su sali o miscele eute�che. 
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Tu#avia, anche ques� materiali presentano problema�che analoghe ai sali fusi, quali la 

corrosione, la bassa conducibilità termica e possibili fenomeni di degrado ciclico. 

Oltre agli impian� su larga scala, i sistemi di accumulo termico latente trovano applicazione 

anche in ambito domes�co, in par�colare nei sistemi solari per la produzione di acqua calda 

sanitaria. Ques� sistemi sono generalmente cos�tui� da colle#ori solari a piastra piana, nei 

quali un fluido termove#ore scorre all’interno di tubazioni assorbendo il calore solare. Nel 

seguito uno schema esemplifica�vo di tale configurazione: 

 

Figura 15. Schema sistema solare su piccola scala per produzione acqua calda con accumulo di energia termica 
[1] 

 A differenza degli impian� CSP, l’assenza di sistemi di concentrazione limita le temperature 

opera�ve, rendendo tali sistemi più ada� ad applicazioni a bassa temperatura. L’energia 

termica raccolta viene trasferita a un serbatoio di accumulo, che può essere integrato con PCM 

per migliorare la capacità di immagazzinamento. Durante le ore di maggiore insolazione, il 

PCM assorbe il calore fondendo, mentre nelle ore successive rilascia l’energia accumulata, 

garantendo la disponibilità di acqua calda anche in assenza di irraggiamento. L’integrazione dei 

PCM consente di ridurre la dipendenza da sistemi ausiliari, come resistenze ele#riche o caldaie 

a gas, migliorando l’efficienza energe�ca complessiva del sistema e riducendo i consumi. In 

queste applicazioni, i PCM devono avere temperature di fusione comprese tra circa 29 °C e 55 

°C, compa�bili con le condizioni opera�ve degli impian� domes�ci. Tra i materiali più u�lizza� 

figurano il cloruro di calcio esaidrato (CaCl₂·6H₂O) e le paraffine, che offrono un buon 

compromesso tra capacità di accumulo, stabilità termica e costo. Tu#avia, anche in questo 

caso, è necessario considerare aspe� quali la conducibilità termica e la stabilità nel lungo 

periodo per garan�re prestazioni affidabili. 
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1.3.5 U�lizzo dei PCM negli scambiatori di calore 

I materiali a cambiamento di fase trovano applicazione in una vasta gamma di se#ori oltre a 

quelli tradizionalmente associa� all’accumulo energe�co negli edifici e alla ges�one termica 

dei disposi�vi ele#ronici. La loro capacità di immagazzinare e rilasciare grandi quan�tà di 

energia so#o forma di calore latente, mantenendo una temperatura pressoché costante 

durante il cambiamento di fase, li rende par�colarmente ada� a tu#e quelle applicazioni in 

cui è richiesta una regolazione termica passiva, efficiente e affidabile. Un primo ambito di 

grande rilevanza è rappresentato dai sistemi di accumulo termico avanza� e dagli scambiatori 

di calore. In queste applicazioni, i PCM vengono impiega� per incrementare la densità 

energe�ca dei sistemi e migliorare la ges�one dei flussi termici. In figura 16 sono riportate 

alcune possibili configurazioni. 

 

Figura 16. Vari �pi di configurazioni di PCM integra� con ale#e [11] 

Dal punto di vista proge#uale, una delle configurazioni più diffuse è quella a le#o compa#o 

(packed bed) con PCM incapsulato, in cui il materiale è suddiviso in capsule sferiche o 

cilindriche, �picamente con diametri compresi tra 5 e 50 mm, immerse in un flusso di fluido 

termove#ore. Questa soluzione consente di o#enere superfici specifiche di scambio elevate, 

dell’ordine di 100–1000 m²/m³, favorendo un’intensa interazione termica tra fluido e PCM. 
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Figura 17. Schema di un sistema di accumulo a le#o compa#o [1] 

Durante la fase di carica, il trasferimento di calore è dominato dalla convezione forzata nel 

fluido e dalla successiva conduzione all’interno del PCM, mentre nella fase di scarica la 

solidificazione avviene prevalentemente per conduzione, rendendo questa fase generalmente 

più lenta e limitante. Il comportamento del sistema è spesso descri#o mediante il numero di 

Stefan (Ste) e il numero di Biot (Bi), che perme#ono di valutare rispe�vamente il rapporto tra 

calore sensibile e latente e l’importanza delle resistenze termiche interne rispe#o a quelle 

superficiali. Dal punto di vista energe�co, i PCM perme#ono di raggiungere densità di 

accumulo �piche dell’ordine di 100–300 kWh/m³, significa�vamente superiori rispe#o ai 

sistemi a calore sensibile basa� su acqua o solidi (generalmente inferiori a 80 kWh/m³ nello 

stesso intervallo di temperatura). Tu#avia, il principale limite è rappresentato dalla bassa 

conducibilità termica, �picamente compresa tra 0.2 e 0.5 W/m·K per i PCM organici e fino a 

circa 1 W/m·K per quelli inorganici. Per superare questa cri�cità, vengono ado#ate diverse 

strategie di intensificazione dello scambio termico, tra cui: 

• integrazione di stru#ure ad alta conducibilità, come schiume metalliche (fino a 10–

50 W/m·K effe�vi); 

• u�lizzo di addi�vi condu�vi (grafite espansa, nanopar�celle metalliche o 

carboniose); 

• impiego di ale#e (fins) per aumentare la superficie di conta#o; 

• riduzione della dimensione cara#eris�ca delle capsule per limitare le resistenze 

interne. 
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Un’altra configurazione di par�colare interesse è quella degli scambiatori a fascio tubiero con 

PCM nel mantello, nei quali il fluido scorre all’interno dei tubi mentre il PCM riempie la zona 

esterna. In tali sistemi, il coefficiente globale di scambio è fortemente influenzato dalla 

progressiva formazione dello strato solido durante la solidificazione, che introduce una 

resistenza termica crescente nel tempo. Nelle immagini in seguito delle rappresentazioni 

grafiche di tali scambiatori: 

 

Figura 18. Scambiatore di calore a fascio tubiero integrato con PCM [12] 

Per migliorare l’uniformità del trasferimento termico lungo lo scambiatore, vengono spesso 

ado#ate configurazioni a PCM mul�pli con diversi pun� di fusione (cascaded PCM). Questa 

soluzione consente di mantenere un gradiente termico più favorevole lungo il percorso del 

fluido, aumentando l’efficienza complessiva e riducendo le irreversibilità termodinamiche. Si 

riporta in figura 19 un esempio di configurazione cascaded PCM: 

 

Figura 19. Configurazione Cascaded-Mul�PCM [14]  
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Dal punto di vista dinamico, i tempi di carica e scarica dipendono fortemente dalla geometria 

e dalle proprietà del sistema: in assenza di tecniche di miglioramento, la fase di solidificazione 

può risultare anche 2–5 volte più lenta rispe#o alla fusione. L’introduzione di ale#e o materiali 

ad alta conducibilità può ridurre i tempi di scarica fino al 40–60%, rendendo il sistema più 

rea�vo e ada#o ad applicazioni reali. In generale, la proge#azione di scambiatori con PCM 

richiede un compromesso tra elevata densità energe�ca, velocità di risposta termica e 

complessità costru�va rendendo fondamentale un’accurata o�mizzazione termo-

fluidodinamica del sistema. 

1.3.6 U�lizzo dei PCM nel se#ore tessile 

Un ambito applica�vo in forte espansione per i materiali a cambiamento di fase è 

rappresentato dal se#ore tessile, in cui tali materiali vengono u�lizza� per sviluppare sistemi 

di regolazione termica passiva integra� nei capi di abbigliamento. In queste applicazioni, i PCM 

vengono generalmente microincapsula� e successivamente incorpora� all’interno delle fibre 

tessili oppure applica� come rives�mento superficiale mediante tecniche di coa�ng. La 

microincapsulazione cos�tuisce un aspe#o chiave della tecnologia, poiché consente di 

confinare il materiale in involucri polimerici con dimensioni �piche comprese tra 1 e 100 μm, 

prevenendo la fuoriuscita del PCM durante la fase liquida e garantendo stabilità meccanica e 

chimica nel tempo. I materiali più u�lizza� per il core sono generalmente paraffine o acidi 

grassi, mentre i gusci sono cos�tui� da polimeri come melammina-formaldeide o poliuretano. 

Di seguito è riportata una rappresentazione visiva dell’incapsulamento di una paraffina nel 

tessuto: 

 

Figura 20. Design delle sfere microincapsulate di PCM inserite nel tessuto del capo da abbigliamento [1] 
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Dal punto di vista termico, il funzionamento si basa sull’assorbimento del calore corporeo 

durante l’a�vità fisica o in condizioni ambientali calde: il PCM fonde accumulando energia e 

contribuendo a limitare l’aumento della temperatura percepita. Nella fase opposta, quando la 

temperatura ambiente diminuisce, il materiale solidifica rilasciando il calore accumulato, 

migliorando il comfort termico dell’u�lizzatore. I PCM impiega� in ambito tessile sono 

seleziona� in funzione della temperatura della pelle umana, �picamente compresa tra 28 °C e 

35 °C, e presentano calori laten� dell’ordine di 150–250 kJ/kg. Questo consente di o#enere un 

effe#o di buffering termico percepibile, sebbene limitato nel tempo a causa della rido#a 

quan�tà di materiale integrabile nel tessuto (�picamente 5–30% in massa). Dal punto di vista 

prestazionale, studi sperimentali mostrano che l’integrazione di PCM nei tessu� può 

comportare: 

• una riduzione delle variazioni di temperatura superficiale dell’ordine di 2–4 °C; 

• un ritardo nel raggiungimento del picco termico di alcuni minu� fino a decine di minu�, 

a seconda della quan�tà di PCM e delle condizioni opera�ve.  

Tu#avia, le prestazioni sono fortemente influenzate da diversi fa#ori cri�ci. In primo luogo, la 

bassa conducibilità termica dei PCM limita la velocità di scambio termico tra il corpo umano e 

il materiale, riducendo l’efficacia del sistema in condizioni dinamiche. Inoltre, la quan�tà di 

PCM integrabile è limitata per non comprome#ere proprietà fondamentali del tessuto quali 

flessibilità, traspirabilità e comfort meccanico.  

Nel complesso, l’u�lizzo dei PCM nel se#ore tessile rappresenta una soluzione innova�va per 

il miglioramento del comfort termico, anche se le prestazioni restano limitate dalla quan�tà di 

materiale u�lizzabile e dalla necessità di mantenere le proprietà funzionali del tessuto. Le 

principali sfide riguardano quindi l’o�mizzazione del compromesso tra capacità di accumulo 

termico, durabilità e comfort dell’u�lizzatore. 

1.3.7 U�lizzo dei PCM nel se#ore spaziale 

Nel se#ore aerospaziale, i materiali a cambiamento di fase (PCM) rivestono un ruolo 

fondamentale nei sistemi di controllo termico passivo (Passive Thermal Control Systems, 

PTCS), in cui è necessario garan�re condizioni opera�ve stabili in ambien� cara#erizza� da 

assenza di convezione e da elevate escursioni termiche. In orbita, infa�, i componen� sono 

sogge� a cicli termici estremi, con temperature che possono variare �picamente tra −150 °C 
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e oltre +120 °C, a seconda delle condizioni di esposizione alla radiazione solare. In tali 

condizioni, i PCM vengono impiega� per smorzare le variazioni di temperatura, sfru#ando il 

calore latente associato al cambiamento di fase. 

I materiali u�lizza� devono soddisfare requisi� par�colarmente stringen�, tra cui: 

• elevata stabilità termica e chimica su cicli ripetu� (fino a 10⁴–10⁵ cicli); 

• compa�bilità con il vuoto e bassa pressione di vapore; 

• assenza di degrado o separazione di fase; 

• sicurezza e affidabilità nel lungo periodo. 

Tra i PCM più u�lizza� si trovano paraffine, sali idra� e materiali eute�ci, seleziona� in 

funzione della temperatura opera�va richiesta. I valori di calore latente sono generalmente 

compresi tra 150 e 250 kJ/kg, analogamente ad altre applicazioni, ma la proge#azione è 

fortemente influenzata dalla necessità di garan�re un controllo preciso della temperatura. Uno 

degli aspe� più cri�ci è rappresentato dal trasferimento di calore all’interno del PCM. In 

condizioni di microgravità, infa�, la convezione naturale è pra�camente assente, e il 

trasferimento termico avviene prevalentemente per conduzione. Questo comporta una 

riduzione dell’efficienza di scambio termico e rende necessario l’impiego di soluzioni avanzate, 

come stru#ure interne ad alta conducibilità (ale#e, schiume metalliche), inserimento di 

materiali composi� con grafite o fibre carboniose o o�mizzazione geometrica dei moduli per 

ridurre le distanze di diffusione termica. 

Dal punto di vista energe�co, i PCM consentono di o#enere sistemi compa� con elevata 

densità di accumulo, riducendo massa e volume, due parametri cri�ci nelle missioni spaziali. 

Tu#avia, la proge#azione deve considerare a#entamente il bilancio termico complessivo, in 

quanto la fase di solidificazione può risultare limitante in assenza di adegua� meccanismi di 

dissipazione del calore verso l’esterno (radiatori).  

Nel complesso, l’u�lizzo dei PCM nel se#ore aerospaziale rappresenta una soluzione 

altamente efficiente e affidabile per la ges�one termica in ambien� estremi, anche se richiede 

una proge#azione accurata per compensare le limitazioni legate all’assenza di convezione e 

alla necessità di dissipazione radia�va del calore. 
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1.3.8 U�lizzo dei PCM nel se#ore alimentare e farmaceu�co 

L’impiego dei materiali a cambiamento di fase (PCM) nei sistemi di trasporto e conservazione 

a temperatura controllata rappresenta una soluzione sempre più diffusa per garan�re la 

stabilità termica lungo la cosidde#a catena del freddo. In ques� contes�, il mantenimento di 

condizioni termiche rigorosamente controllate è fondamentale per preservare la qualità e la 

sicurezza dei prodo�, in par�colare nel se#ore alimentare e farmaceu�co.  

A differenza dei sistemi di refrigerazione a�vi, i PCM consentono di realizzare sistemi di 

controllo termico passivo, in grado di mantenere la temperatura entro intervalli prestabili� per 

tempi prolunga� senza necessità di alimentazione con�nua. Questo risulta par�colarmente 

vantaggioso nelle fasi di trasporto, distribuzione e stoccaggio temporaneo, dove l’affidabilità e 

la con�nuità della refrigerazione sono fa#ori cri�ci. 

Nel se#ore alimentare, i PCM sono generalmente u�lizza� per mantenere temperature 

comprese tra 0 °C e 8 °C, �piche della refrigerazione, oppure inferiori a −18 °C per la 

conservazione di prodo� surgela�. Nel se#ore farmaceu�co, invece, i requisi� sono spesso 

ancora più stringen�: ad esempio, mol� vaccini devono essere mantenu� in un intervallo 

ristre#o tra 2 °C e 8 °C, mentre altri prodo� biologici richiedono temperature inferiori o 

condizioni controllate per evitare degradazioni. Dal punto di vista termico, i PCM u�lizza� in 

queste applicazioni presentano calori laten� �picamente compresi tra 150 e 250 kJ/kg, che 

consentono di garan�re autonomie termiche dell’ordine di 10–48 ore, a seconda della quan�tà 

di materiale impiegato, delle condizioni ambientali e delle cara#eris�che di isolamento del 

contenitore.  

Dal punto di vista proge#uale, una cri�cità rilevante è rappresentata dalla non uniformità della 

distribuzione della temperatura all’interno del contenitore. Per questo mo�vo, la disposizione 

dei PCM deve essere o�mizzata (ad esempio lungo le pare� o in configurazioni stra�ficate) 

per garan�re una distribuzione omogenea del campo termico e prevenire la formazione di 

zone cri�che. Un ulteriore aspe#o importante riguarda la sicurezza e la stabilità del materiale, 

in par�colare nel se#ore farmaceu�co, dove è necessario u�lizzare PCM non tossici, non 

infiammabili e compa�bili con norma�ve sanitarie. Nel complesso, l’u�lizzo dei PCM nella 

catena del freddo consente di migliorare l’affidabilità dei sistemi di conservazione, ridurre il 

consumo energe�co rispe#o ai sistemi a�vi e garan�re una maggiore flessibilità opera�va. 
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Tu#avia, la proge#azione deve essere a#entamente calibrata per assicurare il rispe#o dei 

vincoli termici richies�, in par�colare in condizioni ambientali variabili e per tempi di trasporto 

prolunga�. 

1.4 Cri'cità dei PCM 

1.4.1 Panoramica dell’implementazione dei PCM 

L’impiego dei materiali a cambiamento di fase nei sistemi energe�ci, sebbene offra vantaggi 

significa�vi in termini di accumulo termico, è accompagnato da una serie di problema�che che 

devono essere a#entamente considerate già nelle fasi preliminari di proge#azione. Tali cri�cità 

derivano sia dalle proprietà intrinseche dei materiali sia dalle modalità con cui essi 

interagiscono con il sistema in cui vengono integra�.  

Un primo aspe#o riguarda la ges�one del materiale durante la transizione di fase. Quando il 

PCM passa allo stato liquido, perde la propria forma e deve quindi essere necessariamente 

contenuto all’interno di un sistema che ne impedisca la dispersione. Questo vincolo introduce 

una complessità proge#uale non trascurabile, poiché il contenitore deve garan�re al tempo 

stesso tenuta meccanica, compa�bilità chimica e buone prestazioni di scambio termico. A ciò 

si aggiunge il problema della variazione volumetrica, fenomeno �pico dei cambiamen� di fase 

solido-liquido. L’espansione che accompagna la fusione può raggiungere valori anche 

significa�vi, dell’ordine del 10–20%, e può generare sollecitazioni interne che, se non 

adeguatamente ges�te, portano a deformazioni, perdita di conta#o termico o 

danneggiamento del sistema di contenimento. Parallelamente, durante la solidificazione, la 

contrazione può dare origine a cavità interne, con conseguenze nega�ve sul trasferimento di 

calore.  

Un ulteriore limite è rappresentato dalla dinamica di risposta del materiale. I PCM non sempre 

sono in grado di ada#arsi rapidamente a variazioni improvvise del carico termico, sopra#u#o 

quando il trasferimento di calore all’interno del materiale è limitato. Questo comportamento 

può ridurre l’efficacia del sistema in applicazioni cara#erizzate da picchi termici rapidi o cicli di 

funzionamento transitori.  

Dal punto di vista delle proprietà fisiche, la bassa conducibilità termica cos�tuisce uno dei 

principali ostacoli alla diffusione del calore all’interno del PCM, rendendo spesso necessario 

l’impiego di soluzioni di intensificazione dello scambio termico. Inoltre, in alcuni casi, possono 
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emergere problema�che legate alla stabilità chimica e ciclica, come fenomeni di degradazione 

nel tempo, separazione di fase (�pica di alcuni sali idra�) o so#oraffreddamento, che 

comprome#ono la ripe�bilità del comportamento termico. Infine, non devono essere 

trascura� aspe� pra�ci quali la compa�bilità con i materiali stru#urali, il possibile cara#ere 

corrosivo di alcuni PCM e i vincoli economici lega� all’integrazione nei sistemi reali. Tu� ques� 

elemen� contribuiscono a rendere l’impiego dei PCM una scelta che richiede un’a#enta 

valutazione mul�disciplinare. 

1.4.2 Problema della conducibilità termica 

Tra le diverse cri�cità associate ai materiali a cambiamento di fase, la limitata conducibilità 

termica rappresenta uno degli ostacoli più rilevan� per il loro impiego efficace in applicazioni 

reali. Tale proprietà influisce in modo dire#o sulla velocità con cui il materiale è in grado di 

assorbire, distribuire e rilasciare il calore, condizionando in maniera significa�va le prestazioni 

complessive del sistema. I PCM, in par�colare quelli organici come le paraffine, presentano 

valori di conducibilità termica piu#osto bassi, generalmente dell’ordine di 0,2 W/m·K, mentre 

nei materiali inorganici tali valori risultano solo moderatamente superiori.  

Questa cara#eris�ca determina una difficoltà nella propagazione del calore all’interno del 

materiale, sopra#u#o in presenza di gradien� termici eleva� o di flussi termici intensi. Durante 

la fase di carica, ovvero nella fusione del materiale, il trasferimento di calore avviene 

inizialmente per conduzione nello strato solido a dire#o conta#o con la sorgente termica.  

Con l’avanzare del processo e la formazione della fase liquida, possono instaurarsi mo� 

conve�vi naturali che contribuiscono ad aumentare il trasporto di calore all’interno del PCM. 

Tu#avia, tali fenomeni conve�vi sono fortemente dipenden� dalla geometria del sistema, 

dall’orientamento e dalle condizioni opera�ve, e non sempre risultano sufficien� a garan�re 

una distribuzione uniforme della temperatura. Di conseguenza, si osserva spesso una fusione 

non omogenea del materiale, con una regione liquida concentrata in prossimità della sorgente 

di calore e zone interne che rimangono solide per tempi più lunghi.  

Questo comportamento può portare alla formazione di gradien� termici marca� e, in alcuni 

casi, a fenomeni di surriscaldamento localizzato (hot spots), che riducono l’efficacia del PCM 

come sistema di accumulo e possono comprome#ere la sicurezza del disposi�vo. 
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Figura 21. Convezione naturale in caso di PCM con bassa conducibilità termica [1] 

Il problema diventa ancora più evidente nella fase di scarica, cioè durante la solidificazione. In 

questa fase, infa�, il trasferimento di calore è dominato quasi esclusivamente dalla 

conduzione, poiché la presenza della fase liquida diminuisce progressivamente e i mo� 

conve�vi si riducono fino a scomparire. Il materiale solidifica a par�re dalle superfici più 

fredde, generando uno strato solido che cresce nel tempo. Questo strato solido agisce come 

una vera e propria barriera termica, aumentando la resistenza al flusso di calore tra la parte 

interna ancora liquida e l’ambiente esterno.  

Di conseguenza, il processo di solidificazione rallenta progressivamente, portando a tempi di 

scarica significa�vamente più lunghi rispe#o a quelli di carica. In mol� casi, tale asimmetria 

può rappresentare un limite opera�vo rilevante, sopra#u#o nelle applicazioni in cui è richiesta 

una risposta termica rapida e ciclica. 

 

Figura 22. Solidificazione parziale del PCM in prossimità della parete a conta#o con la sorgente fredda [1] 
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Un ulteriore aspe#o da considerare è il possibile verificarsi di fenomeni di bypass termico, in 

cui il flusso di calore tende a seguire percorsi a minore resistenza, aggirando parzialmente il 

PCM. Questo comporta un u�lizzo non o�male del materiale e una riduzione dell’efficienza 

complessiva del sistema di accumulo. Alla luce di queste considerazioni, risulta evidente come 

la conducibilità termica cos�tuisca un parametro chiave nella proge#azione dei sistemi basa� 

su PCM. Per questo mo�vo, una parte significa�va della ricerca scien�fica è a#ualmente 

orientata allo sviluppo di soluzioni in grado di migliorare il trasferimento di calore, a#raverso 

l’impiego di materiali composi�, stru#ure ad alta conducibilità o configurazioni geometriche 

o�mizzate. Per ridurre gli effe� nega�vi della bassa conducibilità termica, la ricerca ha 

sviluppato diverse strategie di intensificazione del trasferimento di calore all’interno dei PCM. 

In generale, gli approcci più u�lizza� possono essere ricondo� a tre categorie principali: 

• Inserimento di stru#ure metalliche su scala macroscopica: una prima soluzione 

consiste nell’integrare nel PCM elemen� metallici ad elevata conducibilità, come 

ale#e, re� tridimensionali o schiume porose in alluminio, rame o nichel. Ques� 

componen� creano percorsi preferenziali per il calore, riducendo la resistenza 

termica interna del sistema e favorendo una più rapida propagazione dell’energia 

all’interno del materiale. Le ale#e, ad esempio, suddividono il PCM in volumi più 

piccoli e riducono le distanze di diffusione termica, velocizzando sopra#u#o la fase 

di fusione. Di contro, l’aggiunta di metallo comporta una diminuzione della frazione 

di PCM a�vo e un aumento della massa complessiva del sistema. Le schiume 

metalliche rappresentano spesso un compromesso interessante, poiché associano 

elevata conducibilità a un grande rapporto superficie/volume, migliorando lo 

scambio termico senza penalizzare eccessivamente la capacità di accumulo. 

• U�lizzo di materiali carboniosi su scala macroscopica: materiali a base di carbonio, 

come fibre di carbonio e schiume di grafite risultano par�colarmente interessan� 

perché combinano peso rido#o, buona stabilità chimica e prestazioni termiche 

elevate. In modo analogo alle schiume metalliche, anche le stru#ure grafiche porose 

aumentano notevolmente la superficie di scambio e migliorano la distribuzione del 

calore all’interno del PCM. Tu#avia, rispe#o alle stru#ure metalliche, le schiume di 

grafite possono presentare una morfologia meno regolare, con pori non uniformi, 
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bordi frastaglia� e talvolta celle chiuse che rendono più complesso il riempimento 

completo con il materiale a cambiamento di fase. Di conseguenza, il processo di 

impregnazione richiede maggiore a#enzione. Negli sviluppi più recen�, l’interesse 

si è esteso anche verso gli aerogel di grafene, materiali estremamente leggeri e 

cara#erizza� da conducibilità termiche molto elevate, riportate in le#eratura fino a 

valori dell’ordine di 5300 W/m·K. 

• Aggiunta di materiali carboniosi su scala micro- e nanometrica: il terzo approccio 

consiste nella dispersione all’interno del PCM di addi�vi ad alta conducibilità su scala 

molto piccola, come nanotubi di carbonio, nanopar�celle carboniose o foglie� di 

grafene. Anche quan�tà rela�vamente modeste di ques� materiali possono 

produrre un miglioramento apprezzabile delle proprietà termiche del composito, 

grazie sia all’elevata conducibilità intrinseca sia all’ampia superficie specifica. Il 

trasporto di calore nei materiali carboniosi di questo �po è favorito dalla 

propagazione dei fononi lungo stru#ure cristalline ordinate e da legami covalen� 

molto for�, �pici del carbonio. A seconda della morfologia e del grado di ordine 

stru#urale, la conducibilità termica può collocarsi in intervalli molto eleva�, 

�picamente compresi tra 300 e 3000 W/m·K. Rimangono però da considerare alcuni 

aspe� cri�ci, come l’uniformità della dispersione, la possibile agglomerazione delle 

par�celle e l’effe#o che tali addi�vi possono avere sulla viscosità o sulle altre 

proprietà termofisiche del materiale composito. 

1.4.3 Problema del contenimento dei PCM 

Per evitare la fuoriuscita del materiale durante la fase liquida e prevenire fenomeni di 

contaminazione del sistema, l’impiego dei PCM richiede l’adozione di adeguate soluzioni di 

confinamento. In par�colare, il materiale deve essere racchiuso all’interno di un involucro 

solido, realizzato con materiali compa�bili e stabili nelle condizioni opera�ve, in modo da 

garan�re con�nuità funzionale e sicurezza nel lungo periodo. Uno degli aspe� più cri�ci nella 

proge#azione dei sistemi a PCM riguarda la variazione volumetrica associata al cambiamento 

di fase. Durante la fusione, infa�, mol� materiali subiscono un aumento di volume che può 

raggiungere valori dell’ordine del 10–20%. Questo fenomeno comporta, durante la successiva 

solidificazione, la possibile formazione di spazi vuo� all’interno del contenitore. La presenza di 
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tali cavità, generalmente riempite d’aria, introduce una significa�va resistenza termica, poiché 

la conducibilità dell’aria è molto inferiore rispe#o a quella del PCM. Di conseguenza, il 

trasferimento di calore risulta penalizzato, con effe� nega�vi sull’efficienza complessiva del 

sistema. Inoltre, la posizione e la distribuzione di ques� vuo� influenzano il comportamento 

termico interno, alterando i gradien� di temperatura e la propagazione del fronte di fusione. 

In condizioni opera�ve in cui la gravità è rilevante, gli spazi vuo� tendono a localizzarsi nella 

parte superiore del contenitore. Questo aspe#o assume par�colare importanza nella 

disposizione delle superfici di scambio: qualora la sorgente di calore sia posta superiormente, 

lo strato d’aria può agire da barriera isolante, riducendo significa�vamente il flusso termico 

verso il PCM. Per questo mo�vo, nella proge#azione dei sistemi è fondamentale considerare 

a#entamente sia la geometria del contenitore sia la posizione delle sorgen� termiche, al fine 

di limitare la formazione di vuo� e minimizzarne gli effe�. 

Le soluzioni ado#ate per il contenimento dei PCM possono essere ricondo#e a tre approcci 

principali: 

• PCM macro-incapsula�: 

Una delle soluzioni più immediate consiste nel confinare il PCM all’interno di contenitori di 

dimensioni macroscopiche, realizza� con materiali aven� buona conducibilità termica e 

adeguata compa�bilità chimica. Le geometrie u�lizzate possono essere diverse, tra cui 

configurazioni re#angolari, cilindriche o sferiche; queste ul�me risultano par�colarmente 

vantaggiose grazie al miglior rapporto superficie/volume e alla riduzione dei pun� cri�ci di 

perdita. Il PCM viene generalmente inserito allo stato liquido e successivamente sigillato 

mediante tecniche di giunzione come saldatura o brasatura. È inoltre necessario prevedere 

opportuni volumi di compensazione per assorbire l’espansione durante la fusione. Tu#avia, 

questa soluzione presenta alcune cri�cità: tra le principali si evidenziano il rischio di perdite 

nel tempo, la necessità di garan�re una perfe#a tenuta del contenitore e possibili problemi di 

compa�bilità chimica. Alcuni PCM, come i sali idra� o i metalli a basso punto di fusione, 

possono infa� risultare corrosivi nei confron� dei materiali stru#urali. 

• PCM micro-incapsula�: 

Un approccio più evoluto consiste nella suddivisione del PCM in par�celle di piccole 

dimensioni, rives�te da un guscio prote�vo, generalmente di natura polimerica. Le dimensioni 
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delle microcapsule sono �picamente comprese tra 1 e 1000 μm, mentre nei sistemi più 

avanza� si possono o#enere stru#ure su scala nanometrica. Questa configurazione consente 

di aumentare notevolmente la superficie di scambio termico, favorendo una più rapida 

risposta del materiale durante i processi di fusione e solidificazione. Inoltre, i PCM micro-

incapsula� possono essere facilmente integra� in materiali composi� oppure dispersi in fluidi 

termove#ori, dando origine a sistemi con accumulo termico distribuito.  

Le tecniche di produzione più diffuse includono processi di polimerizzazione in emulsione, in 

sospensione o interfacciale, che perme#ono la formazione di un rives�mento so�le e 

uniforme a#orno al nucleo di PCM.  

Nel seguito uno schema �pico di micro-incapsulamento core-sheel (il core, ovvero il nucleo 

che in questo caso è acido palmi�co PA e lo sheel ovvero il guscio in materiale inorganico 

AIOOH): 

 

Figura 23. Schema di preparazione di una configurazione Core-Sheel (microincapsulazione) [13] 

Nonostante i vantaggi, anche questa soluzione presenta alcune limitazioni, tra cui l’incremento 

della viscosità nei fluidi contenen� microcapsule, la possibile ro#ura dei gusci in presenza di 

sollecitazioni meccaniche e i cos� di produzione generalmente più eleva� rispe#o alle 

soluzioni tradizionali. 

• PCM a forma stabile (SS-PCM): 

Una soluzione alterna�va consiste nell’u�lizzo di PCM a forma stabile, in cui il materiale a 

cambiamento di fase viene inglobato all’interno di una matrice solida, �picamente polimerica, 

che ne impedisce la fuoriuscita anche in fase liquida. In questo caso, il PCM liquido viene 
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miscelato con un polimero a temperature superiori ai rispe�vi pun� di fusione. 

Successivamente, il sistema viene raffreddato, o#enendo un materiale composito in cui la 

matrice polimerica, rimanendo solida durante il funzionamento, tra�ene il PCM per effe#o 

capillare.  

Questo approccio elimina la necessità di contenitori rigidi e riduce la formazione di vuo� 

durante i cicli termici. Tu#avia, comporta una diminuzione della capacità di accumulo 

energe�co complessiva, poiché la frazione polimerica non contribuisce al calore latente. Per 

questo mo�vo, è necessario o�mizzare la composizione del materiale, limitando la quan�tà 

di polimero al minimo indispensabile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Pag. 43 a 139 

 

2.SISTEMI DI ACCUMULO TERMICO 

Il presente capitolo è dedicato all’analisi delle principali tecnologie di accumulo termico, 

comunemente indicate con l’acronimo TES (Thermal Energy Storage). In una prima fase viene 

fornita una panoramica generale sui sistemi di accumulo e sulle loro cara#eris�che 

fondamentali. Successivamente, l’a#enzione si concentra sulle tre principali modalità di 

stoccaggio dell’energia termica: accumulo sensibile (SHS), accumulo latente (LHS) e accumulo 

termochimico (TCS). Infine, vengono esaminate le possibili cri�cità di natura sanitaria associate 

all’impiego dei sistemi TES. 

2.1 Generalità sui sistemi di accumulo termico 

Nel contesto a#uale di transizione energe�ca, cara#erizzato da una crescente a#enzione alla 

decarbonizzazione, i sistemi di accumulo dell’energia termica stanno assumendo un ruolo 

sempre più strategico. Essi rappresentano infa� una soluzione efficace per migliorare la 

flessibilità e l’efficienza del sistema energe�co, favorendo al contempo una maggiore 

integrazione delle fon� rinnovabili, la riduzione delle emissioni climalteran� e un u�lizzo più 

razionale delle risorse disponibili. Uno degli aspe� più rilevan� dell’accumulo termico è la 

possibilità di separare temporalmente la fase di produzione dell’energia da quella di u�lizzo. 

Questo consente una ges�one più efficiente dei carichi energe�ci e contribuisce in modo 

significa�vo alla riduzione delle emissioni nei se#ori ad elevata intensità energe�ca. Le 

applicazioni dei sistemi TES sono molteplici e riguardano sia il se#ore civile sia quello 

industriale. In ambito civile, essi trovano largo impiego nella produzione di acqua calda 

sanitaria (ACS), nel riscaldamento degli ambien� e nei sistemi di clima�zzazione. Nel se#ore 

industriale, invece, vengono u�lizza� in processi che prevedono cicli termici di riscaldamento 

e raffreddamento. Dal punto di vista impian�s�co, i sistemi di accumulo termico possono 

essere realizza� sia in forma centralizzata sia distribuita. I sistemi centralizza� sono 

generalmente impiega� per il recupero e l’accumulo di grandi quan�tà di calore, ad esempio 

in impian� industriali o in sistemi solari a concentrazione, con potenze che possono 

raggiungere diversi megawa#. Al contrario, i sistemi distribui� sono proge#a� per applicazioni 

domes�che o commerciali, con livelli di potenza più contenu�, �picamente dell’ordine di pochi 

o decine di kilowa#. Il principio di funzionamento dei sistemi TES si basa 

sull’immagazzinamento temporaneo di energia so#o forma di calore (o, in alcuni casi, di 
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freddo), che può essere successivamente rilasciata quando necessario. Le principali fon� da 

cui può essere recuperata l’energia includono la radiazione solare, l’energia geotermica e il 

calore di scarto proveniente da processi industriali. L’energia accumulata può essere quindi 

riu�lizzata per il riscaldamento, il raffrescamento o, indire#amente, per la produzione di 

energia ele#rica. In funzione del meccanismo fisico alla base dell’accumulo, le tecnologie TES 

si dis�nguono in tre categorie principali, come schema�zzato in figura 24: 

• Accumulo di calore sensibile (Sensible thermal energy storage, STES): si basa 

sull’immagazzinamento di energia termica mediante l’aumento della temperatura 

di un materiale, senza che avvenga alcuna trasformazione di fase. I materiali più 

comunemente u�lizza� sono acqua, oli termici e solidi quali rocce o materiali 

ceramici, scel� per l’elevata capacità termica e la buona stabilità alle variazioni di 

temperatura. Questa tecnologia è consolidata, rela�vamente semplice ed 

economicamente vantaggiosa; tu#avia, richiede volumi considerevoli per 

accumulare grandi quan�tà di energia. 

• Accumulo di calore latente (Latent thermal energy storage, LTES): u�lizza materiali 

a cambiamento di fase, PCM, i quali sono in grado di assorbire o rilasciare energia 

durante la transizione tra due sta� fisici, generalmente tra fase solida e liquida. 

Come già discusso nel capitolo precedente, l’impiego dei PCM consente di o#enere 

una maggiore densità energe�ca rispe#o ai sistemi sensibili e di mantenere la 

temperatura pressoché costante durante i processi di accumulo e rilascio del calore. 

• Accumulo termochimico (Thermochemical thermal energy storage, TTES): è basato 

su reazioni chimiche reversibili, a#raverso le quali l’energia viene immagazzinata 

so#o forma di legami chimici. Il calore viene rilasciato durante reazioni esotermiche 

(di ricombinazione) e assorbito durante reazioni endotermiche (di dissociazione). 

Questa tecnologia presenta un’elevata capacità di accumulo e perdite energe�che 

molto rido#e nel tempo; tu#avia, risulta a#ualmente meno matura rispe#o alle 

altre soluzioni e presenta cri�cità legate alla stabilità dei materiali, ai fenomeni di 

corrosione e ai processi di trasferimento di massa e calore. 
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Figura 24: schema delle �pologie di accumulo di energia termica (TES) [14] 

Le tecnologie di accumulo termico coprono un ampio intervallo di temperature opera�ve, 

generalmente compreso tra -40 °C e 700 °C, e presentano densità energe�che variabili 

indica�vamente tra 10 e 2250 MJ/m³. I principali parametri che cara#erizzano un sistema di 

accumulo termico, rappresenta� in tabella 8, includono: 

• Capacità di accumulo: rappresenta la quan�tà totale di energia termica che il 

sistema è in grado di immagazzinare. Essa dipende dalla tecnologia di accumulo 

ado#ata, dalle proprietà del materiale u�lizzato e dalle dimensioni complessive del 

sistema; 

• Potenza termica: rappresenta la velocità con cui il sistema è in grado di assorbire o 

cedere energia termica; 

• Efficienza: è definita come il rapporto tra l’energia u�le effe�vamente fornita 

all’utenza e l’energia impiegata per caricare il sistema. Questo parametro �ene 
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conto delle perdite termiche che si verificano durante le fasi di accumulo, stoccaggio 

e rilascio; 

• Durata dello stoccaggio: indica il periodo di tempo durante il quale l’energia può 

essere conservata all’interno del sistema. Tale intervallo può variare 

significa�vamente, da poche ore fino a se�mane o mesi, come nel caso degli 

accumuli stagionali; 

• Tempi di carica e scarica: descrivono il tempo necessario rispe�vamente per 

immagazzinare o rilasciare energia, influenzando dire#amente la rea�vità e la 

flessibilità opera�va del sistema; 

• Costo: può essere espresso sia in termini di capacità (€/kWh) sia di potenza (€/kW). 

Esso dipende dai cos� di inves�mento e di esercizio delle apparecchiature, nonché 

dalla loro vita u�le, generalmente correlata al numero di cicli di u�lizzo. 

Dal punto di vista economico, il costo complessivo di un sistema TES include sia i materiali di 

accumulo sia le apparecchiature necessarie per le fasi di carica e scarica, oltre ai cos� opera�vi. 

I sistemi basa� su accumulo sensibile risultano generalmente più economici, poiché cos�tui� 

essenzialmente da serbatoi isola� e componen� di scambio termico rela�vamente semplici. I 

materiali impiega�, come acqua, rocce o cemento, sono infa� poco costosi, anche se 

l’isolamento termico può incidere in modo significa�vo sul costo totale. Al contrario, i sistemi 

a calore latente (LTES) e quelli termochimici (TTES) presentano una maggiore complessità e, di 

conseguenza, cos� più eleva�. Essi richiedono materiali di accumulo più sofis�ca� e sistemi 

avanza� di scambio termico; nel caso dei TTES, si aggiunge anche la necessità di ges�re 

processi di trasferimento di massa. La valutazione economica complessiva di un sistema TES 

dipende quindi in larga misura dalle specifiche condizioni opera�ve e applica�ve, inclusi il 

numero e la frequenza dei cicli di u�lizzo. A#ualmente, uno dei principali limi� alla diffusione 

su larga scala di queste tecnologie è rappresentato dal costo specifico. Per questo mo�vo, la 

Tabella 7. Parametri principali che cara#erizzano le 3 categorie di sistemi TES [15] 
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ricerca è orientata verso lo sviluppo di materiali innova�vi e di sistemi di contenimento e 

isolamento sempre più efficien�. 

2.2 Accumuli termici sensibili 

Gli accumuli termici sensibili rappresentano la tecnologia più semplice e consolidata tra i 

sistemi di accumulo termico. Essi si basano sull’immagazzinamento dell’energia a#raverso il 

riscaldamento o il raffreddamento di un materiale di accumulo, che può essere sia allo stato 

solido sia liquido, come nel caso di acqua, sabbia, sali fusi o rocce.  

Tra i diversi materiali disponibili, l’acqua rappresenta il mezzo di accumulo più diffuso a livello 

commerciale, grazie alle sue eccellen� proprietà termofisiche e alla versa�lità di impiego sia 

in ambito residenziale che industriale.  

Per applicazioni su larga scala, è inoltre possibile ricorrere allo stoccaggio so#erraneo di calore 

sensibile, u�lizzando sia fluidi sia materiali solidi. I principali pun� di forza dei sistemi STES 

risiedono nella loro economicità e nella sicurezza opera�va, poiché non richiedono l’impiego 

di sostanze tossiche o pericolose.  

Il funzionamento di tali sistemi si basa sulla capacità termica del materiale e sulla variazione di 

temperatura che esso subisce durante le fasi di carica e scarica.  

Come illustrato in figura 25, la quan�tà di energia termica accumulata è dire#amente 

proporzionale all’incremento di temperatura, evidenziando una relazione lineare tra il calore 

immagazzinato e la temperatura del mezzo di accumulo. 

 

Figura 25. Relazione lineare tra la temperatura e il calore accumulato in un SHS [16] 

La quan�tà di energia termica accumulata può essere determinata mediante la seguente 

espressione: 


� =  �  
 �  �� �  �� =  
 �  �� � ��� �  ���     �2.1� 

dove: 
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• 
� rappresenta il calore accumulato, espresso in joule (J); 

• 
 è la massa del materiale di accumulo, espressa in chilogrammi (kg); 

• c� è il calore specifico del materiale, espresso in J/(kg·K); 

• �� è la temperatura iniziale, espressa in °C; 

• �� è la temperatura finale, espressa in °C. 

La tabella 8 riporta una selezione dei materiali più comunemente impiega� nei sistemi di 

accumulo termico sensibile, evidenziandone le principali proprietà termofisiche: 

Tra i fluidi, l’acqua rappresenta il mezzo di accumulo più diffuso grazie al suo elevato calore 

specifico, al basso costo e alla facile reperibilità. Tu#avia, per applicazioni che richiedono 

temperature opera�ve superiori ai 100 °C, si rende necessario l’impiego di fluidi alterna�vi, 

quali oli termici, sali fusi o metalli liquidi, in grado di garan�re stabilità termica a temperature 

più elevate. Per quanto riguarda i materiali solidi, ques� risultano par�colarmente ada� in 

applicazioni come il riscaldamento dell’aria, dove vengono spesso u�lizza� le� granulari o 

materiali rocciosi.  

2.2.1 Accumulo termico ad acqua 

L’acqua rappresenta il fluido più comunemente u�lizzato nei sistemi di accumulo termico 

sensibile, grazie alla sua elevata capacità termica, al costo contenuto e alla facile disponibilità. 

Per queste ragioni, i serbatoi di acqua calda trovano ampia diffusione in numerose applicazioni, 

tra cui impian� solari termici, sistemi di riscaldamento e configurazioni di cogenerazione, dove 

Tabella 8. Materiali più comunemente impiega� nei sistemi di accumulo termico [14] 
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consentono di immagazzinare e rendere disponibile energia termica in modo efficiente. 

Numerosi studi e applicazioni pra�che hanno dimostrato che l’accumulo in serbatoi d’acqua 

cos�tuisce una soluzione economicamente vantaggiosa, sopra#u#o quando si riesce a 

mantenere una buona stra�ficazione termica all’interno del volume di accumulo e un 

adeguato isolamento del sistema, condizioni fondamentali per limitare le perdite di calore. Nel 

caso di un sistema a temperatura uniforme, ovvero in assenza di stra�ficazione, la quan�tà di 

energia termica accumulata può essere determinata a#raverso la seguente relazione: 


� =  
 �  ��  �  ���       �2.2� 

dove 
�   rappresenta l’energia accumulata, 
 la massa del fluido e c� il calore specifico, mentre 

��� indica la variazione di temperatura del sistema. L’intervallo opera�vo di temperatura è 

generalmente vincolato, inferiormente, dai requisi� dell’applicazione e, superiormente, da 

fenomeni quali l’evaporazione del fluido o l’aumento delle perdite termiche. Per questo 

mo�vo, i sistemi ad acqua operano �picamente entro limi� di temperatura ben defini�. Dal 

punto di vista dimensionale, i serbatoi des�na� alla produzione di acqua calda sanitaria 

presentano volumi che possono variare da alcune cen�naia di litri fino a diversi metri cubi. In 

applicazioni su larga scala, come lo stoccaggio stagionale dell’energia solare, si impiegano 

invece serbatoi di grandi dimensioni, che possono raggiungere anche migliaia di metri cubi. 

Un esempio rappresenta�vo di applicazione è cos�tuito dagli impian� solari combina�, nei 

quali il serbatoio di accumulo svolge una funzione centrale: esso viene alimentato dai colle#ori 

solari e, se necessario, da una fonte ausiliaria, e distribuisce il calore sia per la produzione di 

acqua calda sanitaria sia per il riscaldamento degli ambien�. Di seguito, in figura 26, un 

esempio di tale configurazione: 



Pag. 50 a 139 

 

 

Figura 26. Impianto solare combinato che u�lizza un sistema STES ad acqua [17] 

2.3 Accumuli termici laten' 

I sistemi di accumulo termico latente (LTES) si basano sull’impiego di materiali a cambiamento 

di fase (PCM), cara#erizza� dalla capacità di assorbire e rilasciare elevate quan�tà di energia 

durante il passaggio da una fase all’altra, generalmente tra stato solido e liquido.  

A differenza degli accumuli a calore sensibile, in cui l’energia viene immagazzinata a#raverso 

una variazione di temperatura, nei sistemi laten� il processo avviene principalmente durante 

la transizione di fase. In questa fase, il materiale assorbe o cede calore mantenendo una 

temperatura quasi costante, come illustrato qualita�vamente in figura 27. 

 

Figura 27. Calore immagazzinato da un sistema TES latente che sfru#a i PCM [14]  

Questo comportamento rappresenta uno dei principali vantaggi dei PCM, poiché consente di 

operare in condizioni termiche stabili. L’elevata quan�tà di energia accumulabile a parità di 

volume è un’altra cara#eris�ca dis�n�va di ques� sistemi. La densità energe�ca risulta infa� 
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significa�vamente superiore rispe#o agli accumuli sensibili, rendendo gli LTES par�colarmente 

ada� in applicazioni in cui lo spazio disponibile è limitato o è richiesta una ges�one precisa 

della temperatura.  

Dal punto di vista dei meccanismi fisici, le transizioni di fase possono essere di diversa natura. 

Le trasformazioni solido-solido, associate a modifiche della stru#ura cristallina, risultano meno 

diffuse a causa della minore quan�tà di energia coinvolta.  

Le transizioni liquido-gas, pur offrendo valori molto eleva� di calore latente, comportano 

variazioni volumetriche significa�ve che ne complicano l’impiego pra�co. Per questo mo�vo, i 

materiali più u�lizza� nei sistemi di accumulo sono quelli che operano una transizione solido-

liquido, in grado di garan�re un buon compromesso tra capacità di accumulo e stabilità 

dimensionale, con variazioni di volume generalmente contenute.  

La quan�tà di energia accumulata in un sistema LTES può essere descri#a considerando tre 

contribu� dis�n�: il riscaldamento del materiale nella fase solida, il calore latente associato al 

cambiamento di fase e il successivo riscaldamento nella fase liquida. La capacità di accumulo 

termico Q�, espressa in J, di un sistema LTES è descri#a dall’equazione: 

Q� =  m � c" � dt + �m � f � ∆q� +  m � c" � dt
)*

)+

)+

),
     �2.3� 

che diventa: 


. = 
 � /�0. � ��1 � �2� + � � ∆3 + �04 � 5�6 � �178      �2.4� 

dove 
 rappresenta la massa del materiale, �2, �1 e�6sono rispe�vamente la temperatura 

iniziale, la temperatura di fusione e quella finale, �0. e �04 sono i calori specifici nelle fasi solida 

e liquida, � è la frazione di materiale che subisce il cambiamento di fase e ∆3 è il calore latente 

di fusione.  

Per un corre#o funzionamento di un sistema di accumulo latente, è necessario che il materiale 

selezionato presen� una temperatura di transizione compa�bile con il range opera�vo 

richiesto.  

Inoltre, risulta fondamentale garan�re un’adeguata superficie di scambio termico, al fine di 

favorire i processi di carica e scarica, e u�lizzare contenitori compa�bili con le proprietà 

chimico-fisiche del PCM.  
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Nonostante i numerosi vantaggi, come visto in precedenza, i sistemi LTES presentano anche 

alcune cri�cità quali la bassa conducibilità termica, che può limitare la velocità di trasferimento 

del calore, la compa�bilità chimica con i materiali di contenimento e cos� generalmente più 

eleva� rispe#o ai sistemi di accumulo termico sensibile. 

2.4 Accumuli termochimici 

I sistemi di accumulo termochimico (TTES) si basano sull’impiego di materiali termochimici 

(TCM), in grado di immagazzinare e rilasciare energia a#raverso reazioni chimiche reversibili 

di �po endotermico ed esotermico. In ques� sistemi, l’energia non viene accumulata so#o 

forma di variazione di temperatura o cambiamento di fase, ma come energia chimica associata 

alla trasformazione del materiale. Il principio di funzionamento può essere descri#o 

considerando un materiale reagente A che, durante la fase di carica, assorbe calore e si 

decompone nei prodo� B e C. Questa fase è endotermica e consente di immagazzinare 

energia nel sistema. I prodo� della reazione possono essere separa� e conserva� anche per 

lunghi periodi, senza la necessità di mantenere elevate temperature, riducendo così le perdite 

energe�che durante lo stoccaggio. Nella fase di scarica, i prodo� B e C vengono nuovamente 

messi in conta#o nelle opportune condizioni opera�ve, dando luogo alla reazione inversa, di  

�po esotermico, che comporta il rilascio dell’energia precedentemente accumulata. Questo 

meccanismo, schema�zzato in figura 28, rappresenta uno degli aspe� più interessan� degli 

accumuli termochimici, ovvero la possibilità di separare fisicamente il processo di accumulo 

da quello di conservazione.  

Figura 28. Schema del processo di carica e scarica di un accumulo termochimico [14] 
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Un esempio rilevante di applicazione è rappresentato dalla decomposizione termica di ossidi 

metallici, par�colarmente prome#ente per sistemi di accumulo ad alta temperatura. In tali 

processi, la reazione comporta la liberazione di ossigeno, che può essere recuperato oppure 

disperso, mentre nella fase inversa può essere riassorbito dall’ambiente. Tra le reazioni più 

studiate si possono citare: 

• la decomposizione dell’ossido di potassio, a�va in un intervallo di temperatura 

compreso tra 300 °C e 800 °C, cara#erizzata da un elevato contenuto energe�co; 

• la decomposizione dell’ossido di piombo, che avviene a temperature più contenute, 

�picamente tra 300 °C e 350 °C, ma con una capacità di accumulo inferiore. 

Oltre alle reazioni di decomposizione, anche i processi di adsorbimento e assorbimento 

trovano applicazione nei sistemi TTES. In ques� casi, l’energia viene accumulata a#raverso 

l’interazione tra una sostanza e la superficie di un materiale solido o liquido. Tali sistemi 

risultano par�colarmente interessan� non solo per lo stoccaggio di energia termica, ma anche 

per il controllo dell’umidità e, in alcuni casi, per il trasporto dell’energia so#o forma di materiali 

rea�vi. I processi di adsorbimento sono generalmente impiega� in applicazioni a bassa e 

media temperatura, �picamente fino a circa 350 °C, mentre le reazioni chimiche consentono 

di operare anche a temperature più elevate, ampliando il campo di applicazione dei sistemi 

termochimici. Nella tabella 9 nel seguito sono riassun� i principali materiali più prome#en� 

per l’applicazione in sistemi di accumulo termochimico: 

2.5 Rischi sanitari: legionella 

La legionella è un ba#erio ubiquitario negli ambien� acqua�ci, sia naturali sia ar�ficiali. La sua 

rilevanza in ambito impian�s�co è legata alla capacità di colonizzare re� idriche civili e 

 

Tabella 9. Materiali più prome#en� per accumuli termochimici [18] 
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industriali, dove può proliferare in presenza di condizioni favorevoli, dando origine a infezioni 

anche gravi, note con il termine di legionellosi. Le manifestazioni cliniche associate 

all’infezione si dis�nguono principalmente in due forme. La prima è la mala�a del legionario, 

una polmonite severa che interessa sopra#u#o sogge� vulnerabili, quali anziani, 

immunodepressi o individui con patologie pregresse. Il periodo di incubazione è generalmente 

compreso tra 2 e 10 giorni e, in assenza di tra#amento adeguato, può avere esi� anche fatali. 

La seconda è la febbre di Pon�ac, una forma più lieve con sintomatologia simil-influenzale, 

cara#erizzata da un’incubazione più breve (1–2 giorni) e da una risoluzione spontanea senza 

complicazioni. La trasmissione all’uomo avviene prevalentemente per via inalatoria, a#raverso 

aerosol contenente il ba#erio. Tali aerosol possono essere genera� da numerosi disposi�vi 

presen� negli impian�, tra cui docce, rubine�, sistemi di clima�zzazione, torri evapora�ve e 

serbatoi.  

La proliferazione della legionella è favorita da specifiche condizioni ambientali e opera�ve. In 

par�colare, il ba#erio si sviluppa più facilmente in intervalli di temperatura compresi tra 25 °C 

e 45 °C, in presenza di ristagni idrici o scarsa circolazione. Ulteriori fa#ori favorevoli sono la 

formazione di biofilm sulle superfici interne delle tubazioni e la presenza di sedimen� o 

incrostazioni, che possono fornire nutrien� e protezione al microrganismo. La crescita e la 

sopravvivenza del ba#erio dipendono in modo significa�vo anche dalle cara#eris�che fisico-

chimiche dell’acqua e dalla configurazione degli impian�. Per tale mo�vo, risulta fondamentale 

ado#are criteri proge#uali e ges�onali adegua�, sopra#u#o in contes� par�colarmente 

sensibili, come stru#ure ospedaliere, alberghiere, residenze sanitarie assistenziali e impian� 

spor�vi.  

Le Linee Guida emanate dal Ministero della Salute nel 2015, in accordo con la Conferenza 

Stato-Regioni, so#olineano la necessità di un approccio integrato alla ges�one del rischio, 

basato su un insieme coordinato di misure preven�ve e corre�ve. Tra queste rientrano: 

• una proge#azione accurata degli impian� idraulici, evitando zone di ristagno e tra� 

terminali non u�lizza�; 

• la manutenzione periodica degli impian� idrici e di clima�zzazione; 

• la pulizia e la disinfezione regolare di serbatoi, tubazioni e pun� di erogazione; 
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• il controllo delle temperature opera�ve, mantenendo l’acqua fredda al di so#o dei 20 

°C e quella calda al di sopra dei 50 °C; 

• la circolazione con�nua dell’acqua per prevenire fenomeni di stagnazione. 

È importante evidenziare che nessuna singola misura è sufficiente a garan�re la completa 

eliminazione del rischio. La prevenzione della legionellosi richiede infa� un approccio 

sistemico, che integri proge#azione, ges�one, monitoraggio e interven� di disinfezione. I 

tra#amen� di controllo possono essere suddivisi in metodi chimici e metodi fisici, applicabili 

sia in modalità con�nua, con funzione preven�va, sia a#raverso interven� shock in caso di 

contaminazione. Tra i metodi chimici si dis�nguono l’u�lizzo di ipoclorito di sodio, efficace sia 

in tra#amento con�nuo sia discon�nuo, il biossido di cloro, par�colarmente a�vo anche a 

basse concentrazioni e in grado di agire sul biofilm, e i sistemi di ionizzazione rame-argento, 

che sfru#ano l’azione an�microbica degli ioni metallici.  

Un’ulteriore soluzione è rappresentata dall’impiego di perossido di idrogeno in combinazione 

con argento, che consente una buona efficacia limitando la formazione di so#oprodo� 

indesidera�. La scelta del tra#amento chimico deve essere effe#uata considerando diversi 

aspe�, tra cui la qualità dell’acqua, i materiali dell’impianto e le condizioni opera�ve. In ogni 

caso, tali tra#amen� non possono sos�tuire le misure stru#urali e ges�onali, ma devono 

essere integra� all’interno di una strategia complessiva. I metodi fisici, generalmente più 

semplici da implementare, si basano principalmente sul controllo della temperatura e 

sull’impiego di barriere fisiche. Tra ques� si includono lo shock termico, che prevede 

l’innalzamento della temperatura dell’acqua fino a 70–80 °C per un periodo prolungato, e la 

disinfezione termica con�nua, basata sul mantenimento di temperature superiori a 50 °C o su 

cicli periodici a circa 60 °C.  

Ulteriori soluzioni sono rappresentate dalla filtrazione terminale, mediante filtri installa� nei 

pun� d’uso, e dall’irraggiamento UV, efficace per tra#amen� localizza� ma privo di effe#o 

residuo. Anche per i metodi fisici risulta fondamentale l’integrazione con altre strategie di 

controllo, al fine di prevenire la riformazione del biofilm e la conseguente ricontaminazione 

degli impian�. 
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3.SET UP DELL’IMPIANTO SPERIMENTALE 

Nel presente capitolo viene illustrato in maniera de#agliata l’impianto sperimentale u�lizzato 

per l’esecuzione delle prove sperimentali. 

L’analisi è ar�colata in più sezioni: inizialmente vengono descri� i singoli componen� che 

cos�tuiscono l’apparato, successivamente viene analizzato il funzionamento complessivo 

dell’impianto, con par�colare a#enzione all’interazione tra i diversi so#osistemi. Infine, 

vengono presentate le configurazioni opera�ve ado#ate durante le campagne sperimentali, 

dis�nguendo tra fase di carica e fase di scarica del serbatoio di accumulo termico. 

3.1 Composizione generale dell’impianto con accumulo 

In questa sezione viene fornita una visione d’insieme dell’intero impianto, includendo tu� i 

componen� precedentemente descri� e il loro collegamento all’interno del circuito. 

L’obie�vo è quello di chiarire il funzionamento globale del sistema, me#endo in relazione la 

configurazione impian�s�ca con le modalità opera�ve ado#ate durante le prove. A tal fine, si 

farà riferimento sia agli schemi idraulici, u�li per comprendere la logica di funzionamento del 

circuito, sia alle rappresentazioni dell’impianto reale, che consentono di iden�ficare 

concretamente i diversi elemen� installa�. 

 

 

Figura 29. Schema dell’impianto lato sinistro 
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Figura 30. Foto reale dell’impianto lato sinistro 

Il circuito idraulico ha origine dal punto di ingresso dell’acqua nella caldaia, la cui portata è 

regolata mediante una valvola di bilanciamento manuale. Tale componente consente di 

impostare le condizioni opera�ve desiderate in funzione della specifica prova sperimentale. A 

valle della caldaia si sviluppa il ramo principale del circuito, iden�ficato come ramo di carica 

dell’accumulo. Esso comprende una valvola a tre vie ON/OFF (componente C1, Figura 29), un 

misuratore di portata Siemens e una pompa di circolazione Wilo. In condizioni opera�ve 

standard, la valvola C1 è mantenuta in posizione ON, perme#endo il convogliamento del fluido 

verso il sistema di misura e successivamente verso l’unità di pompaggio. La pompa di 

circolazione è dotata di valvole di interce#azione a monte e a valle, che ne consentono 

l’isolamento durante eventuali operazioni di manutenzione. Parallelamente al ramo principale 

è presente una linea di bypass, equipaggiata con una valvola a sfera dedicata, che perme#e il 

funzionamento del circuito anche in assenza della pompa principale. In questa configurazione, 

la circolazione del fluido è garan�ta dal circolatore integrato nella caldaia, assicurando così la 

con�nuità opera�va dell’impianto anche in condizioni di fermo dell’unità di pompaggio 

principale.  

 

Figura 31. Pompa di circolazione con ramo di by-pass 
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Successivamente, il fluido incontra una seconda valvola a tre vie ON/OFF (componente C2, 

Figura 29), la cui funzione è quella di regolare l’interazione con il serbatoio di accumulo. In 

par�colare, quando la valvola è in posizione OFF, il fluido viene deviato a#raverso il serbatoio 

di accumulo: dopo aver a#raversato il volume di accumulo, esso rientra nel circuito principale 

tramite il ramo inferiore della valvola stessa. Al contrario, quando la valvola C2 è in posizione 

ON, il serbatoio di accumulo viene escluso dal circuito e il fluido prosegue dire#amente lungo 

il ramo principale senza a#raversarlo.  

A valle della valvola C2, il circuito è dotato di una sezione dedicata al tra#amento del fluido 

termove#ore, composta da un filtro a “Y” e da un defangatore. Tali disposi�vi svolgono un 

ruolo fondamentale nel garan�re l’affidabilità dell’impianto in quanto perme#ono la 

rimozione di impurità solide e par�celle in sospensione che potrebbero comprome#ere il 

corre#o funzionamento dei componen�. In par�colare, i filtri a “Y” sono colloca� in prossimità 

di curve e giunzioni, ovvero nelle zone in cui, a causa delle condizioni di moto turbolento, è più 

probabile l’accumulo di sedimen�. Proseguendo lungo il circuito, il flusso viene suddiviso in 

due rami dis�n�, a�vabili o escludibili tramite valvole di interce#azione e disposi�vi di 

bilanciamento, che consentono di configurare diverse modalità opera�ve dell’impianto. In 

de#aglio: 

• Il ramo superiore convoglia il fluido verso l’aerotermo esterno, il quale ha la funzione di 

dissipare calore e quindi raffreddare l’acqua; 

• Il ramo inferiore cos�tuisce un bypass dell’aerotermo, perme#endo al fluido di evitare il 

passaggio a#raverso lo scambiatore nel caso in cui tale ramo venga escluso. 

I due rami confluiscono successivamente in una valvola a tre vie miscelatrice (componente C5, 

Figura 32), che consente, a seconda della configurazione impostata, di miscelare le due 

corren� oppure di escluderne completamente una. A valle della valvola C5, il fluido può seguire 

due differen� percorsi: 

• proseguire lungo il circuito principale; 

• essere parzialmente deviato verso l’accumulo freddo, in funzione delle condizioni opera�ve 

e del fabbisogno richiesto dal sistema. L’accumulo freddo è dire#amente collegato al chiller, il 

quale ha il compito di raffreddare il fluido e mantenerne la temperatura intorno al valore di 
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setpoint, pari a circa 10 °C. L’ul�ma sezione del circuito è cos�tuita da due rami, rappresenta� 

nello schema in Figura 32 (linee blu nella parte inferiore): 

• il ramo superiore trasporta la quota di fluido in uscita dalla valvola C5 che non viene inviata 

all’accumulo; 

• il ramo inferiore rappresenta invece la linea di prelievo dell’acqua dall’accumulo freddo. 

Ques� due flussi convergono infine in un’ulteriore valvola a tre vie miscelatrice (componente 

C3, Figura 29), la quale svolge un ruolo chiave nella regolazione della temperatura del fluido 

inviato al serbatoio di accumulo in prova. Il controllo della temperatura in ingresso al sistema 

di accumulo risulta par�colarmente cri�co durante la fase di scarica, in quanto è necessario 

garan�re condizioni termiche ben definite e riproducibili, mantenendo la temperatura di 

ritorno entro un valore di setpoint stabilito per ciascuna prova sperimentale. 

 

 

Figura 32. Schema dell’impianto lato destro 
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Figura 33. Foto reale dell’impianto lato destro 

3.2 Impianto per lo studio di test di accumulo 

L’impianto impiegato per l’intera a�vità sperimentale è stato realizzato appositamente 

all’interno del laboratorio di Fisica Tecnica, con l’obie�vo di analizzare il comportamento di 

sistemi di accumulo termico basa� su materiali a cambiamento di fase (PCM). Si tra#a di un 

sistema ar�colato, cos�tuito da numerosi componen� e pun� di connessione, proge#ato per 

consen�re l’analisi in diverse condizioni opera�ve. Proprio in virtù di questa flessibilità, 

l’impianto presenta anche alcune diramazioni e linee non dire#amente coinvolte nelle prove 

considerate nel presente lavoro. Il cuore del sistema è rappresentato dal serbatoio di 

accumulo, realizzato come proto�po sperimentale e proge#ato per lo studio del 

comportamento termico sia in configurazione con acqua, sia con materiale PCM macro-

incapsulato. 

3.2.1 Caldaia 

Nel circuito è installata una caldaia ele#rica murale, prodo#a dalla Vaillant, con una potenza 

nominale pari a 14 kW (Figura 34). 
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Figura 34. Caldaia ele#rica Vaillant 

La scelta di ado#are una caldaia ele#rica, in luogo di un generatore a combus�one, è stata 

mo�vata principalmente da esigenze di sicurezza e semplicità impian�s�ca, in quanto 

consente di evitare la presenza di sistemi di evacuazione dei fumi e di adduzione dell’aria 

comburente. Il riscaldamento del fluido avviene per effe#o Joule, mediante due resistenze 

ele#riche da 7 kW ciascuna, integrate all’interno dell’unità. L’apparecchiatura è in grado di 

operare in un intervallo di temperatura compreso tra 28 °C e 85 °C ed è dotata di un sistema 

di sicurezza che interviene al raggiungimento dei 95 °C. La pressione massima di esercizio è 

pari a 3 bar. All’interno della caldaia è inoltre integrata una pompa di circolazione, 

cara#erizzata da una portata volumetrica nominale di 1.202 l/h e da una prevalenza residua 

pari a 30 kPa. Tale pompa può essere u�lizzata come sistema ausiliario nel caso di 

indisponibilità della pompa principale del circuito. Infine, a completamento dei disposi�vi di 

sicurezza, l’unità è equipaggiata con un vaso di espansione avente volume pari a 7 litri. 

3.2.2 Pompa di circolazione 

Per garan�re la movimentazione del fluido termove#ore all’interno del circuito è stata 

installata una pompa centrifuga prodo#a da WILO, alimentata in corrente monofase a 230 V 

(Figura 35). 
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Figura 35. Pompa di circolazione Wilo 

La pompa è proge#ata per operare con fluidi in un intervallo di temperatura compreso tra -20 

°C e 110 °C. Al fine di evitare fenomeni di cavitazione, è necessario che la pressione opera�va 

non scenda al di so#o di 1 bar. Una delle cara#eris�che principali del disposi�vo è la possibilità 

di modulare le condizioni di funzionamento, grazie a una prevalenza variabile compresa tra 4,9 

kPa e 98 kPa. In funzione delle esigenze sperimentali, è possibile selezionare diverse modalità 

di regolazione: 

• Velocità a giri fissi, che consente di impostare una delle tre velocità di rotazione 

disponibili; 

• Regolazione lineare, nella quale la variazione del numero di giri comporta una modifica 

della portata mantenendo pressoché costante la prevalenza; 

• Regolazione proporzionale, in cui la variazione del numero di giri determina una 

modifica simultanea sia della portata sia della prevalenza. 

Questa flessibilità opera�va consente di ada#are il comportamento della pompa alle diverse 

condizioni di prova, garantendo un controllo accurato del flusso all’interno del sistema. 

3.2.3 Accumulo caldo 

Il serbatoio di accumulo termico rappresenta l’elemento centrale dell’impianto e cos�tuisce il 

componente principale ogge#o di studio (Figura 36). 
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Figura 36. Accumulo caldo proto�po 

Esso è stato appositamente proge#ato per l’analisi del comportamento termico di sistemi di 

accumulo basa� su materiali PCM. Realizzato in acciaio, il serbatoio presenta una capacità 

complessiva pari a 146 litri ed è configurato secondo una stru#ura modulare. In par�colare, 

l’accumulo è cos�tuito da qua#ro moduli assembla� mediante connessioni flangiate e sistemi 

di fissaggio meccanico. Questa soluzione proge#uale consente di variare il volume totale del 

sistema in funzione delle esigenze sperimentali, garantendo una notevole flessibilità.  

Ciascun modulo è dotato di o#o pozze� distribui� lungo la superficie laterale, all’interno dei 

quali vengono installa� sensori di temperatura. Tali sensori perme#ono di monitorare in modo 

de#agliato l’evoluzione del campo termico sia nel fluido che nel materiale di accumulo. Il 

serbatoio è inoltre equipaggiato con due bocchelli principali, colloca� rispe�vamente nella 

parte superiore e inferiore, che consentono l’ingresso e l’uscita del fluido termove#ore. 

 Il sistema è completato da connessioni idrauliche realizzate mediante tubazioni flessibili, 

collegate tramite raccordi rapidi di �po camlock. Questa soluzione consente un rapido scambio 

tra linea di mandata e linea di ritorno, perme#endo di modificare agevolmente la 

configurazione del circuito. Grazie a questa flessibilità, è possibile inver�re i collegamen� di 

ingresso e uscita del fluido, rendendo possibile lo studio del comportamento dell’accumulo sia 
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in condizioni di carica stra�ficata (ingresso dall’alto) sia in condizioni non stra�ficate (ingresso 

dal basso). 

 A completamento della configurazione del serbatoio sono presen�: 

• uno scarico posizionato nella parte inferiore; 

• uno sfiato superiore, dotato di valvola a sfera per la messa in atmosfera; 

• una valvola di sicurezza installata nella parte sommitale. 

3.2.4 Accumulo freddo 

Il serbatoio di accumulo freddo, fornito dall’azienda Pace�, è illustrato in Figura 37. 

 

Figura 37. Accumulo freddo Pace� 

Esso è realizzato in acciaio al carbonio di �po S235JR ed è rives�to con uno strato isolante in 

poliuretano espanso rigido (PUR) di spessore pari a 55 mm. Tale isolamento è proge#ato per 

svolgere una duplice funzione: limitare le dispersioni termiche e prevenire la formazione di 

condensa sulle superfici esterne. Il serbatoio ha una capacità massima di circa 500 litri ed è 

proge#ato per mantenere il fluido a temperatura pressoché costante durante il 

funzionamento. La pressione nominale di esercizio è pari a 1,5 bar, mentre la pressione 

massima ammissibile raggiunge gli 8 bar. In condizioni opera�ve standard, la pressione interna 

si man�ene intorno al valore nominale; tu#avia, nel caso in cui essa superi i 4 bar, è prevista 

l’a�vazione automa�ca di una valvola di sicurezza installata nella parte superiore del 
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serbatoio. Il campo di temperatura di proge#o è compreso tra -10 °C e 90 °C. Durante le prove 

sperimentali, tu#avia, il sistema viene fa#o operare mantenendo l’accumulo freddo a una 

temperatura prossima ai 10 °C, in accordo con il setpoint imposto dal chiller. 

3.2.5 Aerotermo 

All’esterno del laboratorio è installato un aerotermo, il cui compito è quello di dissipare il calore 

trasportato dal fluido termove#ore proveniente dal circuito, riducendone la temperatura 

prima della reimmissione nel sistema. Il funzionamento del disposi�vo si basa su uno scambio 

termico tra acqua e aria ambiente: il fluido caldo a#raversa lo scambiatore cedendo calore 

all’aria, e viene quindi res�tuito al circuito a una temperatura inferiore rispe#o a quella di 

ingresso. L’aerotermo u�lizzato (Figura 38), prodo#o dalla Galle�, è cos�tuito da uno 

scambiatore di calore a pacco ale#ato, realizzato con tubi in rame e ale#e in alluminio, 

soluzione che consente di aumentare significa�vamente la superficie di scambio termico. 

 

 

Figura 38. Aerotermo Galle� 

Il flusso d’aria a#raverso lo scambiatore è generato da un ven�latore, che garan�sce condizioni 

di convezione forzata e quindi un incremento delle prestazioni di scambio termico. Il 

ven�latore è azionato da un motore ele#rico brushless dotato di inverter, che perme#e la 

regolazione della velocità di rotazione. Questa cara#eris�ca consente di modulare la portata 

d’aria e, di conseguenza, l’intensità dello scambio termico, ada#ando il funzionamento 

dell’aerotermo alle diverse condizioni opera�ve dell’impianto. A completamento del sistema 

sono presen� una vasche#a per la raccolta della condensa, generata durante il raffreddamento 

del fluido, e opportuni disposi�vi di canalizzazione che indirizzano il flusso d’aria in uscita. 
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3.2.6 Chiller 

All’esterno del laboratorio è installato un chiller prodo#o dalla Galle�, illustrato in Figura 39, 

il cui funzionamento si basa su un ciclo frigorifero a compressione di vapore. 

 

Figura 39. Chiller Galle� 

Il sistema è cos�tuito dai principali componen� del ciclo frigorifero: evaporatore, 

condensatore, compressore e valvola di espansione. Come fluido refrigerante viene u�lizzato 

R-410A, che consente il trasferimento di energia termica a#raverso con�nui passaggi di fase 

tra stato liquido e vapore. Nel de#aglio, il refrigerante assorbe calore dall’acqua contenuta 

nell’accumulo freddo, operando a temperatura inferiore rispe#o a quest’ul�ma, e 

successivamente lo cede all’ambiente esterno, cara#erizzato da una temperatura più elevata. 

In questo modo si realizza il raffreddamento del fluido termove#ore circolante nel sistema. Il 

ciclo è azionato da un compressore volumetrico rota�vo, dotato di inverter, che consente la 

modulazione della potenza frigorifera a#raverso la variazione della velocità di rotazione. 

L’espansione del refrigerante è invece regolata mediante una valvola di espansione ele#ronica 

controllata tramite logica PID, installata a monte dell’evaporatore. A fini di sicurezza, il chiller 

è equipaggiato con un vaso di espansione di capacità pari a 5 litri, proge#ato per compensare 

eventuali variazioni di pressione nel circuito. Il disposi�vo è dire#amente collegato 

all’accumulo freddo e consente di mantenere la temperatura dell’acqua intorno al valore di 

setpoint, pari a circa 10 °C nelle condizioni opera�ve standard. 

3.2.7 Misuratore di portata 

Sulla linea di mandata, a valle della caldaia, è installato un misuratore di portata 

ele#romagne�co fornito da Siemens (Figura 40). 
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Figura 40. Misuratore di portata Siemens 

Il principio di funzionamento si basa sulla legge di induzione ele#romagne�ca di Faraday: il 

passaggio di un fluido ele#ricamente condu�vo all’interno di un campo magne�co genera 

una differenza di potenziale proporzionale alla velocità del fluido stesso.  

Tale segnale viene acquisito ed elaborato dal sistema di misura, perme#endo di determinare 

la portata volumetrica. Uno dei principali vantaggi di questa tecnologia è l’assenza di organi 

meccanici in movimento, che comporta una rido#a manutenzione e perdite di carico 

trascurabili rispe#o ad altre �pologie di strumen�, quali misuratori a diaframma o a effe#o 

Venturi.  

Le prestazioni in termini di accuratezza risultano elevate: per velocità del fluido superiori a 0,1 

m/s, l’incertezza di misura è pari a ±0,2% ± 1 mm/s, mentre per velocità inferiori a 0,1 m/s 

l’errore è pari a ±(0,125/v)%. 

3.2.8 Valvole a sfera 

All’interno del circuito sono presen� numerose valvole manuali di interce#azione a sfera, 

fornite dall’azienda Cimberio (Figura 41). 

 

Figura 41. Valvole di interce#azione a sfera Cimberio 

Ques� disposi�vi svolgono una funzione di �po ON/OFF, consentendo l’apertura o la completa 

chiusura del flusso all’interno delle tubazioni. Il loro funzionamento si basa sulla rotazione di 

una sfera forata alloggiata nel corpo valvola: mediante l’azionamento di una leva esterna, la 
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sfera viene orientata in modo da allineare o disallineare il foro rispe#o alla direzione del flusso, 

perme#endo o impedendo il passaggio del fluido.  

Le valvole a sfera rivestono un ruolo fondamentale nella ges�one opera�va dell’impianto, in 

quanto perme#ono di isolare specifiche sezioni del circuito, effe#uare interven� di 

manutenzione e configurare percorsi alterna�vi del fluido, come nel caso dei rami di bypass. 

La loro semplicità costru�va e l’elevata affidabilità le rendono par�colarmente ada#e a 

impian� sperimentali cara#erizza� da frequen� modifiche di configurazione. 

3.2.9 Valvole a tre vie ON/OFF 

L’impianto è equipaggiato con tre valvole a tre vie ON/OFF automa�che, fornite da Caleffi 

(Figura 42). 

 

Figura 42. Valvola a tre vie Caleffi 

Queste valvole sono realizzate con corpo in o#one e o#uratore a sfera cromata e sono azionate 

da un servomotore ele#rico alimentato a 230 V in corrente monofase. Il loro funzionamento 

prevede due configurazioni opera�ve dis�nte: in presenza di alimentazione ele#rica, la valvola 

consente il passaggio del fluido nel ramo principale del circuito; in assenza di alimentazione, 

invece, devia il flusso verso il ramo di bypass. In questo modo è possibile controllare in maniera 

automa�ca la distribuzione del fluido tra i diversi rami dell’impianto. Il tempo di commutazione 

tra le due posizioni è dell’ordine di circa 40 secondi. Le valvole operano in un intervallo di 

temperatura compreso tra -5 °C e 110 °C e sono proge#ate per resistere a pressioni di esercizio 

fino a 10 bar, garantendo affidabilità anche in condizioni opera�ve variabili. 
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3.2.10 Valvole a tre vie modulan� 

All’interno dell’impianto sono installate due valvole a tre vie modulan�, fornite da Siemens 

(Figura 43), proge#ate per la regolazione e la miscelazione di due flussi in ingresso in un’unica 

corrente in uscita. 

 

Figura 43. Valvola a tre vie modulante Siemens 

Le valvole sono realizzate con corpo in bronzo e o#uratore in acciaio inox, materiali che 

garan�scono elevata resistenza alla corrosione e una buona durabilità nel tempo, anche in 

condizioni opera�ve variabili. Il funzionamento è affidato a un servomotore ele#rico 

controllato mediante segnale analogico in tensione con�nua compreso tra 0 e 10 V. In 

par�colare: 

• con segnale pari a 0 V, una delle due vie risulta completamente aperta mentre l’altra è 

chiusa; 

• con segnale pari a 10 V, si o�ene la configurazione opposta; 

• per valori intermedi del segnale, entrambe le vie risultano parzialmente aperte, 

consentendo la miscelazione dei flussi in proporzioni variabili. 

Questo �po di regolazione con�nua perme#e un controllo preciso della temperatura del fluido 

all’interno del circuito, risultando fondamentale nelle fasi di prova in cui è necessario imporre 

condizioni termiche ben definite. Il tempo di a#uazione dell’o#uratore per il passaggio 

completo tra le due configurazioni estreme è di circa 30 secondi. 
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3.2.11 Valvole di bilanciamento 

L’impianto è dotato di cinque valvole di bilanciamento (Figura 44), di cui qua#ro prodo#e da 

Caleffi e una dalla Wa#s. 

 

Figura 44. Valvola di bilanciamento Caleffi 

Ques� disposi�vi svolgono un ruolo essenziale nella regolazione idraulica del circuito, 

consentendo di controllare e distribuire corre#amente le portate nei diversi rami 

dell’impianto. A#raverso la regolazione manuale della perdita di carico introdo#a dalla valvola, 

è possibile equilibrare il sistema, evitando squilibri tra i vari circui� paralleli e garantendo che 

ogni sezione riceva la portata di fluido desiderata.  

Le valvole di bilanciamento risultano par�colarmente importan� in un impianto sperimentale 

come quello in esame, cara#erizzato dalla presenza di numerose diramazioni e configurazioni 

opera�ve variabili. Esse perme#ono infa� di: 

• stabilizzare il funzionamento idraulico del sistema; 

• riprodurre condizioni di prova controllate e ripe�bili; 

• o�mizzare le prestazioni complessive del circuito. 

L’obie�vo principale delle valvole di bilanciamento è quello di garan�re un corre#o equilibrio 

idraulico del circuito, assicurando che tu� i rami presen�no perdite di carico comparabili, in 

par�colare rispe#o al ramo più sfavorito. La regolazione avviene mediante l’azione sulla 

manopola della valvola, la cui rotazione determina lo spostamento dell’o#uratore interno. Tale 

movimento modifica la sezione di passaggio del fluido, variando di conseguenza la perdita di 

carico introdo#a nel ramo. A monte di ciascuna valvola sono installa� due pun� di presa per 

la misura della pressione, che consentono di determinare la portata volumetrica circolante nel 

ramo a#raverso la seguente relazione: 

V = k � v � =Dp 

dove: 
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• kv rappresenta il coefficiente cara#eris�co della valvola, legato alle perdite di carico; 

• Dp è la differenza di pressione misurata tra i due pun� di presa. 

Le valvole prodo#e da Caleffi sono realizzate in lega resistente alla dezincificazione, con 

o#uratore in acciaio inox, e sono proge#ate per operare con perdite di carico rido#e quando 

completamente aperte. Per garan�re misure affidabili, è necessario rispe#are specifiche 

condizioni di installazione, in par�colare la presenza di tra� re�linei di tubazione a monte e 

a valle della valvola: �picamente pari a cinque diametri nominali in ingresso e due diametri 

nominali in uscita. L’incertezza associata alla determinazione della portata mediante queste 

valvole è dell’ordine del ±10%. La valvola fornita da Wa#s presenta cara#eris�che costru�ve 

analoghe, ma offre una maggiore precisione, con un’incertezza rido#a fino a circa ±3%. 

3.2.12 Valvole di sicurezza 

Per la protezione del sistema da eventuali condizioni di sovrappressione, l’impianto è dotato 

di valvole di sicurezza installate sulla sommità sia dell’accumulo caldo sia dell’accumulo freddo. 

Ques� disposi�vi sono cos�tui� da un corpo in o#one e da un sistema elas�co a molla, 

generalmente realizzato in acciaio Ni-Cr, che man�ene l’o#uratore in posizione chiusa fino al 

raggiungimento della pressione di taratura. Quando la pressione del fluido supera il valore 

limite impostato, la forza esercitata dal fluido diventa sufficiente a vincere la resistenza della 

molla, determinando l’apertura della valvola e la conseguente fuoriuscita di una parte del 

fluido. Questo meccanismo consente di riportare la pressione del sistema entro condizioni di 

sicurezza, prevenendo possibili danni ai componen� dell’impianto. Le valvole di sicurezza 

installate nell’impianto sono tarate per intervenire a una pressione nominale di circa 3 bar. A 

causa del fenomeno di isteresi, tu#avia, l’apertura completa si verifica solo quando la 

pressione supera di circa il 10% il valore di taratura, ovvero intorno a 3,3 bar. Ques� disposi�vi 

sono del �po a riarmo automa�co: una volta che la pressione del sistema diminuisce, la valvola 

tende a richiudersi progressivamente fino a tornare completamente in posizione di chiusura 

quando la pressione scende a circa il 20% al di so#o del valore di intervento, ossia intorno a 

2,4 bar. Questo comportamento consente di evitare aperture e chiusure troppo frequen�, 

garantendo al contempo la sicurezza del sistema. 
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3.2.13 Valvola di sfogo 

La presenza di aria all’interno del circuito, dovuta a imperfe#e condizioni di tenuta o alle 

operazioni di avviamento e regolazione dell’impianto, rende necessaria l’installazione di un 

disposi�vo per lo sfiato automa�co. A tale scopo, è stata installata una valvola automa�ca di 

sfogo aria fornita da Caleffi (Figura 45), posizionata nella parte superiore dell’accumulo caldo, 

zona in cui l’aria tende naturalmente ad accumularsi per effe#o della sua minore densità 

rispe#o all’acqua. 

 

Figura 45. Valvola di sfogo Caleffi 

Il funzionamento della valvola si basa sulla presenza di un galleggiante interno collegato al 

meccanismo di apertura. Quando nel corpo della valvola si accumula aria, il livello del liquido 

si abbassa e il galleggiante scende, provocando l’apertura dell’o#uratore e la conseguente 

espulsione dell’aria. Una volta eliminata, il fluido riempie nuovamente il volume interno, il 

galleggiante risale e la valvola si richiude automa�camente. Il disposi�vo è proge#ato per 

operare in condizioni di temperatura fino a 110 °C e per una pressione massima di esercizio 

pari a circa 2,5 bar. 

3.2.14 Valvola di ritegno 

Le valvole di ritegno, o valvole di non ritorno, hanno la funzione di garan�re il flusso del fluido 

in un’unica direzione, impedendo fenomeni di riflusso all’interno del circuito. 

 

Figura 46. Valvola di ritegno Enolgas 
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In condizioni standard, la valvola si man�ene chiusa e si apre soltanto quando la differenza di 

pressione tra ingresso e uscita supera una soglia minima, pari a circa 0,05 bar. Al di so#o di 

tale valore, oppure in presenza di un’inversione del gradiente di pressione, un sistema a molla 

richiude l’o#uratore, evitando il ritorno del fluido. Questo comportamento è par�colarmente 

importante per garan�re il corre#o funzionamento del circuito e prevenire interferenze tra i 

diversi rami, sopra#u#o in presenza di bypass e percorsi alterna�vi del fluido. Nell’impianto in 

esame sono installate qua#ro valvole di ritegno, fornite da Enolgas. 

3.2.15 Vaso di espansione 

Il vaso di espansione (Figura 47) ha la funzione di compensare le variazioni di pressione 

all’interno del circuito, dovute alla dilatazione termica dell’acqua al variare della temperatura. 

 

Figura 47. Vaso di espansione Varem 

Il componente installato è prodo#o dalla Varem ed è cara#erizzato da un volume nominale 

pari a 80 litri. Si tra#a di un vaso di espansione a membrana, in cui una parete flessibile separa 

il fluido termove#ore da un gas in pressione, generalmente aria o azoto. In condizioni iniziali, 

a impianto freddo, il volume occupato dall’acqua all’interno del vaso è minimo e la pressione 

corrisponde al valore di esercizio minimo del sistema.  

Durante il funzionamento, l’aumento della temperatura comporta una dilatazione del fluido, 

che viene assorbita dal vaso a#raverso la deformazione della membrana e la compressione del 

gas. Questo meccanismo consente di limitare le variazioni di pressione nel circuito, evitando 

sollecitazioni eccessive sui componen�. La pressione massima ammissibile del vaso è pari a 

circa 6 bar; tu#avia, in condizioni opera�ve reali, tale valore non viene mai raggiunto grazie 

alla presenza delle valvole di sicurezza, che intervengono a pressioni inferiori, �picamente 

intorno a 3,5 bar. 
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3.2.16 Gruppo di riempimento 

Il gruppo di riempimento (Figura 48) è un disposi�vo des�nato al reintegro automa�co del 

fluido termove#ore all’interno del circuito. 

Figura 48. Gruppo di riempimento 

Esso è installato sulla linea di adduzione dell’acqua proveniente dall’acquedo#o e ha il compito 

di mantenere la pressione del sistema entro un intervallo prestabilito. Quando la pressione 

scende al di so#o del valore di soglia impostato, il disposi�vo consente l’immissione 

automa�ca di acqua nel circuito, ripris�nando le condizioni opera�ve corre#e. Il gruppo 

perme#e la regolazione della pressione di reintegro in un intervallo �picamente compreso tra 

0,2 e 4 bar. La temperatura massima di esercizio è pari a circa 65 °C, valore compa�bile con il 

funzionamento della linea di alimentazione.  

Questo componente risulta par�colarmente importante per garan�re la con�nuità opera�va 

dell’impianto, evitando condizioni di funzionamento a bassa pressione che potrebbero 

comprome#ere l’efficienza e la sicurezza del sistema.  

Essendo, come de#o, installato sulla linea di alimentazione dell’acqua proveniente 

dall’acquedo#o, non è dire#amente influenzato dalle condizioni termiche opera�ve del 

circuito durante le fasi sperimentali. Questo aspe#o rappresenta un vincolo applica�vo, in 

quanto il disposi�vo opera sempre in condizioni prossime alla temperatura ambiente. 

I principali componen� che cos�tuiscono il gruppo di riempimento sono: 

• un ridu#ore di pressione, realizzato in o#one, che consente l’immissione dell’acqua nel 

circuito fino al raggiungimento del valore di pressione impostato; 

• un filtro in acciaio inox, avente la funzione di tra#enere eventuali impurità solide 

presen� nell’acqua di rete; 
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• una valvola di ritegno, che impedisce il riflusso del fluido dall’impianto verso 

l’acquedo#o; 

• un rubine#o di interce#azione, u�lizzato per escludere il gruppo dal circuito; 

• un manometro, che perme#e il monitoraggio dire#o della pressione a valle del 

disposi�vo. 

3.2.17 Filtro a “Y” 

Nel circuito sono installa� due filtri a “Y” (Figura 49), forni� da Cimberio (modello DN32), con 

la funzione di rimuovere le impurità solide presen� nel fluido termove#ore. 

 

Figura 49. Filtro a Y Cimberio 

La denominazione deriva dalla par�colare configurazione del corpo valvola, che presenta una 

derivazione inclinata des�nata alla raccolta delle par�celle solide. Questa geometria consente 

di combinare la funzione di filtrazione con quella di accumulo delle impurità, facilitandone la 

successiva rimozione. L’elemento filtrante è cos�tuito da un cestello in maglia metallica, con 

fori di diametro pari a circa 0,65 mm, in grado di tra#enere le par�celle solide trasportate dal 

fluido. Durante il funzionamento, le impurità si depositano nella sezione inclinata del filtro, 

riducendo il rischio di trascinamento lungo il circuito. Le operazioni di pulizia devono essere 

effe#uate a impianto fermo e in assenza di pressione. Per consen�re la manutenzione in 

sicurezza, il filtro è isolabile tramite valvole a sfera installate a monte e a valle. Il campo di 

temperatura opera�va del disposi�vo è compreso tra -10 °C e 180 °C, rendendolo idoneo alle 

condizioni di esercizio dell’impianto. 

3.2.18 Defangatore 

Nel circuito è installato un ulteriore disposi�vo di filtrazione, denominato defangatore (Figura 

50), fornito da Caleffi, proge#ato per la separazione e la raccolta delle impurità solide presen� 

nel fluido termove#ore, in par�colare fanghi e par�celle ferrose. 
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Figura 50. Defangatore Caleffi 

Il funzionamento del defangatore si basa sulla combinazione di una riduzione della velocità del 

fluido e dell’azione gravitazionale.  

All’interno del disposi�vo è presente un’ampia camera di raccolta, collocata nella parte 

inferiore, in cui le par�celle solide tendono a depositarsi per effe#o del loro peso. L’elemento 

interno è cos�tuito da una stru#ura re�colare che favorisce l’interce#azione delle impurità 

a#raverso fenomeni di impa#o e successiva sedimentazione. Questo consente una 

separazione efficace delle par�celle solide anche in presenza di flussi con�nui. La 

manutenzione del disposi�vo può essere effe#uata senza interrompere il funzionamento 

dell’impianto, mediante l’apertura del rubine#o di scarico posto nella parte inferiore, che 

consente l’espulsione dei sedimen� accumula�. Inoltre, la presenza di una valvola di sfogo 

nella parte superiore perme#e l’eliminazione dell’aria eventualmente presente nel circuito. Il 

defangatore è in grado di tra#enere par�celle con diametri fino a pochi micrometri (circa 5 

μm), sebbene le prestazioni migliori si o#engano per par�celle di dimensioni superiori a 100 

μm. Il campo di temperatura opera�va del disposi�vo è compreso tra 0 °C e 110 °C, risultando 

compa�bile con le condizioni di esercizio dell’impianto. 

3.2.19 Tubazioni e raccordi 

A completamento della descrizione dei componen� dell’impianto, si riportano le principali 

cara#eris�che delle tubazioni e dei raccordi impiega�. Le tubazioni, fornite dalla di#a Geberit, 

sono realizzate in acciaio non legato di �po 1.0034 e sono dotate di zincatura esterna, 

finalizzata alla protezione dalla corrosione. Anche i raccordi, costrui� nello stesso materiale, 

presentano un tra#amento superficiale analogo, ulteriormente migliorato mediante un 

rives�mento prote�vo cromato. L’assemblaggio delle linee è realizzato mediante un sistema 
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di giunzione meccanica a pressare, che consente il collegamento tra tubazioni e raccordi 

tramite deformazione controllata del materiale mediante apposita a#rezzatura. Questa 

soluzione garan�sce rapidità di installazione e affidabilità della connessione. La tenuta 

idraulica e pneuma�ca è assicurata dalla presenza di guarnizioni interne, proge#ate per 

operare in un intervallo di temperatura compreso tra 30 °C e 120 °C, sia in presenza di acqua 

sia di aria compressa. Al fine di ridurre le dispersioni termiche, tu#e le tubazioni sono state 

coibentate mediante un sistema isolante a doppio strato (Euroclass B1-S2d0), con spessore 

pari a 20 mm, contribuendo al miglioramento dell’efficienza complessiva del sistema. 

3.3 Configurazioni di u'lizzo nelle prove sperimentali 

Dopo aver descri#o in de#aglio la configurazione dell’impianto, si analizzano ora le modalità 

opera�ve ado#ate durante le prove sperimentali. Il sistema è stato proge#ato per operare in 

modo flessibile, consentendo la simulazione di due principali condizioni di esercizio: 

• la fase di carica dell’accumulo; 

• la fase di scarica dell’accumulo, durante la quale viene simulata una richiesta di energia 

termica. 

Le due configurazioni vengono rappresentate mediante schemi semplifica� (Figura 51 per la 

carica e Figura 52 per la scarica), che evidenziano i principali rami del circuito e i componen� 

coinvol� durante le prove. In generale, la fase di carica consiste nell’immissione di acqua calda 

all’interno del serbatoio di accumulo fino al raggiungimento di una condizione termica 

prossima al setpoint prefissato. Al contrario, durante la fase di scarica, l’accumulo viene 

a#raversato da acqua a temperatura inferiore, determinando un progressivo raffreddamento 

del sistema. Tra le due fasi è prevista una fase intermedia di regolazione, durante la quale, con 

l’accumulo isolato, viene stabilizzata la temperatura del fluido al valore desiderato per l’avvio 

delle prove di scarica. Una descrizione de#agliata delle procedure sperimentali e delle 

condizioni opera�ve ado#ate sarà fornita nel capitolo successivo. 

3.3.1 Configurazione di carica 

Durante la fase di carica, il circuito u�lizza la caldaia come generatore termico per il 

riscaldamento del fluido. L’acqua viene inizialmente prelevata dalla rete idrica e immessa nel 

circuito a#raverso il gruppo automa�co di riempimento, che riduce la pressione da circa 4 bar 

a un valore di esercizio pari a circa 1,5 bar. Successivamente, il fluido viene riscaldato 
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all’interno della caldaia e inviato verso l’accumulo mediante la pompa di circolazione, dando 

avvio al processo di carica del serbatoio. Per garan�re il corre#o ritorno del fluido verso la 

caldaia, risulta necessario escludere il passaggio a#raverso l’aerotermo, realizzando un by-pass 

mediante la valvola a tre vie modulante C5 (schema riportato in Figura 34). Inoltre, al fine di 

evitare l’ingresso nel circuito della corrente proveniente dall’accumulo freddo, tale linea viene 

esclusa agendo sulla valvola miscelatrice a tre vie C3, alla quale viene inviato un segnale di 

comando pari a 10 V. In questa configurazione, la valvola risulta completamente chiusa verso 

il ramo freddo, garantendo che il fluido circoli esclusivamente nel circuito di carica. 

 

Figura 51. Schema semplificato dell’impianto u�lizzato durante la fase di carica dell’accumulo 

3.3.2 Configurazione di scarica 

La configurazione di scarica dell’impianto è finalizzata alla rimozione dell’energia termica 

accumulata nel sistema, processo che viene interamente affidato al chiller. Anche in questa 

modalità opera�va, l’aerotermo esterno viene escluso dal circuito. Durante la fase di scarica, il 

fluido termove#ore viene prelevato dall’accumulo caldo e convogliato verso il serbatoio 

freddo. Successivamente, l’acqua viene raffreddata mediante il chiller e reimmessa nel circuito, 

confluendo nel ramo inferiore che alimenta la valvola miscelatrice a tre vie C3. Il controllo della 

temperatura durante questa fase è affidato proprio alla valvola C3, la quale riceve un segnale 

di comando variabile compreso tra 0 e 10 V. In funzione del valore del segnale, la valvola 

modula il grado di apertura dei rami, regolando la quan�tà di fluido freddo immesso nel 

circuito e consentendo così di o#enere la temperatura desiderata all’interno dell’accumulo. 
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Figura 52. Schema semplificato dell’impianto u�lizzato durante la fase di scarica dell’accumulo 
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4. METODOLOGIA DELLE PROVE SPERIMENTALI 

In questo capitolo vengono illustrate in maniera approfondita le procedure opera�ve ado#ate 

per la realizzazione delle prove sperimentali. In una prima fase viene presentato il materiale a 

cambiamento di fase u�lizzato, descrivendone le principali cara#eris�che fisiche e le modalità 

con cui è stato integrato all’interno del sistema di accumulo. Successivamente, l’a#enzione è 

rivolta ai sistemi di misura e acquisizione dei da�: vengono infa� analizza� nel de#aglio sia il 

posizionamento dei sensori di temperatura nei pun� più significa�vi del circuito, sia la 

strumentazione u�lizzata per il monitoraggio delle grandezze termiche. Infine, viene descri#o 

l’ambiente di controllo sviluppato tramite LabVIEW, u�lizzato per la ges�one dell’impianto 

idronico e per l’esecuzione delle prove sperimentali. 

4.1 Cara�eris'che del PCM macro-incapsulato 

Il materiale a cambiamento di fase impiegato nelle prove sperimentali è un PCM di natura 

inorganica appartenente alla categoria dei sali idra�, iden�ficato commercialmente come ATS 

31 e prodo#o dall’azienda tedesca Axiotherm GmbH [22]. Questo materiale è contenuto 

all’interno di un sistema innova�vo di macro-incapsulamento realizzato in polipropilene, noto 

come HeatS�xx L, sviluppato e commercializzato dall’azienda kra:Boxx GmbH [23].   

A differenza delle configurazioni piane macro-incapsulate comunemente u�lizzate in 

le#eratura, nel presente studio il PCM è contenuto all’interno di capsule cilindriche in 

materiale plas�co, come mostrato in Figura 53.  

 

Figura 53. ATS 31. 

Tali capsule presentano una geometria assimilabile a quella di un cilindro, con superficie 

esterna cara#erizzata da piccole scanalature e sezione circolare, e sono sigillate alle estremità 

per garan�re la tenuta del materiale durante i cicli di fusione e solidificazione. Questa 

configurazione geometrica comporta alcune implicazioni dal punto di vista termo-
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fluidodinamico. In par�colare, la forma cilindrica consente una distribuzione più uniforme del 

fluido termove#ore a#orno alla superficie della capsula, favorendo lo scambio termico per 

convezione. Tu#avia, rispe#o a soluzioni con elevata superficie specifica, questo �po di capsula 

presenta un minore rapporto superficie di scambio esterna/volume di PCM, e ciò consegue in 

coefficien� di scambio termico rido� che rallentano il processo di cambiamento di fase.  

Le principali proprietà termofisiche del materiale fornite dal produ#ore sono riportate nella 

tabella di seguito: 

Tabella 10. Proprietà termofisiche ATS31. [21] 

Temperatura di fusione (°C) 30-34 

Temperatura di solidificazione (°C) 29-32 

Capacità di accumulo termico (kJ/kg) 230 

Calore specifico (kJ/kg*K) 2 

Densità (liquido) (kg/l) 1.3 

Conducibilità termica (W/m*K) 0.6 

Espansione volumetrica (%) >6 

Temperatura massima di esercizio (°C) 50 

Punto di infiammabilità (°C) Non infiammabile 

Corrosività Effe� corrosive sui metalli 

 

Il PCM è proge#ato per operare in un intervallo di temperatura compa�bile con applicazioni 

di accumulo termico a bassa e media temperatura, rendendolo idoneo per sistemi di accumulo 

termico latente.  

È opportuno evidenziare che il materiale ATS31 presenta un comportamento corrosivo nei 

confron� dei metalli. Di conseguenza, eventuali perdite o fuoriuscite del PCM potrebbero 

causare danni ai componen� dell’accumulo e comprome#ere il corre#o funzionamento 

dell’intero sistema. Oltre ai da� presen� in tabella 10, il produ#ore fornisce anche un’analisi 

più de#agliata del comportamento termico del materiale a#raverso la curva di entalpia, 

riportata in Figura 54.  
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Figura 54. Curva dell’entalpia dell’ATS31 fornita dalla Axiotherm GmbH. [21] 

Tale rappresentazione mostra la distribuzione dell’energia accumulata e rilasciata dal materiale 

durante il processo di fusione e solidificazione, evidenziando come l’entalpia vari in funzione 

della temperatura. Come an�cipato nei capitoli preceden�, il fenomeno di accumulo e rilascio 

del calore latente non avviene a una temperatura puntuale, ma si sviluppa all’interno di un 

intervallo di temperatura. All’interno di questo intervallo si individua un valore cara#eris�co, 

generalmente associato alla temperatura di cambiamento di fase, in corrispondenza del quale 

si registra il massimo contributo energe�co. Nel caso specifico dell’ATS31, dall’analisi della 

curva di entalpia si osserva che il rilascio di energia non è concentrato esclusivamente a#orno 

ai 31 °C, ma risulta distribuito su un intervallo più ampio, compreso indica�vamente tra 29 °C 

e 32 °C. Questo comportamento è �pico di mol� materiali a cambiamento di fase reali, nei 

quali la transizione non avviene in modo ideale ma su un range di temperature. 

4.1.1 Disposizione dei PCM nell’accumulo 

La configurazione dell’accumulo è stata definita sulla base delle cara#eris�che geometriche e 

fisiche dei moduli PCM impiega�, al fine di quan�ficare in modo accurato la quan�tà di 

materiale a�vo effe�vamente contenuta nel sistema e il grado di riempimento del serbatoio. 

Nel caso in esame, l’accumulo presenta un volume complessivo pari a 146 litri ed è stato 

riempito con 200 moduli HeatS�xx L contenen� PCM di �po ATS31. Ciascun modulo è 

cara#erizzato da un volume interno pari a 0,18 litri e da un volume esterno pari a 0,222 litri, 
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mentre la massa del materiale a cambiamento di fase contenuto è pari a circa 230 g, a cui si 

aggiunge una massa dell’involucro di circa 40 g. I singoli HeatS�xx L sono inoltre cara#erizza� 

da un’altezza pari a 260 mm e un diametro di 35 mm. I moduli sono sta� colloca� all’interno 

del serbatoio seguendo una disposizione ordinata, disponendoli orizzontalmente e 

organizzandoli su più livelli sovrappos�. Per garan�re una corre#a stabilità e mantenere una 

distanza adeguata tra i vari elemen�, sono state u�lizzate tre griglie distanziatrici metalliche. 

Nella seguente figura viene mostrata la disposizione ado#ata dei PCM nell’accumulo. 

 

Figura 55. Disposizione dei moduli di ATS31 all’interno dell’accumulo 

Tale configurazione è stata ado#ata con un duplice obie�vo: da un lato, massimizzare il 

numero di moduli inseribili all’interno del volume disponibile; dall’altro, evitare movimen� 

eccessivi durante il funzionamento dell’impianto, che potrebbero causare ur� tra i moduli e le 

superfici interne del serbatoio, con conseguente rischio di danneggiamento. 

Sulla base di tali da�, la massa totale ne#a di materiale inserita all’interno dell’accumulo risulta 

pari a: 

m@AB,)D) = 200 � 0,230 = 46,0 kg 

Parallelamente, la massa complessiva degli involucri dei moduli è pari a: 
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m)HIH,)D) = 200 � 0,040 = 8,0 kg  
Ne consegue che la massa totale dei moduli macro-incapsula� introdo� nel serbatoio è pari a 

54,0 kg. Facendo riferimento alla sola massa di PCM, è possibile valutare la frazione di 

riempimento in massa dell’accumulo, definita come il rapporto tra la massa totale di materiale 

e il volume nominale del serbatoio. Tale grandezza risulta pari a: 

46,0
146 = 0,315�→ 31,5% 

Dal punto di vista volumetrico, considerando il volume esterno dei moduli, il volume 

complessivamente occupato all’interno dell’accumulo risulta: 

V)D) = 200 � 0,222 = 44,4 l 
Da cui si ricava una frazione di riempimento volumetrica pari a: 

44,4
146 = 0,304�→ 30,4% 

I risulta� o#enu� evidenziano come circa il 30% del volume totale dell’accumulo sia 

effe�vamente occupato dai moduli PCM macro-incapsula�, mentre la restante parte sia 

disponibile per il fluido termove#ore, che svolge un ruolo fondamentale nello scambio termico 

con il materiale a cambiamento di fase. Tale configurazione rappresenta un compromesso tra 

la massimizzazione della quan�tà di materiale a cambiamento di fase immagazzinato e la 

necessità di mantenere sufficien� spazi per la circolazione del fluido, condizione essenziale per 

assicurare buone prestazioni termiche del sistema. 

4.2 Strumen' per la misura e acquisizione delle temperature 

4.2.1 Sensori RTD a 4 fili 

Per il monitoraggio delle temperature durante le prove sperimentali sono sta� impiega� 

sensori di �po RTD a qua#ro fili, basa� su elemen� in pla�no (Pt100), prodo� dall’azienda 

Tersid. Il principio di funzionamento di ques� sensori si fonda sulla variazione della resistenza 

ele#rica del pla�no al variare della temperatura. Tale variazione viene rilevata da un sistema 

di acquisizione e conver�ta in un valore di temperatura a#raverso opportune relazioni di 

calibrazione. I sensori u�lizza� sono dota� di una protezione meccanica (corazzatura), che li 

rende più resisten� alle sollecitazioni esterne. Sebbene questa soluzione compor� un leggero 

peggioramento della precisione e un aumento del tempo di risposta, garan�sce una maggiore 
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robustezza, risultando par�colarmente ada#a in un contesto sperimentale in cui i sensori 

vengono frequentemente inseri�, rimossi e riposiziona�. È importante ricordare che, alla 

temperatura di riferimento di 0 °C, un sensore Pt100 presenta una resistenza nominale pari a 

100 Ω, cara#eris�ca da cui deriva la denominazione stessa del disposi�vo. Il coefficiente che 

descrive la variazione della resistenza ele#rica del sensore in funzione della temperatura è pari 

a 0,385 Ω/°C nel range compreso tra 0 °C e 100 °C. I sensori u�lizza� appartengono alla classe 

di precisione A, secondo quanto stabilito dalla norma�va EN 60751. Ciò implica una tolleranza 

sulla misura esprimibile come: ± (0,15 + 0,002 · |T|) °C. 

 

Figura 56. RTD a 4 fili “Pt100” della Tersid 

4.2.2 Sistema di acquisizione Agilent 

Per la raccolta e la memorizzazione dei da� sperimentali è stato impiegato il sistema di 

acquisizione Agilent 34970A (Figura 57), prodo#o da Keysight Technologies [24].  

 

Figura 57. Sistema di acquisizione Agilent 34970A 

Questo strumento si dis�ngue per la sua versa�lità, in quanto è in grado di interfacciarsi con 

diverse �pologie di sensori, tra cui RTD, termocoppie e altri disposi�vi di misura, consentendo 

anche la rilevazione di grandezze ele#riche quali tensione, corrente, frequenza e periodo. 
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Le principali cara#eris�che del sistema possono essere riassunte nei seguen� pun�: 

• Mul�metro digitale integrato con risoluzione di 6½ cifre; 

• Possibilità di effe#uare misure a basse temperature grazie alla presenza di un giunto di 

riferimento interno per le termocoppie; 

• Funzioni interne di linearizzazione per termocoppie, termoresistenze e RTD, conformi 

allo standard ITS-90; 

• Compensazione automa�ca dell’offset per misure con configurazione a qua#ro fili 

(RTD); 

• Memoria non vola�le in grado di memorizzare fino a 50.000 campioni, perme#endo 

l’u�lizzo del sistema anche in modalità autonoma (stand-alone). 

Il disposi�vo è dotato di un’interfaccia frontale con display e comandi che consentono la 

configurazione manuale delle misure senza l’ausilio di un computer. Sul lato posteriore sono 

presen� tre slot per l’alloggiamento delle schede di acquisizione, ciascuna delle quali può 

ges�re un numero di canali compreso tra 12 e 40. Complessivamente, il sistema può arrivare 

a monitorare fino a 120 canali indipenden�, configurabili singolarmente anche per sensori di 

diversa �pologia. 

Per quanto riguarda il salvataggio dei da� acquisi�, il sistema consente due modalità opera�ve: 

è possibile registrare dire#amente i da� su un disposi�vo USB collegato allo strumento, oppure 

effe#uare l’acquisizione tramite computer, u�lizzando so:ware dedica� che perme#ono 

anche il controllo remoto dei canali di misura. Nel caso in esame, è stato u�lizzato il so:ware 

LabVIEW [25], che consente sia la ges�one dell’acquisizione sia il monitoraggio in tempo reale 

delle grandezze misurate. Le interfacce sviluppate per questa applicazione sono riportate nelle 

Figure 58 e 59. 
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 Figura 58. Schermata ‘Se�ng’ LabVIEW 

 

Figura 59. Schermata ‘Measure’ LabVIEW 

La schermata mostrata in Figura 58, denominata “Se&ng”, è dedicata alla configurazione dei 

canali di acquisizione. Nella parte superiore è presente un pannello numerato che consente di 

a�vare o disa�vare i singoli canali: quelli evidenzia� in verde rappresentano i canali a�vi, che 

nel caso specifico sono dieci, corrisponden� ai sensori effe�vamente u�lizza� durante le 

prove. A#raverso i menu a tendina è possibile selezionare la �pologia di sensore (in questo 

caso RTD a qua#ro fili) e impostare i parametri cara#eris�ci, come il valore di resistenza a 0 °C 

(100 Ω per i sensori Pt100). Nella sezione in alto a sinistra viene invece definito il periodo di 

acquisizione dei da�, che nelle prove sperimentali è stato fissato a 30 secondi. La Figura 59 

mostra invece la schermata denominata “Measure”, che perme#e di visualizzare in tempo 

reale sia i valori numerici delle temperature acquisite, sia la loro evoluzione nel tempo tramite 

rappresentazioni grafiche. I da� acquisi� vengono successivamente salva� in un file di testo. Il 

percorso del file è indicato nel campo “Filename”, mentre l’operazione di salvataggio viene 
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avviata manualmente tramite il comando “Save”. Infine, in Figura 60 è riportato un esempio di 

file di output generato dal sistema. Il file è stru#urato in undici colonne: le prime dieci 

contengono le temperature misurate dai sensori, mentre l’ul�ma colonna riporta le 

informazioni temporali, ovvero data e ora di acquisizione. 

 

Figura 60. Esempio di file di output dell’applica�vo LabVIEW per l’Agilent 

4.2.3 Posizionamento dei sensori 

L’impianto sperimentale è dotato di apposi� pozze� per l’alloggiamento dei sensori di 

temperatura (Figura 61), installa� sia lungo la superficie laterale del serbatoio di accumulo sia 

lungo le tubazioni del circuito idraulico. 

 

Figura 61. Pozze#o per inserire il sensore di temperatura 

All’interno di ques� pozze�, i sensori non sono immersi in aria, bensì in acqua. Questa scelta 

proge#uale consente di migliorare significa�vamente lo scambio termico tra sensore e fluido, 

aumentando così l’accuratezza della misura. Infa�, la conducibilità termica dell’acqua è 
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sensibilmente superiore rispe#o a quella dell’aria, perme#endo una risposta più 

rappresenta�va delle condizioni reali del sistema. 

Nel corso delle prove sperimentali sono sta� impiega� complessivamente 10 sensori di 

temperatura, tu� collega� al sistema di acquisizione Agilent 34970A. Tra ques�, uno è stato 

dedicato esclusivamente alla misura della temperatura ambiente del laboratorio. 

Sebbene questo parametro non venga u�lizzato dire#amente nell’analisi delle prestazioni 

dell’impianto, esso risulta u�le come riferimento per verificare che le condizioni ambientali 

esterne siano comparabili tra le diverse prove. Ciò consente di garan�re maggiore coerenza e 

affidabilità ai da� raccol�. 

Dei restan� nove sensori, tre sono sta� installa� lungo il circuito idraulico esterno (circuito a 

parete), mentre gli altri se#e sono sta� colloca� all’interno dell’accumulo e all’ingresso e 

all’uscita di esso. 

Come illustrato in Figura 62, i sensori posiziona� sul circuito a parete svolgono funzioni 

specifiche: 

• Sensore “Out caldaia”: installato in corrispondenza dell’uscita della caldaia, consente 

di monitorare la temperatura dell’acqua durante la fase di carica dell’accumulo. Questo 

parametro è fondamentale per regolare corre#amente la potenza della caldaia e 

assicurare il raggiungimento e il mantenimento del setpoint desiderato; 

• Sensore “Rientro mix”: installato a valle della valvola miscelatrice a tre vie C3 (Figura 

29), consente di monitorare la temperatura del fluido che entra nel serbatoio durante 

la fase di scarica. In questa fase opera�va è fondamentale mantenere costante la 

temperatura di ingresso all’accumulo, o#enuta miscelando il fluido caldo di ritorno con 

acqua fredda a circa 14 °C proveniente dall’accumulo freddo presente nell’apparato 

sperimentale. 

• Sensore ‘’T_ambiente’’: installato in prossimità del banco prova, è stato u�lizzato per 

monitorare le condizioni termiche dell’ambiente circostante durante l’esecuzione delle 

prove sperimentali. La misura della temperatura ambiente ci perme#e di verificare 

l’eventuale influenza delle condizioni esterne sul comportamento dell’accumulo. 

Sebbene tale grandezza non intervenga dire#amente nel controllo del sistema, la sua 
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acquisizione risulta u�le per garan�re una corre#a interpretazione dei risulta� 

o#enu�. 

 

Figura 62. Posizionamento dei 2 sensori di temperatura sul circuito a parete 

I restan� se#e sensori, rappresenta� nello schema dell’accumulo in Figura 63, sono distribui� 

come segue: 

• Sensore ‘TIn’: misura la temperatura del fluido immediatamente prima dell’ingresso nel 

serbatoio. Questo valore è u�le per confrontare la temperatura impostata con quella 

effe�va, consentendo di valutare la corre#ezza della regolazione della valvola 

miscelatrice a tre vie C3; 

• Sensore ‘TOut’: rileva la temperatura del fluido in uscita dall’accumulo. Questo 

parametro è par�colarmente importante poiché la conclusione della prova viene 

definita quando la temperatura in uscita raggiunge quella in ingresso; 

• Sensori ‘T1’, ‘T2’, ‘T3’, ‘T4’ e ’T5’: cinque sonde sono state posizionate lungo la superficie 

laterale del serbatoio a diverse altezze dalla base. 

Ques� sensori hanno il compito di monitorare l’andamento della temperatura all’interno del 

serbatoio di accumulo, consentendo di: 

• Analizzare il grado di stra�ficazione termica durante le diverse fasi opera�ve; 

• Valutare gli effe� del cambiamento di fase del PCM sulla temperatura del fluido 

termove#ore, ovvero l’acqua, nella configurazione di accumulo latente (LTES). 
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   a) b) 

Figura 63. Immagine reale dell’accumulo termico (a) e schema�zzazione dell’accumulo con la posizione dei 7 

sensori di temperatura (b) 

4.3 Svolgimento delle prove e applica'vo LABVIEW 

4.3.1 Applicativo LABVIEW e moduli National Instruments 

Per rendere più efficiente la ges�one dell’apparato sperimentale è stato sviluppato un 

applica�vo dedicato mediante il so:ware LabVIEW. Come evidenziato nei capitoli preceden�, 

il circuito analizzato presenta una certa complessità e richiede il monitoraggio simultaneo di 

diverse grandezze opera�ve, tra cui in par�colare la portata e la temperatura in più pun� del 

sistema. Il controllo accurato di ques� parametri è fondamentale per garan�re il corre#o 

svolgimento delle prove e la qualità dei risulta� o#enu�. 

Nella configurazione iniziale, precedente a questo elaborato di tesi, l’interazione con i 

componen� dell’impianto avveniva esclusivamente in modo manuale. Ciò comportava la 

necessità di un monitoraggio con�nuo da parte dell’operatore e frequen� interven� dire� per 

modificare le condizioni opera�ve. Per superare queste limitazioni, è stato sviluppato un 

applica�vo in ambiente LabVIEW con l’obie�vo di centralizzare e semplificare la ges�one del 
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sistema, migliorare la precisione nella regolazione dei parametri e ridurre al minimo gli 

interven� manuali sull’impianto. 

L’applica�vo realizzato consente un controllo remoto parziale dell’impianto. Pur non 

tra#andosi di un sistema completamente automa�zzato, molte operazioni possono essere 

ges�te dire#amente da interfaccia so:ware. In par�colare: 

• è possibile comandare da PC le valvole C1 e C2 (a tre vie ON/OFF) e la valvola 

miscelatrice C3; 

• è possibile acquisire in tempo reale i da� provenien� dal misuratore di portata, 

visualizzandoli dire#amente a schermo. 

Questa soluzione ha permesso di migliorare significa�vamente la ges�one delle prove 

sperimentali, aumentando il livello di controllo e riducendo la possibilità di errori opera�vi. 

Al fine di inquadrare meglio il ruolo del so:ware all’interno del presente lavoro, si riporta di 

seguito una breve descrizione del funzionamento e della stru#ura di LabVIEW. 

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) è un ambiente di sviluppo 

grafico realizzato da Na�onal Instruments, proge#ato per applicazioni di acquisizione da�, 

controllo strumentale e automazione di test. A differenza dei linguaggi di programmazione 

tradizionali, basa� su codice testuale, LabVIEW u�lizza il linguaggio grafico G, nel quale la 

logica del programma viene costruita a#raverso diagrammi a blocchi e collegamen� tra nodi 

funzionali tramite linee di flusso, denominate wire. L’archite#ura di un programma LabVIEW si 

basa principalmente su due componen� fondamentali: 

• Front Panel: rappresenta l’interfaccia utente grafica, a#raverso la quale è possibile 

inserire comandi, visualizzare da� e monitorare in tempo reale l’andamento delle 

variabili; 

• Block Diagram: cos�tuisce il cuore logico dell’applicazione, contenente i nodi 

funzionali, le stru#ure di controllo e il flusso dei da�. 

Per rendere opera�vo il sistema sviluppato, sono sta� u�lizza� tre moduli hardware della 

Na�onal Instruments: NI-9264, NI-9208 e NI-9482, tu� installa� all’interno dello chassis 

cDAQ-9185. Lo chassis rappresenta l’elemento centrale del sistema, fungendo da interfaccia 

tra i moduli di acquisizione e il computer tramite connessione Ethernet ad alta velocità. Esso è 
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in grado di ospitare fino a qua#ro moduli e consente una ges�one sincronizzata e precisa dei 

segnali, grazie al supporto per funzionalità avanzate di temporizzazione. 

Nel de#aglio: 

• il modulo NI-9264 è u�lizzato per la generazione di segnali analogici in tensione, 

impiega� nel controllo della valvola miscelatrice a tre vie; 

• il modulo NI-9208 acquisisce segnali in corrente provenien� da sensori analogici, come 

ad esempio il misuratore di portata; 

• il modulo NI-9482, dotato di relè ele#romeccanici, viene u�lizzato per la ges�one di 

segnali digitali ON/OFF, come nel caso dell’a�vazione delle valvole ausiliarie. 

Prima della messa in esercizio del sistema è stata necessaria una fase preliminare di 

configurazione tramite il so:ware NI-MAX, che consente il riconoscimento automa�co dei 

disposi�vi e la verifica del loro corre#o funzionamento. Come illustrato in figura 64, i moduli 

sono sta� installa� negli slot dello chassis secondo la seguente disposizione: slot 1 per il NI-

9264, slot 2 per il NI-9208 e slot 3 per il NI-9482. 

 

Figura 64. Collegamento dei moduli Na�onal Instruments al chassis 

Una volta definita e implementata la configurazione hardware, si è proceduto allo sviluppo dei 

singoli blocchi funzionali all’interno dell’ambiente LabVIEW, ciascuno proge#ato per il 

controllo o l’acquisizione di uno specifico componente dell’impianto. Considerato che 

l’obie�vo principale del presente lavoro non è l’analisi approfondita del linguaggio LabVIEW 

né degli aspe� di programmazione, si è scelto di non entrare nel de#aglio del codice sorgente 

o delle logiche implementa�ve. Al contrario, si è ritenuto più u�le fornire una 

rappresentazione complessiva dell’applica�vo sviluppato. A tal fine, in Figura 65 è mostrato il 
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block diagram completo del programma, che evidenzia l’interconnessione tra i diversi moduli 

funzionali, mentre in Figura 67 viene presentata l’interfaccia utente finale (front panel), 

a#raverso la quale è possibile ges�re e monitorare il sistema. 

 

 

 

Figura 66. Front Panel dell’applica�vo completo 

Figura 65. Block Diagram dell’applica�vo completo 
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Nel Front Panel dell’applica�vo sono state evidenziate, mediante riquadri colora�, le principali 

aree funzionali del programma, ciascuna associata a una specifica operazione di controllo o 

acquisizione: 

• Riquadro rosso: iden�fica la sezione dedicata all’acquisizione delle temperature 

rilevate dai sensori, i cui da� vengono raccol� tramite il sistema Agilent descri#o in 

precedenza; 

• Riquadro arancione: rappresenta l’area rela�va alla misura della portata. In par�colare, 

il riquadro numerico mostra i valori aggiorna� con frequenza di 5 secondi, mentre il 

grafico adiacente ne visualizza l’andamento temporale; 

• Riquadro blu: è associato al controllo della tensione applicata alla valvola miscelatrice 

a tre vie C3, includendo anche la rappresentazione grafica del segnale inviato; 

• Riquadro viola: comprende i comandi digitali per l’a�vazione e la disa�vazione 

(ON/OFF) delle due valvole a tre vie C1 e C2. 

Al di so#o del riquadro viola è inoltre presente un ulteriore comando virtuale, a#ualmente 

non u�lizzato, predisposto per un possibile sviluppo futuro. Esso potrà essere impiegato per il 

controllo della pompa di circolazione, che allo stato a#uale viene invece a�vata manualmente 

dire#amente sull’impianto. 

4.3.2 Fasi di svolgimento delle prove 

Ciascuna prova sperimentale è stata condo#a seguendo una procedura ar�colata in tre fasi 

principali: fase di carica, fase di regolazione e fase di scarica. La maggior parte delle operazioni 

è stata eseguita a#raverso l’interfaccia sviluppata in LabVIEW, i cui screenshot rappresenta�vi 

sono riporta� nelle Figure 67, 68 e 69. 
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Figura 67. Screenshot del se�ng dell’applica�vo LabVIEW durante la fase di carica 

Durante la fase di carica (Figura 67), l’obie�vo è quello di portare l’acqua contenuta nel 

serbatoio di accumulo alla temperatura desiderata per la prova. A tal fine, viene a�vata la 

valvola C1 (segnale ON), consentendo il flusso dell’acqua verso la pompa, mentre la valvola 

miscelatrice viene regolata tramite l’impostazione di un segnale di tensione pari a 10 V in 

modo da escludere il contributo del ramo proveniente dall’accumulo freddo. Successivamente, 

si procede con l’avviamento della caldaia, impostando il valore di temperatura desiderato 

(setpoint). In questa fase la portata non rappresenta un parametro cri�co ai fini dell’analisi 

sperimentale; pertanto, per ridurre i tempi complessivi, la pompa viene fa#a operare alla 

massima velocità, garantendo una portata indica�va compresa tra 600 e 650 kg/h. Una volta 

raggiunta la temperatura target all’interno del serbatoio di accumulo, la caldaia viene spenta 

e si passa alla fase successiva. 

Nella fase di regolazione (Figura 68), si procede innanzitu#o all’isolamento dell’accumulo 

mediante l’apertura della valvola C2 (segnale ON). In questa configurazione, l’acqua 

proveniente dall’accumulo freddo viene miscelata con quella calda circolante nel circuito a 

parete a#raverso la valvola miscelatrice C3. L’obie�vo principale di questa fase è stabilizzare 

la temperatura del fluido in ingresso all’accumulo al valore desiderato. La regolazione avviene 

intervenendo sul segnale di tensione applicato alla valvola C3, che modula l’apertura della 

valvola e quindi il passaggio di acqua proveniente dall’accumulo caldo e dall’accumulo freddo 

fino al raggiungimento della temperatura impostata. Un aspe#o rilevante riguarda le prove 
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condo#e sull’accumulo con materiale a cambiamento di fase (PCM). In questo caso, prima di 

avviare la fase di regolazione, è necessario a#endere la completa fusione del materiale, così 

da garan�re un corre#o sfru#amento della capacità di accumulo latente. 

A tale scopo sono sta� esegui� test preliminari in bagno termosta�co, partendo da una 

temperatura iniziale di circa 25 °C, rappresenta�va delle condizioni iniziali dell’acqua nel 

serbatoio. Dai risulta� si è s�mato che, con una temperatura di carica pari a 44 °C, il tempo 

necessario per la completa fusione è di circa 1.45h, mentre a 39 °C tale tempo diminuisce fino 

a circa 1.30h. 

Una volta raggiunta e mantenuta stabile la temperatura desiderata all’ingresso dell’accumulo, 

si passa alla fase di scarica (Figura 69). In questa fase viene inizialmente creato il file di output 

des�nato a contenere i da� di temperatura acquisi� e viene avviata la procedura di salvataggio 

sull’applica�vo. Successivamente, si interviene sulla valvola di bilanciamento per impostare la 

portata in massa dell’acqua al valore desiderato nella specifica prova sperimentale. Una volta 

stabilizzata la portata, si ripris�na il collegamento con il serbatoio di accumulo chiudendo la 

valvola C2 (segnale OFF). Con questa operazione ha inizio la prova vera e propria. È importante 

evidenziare che, al momento della riapertura del collegamento con l’accumulo, la portata 

subisce una variazione, rendendo necessaria una nuova regolazione tramite la valvola di 

Figura 68. Screenshot del se�ng dell’applica�vo LabVIEW durante la fase di regolazione 
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bilanciamento. Durante l’intera durata della prova è fondamentale mantenere so#o controllo 

la temperatura del fluido di trasferimento del calore in ingresso all’accumulo. Tale controllo 

viene effe#uato indire#amente monitorando la temperatura rilevata dal sensore “rientro 

mix”, posizionato a valle della valvola miscelatrice C3. Per garan�re condizioni opera�ve stabili, 

è necessario regolare in modo dinamico l’apertura della valvola C3. Questo perché la stabilità 

termica del sistema è influenzata principalmente da due fenomeni: 

• Effe#o transitorio iniziale: all’apertura del collegamento con l’accumulo, l’acqua calda 

impiega un certo intervallo di tempo (dipendente dalla portata) per raggiungere la 

valvola C3. Ciò comporta un temporaneo aumento della temperatura nel ramo caldo 

in ingresso alla valvola. Per compensare questo effe#o, è opportuno ado#are 

inizialmente un’apertura della valvola leggermente maggiore rispe#o a quella 

teoricamente richiesta; 

• Progressivo raffreddamento durante la scarica: con il progredire della fase di scarica, la 

temperatura dell’acqua in uscita dall’accumulo (T_out) diminuisce gradualmente. Per 

contrastare tale variazione e mantenere costante la temperatura in ingresso 

all’accumulo durante tu#a la durata della prova sperimentale è necessario 

incrementare progressivamente il segnale di tensione applicato alla valvola C3, 

riducendo il contributo proveniente dall’accumulo freddo. Al termine della prova, il 

ramo freddo risulta completamente escluso, corrispondente a un segnale pari a 10 V. 
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È opportuno evidenziare che, nelle fasi iniziali della prova, immediatamente successive 

all’apertura della valvola C2, le temperature rilevate dalle sonde T_out (uscita accumulo) e T_in 

ingresso accumulo) possono non rappresentare fedelmente le condizioni reali del sistema. 

Questo comportamento è dovuto al fa#o che, durante la fase di regolazione precedente, 

l’accumulo risulta isolato e i tra� di tubazione in cui sono installate le sonde non sono 

a#raversa� dal flusso. Di conseguenza, al momento della ria�vazione del circuito, si verifica 

un periodo transitorio iniziale, la cui durata dipende dalla portata di acqua circolante nella 

specifica prova, durante il quale le misure non rifle#ono ancora lo stato termico effe�vo 

dell’impianto. Sebbene la prova venga formalmente avviata in questo istante, tale intervallo 

iniziale non viene considerato valido ai fini dell’analisi energe�ca; pertanto, esso viene escluso 

dal tempo u�le della prova. 

Un ulteriore aspe#o da considerare riguarda le dispersioni termiche lungo il circuito. In 

condizioni di portata rido#a, il fluido impiega più tempo a raggiungere l’ingresso 

dell’accumulo, aumentando le dissipazioni lungo il percorso. Questo comporta la necessità di 

mantenere un valore più elevato della temperatura misurata al sensore “Miscelatrice”, al fine 

di garan�re che la temperatura effe�va in ingresso all’accumulo sia quella desiderata.  

Figura 69. Screenshot del se�ng dell’applica�vo LabVIEW durante la fase di scarica 
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La prova sperimentale di scarica si considera conclusa nel momento in cui la temperatura 

dell’acqua misurata dai sensori pos� in tu� i pun� interni al serbatoio di accumulo e in uscita 

da esso eguaglia la temperatura dell’acqua in ingresso. In tale condizione, infa�, non è più 

possibile estrarre ulteriore energia u�le dal sistema di accumulo. Al termine delle prove, i da� 

acquisi� vengono esporta� in formato Excel e successivamente u�lizza� per le elaborazioni e 

le analisi dei risulta�. 
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5. RISULTATI DELLE PROVE 

In questo capitolo vengono presenta� e discussi i risulta� o#enu� nel corso delle prove 

sperimentali. Dopo una prima descrizione delle condizioni opera�ve ado#ate, vengono 

presenta� gli andamen� delle grandezze misurate e successivamente confrontate le 

prestazioni del sistema nelle configurazioni con e senza materiale a cambiamento di fase 

(PCM). L’analisi è finalizzata a me#ere in evidenza il contributo del PCM in termini di capacità 

di accumulo e comportamento termico del sistema. Il capitolo si conclude con una sintesi dei 

principali risulta� emersi. 

5.1 Svolgimento delle prove 

Le prove sperimentali sono state organizzate in due set dis�n�, ciascuno cara#erizzato da una 

diversa temperatura iniziale dell’accumulo e da una differente temperatura del fluido in 

ingresso: 

• Il primo set di prove è stato condo#o con temperatura iniziale dell’accumulo, TP, pari a 

44 °C e temperatura di ingresso, TQR, di 19 °C; 

• Il secondo set di prove è stato condo#o con temperatura iniziale dell’accumulo, TP, pari 

a 39 °C e temperatura di ingresso, TQR, di 24 °C. 

La scelta di queste condizioni opera�ve è stre#amente legata alle cara#eris�che del materiale 

a cambiamento di fase u�lizzato (ATS31). In par�colare, le temperature sono state selezionate 

in modo da far lavorare il PCM in prossimità dell’intervallo di transizione di fase, così da 

sfru#are in maniera efficace il contributo del calore latente. Come indicato nella scheda tecnica 

del produ#ore in figura 56, il PCM ATS31 presenta un intervallo di fusione tra 32-34 °C e un 

intervallo di solidificazione tra 29-32 °C. Il valore della temperatura iniziale dell’accumulo TP è 

stato definito come la somma del valore superiore dell’intervallo di cambiamento di fase 

(fusione) del PCM, ovvero 34 °C, e un valore costante ΔT. In egual maniera, il valore della 

temperatura di ingresso TQR è stato definito come la differenza tra il valore inferiore 

dell’intervallo di cambiamento di fase (solidificazione) del PCM, ovvero 29 °C, e lo stesso valore 

costante ΔT. Per le simulazioni effe#uate sono sta� considera� due ΔT diversi per valutare 

l’influenza della temperatura dell’HTF sulle prestazioni del sistema di accumulo. Sulla base di 

ques� due valori costan� di ΔT, ovvero 5 °C e 10 °C, si dis�nguono i due set di prove: 



Pag. 102 a 139 

 

• SET 1: con ΔT=10°C  TP = 44°C , TQR = 19°C ; 
• SET 2: con ΔT=5°C  TP = 39°C , TQR = 24°C. 

Per ciascuna delle condizioni considerate, sono state eseguite più prove variando la portata 

del fluido termove#ore, ovvero l’acqua, al fine di valutare l’influenza della portata stessa sulla 

dinamica di scarica e sulle prestazioni dell’accumulo. Le portate impostate nelle varie 

simulazioni sono state: 65 kg/h, 130 kg/h e 260 kg/h. Considerando un volume dell’accumulo 

completo pari a 146 l, le portate ado#ate corrispondono rispe�vamente a circa: 0.44 vol/h, 

0,89 vol/h e 1,78 vol/h. 

Per ogni valore di portata sono state effe#uate due �pologie di prova: 

• una in configurazione di accumulo sensibile, con serbatoio riempito esclusivamente 

con acqua; 

• una in configurazione latente, con l’aggiunta dei moduli di PCM all’interno del 

serbatoio. 

Questo ha permesso di effe#uare un confronto dire#o tra le due configurazioni, evidenziando 

il ruolo del PCM nel miglioramento delle prestazioni del sistema di accumulo. 

5.2 Primo set di prove �� = �� °�  
Il primo set di prove è stato condo#o con una temperatura iniziale dell’accumulo pari a 44 °C 

e una temperatura del fluido termove#ore in ingresso pari a 19 °C. Questa configurazione 

consente di analizzare il comportamento del sistema in presenza di un gradiente termico 

significa�vo, condizione par�colarmente interessante per valutare l’efficacia dello scambio 

termico e il contributo del materiale a cambiamento di fase.  

Durante lo svolgimento delle prove è emersa una delle principali cri�cità legate al sistema di 

regolazione della temperatura del fluido in ingresso. Il controllo della temperatura è infa� 

affidato alla valvola miscelatrice a tre vie C3, il cui funzionamento non risulta perfe#amente 

lineare. In par�colare, la regolazione della posizione della valvola (più o meno aperta) non 

produce un effe#o immediato sulla temperatura desiderata rendendo complesso il 

mantenimento di un valore di ingresso costante. Questo comportamento ha causato inevitabili 

oscillazioni della temperatura in ingresso del fluido termove#ore durante lo svolgimento delle 

prove. 
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A questo si aggiunge un ulteriore aspe#o legato alla dinamica complessiva dell’impianto. Il 

sistema è stato proge#ato per operare a portate più elevate rispe#o a quelle u�lizzate in 

queste prove; di conseguenza, qualsiasi intervento sulla valvola C3 si traduce in una variazione 

delle condizioni opera�ve con un certo ritardo temporale. Tale effe#o risulta par�colarmente 

evidente alle portate più basse, dove il tempo di risposta del sistema aumenta e la regolazione 

diventa meno precisa. 

Un’altra cri�cità, tra le più significa�ve, è stata riscontrata nel comportamento della caldaia 

u�lizzata per il riscaldamento dell’accumulo. In alcune condizioni opera�ve, la caldaia non è 

stata in grado di mantenere in modo stabile il setpoint impostato, mostrando fenomeni di 

modulazione non o�male o, in alcuni casi, spegnimen� an�cipa�. Questo ha reso più 

complesso il mantenimento della temperatura iniziale dell’accumulo al valore desiderato, TP, 

sopra#u#o nelle prove in configurazione LTES, dove è fondamentale garan�re condizioni 

termiche adeguate a consen�re il completo cambiamento di fase del PCM.  

Ulteriori deviazioni rispe#o alle condizioni ideali sono imputabili alle dispersioni termiche 

verso l’ambiente esterno. L’isolamento del serbatoio, realizzato mediante applicazione 

manuale di lana di vetro, non risulta perfe#amente uniforme e presenta alcune discon�nuità 

(figura 73). 
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Figura 73. Sistema di accumulo con isolamento in lana di vetro 

Questo comporta perdite di calore non trascurabili, che tendono a diventare più eviden� nelle 

prove di durata maggiore, contribuendo a una riduzione della temperatura dell’accumulo 

rispe#o al valore di riferimento. 

Nonostante queste cri�cità, si è cercato di mantenere le condizioni opera�ve il più possibile 

controllate, garantendo una buona ripe�bilità complessiva delle prove e perme#endo un 

confronto affidabile tra le diverse configurazioni analizzate. Infine, per tu#e le prove 

considerate, la fase di scarica è stata ritenuta conclusa nel momento in cui la temperatura del 

fluido in uscita dal sistema ha raggiunto circa il valore della temperatura di ingresso. Questo 

criterio è stato ado#ato come riferimento per determinare la durata del processo di scarica e 

consen�re il confronto tra le diverse condizioni opera�ve. 
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Oltre all’analisi degli andamen� di temperatura, per ciascuna prova sono sta� determina� 

alcuni parametri significa�vi u�li al confronto tra le configurazioni di accumulo sensibile (STES) 

e latente (LTES). In par�colare, sono sta� valuta� l’energia termica erogata durante la fase di 

scarica e la potenza media fornita dal sistema. Come già evidenziato in precedenza, all’avvio di 

ogni prova si osserva un breve transitorio iniziale, durante il quale i valori misura� non 

risultano rappresenta�vi del comportamento reale del sistema. Questo fenomeno, più 

evidente alle portate inferiori, è stato escluso dalle elaborazioni, considerando nei calcoli 

esclusivamente la fase effe�va di scarica. L’energia termica totale erogata è stata determinata 

integrando nel tempo la potenza termica istantanea. In forma discreta, tale grandezza può 

essere espressa come: 

QVWV =  QX � Dt =  mX c"ΔT � Dt
)Z

)[

)Z

)[
     �5.1� 

dove: 

• QX  rappresenta la potenza termica istantanea, espressa in kW; 

• mX  è la portata massica del fluido termove#ore, espressa in kg/s; 

• c" è il calore specifico dell’acqua, espresso in kJ/(kg·K); 

• ΔT = (TD\) - TQR) è la differenza di temperatura tra uscita e ingresso dell’accumulo; 

• t] e t^ rappresentano rispe�vamente l’inizio e la fine della fase di scarica considerata. 

Una volta determinata l’energia totale, è stata calcolata la potenza media associata alla prova, 

definita come: 

QX _`aQH = Q)D)
t"IDbH

     �5.2� 

dove: 

• Q)D) è l’energia totale erogata durante la prova, espressa in kJ; 

• t"IDbH è la durata effe�va della fase di scarica, espressa in secondi, al ne#o del 

transitorio iniziale. 

5.2.1 Prove di scarica a 65 kg/h (0,44 vol/h) 

Prima dell’avvio di ciascuna prova di scarica, è stata effe#uata la fase di carica dell’accumulo 

fino al raggiungimento della temperatura iniziale TP pari a 44 °C. Successivamente, è stata 
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eseguita una fase di regolazione necessaria a portare la temperatura del fluido in ingresso 

TQR al valore desiderato, pari a 19 °C. 

Una volta stabilizzate le condizioni operative, ha avuto inizio la fase di scarica vera e propria, 

durante la quale sono stati acquisiti i dati di temperatura nei diversi punti dell’accumulo e 

calcolate le grandezze energetiche descritte in precedenza. Nella configurazione STES è 

possibile avviare la fase di regolazione immediatamente dopo la carica, mentre nel caso 

LTES è necessario attendere un intervallo di tempo aggiuntivo affinché il PCM completi il 

processo di fusione all’interno dei moduli. Questo aspetto è fondamentale, poiché una 

fusione incompleta comprometterebbe la capacità del sistema di sfruttare il contributo del 

calore latente durante la fase di scarica. Di seguito, in Figura 74, è riportato il grafico relativo 

alla prova di scarica del sistema STES con portata di 65 kg/h (0.44 vol/h) e ΔT=10°C. 

Mentre in Figura 75 è riportato il grafico relativo alla corrispondente prova di scarica del 

sistema LTES. 

 

Figura 74. Prova di scarica del sistema STES con portata 65 kg/h (0.44 vol/h) e ΔT = 10 °C 
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Figura 75. Prova di scarica del sistema LTES con portata 65 kg/h (0.44 vol/h) e ΔT = 10 °C 

Dal confronto tra le prove di scarica del sistema STES e del sistema LTES con portata pari a 65 

kg/h e ΔT = 10 °C, è possibile evidenziare le principali analogie e differenze tra i due 

comportamen�: 

• si osserva come, in entrambe le configurazioni, l’accumulo presen� una chiara 

stra�ficazione termica, evidenziata dal fa#o che il calo di temperatura nei vari sensori 

avviene con un ritardo progressivo lungo l’altezza del serbatoio. In par�colare, il primo 

sensore a registrare la diminuzione della temperatura è quello posto nella parte 

inferiore dell’accumulo (“T_1”), seguito dai sensori intermedi fino ad arrivare alla 

temperatura in uscita (“T_Out”); 

• l’andamento della temperatura in ingresso (“T_in”) risulta pressoché analogo in 

entrambe le prove, mantenendosi su valori simili durante tu#a la scarica, a conferma 

che le condizioni opera�ve imposte sono coeren� tra i due test; 

• nella configurazione STES, la temperatura in testa all’accumulo (“T_Out”) rimane 

elevata, intorno ai 44 °C, per un intervallo temporale iniziale più lungo, per poi 

diminuire in maniera rela�vamente rapida. Ciò è �pico degli accumuli sensibili, nei 

quali il raffreddamento avviene in modo con�nuo e senza contribu� energe�ci 

aggiun�vi; 

• nella prova LTES, invece, la temperatura in testa all’accumulo (“T_Out”) si man�ene 

intorno ai 44 °C per un tempo inferiore rispe#o alla prova STES. Questo 

comportamento è dovuto al fa#o che, nel sistema con PCM, una parte significa�va del 

volume interno del serbatoio è occupata dai moduli contenen� ATS 31 e, di 

conseguenza, la quan�tà di acqua presente è inferiore rispe#o al caso STES. Il tasso di 
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ricambio dell’acqua all’interno dell’accumulo risulta quindi maggiore e l’acqua 

inizialmente contenuta nel serbatoio viene sos�tuita più rapidamente, an�cipando il 

momento in cui iniziano a manifestarsi gli effe� dello scambio termico latente con il 

PCM; 

• un aspe#o par�colarmente significa�vo, visibile nei grafici rela�vi al sistema LTES, è 

l’appia�mento delle curve di temperatura in un determinato intervallo, che 

corrisponde al range di cambiamento di fase dell’ATS 31. In questa fase, l’energia viene 

rilasciata so#o forma di calore latente, mantenendo la temperatura quasi costante e 

rappresentando uno dei principali vantaggi del sistema LTES rispe#o allo STES. Tu#avia, 

tale effe#o non si manifesta in modo uniforme lungo tu#o il volume dell’accumulo. 

Nella parte inferiore (“T_1”), il fluido in ingresso, a circa 19–20 °C, incontra inizialmente 

un ambiente a temperatura più elevata (circa 44 °C), generando un ΔT molto elevato. 

Ciò comporta un trasferimento termico intenso, che accelera il raffreddamento locale 

e induce una solidificazione rapida del PCM; di conseguenza, l’effe#o di appia�mento 

della curva in questa zona risulta meno evidente e di durata più limitata. Man mano 

che il fluido risale verso le zone superiori dell’accumulo, la differenza di temperatura si 

riduce e il processo di scambio termico diventa più graduale: in queste condizioni, la 

solidificazione dell’ATS 31 avviene più lentamente, rendendo più evidente e prolungato 

l’effe#o dell’isoterma associata al rilascio di calore latente, in par�colare nei sensori 

intermedi e superiori; 

• si osserva inoltre come, nella configurazione LTES, il raffreddamento dei sensori 

intermedi avvenga in modo progressivo rispe#o al sistema STES. Il contributo del calore 

latente rilasciato dal PCM riduce la velocità di variazione della temperatura, 

determinando una propagazione più lenta del fronte termico.; 

• infine, la prova LTES evidenzia una maggiore durata complessiva della fase di scarica 

rispe#o allo STES. Infa�, mentre nel sistema sensibile la temperatura in uscita si 

avvicina più rapidamente a quella di ingresso, nel sistema con PCM il processo risulta 

più lento e prolungato nel tempo, grazie all’energia addizionale accumulata e rilasciata 

durante il cambiamento di fase. 

In tabella 12 e 13, sono riportati i parametri ricavati dall’analisi dei dati rispettivamente della 
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prova di scarica del sistema STES e del sistema LTES. In tabella 14, invece, è riportato un 

riepilogo delle variazioni ottenute grazie all’impiego del PCM rispetto al sistema STES. 

Tabella 12. Parametri energetici ricavati dalla prova del sistema STES a 65 kg/h (0.44 vol/h) con ΔT=10°C 

Tmedia 

‘Tin’   

[°C] 

Durata 

prova 

[Min] 

Energia 

[kJ] 

Energia 

[kWh] 

Densità di 

energia 

[kWh/m3] 

Potenza 

[W] 

Densità di 

potenza 

[KW/m3] 

19,498 246,5 14961,516 4,156 28,466 1011,597 6,929 

 
Tabella 13. Parametri energe�ci ricava� dalla prova del sistema LTES a 65 kg/h (0.44 vol/h) con ΔT=10°C 

Tmedia 

‘Tin’   

[°C] 

Durata 

prova 

[Min] 

Energia 

[kJ] 

Energia 

[kWh] 

Densità di 

energia 

[kWh/m3] 

Potenza 

[W] 

Densità di 

potenza 

[KW/m3] 

19,5 387,5 20970,034 5,825 39,897 901,937 6,177 

 

Tabella 14. Parametri energe�ci ricava� dal confronto tra le prove a 65 kg/h (0.44 vol/h) con ΔT=10°C 

Variazione della durata [%] Variazione dell’energia [%] Variazione della potenza [%] 

+57,2% +40,2% -10,8% 

Questi risultati, sia grafici che analitici, evidenziano chiaramente il contributo positivo 

dell’ATS 31 in termini di energia erogata e durata della fase di scarica, a fronte di una 

riduzione della potenza media. In particolare, si osserva un incremento significativo della 

durata della prova, pari a circa il 57.2%, accompagnato da un aumento dell’energia rilasciata 

pari a circa il 40.2%. Al contrario, la potenza media subisce una riduzione di circa il 10.8%. 

Tale comportamento è attribuibile alla presenza del materiale a cambiamento di fase, che, 

durante la solidificazione, rilascia calore latente contribuendo a prolungare nel tempo il 

processo di scambio termico. Di conseguenza, pur essendo maggiore la quantità totale di 

energia erogata rispetto al sistema STES, questa viene distribuita su un intervallo temporale 

più ampio. Questo comporta un aumento della durata della scarica e di conseguenza una 

diminuzione della potenza media. 

5.2.2 Prove di scarica a 130 kg/h (0,89 vol/h) 

Di seguito, in Figura 76, è riportato il grafico relativo alla prova di scarica del sistema STES 
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con portata di 130 kg/h (0.89 vol/h) e ΔT=10°C. Mentre in Figura 77 è riportato il grafico 

relativo alla corrispondente prova di scarica del sistema LTES. 

 

Figura 76. Prova di scarica del sistema STES con portata 130 kg/h (0.89 vol/h) e ΔT = 10 °C 

 

Figura 77. Prova di scarica del sistema LTES con portata 130 kg/h (0.89 vol/h) e ΔT = 10 °C 

Dal confronto tra le prove di scarica del sistema STES e del sistema LTES con portata pari a 130 

kg/h e ΔT = 10 °C, si evidenziano alcune differenze rispe#o ai casi analizza� a portata inferiore. 

In primo luogo, l’aumento della portata comporta un’intensificazione dello scambio termico 

conve�vo, che si traduce in una riduzione dei tempi cara#eris�ci di scarica per entrambi i 

sistemi. Nel caso STES, ciò si manifesta con un abbassamento più rapido della temperatura in 

testa all’accumulo (“T_Out”) e una diminuzione complessiva della durata della prova. Nel 

sistema LTES, pur mantenendosi il contributo del materiale a cambiamento di fase (ATS 31), 

l’effe#o del calore latente risulta meno marcato rispe#o ai casi a portata inferiore. Inoltre, la 

maggiore portata determina un incremento del tasso di ricambio del fluido all’interno 

dell’accumulo, rendendo più rapido l’avanzamento del fronte freddo. Di conseguenza, la 

differenza di comportamento tra STES e LTES tende a ridursi all’aumentare della portata. Per 
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quanto riguarda gli altri aspe�, quali la stra�ficazione termica lungo il serbatoio, la sequenza 

di risposta dei sensori e il comportamento globale del sistema, si osservano andamen� del 

tu#o analoghi a quelli già descri� per le prove a portata inferiore. 

In tabella 15 e 16, sono riportati i parametri ricavati dall’analisi dei dati rispettivamente della 

prova di scarica del sistema STES e del sistema LTES. In tabella 17, invece, è riportato un 

riepilogo delle variazioni ottenute grazie all’impiego del PCM rispetto al sistema STES. 

Tabella 15. Parametri energe�ci ricava� dalla prova del sistema STES a 130 kg/h (0.89 vol/h) con ΔT=10°C 

Tmedia 

‘Tin’   

[°C] 

Durata 

prova 

[Min] 

Energia 

[kJ] 

Energia 

[kWh] 

Densità di 

energia 

[kWh/m3] 

Potenza 

[W] 

Densità di 

potenza 

[KW/m3] 

19,485 160,5 14775,542 4,104 28,112 1534,324 10,509 

 

Tabella 16. Parametri energe�ci ricava� dalla prova del sistema LTES a 130 kg/h (0.89 vol/h) con ΔT=10°C 

Tmedia 

‘Tin’   

[°C] 

Durata 

prova 

[Min] 

Energia 

[kJ] 

Energia 

[kWh] 

Densità di 

energia 

[kWh/m3] 

Potenza 

[W] 

Densità di 

potenza 

[KW/m3] 

19,295 274,5 22213,252 6,170 42,263 1348,710 9,238 

 

Tabella 17. Parametri energe�ci ricava� dal confronto tra le prove a 130 kg/h (0.89 vol/h) con ΔT=10°C 

Variazione della durata [%] Variazione dell’energia [%] Variazione della potenza [%] 

+71,0% +50,3% -12,1% 

Ques� risulta�, sia grafici che anali�ci, evidenziano chiaramente il contributo posi�vo dell’ATS 

31 in termini di energia erogata e durata della fase di scarica, a fronte di una riduzione della 

potenza media. In par�colare, si osserva un incremento significa�vo della durata della prova, 

pari a circa il 71.0%, accompagnato da un aumento dell’energia complessivamente rilasciata 

pari a circa il 50.3%. Al contrario, la potenza media subisce una riduzione di circa il 12.1%. Tale 

comportamento è a#ribuibile alla presenza del materiale a cambiamento di fase, che durante 

la solidificazione rilascia calore latente contribuendo a prolungare nel tempo il processo di 

scambio termico. Di conseguenza, pur essendo maggiore la quan�tà totale di energia erogata 
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rispe#o al sistema STES, questa viene distribuita su un intervallo temporale più ampio. 

Tu#avia, rispe#o ai casi a portata inferiore, si osserva come l’aumento della portata compor� 

una maggiore intensità dello scambio termico conve�vo, che tende a ridurre l’efficacia del 

contributo del PCM. In conclusione, l’impiego del sistema LTES con ATS 31 consente di o#enere 

prestazioni superiori rispe#o al sistema sensibile, in termini di energia erogata e durata della 

scarica, anche in condizioni di elevata portata, sebbene con una riduzione della potenza media 

e un effe#o del PCM meno marcato rispe#o ai casi con portata inferiore. 

5.2.3 Prove di scarica a 260 kg/h (1,78 vol/h) 

Di seguito, in Figura 78, è riportato il grafico relativo alla prova di scarica del sistema STES 

con portata di 130 kg/h (1.78 vol/h) e ΔT=10°C. Mentre in Figura 79 è riportato il grafico 

relativo alla corrispondente prova di scarica del sistema LTES. 

 

Figura 78. Prova di scarica del sistema STES con portata 260 kg/h (1.78 vol/h) e ΔT =  10 °C 
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Figura 79. Prova di scarica del sistema LTES con portata 260 kg/h (1.78 vol/h) e ΔT = 10 °C 

Dal confronto tra le prove di scarica del sistema STES e del sistema LTES con portata pari a 260 

kg/h e ΔT = 10 °C, si osservano andamen� analoghi a quelli già descri� per le portate inferiori, 

ma con alcune differenze legate all’aumento della portata. In par�colare, l’elevata portata 

determina un ulteriore incremento dello scambio termico conve�vo e, di conseguenza, una 

riduzione dei tempi cara#eris�ci della scarica. Nel sistema STES il fronte freddo a#raversa 

l’accumulo molto rapidamente: la temperatura in testa all’accumulo (“T_Out”) rimane 

inizialmente intorno ai 44–45 °C, ma inizia poi a diminuire in tempi molto più brevi rispe#o 

alle prove a 65 e 130 kg/h. Anche nel sistema LTES la scarica risulta più rapida rispe#o ai casi 

preceden�; tu#avia, la presenza dell’ATS 31 con�nua a modificare il comportamento 

dell’accumulo. Dopo una prima diminuzione rapida delle temperature, si nota infa� un tra#o 

più graduale delle curve, riconducibile al rilascio di calore latente durante la solidificazione del 

PCM. L’appia�mento delle curve, associato al range di cambiamento di fase dell’ATS 31, risulta 

però meno marcato e meno esteso rispe#o alle prove a portata inferiore, poiché l’elevata 

portata accelera lo scambio termico e riduce il tempo disponibile per osservare una fase quasi 

isoterma. Un altro aspe#o evidente è che, nella prova LTES, la temperatura in testa 

all’accumulo si man�ene elevata per un tempo inferiore rispe#o alla prova STES. Anche in 

questo caso, ciò è dovuto al fa#o che una parte del volume del serbatoio è occupata dai moduli 

contenen� PCM, riducendo la quan�tà di acqua presente e aumentando il tasso di ricambio 

del fluido all’interno dell’accumulo. Di conseguenza, il fronte freddo raggiunge più 

rapidamente le zone superiori del serbatoio. Restano invece analoghi ai casi preceden� la 

stra�ficazione termica lungo l’altezza dell’accumulo, la sequenza di risposta dei sensori, con il 

raffreddamento che parte dalla zona inferiore (“T_1”) e procede verso la parte superiore, e il 
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comportamento globale del sistema LTES, che mostra una scarica più prolungata rispe#o al 

sistema STES grazie al contributo del calore latente.  

In sintesi, alla portata di 260 kg/h il contributo dell’ATS 31 è ancora presente, ma risulta meno 

evidente dal punto di vista dell’appia�mento delle curve per l’elevata portata di fluido 

termove#ore.  

In tabella 18 e 19, sono riportati i parametri ricavati dall’analisi dei dati rispettivamente della 

prova di scarica del sistema STES e del sistema LTES. In tabella 20, invece, è riportato un 

riepilogo delle variazioni ottenute grazie all’impiego del PCM rispetto al sistema STES. 

Tabella 18. Parametri energetici ricavati dalla prova del sistema STES a 260 kg/h (1.78 vol/h) con ΔT=10°C 

Tmedia 

‘Tin’   

[°C] 

Durata 

prova 

[Min] 

Energia 

[kJ] 

Energia 

[kWh] 

Densità di 

energia 

[kWh/m3] 

Potenza 

[W] 

Densità di 

potenza 

[KW/m3] 

19,46 94 15510,993 4,309 29,511 2750,176 18,837 

 

Tabella 19. Parametri energe�ci ricava� dalla prova del sistema LTES a 260 kg/h (1.78 vol/h) con ΔT=10°C 

Tmedia 

‘Tin’   

[°C] 

Durata 

prova 

[Min] 

Energia 

[kJ] 

Energia 

[kWh] 

Densità di 

energia 

[kWh/m3] 

Potenza 

[W] 

Densità di 

potenza 

[KW/m3] 

19,24 192 22622,281 6,284 43,041 1963,740 13,450 

 

Tabella 20. Parametri energe�ci ricava� dal confronto tra le prove a 260 kg/h (1.78 vol/h) con ΔT=10°C 

Variazione della durata [%] Variazione dell’energia [%] Variazione della potenza [%] 

+104,3% +45,8% -28,6% 

Questi risultati, sia grafici che analitici, evidenziano il contributo positivo dell’ATS 31 in 

termini di energia erogata e durata della fase di scarica anche nel caso di portata pari a 260 

kg/h. In particolare, si osserva un incremento molto significativo della durata della prova, 

pari a circa il 104.3%, e una conseguente riduzione della potenza media di circa il 28.6%, un 

effetto chiaramente negativo che rappresenta la relativa lentezza del PCM nel rilasciare 

calore nella fase di scarica. Ciononostante, l’energia termica rilasciata dal serbatoio 

aumenta del 45.8% rispetto all'equivalente accumulo sensibile. Al contrario, la potenza 
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media subisce una riduzione di circa il 28.6%. Tale comportamento è attribuibile alla 

presenza del materiale a cambiamento di fase, che durante la solidificazione rilascia calore 

latente contribuendo a prolungare il processo di scarica. Si osserva inoltre come, 

all’aumentare della portata, il contributo del PCM tenda a distribuirsi su un intervallo 

temporale più ampio, determinando una diminuzione della potenza media. Questo effetto 

risulta particolarmente evidente nel caso a 260 kg/h, dove la forte intensità dello scambio 

termico accelera il raffreddamento dell’accumulo e rende meno marcato l’effetto di 

appiattimento delle curve associato al cambiamento di fase dell’ATS 31. 

In conclusione, anche nelle condizioni di portata più elevate, il sistema LTES conferma 

l’efficacia dell’impiego del PCM nell’incrementare la capacità di accumulo termico rispetto 

al sistema sensibile. Tuttavia, la riduzione della potenza media risulta più marcata.  

5.3 Secondo set di prove �� = 	°�  
Il secondo set di prove è stato eseguito mantenendo una configurazione cara#erizzata da ΔT = 

5 °C. Le prove sono state svolte u�lizzando tre differen� portate massiche pari a 65, 130 e 260 

kg/h, corrisponden� rispe�vamente a circa 0.44, 0.89 e 1.78 vol/h. Per ciascun valore di 

portata è stata effe#uata una prova in configurazione sensibile (STES) e una in configurazione 

latente (LTES), al fine di confrontare il comportamento dei due sistemi ed evidenziare il 

contributo del PCM ATS 31 sulle prestazioni dell’accumulo termico. In questo secondo set 

sperimentale, la temperatura iniziale dell’accumulo T0 è stata fissata pari a 39 °C, mentre la 

temperatura di ingresso Tin è stata mantenuta pari a 24 °C. Le modalità opera�ve ado#ate 

durante le prove rimangono analoghe a quelle descri#e nel primo set sperimentale. In 

par�colare, sono sta� mantenu� gli stessi criteri per la regolazione della portata, il controllo 

della temperatura di ingresso e il calcolo dei parametri energe�ci cara#eris�ci. Le prove sono 

state condo#e in condizioni stazionarie controllate, così da garan�re la confrontabilità dei 

risulta� o#enu� nelle diverse configurazioni. 

5.3.1 Prove di scarica a 65 kg/h (0.44 vol/h) 

Come descri#o in precedenza, prima dell’esecuzione della prova di scarica è necessario 

effe#uare la fase di carica dell’accumulo fino al raggiungimento della temperatura iniziale 

prefissata T0, pari a 39 °C. Successivamente viene eseguita una fase di regolazione finalizzata 
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a portare la temperatura di ingresso  Tin  al valore desiderato, pari a 24 °C, corrispondente alla 

configurazione con ΔT = 5 °C. Nel caso della configurazione STES, la prova può essere avviata 

immediatamente al termine della fase di carica. Diversamente, nella configurazione LTES è 

necessario a#endere un opportuno intervallo di tempo per consen�re la completa fusione del 

PCM contenuto nei moduli HeatSel. In Figura 80 è riportato il grafico rela�vo alla prova di 

scarica del sistema STES con portata pari a 65 kg/h (0.44 vol/h) e ΔT = 5 °C, mentre in Figura 

81 è mostrato il grafico rela�vo alla corrispondente prova di scarica del sistema LTES. 

 

 

Figura 80. Prova di scarica del sistema STES con portata 65 kg/h (0.44 vol/h) e ΔT=5°C 

 

 

Figura 81. Prova di scarica del sistema LTES con portata 65 kg/h (0.44 vol/h) e ΔT = 5 °C 

Dal confronto tra le prove di scarica del sistema STES e del sistema LTES con portata pari a 65 

kg/h (0.44 vol/h) e ΔT = 5 °C, emergono alcune differenze significa�ve legate alla presenza del 

PCM ATS 31 all’interno del sistema LTES: 
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• La differenza più evidente riguarda la durata complessiva della scarica, che nel sistema 

LTES risulta notevolmente superiore rispe#o alla configurazione STES. Nel caso con 

PCM, infa�, il raffreddamento dell’accumulo avviene in maniera più graduale grazie al 

contributo del calore latente rilasciato durante la solidificazione dell’ATS 31; 

• Nel sistema STES, le curve di temperatura presentano un andamento rela�vamente 

rapido e monotono: una volta raggiunto il fronte freddo, i sensori registrano un 

abbassamento della temperatura piu#osto marcato. Nel sistema LTES, invece, si 

osserva chiaramente un appia�mento delle curve di temperatura nell’intervallo 

associato al cambiamento di fase dell’ATS 31. Questo comportamento rappresenta il 

principale effe#o del PCM ed è riconducibile al rilascio del calore latente durante la 

fase di solidificazione; 

• Un’altra differenza significa�va riguarda la propagazione del fronte termico all’interno 

dell’accumulo. Nel sistema LTES il raffreddamento procede in modo più lento e 

distribuito nel tempo. Tale effe#o risulta par�colarmente evidente nei sensori centrali 

e superiori dell’accumulo, dove il contributo del PCM prolunga sensibilmente la 

permanenza a temperature elevate; 

• Anche in questo caso, tu#avia, l’effe#o del PCM non si manifesta in modo uniforme 

lungo tu#o il volume dell’accumulo. Nella parte inferiore del serbatoio (“T_1”), il fluido 

freddo in ingresso, a temperatura prossima ai 24 °C, incontra inizialmente il PCM a circa 

39 °C, generando un salto termico elevato e quindi uno scambio termico molto intenso. 

Di conseguenza, la solidificazione del PCM avviene più rapidamente e il tra#o isoterma 

risulta meno evidente nei sensori inferiori. Procedendo verso la parte alta 

dell’accumulo, il ΔT locale diminuisce e il rilascio del calore latente avviene in modo più 

graduale, rendendo maggiormente visibile l’appia�mento delle curve. 

Infine, rispe#o ai casi analizza� con ΔT = 10 °C, si osserva come, nella configurazione con ΔT = 

5 °C, l’effe#o del PCM risul� complessivamente più evidente e maggiormente distribuito nel 

tempo. Questo comportamento è legato principalmente alla minore differenza di temperatura 

tra il fluido in ingresso e il materiale a cambiamento di fase presente all’interno dell’accumulo. 

Nel caso con ΔT = 10 °C, infa�, il fluido freddo in ingresso generava un salto termico più elevato 

rispe#o alla temperatura iniziale del PCM, producendo uno scambio termico molto intenso 
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sopra#u#o nelle zone inferiori del serbatoio. Tale condizione accelerava la solidificazione 

dell’ATS 31 e comportava un rilascio del calore latente più rapido, rendendo l’appia�mento 

delle curve meno esteso nel tempo e maggiormente localizzato. Con ΔT = 5 °C, invece, il 

gradiente termico risulta inferiore: il fluido in ingresso, a circa 24 °C, incontra un accumulo 

inizialmente a circa 39 °C, determinando uno scambio termico meno intenso rispe#o ai casi 

preceden�. Di conseguenza, la solidificazione del PCM avviene in maniera più lenta e 

progressiva, perme#endo al sistema LTES di mantenere più a lungo temperature quasi costan� 

nell’intervallo di cambiamento di fase dell’ATS 31. Questo fenomeno si traduce graficamente 

in curve di temperatura maggiormente appia�te e distribuite su intervalli temporali più estesi, 

sopra#u#o nei sensori intermedi e superiori dell’accumulo. In altre parole, il contributo del 

calore latente risulta più facilmente osservabile rispe#o alle prove con ΔT = 10 °C, nelle quali 

lo scambio conve�vo tendeva invece a dominare il comportamento termico del sistema. 

Si può quindi affermare che, nelle condizioni opera�ve cara#erizzate da ΔT più contenu�, il 

sistema LTES riesca a valorizzare maggiormente il contributo del PCM ATS 31. 

In tabella 21 e 22, sono riportati i parametri ricavati dall’analisi dei dati rispettivamente della 

prova di scarica del sistema STES e del sistema LTES. In tabella 23, invece, è riportato un 

riepilogo delle variazioni ottenute grazie all’impiego del PCM rispetto al sistema STES. 

Tabella 21. Parametri energetici ricavati dalla prova del sistema STES a 65 kg/h (0.44 vol/h) con ΔT=5°C 

Tmedia 

‘Tin’   

[°C] 

Durata 

prova 

[Min] 

Energia 

[kJ] 

Energia 

[kWh] 

Densità di 

energia 

[kWh/m3] 

Potenza 

[W] 

Densità di 

potenza 

[KW/m3] 

24,11 187,5 8794,713 2,443 16,733 781,752 5,354 

 
Tabella 22. Parametri energe�ci ricava� dalla prova del sistema LTES a 65 kg/h (0.44 vol/h) con ΔT=5°C 

Tmedia 

‘Tin’   

[°C] 

Durata 

prova 

[Min] 

Energia 

[kJ] 

Energia 

[kWh] 

Densità di 

energia 

[kWh/m3] 

Potenza 

[W] 

Densità di 

potenza 

[KW/m3] 

24,05 506,5 15504,711 4,307 29,500 510,191 3,494 
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Tabella 23. Parametri energe�ci ricava� dal confronto tra le prove a 65 kg/h (0.44 vol/h) con ΔT=5°C 

Variazione della durata [%] Variazione dell’energia [%] Variazione della potenza [%] 

+170,1% +76,3% -34,7% 

Ques� risulta�, sia grafici che anali�ci, evidenziano in maniera molto marcata il contributo 

posi�vo dell’ATS 31 in termini di energia erogata e durata della fase di scarica rispe#o al sistema 

sensibile. In par�colare, si osserva un incremento molto significa�vo dell’aumento dell’energia 

termica rilasciata pari a circa il 76.3%. Al contrario, la potenza media subisce una riduzione di 

circa il 34.7% a causa di un incremento dei tempi di scarica pari a circa il 170%. Tale 

comportamento è a#ribuibile alla presenza del materiale a cambiamento di fase, che durante 

la solidificazione rilascia il calore latente accumulato, contribuendo a prolungare nel tempo il 

processo di scambio termico. Di conseguenza, pur essendo maggiore la quan�tà totale di 

energia erogata rispe#o al caso con sola acqua, questa viene distribuita su un intervallo 

temporale molto più ampio. Nel caso con ΔT = 5 °C, l’effe#o del PCM risulta par�colarmente 

evidente poiché il minore salto termico tra il fluido in ingresso e l’accumulo determina uno 

scambio termico meno intenso rispe#o ai casi con ΔT = 10 °C. Questo comporta una 

solidificazione più lenta e graduale dell’ATS 31, rendendo più marcato e prolungato il rilascio 

del calore latente. 

5.3.2 Prove di scarica a 130 kg/h (0,89 vol/h) 

Di seguito, in Figura 82, è riportato il grafico relativo alla prova di scarica del sistema STES 

con portata di 130 kg/h (0.89 vol/h) e ΔT=10°C. Mentre in Figura 83 è riportato il grafico 

relativo alla corrispondente prova di scarica del sistema LTES. 
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Figura 82. Prova di scarica del sistema STES con portata 130 kg/h (0.89 vol/h) e ΔT=5°C 

 

Figura 83. Prova di scarica del sistema LTES con portata 130 kg/h (0.89 vol/h) e ΔT = 5 °C 

Dal confronto tra le prove di scarica del sistema STES e del sistema LTES con portata pari a 130 

kg/h (0.89 vol/h) e ΔT = 5 °C, si osservano comportamen� nel complesso analoghi a quelli 

evidenzia� nella prova a 65 kg/h, pur con alcune differenze legate all’aumento della portata. 

Anche in questo caso è chiaramente presente la stra�ficazione termica all’interno 

dell’accumulo e tale comportamento risulta simile sia nella configurazione STES sia nella 

configurazione LTES. Nel sistema LTES si osserva nuovamente il contributo del PCM ATS 31, 

evidenziato dall’appia�mento delle curve di temperatura nell’intervallo associato al 

cambiamento di fase. 

Rispe#o alla prova a 65 kg/h, tu#avia, l’effe#o del PCM appare meno marcato. L’aumento della 

portata comporta infa� uno scambio termico conve�vo più intenso, che accelera il 

raffreddamento dell’accumulo e riduce il tempo durante il quale il sistema permane nel tra#o 

quasi isoterma associato al cambiamento di fase dell’ATS 31. Di conseguenza, l’appia�mento 
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delle curve risulta meno esteso temporalmente e il fronte freddo si propaga più rapidamente 

lungo l’accumulo. 

Anche in questa configurazione, l’effe#o del PCM non risulta uniforme lungo tu#o il serbatoio. 

Nella zona inferiore (“T_1”) a causa dell’elevato gradiente termico c’è una solidificazione più 

rapida del PCM rendendo meno evidente il tra#o isoterma nei sensori inferiori. Rispe#o alla 

prova a portata inferiore, si osserva inoltre una riduzione della durata complessiva della scarica 

sia nel sistema STES sia nel sistema LTES. Tu#avia, il sistema latente con�nua a mostrare una 

permanenza a temperature elevate significa�vamente più lunga rispe#o al sistema sensibile, 

confermando il contributo posi�vo dell’ATS 31 anche in condizioni cara#erizzate da portate 

maggiori. 

In tabella 24 e 25, sono riportati i parametri ricavati dall’analisi dei dati rispettivamente della 

prova di scarica del sistema STES e del sistema LTES. In tabella 26, invece, è riportato un 

riepilogo delle variazioni ottenute grazie all’impiego del PCM rispetto al sistema STES. 

Tabella 24. Parametri energetici ricavati dalla prova del sistema STES a 130 kg/h (0.89 vol/h) con ΔT=5°C 

Tmedia 

‘Tin’   

[°C] 

Durata 

prova 

[Min] 

Energia 

[kJ] 

Energia 

[kWh] 

Densità di 

energia 

[kWh/m3] 

Potenza 

[W] 

Densità di 

potenza 

[KW/m3] 

24,14 118,5 8809,658 2,447 16,761 1239,052 8,487 

 

Tabella 25. Parametri energe�ci ricava� dalla prova del sistema LTES a 130 kg/h (0.89 vol/h) con ΔT=5°C 

Tmedia 

‘Tin’   

[°C] 

Durata 

prova 

[Min] 

Energia 

[kJ] 

Energia 

[kWh] 

Densità di 

energia 

[kWh/m3] 

Potenza 

[W] 

Densità di 

potenza 

[KW/m3] 

24,08 289 16022,184 4,451 30,484 924,001 6,329 

 

Tabella 26. Parametri energe�ci ricava� dal confronto tra le prove a 130 kg/h (0.89 vol/h) con ΔT=5°C 

Variazione della durata [%] Variazione dell’energia [%] Variazione della potenza [%] 

+143,9% +81,9% -25,4% 
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Dai risulta� sperimentali si osserva un incremento significa�vo della durata della prova, pari a 

circa il 143.9%, accompagnato da un aumento dell’energia complessivamente rilasciata pari a 

circa l’81.9%. La potenza media subisce una riduzione di circa il 25.4%. 

5.3.3 Prove di scarica a 260 kg/h (1,78 vol/h) 

Di seguito, in Figura 84, è riportato il grafico relativo alla prova di scarica del sistema STES 

con portata di 130 kg/h (0.89 vol/h) e ΔT=10°C. Mentre in Figura 85 è riportato il grafico 

relativo alla corrispondente prova di scarica del sistema LTES. 

 

Figura 84. Prova di scarica del sistema STES con portata 260 kg/h (1.78 vol/h) e ΔT = 5 °C 

 

Figura 85. Prova di scarica del sistema LTES con portata 260 kg/h (1.78 vol/h) e ΔT = 5 °C 

Dal confronto tra le prove di scarica del sistema STES e del sistema LTES con portata pari a 260 

kg/h (1.78 vol/h) e ΔT = 5 °C, si osservano comportamen� analoghi a quelli già evidenzia� nelle 

prove preceden�. 

Anche in questo caso, in entrambe le configurazioni, è presente una chiara stra�ficazione 

termica dell’accumulo. Tu#avia, rispe#o alle prove a 65 e 130 kg/h, la propagazione del fronte 

freddo avviene in tempi decisamente più brevi.  L’appia�mento delle curve risulta visibile 
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nell’intervallo associato al cambiamento di fase dell’ATS 31, anche se meno marcato rispe#o 

alle prove a 65 e 130 kg/h. 

Nel confronto con la portata precedente, si può osservare che l’aumento da 130 kg/h a 260 

kg/h riduce i tempi di scarica sia nello STES sia nel LTES e che l’aggiunta dei moduli di PCM 

contribuisce ad aumentare la capacità di accumulo termico del serbatoio.  

In sintesi, alla portata di 260 kg/h, il comportamento del sistema è maggiormente dominato 

dallo scambio conve�vo imposto dall’elevata circolazione del fluido. Nonostante ciò, il sistema 

LTES conserva un andamento più graduale rispe#o allo STES e con�nua a mostrare il beneficio 

legato al rilascio del calore latente del PCM. 

In tabella 27 e 28, sono riporta� i parametri ricava� dall’analisi dei da� rispe�vamente della 

prova di scarica del sistema STES e del sistema LTES. In tabella 29, invece, è riportato un riepilogo 

delle variazioni o#enute grazie all’impiego del PCM rispe#o al sistema STES. 

Tabella 27. Parametri energetici ricavati dalla prova del sistema STES a 260 kg/h (1.78 vol/h) con ΔT=5°C 

Tmedia 

‘Tin’   

[°C] 

Durata 

prova 

[Min] 

Energia 

[kJ] 

Energia 

[kWh] 

Densità di 

energia 

[kWh/m3] 

Potenza 

[W] 

Densità di 

potenza 

[KW/m3] 

24,24 67,5 9073,378 2,520 17,263 2240,340 15,345 

 
Tabella 28. Parametri energe�ci ricava� dalla prova del sistema LTES a 260 kg/h (1.78 vol/h) con ΔT=5°C 

Tmedia 

‘Tin’   

[°C] 

Durata 

prova 

[Min] 

Energia 

[kJ] 

Energia 

[kWh] 

Densità di 

energia 

[kWh/m3] 

Potenza 

[W] 

Densità di 

potenza 

[KW/m3] 

24,09 231 16692,425 4,637 31,759 1204,360 8,250 

 

Tabella 29. Parametri energe�ci ricava� dal confronto tra le prove a 260 kg/h (1.78 vol/h) con ΔT=5°C 

Variazione della durata [%] Variazione dell’energia [%] Variazione della potenza [%] 

+242,2% +84,0% -46,2% 

Dai risulta� si osserva un incremento molto significa�vo della durata della prova, pari a circa il 

242.2%, un aumento dell’energia termica rilasciata pari a circa l’84.0% e una riduzione elevata 

della potenza media di circa il 46.2%.  
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L’energia accumulata viene rilasciata in maniera più graduale e distribuita nel tempo, 

garantendo una maggiore con�nuità nell’erogazione termica; tu#avia, il significa�vo aumento 

dei tempi di scarica determina una diminuzione della potenza media. Questo comportamento 

risulta par�colarmente vantaggioso nelle applicazioni in cui è preferibile mantenere un rilascio 

energe�co più stabile e prolungato piu#osto che elevate potenze concentrate in intervalli 

temporali rido�. 

In conclusione, anche nelle condizioni opera�ve più gravose, cara#erizzate da portate elevate, 

il sistema LTES con ATS 31 conferma prestazioni superiori rispe#o al sistema sensibile in termini 

di capacità di accumulo. 

5.3 Riepilogo delle prove  
Nel seguito sono riportate delle tabelle riassun�ve di tu� i parametri energe�ci calcola� per i 

due set di prove sperimentali con ΔT=10°C e ΔT=5°C. 

Tabella 30. Riepilogo dei parametri delle prove STES ΔT =5°C 

 Tmedia 

‘Tin’   

[°C] 

Durata 

prova 

[Min] 

Energia 

[kJ] 

Energia 

[kWh] 

Densità di 

energia 

[kWh/m3] 

Potenza 

[W] 

Densità di 

potenza 

[KW/m3] 

STES 

ΔT =5°C 

       

65kg/h 24,11 187,5 8794,713 2,443 16,733 781,752 5,354 

130kg/h 24,14 118,5 8809,658 2,447 16,761 1239,052 8,487 

260kg/h 24,24 67,5 9073,378 2,520 17,263 2240,340 15,345 

 

Tabella 31. Riepilogo dei parametri delle prove LTES ΔT =5°C 

 Tmedia 

‘Tin’   

[°C] 

Durata 

prova 

[Min] 

Energia 

[kJ] 

Energia 

[kWh] 

Densità di 

energia 

[kWh/m3] 

Potenza 

[W] 

Densità di 

potenza 

[KW/m3] 

LTES 

ΔT =5°C 

       

65kg/h 24,05 506,5 15504,712 4,30686432 29,500 510,191 3,494 

130kg/h 24,08 289 16022,184 4,451 30,484 924,001 6,329 

260kg/h 24,09 231 16692,425 4,637 31,758 1204,360 8,250 
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Tabella 32. Riepilogo dei parametri delle prove STES ΔT =10°C 

 Tmedia ‘Tin’   

[°C] 
Durata 

prova 

[Min] 

Energia 

[kJ] 

Energia 

[kWh] 

Densità di 

energia 

[kWh/m3] 

Potenza 

[W] 

Densità di 

potenza 

[KW/m3] 

STES 

ΔT=10°C 

       

65kg/h 19,498 246,5 14961,517 4,156 28,465 1011,597 6,929 

130kg/h 19,485 160,5 14775,542 4,104 28,112 1534,324 10,509 

260kg/h 19,46 94 15510,993 4,309 29,511 2750,176 18,837 

 

Tabella 33. Riepilogo dei parametri delle prove LTES ΔT =10°C 

 Tmedia ‘Tin’   

[°C] 
Durata 

prova 

[Min] 

Energia 

[kJ] 

Energia 

[kWh] 

Densità di 

energia 

[kWh/m3] 

Potenza 

[W] 

Densità di 

potenza 

[KW/m3] 

LTES 

ΔT=10°C 

       

65kg/h 19,5 387,5 20970,034 5,825 39,897 901,937 6,178 

130kg/h 19,295 274,5 22213,252 6,170 42,262 1348,710 9,238 

260kg/h 19,24 192 22622,281 6,284 43,041 1963,740 13,450 

 

Dopo aver analizzato nel de#aglio tu� i casi sperimentali, è possibile delineare un quadro 

complessivo del comportamento del sistema di accumulo termico nelle differen� condizioni 

opera�ve, evidenziando in par�colare l’influenza della portata massica e del ΔT imposto tra 

ingresso e uscita sulle prestazioni energe�che dell’accumulo. 

Considerando innanzitu#o l’effe#o della portata, emergono le seguen� osservazioni: 

• durata della prova: aumentando la portata massica si osserva, come prevedibile, una 

diminuzione della durata complessiva della scarica. Questo comportamento è dovuto 

al fa#o che una maggiore quan�tà di fluido a#raversa l’accumulo nell’unità di tempo, 

incrementando così la velocità con cui l’energia termica viene asportata dal sistema. 

Dal confronto tra le configurazioni STES e LTES è emerso che la presenza del PCM ATS 

31 prolunghi sensibilmente la durata della scarica in tu#e le condizioni analizzate. Il 

massimo incremento percentuale della durata si registra nella prova a 260 kg/h e ΔT = 
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5 °C, dove il tempo di scarica passa da 67.5 minu� nel sistema STES a 231 minu� nel 

sistema LTES, corrisponden� a un aumento di circa il 242.2%; 

• energia termica rilasciata: l’energia termica complessivamente res�tuita dal sistema 

aumenta al crescere della portata, sia nelle prove STES sia in quelle LTES. Il confronto 

tra le due configurazioni me#e in evidenza il contributo fornito dal PCM, che consente 

al sistema LTES di accumulare e successivamente rilasciare quan�tà di energia termica 

superiori rispe#o al sistema con sola acqua. A differenza di quanto osservato per la 

durata, l’incremento percentuale dell’energia rimane rela�vamente stabile al variare 

della portata. Il valore massimo si osserva nella prova a 260 kg/h con ΔT = 5 °C, in cui 

l’energia erogata aumenta da circa 2.52 kWh nel sistema STES a circa 4.64 kWh nel 

sistema LTES, con un incremento pari a circa l’84%; 

• potenza media: la potenza media della prova aumenta all’aumentare della portata, 

poiché il trasferimento termico avviene in modo più rapido e intenso. Tu#avia, 

confrontando le prove STES con quelle LTES, si osserva che il sistema contenente PCM 

presenta valori di potenza media inferiori. Tale comportamento è legato alla modalità 

con cui il PCM rilascia il calore accumulato: l’energia viene ceduta in maniera più 

graduale durante il processo di solidificazione, determinando un’erogazione più 

prolungata nel tempo. Questo effe#o risulta par�colarmente evidente alle portate più 

elevate. In par�colare, nella prova a 260 kg/h e ΔT = 5 °C si registra il maggiore 

decremento percentuale della potenza media, che passa da circa 2240 W nel sistema 

STES a circa 1204 W nel sistema LTES, con una riduzione di circa il 46.2%; 

• andamento dei profili termici: dal punto di vista qualita�vo, i grafici mostrano come 

l’aumento della portata renda progressivamente meno evidente il contributo del calore 

latente del PCM. I tra� quasi isotermi associa� al cambiamento di fase dell’ATS 31 

tendono infa� a ridursi in durata e intensità, specialmente nella parte inferiore 

dell’accumulo. Questo fenomeno è riconducibile sia all’elevato gradiente termico 

iniziale tra il fluido freddo in ingresso e il PCM ancora caldo, sia alla riduzione del tempo 

di permanenza del fluido all’interno del serbatoio al crescere della portata. Di 

conseguenza, il processo di solidificazione avviene più rapidamente e l’effe#o di 

appia�mento delle curve risulta meno pronunciato. Nonostante ciò, anche alle 
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portate maggiori, il sistema LTES con�nua a presentare curve di raffreddamento più 

graduali rispe#o al sistema STES, a conferma dell’effe#o benefico del calore latente nel 

prolungare il rilascio energe�co dell’accumulo. 

Considerando invece l’influenza del ΔT imposto tra ingresso e uscita, è possibile evidenziare le 

seguen� considerazioni: 

• durata della prova: all’aumentare del ΔT si osserva, nelle prove STES, una riduzione 

della durata complessiva della scarica, dovuta al maggiore salto termico tra accumulo 

e fluido in ingresso che intensifica lo scambio termico e accelera il raffreddamento del 

sistema. Nelle prove LTES, invece, tale variazione risulta meno marcata grazie al 

contributo del calore latente del PCM ATS 31, che tende a smorzare gli effe� 

dell’aumento del ΔT. Confrontando STES e LTES si nota che l’aumento percentuale della 

durata della prova di scarica sia par�colarmente evidente nelle prove a ΔT = 5 °C. In 

par�colare, per ΔT = 5 °C, l’aumento percentuale della durata varia da circa il 143.9% 

fino al 242.2%, mentre per ΔT = 10 °C il range risulta compreso tra circa il 57.2% e il 

104.3%; 

• energia termica erogata: in termini assolu�, le prove condo#e con ΔT = 10 °C 

res�tuiscono quan�tà di energia maggiori rispe#o alle prove a ΔT = 5 °C, grazie al più 

elevato contenuto energe�co disponibile all’interno dell’accumulo. Tu#avia, 

analizzando il confronto tra STES e LTES, si osserva che il vantaggio percentuale 

introdo#o dal PCM tende ad essere più elevato nelle prove a ΔT = 5 °C. Questo 

comportamento evidenzia come, in condizioni cara#erizzate da sal� termici più 

contenu�, il contributo del calore latente dell’ATS 31 incida maggiormente sulle 

prestazioni complessive del sistema. In par�colare, nelle prove a ΔT = 5 °C, l’incremento 

percentuale dell’energia erogata varia da circa il 79% all’84%, mentre nelle prove a ΔT 

= 10 °C il range risulta compreso tra circa il 40% e il 50%; 

• potenza media: la potenza media risulta generalmente più elevata nelle prove con ΔT 

= 10 °C, poiché il maggiore gradiente termico favorisce scambi termici più intensi e 

quindi un rilascio energe�co più rapido. Tu#avia, confrontando le configurazioni STES 

e LTES, si osserva che la riduzione percentuale della potenza media introdo#a dal PCM 

è più marcata nel caso di ΔT = 5 °C. In par�colare, nelle prove a ΔT = 5 °C il decremento 
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percentuale della potenza varia da circa il 34.7% fino al 46.2%, mentre nelle prove a ΔT 

= 10 °C la riduzione risulta compresa tra circa il 10.9% e il 28.6%. Questo 

comportamento conferma che, a ΔT inferiori, il sistema LTES consente una maggiore 

con�nuità temporale dell’erogazione termica piu#osto che elevate potenze; 

• aspe� grafici: dal punto di vista qualita�vo, le prove a ΔT = 10 °C mostrano 

generalmente un effe#o del PCM più evidente rispe#o alle prove a ΔT = 5 °C. In 

par�colare, nelle configurazioni con ΔT maggiore risultano maggiormente riconoscibili 

i tra� quasi isotermi associa� al cambiamento di fase dell’ATS 31, sopra#u#o nelle 

zone superiori dell’accumulo dove il processo di solidificazione avviene in maniera più 

lenta e graduale. Nelle prove a ΔT = 5 °C, invece, l’effe#o del PCM tende a manifestarsi 

prevalentemente come uno spostamento verso destra delle curve di temperatura, 

piu#osto che tramite veri e propri plateau isotermi. Questo comportamento è legato 

al minore gradiente termico disponibile, che rende meno ne#o il fenomeno di rilascio 

del calore latente durante la scarica. 

Al fine di fornire una sintesi visiva immediata del salto prestazionale o#enuto con 

l’integrazione del PCM ATS 31, vengono di seguito riporta� i confron� grafici rela�vi alla durata 

della scarica, all'energia erogata e alla potenza media per tu#e le configurazioni sperimentali 

analizzate,	che evidenziano i benefici o#enu� con il sistema LTES rispe#o alla configurazione 

STES: 
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Figura 86. Confronto sperimentale della durata della scarica tra configurazioni STES e LTES. 

  

 

 

Figura 87. Confronto dell'energia termica erogata tra sistemi STES e LTES. 
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Figura 88. Confronto della potenza termica media tra sistemi STES e LTES. 

Nel complesso, i risulta� sperimentali confermano che l’impiego del PCM ATS31 migliora 
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6. CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI 

L’a�vità sperimentale svolta ha permesso di analizzare il comportamento di un sistema di 

accumulo termico latente basato sull’impiego di materiali a cambiamento di fase, 

evidenziandone sia le potenzialità sia alcuni limi� opera�vi. I risulta� o#enu� mostrano infa� 

come l’introduzione del PCM possa influenzare in maniera significa�va le prestazioni 

dell’accumulo, sopra#u#o in termini di energia immagazzinata e durata della fase di scarica, 

ma allo stesso tempo me#ono in evidenza la forte dipendenza del sistema dalle condizioni 

opera�ve e dalle cara#eris�che di scambio termico. Nel corso delle prove sono inoltre emersi 

diversi aspe� cri�ci lega� sia alla ges�one dell’impianto sperimentale sia al comportamento 

del materiale durante le fasi di carica e scarica. Tali osservazioni hanno permesso non solo di 

interpretare in modo più completo i risulta� sperimentali, ma anche di individuare possibili 

direzioni di sviluppo per il miglioramento del sistema e per future applicazioni dei materiali a 

cambiamento di fase nel se#ore dell’accumulo termico. 

Nel presente capitolo viene quindi proposta un’analisi cri�ca del lavoro svolto, seguita da 

alcune considerazioni sui possibili sviluppi futuri, sia dal punto di vista impian�s�co sia in 

relazione all’evoluzione delle tecnologie PCM e alla loro integrazione nei sistemi energe�ci di 

nuova generazione. 

6.1 Analisi cri'ca del lavoro sperimentale 

L’a�vità sperimentale svolta ha permesso di evidenziare diversi aspe� lega� al 

comportamento dei sistemi di accumulo termico latente, me#endo in luce sia i benefici 

introdo� dal PCM sia alcune cri�cità che hanno influenzato l’andamento delle prove e 

l’interpretazione dei risulta� o#enu�. 

Uno degli aspe� più rilevan� emersi durante la sperimentazione riguarda la forte influenza 

delle condizioni opera�ve sulle prestazioni del sistema. In par�colare, la portata del fluido 

termove#ore si è dimostrata un parametro determinante nel definire l’efficacia dello scambio 

termico tra acqua e materiale a cambiamento di fase. Alle portate più basse è stato possibile 

osservare in modo più evidente il contributo del calore latente, grazie a tempi di permanenza 

maggiori del fluido all’interno dell’accumulo. In queste condizioni, il PCM riesce infa� a 

completare in maniera più efficace i processi di fusione e solidificazione, prolungando la durata 

della fase di scarica e rendendo più graduale il rilascio dell’energia accumulata. 
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Al contrario, aumentando la portata, il comportamento del sistema tende progressivamente 

ad avvicinarsi a quello di un accumulo sensibile. La riduzione del tempo di permanenza del 

fluido limita infa� lo scambio termico con il PCM, rendendo meno efficace il contributo del 

calore latente. Questo aspe#o risulta stre#amente collegato a una delle principali limitazioni 

dei materiali a cambiamento di fase, ovvero la loro bassa conducibilità termica. Nonostante il 

PCM u�lizzato abbia mostrato buone capacità di accumulo energe�co, la velocità con cui tale 

energia può essere trasferita al fluido rimane limitata, sopra#u#o nelle condizioni 

cara#erizzate da elevata intensità di scambio. Nel corso delle prove sono inoltre emerse alcune 

difficoltà legate alla ges�one dell’impianto sperimentale. In par�colare, il controllo della 

temperatura di ingresso all’accumulo ha richiesto una regolazione con�nua della valvola 

miscelatrice, sopra#u#o nelle prove a bassa portata, dove il sistema mostrava una risposta più 

lenta e sogge#a a oscillazioni. Anche il mantenimento di condizioni termiche stabili durante la 

fase di carica si è rivelato un aspe#o cri�co, a causa della difficoltà del generatore termico nel 

garan�re una temperatura costante nel tempo. Tali variazioni hanno avuto un impa#o 

maggiore nelle prove con PCM, nelle quali il corre#o completamento della fase di fusione 

risulta fondamentale per o#enere condizioni iniziali coeren� tra una prova e l’altra. 

Un ulteriore elemento emerso durante la sperimentazione riguarda le dispersioni termiche del 

sistema. Nonostante la presenza dell’isolamento esterno, nelle prove di durata maggiore si 

sono osservate perdite di calore non trascurabili, che hanno influenzato l’andamento delle 

temperature interne e, in alcuni casi, la stabilità della fase di regolazione. Questo aspe#o 

evidenzia come, nello studio sperimentale dei sistemi di accumulo termico, anche elemen� 

apparentemente secondari come la qualità dell’isolamento possano incidere in maniera 

significa�va sull’affidabilità delle misure. 

Nel complesso, le cri�cità osservate non comprome#ono i risulta� o#enu�, ma anzi 

contribuiscono a evidenziare la complessità del comportamento dei sistemi di accumulo 

latente e la necessità di una corre#a o�mizzazione sia delle condizioni opera�ve sia della 

configurazione impian�s�ca. Proprio da queste osservazioni emergono alcune delle principali 

direzioni di sviluppo future, finalizzate a migliorare l’efficienza dello scambio termico, la 

stabilità del sistema e l’affidabilità delle prove sperimentali. 
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6.2 ProspeBve di miglioramento del sistema sperimentale 

L’a�vità sperimentale svolta ha evidenziato come le prestazioni del sistema di accumulo siano 

stre#amente legate non solo alle cara#eris�che del PCM, ma anche alla capacità dell’impianto 

di mantenere condizioni opera�ve stabili e controllabili nel tempo. In quest’o�ca, uno dei 

principali sviluppi futuri riguarda il miglioramento del sistema di regolazione e controllo 

dell’apparato sperimentale, con l’obie�vo di aumentare l’affidabilità e la ripe�bilità delle 

prove. Nel corso della sperimentazione, il mantenimento della temperatura di ingresso 

all’accumulo ha richiesto frequen� interven� manuali sulla valvola miscelatrice, sopra#u#o 

nelle prove cara#erizzate da basse portate, dove il sistema mostrava una risposta più lenta e 

sogge#a a oscillazioni. L’introduzione di un controllo automa�co della temperatura, ad 

esempio mediante regolatori PID, perme#erebbe di rendere più stabile il funzionamento del 

circuito e di ridurre le variazioni delle condizioni opera�ve durante le prove. 

Un ulteriore miglioramento potrebbe riguardare la ges�one della portata del fluido 

termove#ore. L’impiego di pompe modulan� controllate da inverter consen�rebbe infa� una 

regolazione più precisa del flusso d’acqua, perme#endo sia di ampliare il numero di condizioni 

opera�ve inves�gabili sia di migliorare il controllo delle fasi di carica e scarica dell’accumulo. 

Questo aspe#o risulta par�colarmente importante nei sistemi con PCM, nei quali anche 

variazioni rela�vamente contenute della portata possono influenzare in maniera significa�va 

l’efficacia dello scambio termico. Dal punto di vista costru�vo, ulteriori sviluppi potrebbero 

riguardare il miglioramento dell’isolamento termico del serbatoio e delle tubazioni. Durante 

le prove più lunghe sono infa� emerse maggiori dispersioni termiche, che hanno influenzato 

l’andamento delle temperature e la stabilità complessiva del sistema. Un isolamento più 

uniforme ed efficace perme#erebbe di ridurre tali effe� e di o#enere condizioni sperimentali 

maggiormente controllate. 

Un altro possibile sviluppo riguarda l’ampliamento della strumentazione di misura. 

L’integrazione di ulteriori sensori di temperatura o di sistemi di acquisizione più avanza� 

consen�rebbe di monitorare in maniera più de#agliata l’evoluzione termica all’interno 

dell’accumulo, migliorando la comprensione dei fenomeni di carica e scarica del PCM e 

perme#endo un’analisi più accurata delle stra�ficazioni termiche interne. 
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Infine, un naturale proseguimento del lavoro potrebbe essere rappresentato dallo sviluppo di 

un modello numerico del sistema sperimentale, validato sui da� o#enu� durante le prove. Un 

approccio di questo �po consen�rebbe di analizzare il comportamento dell’accumulo in 

condizioni opera�ve differen� rispe#o a quelle inves�gate sperimentalmente, riducendo 

tempi e cos� delle campagne sperimentali e fornendo uno strumento u�le per future a�vità 

di o�mizzazione e proge#azione. 

6.3 ProspeBve future dei PCM e applicazioni reali 

Oltre al miglioramento dell’apparato sperimentale, lo sviluppo futuro dei sistemi di accumulo 

latente richiede una riflessione più ampia sull’evoluzione dei materiali a cambiamento di fase 

e sulla loro effe�va applicabilità su scala reale. Il passaggio da un proto�po di laboratorio a un 

sistema u�lizzabile in ambito civile o industriale non dipende infa� soltanto dalle prestazioni 

energe�che misurate durante una singola prova, ma anche da aspe� quali durabilità, 

affidabilità nel tempo, sicurezza, costo e sostenibilità del materiale impiegato. 

Un primo tema riguarda la stabilità del PCM dopo un numero elevato di cicli di fusione e 

solidificazione. In applicazioni reali, un accumulo termico è chiamato a funzionare per anni, 

spesso con cicli giornalieri o stagionali. Diventa quindi fondamentale verificare che il materiale 

mantenga nel tempo le proprie proprietà termofisiche, senza riduzione significa�va del calore 

latente, variazioni della temperatura di transizione o fenomeni di degradazione. Allo stesso 

modo, assume grande importanza la resistenza del sistema di incapsulamento, che deve 

garan�re il contenimento del materiale anche in presenza di dilatazioni volumetriche, 

sollecitazioni termiche ripetute e possibili fenomeni di corrosione o incompa�bilità chimica. 

Un secondo aspe#o riguarda la sostenibilità complessiva dei materiali u�lizza�. La ricerca più 

recente si sta orientando anche verso PCM di origine naturale o bio-based, con l’obie�vo di 

ridurre l’impa#o ambientale dei sistemi di accumulo e limitarne la dipendenza da materiali 

deriva� dal petrolio. In questa prospe�va, non è sufficiente valutare solo la capacità di 

accumulo del materiale, ma diventa necessario considerare anche disponibilità delle materie 

prime, riciclabilità, sicurezza in fase di esercizio e impa#o ambientale lungo l’intero ciclo di 

vita. 

Un’ulteriore prospe�va interessante riguarda l’impiego di sistemi di accumulo ibridi, nei quali 

diverse �pologie di materiale a cambiamento di fase vengano integra� nella stessa 
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configurazione. Soluzioni di questo �po perme#erebbero di combinare la semplicità e 

l’affidabilità degli accumuli tradizionali ad acqua con la maggiore densità energe�ca offerta dai 

PCM. In questo modo sarebbe possibile o#enere sistemi più flessibili, capaci di lavorare in un 

intervallo di temperature più ampio e di ada#arsi meglio a richieste termiche variabili. 

Infine, per favorire una diffusione più ampia dei PCM, sarà necessario lavorare anche sugli 

aspe� economici e proge#uali. La tecnologia, pur essendo prome#ente, deve risultare 

compe��va rispe#o agli accumuli sensibili tradizionali, che rimangono più semplici, economici 

e consolida�. Per questo mo�vo, gli sviluppi futuri dovranno puntare non solo all’aumento 

delle prestazioni, ma anche alla semplificazione costru�va, alla standardizzazione dei moduli 

e alla riduzione dei cos� di produzione e manutenzione. 

In questo senso, i PCM rappresentano una tecnologia con buone prospe�ve di sviluppo, ma il 

loro impiego su larga scala richiederà un approccio integrato, in grado di considerare 

contemporaneamente prestazioni termiche, affidabilità, sostenibilità e convenienza 

economica. 

6.4 Conclusioni 

Il lavoro presentato in questo elaborato di tesi ha avuto come obie�vo lo studio sperimentale 

delle potenzialità offerte dai materiali a cambiamento di fase (PCM) applica� ai sistemi di 

accumulo termico, con par�colare a#enzione all’incremento dell’energia termica 

accumulabile e alla variazione delle prestazioni del sistema rispe#o a un accumulo sensibile 

tradizionale. 

Le prove sperimentali sono state condo#e su un accumulo termico da 146 litri equipaggiato 

con 200 moduli di PCM ATS31, cara#erizzato da un intervallo di cambiamento di fase 

compa�bile con le temperature opera�ve inves�gate. L’analisi è stata sviluppata confrontando 

il comportamento del sistema in configurazione STES (solo accumulo sensibile ad acqua) e LTES 

(accumulo latente con PCM), variando sia la portata massica del fluido termove#ore sia il salto 

termico imposto tra temperatura iniziale dell’accumulo e temperatura di ingresso. 

Sono sta� realizza� due dis�n� set di prove sperimentali di scarica dell’accumulo: 

• un primo set con ΔT = 10 °C, cara#erizzato da temperatura iniziale dell’accumulo pari 

a circa 44 °C e temperatura di ingresso prossima a 19 °C; 
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• un secondo set con ΔT = 5 °C, con temperatura iniziale dell’accumulo di circa 39 °C e 

temperatura di ingresso prossima a 24 °C. 

Per ciascun valore di ΔT sono state inves�gate tre portate differen�: 65, 130 e 260 kg/h, 

corrisponden� rispe�vamente a circa 0.44, 0.89 e 1.78 vol/h. Per ogni condizione opera�va 

sono state eseguite due prove, una in configurazione STES e una in configurazione LTES, per un 

totale complessivo di 12 prove sperimentali. 

L’analisi dei risulta� ha evidenziato in maniera chiara il contributo posi�vo del PCM ATS31 sulle 

prestazioni dell’accumulo termico. In tu#e le configurazioni analizzate, il sistema LTES ha 

prodo#o un incremento significa�vo dell’energia termica erogata. Per le prove a ΔT = 10 °C, 

l’aumento dell’energia totale res�tuita dal sistema LTES rispe#o al sistema STES è risultato 

compreso tra circa +40% e +52%. Nel caso delle prove a ΔT = 5 °C, il beneficio energe�co è 

stato ancora più marcato, con incremen� variabili tra circa +76% e +88%. 

I valori di densità di energia hanno confermato lo stesso andamento, evidenziando come 

l’introduzione del PCM consenta di aumentare significa�vamente la quan�tà di energia 

accumulabile a parità di volume dell’accumulo. 

Dal punto di vista della  durata della scarica la configurazione LTES ha mostrato delle durate 

significa�vamente superiori rispe#o a quelle dell’equivalente sistema STES. Nel caso delle 

prove a ΔT = 10 °C, l’incremento percentuale della durata della scarica è risultato compreso tra 

circa +52% e +104. Per le prove a ΔT = 5 °C, l’effe#o del PCM è risultato ancora più evidente, 

con incremen� della durata compresi tra circa +144% e +242%. In par�colare, il massimo 

prolungamento temporale della scarica è stato osservato alla portata di 260 kg/h, dove la 

durata della prova è passata da circa 67.5 minu� nel caso STES a circa 231 minu� nel caso LTES. 

Per quanto riguarda la potenza media, i risulta� hanno invece mostrato una riduzione 

progressiva nel passaggio da configurazione STES a configurazione LTES. Tale riduzione risulta 

contenuta alle basse portate e diventa più marcata all’aumentare della portata massica. Nelle 

prove a ΔT = 10 °C, il decremento della potenza media è risultato compreso tra circa −11% e 

−29%, mentre nelle prove a ΔT = 5 °C la riduzione è variata tra circa −35% e −46%. 

Questo comportamento è a#ribuibile alle cara#eris�che intrinseche dello scambio termico 

con PCM: all’aumentare della portata, infa�, il fluido a#raversa più rapidamente l’accumulo 

riducendo il tempo disponibile per il trasferimento termico. Considerando inoltre la limitata 
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conducibilità termica del PCM rispe#o all’acqua, il rilascio del calore latente tende a distribuirsi 

su intervalli temporali più lunghi, determinando una diminuzione della potenza media ma un 

contestuale aumento della durata della scarica. 

Dal punto di vista qualita�vo, l’analisi dei profili termici ha evidenziato chiaramente la presenza 

del cambiamento di fase nelle prove LTES. In par�colare, l’appia�mento delle curve di 

temperatura osservato in corrispondenza dell’intervallo di solidificazione del PCM rappresenta 

una manifestazione dire#a del rilascio di calore latente da parte dell’ATS31. Nelle prove a 

ΔT=10°C, tale fenomeno è apparso più ne#o e localizzato, con plateau termici maggiormente 

eviden� sopra#u#o nelle zone intermedie e superiori dell’accumulo. Nelle prove a ΔT=5°C, 

invece, l’effe#o si è manifestato in modo più graduale, mostrando più frequentemente 

traslazioni delle curve verso destra piu#osto che veri e propri tra� isotermi. Questo 

comportamento è legato al minore salto termico tra fluido e PCM, che rende il processo di 

solidificazione più lento e distribuito nel tempo. È stato inoltre osservato che, all’aumentare 

della portata, gli effe� grafici associa� al cambiamento di fase tendono progressivamente a 

ridursi. Alle portate elevate, infa�, il rapido a#raversamento del fluido all’interno 

dell’accumulo produce scambi termici più intensi ma più brevi, causando un raffreddamento 

accelerato degli stra� inferiori e una minore evidenza dei plateau isotermi. 

Nel complesso, i risulta� sperimentali confermano che l’impiego del PCM ATS31 migliora 

significa�vamente le prestazioni dell’accumulo termico, aumentando l’energia 

complessivamente erogata e consentendo un rilascio di calore più stabile e prolungato durante 

la scarica. I benefici risultano par�colarmente eviden� nelle condizioni cara#erizzate da basse 

portate e rido� sal� termici, dove il contributo del calore latente riesce a manifestarsi in modo 

più efficace e stabile nel tempo. 

L’u�lizzo di sistemi LTES rappresenta quindi una soluzione prome#ente per incrementare la 

capacità di accumulo termico e migliorare la ges�one energe�ca degli impian�, sopra#u#o in 

applicazioni dove sia preferibile privilegiare con�nuità e autonomia termica rispe#o a eleva� 

picchi di potenza istantanea. 
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