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INTRODUZIONE

Il presente lavora onsi st e nel | Gnentd dcavatiitranitepriove d a t i S [
svolte su un forno solare a scatol a, con
cambi amento di fdasenegemngi ho 3 bidtiwandelled er mi c ¢
prove  valutare | 6ef f i csiseemazdiaaccamalba f or no

base di xilitolo puo apportare.

Nel primo capitolo sono descritti i concetti fondamentali che riguardano il

ri sparmi o energetico e i pri nggisgmprei t i pi
pit centrali negli biettivi della rieerca sientificaa | fine di di mi nuir
ambientale e | 6inguinamento. Particol ar e

soprattutto per quanto riguarda le applicazioni termiche, tema centrale di questo
lavoro. Vengonginfine, descritte le vae tipologie di forno solareggi utilizzate.

Nel secondo capitolo viene descritta la costruzione del forno gelalizzatonel

di parti mento ADII SMO0 dell 6Universit?@ Pol
effettuare le sperimentaziorin particolare,sono dscritti i materiali con cui e

realizzato, le caratteristiche geometriche, il principio di funzionameritdgte le

sue poprieta.

Il terzo capitolo riguarda i PCM (Phase Change Materialal suo interno

vengono analizzate le caratteristiche generajuéisti materiali, come riescono ad

accumulare energia termica e la loro classificazione. Viene poi approfomdito

paricolare lo xilitolo, utilizzato per le sperimentazioni. Infineono descritti la

reali zzazione del |l a zza&imdleoproae. e | 6ol i o si |l

Nel guarto capitolo viene il l,uwcenlaata | 6
descrizione di tuttgli strumenti impiegati.rioltre vengonospiegate le tipologie
di procedure che saranno utilizzate nelle prove.

Nel quinto capitolo gngono descritte le prove sperimentali svolte. Le prove sono
di due tipologie: prove a carico con solo olio siliconieoprove con accumulo
termico. Successivamenteiene effettuato un confronto tra i dati ricavati da
queste due tipologie di prove.

Infine, vi sonole conclusioni sul lavoro svolide osservazioni sul possibile
miglioramento delle prove degli spunti pegli sviluppi futuri dei forni solari.



CAPITOLO 1
STATO DELLOARTE

Lédenergia |l a grandezza fiocdumasstanhe mi su
fisico di compiere lavoro, a prescindere dal fatto che tale lavoro sia o possa essere
effettivamente svoltfl].

Al giorno dobéogagi | 6uomo  gieis tuteemEment e
forme,in particolare da quella meccanica, eleti ¢ a , chimica, e ter mi
infatti, permette attraverso il suo sfruttamento a livello industriale la
trasformazione di materie prime o direttamente la fornitura di servizi utili
a |l 6uomo. Con | 6 aume nt pergesona aumenteamahes u mi en
| 6i nteresse e | a pr eo @kt dapranentoodelle fordie | | 6 u o |
fossili (fino ad ora principale fonte di energiag in meritoall 6 i ngqui nament ¢
del | 6 a mieicannltpmgresso scientificosi € scoperto essere una delle

principali cause del riscaldamento glob&e daerehtddi malattienellauomo

[21[3].
1.1Fonti di energia

Le fonti di energia si distinguono in fonti rinnovabili e fonti non rinnovabili.

Per forte di energia non rinnovabile si intende quel tipo di fonte cheildempo

tende ad esauritse cioeafinon r i mmionevarsi snoltd lentamente:
pertanto | 6i mpatto ambientale che deriva
elevato rispetto adl fonti di energia rinnovabijlile qualiin periodi di tempo

relativamente brevi risultano reintegrate.

1.1.1 Fonti di energia non rinnovabile

Le fonti di energia non rinnovabile sono
riescono a fornire una grande quantit”™ di
di impiani semplici da costruire e con tecnologie ormai collaudate.

Le fonti dienergia non rinnovabile sono costicuda:

Carbone

Petrolio

Gas naturali

Elementi per la produzione di energia nucleare quali uranio e plutonio

E R

Carbone, petrolio e gas naturale nagggntano i combustibili fossili.

A partire dalla rivoluzione industliae | 6 u 0 mo a Bfattare mimodoa t o
massiccio talicombustibili Inizialmente veniva utilizzato il carbonper la

produzione di energia termica ed elettrica. Il carbone deldlla fossilizzazione

delle piante ed é estratto da miniere sotterraneectelo aperto, € composto
principalmente da carbonio e contiene tracce di idrocarblire a vari tipi di

mi nerali. Ancora oggi attraver sergia | carb

elettrica mondialegin Italiain particolareserve a produnecirca il 10%[4].



Verso gli inizi dg | i anni 050 il petrolio,ilha iniz
guantopiu facile da estrarre e trasportaltepetrolio € una miscela liquida dari

idrocarburi che si trova in giacimenti sotterranei negli stratesap della crosta

terrestre, si presenta come un liquido viscoso e inflammabile di colore variabile

dal marrone scuro al nerper la sua estrazione vengono utilizzati dei pozzi o

ddle pompeo, nel caso in cuil giacimento si trovi in orrispondenza die aree
marine,vengono created e | | e pi attaforme petrolifere.
petrolio viene sottoposto a dei trattamenti preliminari in loesuccessivamente

viene trgportato attraverso oleodotti o petroliere fino al sito di raffinazidoee

viene trasformato nei vadierivati

Negli ultimi anni & in forte crescita il consumo di gas naturale che viene prodotto

dalla decomposizione a@abica di materiale organicon Inatura si trova
comunemente allo stato fossile insieme al petroliocabone o da solin

giacimenti di gas naturalel. $uo utilizzo € aumentatm seguitoalla richiesta di

fonti alternative al petrolio(il cui costo e in costan@umentg, e in quato risulta

meno inquinante rispetto agli altri combustilbassili.

Ad oggi [ combustibili fossili vengono u
fabbisogno energetico mondialeello specifico il 40%e soddisfattattraverso il

petrolio, il 26% conil carbone e il 23% con il gas naturaleome anticipato, il
consumo di guest 6ul[b]liancausa di aicune ipontahtie cr e s
caratteristiche checontraddistingono questo tipo di combustibilenfatti si

riscontra un alb rapporto energia/voilne, € facilmente trasportabile e
immagazzinabile inoltre costa relativamente poco e pud essere utilizzato

tecndogie ormaiben sviluppate e collaudate. Tutto questo ha portato a rendere i
combustibili fossili ancora piu interessanti economicamentéentando lo

sviluppo di nuove tecnologie per lo sfruttanweui fonti energetiche alternative.

Infatti, lo sfruttamentadei combustibili fossili € causa di numerosi svantaggi per

| 6ambi ente: essi sono inquinantidridee 1| i ber
solforosa $O;) (responsabile delle piogge acjde anidride carbonicad02), che

non e direttamente inquinante, ma oggi € considerata la maggiosa dal
surriscaldamento globalendltre, non esendo risorse rinnovabili dal momento

che il proceso di fossilizzazione dura milioni di annii € un progressivo
esaurimento dei giacimeng quindi un aumento dei prezzi che avviene insieme

ad una richiesta energetica sempre piu alke derivano politiche di
diversificazione delle fonti energeticheirdiversi paesie una continua ricerca di

fonti di energia alternative a quelle fossili.

Per quanto riguarda gli elementi che servono a produrre energia nuctaaese

uranio e plutonipessi sono considerati fonti di energia non rinnovabile a causa

della loro bassa disponibilita in naturNonostante i pcessi che portano questi

elementi a prodwe energia nucleare non prodonoan modo direttoanidride

carbonica €0Oy) o altri inquinanti come i combustibili fossilbisogna considerare

che i prodotti @lle reazioni nucleari sono altamente radiogtBwjuesto porta ad

una elevata pericolosita delle centrali nucleari e dei rifiuti stelssiquindi vanno

isolati.



1.1.2 Fonti di energia rinnovabile

Le fonti di energia rinnovabile sono delle fontieegetiche che vengono ricavate
darisorse rinnovabi] ovvero quelle risorse che vengono naturalmente ristabilite
in una scala temporale umana. Alcuni esempi di fonti rinnovabili sono la luce
solare, il vento, la piagja, il moto ondoso e il calogeotemico.

Una fonte rinnovabile si dice anckestenibile quandd tasso di rigenerazione
della fonte stessa e pari superiore a quello del consumquesto concetto
comporta la necessita di un utilizzo intelligente soprattuttpudile fonti, comde
forede, che sono considerate rinnovabihia de in realta se non sfruttates|
modo giusto divengonaesauribili. Le risorse rinnovabili presentano quindi
numer oS i vantaggi, tra cui [ principald@
prodotte durante il loro iizzo, e la loro inesauribilita che dungunon ne
compromettda disponibilita per il futurol tipi di fonti di energia rinnovabile
sono:

Idroelettrica

Geotermica

Solare

Eolica

Biomasse (o agroenergie)
Marina

E R

Léener gi a iquelageotersnicarappreseatane le cosiddette fonti di

energia rinnvabile classicheper ch® vengono sfruttate s
industriale. Diquestquel | a pi % utilizzata | dener
rappresenta il 15,8% dell 6energia totale
Le altre fonti rappresentano le nudeati di energia rinnovabile, quelle cioe che

si sono sviluppate nel corso degli ultimi anni grazie al progresso scientifico e
tecnologico e grazie alla semprmaggiore richiesta di energialcAne di esse

sono ancoran fase di test o hanno una commealiezazione limitataSecondo |l

rapporto REN21 la percentuale globale di enerjéttrica prodotta attraverso

font i rinnovabili rappresenta il 26, 2% d

i
g



73.8%

Non-renewable
electricity

Renewable
electricity

5.5% Wind power

15.8%

Hydropower

2.4% Solar PV

- 2.2% Bio-power
I

. Geothermal, CSP
04 % and ocean power

Fig. 1 - Quota stimata di energia rinnovabikulla produzione globale di elettricita a fine 2018

[1]

1.2Energia solare

Léenergia solare deriva dalla radiazione
primaria sulla terrapoiché daquesta derivano in modo piuraeno diretto la
maggior parte delle altre fonti energetiche. Dalla radiazione solare dipendono

i nfatt.i i combusti bild fossili, |l 6ener
idroelettrica e | 6energia da biomassa.

Il sole irrada a | di sopr a restrd 1367aW/mmoeidlle cha si t e
definisce costante solarequesto € un valore medid n guanto | 6ene
effettivamente disponibile sul suolo della Terra o al livello del freaminore di

circa il 30 % a entweauilieasiong eHe llabradmre csubisde m
attraversando | 6atmosfera. Tenendo conto
di raggio medio di 6371 kpe che quindi intercetta una sezione di oltre 127,5

milioni di km? della emissione solare, a secon@aldl a st agi onta, per |
del |l 6orbita terrestre, | a p BOOBONT¥VAA i nt er c
quest valori bisogna sottrarre circa80%,c ome dett o i n preceden

utilizzabile sul suolo terrestreescludendo pero quellde va negli oceanresta
comurgue enorme, circa diecimila volte superiore al fabbisogno di energia
del |l 6int.era umanit?”

Il problema principale di tutta questa energia che arriva sulla terra & che & poco
concentrata, cioé € una energia distribuita sua tlattsuperficie terrestre che

quindi, per essere riconvettia i n ener gi aomg harbisoghoadb i | e d a
essere raccolta con impianti chegpano aree molto vaste. Cigito al fatto che
al giorno dobéogagi gl i i mpncasarbasse efficiemee st r a d

cost elevat, rendel 6 energia solare troppo costosa
rispetto ad altri metodi di produzione di energia.

Un altro probl ema ,ésdndoumaroate ché diperslmdaler e
condizioni atmosfei che e dal | éaté haebrsogeordgistemigdi or n o
accumulo per far sthe il fabbisogno di energia venga soddisfatto derantto

| 6ar co de questo richiede granditinvestimenti nella ricerca di nuovi

materiali e tecnologieL 6 egiaesolare pud essere utilizaatper generare



elettricita attraverso impianti fotovoltaici (Fig.,20ppure per generare calore
attraverso impianti solari termici (Fig..3)

Fig. 3 - Esempio di pallo solare termico per la produzione di acqua ¢8kla

1.3Solare termico

Le applicazionit e r mi ¢ h egia dotaile sodice mokeplici al fine doddisfare

| e di ver se esigenze e n eno gistinguereh eelled el | 6 u
applicazioni termiche che sfruttaio6 e n e r g in anods diret@aopgue in

modo indiretto: in queste ultime vengono utilizzatei cicli termodinamici
appositamente studiati per convertire |
potenza frigoriferattraverso altre apparecchiature quali turbine e alterndtalri

applicazioni rientrano nella definizione di solare termodinamico.

Le applicazioni dirette sono piu convenienti dal punto di vista econgnaico

contrario di quelle indette che presentano una bassa resa in relazione ai costi di
realizzazione e gestione e alla discontinuita nella fornitura di energia.

Le applicazionitermche del |l 6energia solare pi % dif
T Ri scaldamento dell dacqua
1 Riscaldamento degli amhit
1 Raffrescamento e refrigerazione
1 Fornitura di calore per processi industriali
1 Generazione di potenza



T Distillazione dell dacqua
1 Essiccazione

1 Cottura
Risal dament o: del | acqua
1 ri scaldamento dell 6acqua  usolae del | e
perchésfrutta degli impianti relativamente semplici e poco costosi.
Un i mpianto solare per il r i pacnallocha ment o
ri ceve | 6genedrigiuanos oslcaarmebi at or e di cal ore

un fluido (liquido vettore)che ha il compito di trasferirla dal pannello al serbatoio
coibentato per accumularla e mantenerla cadldai mpi ant o ntpgmaifo e s s e r €
anche con una resistenza per —riscaldare
solare € bassa o asde.ll sistema puo funzionare per circolazione naturale o

forzata. In quello a circolazione naturale viene sfruttata la convezionejl cioé

liquido vettore viene riscaldato dal pannekodilatandosi galleggia rispetto allo

stesso liquido vettore pregemel serbatoio che é piu freddo, quindi spostandosi

nello scambiatore che é posto piu in alto rispetto al pannellcescdale il calore

a |l | @4t questa tipologia di impianto € molto semplice perché ha bisogno di

meno componenti, allo stesso tengEro la sua realizzazione risulta piu difficile

perché lo scambiatore (e quindi il serbatoio) deve essere posto piu in alto rispetto

al pannello.

Il sistema a circolazione forzata sfrutta delle pompe per la circolazione del liquido

vettore e dei sensor{termocoppie) per confrontare la temperatura del liquido

all 6interno delalpanmdlelrm oc amequepidig thlca mbi at
impiani ci sono meno vincoli sul posizionamento dei serha&asobnopreferibili

laddove ci sia bisogno di graratcumuli di acqua.

Riscaldamento degli ambienti:

Il principio di funzionamento di un impianto solare per il riscaldamento degli
ambientiélosesso di guell o per il riscal dame:i
differenza del caso precedenperq il calore accumulato servira a riscaldare gli

ambienti per farlo verranno utilizzate delle pompe o dei termoconvettori che

hanno il compito didistribi r e uni f or me ment gliambientt al or e
stessi

Raffresamento e refrigerazione:

Il raffrescanento solare o solar cooling € una tecnologia innovativa e ancora poco

diffusa che consentd i produrre freddo partendo dal l
da una sorgente cald@ome un impianto solare termjcoLa possibilita di

utilizzare la radiazione sale come condizionamento rende questo tipo di impianti
partioolarmente convenientanfatti la sua produzione € massima proprio nei

periodi estivi, quando la richiesta di raffrescamento raggiunge i picchi piu alti.

Per il raffrescamento solare vengonolizeate delle pompe di calore ad
assorbimento che sfruttano la naturale igroscapuitalcunisali come bromuro



di litio, ottenuto dal sale marino, oppure ammoniaca e acqua, per generare un

ciclo frigorifero continuamente rigenerato dal calore solare.

Al giorno dooggi guesto tipo dperché ecnol oc
esssdo composta dall déintegrazione di mol ti
realizzazione risulta complessa e i costi di conseguenza sono Egvati

Fornitura di calore @r processi industriali:

~

Anche in ambito industriale e possibile utilizzare le agdioni innovative

del |l 6energia solare per contribuire all
fossili. Per la produzione di calore industriale vengono utilizzatiastytto degli

impianti solaria concentrazioneal concentr azi opeonsdngeldili 6 ener ¢
ottenere calore a temperature crescentd n aumnieritare del rapporto di
concentrazione. @iamentel 6 aument o del l a temperatura
complesia degli impianti e cosipiu elevati:tuttavia molte lavorazioni industriali

richiedono delle temperature non madtiee per le quali i sistemi a concentrazione
rappresentano undopzione economi camente ¢

Il calore di processo rappresentapaiid 2/ 3 del consumo, ener ge
e meta di questo calore e richiesttemperature inferiori ai 4080C. Attualmente
i 40% circa dell 6energia consuyenmta dal |l

altro 40% dal petrolio. & stime indicano chd 6 ener gi a sol ar e
raggiungere il 33% entro il 2030].

Generazione di genza:

La produzione di energia elettrica pud avvenire, oltre che con gli impianti
fotovoltaici, anche attraverso degli impianti solari termodinamici. Questi tipi di
impiarti sono detti termodinamici in quanto aggiungono alla normale fase di
captazione denergia degli impianti solari termici un ciclo termodinamico che
consente di trasformale | denergia termic
turbine a vapore e alt@atori, come avviene nelle centrali termoelettriche
alimentate a combustibili fossil

Il funzionamento di questi impianti prevede, come visto precedentemente per la
produzione di calore ad uso industriale, delle alte temperature (fino €Ril

loro funzionamento & del tutto simile al caso precedente: viene cioé sfruttata la
concentraione solare. La grande differenza rispetto al fotovoltaico € la possibilita

di rendere pi% omogenea | a produzione di
giornatadt r av er s o dicélaecircappsiti derbatoi. Cigperd non risolve

del tutto i prdlemi di discontinuita di produzione energea at tr aver so | 6
solareper questo pu, essere necessario inte
Il 6ut i | irezfant cordei ad esempio il gas naturale, ottenendo quindi degli

impianti ibridi.

Distill azione dell 6acqua:

La distillazione solare ~ un processo ma
per dissalare | 6acqua. S e babhoecaneunegédnie | mpi a



chi amat. Adi stillatori o, | 6opeé& anai one c
dissalazbne. Questo tipo di applicazioref r ut t a | 6i nnal zament o
ottenuto attravyensmotoéedar giaa <solaproe ar e
seoararla dal sale chemane nella soluzione liquidatna v ol ta raccol ta
evaporad, essa avra una concentrazione minore di sali disciolti al suo interno. |
distillator. sol ar i vengono utilizzat:i d
potabile nm € facilmente reperibijda loro efficienza perd € molto bassa, ancora

di p i Yua e mariha® aatmastra.

Essiccazione:

Léessi degdiiomd i menti ~ il metodo pi¥ ant
la conservazione degli alimenti. La disidmtame consente infatti di eliminare
| 6ambiente in culi S i § delld putpefaziomeo e di batt e

malattie potenzialmente pericolose.
LOessi ccazi on attrageossd dispasitivicsoatolarenmlioesemplidi
essiccareinmodoVeoce gl i alimenti sfruttando | d6e

Cottura:

La cottura solare rappresentan 6 al t er nat i va e dosanallani ¢ a me n
cottura tradizionale, aegli ultimi anni il suo uso sta aumentando soprattutto nei

paesi in via di sviluppo

Le carateristiche principali di questo tipo di cottura somdpassissimi costi, la

faciitadicostruzi one e | 6assenza totale di C 0
Nelparagrafe uccessi vo andremo ad analizzare ne
applicazione amaemi ca del | 6ener gi

1.4 Cottura solare

La cottura solare r apprcesoemtmmnorimpatd t er nat
ambientale rispetto alla data tradizionale. @gi per cucinare vengono utilizzati
principalmente i combustibili fossilgome ad esempio il gas nadle, invece nei

paesiin via di sviluppo(dove i combustibili fossili sono presem minor quantita

e hanno un costo elevateengono utilizzati soprattutto legna da ardere e residui

agricoli. L 6 ucombustibiti posta ad diversgq pr@ébkerhciome la
deforestazione | 6i nqui nament o at mosf eresiino. La s
via di sviluppgc o me |, daAsfcheilacattura del cibo sia molto costasa

faticosa a causa delle distanze da percorrere per procurarsi la legmaesti

paesi,pergl 6 ener gi a s o ko unaradiazianb $olare dianaltera di

5-7 KWh/n? e piu di 275 giornidie | e a | | &Qaimdnla diffisibige]della

cottura solare, con costi di utilizzo nulli, potrebbe rendere disponibile per tutti non

soloh possibilit”™ di cucinar e, ma anche qu
bdliturachea | g i o r éancordun ugsg per molti.

Un grande svantaggidei forni solari € dato dalla dipendenza daladiazione

solare:questi dispositiviinfatti, non possono essere utilizzati in tarda sera o nelle

ore notturne. Per risolveraigsto problema si ricorre a dei materiali utilizzati per



| 6accumul o di energia termica che sono d
cioé materiali che attraverso il carabiento di fase cedoncalore latente,

rendendo cospossibile la cottura anche nperiodi di assenza di radiazione

solare.

1.5Forno solare

Come gia anticipato nei paragrgfrecedenti, per forno solatiatendiamo un

dispositivo in grado di captare energi@are e concentrarla in spazi piccoli al fine

di cuocere i cibi. Per ottenere ilassimo rendimento da un forno solare, questo
dovr” essere orientato sia allodazi mut c
quindi ha bisogno di essere continuamenigigntato per compensare il moto di

rotazione terrestre al fine di raggiungere déd@perature sufficienti alla cottura

in poco tempo.

Il funzionamento di un forno solare si basa su delle parti che riflettono i raggi

solari e li convogliano in un unico pto detto focaletali raggi verranno assorbiti

quindi dalla superficie della pentoa e provocheranno | 6i nn
temperatura al suo interno e la conseguente cottura dei cibi. | diversi tipi di forni

solari possono differire per tipologia di maadirutilizzati, per dimensioni, forma,

peso e temperatura massima. Possiamo digtie tre macrocategorie:

1 Forni solari a pannelli
1 Forni solari a scatola
1 Forni solari parabolici

Fig. 4 - Tipi di forni solari: (a) forno solarea pannelli; (b) forno solare parabolico; (c) forno
solare a scatolg10]

1.5.1 Forni solari a pannelli

Tra le tipologie di forni solari, quelli a pannelli sono i piu diffusi perché sono fatti

di materiali economici e sono molto semplici da costruire. Alessi tempo

perqg questa tipologia di forni & la meno performante perché la modalita di cottura

prevede che la luce sol@ v enga conc quedtoreatnagrardlea | | 6 al t

10



svantaggio perché limita la potenza di cottura che é altamente influenzata dalla
radiazione riflessa,quindi in caso il cielo sia nuvoloso essa diminuisce
notevolmente.

| forni solari a pannellhanno perd numerosi vantaggi rispetto alle altre tipologie:
essi sono infatti moltoeggeri e di piccole dimensioni, guindi facilmente
trasporabili; inoltre il loro basso costo ha fatto she molte organizzazioni
umanitarie li distribuissero alle popolazioni povere o in via di sviluppo.

aw,

‘\/,‘/‘Xi)h =
=l
Fig.5- Forno solare a pannelli [11]

1.5.2 Forni solari a scatola

| forni solari a satola sono statina delle prime tipologie di forni solari ad essere

realizzata. Essi sono formati da una scatblmsa che rappresenta la camera di

cotturge da wuna serie di superfici riflette
essa. La camera diottura e chiusa uperiormente da una lastra di vetro

removibile, al suo interno invece per migliorare le prestazioni del forno, viene
applicato molto spesso uno strato di vernice nera atossica anche alle alte
temperature, il cuiimestcdel@aoadizionesolagd. i or ar e |
| principali vantaggi di questo forno sono la capacita di aieuiadiazione solare

diffusa (@tile quandoad esempio il cielo € nuvolosa, grazie alla camera di

cottura chiusail forno a scatola riesce a minimizzaeegerdite di cale dovute a

condizioni quali il vento, nuvolosita intermittente e bassa temperatura amhientale

11



5 "
Fig. 6 - Forno solare a scatola [12]

1.5.3 Forni solari parabolici

Il primo forno solare parabolico venne costruito A8650 presso ilNational

Physical Laboratory in India da Ghai [113uccessivamente vennero studiate
numerose realizzazioni in modo da rendere migliori la geometria e la
conformazione di questo tipo di forno e
La caratteristicgrincipale deiforni solari parabolici € la capacita di raggiungere
temperature molto elevate in tempi brevi. La modalita di funzionamento di questo
forno si basa sulla concentrazione della radiazione solare che viene proiettata al di
sotto della pentolaposta nel puntd ocal e del forno. I n que
bisogno di una camera di cottura per raggiungere temperature elevate, ma solo di

un sisema di supporto per la pentokdto stesso tempgerg con un forno solare
parabolico € molto semplice bruail cibo durate la cottura a causa della
radiazione solare molto concentrata.

12



Fig 7 - Forno solare parab co [1]

1.6 Forni solari con accumulo termico

Tutte le tipologie di forno solare viste in precedenza hanno in comune la
dipendenza diretta dalla radiazione solare. Quésfatti, non possono essere
utilizzati in assenza di sole, oppure raggiungono scarse temperature quando il
cielo & nuvoloso. Per superare questo grande limite dei forni solari € necessario

accumulareengr a t er mica quando ¢c6 molta radia
quando essa non e sufficiente.

Léaccumul o di ener g ipw essereresntermo appureeinternb or n i
al fornostessd. 6accumul(fg. & stemdiont egr aemiane di e

che avviene attraverso dei collettori oppure delle resistenze inselide parte
assorbente nel fornan questo modo oltre a poter utilizzare il forno quando la
radiazione € bassa, si possono raggiungere temperature piu alte di quelle che si
avrebbero solamente con la radiazione solare stessa. La seconda tipologia, quella

i nterna al forno sol ar e, prevede | Gut i |l
all édinterno della quale vi —~ un PCM (Pha
cambiamento di fas@g-ig. 9. IPCM,t r ovandosi nell 6i ntercape

acquista calore e quindi passa dallo stato solido a quello liquido, a temperature
che variano a seconda del PCM utilizzato. Il calore accumulato dal PCM durante
il passaggio di stato viene suss&amente ceduto alla pentdatto forma di
calore latentenel momento in cui la radiazione solare viene a mancare o € piu
debole.

13



7 R L ]
Fig. 8 - Forno solare parabolico integrato con pannelli fotovoltaici [13]

PCM

Fig. 9 - Pentola con PCM nell'intercapedifig4]
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CAPITOLO 2
FORNO SOLARE IN ESAME

Il forno solare in esame €& un prototipo di forno a scatola a media efficienza
reali zzato all dinterno dela dDingegneria i ment o
delo Uni versit”®™ Politecnica dell e Marche.

Fig. 10- Forno solare a scatola realizzato presso DIISM

Per la realizzaziondello stess®ono stati seguiti i disegniiedettagli costruttivi

del prototipod eat o dal | 61 ng(fig.11% iLa coquzionelvera @ at t o
propria e stat poi effettuatalai colleghi Andrea Pi€oncettini B0} e Alessandro

del Re Bl] naenlb &céademico 2016/2017.

Il forno ha uraltezza massima di 753 mm ed una massa di circa 20 kg. Per
migliorare le prestazioni,equind, ot t i mi zz ar e ro0soroistate zzo de
apportate delle modifiche post realizzazione studiando dei materiali piu idonei

allo scopo.

Le modificheapportate eranmcentrate sulla tipologia di vernice utilizzata per la

camera di cottura, sul materialdiliuzato per la realizzazionéegli specchi,

ovvero | 6alluminio, e sul ntepetlacameaaldie f ung:
cottura,che quindi,permette il passaggio della radiazione solare.
Ora wverr? def i ne tth i réqdistigolp edovtaorispettarege s ®

successiamente si analizzerantefasi principali di progettazione.

15



Fig. 11 - Dimensioni forno a media efficienza

2.1. Fasi di lavorazione

Le fasi di lavorazione per la realizzazione del prototipo sono principalmente
quattro:

Realizzazione della camera di cottura e verniciatura
Realizzazione della scatola esiz

Isolamento con lana di vetro

Sistema dconcentrazione dei raggi salar

= =4 —a 9

2.1.1 Realizzazione della camera di cottura e verniciatura

Il primo passaggi@ statoquindi, quello di realizzare la camera di cottura, ovvero

|l a parte centrale e pi%¥h interna del forn
il cibo.
Per prima cosa, con | 6utilizzo di una |

pezzi da assemblare

16
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Fig.12-Pezzo f#ANO

Fig.13-Pezzo @ MO

Tutti i pezzi sono stati forati e piegati seguendo quanto descritto nelle immagini
(Fig.12-13). Dopo che le operaziodi foratura e piegatura sono state effettuate, si
N passat. i@ lddi geazs pee meblizzarg descatola interna. Per

| 6 as s e mbilvaiglgmenti sahe stati utilizaaviti e rivetti e opportune
giunture tramite un sigillantedaalta temperatura edossico(fig.14)

17
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Fig. 14- Camera i cottura

Al 1 6i nt er n odi cdteeirh B posta un mpiano @nclinabile che fungera da

supporto per le teglie, e che avra la possibilita di ruotare in modmaehestante

| 6i nclinazione del f o rue o ,positioneparaklepdl i e r est
terreno.

Il pezzo dovra essereggato con u@nclinazione di 90° lungo i lati piu lunghe

dovr”™ essere dotato di due fori e due pe
volta installato nella camera di cottu(fg.15)

Fig.15-Pezzo fAPO piegato e zavorrato

Dopodichési e passatlla vernciatura di tutti i pezziealizzati(fig.16).
La vernice utilizzata € nera opaca ed & una vernice selettiva, che quindi ha una
duplice funzione: la prima, ®@vviamentequella di assorbire i raggi solari, mentre

18



la seconda €& quella di proteggegli elementi inal | umi ni o da undeyv
ossidazione.

Fig. 16 - Verniciatura camera di cottura e piano inclinabile

2.1.2. Realizzazione della scatola esterna

Per lacostruzione della scatola esterna sono stati utilz a t | fogli di I eg
daiquaisono state ricavate due fiancate nA
inferiori ACd e un pannell o inferiore AD

indicazioni e ispettando i vari diametr{fig. 17)

I 500 | 25 | 508 |
| | \ |
| [ f
91 t 91
25
Al . 5 : [ — : . .,
251 ‘r g of 251
=
2 pezzi fianco traversa
X speculari ; i_ ) ) ) e
« ]— . wd  — 12— e I
116
I 508 I
jo—— 152 —= 30— |—

"
184 I
\/I 240

J— 10
—fe ¥ % of
o o 240
155 troversa
troverso |
I

10
I 1 g
fe— 150 —| | R
508 |

Fig. 17 - Pezzi che formano il corpo esho

Per rinforzare i vari pezzi in cquensato, il progetto prevedie realizzazione di
uno scheletro in listelli di abete, chena volta unito alle fiancate e alle traverse,
rendera la struttura del forno piu stabile e resistéfigel 8)
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rwlu incollati r 37 16 viti 3x20 ts

Pk ' L T

/l
81 I 81 /I ]
B — iy I : C I
]
2 perri
speculari
: . a —F
rinforzo in legno /
20x30x30 incolioto . 2
Qui si inseriscono listelli sogomoli
gli inserti do & MA
2 listelli 20x50x500 e : * -
2 listelli 20x50x400
4 listelli 10x10x470 solo incolloti
4 listelli 10x10x150
4 listelli 10x10x182 = BUITE S
2 listelli 10%10x240 f.sso”.o listelli con
4 listelli 10x10x81 precisi 36 viti 3x10 ts
16 viti 3x30 ts
4 listelli sogomati 10x20x480 & anche incolloti
e
>\ listello sogomate —— L¥ ¢ +
Fig. 18- Posizione dei listelli di rinforzo
Dopo aver assemblatou t t i [ vari pezzi ri cavat. dali

struttura é stata rinforzata con uno scheletro costdaitistelli in legno di abete.

A questopunto, per rendere piagevoleil trasporto, sono state create delle
impugnature.

Sono statepoi realizzate, per mezzo di pannelli in legno piu robiestparti che
formano la base del forno e un sistema di bloccaggio della rotazione del forno.

Fig. 19- Scatola esterna con bamento
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Nella fase successiva st ata inserita | a camera di C
esterna, posi zionat a all i ncirca al cel
realizzatj anche in questo casoon liselli. (fig. 20)

Fig.20-Inserime nt o camer a di cottura nell dédinvolu

2.1.3. Isolamento con lana di vetro

Una volta inserita e posizionata | a c¢ame
della scatola esterna attraverdistanziatori in legno avvitae incollati (sia alla
parete esterna che a quellaintgyna st at o ef fettuato | 6i s«

camera interna.

| pannelli isolanti sono stati tagliati con un cutter in forme piuttosto semplici
(rettangolari o quadrate) e di grandezze coereon quelle delle paretiella
camera interna.
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Fig. 21- Distanziatori e isolamento camera interna

amento termico
camera di cottura e la scatola esterna, fiocchi e strati di lana di vetro.
Poi, la scdola esterna e stata chiusa in modo taleaapletare la struttura del

della scatola estern@revia scartavesitura di tutti gli spigoli, giunture, gobbe ed
eventuali tracce di coljain modo da rendere le pareti del forno liscg e

st at geatasiotrapal et at o

Fig. 22 - Riempimento fessure con materiale isolante

per evitare

che

| 6 umi deiparéti def or n
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Fig. 23 - Scatola forno verniciata

2.1.4 Sistema di concentrazione dei raggi solari

Il sistema di concentraane dei raggi solari € statealizzato tramitesupporti in
legnqg ai quali sono stati incollati fogli di alluminio che fungonguindi, da
materiale riflettente.

Si tratta di 4 pannelli quadrati attaccati al box con delle cerniere, in modo da
permetternda chiusura, ed altri 4 pannelli dompletamentod forma di cune),

che vengono inseriti in modo alteradta quelli di forma quadragormandouna
paralmla), e collegati tra loro comlei ganci(fig.24-25)

compensolo
416.5 [ 405 i 20 SPECCHI 7 ploppo 4 i
- = B i1
_| | 205 |
we 110
- - L
3 G (
4 pezzi
1= @ e @ / _J
ganci \
fissoti con
16 viti Jx6 s
e incolloli con

———posiTione cerniere r 40 collo o 2 ccu“p\ 490
A Al |
| 105 | | 399 |
| B
[ " "
400 1 pezzo 400 1 pezzo,
—1 ~
==, p=i 22\< X
»

Al o [] 3%
30 8 gonci in
) o T ° 4 lamiera 6/10

Fig. 24 - Disegni pannelli riflettati (specchi)
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Fig. 25- Specchi assemblati

E importante che gli specchiano inclinati adeguatamenia modo da captarié
sole nel migliore dei modi.

: - ‘(v"i .:- 1

Fig. 26 - Forno solare ultimato

2.2. Principali modifiche
Il forno, ormaicodruito, & stato successivamente sottopost@li@une modifiche

con | 6i nt ent opresthzioni, npotgnkzai edr edficienz, utilizzando
materiali piu specifici per il caso concreto
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Al fine di differenziarlo dal prototipo progettato déling. Crovatto e stata
utilizzata una particolare vernice per dipingere la camera di cottura. |rzoltiee
specchi e vetro sono stati migliorati.

2.2.1 Vernice

La vernice utilizzata & chiamata SOLKOTE HI / SGRB™ [32], che & un

rivestimento ottico specifico pdale applicazionecon caratteristiche differenti

dalla normale vernice in commercio.

E un materiale perfetto per il nostro caso, in quanto & contraddistinto da una
tolleranza a temperature molto alte, da una resist@a al | 6umi di t ~ el e
degradaione UV.

Le caratteristiche della vernice sono:

1 L émissivitae compresa tra 0,20 e 0,49 a seconda dello spessore di
vernice applicato, della supeiicsu cui € applicat@ delle modalita
con cui la superfie e stta preparata alla tinteggiatura. Nelig.
i ndi vidui amo un andamento medio dell
T L6 as s oréromprespinvece tra 0,88 e 0,94. Nella fig. vediamo
unaxd ament o medinza. del | 6assor ba
T L6intervall o di t o lcdmeresa tral80°Fdei t e mpe
1000°F €73°C a 538°C).

0.90 Comportamento corpo grigio

I A [nm]

300 - -
400 - -
2500 - -

Fig. 27 - Diagramma assorbimento
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£ 4

Comportamento corpo grigio
0,30 P orpo grig

A [n>m]

300
400
750 ---------
2500-

Fig. 28 - Diagramma emissivita

2.2.2 Vetro e ISO 9050_2003

Per ganto riguarda il vetro, sono statilizzati due doppi vetrigmperati con uno
spessore di 4mmgi quali € accreditata una trasmissiomergetica del 90%e
quindi di gran lunga superiore ad un vetro normale.

Nella seguete tabella individuiamo in maniera dettagliai&a caratteristiche
energetiche.

Tab.1 - Caratteristiche energetiche del vetro

CARATTERISTICHE EN 410 ISO 9050
Fattore solaré g(%) 91 91
Riflessione energeticar e (%) 8 8
Trasmissione energetica direttie (%) 91 90
Assorbimento energeticaae (%) 1 2
Coefficiente di shading SC 1,05 1,05
Trasmissione dei raggi ultraviolettiUVv (%) | 85 /
Selettivita 1,01 1,01

Secondda norma ISO 9050 2003, consideriamo gli aspetti energetici principali
del vetr o, 0Ssi a l a trasmissione ener g
individuando le modalita di calcolo e spiegandone il significato.
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Trasmissione diretta solare

B, t / i/ D 1)

tA
B, i/ D

La trasmissione diretta solare viene calcolata utilizzando la seguente formula:
Dove:

1 s/ e ladistribuzione spettrale relativa della eaitbne solare

1 t / elatrasmittanza spettrale del vetro

1 O e il procedimento di integrazione, e i punti di dati devono essere scelti
tra |Ile lunghezze dbéonda riportate

Riflettanza solare diretta

La riflessione solare direttae della vetratura igne calcolata utilizzando la
seguente formula:

B, rc/ i/ O 2
B, i/ D

rA

Dove:
1 s/ é ladistribuzione spettrale relativa della radiazione solare
1 ro0(/) e lariflettanza spettrale estadel vetro

1 O e il prccedimento di integrazione, e i punti di dati devono essere scelti
tra |l e lunghezze dbéonda riportate

Assorbimento solare diretto

Léassor banz a aedviemeectldolata pern differenga dalla seguente
formula:

tA rA aA »p (3)
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Tab.2 - Distribuzione spettrale della radiazione solare globale

i $;A2 i Sl

nm nm
300 0 630 0,012 838
305 0.000 957 €90 0,011 738
310 0,000 236 700 0,012453
315 0.000 554 710 0,012 736
320 0,000 916 720 0,010 £39%
325 0,001 309 730 0,011233
330 0,001 914 740 0,012 175
335 0.002 018 750 0,012 181
340 0,002 189 760 0,009 §15
345 0,002 260 770 0,010 479
350 0,002 445 780 0,011 331
385 0,002 5§55 790 0,011 262
360 0,002 683 800 0,028 718
365 0.003 020 850 0,045 24D
370 0,003 35% 500 0,040 297
375 0,003 509 250 0,021 334
380 0,003 60D 1000 0,036 097
385 0.003 525 1050 0,034 110
3%0 0.003 551 1100 0,018 851
385 0,004 294 1150 0,013 228
400 0,007 812 1200 0,022 551
410 0.011 638 1250 0,023 376
420 0,011 877 1300 0,017 756
430 0,011 347 1350 0,003 743
440 0,013 246 1400 0,000 741
450 D015 343 1450 0,003 732
480 0.016 166 1500 0,009 €33
470 0,016 178 1550 0,013 633
480 0,016 402 1600 0,012203
420 0.0157%4 1650 0,010 615
500 0,015 801 1700 0,007 256
510 0,015973 1750 0,007 183
520 0,015 357 1800 0,002 157
S30 0,015 867 1850 0,000 338
540 0,015 827 1900 0,000 082
550 D015 844 1950 0,001 087
SE0 0,015 590 2000 0,003 024
S70 0.015 256 2050 0,003 238
580 0,014 745 2100 0,004 229
520 0.014 330 2150 0,004 142
600 0,014 663 2200 0,003 €90
610 0.015 030 2250 0,003 §32
620 0.014 858 2300 0,003 436
630 0.014 622 2350 0,003 163
640 0,014525 2400 0,002 233
650 0,014 4485 2450 0,001 202
660 0.014 313 2500 0,000 475
670 0.014 023

Normailzed reiative speciral dstribuion of gicbal solar radiaSion (direct + d™use) 5, for ar mass = 1.5, caiculated from the values

given in Tabie 1, column S, of ISO 9845-1:1932, mutipled by e wavelength inferval A1 The vaiues In this table are caculsted

accordng to the trapezoidal rule.

2.2.3. Alluminio

Al posto di un alluminio tradizionale, e stato utilizzato un particolare aii@m
composto da diversi straffig.29), i quali garantiscono il 9% della riflessione dei
raggi solari.
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Lacca solare

Strato PVD

Strato anodizzato

Lastra in alluminio

Strato anodizzato

. ¥
Strato protettivo !" e

Fig. 29 - Struttura fogli di alluminio

Qui di seguito si riportal grafico, preso dalla scheda tecnica del materiale, che

mette in relazione la riflettanza totale della lega toa | unghezza dbéor
nanomedtri.
Notiamo che non tutta la radiazione solare incidesteg | | 6 al | umi ni o ‘

assorbid: infatti, questa rappresenta il 95% della radiazione solare, mehtre
restante 5% e assorbito dallo specchiq ghendi, si surriscald.

Total spectral reflectance of MIRO-SUN in the solar region

| 10° 40° 55° 70° |

100

: fﬁxwﬁﬁﬁﬁmﬂ”
i

r Total solar reflection AM 1.5 (ISO)

70
60

50 -
10° = 88,9 % (unlacquered MIRO reflective 90: 10° = 91,5 %)

40° = 89,6 % (unlacquered MIRO reflective 90: 40° = 91,8 %)
+ 55° = 88,4 % (unlacquered MIRO reflective 90: 55° = 90,1 %)
| 70° = 89,0 % (unlacquered MIRO reflective 90: 70° = 91,5 %)

40

total reflectance / %

30

20

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

wavelength / nm
Fig.30-Ri fl ettanza totale dell 6alluminio
2.3. Analisi funzionale

Per far siche il forno sia il piu possi@ funzionale, & fondamentalg
dimensionaranto in modo che

T Il trasporto e | 6orientamento risulti)
1 Riesca a contenefa quantita di cibo normalmente cucinata;
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1 Riesca ad accogliere la maggior parte dei tegami.

Nello specifico, troviamo le caratteristiche nella seguente tabella

Tab.3 - Analisi funzionale del forno

Peso 20,1 kg

Ingombro a terraon pannelli chiusi 0,37 nt

Ingombro a terra con pannelli aperti | 0,68 nt

Diametro max apertura pannell 0,898 n?

riflettenti

Potenza max raggiungibile 700 W

Temperatura max raggiungibile 200°C

Capienza max 2 kg di pane cotti in un ora

Vano forno Lamiera in acciaio inox

Scatola esterna Pannel | i n | egng
Isolamento termico Fibra di roccia e lana di vetro
Pannelli riflettenti Al l uminio su | egr
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CAPITOLO 3
MATERIALI A CAMBIAMENTO DI FASE

| materiali a cambimento di fase (Phase Change MateyiRICM) sono material
cheaccumulano calore latentergttando la transizione di fasen fuesto modo
riescono ad immagazzinare una grande quantita di energia mantenendo costante la
propria temperatura.

Quando la tengratura dei PCMsupera una certa sogli@ghe varia a secondalde
materiale utilizzathy essi si liguefanno e accumulano calore latente di
liquefazione. Nel caso delle applicazioni solari, questo calore & fornito
dal | 6 enerAllo stesss mbdaquand la temperatura si abbassa
materiale inizia a solidificar® a cedere il calore accumulato:tal caso si parla

di calore latente di solidificazione.

In generaleil calore scambiato durante una trasformazione termodinamica puo
essere scomposto @alore sensibile e caloretémte. Il calore sensibile puo essere
calcolato come prodotto della variazione di temperatura prodotta durante uno
scambio termico e da un coefficiente di proporzionalita detto calore specifico. I
calore latenteinvece € la gqiantita di energiaspttoforma di calorg scambiata
durante un passaggio di stato, la cui unita di misura nel Sl e J/kg o J/mol [15]. A
differenza del calore sensibile, lo scambio di energia $ottoa di calore latente
avviene a temperatura costant#atti, secondo la teoria atica dei gas, durante

l a transizione di un sistema bifasico
incrementa (o decrementa) la temperatura del sistema stesso, ma agisce sulla forza
dei legami intermolecolari [16]L 6 @umulo di energia termicaamite PCM,
sfruttando il calore latente, permette quindi di caricare e scaricare una grande
guantita di energia da una piccola massa a catms&ante [17].Holtre, questo tipo

di sistemi, operando con piccole differenze di gpenatura tra carico e scavic
presentano una maggiore efficienza energetica [18].
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Temperatura
massima di
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Temperatura
di fusione

Temperatura

Calore sensibile

Calore latente
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Differenza di calore
accumulato

Calore accumulato

Fig. 31 - Differenze di energia accumulata tra calore sensibile e calore laféBie

3.1 Caratteristiche dei PCM

Negli ultimi anni la ricercau nuovi materiali a cambigento d fase € aumentata
notevolmente. Esi infatti, vengono utilizzati non solo per i sistemi di accumulo
come nel nostro caso di studio, bensi anche in altri antoithne ad esempio

| 6 edi | iformadipanrseld,intoaci o isolanti.

In linea generale la scelta di un materiale a cambiamento di fase dipende

dal

| PCM che vengono utilizzati nei sistemi di accumulo devono presentare alcune

| 6ambito di utilizzo e dall e caratter

camtteristiche che li rendhm prestanti ed efficienti:

)l

= = -4 A

Pero,
car

Temperatura di fusione compresa nel range operativo del sistema stesso,

altrimenti non si riesce ad accumulare o cedere calore datkemainte il
passaggio di stato

Distribuzione uniforme delle tempeuag, e quindi uniformitedi fusione
Esserehimicamente stabili

Non essere tossici e corrosivi

Costi contenuti

questi materiali (i quali, come anticipato patagrafo precedentspno

atterizzat.i d a )woffomoditunarbasacondueibilicai t -
termica allo stato solido. Questaro caratterista rappresenta un limite allo
sviluppo disistemi di accumulo efficientpoiché la bassa conducibilita influenza
negativamente la densita di potenza e i tempi di carico/scarico. Pareetc

porre rimedio a questo problema possono essere utilizzati diversi approcci, come
guello di utilizzare il trasferimento di masszhe si verifica in convezione (e
quindi solo allo &ato liquido) oppure quello di aggiungere altre sostanze con

u n 6 adndueibilita termica nel PCM purd8]. Un altro aspetto importante di
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cui tenere conto nella scelta del PCM é il ciclo di vita del materiale che influenza
in modo diretto il tempo digssibile utilizzo.

3.2 Classificazione dei PCM

I PCM possono esserelassificatiin base altipo di materiale ¢he puo essere
organico, inorganico o eutetticgl9], oppure in base alla loro temperatura di
fusione [18].

3.2.1 Classificazione in base alpo di materiale

La classificazione secondo il tipo di materialevede la divisione dei PCM in
organici, inorganici ed eutettici, come nel seguente schema (Fig. 32):

:
SEURGIE]
Metallici
Inorganico- Inorganico
Inorganico- Organico
Organico Organico

Fig. 32 - Classificazione dei PCMs in base al tipo di materiale [19]

Materiali a

cambiamento di
fase

3.2.1.1 PCM organici

| materiali a cambiamento di faseganicifondono in modo congruentaon sono
corrosivi e non soffrono il fenomeno della segregazione di fase durante la fusione
perciopossono far fronte a molti cicli di transizigreenza che vengano meno le
loro caratteristiche di accumulo di caloreelste. Inoltre, solidificando con un
modesto o nullo sottoraffreddamento, la temperatura di fusione si mapitieoe
menocostanteEss, aloro volta sono suddivisi irparaffine e non paraffine.
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Paraffine

Le paraffire (0 cee paraffine) sonomiscek di idrocarburi solidj in prevalenza
alcani, le cui molecole presentano cateoetenenti dai 20 ai 40 atomi di carbonio
[20]. Essesono ricavate dal petrolio e sono insolubili in acqua e negli;aadidi

stato solido si presentano come masse cerose ebisnc

La temperatura di fusione e il calore latente di questi materiali varia in modo
direttamente proporzionale alla lunghezkella catengTab. 4) [21] Esistono
molteplici paraffine, ciascuna con diversa temperatura di fusione, per questo e
molto senplice trovare quella che meglio si adatta alla temperatura operativa del
sistema di accumulo termico in uso. In commercio si pusdmvare paraffine

con diverso gradali purezza;tuttavia a causa dei costi elevati della paraffina

pura, solitamente vengo utilizzate versioniitechnical grade , ovvero con g
di purezza piu bassde paraffine presentano una serie di carattetistiche le
rendono interessant. per | 6uti[22):zz0o nel |

1 Sono chimicamentmerti e stabilisotto i 500 °C

1 Non presentano segregazione né eccessivo sottoraffreddamento

1 Non sono corrosivi e tossici

1 Non degradance quindi ®no adatte per applicazioni con numerosi cicli di

passaggi di stato
1 Sono disponibili in un ampio range di temperature

Hannq perg anche una serie di svantaggi:

Ciclo di condensazionfusione molto lungo
Bassa conduttivita termica

Incompatibilita con corenitori di plastica
Moderata inflammabilita

=4 =4 -4 4

Alcune di queste problematiche possono essere risoltesempio, mescolando la
paraffina con materiali con una piu alta conducibilita termiautilizzando
materiali compatibili per i contenitori.
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Tab.4 - Temperatura e calore latente di fusione di paraffine in base al numero di atomi di
carbonio presenti @lla catena [21]

No. atomi di Temperatura di Calore latente di
carbonio fusione (°C) fusione (kl/kg)
14 55 228
15 10 205
16 16.7 237.1
17 21.7 213
18 28.0 244
19 32.0 222
20 36.7 246
21 40.2 200
22 44.0 249
23 47.5 232
24 50.6 255
25 49.4 238
26 56.3 256
27 58.8 236
28 61.6 253
29 634 240
30 654 251
31 68.0 242
32 69.5 170
33 73.9 268
34 75.9 269

Non paraffine:

Fanno parte delle non paraffine la maggior parteR§& oggi utilizzat, come
acidi grassi, minerali di origine organicaattri materiali organici non paraffini
Ogni materiale appartenente a questo gruppo ha le sedidpe caratteristiche
(Tab. 5) in generale pero presentano degli aspetti conpuali:

Elevata temperatura di fusione
Elevata inflammabilita

Bassa conducibilita termica
Instabilita alle alte temperature
Alta tossicita

E
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Tab.5 - Elenco PCM non paraffini con relattemperaturadi fusione e calore latente di fusione

[21]
Materiale Temperatura di ~ Calore latente di Materiale Temperaturadi ~ Calore latente di
fusione (°C) fusione (kl/kg) fusione (°C) fusione (kJ/kg)
Formic acid 7.8 247 0-Xylene dichloride 55.0 121
Caprylic acid 16.3 149 [B-Chloroacetic acid 56.0 147
Glycerin 17.9 198.7 Chloroacetic acid 56 130
p-Lactic acid 26 184 Nitronaphthalene 56.7 103
Methyl palmitate 29 205 Trimyristin 33-57 201-213
Camphenilone 39 205 Heptadecanoic acid 60.6 189
Docosyl bromide 40 201 a-Chloroacetic acid 61.2 130
Caprylone 40 259 Beeswax 61.8 177
Phenol 41 120 Glycolic acid 63 109
Heptadecanone 41 201 p-Bromophenol 63.5 86
1-Cyclohexyl Octadecane 41 218 Azobenzene 67.1 121
4-Heptadecanone 41 197 Acrylic acid 68.0 115
p-Toluidine 43.3 167 Dinitrotoluene (2,4) 70.0 111
Cyanamide 44 209 Phenylacetic acid 76.7 102
Methyl eicosanoate 45 230 Thiosinamine 77.0 140
3-Heptadecanone 48 218 Bromocamphor 77 174
2-Heptadecanone 43 218 Durene 79.3 156
Hydrocinnamic acid 48.0 118 Benzylamine 78.0 174
Cetyl alcohol 49.3 141 Methyl bromobenzoate 81 126
a-Nepthylamine 50.0 93 Alpha naphthol 96 163
Camphene 50 238 Glutaric acid 97.5 156
O-Nitroaniline 50.0 93 p-Xylene dichloride 100 138.7
9-Heptadecanone 51 213 Catechol 104.3 207
Thymol 51.5 115 Quinone 115 171
Methyl behenate 52 234 Acetanilide 118.9 222
Diphenylamine 52.9 107 Succinic anhydride 119 204
p-Dichlorobenzene 53.1 121 Benzoic acid 121.7 142.8
Oxalate 54.3 178 Stilbene 124 167
Hypophosphoric acid 55 213 Benzamide 127.2 169.4

3.2.1.2 PCM inorganici

| PCM inorganici furono i primi materiali ad essere studiati approfonditamente
per  6uti |l i zzo |inquanto@esentanaun calore latemtea dni c i
fusione piu elevato rispetto ai materiali organici. Tuttavia, le caratteristiche di
questi materiali degradano nel temp® per questo sono incompatibili in
applicazioni dove sono richiesti molti cicli di passaglistato. | materiali
inorganici sono suddivisi in satirati e materiali metallici.

Sali idrati:

| sali idrati sono leghe di sali inorganici e acqua che formano un solido cristallino.
Le principali caratteristiche di questi materiali sono:

Elevato céore latente per unita di volume
Alta conducibilita termica

Basse variazioni di volume

Bassa o nulla tossicita

Compatibilita con contenitori plastici
Costo contenuto

=4 =4 -4 -4 -4 -9

Il processo di fusione é in realta una disidratazione del sale che porta alla
formazionedi un sale idrato e acquauesta caratteristicaausa perq dei
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problemi di inconguenza nella fusione: infatti, ci sondei fenomeni di
segregazione di fasd ovut a al fatto <che | 6acqua
sufficiente per tutta la faseolida presete al momento della solidificaziondi
conseguenza, per differenza di densita, il sale si dispone sul fondo del contenitore
g, al successivo ciclda quantita di PCM disponibile sara minpde@ modochele
caratteristiche di accumulo termiatel materige diminuiscono. Per risolvere
guesto problema sono state sperimentate diverse sostanze in grado di aumentare la
viscosita del sale che perllo stesso tempagortano ad un peggioramento della
velocita di cristallizzazione e di conducibiligrmica.

d

Inol tre, undaltra caratteristica negativa

sottoraffreddamento causato da una bassa velocita di nucleazione.

Tab.6 - Elenco idrati con relatig temperaturadi fusione e cale latentedi fusione [21]

. Temperatura di Calore latente di . Temperatura di Calore latente di
Materiale fusione (°C) fusione (kJ/kg) | Materiale fusiome (°C) fusione (kT/kg)
K;HPO,4-6H,0 14.0 109 Ca(NO3)2-4H,0 47.0 153
FeBrs-6H,0 21.0 105 Fe(NO3)>9H,0 47 155
Mn(NO;),-6H,0 255 148 Na,Si05-4H,0 48 168
FeBrs-6H,0 27.0 105 K,HPO,-3H,0 48 99
CaCl,-12H,0 298 174 Na»5205-5H-0 485 210
LiNO;-2H;0 30.0 296 MgS04-7H,0 485 202
LiNO3-3H,0 30 189 Ca(N0O4),-3H50 51 104
Na;C03-10H;0 32.0 267 Zn(NO3 )2-2H-0 55 68
Na,S04-10H,0 32.4 241 FeCl3-2H-0 56 90
KFe($04)2-12H,0 33 173 Ni(NO3),-6H,0 57.0 169
CaBr;-6H;0 34 138 MnCly-4H,0 58.0 151
LiBry2H,0 34 124 MgCls-4H,0 58.0 178
Zn(NO;3);-6H,0 36.1 134 CH3COONa-3H,0 58.0 265
FeCly-6H,0 37.0 223 Fe(NO,),-6H,0 60.5 126
Mn(NQ3),-4H,0 37.1 115 NaAl(50.4),-10H;0 61.0 181
Na,HPO412H,0 40.0 279 NaOH-H,0 64.3 273
CaS0,4-7H,0 40.7 170 Na;PO, 12H,0 65.0 190
KF-2H,0 42 162 LiCH3C00-2H,0 70 150
Mgl,-8H,0 42 133 Al(NO3)2-9H,0 72 155
Caly.6H,0 42 162 Ba(OH).-8H,0 78 265
K;HPO,4-7H,0 45.0 145 Mg(NO3)-6H.0 89.9 167
Zn(NO3),-4H,0 45 110 KAL(SO4)2-12H20 91 184
Mg(NO;),-4H,0 47.0 142 MgCl,-6H,0 117 167

Materiali metallici:

I materiali metallici sono poco diffusa ¢ a u slavatapesb gerd unita di
volume cherende piu difficile il loro inserimento in sistemi di accumulo termico
portatili o in ambito edileLe caratteristiche djuesta categoria di materiali sono:

Basso calore latente per unita di peso
Elevato calore latente per unita di volume
Elevata conducibilita termica

Basso calore specifico

Bassa temperatura di fusione

=4 =4 -4 -4 -4
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Tab.7 - Elenco di alcuni meth utilizzati come PCM con relativa temperatura di fusione e calore
latente di fusione [21]

Materiale Temperatura di Calore latente di
fusione (°C) fusione (kJ/kg)
Gallium—gallium 29.8 =
antimony eutectic

Gallium 30.0 80.3
Cerrolow eutectic 58 90.9
Bi—Cd-In eutectic 61 25
Cerrobend eutectic 70 326
Bi—Pb—In cutectic 70 29

Bi—In eutectic 72 25
Bi—Pb—tin cutectic 96 -

Bi-Pb eutectic 125 -

3.2.1.3 PCM eutettici

Per materiale eutettic@ miscela eutettigasi intende una miscela di sostanze il
cui punto di fusione € pithasso di quello delle sinfe sostanze che la
compongono [23].

| materiali eutettici pur avendo una composizione ed una temperatura di fusione
ben definite, non sono perdo composti chimioa sistemipolibasici costituiti da
tante fasi quante sono le spe chimiche che li costiiscono. Tali composti
possono essere formati da sostanze organiche, inorganiatisteoorganiche
inorganiche. In un materiale eutettid¢otti i suoi elementi fondono e solidificano
congruentemente e simultaneamente, quindisseagregazione.

3.2.2 Classificazione in base alla temperatura di fusione

Questo tipo di classificazione divide i materiali solamente in base alla loro
temperatura di fusionesenza tener conto della loro tipologia. La divisione per

range dit emper at ur a r i s ulindaiduanonk @ioPCMd,onmoda ne
quantq a seconda del | 6i n tabbiama Hiverse pdssibilir i f er i
applicazioni.

Viene di seguito riportato un aspio di classificazione per temperatura di

fusione, con le relativapplicazionj propostadal gruppo ENBR:
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Tab.8 - Intervalli di temperatura e relative applicazioni dei PCM [18]

Solare termico senz&oncentrazione o con bas

<120°C Bassa temperatura . S
concentrazione (pannelli piani).

Fornitura di calore di proces, generazione di poten:

. con cicli organici, climatizzazione ad alta efficien:

o Medio-bassa o . N -

120- 200°C desalinizzazione. A questeemperature € possibil
temperatura o . )

utilizzare come fluido termovettore anche acqui

bassa pressione

Applicazioni in multigenerazione ma, chiaramente
i vel | di temperatur a
diatermici e permettono di avere generazione
potenza e rendimenti abbastanza elevati.

2007 300 °C Media temperatura

Generazione di potenza con gli impianti sol

. o Medio-alta parabolici lineari ad olio diatermico sino ad og
3007 400 °C ) . - . . .
temperatura realizzati. Le efficienze dionversione termelettrica
solo elevate.

Generazione di potenza con gli impianti sol
parabolici lineari od a torre ma non pud essere
4007 600°C Alta temperatura utilizzaa o | 6ol i o di ater mi co
un sale fuso. Inquesto caso le efficienze
conversione termelettrica sono molto elevate.

Applicazioni ad energia solare molto concentrata 1
Altissima dish o fornaci solari. Illtiido termovettore spesso
temperatura arialgas. LO6us o casd, € &nCol
possibile ma in condizioni limite.

> 600°C

3.3 Incremento delle prestazioni nei PCM

Come visto nei paragrafi precedentiproblemi comuni alla maggior parte dei

PCM sono relativi alla bassa conducibilita termica e allo scambio termico in
generale. Una bassa conducibilita termio#atti, porta ad uno scambio termico

lento, e quindi a fai di carica e scarica prolungate. Questo rischia di rendere i

sistemi che sfruttano questi materiali come accumulo termico non sufficienti a
soddi sfare | e esi genzaenoltehup batsé aafone Idii cazi o
scambio termico richiede superfigiu grandj e quindi un aumento degli

ingombri. Al fine di ottenere un sistema compatto ed efficiente vengono utilizzati

diversi metodi per incrementare lo scambio termico dei PCM, tra questi quelli piu

comuni includono:

Utilizzo di superfici estese oedte

Unita multiple di PCM
Microincapsulamento del materiale
Incremento della conducibilita termica

E
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Superfici estese o alette:

Loutilizzo di superfici estese o0 alette
scambio termico tra PCM e fluidermovettore, derminando di conseguenza

delle fasi di carica e scarica del materiale piu rapide. Bisogna consjdezeie

c he | 6ef fettivo i ncremento del | e prest e
configurazione, posizione, orientamento, numero e diatama le aletteLe

geometrie utilizzate possono esseegie: rettangolari, cilindriche, sferiche e a

tubi coassiali, con alette longitudinali, traversali o di tipo anul@ressto tipo di
applicazioniconmportg perg anche degli svantaggi: vi € un nodé aumento di

peso e ingombro dell 6i mpiant o.
Nella figura seguentsono mostrati degli esempi di applicazioni termiche con
l utilizzo di alette.

LT SN

<k 1

HTF —fo=

() (b) ©

Fig. 33- (a) Unita di accumulo a calore latente con alette longitudinali intetbeunita di
accumulo a calore latente con alette longitudinali esterne, (c) unita di accumulo a tubi coassiali
con alette anulari [24]

Unita multiple diPCM:

Questa tecnica consiste nell 6utedai zzo di
diversi mateali con differanti punti di fusione.Queste, posizionatael verso

decrescente delle temperature, determonan flusso termico pressoché costante.

Nelle figure successive sono mostrati degli esempi di utilizzo di unita multiple di

PCM con variazione diemperatura di pio assiale (Fig. 34)oppure senza
variazionedella stessa. Qe st 6ul ti mo il caso tipico
all 6i nt er n o, e stambia caloreor it flnidottebmowettore in ingresso

e in uscita dallo stesso (Fig.35).
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Mo

funing duscharging

PCM 1 PCM 2 PCM 3 PCM 4 PCM 5
T T2 T3 T Tms
Huring charging HTF flow 4
- - - -
rFFri Fifi i FFF T Frrr rid Z
PCM 1 PCM 2 PCM 3 PCM 4 PCM 5

Tm1 Tm2 *Tm3 *Tmd =Tms
Tm - Melting point

Fig. 34 - Esempio di sistema con unita multiple di PCM con variazione di temperatura assiale

Fig. 35- Esempio di sistema con unita multiple di PCM senza variazione di temperatura assiale

Microincapsulamento:

La tecni@ del microincapsulamenboonsi st e
capsuleJe qualisolitamente sono sferiche e di materiali metallici o polimerici. |

[24]

£ [R1E) R B
Tml *Tm2 |'Tm_1 Tmd >Tm$

Tim = Melting point

(24]

nel |

benefici di questa pratica sono molteplici, infatti abbiamo:

1 Maggiore superfie di scambio termictra PCM e fluido

1 Maggiae stabilita nei cicli di carica e scarica

0i

1 Aumento di compatibilita tra PCM e materiali circostanti

nser
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1 Maggiore capacita di contenimento

La diffusione di questa tecnica € dovuta soprattutto alla necessita di risolvere

alcuni problemider i vant i dal |l duti | i zzoedlkia, mat er i
dove nonsonoammesse delle perdite di PCM che potrebbe causare danni ed

essere tossicope | 6 uo mo .

Loutil i zzo midrdo incapauiai pergapdresenta anche e forti

limitazioni. Il principale svantaggio € la bassa conducibilita termica dovuta ai tipi

di materiali utilizzati per le cagule;inoltre, a causa della poca quantita di PCM

contenuto nelle singole capsule, la capacita di accumulo risulta limitata.

Metodi per incrementare la conducibilita termica dei PCM:

La maggior parte dei PCM sono caratterizzati da lbassa conducibilita teroa,

per superare la qualsi possono integrare questi ultimi con altmateriali ad

elevata conducibilita, quali ad esempio la grafite, le particelle e nano particelle
metalliche, e |l e fibrendi scarmehnhil dutUnodal
metalliche a celle aperte, ovvero di un materiale poroso formato deaifnige

solida in metallo che viene attraversata d@MR In fase liquida si instaura un
movimento dello stesso nella schiuma, meritréase solidavi e la formazione di

un composto eterogeneo caratterizzato da due solidi a diversa conducibilita
termica.

Nonostante | 6uti | i z z ana diminuzjoneed olametdedc ni c a
PCM, | 6 i dellar cendieibilitadermica pud arrivare ancheua drdini di

grandezza superiore.

i L i -

Fig. 37 - Schiuma metallica a celle apert24]
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3.4 PCM utilizzato: xilitolo

1 |l avoro di guesta tesi, svolto presso
di xilitolo come materialeacabi ament o di fase per | 6accu

Lo xilitolo (Fig. 39), la cui formula molecolare €sH1206 (Fig.38), € un alditolo

la cui molecola contiene una catena di cinque atomi di carbonio. Esso viene
principalmente usato come sostituto del saccarosiasad alimentare e viene
estratto daetulle, fragole, lampone, prugna e anche dal griegli ultimi annj

da diversi studi, € emerso che puo essere utilizzato come PCM in sistemi di
accumulo termico con range di temperattwanpresi tra gli 80 e i 200 °@razie

alla grande quantita di calore latente che riesce ad accumulare e alla buona
sicurezza operativi25,26]. Viene classificato tra i PCM organici non paraffinici

e si caratterizza per la fusione che avviene in maniera congruente alla temperatura
di circa 95 °C.

Inoltre, rel corso dei vari studi su questo matetiateno statsperimentatadditivi

in gradodi migliorare le sugrestazioni termichead esempio il metanolehe é

in grado di portarlo ad una cristallizzazione di133® volte piu velocee pertanto
aumentda velocita di rilascio del calore latente [27].

OH

HO OH
OH OH

Fig. 38 - Struttura dello xilitolo

Fig. 39- Xilitolo utilizzato per i test di questo lavoro
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3.5 Pentola con doppio fondo

Al fine di valutare le caratteristiche e le proprieta dello Xilitolo, éastedlizzata
nel di part i mapertota adopgiolfoBddocostituita da due pentole di

misw e diverse. Durante | e prove, all 6int
inseritol 6 ol i o mantrejngueltaipig grande lo xilitolo. In questo motiio
PCM in questioneontinuera aformme cal ore all 6ol i o anche

sara piu espas al sole, durante la fase di solidificazione.

3.6 Realizzazione della pentola

Per la realizzazione della pentola sono state utilizzate due pentole di diametri
diversi in acciaio INOX, 4 bulloni3 termocoppie di tipo K, vernice nera e due
tubicini in acciaio INOX. Le dimensioni delle pentole sono state scelte sulla base
di quelle della camera di cottura del forno e della quantita di PCM da immettere
nell 6intercapedine.

Nella tabella successiwno mostrate le misure riferite alle due pentole:

Tab.9 - Misure principali delle pentole

Pentola esterna

Pentola interna

Diametro (cm) 23 19
Altezza (cm) 15 13
Capacita (1) 5.2 3.2
Peso (kg) 1.02 0.53

Nella fase inizialesono stati eliminati i manici da entrambe le pentole

Successivamentela pentola piu piccola € stata inserita in quella piu grande
manteendol o s pessor e ¢ailalk om imtute fa ciegnferdnzn e

alla base delle due pentaet t r a wtilizzo glidistelli 8i legno(Fig. 40).
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Una volta definita la posizione corretta, sono stati effettuati quattro fori
diametralmente opposti, che sono stati utilizzati figsare il tutto attraverso

bulloni, rondelle e dadi iracciaio INOX. Una volta assemblate le pentsieno

state inserite le due termocoppie di tipo K per la misurazione delle temperature del

PCM. Al fine di scongiurare uno spostamento delle stesse durgatssaggi di

stato del materi al e, e quindi undacqui si
contatto delle termocoppie con le pareti della pentola, sono stati utilizzati due
tubicini in acciaio inox saldati al bullone che blocca le due pentole {Hig2),

all 6interno dei gual.i sono state fatte
solamente dun centimetro dai tubicini.

IR

AR R Rk

Fig. 41 - Sistema di fissaggio delle pentole con tubicino in acciaio INOX per il passaggio delle
termocoppie.

% Sastem

" Fig. 42- Tubicini in acciaio INOX saldati ai bulloni
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Successamente la pentola estea € stata verniciata di nerou€sta volta, al
contrario della camera di cottura del forno (come mostrato nel capitolo 2}ae st
utilizzata una vernice generica (Fig.43).

Fig. 43- Pentola verniciata

Invece, per misurard a v ariazione di temperatura
all 6interno del |l a pésataalilizataduha tanmgpime t r o  mi
posta centralmente mantenuta daunfasta orizzontale che permette alla
termocoppia direstaresqppesa al |l 6i nterno del l i qui do
le pareti della pentola.
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NF|. 44- Pentola terminata

Nelle Fig. 45e 46 sono riportati la sezione e il prospetto della pentola

Tem

NN
Legenda:
PCM
E
|8
s
_ Termocoppie all'mterno
del tubicino 1n acciaio
N
i
N

Fig. 45- Sezione della pentola [28]
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Fig. 46 - Prospetto dall'alto della pentola [28]

3.7 Olio siliconico

In questo lavoro, come fluido reovettore, sono stati utilizzati 2 kg di olio
siliconico per le primalue provee 1,5 kg per le restanti. Nello specifieostato
utilizzato un olioRhodorsil Oils 47 V 100 (dove 47 ¢ il riferimento della Bluestar
Silicones per gli oli polidimetilsilosso; V sta per viscosita; 100 indica la
viscosita in mrifs a25°C).

L6éolio in esame presenth@a°Chik00SGk guenti car

1 Bassa viscosita

1 Alta comprimibilita

1 Resistenze alle alte e basse temperature

f Resi stenza al drélisissi dazi one e all 6i

1 Assenza di invecchiamento se esposto agli agentisbma

1 Chimicamente inerte

1 Combustibilita limitata
Superati i 200 AC 1 60lio perde la sua s
termica specifica & indipendente dalla viscosita ed @35 cal/kg/°C a 25°C.
Essaaumenta con | daumentare della temper a

b.105 T con a=0.34708 e b=43 T i€ Cp in kcal/kg/°C, (Fig. 46x;he vale pero
per una temperatura compresa-§a°C e 220°C.
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0.5

]

-50 0 50 100 150 200 250
Fig. 47- Variazione del calag specifico in funzione della temperatura [29]

0.3

La conducibilit termica degli oli di Rhodorsil® 47 varia poco con la temperatura
nell'intervallo da +20 a +250 °C. Cambia solo in funzione della viscpsit oli
molto fluidi, e rimane sostanzialmentestante da una viscosita di 50 mm2/s: la
conducibiita termica degli oli di Rhodorsil® 47 fondamentalmente identica a

quella degli oli minerali.

La legge generale che disciplina la variazione della conducibilita termica in

funzione della temperatura (fi48) la seguente:

0,15 ==

0.10 \-_
\

0,07

0 50 100 150 200 250 300
Fig. 48-1 Variazione della conducibilita termica in funzione della temperaf2€4
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CAPITOLO 4
PROCEDURE SPERIMENTALI

Per far si chée provesperimentali abbiano una reale utilita € necessario utilizzare
delle pocedure e dei parametri mani: solo in questo modo i risultati saranno
confrontabili con i dati ottenuti dai ricercatori di tutto il mond® procedure
sperimentali riportate in quescapitolo approfondisconguindi, la preparazione
delle prove secondo degli standard comunk ecdratteristiche degli strumenti
utilizzati per i test.

4.1 Procedure di calcolo standard

Per i test di questo lavoro sono state valutate delle procedwalablo gia
presenti in letteraturathe ci permettono di ricavare dei risultati standardiziati.
tal modq i dati ottenuti potranno essere confrontati con altri lavori di ricerca. Le
procedure sperimentali che sono state valutate a tal fine sono:

1 Procedura proposta da Khalifa et al. [33]
1 Test sperimentale proposto da McKIi[33]

L 6 anal ést procddure spvira a valutare se gli standard descritti sono adatti
alla nostra tipologia di fmo solare e se i risultati cositenuti ci permettono di
valutarne la reale efficienza

4.1.1 Procedura proposta da Khalifa et al.

Per valutare le prestini dei forni solari bisogna determinare i seguenti
parametri:

Tempi di cottura di diversi prodotti alimentari

Temponecessario che impiega una quantita nota di acqua per raggiungere
il punto di ebollizione

1 Temperatura massima registrata in una prowaaearico

T
T

Il primo metodo risulta poco affidabjlein quanto non si pud valutare
oggettivamente la cottura di un alime. Il secondo e il terzonvece, riescono a

fornire dei dati misurabili con apposite strumentazioni, in questo BFIGE@SSONO

ottenee dei dati utili a misurarka reale efficienza del nostro forno. Khalifa et al.

[33] hanno utilizzato il secondo metmger valutare le prestazioni del forno solare
attraverso il calcol o debJvédefttmpoidienza t
ebollizione specifico ts e di quello caratteristico tch, dove la quantita ts espressa in

(mi nAm2/ Kg) rappr epgeeboltiral Kgldi adquamntgizzandoi c hi e s
un forno solare con 14 i superficie d%Kg)a psato dome a t ckh
parametro di confronto tra i vari forni solari con differenti livelli di radiazione

solare. Le espressioni matematiche per il calcots,dch e di av sono fornite da

Refs e sono rispettivamente:
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OO0 MQQ

A6 o@D P (6)

00 W Y3Q
dove mf e c¢cf sono | a massa f(lkugi)doe ight hc al
tempo necessario per raggiungere la massima temperatura del fluidoawD&ll,
| 6isnitten media solare (W m2) durrafret e | 61 n
l 6intensit?” media sol are di riferimento
rispettivamate | a t emper atura massima e | a tempe
di tempo consideratmentre Aaé 6 ar ea di apertura (m2) del

4.1.2 Procedura proposta da Mulick

Mullick [33] ha proposto uaprocedura di prova per i forni solari a scatalalla
quale si ricavano due parametri €d R attraverso una prova di stagnazione
(prova senza ceco) e portando ad ebollizione una massa nota di acqua.

Il parametro k£ (°Cn?/W) & definito come segue:

YR AGYOHA O (7)
[OXVIN©)
Dove Tamax, Tambe DNI songrispettivamentel a t emper atura del | 6

la temperatura ambiente e la radiazione solare individuata su un piano orizzontale

una volta raggiunta la temperatura di stagnazion

Il parametro E invece,ind@ | a mi sura del |l 6al zamento di
di una certa quantita di acqua ndatauna pentola, come indicato nella successiva

relazione:

@aH QP 5P YOERDUTOE Y t)
O — oo | 1
6 Y8R~ 5 By 6D UTO G R 0
DoveYsQel 6i nterval |l oteimpeemparandelbi 6haqua

T1 al valore B, che songprispettivamentgela temperatura iniziale e finale.
DNI, av e Tambav songrispettivamentgela radiazione solare media (W/e la

temperatura ambiente me diiuracofsllE€@HFSd el | 6i nt o
| valori di mf, cf e Aa sonprispettivamentgla massa di acqua (kg), il calore
specifico (J/ kg KP. e | barea del coll ettol
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4.2Banco di prova
Il banco di prova utilizzato per effettuare i test sul forno sola@@osto da:

Termocoppie ditipo T
Termocoppie di tipo K
Pireliometro

Computer portatile
Acquisitore Data_ogger TG08

E

4.2.1 Termocoppie ditipo T e K

La termocoppiaé un trasduttore di temperatura il cui funzionamento si basa

sul | 6ef f et a B costiwitaaeoded cenduttariidianateriale noto wlti

unestremal et t o f g i, dovetva effettaatadaonisura della temperatura
mentre gli altridueestrmmi vanno coll egat.i ad un mor se
Il morsettq a sua voltava wllegato ad un acquisitore che serve a ricavare i dati

relativi alla temperatura misurata.

Quando esiste una differenza di temperatura tra la zona del giunto caldona la

del giunto freddo, si puo rilevare una differenza di potenziale elettrico tra le
estremita libere della termocoppia in corrispondenza del giunto frebale.

valore di potenziale elettrico € funzione diretta della differenza di temperatura,
secondkona | egge non | i qued,relabora todtiavargente s i t or e
valori di potenzite elettrico e li converte in temperatura.

Le termocoppie utilizzate nelle nostre prove sono di tipo T (Rame/Costantana)

che supportano temperature d&00 °C ai 400°C con una sensibilita di
48,2uV/°Ce di tipo K (Chromel/Alumelon temperature suppaté dai-200 °C

ai 1260 °C con una sensibilita di cirda puV/°C. La scelta di queste tipologie di
termocoppie deriva dal range di temperatura operativa del forno chegreso

in tali valori.

Fig. 49 - Termocoppie ditipo T e K
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4.2.2 Pireliometro

Il pireliometro € uno strumentche serve a misurare la radiazione solare diretta,

ovvero quella che giunge sulla terra con un determinato angoka serbire

riflessioni. E costituito da un lungo tubo alleui estremitd & posizionato un

sensore (generalmente un corpo nero), @ssorbendo la radiazione solase
riscal da. Dalla misura della temp
assorbitae, quindi,al | 61 nt ensi t ™ del |i@ametroatdizzaoz

eratur
i one s

per le nostre prove e costituitooltre, da un motore elettrico che gli permette di

ruotare equind conti nuare ad effettuare |

e mi s

giornata senza la necessita di essere riposizionato manualmente.eAihch

pireliometro, come le termocoppie, va collegato aldlatag ger per
dei dati

Fig. 5071 Pireliometro

4.2.3 Computer e acquisitore

Sia le termocopgi che il pireliometro sono collegate ad DatalLogger TGO08
(Fig. 51)che attraversail software PicoLogFig. 52) permette di acquisire sul
computer i datrelativi ai test effettuati. Il Dathogger € dotato di 8 canali per
| 6acqui si ziquaieossbreoiessateacblliegate atiettaatmocoppie.
Léacquisizione dei dati su PicolLog
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se il programma permette acquisizioni fino a 10 volte al secdohglo8 canali
sono state assegnate le seguenti rasani:

)l
)l

Canale 1: Pireliometro; misuraiadiazione solare diretta sia in mV (NIP)
che in W/nt (DNI)

Canale 2: Temperatura ambiente esigrilamb, in °C, misurata con
|l 6utilizzo di una termocoppia di
Canale 3: Temperatura vetro esterno, Tg, infiC,s ur at a con
una termocoppidi tipo K

Canale 4: Temperatura assorbitore del forna, i °C, misurata con

|l 6utilizzo di una termocoppia di
Canale 5: Temperatura del PCM latestrqg (guardando dalla camera di

cottura), pcml in°C,mi sur at a c¢ o n termbaoppia Hiitipoz o

-_—
o —

t

K
Canale 6: Temperatura del PCM lato sinistro, (guardando dalla camera di
cottura), pcm2 in AC, mi surata con | duti
K

Canale 7: Temperatura Olio siliconico, Tf,in°C,misat a con |
una ternocoppia di tipo T
Canale 8: non utilizzato durante le sperimentazioni

Fig. 51 - Data-Logger TC08
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Fig. 52 - Esempio della schermata di PicoLog durante l'acquisieidei dati
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CAPITOLO 5
RISULTATI DEI TEST SPERIMENTALI

In questo capitolo verranno analizzati i dati ricavati dai test sperimentali svolti nel

Di parti mento ADII SMo0 dell 6Universit? Pol
state svok su un forno solare a scatola costruito presso lo stesso dipartimento, la

cui costruzione € descritta nel secondo capitolo.

Le tipologie di prove effettuate su questo forno sono di diverso tipo:

1 Prove a vuoto
M Prove a carico con olio siliconico
1 Prove commccumulo termico utilizzando diversi materiali

In questo lavoro andremo ad &mzare i risultati delle ultime due tipologie di

provee nell o specifico verr?w utilizzato c«
Xilitolo. Verranng in seguitg confrontati i risltati delle prove con e senza

accumulo termicpal fine di rilevare le variazim di rendimento del forne

valutare eventuali miglioramenti apportabili.

5.1 Prove a carico con olio siliconico

Nelle prove a carico sono stati utilizzati 1,5 kg di olibcenico come fluido
termovettore, le cui caratteristiche sono descritte netata8.7. Durante il test,
attraverso | 6utilizzo dell e termocoppi e,
fasi di riscaldamento e raffreddamento. Le temperature acquigiterdano:

1 Temperatura ambiente (Tamb) in °C
1 Temperatura vetro (Tg) in °C
T Temperatura dell dassorbitore (Ta) in .,
T Temperatura dell dédolio siliconico (Tf)
T Radiazione solare (DNI) in W/m

Nei test effettuati la fase di riscaldamento viene interrottpu a n d o I 6ol i c

raggiunge la temperatura di 130 °8uccessivamentd forno viene spostato in
modo da non rievere piu la radiazione solarguindi inizia la fase di
raffreddamento che viene considerata con:
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Testn°6 del 11/062019

Il test & stato svolto dalle ore 11:00 fino alle 14:0@@nsideriamola fase di
riscaldamentpquella compresa nel range di temperatura del fluitie va dalla
temperatura iniziale 17di 60 °C a quella finale 2Id i
della fase diriscaldamentpla radiazione solare media rilevata € pari a 720,07
W/m?, La temperatura ambient@edia riferita, invece al tempo totale della

prova par

a

31,

18

AC.

100 ak&diterhpe ! | 6

I n

guesta pri

minuti per passare dalla t@@ratura T a quella B. Una volta raggiunta oJ il

forno

st at o,insmodosld ron recevad plu ¢a gadtidziore solare

diretta e iniziare la fase di raffreddamento. In questa seconda Vese
consi de rvaleo dtenhpératurehes\a da L pari a 100 °C a ddi 80 °C ne
risulta che |

°C.

6ol

(0]

I mpi ega

circa 35

Tab.10- Dati rilevati nella fase iniziale (test del 11/06/2019)

Ora

11:00:00
11:00:01
11:00:02
11:00:03
11:00:04
11:00:05
11:00:06
11:00:07
11:00:08
11:00:09
11:00:10
11:00:11
11:00:12
11:00:13
11:00:14
11:00:15
11:00:16
11:00:17
11:00:18
11:00:19
11:00:20
11:00:21
11:00:22
11:00:23
11:0024

Nel grafico
alla radiazione solare durante tutta la prova:

DNI
(W/m2)
666,75
666,78
667,01
667,36
667,42
666,65
665,74
664,65
663,8
663,72
664,02
665,75
667,77
668,85
669,27
669,36
669,09
668,49
667,94
667,89
667,51
667,38
667,09
667,01
666,55

Tamb
(°C)

31,4

30,96
30,75
30,75
30,91
31,49
31,33
31,18
31,4

31,65
31,85
32,24
32,25
32,25
32,25
32,25
32,26
32,27
32,27
32,28
32,29
32,29
32,31
32,33
32,32

Tg
(°C)
33,48
33,43
33,37
33,41
33,29
33,5
33,34
33,2
33,33
33,21
33,26
3326
33,29
33,25
33,11
33,14
33,27
33,46
33,2
33,31
33,28
33,11
33,09
33,33
33,23

Ta
(°C)
43,55
43,68
43,67
43,75
43,79
43,89
44,01
44,13
4421
43,93
43,89
44,03
44,16
44,18
44,25
44,35
44,43
445
44,55
44,59
44,64
44,65
44,67
44,69
44,67

seguente Vi

Tf
(°C)
31,23
31,24
31,27
31,29
31,31
31,33
31,34
31,35
31,36
31,37
31,38
31,39
31,39
31,41
31,44
31,46
31,49
3151
31,52
31,53
31,55
31,57
31,59
31,59
31,6

ene

mostrato
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Fig. 53 - Grafico delle rilevazioni (test del 11/G6)19)

| dati raccolti sono stati elaboratitilizzando il programma ExceNella tabella
seguente vengono mostrati i risultati della prova nella fase di riscaldamento e
raffreddamento:

Tab.11- Risultati della prova (test del 11/06/2019)

RISCALDAMENTO RAFFREDDAMENTO

Test 6 Test 6
Data 11/06/19 Data 11/06/0
Meewm (KQ) / Mecwm (Kg) /

mf (kg) 15 mf (kg) 15
T1 (°C) 60 T2 (°C) 100
T2 (°C) 100 T3 (°C) 80
DNl,av (W/n) 720,07 Tamb,av (°C) 30,7
Tamb,av (°C) 31,18 etc (h) 0,57
et (h) 0,57

ts (h nt/kg) 0,26

tch (h nt/kg) 0,21

dav 0,10

F2 0,16
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Test n7 del 12/06/2019

Il test & stato svolto dalle or@50 fino alle 12:25. Consideriamola fase di
riscaldamentpquella compresa nel range di temperatura del fluitie va dalla

temperatura iniziale 1Idi 60 °C a quella finale 2Id i 100 AC. Nel |l 6ar c
della fase di riscaldamentta radiazione solare media rilevata &ipa583,23

W/m?, La temperatura ambiente media, rifgrilavece al tempo totale della

prova, & pari 28,22A C.. I n guesta prima fasé, | 6ol i
minuti per passare dalla temperaturaalquella B. Una volta raggiunta oJ il

forno st at o s paqismadd da nanlridevier® pil la radiazione solare

diretta e iniziare la fase di raffreddamento. In questa seconda Vese
considerato | 0i ndhevadadpati @100°C afdi8O'C@g at ur e
ri sul t e impibga cirta@boninuti per scendere di una temperatura di 20

°C.

Tab.12- Dati rilevati nella fase iniziale (test deR6/2019)

Ora DNI Tamb Tg Ta Tf
W/m? °C °C °C °C

09:51:14 569,38 27,66 109,6 64,63 48,15
09:51:15 569,38 27,66 109,6 64,63 | 48,15
09:51:16 569,71 27,59 109,62 64,64 48,23
09:51:17 569,93 27,7 109,64 64,66 @ 48,29
09:51:18 569,96 27,64 109,67 64,67 48,31
09:51:19 569,86 27,72 109,7 64,74 48,26
09:51:20 569,99 27,81 109,71 64,76 48,19
09:51:21 570,49 27,85 109,7 64,75 | 48,11
09:51:22 570,81 27,84 109,76 64,74 48,01
09:51:23 570,76 27,74 109,78 64,77 47,92
09:51:24 570,61 27,77 109,82 64,77 47,82
09:51:25 570,73 27,77 109,8 64,79 47,73
09:51:26 570,73 27,93 109,82 64,79 47,65
09:51:27 570,61 27,77 109,88 64,86 @ 47,55
09:51:28 570,9 27,69 109,91 64,98 47,48
09:51:29 571,07 27,6 109,95 65,02 47,45
09:51:30 571,12 27,6 109,97 65,03 47,43
09:51:31 571,34 27,46 110 65,03 47,41
09:51:32 571,34 27,55 110,01 65,06 47,41
09:51:33 571,27 27,5 110,04 @ 65,11 47,42
09:51:34 571,32 27,52 110,06 @ 65,13 @ 47,43
09:51:35 571,38 27,59 110,05 65,16 @ 47,45
09:51:36 571,21 27,49 110,08 @ 65,22 47,47
09:51:37 571,14 27,46 110,13 65,26 47,52
09:51:38 570,92 27,44 110,16 65,25 47,55
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Nel grafico sequente@ine mostrato | 6andamento del
alla radiazione solare durante tutta la prova:
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Fig. 54 - Grafico delle rilevazioni (test del2106/2019)

| dati raccolti sono statlaboratiutilizzando il programma ExceNella tabella
seguente vengono mostrati i risultati della prova nella fase di riscaldamento e
raffreddamento:

Tab.13- Risultati della prova (test del2106/2019)

RISCALDAMENTO RAFFREDDAMENTO

Test 7 Test 7
Data 12/06/19  Data 12/06/19
Mecwm (KG) / Mecwm (KY) /

mf (kg) 1,5 mf (kg) 1,5
T1 (°C) 60 T2 (°C) 100
T2 (°C) 100 T3 (°C) 80
DNl,av (W/n¥) 583,23 Tamb,av (°C) 30,16
Tamb,av (°C) 28,22 etc (h) 044
&t (h) 0,49

ts (h nt/kg) 022

tch (h nt/kg) 0,14

dav 0,14

F2 0,18
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Test n8del 17/06/2019

Il test e stato svolto dalle ore 9:50 fino alle 12:25. Consideriamo la fase di
riscaldamentpquella compresa nel range di temperatura del fluistie va dalla

temperatura iniziale 1Idi 60 °C a quella finale 2Id i 100 AC. Nel |l 6ar c
della fase di riscaldamentta radiazione solare media rilevata e pafi46,60

W/m?. La temperatura ambiente media, riferifavece al tempo totale della

prova, & pari a 282 A C . In questa pri mpegharcsad8) | 6ol i
minuti per passare dalla temperaturgaaTquella B. Una volta raggiunta il

forno é stato spostatolab o mib maalo da non ricevere piu la radiazione solare

diretta e iniziare la fase di raffreddamento. In questa seconda Viese

consi derato | 6i nt er vdaT:paoaldli°CatTaiB@°€mat ur e cli
risulta c¢he | 30onindti per scemgereadguaa tempearatuea di 20
°C.

Tab.14 - Dati rilevati nella fase iniziale (test delf06/2019)

Ora DNI Tamb Tg Ta Tf
W/m? °C °C °C °C
09:49:51 717,06 27,47 103,8 47,67 39,51
09:49:52 | 717,37 27,38 103,84 47,74 39,51
09:49:53 | 717,32 27,41 103,88 47,76 39,51
09:49:54 717,28 27,41 103,92 47,81 39,52
09:49:55 717,15 27,35 103,97 47,85 39,51
09:49:56 717,03 27,36 104,04 47,89 39,52
09:49:57 717,03 27,36 104,09 47,96 39,53
09:49:58 717,15 27,4 104,14 48,01 39,53
09:49:59 716,93 27,47 104,18 48,03 39,53
09:50:00 716,88 27,55 104,22 48,03 39,53
09:50:01 716,84 27,6 104,26 48,04 39,54
0950:02 716,93 27,69 104,31 48,06 39,56
09:50:03 716,74 27,73 104,35 48,13 39,56

09:50:04 716,81 27,8 104,39 48,13 39,57
09:50:05 716,75 27,88 104,46 48,15 39,59
09:50:06 716,81 27,86 104,52 48,2 39,61

09:50:07 716,81 27,81 104,56 48,25 39,6

09:50:08 716,77 27,81 104,59 48,31 39,61
09:50:09 716,84 27,73 104,64 48,36 39,61
09:50:10 716,76 27,78 104,68 48,35 39,62
09:50:11 716,86 27,88 104,73 48,4 39,63
09:50:12 716,91 27,93 104,78 48,44 39,63
09:50:13 | 716,82 27,95 104,82 48,45 39,64
09:50:14 716,82 28,03 104,88 48,46 39,64
09:50:15 716,94 28,06 104,93 48,45 39,63

Nel graficoseguent e viene mostrato | 6andamento
alla radiazione solare durante tutta la prova:
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Fig. 55 - Grafico delle rilevaziai (test del Z/06/2019)

| dati raccolti sono stati elaborattilizzando il prograenma Excel. Mlla tabella
seguente vengono mostrati i risultati della prova nella fase di riscaldamento e
raffreddamento:

Tab.15- Risultati dellaprova (test del 7/06/2019)

RISCALDAMENTO RAFFREDDAMENTO

Test 8 Test 8
Data 17/06/19 Data 17/06/19
Meewm (KQ) I mecem (k) /
mf (kg) 1,5 mf (kg) 15
T1 (°C) 60 T2 (°C) 100
T2 (°C) 100 T3 (°C) 80
DNl,av (W/nv) 746,60 Tamb,av (°C) 28,81
Tamb,av (°C) 2852 et ¢ ( h) 0,49
et (h) 051

ts (h nt/kg) 0,23

tch (h nt/kg) 0,19

dav 0,10

F2 0,17
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5.2 Prove con accumulo termic@a base dixilitolo

Per questa tipologia di prove e stato utilizzato come fluido lo stesso olio siliconico

delle prove precedent A differenza delle altre proyesono stat inserit

nel |l 6i ntercapedi 2%ekg tikiaolo,Iclee hal la éunzipne it o | e
accumulare calore durante la fase di riscaldamep¢o poifornirlo al | 6ol i o
durante la fase di raffreddamento. Sondi si#lizzati 2 kg di olio siliconico per le

prime due prove (test n°4 e n°5) e 1,5 kg per le altnequesti test sono state

misurate le stesse temperature dei test precedendi n | 6aggi unt a d
termocoppie per la misurazione della temperatura d&l:PC

Temperatura ambiente Tamb in °C

Temperatwa vetro Tg in °C

Temperatura dell assorbitore Ta in AC
Temperatura dell édolio siliconico Tf i

Radiazione solare DNI in W/An
Temperatura PCM (destra) Tpcml in °C
Temperatura PCM (sinicstra) Tpcm2 in °C

E BB

La fase di riscaldamento termina quand | 6 dva adounaatemperatura di 110

°C; successivamente | forno viene spostato all é6omb
raffrescamento che termina quando il fluido avra raggiunto la temperatura di 80

°C.

Test n1 dd 03/06/2019

Il test é stataeffettuato dalle ore 11:00 alle 16:00. Al fine di rendere comparabile

la prova con i test a carico con solo olio siliconico, sono stati utilizzati gli stessi

range di temperatura per considerare i tempi di riscaldamentoreddd#mento.

Quindi, il tempo ©nsiderato per il riscaldamento e quello compreso irdi 60

°CeTdi 100 AC. La radiazione solare medi
della fase di riscaldamento & di 901,34 \&/mentre la temperatura media riferita

al tempo totale della prova @ 27,16 °C.Nella fase di riscaldamentd 6 ol i o
impiega circa 2 ore per passare dalla temperaturall@ temperatura oI
Successivament e, guando | 6oli o arriva a
Come descritto in poedenza, durante questa fadefdrno viene spostato

al | 6 pemierre preso come intervallo di temgoello compreso trd> di 100

‘Cekdi 80 AC. In questo test | dolio impie
T2a Ts.
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Ora

11:00:16
11:00:17
11:00:18
11:00:19
11:00:20
11:00:21
11:00:22
11:00:23
11:00:24
11:00:25
11:00:26
11:00:27
11:00:28
11:00:29
11:00:30
11:00:31
11:00:32
11:00:38

11:00:34
11:00:35
11:00:36
11:00:37
11:00:38
11:00:39
11:00:40

Nel

Tab.16- Dati rilevati nella fase iniziale (test de13/06/2019)

DNI
W/m?

857,52
857,67
857,72
857,72
857,45
857,52
857,84
857,58
857,57
857,11
857,53
857,53
857,72
857,91
857,77
857,79
858,18
858,23
858,27
858,06
857,92
858,23
858,21
858,04
858,42

Tamb
°C

27,05
27,1

27,1

27,12
27,21
27,27
27,3

27,35
27,44
27,48
27,51
27,51
27,5

27,42
27,44
27,45
27,5

27,53
27,55
27,56
27,59
27,62
27,67
27,66
27,71

grafico
alla radiazionesolare durante tutta la prova:

Tg
°C

76,06
76,09
7613
76,21
76,24
76,28
76,34
76,38
76,44
76,48
76,51
76,56
76,65
76,69
76,73
76,77
76,79
76,79
76,86
76,91
76,95
77,03
77,08
77,12
77,14

seguent e

Ta
°C

49,69
49,74
49,72
49,83
49,79
49,8

49,82
49,8

49,85
49,9

49,91
49,96
49,97
49,96
49,93
49,91
49,97
50,07
50,14
50,16
50,19
50,22
50,19
50,17
50,22

Tpcml Tpcm2 Tf
°C °C °C
49,57 44,24 33,44
49,6 44,26 33,44
49,62 44,27 33,44
49,68 44,29 33,44
49,71 44,29 33,46
49,75 44,31 33,45
49,78 44,33 33,46
49,81 44,35 33,47
49,85 44,37 33,49
49,87 44,36 33,48
49,92 44,39 33,5
49,95 44,4 33,5
50,01 44,43 33,52
50,04 44,44 33,52
50,07 44,46 33,53
50,09 44,47 33,53
50,13 44,49 33,54
50,16 44,49 33,55
50,19 44,51 33,55
50,22 44,52 33,56
50,25 44,53 33,56
50,33 44,56 33,59
50,37 44,58 33,6
50,39 44,61 33,61
50,43 44,62 33,62
Vi ene

m o elazioret o
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Fig. 56 - Grafico delle rilevazioni (test d€i3/06/2019)

| dati raccolti sono stati elaborattilizzando il programma Excel. élla tabella
seguente vengonmostrati i risultati della prova nellaage di riscaldamento e
raffreddamento:

Tab.17 - Risultati della prova (test d€i3/06/2019)

RISCALDAMENTO RAFFREDDAMENTO

Test 1 Test 1
Data 03/06/19 Data 03/06/19
Mpcm (kg) 2,5 MpcMm (kg) 2,5
mf (kg) 2 mf (kg) 2
T1(°C) 60 T2 (°C) 100
T2 (°C) 100 T3 (°C) 80
DNl,av (W/n) 901,34 Tamb,av (°C) 29,30
Tamb,av (°C) 27,16 etc (h) 1,39
et (h) 1,95

ts (h nt/kg) 0,66

tch (h nt/kg) 0,66

dav 0,03

F2 0,06
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Test n2 del 04/06/2019

Il test é stato effettuatdalle ore 9:40 alle 14:25. Al fine di rendere comparabile la
prova con i test a carico con solo olio siliconico, sono stati utilizzati gli stessi

range di temperatura per considerare i tempi di riscaldeime raffreddamento.
Quindi, il tempo consideratper il riscaldamento € quello compreso tradi 60

‘Ce Td i

100

AC.

L a

radi

azione

s ol

ar e

della fase di riscaldamento & di 790,42 \&//mentre laemperatura media riferita
al tempo totale della prova e di 28,08.°Bella fase di riscaldamentd 6 ol i o

i mpi ega
Ta. Successi
raffreddamento. Come descritto in precedenza, durante quesiaftase viene

Spost at o e\aehd péesoradme mtervallo di tempo quello compresoztra T
di 100 °C e Ed i t el@ minutipéro | i o

passae da ba Ta.

Ora

09:42:14
09:42:15
09:42:16
09:42:17
09:42:18
09:42:19
09:42:20
09:42:21
09:42:22
09:42:23
09:42:24
09:42:25
09:42:26
09:42:27
09:42:28
09:42:29
09:42:30
09:42:31
09:42:32
09:42:33
09:42:34
09:42:35
09:42:36
09:42:37
09:42:38

Nel

¢ 110 mirautipar passanme dallastemperaturaalla temperatura
vament e,

80

AcC.

n

guando

questo

Tab.18- Dati rilevati nellafase iniziale (test del4006/2019

DNI
W/m?

781,24
781,13
781,19
781,08
781,22
781,13
781,12
780,95
781,31
781,29
781,36
781,29
781,02
780,93
781,19
781,08
781,19
781,25
781,24
781,22
781,39
781,49
781,53
781,59
781,7

Tamb
°C

26,81
26,88
26,87
26,59
26,52
26,44
26,41
26,4

26,44
26,58
26,66
26,69
26,61
26,57
26,6

26,62
26,66
26,8

26,9

26,92
26,92
26,93
26,8
26,8

26,79

grafico
alla radiazione solare durante tutgrova:

Tg
°C

99,6
99,65
99,7
99,79
99,84
99,89
99,93
99,99
100,04
100,09
100,13
100,18
100,27
100,31
100,36
100,4
100,45
100,51
100,55
100,6
100,64
100,72
100,77
100,81
100,86

Ta
°C

40,46
40,41
40,4

40,43
40,42
40,4

40,4

40,36
40,38
40,45
40,51
40,49
40,51
40,58
40,55
40,54
40,54
40,66
40,78
40,82
40,83
40,81
40,81
40,88
40,88

| 6old o

Tpcml Tpcm2 Tf
°C °C °C
37,86 44,17 31,1
37,88 44,21 31,12
37,9 44,25 31,13
37,95 44,33 31,16
37,97 44,36 31,17
37,99 44,41 31,19
38,01 44,44 31,2
38,03 44,48 31,22
38,07 44,52 31,23
38,08 44,56 31,25
38,1 44,59 31,25
38,12 44,62 31,26
38,17 44,7 31,28
38,18 44,73 31,31
38,21 44,77 31,31
38,23 44,8 31,32
38,24 44,85 31,34
38,27 44,89 31,35
38,29 44,93 31,37
38,32 44,97 31,39
38,35 45,01 31,4
38,39 45,07 31,41
38,39 45,1 31,42
38,41 45,13 31,43
38,44 45,17 31,45

seguente Vi

ene

mostrato
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Fig. 57 - Grafico delle rilevazioni (test delfD6/2019)

| dati raccolti sono stati elaborattilizzando il programma Excel. élla tabella
seguente vengono mostrati i risultati della prova nella fase di riscaldamento
raffreddamento:

Tab.19- Risultati della prova (test d€l4/06/2019)

RISCALDAMENTO RAFFREDDAMENTO

Test 2 Test 2
Data 04/06/19  Data 04/06/19
Mpcm (kg) 2,5 Mpcm (kg) 2,5
mf (kg) 2 mf (kg) 2

T1 (°C) 60 T2 (°C) 100
T2 (°C) 100 T3 (°C) 80
DNl,av (W/n¥) 790,42 Tamb,av (°C) 31,01
Tamb,av (°C) 28,08 etc (h) 1,75
et (h) 1,12

ts (h nt/kg) 0,38

tch (h nt/kg) 0,33

dav 0,06

F2 0,11
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Test n3 del 05/06/2019

In questa prova ci sono stati dei problemi gbonnettore di una delle due
termocoppie che misura la temperatura dello xilitolo. Per questo mliaofase
e temperature

di roi

la prova con i test a cao con solo olio siliconico, sono stati utilizzati gli stessi

scal

dament o
uguali e pari a quelle della termocoppia funzionante.
Il test estato effettuato dalle orE0:30alle 1430. Al fine di rendere comparabile

ri

ferit

range di temperatura per considerare i tempi di riscaldamento e raffreddamento.
Quindi, il tempo considerato per il riscaldamento e quello compreso; tda 60

°C e Tdi 100 °C. La radiazione ol ar e medi a mi sur at a
della fase di riscaldamento éIB9,32W/m2, mentre la temperatura media riferita
al tempo totale dellarpva & di 28,8 AC. Nella fase di

i mpi ega

To. Successivament e, guando
raffreddamento. Come descritto in precedenzearta questa fase il forno viene
spostato all 6ombra, e viene
di100°CeFdi 80 AC. I n questo

passare daz@ Ta.

Ora

10:26:07
10:26:08
10:26:09
10:26:10
10:26:11
10:26:12
10:26:13
10:26:14
10:26:15
10:26:16
10:26:17
10:26:18
10:26:19
10:26:20
10:26:21
10:26:22
10:26:23
10:2624
10:26:25
10:26:26
10:26:27
10:26:28
10:26:29
10:26:30
10:26:31

Nel

Tab.20- Dati rilevati nella fase iniziale (test debD6/2019)

DNI
W/m?

771,69
771,88
771,76
771,88
772,06
772,13
772,13
772,3
772,66
772,63
772,59
772,73
772,92
773,07
773,24
773,46
773,19
773
772,97
772,61
772,41
772,59
772,59
772,87
772,73

Tamb

°C

grafico

28,53
28,32
28,52
28,31
28,32
28,31
28,31

29,2
28,16
28,56

28,3
28,53
28,27
28,31
29,31
28,51
28,51
28,32
28,81
28,57
28,22

28,2
28,14
28,47
28,43

Tg
°C

122,64
122,69
122,73
122,77
122,85
122,91
122,91
123,02
123,07
123,12
123,16
123,21
123,25

123,3
123,34

123,4
123,48
123,52
123,56

123,6
123,63
123,69
123,74
123,78
123,81

Ta
°C

56,58
56,64
56,79
56,89
56,88
57

57
57,06
57,05
57,12
57,08
57,08
57,09
57,17
57,29
57,37
57,38
57,29
57,27
57,22
57,24
57,31
57,4
57,44
57,46

seguent e

alla radiazime solare durante tutta la prova:

6ol i

c i5maai par padsare dalteeperatura alla temperatura

o

r

nel |

i SC &

arri

presm gl c ome |
t &@miinutip@rol i o 1 m

Tpcml Tpcm?2 Tf

°C °C °C
65,93 65,93 51,16
65,96 65,96 51,18
65,98 65,98 51,19
65,99 65,99 51,2
66,03 66,03 51,23
66,06 66,06 51,25
66,06 66,06 51,25
66,11 66,11 51,29
66,13 66,13 51,32
66,15 66,15 51,33
66,17 66,17 51,33
66,18 66,18 51,36
66,21 66,21 51,38
66,23 66,23 51,38
66,26 66,26 51,41
66,28 66,28 51,42
66,32 66,32 51,45
66,34 66,34 51,46
66,36 66,36 51,48
66,38 66,38 51,49
66,4 66,4 51,51
66,42 66,42 51,53
66,44 66,44 51,54
66,46 66,46 51,56
66,47 66,47 51,56

viene mostra
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Fig. 58- Grafico delle rilevazioni (test del5i06/2019)

| dati raccolti sono stati elaborati utilizzando il programma Excel. Nella tabella
seguente vengono mostrati i risultati della provdantase di riscaldamento e
raffreddamento:

Tab.21- Risultati della prova (test del5i06/2019)

RISCALDAMENTO RAFFREDDAMENTO

Test 3 Test 3
Data 05/06/19 Data 05/06/19
mpcm(kg) 2,5 Mpewm (kg) 2,5
mf (kg) 1,5 mf (kg) 1,5
T1 (°C) 60 T2 (°C) 100
T2 (°C) 100 T3 (°C) 80
DNl,av (W/nr) 789,32 Tamb,av (°C) 27,99
Tamb,av (°C) 28,04 et ¢ ( h) 1,82
et (h) 1,05

ts (h nt/kg) 0,48

tch (h nt/kg) 0,42

dav 0,05

F2 0,09
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Test n°4 del 06/06/2019

Il test e stato effettuato dalle ore 10:15 alle 16:00fild di rendere comparabile

la prova con i test a carico con solo olio sificco, sono stati utilizzati gli stessi
range di temperatura per considerare i tempi di riscaldamento e raffreddamento.
Quindi, il tempo considerato per il riscaldamento e quedimmreso tra 7di 60

°C e T2 di 100 °C. La radiazione solare media misurata | | 6i nt ervall o d
della fase di riscaldamento & di 775,46 \A//mentre la temperatura media riferita
al tempo totale della prova e di 26,7 °C. Nella fase di riscaldamento,lli o
i mpiega circa undéora e 35 palatemperaturper pas
To. Successivament e, guando |l 6ol i o arr i
raffreddamento. Come descritto in precedenza, durante questa fase il forno viene
S post atra, ewadné ppesoncbme intervallo di tempo quello compresatra T
di 100 °Ce Tzd i 80 AC. I n questo test | 6o0olio iIim
passare daz@ Ta.
Tab.22- Dati rilevati nella fase iniziale (test debM6/2019)
Ora DNI Tamb Tg Ta Tpcml Tpcm?2 Tf
wW/m? °C °C °C °C °C °C

10:15:00 775,99 23,68 77,73 32,35 31,28 33,28 27,26

10:15:01 775,99 23,68 77,73 32,35 31,28 33,28 27,26

10:15:02 776,19 23,71 77,85 32,37 31,31 33,32 27,27

10:15:03 776,19 23,69 77,96 32,41 31,35 33,36 27,27

10:15:04 776,59 23,74 78,12 32,44 31,4 33,42 27,29

10:15:05 777,4 23,75 78,27 32,49 31,46 33,5 27,3

10:15:06 777,2 23,74 78,37 32,51 31,48 33,53 27,31

10:15:07 776,68 23,63 78,48 32,49 31,52 33,57 27,3

10:15:08 776,02 23,66 78,55 32,55 31,56 33,61 27,31

10:15:09 776,28 23,82 78,64 32,62 31,59 33,65 27,32

10:15:10 776,6 23,96 78,75 32,66 31,62 33,69 27,32

10:15:11 777,21 24,1 78,82 32,71 31,65 33,74 27,34

10:15:12 777,11 24,15 78,79 32,75 31,68 33,77 27,34

10:15:13 777,06 24,11 78,95 32,84 31,74 33,84 27,37

10:15:14 776,43 24,1 78,99 32,84 31,8 33,91 27,37

10:15:15 776,72 24,12 79,06 32,85 31,83 33,95 27,39

10:15:16 776 24,1 78,48 32,99 31,87 33,99 27,39

10:15:17 776,02 24,12 78,42 33,02 31,89 34,03 27,4

10:15:18 775,83 23,98 78,69 32,99 31,93 34,08 27,4

10:15:19 775,51 23,84 78,87 33,02 31,96 34,12 27,42

10:15:20 775,18 23,85 79,09 33,05 32,01 34,16 27,43

10:15:21 775,46 23,75 79,2 33,09 32,04 34,21 27,43

10:15:22 775,3 23,75 79,31 33,12 32,09 34,26 27,44

10:15:23 775,3 23,78 79,44 33,15 32,14 34,33 27,45

10:15:24 775,08 23,79 79,37 33,11 32,18 34,38 27,46
Nel grafico seguente viene mostrato | dan

alla radiazione solare durante tuttgtava:
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Fig. 59- Grafico delle rilevazioni (test del6lD6/2019)

| dati raccolti sono stati aborati utilizzando il programma Excel. Nella tabella
seguente vengono mostrati i risultati della prova nella fase di riscaldamento e
raffreddamento:

Tab.23- Risultati della prova (test del6l06/2019)

RISCALDAMENTO RAFFREDDAMENTO

Test 4 Test 4
Data 06/06/19 Data 06/06/19
Mpcm (kg) 2,5 MpcMm (kg) 2,5
mf (kg) 1,5 mf (kg) 1,5
T1 (°C) 60 T2 (°C) 100
T2 (°C) 100 T3 (°C) 80
DNl,av (W/nr) 775,46 Tamb,av (°C) 26,13
Tamb,av (°C) 26,7 et ¢ ( h) 1,60
et (h) 1,60

ts (h nt/kg) 0,73

tch (h nt/kg) 0,63

dav 0,03

F2 0,06
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Test n°5 del 07/06/2019

Il test € stato effettuato dalle dd8:35 alle 14:25. Al fine di rendere comparabile
la prova con i test a carico con solo oliacgihico, sono stati utilizzati gli stessi

range di temperatura per considerare i tempi di riscaldamento e raffreddamento.
Quindi, il tempo considerato per il caldamento € quello compreso tradi 60

°C e T2di 100 °C. La radiazione solare media misaratn el | 6i nt er val l o
della fase di riscaldamento & di 713,97 \A//mentre la temperatura media riferita
al tempo totale della prova € di 25,82 °C. Nella &2 d i ri scal dament
I mpiega circa unodéora e 15 padlanemperaturper pas
Ta. Successivament e, guando |l 6ol i o arr i
raffreddamento. Come descritto in precedenza, durante questa fase Nirao
spostato all éombra, e viene preso, come i
di 100°C e Tzd i 80 AC. I n questo test | 6o0olio iIim
passare daz@ Ta.
Tab.24 - Dati rilevati nella fase irdgiale (test del @06/2019)
Ora DNI Tamb Tg Ta Tpcml Tpcm?2 Tf
wW/m? °C °C °C °C °C °C

09:3%:33 659,25 23,28 70,96 27,9 26,82 34,63 25,09

09:34:34 659,49 23,2 71 27,88 26,84 34,66 25,1

09:34:35 659,86 23,21 71,06 27,88 26,85 34,69 25,1

09:34:36 659,65 23,28 71,02 27,94 26,88 34,74 25,12

09:34:37 659,64 23,37 71,05 27,96 26,9 34,78 25,14

09:34:38 659,52 23,35 71,15 27,96 26,93 34,83 25,15

09:34:39 659,5 23,17 71,26 27,97 26,95 34,86 25,15

09:34:40 659,42 23,2 71,28 27,99 26,97 34,9 25,16

09:34:41 659,52 23,16 71,37 28,01 26,99 34,93 25,17

09:34:42 659,66 23,2 71,39 28,02 27 34,96 25,18

09:34:43 659,57 23,21 71,36 28,02 27,02 34,99 25,19

09:34:44 659,28 23,24 71,41 28,01 27,03 35,02 25,19

09:34:45 659,07 23,27 71,35 28,07 27,07 35,08 25,22

09:34:46 659,13 23,22 71,44 28,1 27,11 35,12 25,24

09:34:47 659,15 23,19 71,55 28,11 27,12 35,16 25,25

09:34:48 659,01 23,15 71,48 28,1 27,14 35,19 25,26

09:34:49 658,98 23,18 71,66 28,1 27,16 35,23 25,27

09:34:50 658,75 23,1 71,77 28,1 27,18 35,25 25,27

09:34:51 658,6 23 71,85 28,1 27,2 35,28 25,29

09:34:52 658,16 22,94 71,93 28,14 27,22 35,31 25,29

09:34:53 657,85 22,88 72,02 28,21 27,24 35,36 25,31

09:34:54 657,8 22,84 72,02 28,29 27,28 35,41 25,32

09:34:55 657,92 22,84 72,14 28,31 27,3 35,46 25,33

09:34:56 657,94 22,83 72,16 28,3 27,32 35,49 25,34

09:34:57 658,07 22,89 72,21 28,31 27,34 35,53 25,36
Nel grafico seguente viene mostrato | 6an

alla radiazionesolare durante tutta la prova:
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Fig. 60- Grafico delle rilevazioni (test delAD6/2019)

| dati raccolti sono stati elabati utilizzando il programma Excel. Nella tabella
seguente vengono mostrati i risultati della provdla fase di riscaldamento e
raffreddamento:

Tab.25- Risultati della prova (test d€17/06/2019)

RISCALDAMENTO RAFFREDDAMENTO

Test 5 Test 5
Data 07/06/19 Data 07/06/19
mpcm(kg) 2,5 Mpcm (kg) 2,5
mf (kg) 1,5 mf (kg) 15
T1 (°C) 60 T2 (°C) 100
T2 (°C) 100 T3 (°C) 80
DNI,av (W/n?) 713,97 Tamb,av (°C) 26,3
Tamb,av (°C) 2582 &t ¢ ( h) 1,62
et (h) 1,26

ts (h nt/kg) 0,57

tch (h nt/kg) 0,45

dav 0,04

F2 0,07
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5.3 Confronto dei dati

Il confronto dei dati delle due diverse tipologie di prove effettuate € possibile
grazie all ooutilizzo dsagpériafasetdiiscaldamentange d
(607 100 °C) che per quella di raffreddamento (1080 °C).Per comodita, nei

paragréi successivi verranno studiate separatamente la fase di riscaldamento da
quella di raffreddamento delle diverse prove.

5.3.1 Fase driscaldamento

Confrontando le prove svolte con solo olio siliconico con quelle in cui abbiamo
utilizzato il PCM possiano giungere alla prima evidente osservazione: le prove

con PCM hanno richiesto un tempo nettamente maggpae la fase di
riscaldameto. Infatti, nelle prove senza PCM, il tempo medio per passare dalla
temperatura Tdi 60 °C a B di 100 °C é stato di @ga 31 minuti, mentrenelle

prove con PCMdi 84 minuti, con un incremento di tempo del 171Bx.
conseguenzac 6 st at a e dda rerdlimenfo rcarrelatoo alle singole
prove, dovut o al fatto che il PCM assortk
forno, sottraendoquindi, e ner gi a che sarebbe stata as
assenza. Tale effetto puod caesarsi negativo per leottura dei cibi, in quanto

bisogna esporre il forno al sole molto tempo prima pggiungere temperature

elevate. Perd, pu@ssere interessante per tutti gli usi del forno solare che
richiedono un quantitativo di potenza basso e tempo prolungato, ote ad

esempio lo scongelamento.

Dal | 6anal idseil | dein dgarmeefnitueeie debalrddiaziorne salapee r a

si puo notarginoltre, che il PCM tende a rendere costante la potenza fornita,

anche quando siamo in presenzauda radiazione solare iostante. Questo
effetto ~ detto fAbufferingd ed =~ positi
potenza costante si traduce in una cottura migliore.

Nella tabella successiva vi € un riassunto delle fasi di riscaldamento deltsediv

prove effettuate

Tab. 26 - Riassunto delle fasi di riscaldamento

Test 1 2 3 4 5 6 7 8
Data 03/06 04/06 05/06 06/06 07/06 11/06 12/06 17/06
(2019)

meecw 25 25 25 25 25 - - -

mf (kg) 2 2 15 15 15 15 15 15

T1 (°C) 60 60 60 60 60 60 60 60
T2(°C) 100 100 100 100 100 100 100 100

DNlLav 901,34 790,42 789,32 775,46 713,97 720,07 583,23 746,60
(W/m?)

Tambav 27,16 28,08 28,04 26,7 2582 31,18 28,22 2852
(°C)

74



eth (19 112 105 160 126 057 049 0,51

ts(h 066 038 048 0,73 057 0,26 0,22 0,23
m?/kg)
tch (h 066 033 042 063 045 0,21 0,14 0,19
m?%/kg)
dav 0,03 006 005 003 004 010 0,24 0,10
F2 0,06 011 0,09 0,06 0,07 0,16 0,18 0,17

Come si puo notare dalla tabella, nel test n°1 del 03/06/2019 la durata della fase di
riscddamento € molto elevata, nonostante sia stata la giornata con la radiazione

solare media piu altd.a motivazione di questo tempo di riscaldamento molto

lungo eilvent o. Purtroppo, nell e nostre prov«
apparecchiature pdast misurazione della velocita del vento, quindi non possiamo

mettere questo dato in relazione con i tempi di riscaldamento.

5.3.2 Fase di raffreddamento

Le fasidi raffreddamento hanno dei tempi molto piu lunghi nelle prove svolte con

I 6ut i | i KzlofattdiletédmpoPn@dio di raffreddamento delle prove con
PCM e di 98 minutimentre per le prove a carico con il solo olio siliconico di 30
minuti. Ne risulta ch lo xilitolo riesce ad incrementare mediamente i tempi di
raffreddamento del 227%. Quegtermette di fornire energia termica per tempi
pit lunghi, e quinddi poter cuocere i cibi anche dopo il tramgrdppure quando
siamo in presenza di nuvolosita gaare.

Nella tabella successiva vi € un riassunto delle fasi di raffreddamento delle diverse
prove effettuate:

Tab.27 - Riassunto delle fasi di raffreddamento

Test 1 2 3 4 5 6 7 8
Data (2019) 03/06 04/06 05/06 06/06 07/06 11/06 12/06 17/06
Mpcm 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 - - -

mf (kg) 2 2 15 15 1,5 1,5 15 1,5
T2(°C) 100 100 100 100 100 100 100 100
T3(°C) 80 80 80 80 80 80 80 80

Tamb,av 29,30 31,01 27,99 26,13 26,3 30,7 30,14 28,81
(°C)
et (h) 139 175 182 160 162 057 0,44 0,49

Anche in questo casmel test n°1 del 03/06/2019 riscontriamo gli effetti del
vento: i tempi di raffreddamento risultano essere addirittura minori dei test
effettuati con solo 1,5 kg di olio siliconico.
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CAPITOLO 6
CONCLUSIONI

Léobiettivo di g U ecguisae etamakizzare i datsrelativi ale q u e | |
prove svolte nel di parti mento AaDI,I| SMo de
al fine di valutare il rendimento di un forno solare a scatma e senza la

presenza di materiale a cambiamento di,fas#o speifico, lo xilitolo.

Con i risultati ottenuti siamo stati in grado di capire quali sgmanti di forza e i

limiti di questa tecnologia. Questi ultimi, infattisono rappresentati

dalldoi mpossi bilit”™ di utilizzar eildeloBor ni S
molto nuvoloso. Attraverso i nostri test abbiamo cercato di porre rimedio a questo
aspetto con | 6utilizzo del P CM.

Dal |l 6anal i si dei ri sul t aergia termica pogtst S 0 ¢ 0 m

notevoli miglioramenti, allungando di molto ingi di raffreddamento. Allo
stesso tempapero, € emerso che il PCM assorbendo molto cafarej che i
tempi di riscaldamento ,equindi, di cottura aumentino. Un altro aspetto

interesa nt e emer so dal | e pouco avere il ventosuli nf | uen
rendimento del forno Sarebbe interessante in futuro introdurre anche questa

variabile nei test per valutare | 6effici
Sicuramente c¢c6  bi s o @larice sdlédarie teaenolagie dier ca s

accumulo continui, con la sperandaarrivare ad un livello di efficienza tale che
la cottura solare possa diventare una reale alternativa alla cottura tradizionale.
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