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INTRODUZIONE  

L‘obiettivo  di questa tesi è quello di analizzare in dettaglio l’efficienza di un 

forno solare a scatola ad alto rapporto di concentrazione precedentemente 

realizzato all’interno del Dipartimento “DIISM” dalla facoltà di ingegneria, 

presso l’Università Politecnica delle Marche.  Questa analisi è stata effettuata 

attraverso una campagna sperimentale all’aperto svolta sul tetto del DIIMS. In 

particolare, sono state effettuate due diverse tipologie di prove: a vuoto e a 

carico. Le prime necessarie per raggiungere la condizione di stagnazione del 

dispositivo mentre le prove a carico sono state eseguite caricando la camera 

di cottura con diversi fluidi di prova (acqua e olio siliconico), per un corretto 

inseguimento del sole, il dispositivo è stato orientato ogni 5 minuti o 15 minuti 

a seconda della tipologia di prova. Lo scopo è stato quello di valutare quanto 

il diverso inseguimento solare andava ad influire sui parametri di efficienza 

finali del dispositivo in esame. Inoltre, i risultati sperimentali sono stati 

confrontati con quelli ottenuti un una precedente analisi sperimentale 

realizzata con li stesso forno solare con lo scopo di valutare se le sue 

prestazioni sono cambiate nel tempo. 

Nel capitolo uno si andrà a parlare del concetto di sviluppo sostenibile e si farà 

un elenco delle energie rinnovabili. In modo particolare, si farà un focus sulla 

fonte luminosa più importante del nostro pianeta, il sole, per poi parlare delle 

principali energie rinnovabili che utilizzano l’energia  solare, come ad esempio: 

energia fotovoltaica, i sistemi a collettori parabolici lineari, i sistemi 

termodinamici a torre centrale, i collettori con specchi Fresnel e i collettori a 

disco parabolico. Sempre nello stesso capitolo verrà spiegato in modo più 
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dettagliato cosa si intende per cucina solare e i motivi per cui si dovrebbe 

adottare quest’ultima. Verranno poi introdotte le varie tipologie di forno solare 

e le loro caratteristiche.  

Nel capitolo due verrà analizzato in dettaglio il forno solare realizzato presso il 

Dipartimento della nostra Facoltà, descrivendo con più precisione le fasi di 

realizzazione, i materiali, le caratteristiche geometriche e ottiche di 

quest’ultimo.  

Nel capitolo tre si descriveranno i parametri di efficienza definiti dalla 

letteratura per caratterizzare l’efficienza dei forni solari, più in dettaglio si 

descriveranno le procedure proposte da Khalifa, Funk e Mullick.  

Nel quarto capitolo vi sarà una descrizione dettagliata per quanto riguarda 

l’allestimento del banco di prova, elencando in maniera precisa il 

funzionamento e le caratteristiche di tutti gli elementi utilizzati per effettuare le 

prove sperimentali. 

Infine, nel capitolo cinque e sei verranno illustrati  i risultati e le conclusioni 

delle prove sperimentali acquisite dal 19 maggio 2022 a 14 luglio 2022. 
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CAPITOLO 1  

1. SEMPRE DI PIÙ VERSO UNO SVILUPPO SOSTENIBILE  

Nel corso degli anni sono state utilizzate tante definizioni per comunicare il 

concetto di sviluppo sostenibile. L’espressione più nota, universalmente 

riconosciuta, è data nel rapporto Bruntland  del 1987. Nel rapporto di Bruntland 

lo sviluppo sostenibile è:  

“Lo sviluppo sostenibile, lungi dall'essere una definitiva condizione di 

armonia, è piuttosto un processo di cambiamento tale per cui lo sfruttamento 

delle risorse, la direzione degli investimenti, l'orientamento dello sviluppo 

tecnologico e i cambiamenti istituzionali siano resi coerenti con i bisogni futuri 

oltre che con gli attuali.” 

Sviluppo sostenibile vuol dire imparare a vivere nei limiti di un solo Pianeta: in 

maniera equa e dignitosa per tutti, senza sfruttare, fino a depauperare, i 

sistemi naturali da cui traiamo risorse e senza oltrepassare le loro capacità di 

assorbire scarti e rifiuti, generati dalle nostre attività. Senza compromettere le 

opportunità né delle generazioni presenti, né di quelle future. [1] 

Comprendiamo quindi quanto l'energia è fondamentale per le nostre relazioni 

con l'ambiente e avere con esso una simbiosi ecosostenibile. La ricerca per 

risolvere i problemi legati all'energia è importante in quanto la vita è 

direttamente influenzata da essa e dal suo consumo. Negli ultimi quarant'anni 

il consumo mondiale di energia è raddoppiato ed è chiaro che, in futuro, i 

problemi legati alla limitata disponibilità di risorse energetiche fossili e 

all'aumento delle emissioni dovute al loro utilizzo assumeranno importanza 

sempre maggiore. Per far fronte a questi fatti, sarà necessario utilizzare 
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l'energia in modo sempre più efficiente. Ciò significa che, per continuare a 

soddisfare le nostre esigenze, dovremo realizzare e utilizzare prodotti e servizi 

utilizzando la minor quantità di energia possibile. A questo proposito, la 

produzione di energia pulita diventa di giorno in giorno sempre più cruciale a 

causa della crescente importanza delle problematiche di tutela ambientale. 

Soprattutto negli ultimi anni dove vediamo un repentino aumento dei prezzi dei 

carburanti, si è registrato un forte aumento della ricerca sulle tecnologie che 

utilizzano le energie rinnovabili. Attualmente, la fornitura di risorse energetiche 

rinnovabili rappresenta oltre il 26% della domanda totale di energia globale e 

si prevede un potenziale aumento per il futuro. È importante notare che il 

risparmio energetico, legato allo sviluppo sostenibile, è diventato negli ultimi 

anni un tema centrale nella ricerca scientifica in diversi ambiti tecnologici. Tutto 

questo è strettamente correlato al problema energetico che affligge il nostro 

pianeta. Sotto il nome di risparmio energetico, vengono utilizzate varie 

tecniche per ridurre il consumo di energia necessaria allo svolgimento delle 

attività umane. Può essere ottenuto modificando i processi energetici in modo 

che ci siano meno sprechi, o trasformando l'energia da una forma all'altra in 

modo più efficiente. Tra le tecnologie per l'energia pulita, l'energia solare è 

riconosciuta come una delle scelte più promettenti in quanto è gratuita, pulita 

e rispettosa dell'ambiente. Il Sole, infatti, offre un'ampia varietà di applicazioni 

per sfruttare questa fonte di energia. Tra le applicazioni termiche dell'energia 

solare, la cottura solare è considerata uno dei metodi più semplici e validi in 

termini di consumo energetico, ma ancora oggi l'energia necessaria per 

cucinare è fornita da combustibili non commerciali come legna da ardere, 

residui agricoli, animali sterco e cherosene. Oltre all'impatto ambientale ed 
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economico dell'utilizzo della legna, ci sono alcuni gravi problemi di salute come 

problemi agli occhi e malattie polmonari che derivano proprio dall'uso della 

legna da ardere. L'Organizzazione Mondiale della Sanità (OMS) ha inoltre 

evidenziato che 1,6 milioni di decessi all'anno sono causati dall'inquinamento 

atmosferico, pertanto, c'è un focus crescente sulla valutazione di varie opzioni 

di energia rinnovabile, in modo da soddisfare le esigenze di cottura di persone 

che vivono nei paesi in via di sviluppo. È risaputo che la maggior parte dei 

paesi in via di sviluppo beneficia di un'abbondante radiazione solare, con 

un'intensità di illuminazione media giornaliera compresa tra 5 e 7 kWh/m2 e 

con più di 275 giorni di sole all'anno. Da questo punto di vista, si può facilmente 

affermare che i fornelli solari hanno in questi paesi grandi potenzialità per 

soddisfare i fabbisogni energetici, soprattutto nel settore domestico. Inoltre, 

l'uso dei fornelli solari offre molti vantaggi come l'assenza di costi ricorrenti e 

l'alto valore nutritivo degli alimenti [2]. 

1.1. Energie sostenibili  

Le risorse sostenibili, o dette anche energie rinnovabili,  sono risorse naturali 

che si rinnovano nel tempo e possono essere considerate inesauribili. Ciò 

significa che risultano disponibili per l’utilizzo umano a tempo 

indefinito.  L’energia rinnovabile è detta anche sostenibile nel momento in cui 

il tasso di rigenerazione della risorsa risulta uguale o superiore a quella di 

utilizzo.  Il funzionamento di una fonte di energia rinnovabile è inverso rispetto 

a quello delle fonti non rinnovabili (che si distinguono in combustibili nucleari 

e combustibili fossili).  Le risorse da cui vengono prodotte le energie rinnovabili 

(energia solare, idroelettrica, eolica o geotermica) hanno una capacità di 
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rigenerarsi rapidamente e vengono sfruttate tramite impianti con cui è 

possibile produrre elettricità. Provenendo da fonti energetiche appartenenti al 

pianeta, le fonti energetiche rinnovabili sono riprodotte da elementi naturali 

e non sono soggette ad esaurimento. Al contrario, invece, le riserve delle fonti 

non rinnovabili tendono all’esaurimento e il loro eccessivo sfruttamento genera 

ingenti danni ambientali [3].  

Le energie rinnovabili offrono vantaggi per la salute dell’ambiente e dell’uomo.  

Al contrario di quelle fossili, che rilasciano emissioni di CO2 nell’atmosfera 

contribuendo ad accelerare il processo di riscaldamento globale, le fonti 

rinnovabili sono sostenibili e permettono di produrre elettricità in maniera 

pulita.  La loro provenienza da fonti reperibili e inesauribili permette alle 

energie rinnovabili di ridurre la dipendenza dai fornitori esteri e di sviluppare 

l’economia interna. L’energia rinnovabile non emette sostanze inquinanti e non 

presenta il problema dei rifiuti da smaltire. Inoltre, si rivela economica, crea 

posti di lavoro e permette di utilizzare in maniera combinata più fonti di energia. 

Le rinnovabili, infatti, si possono sfruttare in sinergia tra di loro [3].  

Nella figura 1 vengono raffigurate le principali fonti di energia rinnovabili sul 

nostro pianeta, ma in questa tesi, dato l’oggetto di studio, il nostro focus sarà 

sull’energia solare la quale è l'energia associata alla radiazione solare e 

rappresenta la principale fonte di energia per la vita sulla Terra. L’energia 

solare può essere trasformata e utilizzata  per diversi scopi, come ad esempio 

energia termica per riscaldare liquidi, generare energia elettrica utilizzano i 

panelli fotovoltaici oppure per altri scopi alternativi come:  

➢ Fotosintesi; 

https://casa.engie.it/personal-carbon-footprint
https://it.wikipedia.org/wiki/Energia
https://it.wikipedia.org/wiki/Radiazione_solare
https://it.wikipedia.org/wiki/Terra
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➢ Asciugatura; 

➢ Desalinizzazione; 

➢ Cucina solare. 

 

Nel prossimo sottoparagrafo, dato l’importanza del sole per tutte le forme di 

energia rinnovabile, compreso per la cucina solare, si ritine fondamentale 

fare un excursus sulla stella più importante del nostro pianeta: fonte primaria 

di energia da cui tutti i processi vitali hanno inizio.  

1.2. La principale fonte di energia sul nostro pianeta: Il sole  

Il Sole è la stella madre del sistema solare attorno alla quale orbitano gli otto 

pianeti principali (tra cui la Terra), i pianeti nani, i loro satelliti, innumerevoli altri 

corpi minori e la polvere diffusa per lo spazio, che forma il mezzo 

interplanetario. La massa del Sole, che ammonta a circa 2×1030 kg 

rappresenta da sola il 99,86% della massa complessiva del sistema solare. Il 

Figura 1 – Fonti di energie rinnovabili presenti in natura. [4] 
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Sole è una stella di dimensioni medio-piccole costituita principalmente da 

idrogeno (circa il 74% della sua massa, il 92,1% del suo volume) ed elio (circa 

il 24-25% della massa, il 7,8% del volume) cui si aggiungono altri elementi più 

pesanti presenti in tracce. È classificato come una "nana gialla" di tipo spettrale 

G2 V: "G2" indica che la stella ha una temperatura superficiale di 5777 K (5504 

°C), caratteristica che le conferisce un colore bianco estremamente intenso e 

cromaticamente freddo che però spesso può apparire giallognolo a causa 

della diffusione luminosa nell'atmosfera terrestre, in ragione dell'elevazione 

dell'astro sull'orizzonte e nondimeno della limpidezza atmosferica. La V (5 in 

numeri romani) indica che il Sole, come la maggior parte delle stelle, è nella 

sequenza principale, ovvero in una lunga fase di equilibrio stabile in cui l'astro 

fonde, nel proprio nucleo, l'idrogeno in elio. Tale processo genera ogni 

secondo una grande quantità di energia (equivalente a una potenza di 

3,9×1026 W), emessa nello spazio sotto forma di radiazioni elettromagnetiche 

(radiazioni solari), flusso di particelle (vento solare) e neutrini. La radiazione 

solare, emessa fondamentalmente come luce visibile ed infrarossi, consente 

la vita sulla Terra fornendo l'energia necessaria ad attivare i principali 

meccanismi che ne stanno alla base; inoltre, l'insolazione della superficie 

terrestre regola il clima e la maggior parte dei fenomeni meteorologici. Nel suo 

nucleo, il Sole fonde 620 milioni di tonnellate di idrogeno al secondo; le 

numerose reazioni nucleari di fusione che avvengono al suo interno sono 

responsabili della produzione di calore che viene trasmesso dagli strati interni 

verso quelli esterni per conduzione, convezione ed irraggiamento, e dagli strati 

esterni verso lo spazio circostante per irraggiamento [5]. La reazione 

termonucleare più importante è quella che trasforma l’idrogeno in elio. La 
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reazione nucleare che produce un atomo di elio da 4 protoni rileva in 

particolare che la massa di un nucleo di elio prodotto risulta più piccola di 

quella dei quattro protoni originari. Il difetto di massa viene convertito in 

energia attraverso la nota legge di Einstein [5]: 

𝐸 =  ∆𝑚 ∗ 𝑐2            (1) 

Dove  

- E: energia emessa;  

- ∆m: difetto di massa:   

- c:  costante velocità della luce nel vuoto.  

 

▪ struttura del sole 

• Nucleo che è la zona più interna, dove avvengono le reazioni 

termonucleari di fusione dell’idrogeno. Contiene il 40% della massa 

solare, il 15% del volume e vi viene generato il 90% dell’energia. Ha 

una temperatura di 13.106 K, una pressione elevatissima intorno a 

500.109 atm, e una densità è di circa 150 g/cm3. La materia si trova 

sotto forma di “plasma” cioè di gas completamente ionizzato; 

• Zona Radiativa che assorbe l’energia prodotta dal Nucleo e la trasmette 

per irraggiamento agli strati superiori. Ha una temperatura di 130.000 K 

e una densità di 70 kg/m3; · Zona Convettiva che trasporta l’energia 

verso l’esterno mediante moti convettivi. Ha uno spessore di 450.000 

km, una temperatura di 5.000 K e una densità di 10- 5 kg/m3; 

•  Zona Fotosfera che è lo strato superficiale del sole, ossia la “zona di 

emissione della luce visibile”. Ha uno spessore di 300 km, una 

https://it.wikipedia.org/wiki/Velocit%C3%A0_della_luce
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temperatura di 5.800 K e una bassissima densità (circa 10-4 volte la 

densità dell’aria al livello del mare).  

•  Strato d’inversione che è uno strato di gas più freddi la cui profondità è 

di diverse centinaia di chilometri; 

•  Cromosfera che è uno strato trasparente di 104 km, visibile solamente 

con filtri speciali o durante le eclissi totali di sole. È interessato da diversi 

fenomeni emissivi come le spicule e le protuberanze solari;  

•  Corona che è la parte più esterna dell’atmosfera solare costituita da 

particelle di gas ionizzate. Non ha limiti definiti e si estende per decine 

di milioni di km in modo molto tenue, la temperatura è di 3.106 K e la 

densità è di 10-20 g/cm3 [5][6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

▪ La radiazione solare disponibile al suolo 

Come è facile intuire, non tutta la radiazione solare che raggiunge l’atmosfera 

del nostro pianeta arriva comunque sulla superficie terrestre a livello del mare. 

Questa, infatti, arrivando nella parte superiore dell’atmosfera, viene da essa 

Figura 2- Struttura del sole [6].  
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assorbita e riflessa lasciando filtrare solo circa il 51%. La percentuale di 

energia contenuta nella radiazione passante, quindi, diminuisce al crescere 

della porzione di atmosfera attraversata. Questa porzione di atmosfera 

attraversata si esprime con il coefficiente AM (Air Mass) m= 1/sen(β) dove β è 

l’angolo tra il raggio solare e la orizzontale terrestre. Per direzioni 

perpendicolari alla terra, Air Mass sarà 1 o AM1, mentre all’esterno 

dell’atmosfera sarà 0 o AM 0; durante il pomeriggio potrebbero avere valori 

tipo AM5 o superiori. Una volta che la radiazione solare attraversa l’atmosfera 

e giunge sulla superficie terrestre viene assorbita per il 47% e riflessa per il 

restante 4%. Ovviamente le variazioni di insolazione sulla terra dipendono 

macroscopicamente dai cicli di movimento tra terra e sole che in particolare 

sono: 

- La rotazione che determina il giorno e la notte; 

- La rotazione attorno al sole, che a causa dell’inclinazione dell’asse 

terrestre rispetto all’asse dell’ellittica solare determina le stagioni;  

- I movimenti di Milankovitch di variazione di eccentricità (passa da 

un’orbita praticamente circolare con lo 0,5% di eccentricità ad un 

massimo del 6%, ogni 100.000 anni);  

- I movimenti di variazione di inclinazione (passa da 21,5° a 24,5° ogni 

41.000 anni); 

-  movimenti di variazione di precessione, ossia di rotazione dell’asse 

terrestre rispetto ad un asse passante per il centro della terra e 

ortogonale all’ellittica (un giro ogni 23.000 anni). 

-  Un ciclo di funzionamento del sole, con apparizione di macchie solari 

(zone più fredde, 4.500 K, sulla superficie solare). 
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Le radiazioni assorbite dal suolo riscaldano la Terra, che a sua volta, irradia 

energia verso l’esterno sotto forma di onde elettromagnetiche (infrarossi). 

Queste onde vengono in gran parte assorbite dai gas atmosferici. Il 

riscaldamento dell’atmosfera, quindi, deriva non solo dall’energia che riceve 

direttamente dal Sole, ma anche dall’irraggiamento proveniente dalla Terra. 

La frazione di potenza termica assorbita dall’atmosfera viene a sua volta 

riemessa in parte verso l’esterno, in parte verso la superficie terrestre, che così 

viene riscaldata anche da questa radiazione di ritorno. In sintesi, la radiazione 

solare totale che la superficie terrestre riceve può essere così scomposta: 

• Radiazione diretta che è la parte di radiazione che giunge nella 

direzione dei raggi solari senza subire né diffusioni, né riflessioni da 

parte dell’atmosfera e delle nuvole, e quindi costituita da raggi 

pressoché paralleli;  

• Radiazione diffusa che è la parte di radiazione che a causa dello 

scattering dell’atmosfera e dell’assorbimento da parte delle nuvole 

proviene da tutte le direzioni;  

Figura 3 - Coefficiente air mass [7].  
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• Radiazione riflessa che è la parte di radiazione che proviene dalle 

riflessioni del terreno e degli oggetti che circondano la superficie [5]. 

 

 

 

 

 

Figura 4 - Stima della radiazione solare annua globale [8]. 
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1.3. Principali tecnologie che utilizzano l’energia solare 

L'energia solare è una conversione della luce solare in elettricità o calore. La 

quantità di energia solare che raggiunge la superficie terrestre è enorme, quasi 

6000 volte più dell'energia consumata dagli esseri umani in tutto il 

mondo. Esistono due sistemi per convertire la luce solare in elettricità o calore: 

• Impianto Fotovoltaico (PV); 

• Sistema solare concentrato (CSP). 

 

 

 

Figura 5 – Radiazione annua Italia [9]. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power
https://www.yourelectricalguide.com/2018/07/solar-panel-photovolatic-cell-working-principle.html
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▪ Impianti fotovoltaici  
 

I pannelli fotovoltaici, costituiti dall’unione di più celle fotovoltaiche, convertono 

l’energia dei fotoni in elettricità. Il processo che crea questa “energia” viene 

chiamato effetto fotovoltaico, ovvero il meccanismo che, partendo dalla luce 

del sole, induce la “stimolazione” degli elettroni presenti nel silicio di cui è 

composta ogni cella solare; semplificando al massimo: quando un fotone 

colpisce la superficie della cella fotovoltaica, la sua energia viene trasferita agli 

elettroni presenti sulla cella in silicio. Questi elettroni vengono “eccitati” e 

iniziano a fluire nel circuito producendo corrente elettrica. Un pannello solare 

produce energia in corrente continua [10].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 -  Schema funzionamento cella fotovoltaico [11]. 
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▪ Sistema solare concentrato (CSP) 

Il sistema di energia solare a concentrazione (CSP) invece, utilizza lenti o 

specchi per focalizzare la luce solare in un raggio nitido con l'aiuto di collettori 

solari a concentrazione. Questo potente raggio viene quindi focalizzato su un 

piccolo ricevitore per riscaldare un fluido ad alta temperatura. Il fluido caldo 

viene poi utilizzato per generare vapore che aziona una turbina a vapore 

accoppiata ad un generatore elettrico il quale collegato a un trasformatore 

distribuisce corrente elettrica alternata direttamente nella rete [12].   

 

 

Oggi giorno possiamo trovare in uso quattro sistemi a concentrazione solare, 

e  sono: 

• Sistemi a collettori parabolici lineari (Trough); 

• Sistemi a torre o a ricevitore centrale (Tower, CRS); 

• Collettori con specchi Fresnel (LFR); 

• Collettori a disco parabolico (Dish). 

Figura 7 - Schema di un impianto a concentrazione [7]. 

https://www.yourelectricalguide.com/2017/11/parts-of-synchronous-generator-construction.html
https://www.pannellisolari.name/sistemi-termodinamici-torre-centrale.php
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Dopo avere spiegato in modo sintetico le due tecnologie rinnovabili nei 

paragrafi precedenti si ritiene opportuno introdurre anche le 4 tipologie di 

solare a concentrazione citate sopra  in quanto il principio di funzionamento è 

il medesimo della cucina solare, ovvero concentrare una grande quantità di 

raggi solari su una piccola superficie, perciò, in futuro si potrebbe pensare 

integrare le due tecnologie è ottenere risultati migliori in termini di tempistiche 

per cucinare. 

▪ Sistemi a collettori parabolici lineari (Trough) 

 Questi sistemi sono  usati per focalizzare su un singolo asse i raggi solari su 

un lungo tubo ricevente posizionato lungo la linea focale dei concentratori. Un 

fluido termovettore,  pompato attraverso i tubi ricevitori, alimenta una stazione 

di potenza localizzata centralmente. Il calore solare è trasformato in vapore 

allo scopo di far funzionare un turbo-generatore elettrico.  

Le temperature sviluppate vanno da 400 a 600°C dipendentemente dal fluido 

termovettore utilizzato. Tali impianti oggi hanno dimensioni tipiche dell’ordine 

da 30 a 80 MW, questi impianti possono essere ibridi, cioè abbinati ad una 

caldaia alimentata a combustibili fossili (gas naturale nel miglior caso) per 

regolare il carico e le temperature in mancanza di sole [14]. 

A gran linee, un impianto termodinamico è composto dagli seguenti elementi 

e segue il principio di funzionamento di seguito elencato: 
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• Collettori; 

• Tubo ricevitore; 

• Liquido termovettore assorbitore; 

• Scambiatore di calore; 

• Turbina; 

• Generatore di corrente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 – Collettori parabolici lineari [14]. 

Figura 9 - Componenti collettori parabolici lineari.  
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▪ Sistemi Termodinamici a Torre Centrale (Tower, CRS) 

I sistemi a torre centrale (Solar power tower) hanno il ricevitore centrale e 

utilizzano pannelli solari riflettenti di tipo piano (eliostati), ad inseguimento tilt-

azimutale del disco solare, che concentrano la radiazione diretta su un singolo 

ricevitore posto sulla sommità di una torre, all’interno del quale viene fatto 

circolare un fluido termovettore per l’asportazione del calore generato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il concentratore è costituito da un elevato numero di eliostati che formano una 

superficie riflettente piuttosto estesa detta campo solare. I raggi solari che 

incidono sugli eliostati vengono riflessi su un unico punto fisso (il ricevitore 

della torre), la cui altezza al suolo dipende da quanto è l’estensione del campo 

solare. Gli eliostati, il cui posizionamento a terra può coprire centinaia di metri 

quadrati di estensione, sono sistemati in modo da accerchiare completamente 

la torre ricevente o disposti ad emiciclo sul lato nord, distanziati tra loro in 

entrambe le configurazioni per evitare fenomeni di mutuo ombreggiamento. 

Figura 10 – Sistema a torre centrale [15]. 
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La superficie di ciascun eliostato può raggiungere i 170 metri quadrati di 

estensione utilizzando, come materiale riflettente, specchi in vetro, membrane 

riflettenti o fogli metallici. Il fattore di concentrazione dei sistemi a torre con 

ricevitore centrale, da 500 a 2000, potrebbe consentire il raggiungimento di 

temperature operative fino a 1000 °C, con conseguenti alti rendimenti di 

generazione elettrica e possibilità di alimentazione di un sistema di accumulo 

termico, cosa che renderebbe questo tipo di impianti capaci di coprire 

efficacemente la domanda di energia. Per questa tecnologia i rendimenti 

previsti si aggirano intorno al 18-20% [16]. 

▪ Collettori con specchi Fresnel (LFR) 

I concentratori solari con collettori di Fresnel sono sistemi costituiti da sottili 

strisce di riflettori piani (a differenza dei sistemi con parabole lineari) i quali 

concentrano la luce solare su un tubo fisso posto orizzontalmente in alto sopra 

l’impianto, ed in cui scorre il fluido termovettore. Gli specchi piani, che seguono 

il movimento diurno del Sole ruotando lungo un asse, consentono di avere una 

maggiore superficie riflettente nello stesso spazio occupato da un riflettore 

parabolico (77% contro il 33% dei riflettori parabolici), per cui catturano più 

luce e sono molto più economici. Gli impianti di questo tipo finora realizzati 

prevedono la produzione di vapore in situ, fino a 400°C. Tuttavia, il rendimento 

medio risulta essere inferiore rispetto ai sistemi con riflettori parabolici lineari 

sia dei collettori che del ciclo termodinamico [12].  
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▪ Collettori a disco parabolico (Dish) 

Concentratori a disco parabolico, o collettori solari parabolici circolari 

(“Parabolic Dish”), sono un particolare tipo di pannelli solari termodinamici. 

Questi collettori utilizzano pannelli riflettenti di forma parabolica che inseguono 

il movimento del disco solare parabolico attraverso un meccanismo di 

spostamento biassiale, e concentrano la radiazione incidente su un 

ricevitore posizionato nel punto focale.  

 

 

 

 

 

 

Figura 11 -  Esempio di concentratore lineare di Fresnel installato su tetto[17]. 

 

Figura 12 - Collettori a disco parabolico (Dish) [15]. 

 

https://www.pannellisolari.name/pannelli-solari-termodinamici.php
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Il calore ad alta temperatura viene comunemente trasferito ad un fluido ed 

utilizzato in un motore, posizionato al di sopra del ricevitore, dove 

viene prodotta direttamente energia elettrica; per questi sistemi, il ricevitore 

rappresenta il componente tecnologicamente più avanzato e costoso, con la 

funzione di assorbire la radiazione riflessa dal concentratore e trasferirla al 

fluido di lavoro; gli alti fattori di concentrazione (superiori a 2.000) permettono 

di ottenere temperature di funzionamento tra le più elevate, con rendimenti 

previsti di conversione dell’energia solare in energia elettrica intorno al 30%, 

superiore a tutte le altre tecnologie solari attualmente disponibili. 

1.4. La cucina solare  

La cucina solare, come anticipato nei paragrafi precedenti, è un modo 

ecosensibile per cuocere, riscaldare e asciugare alimenti utilizzando la luce 

solare diretta anziché legna, gas o elettricità. Il forno solare, come le tecnologie 

a concentrazione, è un apparecchio che concentra le radiazioni solari su una 

piccola superficie  fino a raggiungere la temperatura necessaria. Quindi 

converte l'energia prodotta dalla radiazione solare in energia termica e 

trattenerla per aumentare la temperatura della scatola a un livello 

sufficientemente alto. 

 

 

 

 

 
Figura 13 - Schema di un forno solare [8]. 
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Ancora oggi, in molti paesi del mondo, l'energia necessaria per cucinare i cibi 

non è prontamente disponibile, sia per scopi tecnologici che ragioni 

economiche; quindi, questo dispositivo rappresenta una possibile soluzione a 

questo problema, con un aspetto economico vantaggio poiché il Sole è una 

forma di energia disponibile ovunque e con l'ulteriore vantaggio di non 

utilizzare combustibili fossili o produrre emissioni [18].  

In tutti i dispositivi per la cucina solare, vengono applicati tre principi principali 

di funzionamento per ottenere una cottura efficiente:  

1) Concentrazione della luce solare; 

2) Assorbimenti e generazione di calore;  

3) Trattenimento del calore. 

La concentrazione dei raggi solari si ottiene utilizzando spechi e pannelli 

riflettenti lucidi. Molto spesso questi pannelli sono costituiti da foglie di 

alluminio con una elevata capacità di riflessione. Per aumentare 

l’assorbimento e massimizzare quest’ultimo si utilizzando materiali con una 

densità più bassa e sottili per condurre un rapido trasferimento del calore, e si 

tende ad avere tutte le superficie di colore nere (anche le pentole) per 

intensificare l’assorbimento dell’energia solare. Infine, per trattenere il calore 

ed evitare là fuori uscita delle radiazioni si tende ad isolare la camera di 

assorbimento con materiali che una buona capacità di isolamento [18]. 

 

1.5. Tipologie di fornelli solari e loro caratteristiche  

Il funzionamento del forno è strettamente connesso alla tipologia dello stesso. 

Troviamo differenti tipologie di forni solari in commercio, ciascuna delle quali 



24 
 

presenta i suoi pro e i suoi contro. Una prima classificazione può essere 

effettuata in base al modo in cui il calore viene trasferito nel recipiente di 

cottura. Troviamo quindi:  

 • Forni solari diretti; 

 • Forni solari indiretti.  

Nei primi, la radiazione solare viene utilizzata direttamente nel processo di 

cottura, mentre nei secondi si utilizza un fluido per trasferire il calore dal 

collettore all’unità di cottura. La prima tipologia sarà oggetto del nostro studio. 

I forni solari diretti risultano essere apparecchiature molto semplici, infatti la 

radiazione solare viene assorbita da un corpo nero opaco, che potrà essere 

rappresentato dalle pareti interne del forno o da una pentola sulla quale viene 

convogliata la radiazione solare. In questo modo, l’energia solare viene 

convertita all’istante in energia termica. Possiamo distinguere tre principali 

categorie di forni solari :  

a) Forni solari a pannelli;  

b) Forni solari parabolici; 

c) Forni solari a scatola. 

 

 

Figura 14 - Tipologie di forni solari: a) forno solare a pannelli; b) forno solare 
parabolico; c) forno solare a scatola [19]. 
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1.5.1 Forno solare a panelli  

Le cucine solari a pannelli sono costituite da uno o più specchi riflettenti che 

concentrano la luce solare su una pentola, si tratta di cucine aperte. Con 

questo tipo di fornello solare, la pentola ha un ruolo fondamentale. È la pentola 

che cattura i raggi del sole e trasforma la luce in calore. Occorre quindi stare 

molto attenti nella scelta della sua pentola e quindi usarne una sottile e 

scura. Con i forni solari a pannelli, mettiamo la pentola al centro del forno per 

catturare i raggi del sole [19].  

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

1.5.2. Fornelli solari parabolici 

Questo fornello solare utilizza un concentratore riflettente di tipo parabolico 

che concentra la radiazione solare su un'area fissa, solitamente su una 

padella. Le apparecchiature di cottura solari paraboliche possono raggiungere 

rapidamente una temperatura di oltre 200-350 °C (proprio come un piano 

cottura convenzionale) se posizionate correttamente. Hanno bisogno di 

frequenti riposizionamenti (di solito 15 minuti) verso il sole e molti di loro hanno 

un meccanismo di rotazione integrato. Questo meccanismo di rotazione o 

Figura 15 - Forno solare a pannelli [21]. 
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inseguimento ruota il disco solare nella direzione del sole per concentrare le 

radiazioni solari in modo più accurato [22]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5.3. Fornelli solari a scatola 

Per uso domestico, i fornelli solari a cassetta sono i più comuni avendo un 

design semplice e compatto. Sono economici e facilmente realizzabili 

utilizzando i materiali più comuni ma soggetti a usura. Le cucine a scatola 

solare possono raggiungere una temperatura compresa tra 90 °C e 200 °C , 

sufficiente per cuocere vari tipi di alimenti. Un modello base di box cooker è 

costituito da un box coibentato con una copertura in vetro temperato verniciato 

di nero dall'interno per assorbire più calore. Alla scatola è fissata un'unica 

lastra di vetro che funge da riflettore per consentire alla luce solare incidente 

di cadere sul coperchio in vetro della scatola. I contenitori neri assorbenti in 

alluminio sono conservati all'interno della scatola per scopi di cottura. Il fornello 

solare a scatola di solito impiega da 1,5 a 2 ore per cucinare alimenti di tutti i 

Figura 16 - Forno solare parabolico [21]. 
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giorni come riso e verdure. I fornelli solari a cassetta possono funzionare molto 

bene sia con irraggiamento solare diretto che diffuso. Quindi, non è necessario 

affrontare il sole ogni volta [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17 - Forno solare a scatola [21]. 
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CAPITOLO 2 

2. FORNO SOLARE IN ESAME  

Dopo la descrizione delle varie tipologie di forno solare che possiamo trovare 

in commercio, in questo capitolo illustrammo il forno solare ad alta 

concentrazione con cui abbiamo svolto i test sperimentali. Il forno è stato 

realizzato nel 2017 all’interno del Dipartimento “DIISM” della Facoltà di 

Ingegneria, presso l’Università Politecnica delle Marche, ispirato ai disegni e 

dettagli realizzativi del prototipo ideato dall’Ing. Gianni Crovatto (Figura 18). 

Durante gli anni il forno ha subito una serie di miglioramenti, sia in termini di 

isolamento che  di assorbimento dai ricercatori dell’UNIVPM e dai loro tesisti. 

Le principali novità che differenziano il prototipo realizzato da quello 

dell’Ingegner Crovatto sono la vernice con la quale è stato dipinto l’assorbitore, 

gli specchi di riflessione, il doppio vetro attraverso il quale passano i raggi 

solari e l’isolamento interno. Il forno da noi studiato è costituito da un 

contenitore interno che funge da camera di cottura con un coperchio superiore 

vetrato, affinché entrino all’interno del box i raggi solari. Per garantire una 

elevata efficienza, nella parte superiore del contenitore, è presente una doppia 

fila di specchi, ciascuna ad un differente angolo di inclinazione rispetto al piano 

orizzontale. 
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2.1 Caratteristiche e analisi ottica 

Il forno solare con cui abbiamo svolto le prove sperimentali è riportato nelle 

figure 19 e 20. Più precisamente nella figura 19 possiamo vedere i disegni 

tecnici del forno con indicato tutti i nomi delle parti del forno mentre nella figura 

20 possiamo vedere il forno nello stato “ finito”. Come possiamo vedere anche 

dalle figure, il forno solare è composto da un ampio box con funzione di camera 

di cottura. La scatola ha un doppio coperchio in vetro (46 cm di diametro) nella 

parte superiore, che consente l'energia solare radiazione da trasmettere 

all'assorbitore. Nella parte alta della scatola, c'è una doppia fila di specchietti 

ausiliari. Questi specchi consentire la riflessione di una quantità aggiuntiva di 

radiazione solare e quindi, concentrato verso il coperchio e la camera di 

cottura. Ogni fila comprende 12 specchi e ha un angolo di inclinazione diverso 

rispetto al piano orizzontale. Nella fila superiore, ogni specchio è lunga 63 cm, 

ha il piano arrotondato ed è ripiegabile per ridurre lo spazio occupato dal solar 

cooker quando non viene utilizzata e per facilitare il suo trasporto [22]. 

Figura 18 - prototipo dell'ingegner Crovatto. 
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Gli specchi della fila inferiore, invece, hanno forma  trapezoidale e sono lunghi 

61,6 cm; uno degli specchietti inferiori include una fessura che permette di 

proiettare la radiazione solare come un indicatore. Questo indicatore viene 

utilizzato per valutare il corretto allineamento della camera di cottura con il 

Figura 20 – Foto forno solare realizzato dal Dipartimento "DIISM" 

Figura 19 - Disegni tecnici forno solare [22.] 
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sole. La figura 21  mostra lo schema degli specchi riflettenti in alluminio e come 

si concentra la radiazione solare. L'area massima della sezione degli specchi 

superiori rappresenta il piano cottura, Aa, in particolar modo, facendo sempre 

riferimento alla figura 21 è data dalla seguente formula:  

𝐴𝑎 =  𝐴𝑑𝑜𝑑 + 12𝐴𝑐𝑠 𝑐𝑜𝑠𝜃2 = 1.80 + 0.09 = 1.89 𝑚2                     (2) 

Dove Adod è l'area del dodecagono avente un lato di 40,1 cm, Acs è la area del  

segmento circolare di uno specchio superiore e 𝜃2 è l’angolo di inclinazione 

della fila superiore [22]. 

 

 

 

Il rapporto di concentrazione geometrica del fornello solare è dato dalla formula che 

segue:  

 

𝐶 =  
𝐴𝑎

𝐴𝑔
=  

1.89

0.17 
= 11.12                                                    (2) 

 

Figura 21 - Schema ottico forno solare [22]. 



32 
 

Dove Ag è la superficie della copertura in vetro. Il valore del rapporto di 

concentrazione è piuttosto alto per questo forno solare per cui possiamo 

classificare il nostro prototipo tra due tipologie, ossia tra forno solare a scatola 

e a concentrazione.  

La specifica geometria dello specchio booster, ispirata a una forma di 

imbuto/cono, rende il prototipo quasi completamente dipendente sulla 

radiazione solare diretta.  

In altre parole, il forno solare  non è in grado di funzionare con la sola 

radiazione solare diffusa, ma necessita di buone condizioni di cielo sereno per 

funzionare correttamente e raggiungere temperature elevate. 

Il forno solare, come si vede dalle figure riportate sopra,  è dotato di due 

impugnature in legno e due ruote (meccanismo di seconda leva come la 

carriola) che consente spostamento e il suo  orientamento azimutale. 

L'orientamento azimutale è possibile anche in quanto la struttura principale 

(camera di cottura, copertura in vetro e specchi booster) è in grado di ruotare 

attorno all'asse orizzontale. Un freno a mano rimovibile mantiene il forno solare 

fisso quando orientamento zenitale non è necessario [22].  

Il forno solare è dotato di una camera di cottura dotata di una piccola porta che 

permette di inserire cibo/liquidi nella stessa. La camera, come si vede nella 

figura 20, è realizzata con lamiere zincate e verniciate con uno speciale 

rivestimento nero. La camera di cottura ha una capienza di 7 dm2 con al suo 

interno un appoggio basculante di area 8,64 m2, capace di ruotare mentre il 

forno viene inclinato o spostato garantendo sempre l’orizzontalità del piano di 

appoggio in cui è inserita la pentola [22]. 
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Infine, nella Tabella n.1 si riportano le misure principali del dimensionamento 

del forno solare.  

 

 

DIMENSIONI PROTOTIPO  

Peso (Kg) 84 

Ingombro a terra con pannelli chiusi(m2) 1,03 

Ingombro a terra con pannelli aperti (m2) 1,93 

Ingombro totale (m2) 2,6 

Diametro massimo (m) 1,2 

Altezza massima (m)  1,8 

DIMENSIONI PANNELLI RIFLETTENTI  

Dimensioni massimo di apertura (m) 1,55 

Area totale degli specchi (m2) 4,2 

Altezza specchi inferiori  (m)  61,2 

Altezza specchi superiore (m) 63 

Area singolo specchio inferiore (m2) 1412,8 

Area singolo specchio superiore(m2) 2095,8 

Area di inclinazione specchi inferiori (°) 63,8 

Area di inclinazione specchi superiore(°) 70,5 

DIMENSIONI CAMERA DI COTTURA  

Capienza interna massima (dm2) 7 

Area supporto teglie (dm2) 8,64 

Sportello di apertura (cm)  35 x 70 

Tabella 1 – Dimensioni riassuntive del forno.  

Figura 22 - Camera di cottura e supporto per appoggiare i cibi/liquidi [23]. 
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2.2 Costruzioni e materiali 

Per la realizzazione del forno si è posta un’elevata attenzione ai materiali 

utilizzati con lo scopo di incrementare le prestazioni e l’efficienza del forno 

solare. I materiali costituiscono la principale differenza con il prototipo 

realizzato dall’Ingegner Crovatto. In particolare, il processo di costruzione del 

forno solare è stato eseguito in quattro fasi consecutive: 

1) Realizzazione e verniciatura della camera di cottura;  

2) Realizzazione della struttura esterna;  

3) Installazione del materiale isolante;  

4) Installazione degli specchi in alluminio.  

Di seguito vengono riportate le caratteristiche di ciascun materiale impiegato. 

2.2.1 Realizzazione e verniciatura della camera di cottura 

Le pareti della camera di cottura sono state ricavate a partire da un telaio in 

acciaio inox di spessore 6/10 mm, piegato e forato dove richiesto. Una volta 

ottenute tutte le pareti si sono saldate per assumere la forma finale della 

camera di cottura. La struttura del box è aperta su due lati: un lato è necessario 

per l'introduzione del cibo, mentre la seconda per permettere alla radiazione 

solare di raggiungere l'assorbitore. La porticina è stato il secondo elemento 

realizzato poi il supporto del contenitore è stato realizzato utilizzando un telaio 

in acciaio inossidabile dello spessore di 10/10 mm. Il supporto è stato piegato 

con un angolo di inclinazione di 90° lungo i lati più corti e prevede due fori e 

due perni per consentirne l'oscillazione quando si sposta e ruota il forno solare 

(fare riferimento alla figura 22) . In seguito, al supporto è stata fissata una 

zavorra in acciaio con una massa di 2 kg per migliorarne l'equilibrio. 
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La camera di cottura è stata verniciata con uno speciale rivestimento selettivo 

(SOLKOTE HI/SORB-II) solitamente adottato nelle applicazioni solari 

termiche. Rispetto ad una comune vernice nera, il rivestimento selettivo è 

resistente alle alte temperature, all'umidità e alla degradazione UV;  

l'assorbimento nello spettro solare varia da 0,88 a 0,94 e la sua emissività da 

0,20 a 0,49, a seconda dello spessore del film secco e substrato [22].  

 

2.2.2. Realizzazione struttura esterna 

La struttura esterna è stata realizzata partendo dalle pareti laterali, che sono 

stati ottenuti da strati di compensato fenolico di 0,7 mm di spessore. La parte 

superiore del telaio ha una forma dodecagonale utilizzata per sostenere gli 

specchi riflettenti. Per il coperchio superiore dell’assorbitore, è stato utilizzato 

un doppio vetro temprato di spessore 4 mm e con trasmittanza pari al 90%, 

ovvero molto resistente ed avente capacità di scambiare molto più calore di un 

comune vetro. La riflettenza e l’assorbanza sono invece rispettivamente del 

8% e del 2%. Il vetro inferiore è stato incollato al materiale isolante del forno 

solare con silicone resistente alle alte temperature, mentre quello superiore è 

stato semplicemente appoggiato sul materiale isolante e bloccato da clip 

metalliche [22].  

Infine, un semplice meccanismo basato su una molla, leva e un filo di nylon è 

stato adottato per consentire il blocco manuale del forno solare attorno al suo 

asse orizzontale. Di seguito verranno alcune figure della struttura esterna.  
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2.2.3 Installazione materiale isolante 

Le pareti metalliche della camera di cottura sono state isolate termicamente 

ridurre le dispersioni di calore e ottenere temperature di cottura più elevate per 

cui tra il legno strutturale di 7 mm di spessore e la lamiera di 6 mm di spessore 

Figura 23 - Corpo centrale. 

Figura 24 - Coperchio dodecagonale. 
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sono stati inseriti blocchi di silicati e vermiculite sia nel corpo centrale che nello 

sportello del forno solare.  

Le lastre a base di silicato di calcio a matrice minerale idrata hanno una densità 

di 875 kg/m3 e sono ottenute da un sistema di produzione brevettato. Le loro 

principali proprietà sono: leggerezza, stabilità (anche in caso di incendio), 

incombustibilità (classe A1 secondo le Euroclassi), resistenza nel tempo, 

eccellenti prestazioni in presenza del fuoco e, all’occorrenza, possono essere 

prodotti con grandi dimensioni e alti spessori. Tali lastre in silicato sono 

utilizzate nelle più usuali protezioni dal fuoco dove si esigono 

contemporaneamente leggerezza ed alte prestazioni (ad esempio per la 

protezione di solai, di pareti in mattoni o in cemento o di pareti portanti in 

legno). I blocchi utilizzati per migliorare l’isolamento del nostro forno sono 

composti da calcio silicato e additivi selezionati. 

Mentre, la vermiculite è un minerale, in natura si presenta in piccole scaglie o 

cristalli lamellari pieghevoli a contorno pseudo-esagonale. Le lamine di 

vermiculite, riscaldate rapidamente ad una temperatura aggirantesi sui 300 °C, 

perdono acqua, che si trasforma in vapore, e si sfogliano, espandendosi 

(anche 25 volte il volume originario) in direzione perpendicolare ai piani di 

sfaldatura ed assumendo forme contorte di aspetto vermiculare e dando una 

luminosità giallo-dorata. È un minerale di notevole importanza industriale: 

sottoposta a parziale cottura, dà un prodotto molto leggero, utilizzato da solo 

o mescolato a sostanze cementizie nell'edilizia, come isolante termico ed 

acustico. Trova impiego anche nell'industria della plastica, dei colori, cartaria 

e agraria. Viene anche utilizzato sotto forma di polvere per raffreddare 
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gradualmente saldature che vanno oltre 700 °C in modo che non si formino né 

crepe né shock termici. Trova impiego anche come isolante antincendio [24].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.4 Installazione degli specchi in alluminio  

Per ciò che riguarda la concentrazione della radiazione solare, al fine di 

aumentare l’efficienza del forno, è stata adottata una doppia fila di specchi in 

Figura 25 – Lastra di silicato [25]. 

Figura 26 – Vermiculite [26]. 
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alluminio, differenti dalle lastre di alluminio comunemente usate . Nella figura 

27 che segue è possibile notare la stratigrafia di tali lastre, con alluminio del 

tipo MIRO-SUN Weatherproof Reflective 90, le quali garantiscono una 

riflessione dei raggi solari pari al 94%, mentre il restante 6% viene assorbito 

dallo specchio, surriscaldandolo. Grazie allo strato in PVD i fogli in alluminio 

ottengono una luce di riflessione totale massima. È importante sottolineare 

che, nonostante il diverso angolo di incidenza ( può variare da 0° a 80°), lo 

strato rimane di colore neutro. Inoltre, per ottimizzare i massimi risultati e per 

rispettare i parametri imposti, è necessario concentrarsi su lunghezze d’onda 

più corte e sull’area di assorbimento dei fogli. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 - Stratificazione degli specchi di alluminio. 
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CAPITOLO 3 

3. PARAMETRI  PER VALUTARE LE PRESTAZIONI DEI FORNI SOLARI 

Dato sempre più il continuo aumento della consapevolezza a livello mondiale 

di un crescente bisogno di combustibili alternativi per la cottura è sfociato in 

un ampliamento della ricerca e dello sviluppo dei forni solari. Usare coefficienti 

e parametri comuni per misurare le prestazioni dei forni è molto importante 

poiché permette di facilitare la comunicazione dei risultati degli esperimenti ad 

altri ricercatori di tutto il mondo. Il nostro obiettivo è di seguire procedure 

standard internazionali che ci permettano di analizzare il comportamento del 

forno e di calcolare e comunicare l’effettiva efficienza dello stesso. Abbiamo 

preso come riferimento quattro procedure sperimentali: 

 • procedura proposta da Khalifa et al.[27]; 

 • il test sperimentale proposto da Mullick[27];  

• procedura standard di Paul A. Funk[28];  

• procedura COR[29]. 

 

3.1 Procedura proposta da Khalifa: ts, tc e ηav  

Le procedure seguite da Khalifa per valutare le prestazioni dei forni solari 

consistono sulla determinazione dei seguenti parametri: 

 • tempo di cottura per i diversi prodotti alimentari;  

 • tempo necessario per avvertire un sensibile riscaldamento di una quantità 

nota di acqua fino al punto di ebollizione;  

• temperatura massima raggiungibile registrata in una prova senza carico. 
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 Il secondo e terzo metodo sono gli approcci migliori poiché il primo metodo 

comporta incertezze dovute alla variazione degli ingredienti ed entrerebbe in 

gioco il giudizio dell’osservatore su quando il cibo è completamente cotto. 

Possiamo quindi affermare che il primo metodo è riconducibile ad un giudizio 

soggettivo e non del tutto imparziale. Khalifa et al. ha utilizzato il secondo 

metodo per valutare le prestazioni del forno solare attraverso il calcolo 

dell’efficienza termica complessiva ηav ed anche il tempo di ebollizione 

specifico ts e quello caratteristico tc. La quantità ts espresse in [min m²/kg] 

rappresenta il tempo richiesto per bollire 1 kg di acqua usando un forno solare 

con 1 m² di superficie di apertura; tc [min m²/kg] è usato come parametro di 

confronto tra i vari forni solari con differenti livelli di radiazione solare [12]. Le 

espressioni matematiche per il calcolo di ts, tc e di ηav sono rispettivamente: 

- 𝑡𝑠 =  
Δ𝑡 𝐴𝑎

m
                                                               (3) 

- 𝑡𝑐 =  𝑡𝑠
 𝐷𝑁𝐼𝑎𝑣

𝐺𝑟𝑒𝑓
                                                               (4) 

- 𝜂𝑎𝑣 =  
m c Δ𝑇

𝐷𝑁𝐼𝑎𝑣𝐴𝑎 ∆𝑡
                                                          (5) 

 

Dove:  

• m è la massa (kg);  

• c è il calore specifico (J·kg-1 ·K-1 ) del fluido; 

• Δt è il tempo necessario per raggiungere la massima temperatura del fluido;  

• DNI,av è l’intensità media solare (W·m-2 ) durante l’intervallo di tempo Δt;  

• DNI,ref è l’intensità media solare di riferimento pari a 900 W·m-2; 

• Aa è l’area di apertura (m²) del forno solare. 
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3.2 Procedura e test effettuati da Mullick: F1 e F2  

Mullick propose una procedura di prova standard per i forni solari a scatola, 

dove determinò due parametri F1 e F2, attraverso la prova di stagnazione 

(ovvero senza carico) e riscaldando una massa nota di acqua. 

F1 [°Cm²/W] è definito come: 

- 𝐹1 =  
𝑇𝑎,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

𝐷𝑁𝐼
                                                    (6) 

Dove:  

• Ta,max  è la temperatura dell’assorbitore; 

• Tamb è la temperatura ambiente; 

• DNI è la radiazione solare su un piano orizzontale una volta raggiunta la temperatura 

di stagnazione. 

F2 è la misura dell’incremento della temperatura nel tempo di una quantità nota di 

acqua, come indicato dalla relazione seguente: 

- 𝐹2 =  
𝐹1𝑚 𝑐

𝐴𝑎 ∆𝑡
𝑙𝑛 [

1− 
1

𝐹1
 (𝑇1− 𝑇𝑎𝑚𝑏,𝑎𝑣)/𝐷𝑁𝐼𝑎𝑣

1− 
1

𝐹2
 (𝑇2− 𝑇𝑎𝑚𝑏,𝑎𝑣)/𝐷𝑁𝐼𝑎𝑣

]                                       (7) 

Dove:  

• Δt rappresenta l’intervallo di tempo (s) durante il quale la temperatura 

dell’acqua passa da T1 a T2;  

• T1 (temperatura iniziale dell’acqua)  

• T2 (temperatura finale dell’acqua); 

 • DNIav è la radiazione solare media (W·m-2 )  

• Tamb,av è la temperatura ambiente media (°C) 

 • m è la massa del fluido (kg)  

• c è il calore specifico (J·kg-1·K-1) del fluido  
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Mullick ha anche fissato dei valori limite raccomandati per le variabili che 

compaiono nelle formule:  

- L’esperimento dovrebbe essere fatto massimo un’ora trenta prima o dopo 

mezzogiorno (tra le 10:30 e le 13:30);  

- L’intensità della radiazione solare dovrebbe essere maggiore o uguale a 600 

W/m2 ;  

- La temperatura iniziale dell’acqua dovrebbe essere maggiore di quella 

ambiente e quella finale minore di quella di ebollizione (90/95 °C);  

- La prova dovrebbe essere condotta con il massimo carico del forno. 

3.3 Procedura standard di Paul A. Funk 

La procedura standard internazionale per testare i forni solari e riportare i valori 

di prestazione è stata proposta alla terza conferenza mondiale sulla cottura 

solare. Lo standard fissa i limiti per le condizioni ambientali e specifica le 

procedure dei test. Funk notò inoltre che l’influenza sui risultati delle condizioni 

con le quali viene svolto il test, può essere minimizzata se le variabili  fuori 

controllo (quelle legate al meteo) vengono tenute entro certi range [28]. Ha 

diviso le variabili che potevano influenzare le prove in due categorie: variabili 

controllabili e non controllabili. Tra le variabili non controllabili si possono 

notare: vento, temperatura ambiente, temperatura del contenuto della pentola, 

altezza del sole e azimut; mentre le variabili controllabili sono: carico, 

puntamento ed errore di rilevazione della temperatura. 

Di Seguito si descrivono tutte le condizioni ottimali previste dalla procedura 

standard di Funk. 
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▪ Vento 

È necessario condurre le prove sul forno solare quando il vento è minore di 

1,0 m/s. Se il vento è maggiore di 2,5 m/s per più di 10 minuti, bisogna scartare 

i dati raccolti. Questo perché le perdite di calore sono fortemente influenzate 

dalla velocità del vento. In quanto, una velocità del vento minore di 1,0 m/s 

aiuta a mantenere un coefficiente di perdita di calore in prossimità del 

coefficiente di perdita convenzionale, producendo risultati che sono più 

coerenti e ripetibili. 

▪ Temperatura ambiente 

La temperatura ambiente per condurre i test deve essere compresa tra 20 e 

35 °C. La motivazione principale è che sarebbe impossibile replicare una 

temperatura ambiente particolarmente estrema testata in una determinata 

località, in un altro luogo, che non sia lo stesso. Il potere di cottura è influenzato 

dalla differenza di temperatura; quindi, un range di 15 °C permette di testare il 

forno solare in molte località differenti per almeno sei mesi all'anno. 

▪ Temperatura dell’acqua nella pentola 

I dati registrati per la temperatura dell’acqua sono tra 40 e 90 °C. La 

motivazione dei 40 °C è che il contenuto della pentola deve avere una 

temperatura al di sopra della temperatura ambiente, mentre la motivazione dei 

90 °C è che la temperatura di ebollizione varia con l’altitudine e il calore latente 

di vaporizzazione riduce fortemente il potere di cottura non appena l’acqua si 

avvicina all’ebollizione. Evitando di raggiungere il limite superiore, si riduce la 

probabilità di avere anomalie nei dati. 
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▪ Radiazione solare 

L’energia solare a disposizione deve essere misurata sul piano perpendicolare 

al fascio di radiazione diretta usando un pireliometro. Variazioni 

dell’insolazione superiori a 100 W/m2 durante un intervallo di dieci minuti o 

letture inferiori a 450 W/m2 o superiori a 1100 W/m2 durante il test rendono il 

test non valido. 

▪ Altitudine solare e azimut 

È fortemente raccomandato che i test siano condotti tra le 10:00 e le 14:00 

(orario solare). Questo perché l’angolo solare zenitale è in qualche modo 

costante a mezzogiorno. 

▪ Carico 

Per testare i forni solari si devono utilizzare circa 7 kg di acqua/m² distribuiti in 

modo uniforme tra le pentole che verranno inserite contemporaneamente 

all’interno dell’assorbitore. L’area considerata per il calcolo del carico viene 

definita come la somma dell’area degli specchi e l’area di apertura del 

collettore, proiettate sul piano perpendicolare alla radiazione diretta. Durante i 

test è preferibile utilizzare l’acqua perché essa è molto simile al cibo in densità 

e calore specifico, ma è più coerente. 

▪ Inseguimento 

L’angolo azimut deve essere monitorato con una certa frequenza in modo da 

essere adeguato al piano che si sta misurando, in questo caso al forno solare. 

I forni solari a scatola, in genere richiedono la regolazione ogni 15/30 minuti o 

quando appaiono delle ombre sulla piastra dell’assorbitore. Mentre i forni solari 
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di tipo parabolico possono richiedere un aggiustamento più frequente al fine 

di mantenere la radiazione solare concentrata sull’assorbitore. 

▪ Rilevamento della temperatura 

Al fine di rilevare le varie temperature, è consigliato l’uso di termocoppie per il 

loro basso costo, per la loro precisione di misurazione e per la loro rapidità di 

risposta. È inoltre raccomandato l’utilizzo di pentole in alluminio, le quali 

anch’esse hanno la caratteristica di avere un basso costo e sono inoltre 

facilmente reperibili dal consumatore. È possibile utilizzare anche delle pentole 

in rame, con l’inconveniente però di un costo più elevato. Le termocoppie 

dovranno essere immerse all’interno della pentola, dove si trova l’acqua e 

dovranno essere fissate al centro, a 10 mm circa dal fondo della pentola 

stessa. Al fine di garantire tale posizione della termocoppia, quest’ultima dovrà 

essere inserita in un foro presente nella parte centrale del coperchio della 

pentola e, anch’esso in alluminio e dovrà essere protetta tramite una guaina 

che non conduce termicamente: questa la proteggerà dalle pieghe e dalle 

temperature estreme. Tutto ciò è necessario perché il corretto posizionamento 

della termocoppia può ridurre al minimo gli errori nel rilevamento delle 

temperature necessarie. 

3.4 Standard COR 

L'utilità di un determinato forno solare è valutata quantificando le sue 

prestazioni in termini di prestazione termica. I parametri delle prestazioni 

termiche (denominati TPP) e le loro relative procedure di prova vengono usati 

per valutare e classificare i diversi tipi di forno solare. Un dato TPP, però, può 

essere utilizzato solo per confrontare forni di una stessa tipologia. I parametri 
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TPPs sono: le figure di merito (F1 e F2), l'efficienza (ƞu), la potenza di cottura 

(W), il fattore di scambio termico (F’UL) ed il fattore di efficienza ottica (F’ƞ0). 

Se le figure di merito (F1, F2) possono essere utilizzate solo per il forno solare 

a scatola, il fattore di scambio termico e il fattore di efficienza ottica (F’UL e 

F’ƞ0) sono consigliati solo per il forno solare parabolico. Tutti questi parametri 

vengono determinati con procedure diverse. Vi è quindi la necessità di un TPP 

comune (e di un corrispondente procedimento di prova) che possa essere 

utilizzato per valutare e confrontare forni di tipologie differenti. Lo standard 

COR propone un unico parametro per le prestazioni dei diversi tipi di forno 

solare. Tale coefficiente di performance, chiamato rapporto opto-termico 

(COR, acronimo di opto-thermal ratio), è basato sull’equazione dell’efficienza 

termica dei collettori solari proposto da Hottel-Whillier-Bliss (HWB) e può 

essere determinato sperimentalmente con una procedura di prova comune a 

tutti i tipi di forno. Questo standard è stato da noi considerato come il migliore 

per calcolare rendimento ed efficienza del forno solare con cui abbiamo svolto 

le prove, in quanto ci ha permesso di ottenere risultati in maniera più semplice 

ed immediata, ma soprattutto è il migliore in quanto si basa su un bilancio 

energetico del forno solare e sulla sua curva di efficienza. Il parametro COR è 

stato utilizzato anche per ricavare la temperatura massima raggiungibile dal 

fluido (Tfx)- 

▪ Valutazione del parametro  

Il rapporto opto- termico (parametro COR) è definito dalla seguente formula:  

- 𝐶𝑂𝑅 =  
𝐹′𝜂0 𝐶

𝐹′𝑈𝐿
                                                                          (8) 

Dove:  

• F’ƞ0 è l’efficienza ottica; 
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• C è il rapporto di concentrazione; 

• F’UL è il fattore delle perdite termiche. 

Il fattore di efficienza ottica (F’ƞ0) ed il coefficiente di scambio termico (F’UL) 

sono quindi parametri fondamentali per le prestazioni termiche. Il primo 

dipende dalle proprietà ottiche della copertura in vetro del vano cottura, dall’ 

assorbitore, dalla pentola di cottura e dalla riflettanza degli specchi riflettenti. 

Il secondo, invece, dipende dai parametri progettuali e dalle condizioni 

operative. Per determinare il parametro termico COR si ha la necessità di 

misurare diverse variabili. I valori dei vari parametri che compaiono nelle 

espressioni che seguono possono essere determinati tramite i dati 

sperimentali registrati. Sarà opportuno ripulire tali dati e raggrupparli 

suddividendoli in blocchi di 5 minuti. Su ogni gruppo si dovrà calcolare la 

temperatura media dell’acqua, e nel nostro caso anche dell’olio siliconico 

(Tw,m; Toli), la temperatura ambiente media (Tamb,m) e la radiazione solare 

media (Gav). Dapprima verrà sviluppata l’equazione di bilancio, con cui verrà 

calcolata la potenza utile per unità di apertura (Q̇’’), successivamente utilizzata 

per determinare i parametri F’ƞ0 e F’UL/C. L’equazione di bilancio che permette 

di ricavare il parametro COR è la seguente:  

- 𝑄′′̇ =  𝐹′  [𝜂0𝐺𝐴𝑉 − 
𝑈𝐿

𝐶
 (𝑇𝑊,𝑚− 𝑇𝑎𝑚𝑏,𝑚)]                                    (9) 

Dove Q̇’’ rappresenta la potenza utile per unità di superficie di apertura, ƞ0 è 

l'efficienza ottica, UL è il fattore di perdita di calore e F’ è il fattore di efficienza 

di scambio termico compreso tra 0 e 1. Dividendo per la radiazione solare 

media otteniamo:  
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- 𝜂 =  
𝑄′′̇

𝐺𝑎𝑣
=  [𝐹′𝜂0 − 

𝐹′𝑈𝐿

𝐶
 (

𝑇𝑓,𝑚− 𝑇𝑎𝑚𝑏,𝑚

𝐺𝑎𝑣
)]                        (10 ) 

 

Da questa equazione si nota facilmente che maggiore è il rapporto di 

concentrazione C, minori sono le perdite termiche ascrivibili al forno solare. In 

altre parole, maggiore è C, migliore è l’efficienza termica del forno. I risultati 

ottenuti vengono, infine, riportati in un grafico (i cui valori di x e y sono definiti 

di seguito). La pendenza della retta derivante dalla regressione lineare e 

l'intercetta forniranno il valore del parametro COR. La regressione lineare del 

grafico ha equazione: 

- 𝑦 =  𝑚𝑥 + 𝑞                                         (11) 

Dove:  

- m =  − 
𝐹′𝑈𝐿

𝐶
                                                                 (12) 

 

- 𝑞 =  𝐹′𝜂0                                                                       (13) 

Dove m rappresenta il fattore di perdita termica fratto il rapporto di 

concentrazione, mentre q è pari al fattore di efficienza ottica. 

La x e la y sono pari a: 

- 𝑥 =  
𝑇𝑓,𝑚− 𝑇𝑎𝑚𝑏,𝑚

𝐺𝑎𝑣
                                                        (14) 

 

- 𝑦 = 𝜂 =   
(𝑀𝐶𝑓)′𝑓 (𝑇𝑓2− 𝑇𝑓1)

 

𝐺𝑎𝑣𝐴𝑎∆𝑡
                                    (15) 

 

Dove (MCf)’f rappresenta la somma delle capacità termiche dell’acqua (o olio 

siliconico) e della pentola, cioè: 
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- (𝑚𝑓 + 𝑚𝑝𝐶𝑝)                                                                         (16) 

 

Risolvendo tali espressioni è possibile così ottenere il rendimento del forno 

solare in questione. Infine, sostituendo e riorganizzando la formula (10) è 

possibile calcolare Tfx nel seguente come: 

- 𝑇𝑓𝑥 =  𝑇𝑎𝑚𝑏,𝑎𝑣 + 
𝐹′𝜂0𝐺𝐴𝑉

𝐹′𝑈𝐿/𝐶
                                                 (17) 
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CAPITOLO 4 

 

4. INSTALLAZIONE BANCO DI PROVA 
 

Il banco prova è un sistema progettato per la misura delle caratteristiche 

termiche e funzionali di un forno solare, al fine di determinarne 

successivamente potenza ed efficienza dello stesso. Quindi, Il banco prova 

permette di determinare i parametri di prestazione, visti nei capitoli precedenti, 

del forno solare in esame in diversi intervalli di tempo nei giorni in qui abbiamo 

effettuato le prove.  

Gli elementi del banco prova, una volta collegati correttamente tra loro, sono 

in grado di restituirci i dati desiderati per poter ottenere i risultati desiderati in 

termini di efficienza. I componenti fondamentali che costituiscono il banco di 

prova da noi installato per testare il forno solare sono:  

- Termocoppie di tipo K;  

- Pireliometro;  

- Computer portatile;  

- Acquisitore. 

 

 

 

 

 

 

 



52 
 

 

 

4.1 Termocoppie di tipo K 

 
In commercio esiste un'ampia varietà di termocoppie che si differenziano tra 

loro a seconda dei due conduttori elettrici che compongono la giunzione e del 

campo di applicazione. Le termocoppie utilizzate durante i nostri test per 

misurare le varie temperature necessarie per effettuare le analisi sono di tipo 

K. Le termocoppie di tipo K sono di uso comune, poco costose e disponibili in 

molte configurazioni differenti. Il loro intervallo di misurazione va da -200˚C a 

1260˚C. la sensibilità è di circa 41 μV/°C. Le termocoppie di tipo K sono 

composte da cromo (Ni-Cr) (+) e Allumino (Ni-Al) (-), e sono tipicamente 

utilizzate al posto delle termocoppie di metalli nobili ad alte temperature: 

possono infatti essere utilizzate fino a 1260 °C con un'incertezza di ±2,2 °C in 

atmosfere inerti o ossidanti [25]. La termocoppia, inoltre, è inserita in una 

guaina di protezione che penetra nell’apparecchiatura che si vuole misurare. 

Figura 28 - Schema grafico del baco di prova. 
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All’esterno, i due conduttori, connessi ad una morsettiera che a sua volta è 

contenuta nella testina di protezione, vengono collegati ad un acquisitore.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 Pireliometro  

Il pireliometro è uno strumento utilizzato per misurare la radiazione solare 

diretta, cioè quella che raggiunge il suolo con una certa angolazione e senza 

subire riflessioni. È costituito da un lungo tubo all'estremità dove il sensore è 

posizionato perpendicolarmente. Quest'ultimo è un corpo nero che assorbe 

tutta la radiazione solare riscaldandosi. Così, la misura della temperatura 

corporea può essere ricondotta all'energia assorbita, cioè all'intensità della 

radiazione che l'ha colpito. Il pireliometro ha una costante di calibrazione 

(sensibilità) che, divisa per il segnale rilevato, restituisce la radiazione in watt 

per metro quadrato (W/m2). Per un corretto funzionamento deve essere 

sempre allineato con la direzione della radiazione solare, per questo motivo è 

dotato sia di un meccanismo manuale che permette all'operatore un primo 

allineamento, sia di un sistema elettronico che, dopo un primo allineamento, è 

Figura 29 - Termocoppia di tipo K. 
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in grado di seguire il movimento del sole. I dati misurati dal pireliometro 

vengono poi campionati da un Data Logger ad esso collegato che a sua volta 

è collegato ad un computer che ne registra i vari valori. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

4.3 Computer e Data Logger 

I segnali forniti dalle termocoppie tipo K e dal pireliometro vengono acquisiti 

ed elaborati da un Data Logger per termocoppie, Pico Technology TC-08 

dotato di 8 ingressi termocoppia diretti. Il Logger può misurare e registrare 

temperature comprese tra −270 °C e 1820 °C ed è compatibile con tutte le 

termocoppie più diffuse (B, E, J, K, N, R, S, T) offrendo un'elevata precisione 

senza compromettere la velocità di acquisizione. Il Logger è dotato di 

compensazione della giunzione fredda (CJC) incorporata e riceve 

alimentazione dalla porta USB; quindi, non è necessaria alcuna alimentazione 

esterna. Le specifiche del TC-08 sono riportate nella Tabella 2. Il pireliometro 

è stato collegato al data Logger utilizzando una morsettiera. I terminali a vite 

della scheda consentono di collegare i cavi al data Logger senza saldature e 

Figura 30 - Pireliometro. 
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consentono al TC-08 di misurare tensioni da 0 a 5 V o corrente di circuito. I 

restanti 7 canali sono stati utilizzati per collegare 7 termocoppie di tipo K: una 

termocoppia è stata utilizzata per misurare la temperatura ambiente, mentre 

l'altra termocoppia era posizionata in diversi punti della cucina. L'elenco 

completo dei canali è: 

• Canale 1: irradiamento normale diretto, DNI; 

• Canale 2: temperatura ambiente, Tamb; 

• Canale 3: temperatura del vetro esterno, Tgo; 

• Canale 4: temperatura interna del vetro, Tgi; 

• Canale 5: temperatura dell'assorbitore, Ta, rilevata sulla parete metallica 

inferiore; 

• Canale 6: temperatura fluido, Tf. 

Il cambiamento di temperatura e della radiazione solare è stata visualizzata in 

tempo reale sul laptop tramite il programma di acquisizione dati PicoLog. 

Questo software può analizzare e visualizzare i dati per periodi di tempo lunghi 

o brevi. I dati possono essere visualizzati sia durante che dopo la raccolta dei 

dati in un foglio di calcolo o in formato grafico e possono essere facilmente 

esportati in altre applicazioni, nel nostro caso in Excel. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 31- Data Logger con termocoppie inserite. 
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                     Tabella 2 - Caratteristiche Data Logger. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caratteristiche  Valori  

Numero Canali  8 

Incertezza temperatura  ±0.2% e ±0.5 °C 

Incertezza voltaggio  ±0.2% e ±10 µV 

Protezione sul sovraccarico  ±30 V 

Voltaggio in ingresso  ±70 mV 

Frequenza di lettura Fino a 10 al secondo 

Connettori in ingresso Termocoppia in miniatura 

Connessione al PC USB 

Dimensioni 201 x 104 x 34 mm 
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CAPITOLO 5 

 

5. PROVE SPERIMENTALI SVOLTE  
 

Le prove sperimentali da noi effettuate sono state svolte nel periodo estivo 

sulla copertura del dipartimento “DIISM” dell’Università Politecnica delle 

Marche (latitudine 43.5867 N, longitudine 13.5150 E). Più precisamente i test 

sono iniziati il 19 maggio 2022 e si sono conclusi il 14 luglio 2022 . Abbiamo 

svolto in totale 18 test di cui: 6 senza carico, 8 con l’acqua e 4 con l’olio 

siliconico. Con le prove a vuoto abbiamo portato il forno alla massima 

temperatura raggiungibile così da poter valutare le prestazioni del forno e 

testare la massima temperatura raggiungibile dallo stesso. Le prove a carico, 

invece, sono state calcolate da prima  con acqua  e poi con l’olio siliconico. In 

particolar modo, per le prove a carico, abbiamo utilizzato una pentola in 

allumino riportata nella Fig. 33.  la  quale, in seguito, è stata  verniciata con 

uno spray di colore nero opaco per far sì che le radiazioni solari venissero 

assorbite meglio. La massa di fluido utilizzata per le prove a carico è stata 

rispettivamente di 3,0 kg. Abbiamo regolato il forno adottando  due intervalli: 

uno ogni 5 e uno ogni15 minuti.  

Come accennato nell’introduzione di questa tesi, le prove sono state eseguite 

sul forno solare ad alta concentrazione. Lo stesso tipo di forno è stato utilizzato 

per le ricerche dell’articolo scientifico [22] al fine di caratterizzare e testare la 

performance del  forno solare in questione tramite gli stessi parametri che 

abbiamo descritto nel capitolo 3.  
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Tornando all’obiettivo della nostra tesi, in primis, ci sarà il confronto tra i dati 

più rilevanti (parametri, temperature) ottenuti con i due differenti intervalli di 

orientamento del forno solare per poi confrontarli con i risultati ottenuti 

nell’articolo [22].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 - Pentola utilizzata per le prove a carico. 

Figura 33 - Bilancia elettronica usata per le prove a 
carico. 



59 
 

Per pesare i liquidi delle prove è stata utilizzata la bilancia elettronica di 

precisione riportata nella Fig.34. Si vuole precisare che è stata utilizzata 

l’acqua in quanto è un fluido facilmente reperibile, con un calore specifico 

molto simile a quello dei cibi e che permette un facile confronto con i risultati 

ottenuti da altri ricercatori. L’altro fluido scelto è stato l’olio siliconico in quanto 

ha un'eccellente stabilità all'ossidazione e al calore, bassa viscosità, alta 

tensione superficiale, alta comprimibilità, mancanza di invecchiamento agli 

agenti atmosferici, chimicamente inerte, combustibilità molto limitata e 

presenta un punto di fumo oltre i 200 °C. L’olio siliconico inoltre non ha un 

calore specifico cosante ma bensì aumenta con la temperatura secondo la 

seguente legge: Cp = a + b.10-5 T con a = 0.34708 e b = 43 T in °C, Cp in 

kcal/kg/°C (Fig.35). Questa legge è valida tra -50 °C e + 220 °C. 

                                                                                                  

 

 

 

 

 

Infine,  si vuole precisare che un confronto del tutto veritiero tra i parametri e 

caratteristiche dei forni solari presenti nella letteratura non è possibile in 

quanto fino ad oggi oltre che alle indicazioni di Funk [28] non abbiamo una 

procedura del tutto standardizzata: si usano differenti tipologie di forni solari, 

differenti liquidi, condizioni di temperatura e pressione sempre diverse.  

Figura 34 - Variazione del calore specifico dell’olio siliconico in 
funzione della temperatura [14]. 
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Dopo le premesse e precisazioni dovute, nei paragrafi successivi andremmo 

ad illustrare i dati sperimentali acquisiti durante i test. I dati registrati durante 

ciascun test della campagna sperimentale sono stati elaborati utilizzando il 

programma Excel per avere una visione più chiara dei dati e calcolare tutti i 

parametri di efficienza per la caratterizzazione del forno solare oggetto di 

studio. 

5.1 Passaggi necessari prima di acquisire i dati  

Per ottenere dati sperimentali quanto più possibile precisi e  poter analizzare 

le caratteristiche reali del forno in esame, prima di procedere con 

all’acquisizione  dei dati, si è posta molta attenzione a collegare correttamente 

tra di loro tutti i dispositivi del banco di prova e si sono eseguiti i seguenti 

passaggi: 

1) Pulire accuratamente sia la lente che la superficie riflettente; 

Predisporre la pentola per le misurazioni: riempire con adeguata massa 

di fluido la pentola (in questo caso 3 kg di fluido);  

2) Posizionare il carrello del pireliometro in direzione Nord-Sud, collegare 

il pireliometro ad una presa di corrente e quindi allineare il tubo in 

direzione dei raggi solari; 

3) Posizionare le estremità delle termocoppie, in modo che siano stabili e 

che non siano in contatto con nient’altro se non con ciò che si sta 

misurando, per monitorare la temperatura dei seguenti elementi:  

Ambiente esterno (temperatura all’ombra) e Fluido; 

4) Far scorrere il supporto che copre il foro sul piano cottura in modo da 

far passare il fascio di luce;  
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5) Controllare i valori acquisiti dal Data Logger attraverso il software di 

misurazione ed assicurarsi che i valori siano attendibili (se risultano 

negativi sarà necessario capovolgere il connettore all’ingresso); 

6) Avviare la registrazione sul software. 

5.2 Prove a vuoto  
 

 Le prove a vuoto le abbiamo iniziate 19 maggio 2022 e le abbiamo concluse  

il 20 luglio 2022 . Sono stati effettuati rispettivamente 7 test a vuoto, di cui 3 

con orientamento del forno ogni 5 minuti mentre le restanti  4 con orientamento 

del forno ogni 15 minuti. Come si è specificato all’inizio di questo capitolo si è 

deciso di adottare due intervalli di inseguimento dell’azimut per poter 

confrontare se l’efficienza del forno è migliore con un’ orientamento ad un 

intervallo più breve rispetto ad uno più ampio. Tutte le prove sono state svolte 

approssimativamente nella fascia oraria 10:00 – 14:00, come indicato nella 

procedura di Funk [28]. Le temperature rilevate, tramite gli strumenti del banco 

di prova, durante le prove sperimentali sono state:  

➢ Temperatura ambiente: Tamb [°C]; 

➢ Temperatura dei vetri della camera di cottura: Tgo / Tgi [°C]; 

➢ Temperatura dell’assorbitore: Ta [°C]; 

➢ Radiazione solare: DNI [W / m2]. 

Dato che l’andamento analitico dei grafici e i file Excel sono molto simili tra di 

loro, di seguito verranno illustrati i dati Excel relativi a un test condotto con un 

orientamento del forno ogni 5 minuti e un altro dei test condotti ogni 15 minuti. 

La stessa cosa per i grafici che mettono in correlazione temperatura e 

radiazione solare con il tempo. Alla fine del paragrafo verrà comunque 
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illustrata una tabella con i risultati di tutte le prove svolte dal quale si cercherà 

di trarre alcune considerazioni e si metteranno a confronto con i dati trovati in 

letteratura precedentemente.  

▪ Prova a vuoto del 19/05/2022 con orientamento del forno ogni 5 min 

Di seguito, nella Fig. 36, viene mostrata una parte delle letture di temperatura 

e radiazione solare elaborate tramite il software Microsoft Excel: 

 

 

Il grafico, di Fig.37, mostra gli andamenti delle temperature e della radiazione 

solare diretta registrata durante tutta la durata della prova. 

Figura 35 - Dati Excel parziali della prova 19/05/2022). 

TIME DNI (W/m
2
) Tamb (°C) Tgo (°C) Tgi (°C) Ta (°C)

09:16:22 943,08 21,27 42 41,89 33,85

09:16:23 942,96 21,22 42,06 41,98 33,94

09:16:24 942,61 21,1 42,12 42,08 34

09:16:25 942,68 21,02 42,17 42,19 34,03

09:16:26 942,63 21,01 42,23 42,24 34,14

09:16:27 942,52 21,02 42,31 42,25 34,25

09:16:28 942,6 21,08 42,4 42,4 34,36

09:16:29 942,49 21,32 42,48 42,53 34,45

09:16:30 942,49 21,33 42,57 42,57 34,54

09:16:31 942,63 21,4 42,65 42,64 34,63

09:16:32 942,77 21,37 42,73 42,76 34,71

09:16:33 942,91 21,23 42,81 42,8 34,79

09:16:34 943,22 21,17 42,89 42,87 34,87

09:16:35 943,33 21,15 42,96 42,94 34,95

09:16:36 943,08 21,19 43,03 43 35,02

09:16:37 943,19 21,27 43,09 43,11 35,1

09:16:38 943,45 21,19 43,16 43,26 35,18

09:16:39 943,27 21,17 43,2 43,36 35,26

09:16:40 942,84 21,15 43,25 43,47 35,35

09:16:41 942,93 21,18 43,32 43,48 35,39

09:16:42 942,98 21,22 43,39 43,59 35,56

09:16:43 942,59 21,23 43,45 43,72 35,46

09:16:44 942,66 21,25 43,5 43,88 35,51

09:16:45 942,54 21,31 43,58 44,02 35,57

09:16:46 943,19 21,37 43,65 44,12 35,66

09:16:47 945,32 21,35 43,73 44,15 35,74

09:16:48 946,88 21,32 43,81 44,16 35,81
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                        Tabella 3 - Valori rilevanti prova 19/05/2022. 

 

 

 

 

Come si può osservare dalla tabella 3,  il valore massimo della temperatura 

del forno solare raggiunta (assorbitore) è di 350, 65 °C. Questa è una 

temperatura molto elevata  che ci indica l’alta prestazione del forno solare in 

esame. In seguito, una volta individuata la temperatura massima 

dell’assorbitore, si è applicata la formula (6). 

Con la formula (6) ci siamo calcolati la prima figura di merito, F1. Più in 

dettaglio, dopo aver individuato la temperatura massima raggiunta 

Grandezza Max Average 

DNI (W/m2) 1023,07 985,53 

Tamb (°C) 28,37 23,55 

Tgo (°C) 174,61 140,54 

Tgi (°C) 336,65 282,04 

Ta (°C) 350,65 280,39 

F1 (°C/W/m²) 0,33 0,33 

Figura 36 - Grafico test senza carico (19/05/2022). 
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dall’assorbitore, sulla stessa riga Excel si sono individuati i valori della 

radiazione solare e temperatura ambiente corrispondenti alla temperatura di 

350,65 , ossia la radiazione di 979.22 (W/m2) e una temperatura ambiente di 

24.89 °C per cui si è ottenuto un valore di F1 pari a 0.33 (°C/W/m²). Poi con la 

stessa modalità, ma prendendo temperatura e radiazione  media di tutta la 

prova, si è determinato F1,av. 

▪ Prova a vuoto del 13/06/2022 con orientamento del forno ogni 15 

min 

Di seguito, nella Fig. 38, come prima viene mostrata una parte delle letture di 

temperatura e radiazione solare elaborate tramite il software Microsoft Excel 

della prova a vuoto del 13/06/2022. 

 

  

Figura 37 - Dati Excel parziali della prova del 13/06/2022. 

TIME DNI (W/m2) Tamb (°C) Tgo (°C) Tgi (°C) Ta (°C)

09:49:48 841,86 29,53 44,77 36,65 42,94

09:49:49 841,71 29,57 44,87 36,72 43,03

09:49:50 841,67 29,61 44,95 36,68 43,11

09:49:51 841,91 29,69 45,01 36,73 43,21

09:49:52 842,07 29,74 45,09 36,83 43,3

09:49:53 841,76 29,79 45,17 36,89 43,38

09:49:54 841,71 29,82 45,25 37,05 43,47

09:49:55 841,76 29,84 45,33 37,27 43,56

09:49:56 841,5 29,87 45,4 37,33 43,63

09:49:57 841,03 29,91 45,5 37,41 43,71

09:49:58 841,08 29,94 45,6 37,51 43,81

09:49:59 840,97 29,93 45,68 37,6 43,88

09:50:00 841,03 29,92 45,79 37,72 43,97

09:50:01 841,11 29,87 45,89 37,86 44,05

09:50:02 841,08 29,82 45,97 37,92 44,13

09:50:03 841,17 29,76 46,05 38,06 44,2

09:50:04 841,2 29,7 46,12 38,26 44,29

09:50:05 840,89 29,66 46,15 38,33 44,37

09:50:06 840,89 29,62 46,19 38,42 44,46

09:50:07 840,82 29,59 46,24 38,51 44,54

09:50:08 840,75 29,57 46,29 38,51 44,63

09:50:09 840,45 29,55 46,38 38,53 44,71

09:50:10 840,62 29,54 46,46 38,66 44,8

09:50:11 840,43 29,54 46,54 38,87 44,89

09:50:12 840,38 29,54 46,59 39,11 44,97

09:50:13 840,47 29,54 46,66 39,22 45,07

09:50:14 840,33 29,54 46,75 39,25 45,15
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Il grafico, di Fig.39, mostra gli andamenti delle temperature e della 

radiazione solare diretta registrata durante tutta la durata della prova. 

 

 

                       Tabella 4 - Valori rilevanti prova 13/06/2022 

 

 

  

 

 

Come si può osservare dalla tabella 4,  La prova a vuoto effettuata il 13 giugno 

2022 ha come valore medio della radiazione solare misurata durante le ore di 

prova di 799,08 W/m2 con una temperatura ambiente media di 27,66 °C. La 

temperatura massima raggiunta all'interno del fornello solare è di 270,48°C.  

Grandezza Max Av 

DNI (W/m2) 883,43 862,28 

Tamb (°C) 44,17 33,68 

Tgo (°C) 91,51 61,84 

Tgi (°C) 285,9 229,74 

Ta (°C) 270,48 204,28 

F1 (°C/W/m²) 0,28 0,27 

Figura 38 - Grafico test senza carico 13/06/2022. 
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▪ Riassunto prove orientamento forno ogni 5 minuti  

Tabella 5 – Riassunto prove senza carico con orientamento del forno ogni 5 minuti. 

Quantità  Test_01 Test_02 Test_03 

Data  19/05/2022 01/06/2022 16/06/2022 

Tamb (°C)  24,89 27,81 34,43 

Tamb,av (°C) 23,55 24,65 30,88 

DNI (W/m2) 979,22 805,36 791,53 

DNI,av (W/m2) 985,53 831,24 773,75 

Ta,max (°C) 350,65 315,60 300,21 

F1 (°C/W/m2) 0,33 0,36 0,34 

F1, av (°C/W/m2) 0,33 0,35 0,35 

 

 

 

 

▪ Riassunto prove orientamento forno ogni 15 minuti  

 
Tabella 6 - Riassunto prove senza carico con orientamento del forno ogni 15 minuti. 

 

Quantità  Test_04 Test_05 Test_06 Test_07 

Data  13/06/2022 14/06/2022 15/06/2022 20/06/2022 

Tamb (°C)  35,28 30,03 32,53 33,51 

Tamb,av (°C) 33,35 27,66 30,35 33,18 

DNI (W/m2) 835,12 802,89 819,83 833,94 

DNI,av (W/m2) 791,69 799,08 825,04 854,35 

Ta,max (°C) 272,63 289,90 299,94 303,01 

F1 (°C/W/m2) 0,28 0,32 0,33 0,32 

F1, av (°C/W/m2) 0,30 0,33 0,33 0,32 
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Analizzando le due tabelle riassuntive si nota che sia in termini di F1 che in 

termini di F1,av si ottengono dei valori leggermente migliori quando  si orienta il 

forno solare ogni 5 minuti. Infatti, come possiamo vedere dalla tabella 5, i valori 

di F1 quando si orienta il forno ogni 5 minuti vanno da un minimo di 0.33 

°C/W/m2  fino ad un massimo di 0.34 °C/W/m2; mentre nel caso di un’ 

orientamento ogni 15 minuti si va da un minimo di 0.28 °C/W/m2  fino ad un 

massimo di 0.33 °C/W/m2. Stessa osservazione la possiamo fare anche nel 

caso delle temperature massime raggiungibili dall’assorbitore che saranno più 

evidenti rispetto alla figura di merito F1 in quanto, come possiamo vedere 

nell’orientamento di ogni 5 minuti si ha una temperatura minimi di circa 300 °C 

fino ad un massimo di 350 °C, contro l’orientamento di 15 minuti dove la 

temperatura minima raggiunta dell’assorbitore è di circa 270 °C e quella 

massima è di 303 °C. 

▪ Confronto con la letteratura 

Per le prove a vuoto  il confronto con i prototipi di cucine solari disponibili in 

letteratura non è facile, specialmente per il forno solare in esame, in quanto 

solamente il nostro dipartimento ne dispone uno di queste dimensioni, perciò, 

di seguito nella tabella 7 viene riportato il riassunto delle prove a vuoto 

dell’articolo di ricerca [22]. 
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Tabella 7 – Confronto delle prove a vuoto ottenute nel 2016 e 2017 [10] . 

 

Questo confronto viene fatto soprattutto per verificare che i valori ottenuti dai 

nostri test siano in linea con quelli ottenuti nel 2016 e 2017 nel nostro 

dipartimento. Mettendo a confronto la Tab. 5, 6 e 7 possiamo constatare che i 

valori da noi ottenuti sono perfettamente in linea con quelli ottenuti in 

letteratura; quindi, nonostante siano passati sei anni dalla realizzazione del 

prototipo possiamo constatare che il forno solare ha ancora delle alte 

prestazioni.  

Infine, prima di passare a mostrare i risultati sulle prove a carico, dalle tabelle 

riassuntive 5 e 6 abbiamo individuato F1 massimo che corrisponde alla prova 

del 01/06/2022 (test_02) ed è pari a 0,36 (°C/W/m²) e ci siamo calcolati anche 

il valore medio di F1 di tutte le prove svolte che è pari a  0,33 (°C/W/m²). 

Quest’ultimo valore verrà assunto per il calcolo della figura di merito F2 nelle 

prove a carico. 

                                                   

                                              Tabella 8 - Valore massimo e medio di F1. 

 

  

 

Max F1 0,36 

Average F1 0,33 
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5.4 Prove con l’acqua  
 

Sono stati effettuati 8 test con acqua e sono iniziati il 29 giugno del 2022 e 

sono finiti il 4 luglio 2022. Si vuole fin da subito fare una precisazione molto 

importante: per le prove con l’acqua abbiamo fatto nello stesso giorno più 

prove senza far raffreddare il forno, dato molto rilevante in quanto il forno per 

le prove seguenti partiva con una temperatura dell’assorbitore pari a circa 

100°C. Perciò, per avere una comparazione realistica si farà un confronto 

solamente tra le prime prove per ogni test, successivamente sarà fatto un 

confronto tra tutte quelle prove che già partivano con il forno caldo. Anche in 

questo caso abbiamo orientato il forno solare ogni 5 e 15 minuti. Come per le 

prove a vuoto verranno illustrati i dati rielaborati con Excel, i grafici di 

temperatura e radiazione, una tabella riassuntiva con le temperature più 

rilevanti e i parametri. In particolar modo si è determinato il valore della 

seconda figura di merito F2, il coefficiente dell’efficienza termica complessiva 

ηav , il tempo di ebollizione specifico ts  e quello caratteristico tc. Per determinare 

il valore di F2, come detto precedentemente,  si è usato il valore medio di F1 

delle prove a vuoto e si è considerato l’intervallo di temperatura tra  40 e 90 

°C . Per le prove a carico, i test sono stati svolti approssimativamente nella 

fascia oraria 10:00 – 15:00. Le temperature rilevate tramite gli strumenti del 

banco di prova durante le prove sperimentali sono state:  

➢ Temperatura ambiente: Tamb [°C]; 

➢ Temperatura dei vetri della camera di cottura: Tgo / Tgi [°C]; 

➢ Temperatura dell’assorbitore: Ta [°C]; 

➢ Radiazione solare: DNI [W / m2]; 
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➢ Temperatura del fluido: Tw [°C]. 

Anche in questo caso, dato che l’andamento analitico dei grafici e i file Excel 

sono molto simili tra di loro, di seguito verranno illustrati i dati Excel relativi a 

un test condotto con un orientamento del forno ogni 5 minuti e un altro dei test 

condotti ogni 15 minuti. La stessa cosa per i grafici che mostrano gli andamenti 

delle temperature e della radiazione solare diretta registrata durante tutta la 

durata delle prove. Alla fine del paragrafo verrà comunque illustrato un 

riepilogo con tutte le prove svolte dal quale, come prima, si cercherà di trarre 

alcune considerazioni  e metterle a confronto con i dati esistenti in letteratura. 

Infine, nella tabella 9 vengono riportati i parametri costanti per il calcolo dei 

parametri visti nella sezione 3.1 (proposta da Khalifa et al.) e della sezione 3.2 

per la seconda figura di merito (proposta da Mullick et al.). 

 

                       Tabella 9 – Valori costanti test acqua per il calcolo dei parametri F2, ηav, ts e tc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T1 (°C) 40 

T2 (°C) 90 

Massa (Kg) 3 

C (J/kg°C) 4182 

Aa (m2) 1,89 

Gref (W/m2) 900 

F1 (°C/W/m2) 0.33 
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▪ Prova con l’acqua del 29/06/2022 con orientamento del forno ogni 15 min 

Di seguito, nella Fig. 40, viene mostrata una parte delle letture di temperatura e 

radiazione solare elaborate tramite il software Microsoft Excel della prova con 

del 29/06/2022. 

 

 

 

 

Il grafico, di Fig.41, mostra gli andamenti delle temperature e della radiazione 

solare diretta registrata durante tutta la durata della prova 

 

 

Figura 39 - Dati Excel parziali della prova del 29/06/2022. 

TIME DNI  (W/m
2
) Tamb (°C) Tgo  (°C) Tgi  (°C) Ta  (°C) Tw (°C)

10:19:07 773,97 27,26 59,58 48,8 30,44 31,32

10:19:08 773,87 27,53 59,6 48,89 30,44 31,31

10:19:09 773,5 27,49 59,67 49,05 30,45 31,32

10:19:10 773,55 27,78 59,8 49,28 30,45 31,32

10:19:11 773,52 27,89 59,83 49,23 30,45 31,33

10:19:12 773,39 27,82 59,94 49,06 30,46 31,34

10:19:13 773,22 27,88 60,05 49,2 30,45 31,32

10:19:14 773,27 27,84 60,11 49,25 30,45 31,33

10:19:15 773,31 28,01 60,22 49,35 30,45 31,33

10:19:16 773,2 27,98 60,35 49,5 30,44 31,33

10:19:17 773,12 27,74 60,41 49,64 30,45 31,33

10:19:18 773,12 28,03 60,54 49,83 30,46 31,33

10:19:19 772,8 27,9 60,67 49,95 30,49 31,35

10:19:20 772,59 27,97 60,75 50 30,49 31,35

10:19:21 772,5 28,15 60,86 50,1 30,51 31,36

10:19:22 772,5 28,18 60,95 50,39 30,51 31,36

10:19:23 772,7 28,01 60,99 50,44 30,52 31,38

10:19:24 773,2 28,75 61,11 50,63 30,53 31,38

10:19:25 773,13 28,08 61,2 50,81 30,54 31,39

10:19:26 772,94 28,47 61,25 50,88 30,54 31,39

10:19:27 772,78 28,57 61,35 51,03 30,54 31,38

10:19:28 772,85 28,61 61,46 51,14 30,54 31,39

10:19:29 772,84 29 61,52 51,15 30,53 31,4

10:19:30 772,68 28,77 61,62 51,26 30,53 31,4

10:19:31 772,64 28,91 61,74 51,53 30,52 31,4

10:19:32 772,57 28,93 61,79 51,46 30,52 31,38

10:19:33 772,85 28,96 61,92 51,49 30,52 31,39
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                                Tabella 10 - Valori rilevanti prova 29/06/2022 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Dal grafico di figura 41, è possibile notare come la temperatura ambiente sia 

rimasta costante per tutta la durata del test. La linea azzurra identifica la 

radiazione solare. Questa è anche orizzontale, il che significa la quasi assenza 

di nuvole durante l'acquisizione dei dati. La linea grigia rappresenta la 

DNIavg (W/m2) 788,48 

Tamb,avg (°C) 29,66 

Tfavg (°C) 65,27 

∆t (s) 3321 

ts (min m2 /kg) 34,87 

tc (min m2 /kg) 30,54 

ηav 0,13 

F2 (°C/W/m²) 0,15 

Figura 40 - Grafico test con acqua 29/06/2022. 
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temperatura all'interno dell'assorbitore, cioè la camera di cottura del fornello 

solare. Questo ha tendenza in crescita fino alla temperatura massima di 

100,64 °C raggiunta intorno alle 11:30. La linea del fluido (acqua), di colore 

verde chiaro, ha un andamento crescente fino al punto di ebollizione. Invece, 

dalla Tab.10  si può osservare che il valore medio della radiazione solare 

misurata quel giorno è stata di 788,48 W/m2 con una temperatura ambiente 

media di 29,66 °C. Infine la prova ha avuto una durata di circa 1h e 5 minuti. 

▪ Prova con l’acqua del 30/06/2022 con orientamento del forno ogni 5 min 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41 - Dati Excel parziali della prova del 30/06/2022. 

TIME DNI  (W/m
2
) Tamb (°C) Tgo  (°C) Tgi  (°C) Ta  (°C) Tw (°C)

10:18:41 604,57 33,51 70,59 52,33 29,43 30,13

10:18:42 604,78 33,51 70,65 52,43 29,43 30,16

10:18:43 604,71 33,53 70,71 52,53 29,43 30,18

10:18:44 604,43 33,37 70,77 52,65 29,44 30,21

10:18:45 604,33 33,23 70,82 52,76 29,43 30,24

10:18:46 604,61 33,09 70,87 52,86 29,45 30,25

10:18:47 604,47 32,96 70,93 52,99 29,46 30,29

10:18:48 604,39 32,89 71 53,12 29,44 30,29

10:18:49 604,54 32,85 71,05 53,21 29,44 30,28

10:18:50 604,41 32,81 71,12 53,29 29,46 30,26

10:18:51 604,44 32,77 71,18 53,37 29,46 30,25

10:18:52 604,46 32,72 71,24 53,48 29,47 30,25

10:18:53 604,37 32,73 71,29 53,56 29,47 30,25

10:18:54 604,47 32,71 71,34 53,64 29,48 30,25

10:18:55 604,46 32,7 71,41 53,72 29,48 30,26

10:18:56 604,55 32,79 71,47 53,83 29,48 30,26

10:18:57 604,45 32,83 71,56 53,93 29,5 30,28

10:18:58 604,34 32,79 71,61 54,02 29,5 30,29

10:18:59 604,63 32,77 71,67 54,09 29,49 30,3

10:19:00 604,71 32,69 71,75 54,17 29,5 30,3

10:19:01 604,65 32,6 71,82 54,25 29,5 30,31

10:19:02 604,61 32,54 71,88 54,32 29,51 30,3

10:19:03 604,81 32,53 71,94 54,39 29,51 30,29

10:19:04 604,89 32,51 71,97 54,48 29,52 30,31

10:19:05 604,65 32,51 72,03 54,56 29,52 30,31

10:19:06 604,19 32,48 72,1 54,64 29,53 30,32

10:19:07 604,09 32,39 72,17 54,73 29,53 30,34

10:19:08 603,9 32,35 72,24 54,82 29,55 30,35
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Dal grafico è possibile notare come la temperatura ambiente sia rimasta 

costante per tutta la durata del test. La linea azzurra identifica la radiazione 

solare. Anche questa è orizzontale, il che significa la quasi assenza di nuvole 

durante l'acquisizione dei dati. La linea blu chiaro rappresenta la temperatura 

all'interno dell'assorbitore e ha tendenza in crescita fino alla temperatura 

massima di 103 °C raggiunta intorno alle 11. La linea blu scuro, cioè quella del 

fluido (acqua), ha un andamento crescente fino al punto di ebollizione. Invece, 

dalla tabella11 si può osservare che il valore medio della radiazione solare 

Tabella 11 - Valori rilevanti prova 30/06/2022. 

DNIavg (W/m2) 915,81 

Tamb,avg (°C) 29,46 

Tfavg (°C) 65,53 

∆t (s) 2886 

ts (min m2 /kg) 30,30 

tc (min m2 /kg) 30,83 

ηav 0,12 

F2 (°C/W/m²) 0,14 

Figura 42 - Grafico test con acqua 30/06/2022. 
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misurata quel giorno è stata 915.81 W/m2 con una temperatura ambiente 

media di 29,46 °C. 

▪ Riassunto prove con l’acqua da forno raffreddato  

Di seguito, nella tabella 12, vengono riportati i primi test per ogni giorno di 

prova. Come specificato all’inizio del capitolo, si sono eseguite più prove nello 

stesso giorno, perciò, per avere un confronto più realistico abbiamo 

raggruppato tutte le prove che sono state svolte all’inizio per ogni giornata di 

prova. 

  Tabella 12 - Riassunto prove acqua da forno raffreddato. 

 

Come da obiettivo di questa tesi, nella Fig. 46 vengono riportati i valori ottenuti 

nella ricerca [22] per avere un confronto tra i dati ottenuti da noi. In quella ricerca 

era stata eseguita la stessa procedura spiegata nei capitoli precedenti, con la 

sola differenza riguardo il tempo di orientamento del forno (solo ogni 5 min).  

Quantità Test_01 Test_02 Test_03 

Data 29/06/2022 30/06/2022 04/07/2022 

Intervallo  
orientamento  

15 minuti  5 minuti  5 minuti  

Temo prova (h) 00:55:21 00:48:06 00:56:17 

Tipo pentola nera nera nera 

Tamb (°C) 29,66 29,46 32,02 

DNI,av (W/m2) 788,49 915,81 862,51 

m (kg) 3,00 3,00 3,00 

∆t (s) 3321,00 2886,00 3377,00 

ts (min m2/kg) 34,87 30,30 35,46 

tc (min m2/kg) 30,55 30,84 33,98 

ηav 0,13 0,13 0,11 

F2 (°C/W/m2) 0,15 0,14 0,13 
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Facendo un primo confronto tra le prime prove dei test da noi effettuati notiamo 

che non esiste un sostanziale cambiamento di prestazioni tra un’ orientamento 

ogni 5 e 15 minuti. In altre parole, possiamo dire che le tempistiche per portare 

l’acqua dai 40°C ai 90°C sono le stesse in un’ orientamento in questi intervalli 

di tempo. Ora, confrontando i valori di F2 delle tabelle riassuntive con la Fig. 46 

possiamo notare che i valori ottenuti da noi sono leggermente inferiori, ma 

comunque in linea, segno che le prove sono state svolte correttamente e che il 

Figura 43 - Valori in letteratura per il confronto delle prove con l’acqua [10]. 
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forno ha ancora prestazioni alte. I valori leggermente più bassi sono dati  dal 

fatto che il forno, essendo stato realizzato 6 anni fa, ha una camera di cottura 

con meno capacità di isolamento termico, a causa del degrado naturale in 

natura dei materiali,  e quindi ciò va ad  allungare i tempi per riscaldare il liquido. 

Essendo F2 dipendente dal tempo è inevitabile ottenere dei valori più bassi di 

F2. Quello che però possiamo constatare è che il forno anche a distanza di anni 

dalla realizzazione riesce ad avere ancora alte prestazioni, quindi, se costruito 

bene, sicuramente è anche un bene durevole nel tempo.   

 

▪ Riassunto prove con l’acqua da forno riscaldato  

Tabella 13 - Riassunto prove acqua con orientamento del forno ogni 5 minuti. 

 

Questi test sono stati eseguiti già con il forno riscaldato in quanto nello stesso 

giorno si sono eseguiti più test, perciò, il forno partiva con una temperatura 

della camera di cottura intorno ai 100 °C. Infatti, come si può notare dalla 

tabella, il tempo per portare l’acqua dai 40 ai 90° è molto più inferiore rispetto 

Quantità Test_04 Test_05 Test_06 Test_07 Test_08 

Data 29/06/2022 30/06/2022 30/06/2022 04/07/2022 04/07/2022 

Intervallo 

orientamento  
15 minuti 5 minuti 15 minuti  5 minuti  15 minuti  

Temo prova (h) 00:46:14 00:35:26 00:37:22 00:40:25 00:30:27 

Tipo pentola nera nera nera nera nera 

Tamb (°C) 28,35 30,30 30,93 33,06 34,00 

DNI,av (W/m2) 813,57 931,60 931,41 858,34 838,07 

m (kg) 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

∆t (s) 2774,00 2126,00 2242,00 2425,00 1827,00 

ts (min m2/kg) 29,13 22,32 23,54 25,46 19,18 

tc (min m2/kg) 26,33 23,11 24,36 24,28 17,86 

ηav 0,15 0,17 0,16 0,16 0,22 

F2 (°C/W/m2) 0,17 0,19 0,18 0,18 0,25 
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a quando il forno è raffreddato. Di conseguenza, dato che il tempo delle prove 

è inferiore, otteniamo dei valori di F2 più alti e molto più simili a quelli riportati 

nell’articolo [22]. Anche qui possiamo vedere che l’orientamento non influisce 

in modo stanziale ma i valori sono più o meno simili.  

 

5.5 Prove con l’olio siliconico  
 

Di seguito si mostreranno i test eseguiti sull’olio siliconico. Si sono effettuati 4 

test di cui due orientando il forno ogni 5 minuti e due ogni 15 minuti. Le prove 

sono iniziate il 7 luglio 2022 e si sono concluse il 14 luglio 2022. Per i calcoli 

dei parametri di efficienza viene considerato l’intervallo del fluido tra 40 °C e 

220 °C  e una massa di 3 kg, come detto precedentemente. Abbiamo effettuato 

i test sempre nella fascia oraria 10:00 e 14:00 . Di seguito mostreremo gli 

estratti Excel, i relativi grafici per due prove e infine la tabella con il riepilogo 

dei risultati di tutte le prove . Come si è fatto per l’acqua, anche in questo caso 

si andranno a calcolare tutti i parametri di efficienza sostituendo nelle formule 

l’intervallo di temperatura e il valore del calore specifico dell’ olio siliconico. Per 

le prove con l’olio siliconico  è stato calcolato anche il COR tramite la 

regressione lineare, ovvero  abbiamo diviso l’intero intervallo di tempo da 40° 

C e 220 °C in intervalli da 5 minuti dopo di che ci siamo determinati i punti 

sperimentali “x e “y”. Una volta ottenuti tutti i punti tramite Excel, siamo stati in 

grado di determinare l'equazione di regressione lineare della curva di 

efficienza termica e il coefficiente R2. Dalla regressione è stato possibile 

ricavare i coefficienti dell'intercetta e della pendenza che corrispondono 

rispettivamente ai parametri F′η0 (fattore di efficienza termica) e F′UL/C (fattore 

di dispersione termica). Quindi, con questi coefficienti abbiamo potuto 



79 
 

determinare  COR e Tfx. Infine, anche qui, con il banco di prova, andremmo a 

rilevare le temperature indicate sopra con l’unico cambiamento che al posto 

dell’acqua si rileverà la temperatura dell’olio siliconico.  

Tabella 14 - Valori costanti test olio siliconico per il calcolo dei parametri F2, ηav, ts e tc. 

 

 

 

 

▪ Prova con l’olio siliconico del 7/07/2022 con orientamento del forno ogni 5 min 

 

 

 

T1 (°C) 40 

T2 (°C) 220 

Massa (Kg) 3 

C (J/kg°C) Valore medio per ogni prova 

Aa (m2) 1,89 

Gref (W/m2) 900 

F1 (°C/W/m2) 0.33 

Figura 44 -  Dati Excel parziali della prova del 07/07/2022. 

TIME DNI  (W/m
2
) Tamb (°C) Tgo  (°C) Tgi  (°C) Ta  (°C) Toi l  (°C)

10:39:46 701,63 27,98 73,63 34,19 41,41 32,4

10:39:47 701,63 28,11 73,63 34,19 41,41 32,4

10:39:48 701,63 28,17 73,69 34,18 41,39 32,39

10:39:49 701,63 28,2 73,19 34,18 41,43 32,4

10:39:50 701,63 28,24 73 34,19 41,46 32,39

10:39:51 701,63 28,25 72,97 34,21 41,47 32,4

10:39:52 701,63 28,27 73,07 34,22 41,51 32,38

10:39:53 701,63 28,31 73,19 34,23 41,55 32,38

10:39:54 701,63 28,34 73,74 34,23 41,59 32,35

10:39:55 701,63 28,4 74,23 34,35 41,7 32,28

10:39:56 701,63 28,44 74,09 34,41 41,66 32,14

10:39:57 701,63 28,47 74,31 34,43 41,69 32,14

10:39:58 701,63 28,45 74,55 34,45 41,71 32,16

10:39:59 701,63 28,44 75,05 34,46 41,75 32,18

10:40:00 701,63 28,42 75,32 34,48 41,66 32,17

10:40:01 701,63 28,43 75,77 34,51 41,76 32,1

10:40:02 701,63 28,44 75,96 34,53 41,79 32,13

10:40:03 701,63 28,44 76,05 34,58 41,81 31,88

10:40:04 701,63 28,43 76,02 34,59 41,85 31,79

10:40:05 701,63 28,42 75,99 34,61 41,85 31,71

10:40:06 701,63 28,42 75,92 34,68 41,95 31,68

10:40:07 701,63 28,42 75,81 34,7 41,99 31,66

10:40:08 701,63 28,47 75,72 34,76 42,09 31,64

10:40:09 701,63 28,54 75,67 34,8 42,15 31,66

10:40:10 701,63 28,61 75,52 34,85 42,24 31,65

10:40:11 701,63 28,62 75,53 34,89 42,3 31,65

10:40:12 701,63 28,65 75,5 34,92 42,36 31,65
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Il grafico seguente mostra l'andamento della temperatura misurata e 

della radiazione solare in tutto il test. 

 

 

 

Dal grafico è possibile notare come la linea arancione, che rappresenta la 

temperatura ambiente, sia rimasta costante per la totalità del test. La linea blu 

identifica la radiazione solare. Anche questa è rimasta più o meno costante, 

risultando quasi orizzontale, il che significa la quasi assenza di nuvole durante 

il test.  

Nella figura seguente, oltre ai punti sperimentali, sono stati riportati anche 

l'equazione di regressione lineare della curva di efficienza termica e il 

coefficiente di determinazione R2. 

 

Figura 45 – Grafico olio siliconico test 07/07/2022. 
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Nella tabella seguente vengono riportati i parametri rilevanti della prova 

utilizzati per il calcolo della figura di merito F2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DNIavg (W/m2) 832,41 

Tamb,avg (°C) 29.96 

Tfavg (°C) 136,55 

∆t (s) 7465 

ts (min m2 /kg) 78,38 

tc (min m2 /kg) 12,49 

ηav 0,21 

F2 (°C/W/m²) 1,35 

COR 0,398 

Tfx 361,51 

Tabella 15 – Valori rilevanti prova 07/07/2022 

y = -0,3141x + 0,1251
R² = 0,9042

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

η

(Tf -Tamb)/DNI (°C m2/W)

Figura 46 - Efficienza termica della prova con olio siliconico del 07/07/2022. 
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▪ Prova con l’olio siliconico del 11/07/2022 con orientamento del forno ogni 15 min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47 -Dati Excel parziali della prova del 11/07/2022. 

 

TIME DNI  (W/m
2
) Tamb (°C) Tgo  (°C) Tgi  (°C) Ta  (°C) Toi l  (°C)

10:19:30 794,86 27,98 26,38 26,39 26,46 26,23

10:19:31 794,83 28,11 26,35 26,39 26,47 26,23

10:19:32 794,75 28,17 26,32 26,39 26,48 26,24

10:19:33 794,93 28,2 26,32 26,33 26,4 26,27

10:19:34 794,91 28,24 26,22 26,22 26,31 26,16

10:19:35 794,79 28,25 26,24 26,28 26,42 26,23

10:19:36 794,5 28,27 26,43 26,51 26,57 26,36

10:19:37 794,69 28,31 26,46 26,51 26,55 26,39

10:19:38 794,77 28,34 26,32 26,39 26,45 26,29

10:19:39 794,8 28,4 26,33 26,35 26,49 26,35

10:19:40 794,61 28,44 26,32 26,38 26,47 26,32

10:19:41 794,73 28,47 26,35 26,43 26,47 26,28

10:19:42 794,89 28,45 26,28 26,33 26,4 26,24

10:19:43 794,84 28,44 26,42 26,51 26,59 26,44

10:19:44 794,73 28,42 26,46 26,48 26,51 26,37

10:19:45 794,41 28,43 26,43 26,44 26,55 26,32

10:19:46 794,06 28,44 26,39 26,43 26,47 26,33

10:19:47 794,04 28,44 26,44 26,47 26,47 26,3

10:19:48 793,37 28,43 26,33 26,34 26,37 26,21

10:19:49 793,1 28,42 26,35 26,41 26,53 26,38

10:19:50 792,8 28,42 26,37 26,39 26,5 26,41

10:19:51 792,19 28,42 26,46 26,48 26,51 26,33

10:19:52 791,54 28,47 26,36 26,43 26,52 26,34

10:19:53 791,4 28,54 26,39 26,4 26,44 26,38

10:19:54 790,23 28,61 26,3 26,43 26,42 26,33

10:19:55 789,95 28,62 26,38 26,4 26,53 26,37

10:19:56 789,99 28,65 26,39 26,38 26,39 26,22

Figura 48 - Grafico olio siliconico test 11/07/2022. 
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Dal grafico è possibile notare che la linea arancione della temperatura ha un 

andamento costante. La linea blu identifica la radiazione solare, la quale 

possiamo notare che ha un andamento crescente fino ad arrivare ad un 

massimo dal quale poi inizia a calare. La stessa cosa si può osservare per la 

linea verde che rappresenta la temperatura del liquido. 

Nella figura seguente, oltre ai punti sperimentali, sono stati riportati anche 

l'equazione di regressione lineare della curva di efficienza termica e il 

coefficiente di determinazione R2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nella tabella seguente vengono riportati i parametri rilevanti della prova 

utilizzati per il calcolo della figura di merito F2. 

 

Figura 49 – - Efficienza termica della prova con olio siliconico del 11/07/2022. 
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▪ Riassunto prove con orientamento del forno ogni 5 minuti 

 

 

 

 

 

DNIavg (W/m2) 842,75 

Tamb,avg (°C) 28,17 

Tfavg (°C) 140,28 

∆t (s) 7354 

ts (min m2 /kg) 77,22 

tc (min m2 /kg) 72,30 

ηav 0,021 

F2 (°C/W/m²) 0,14 

COR (°C/W/m2) 0,363 

Tfx 334,24 

Tabella 16 Valori rilevanti prova 11/07/2022 

Quantità Test_01 Test_02 

Data 07/07/2022 13/07/2022 

Temo prova (h) 02:04:25 01:44:13 

Tipo pentola nera nera 

Tamb,av(°C) 29,96 28,72 

DNI,av (W/m2) 832,41 922,81 

m (kg) 3,00 3,00 

∆t (s) 7465,00 6253,00 

ts (min m2/kg) 78,38 65,66 

tc (min m2/kg) 72,50 67,32 

ηav 0,02 0,02 

F2 (°C/W/m2) 0,14 0,14 

F′η0  0,125 0,124 

F′UL/C  0,316 0.316 

COR (°C/W/m2) 0,398 0,391 

Tfx 361,51 389,81 

Tabella 17 – Riassunto prove con olio siliconico: orientamento del forno ogni 5 minuti  
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▪ Riassunto prove con orientamento del forno ogni 15 minuti 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nella tabella 17 e 18 sono riportati i risultati di tutti  i test che abbiamo effettuato 

con l’olio siliconico. Facendo la comparazione tra i risultati delle due tabelle 

osserviamo che sia F2 che il COR hanno valori molto simili. Quindi, come nel 

caso dell’acqua, anche con l’olio siliconico un orientamento di 5 minuti rispetto 

a uno di 15 minuti non produce rilevanti miglioramenti in termini di prestazioni. 

Si notano dei valori leggermente più alti nel caso di un orientamento ogni 5 

minuti ma non tanto rilevanti da avere un apprezzamento consistente. Infatti, 

pur prendendo il valore minimo del COR delle prove ogni 15 minuti, 

equivalente a 0,372, e il valore massimo delle prove ogni 5 minuti, equivalente 

a 0,391, la differenza tra i due è minima.  

 

Quantità Test_03 Test_04 

Data 11/07/2022 14/07/2022 

Temo prova (h) 02:02:34 02:18:43 

Tipo pentola nera nera 

Tamb (°C) 28,17 33,31 

DNI,av (W/m2) 842,75 909,60 

m (kg) 3,00 3,00 

∆t (s) 7354,00 8323,00 

ts (min m2/kg) 77,22 19,18 

tc (min m2/kg) 72,31 17,86 

ηav 0,02 0,02 

F2 (°C/W/m2) 0,14 0,10 

F′η0  0,120 0.112 

F′UL/C  0,314 0,302 

COR (°C/W/m2) 0,381 0,372 

Tfx 349,58 371,65 

Tabella 18 - Riassunto prove con olio siliconico: orientamento del forno ogni 15 minuti  
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▪ Confronto con la letteratura  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comparando la Fig. 52 con i risultati delle due tabelle possiamo notare che 

anche in questo caso i valori di F2 e COR sono più grandi nei test effettuati nel 

2016. Come detto anche precedentemente, i valori ottenuti sono valori alti e 

possiamo ancora caratterizzare il forno come un dispositivo con alte 

prestazioni, ma inevitabilmente con prestazioni inferiori rispetto 6 anni fa 

dovuto al degrado naturale dei materiali in natura.  

 

 

 

 

 

Figura 50 – Riassunto risultati sull’olio d’arachidi ricerca 2017. 
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CAPITOLO 6 

 

6. CONCLUSIONI  
 

In questa tesi sono stati presentati i risultati ottenuti da una campagna 

sperimentale all’aperto effettuata con un forno solare a scatola ad alta 

prestazione. Per un corretto inseguimento solare, il dispositivo è stato 

orientato ogni 5 o 15 minuti a seconda della tipologia di prova .Il fine è stato 

quello di comparare i risultati delle prove effettuate con in diversi tempi di 

regolazione e vedere se con una regolazione azimutale ogni 5 minuti si 

potevano ottenere dei parametri di efficienza migliori. Dopo l’elaborazione dei 

dati raccolti durante la campagna sperimentale, si è dimostrato che il prototipo 

ha alte prestazioni ed è in grado di cuocere cibi velocemente e ad alta 

temperatura. Poi, comparando i risultati, abbiamo effettivamente potuto 

constatare che, soprattutto nelle prove a vuoto e con olio siliconico, si 

ottengono dei valori migliori quando si orienta il forno ogni 5 minuti non sono 

valori così rilevanti. Questo probabilmente è dovuto al fatto che il forno è stato 

costruito 6 anni fa e ha perso un po' di efficienza termica. Di conseguenza, 

anche come spunto per lavori futuri, sarebbe più opportuno studiare questo 

fenomeno su un dispositivo appena ultimato per poter apprezzare 

maggiormente i risultati di una regolazione più frequente. Concludendo 

possiamo dire  che il forno solare ha ancora elevate prestazioni nonostante 

siano passati 6 anni dalla costruzione, infatti, soprattutto riguardo i test con 

l’olio siliconico, siamo riusciti a portare 3 kg di olio a temperature oltre i 220 °C 

in meno di 2 ore (orientando il forno ogni 5 minuti). Perciò,  possiamo affermare 

che questa nuova tecnologia funziona e potrebbe essere messa a 
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disposizione soprattutto in quei paesi in via di sviluppo, dove non sono 

reperibili fonti di combustibili fossili ma hanno una radiazione media annua 

elevata che permetterebbe la massima preazione di un forno solare. La ricerca 

in questo campo non si deve fermare qua in quanto, soprattutto con i problemi 

energetici dei giorni nostri, è nostro compito cercare di migliorare ancor di più 

le prestazioni di questa tecnologia. Bisognerà trovare soluzioni per tutte quelle 

condizioni sfavorevoli in cui questo dispositivo non funziona, ad esempio nelle 

ore notturne in cui non c’è disponibilità di radiazioni solari, per poter arrivare a 

parlare un giorno di indipendenza energetica ed ecosostenibile anche nell’uso 

domestico.  
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