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INTRODUZIONE  
 

Il presente lavoro consiste nellôanalisi dei dati sperimentali ricavati tramite prove 

svolte su un forno solare a scatola, con lôutilizzo dello xilitolo come materiale a 

cambiamento di fase per lôaccumulo di energia solare termica. Lôobiettivo delle 

prove ¯ valutare lôefficienza del forno e i benefici che un sistema di accumulo a 

base di xilitolo può apportare. 

 

Nel primo capitolo sono descritti i concetti fondamentali che riguardano il 

risparmio energetico e i principali tipi di fonti rinnovabili, al giorno dôoggi sempre 

più centrali negli obiettivi della ricerca scientifica al fine di diminuire lôimpatto 

ambientale e lôinquinamento. Particolare attenzione ¯ stata data allôenergia solare, 

soprattutto per quanto riguarda le applicazioni termiche, tema centrale di questo 

lavoro. Vengono, infine, descritte le varie tipologie di forno solare oggi utilizzate. 

 

Nel secondo capitolo viene descritta la costruzione del forno solare realizzato nel 

dipartimento ñDIISMò dellôUniversit¨ Politecnica delle Marche utilizzato per 

effettuare le sperimentazioni. In particolare, sono descritti i materiali con cui è 

realizzato, le caratteristiche geometriche, il principio di funzionamento e tutte le 

sue proprietà. 

 

Il terzo capitolo riguarda i PCM (Phase Change Material), e al suo interno 

vengono analizzate le caratteristiche generali di questi materiali, come riescono ad 

accumulare energia termica e la loro classificazione. Viene poi approfondito, in 

particolare, lo xilitolo, utilizzato per le sperimentazioni. Infine, sono descritti la 

realizzazione della pentola e lôolio siliconico utilizzati nelle prove. 

 

Nel quarto capitolo viene illustrata lôinstallazione del banco di prova, con la 

descrizione di tutti gli strumenti impiegati. Inoltre, vengono spiegate le tipologie 

di procedure che saranno utilizzate nelle prove. 

 

Nel quinto capitolo vengono descritte le prove sperimentali svolte. Le prove sono 

di due tipologie: prove a carico con solo olio siliconico, e prove con accumulo 

termico. Successivamente, viene effettuato un confronto tra i dati ricavati da 

queste due tipologie di prove. 

 

Infine, vi sono le conclusioni sul lavoro svolto, le osservazioni sul possibile 

miglioramento delle prove, e degli spunti per gli sviluppi futuri dei forni solari. 
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CAPITOLO 1  

STATO DELLôARTE 
 

Lôenergia ¯ la grandezza fisica che misura la capacit¨ di un corpo o di un sistema 

fisico di compiere lavoro, a prescindere dal fatto che tale lavoro sia o possa essere 

effettivamente svolto [1].  

Al giorno dôoggi lôuomo ¯ estremamente dipendente dallôenergia in tutte le sue 

forme, in particolare da quella meccanica, elettrica, chimica e termica. Lôenergia, 

infatti, permette attraverso il suo sfruttamento a livello industriale la 

trasformazione di materie prime o direttamente la fornitura di servizi utili 

allôuomo. Con lôaumentare dei consumi energetici, però, sono aumentati anche 

lôinteresse e la preoccupazione dellôuomo riguardo allôesaurimento delle fonti 

fossili (fino ad ora principale fonte di energia), e in merito allôinquinamento 

dellôambiente, che, con il progresso scientifico, si è scoperto essere una delle 

principali cause del riscaldamento globale e dellôaumento di malattie nellôuomo 

[2][3].  

 

1.1 Fonti di energia 
 

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

Per fonte di energia non rinnovabile si intende quel tipo di fonte che con il tempo 

tende ad esaurirsi, e cioè a ñnon rinnovarsiò o rinnovarsi molto lentamente: 

pertanto lôimpatto ambientale che deriva dal loro sfruttamento risulta essere pi½ 

elevato rispetto alle fonti di energia rinnovabili, le quali in periodi di tempo 

relativamente brevi risultano reintegrate. 

 

1.1.1 Fonti di energia non rinnovabile 

 

Le fonti di energia non rinnovabile sono quelle pi½ sfruttate dallôuomo in quanto 

riescono a fornire una grande quantit¨ di energia a basso costo attraverso lôutilizzo 

di impianti semplici da costruire e con tecnologie ormai collaudate.  

Le fonti di energia non rinnovabile sono costituite da: 

 

¶ Carbone 

¶ Petrolio 

¶ Gas naturali 

¶ Elementi per la produzione di energia nucleare quali uranio e plutonio 

 

Carbone, petrolio e gas naturale rappresentano i combustibili fossili.  

A partire dalla rivoluzione industriale lôuomo ha iniziato a sfruttare in modo 

massiccio tali combustibili. Inizialmente veniva utilizzato il carbone per la 

produzione di energia termica ed elettrica. Il carbone deriva dalla fossilizzazione 

delle piante ed è estratto da miniere sotterranee o a cielo aperto, è composto 

principalmente da carbonio e contiene tracce di idrocarburi, oltre a vari tipi di 

minerali. Ancora oggi attraverso il carbone viene prodotta un quarto dellôenergia 

elettrica mondiale, e in Italia in particolare serve a produrne circa il 10% [4].  
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Verso gli inizi degli anni ô50 il petrolio ha iniziato a soppiantare il carbone, in 

quanto più facile da estrarre e trasportare. Il petrolio è una miscela liquida di vari 

idrocarburi che si trova in giacimenti sotterranei negli strati superiori della crosta 

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

dal marrone scuro al nero, per la sua estrazione vengono utilizzati dei pozzi o 

delle pompe o, nel caso in cui il giacimento si trovi in corrispondenza delle aree 

marine, vengono create delle piattaforme petrolifere. Subito dopo lôestrazione, il 

petrolio viene sottoposto a dei trattamenti preliminari in loco, e successivamente 

viene trasportato attraverso oleodotti o petroliere fino al sito di raffinazione, dove 

viene trasformato nei vari derivati.  

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

dalla decomposizione anaerobica di materiale organico. In natura si trova 

comunemente allo stato fossile insieme al petrolio, al carbone o da solo in 

giacimenti di gas naturale. Il suo utilizzo è aumentato in seguito alla richiesta di 

fonti alternative al petrolio (il cui costo è in costante aumento), e in quanto risulta 

meno inquinante rispetto agli altri combustibili fossili.  

Ad oggi i combustibili fossili vengono utilizzati per soddisfare pi½ dellô85% del 

fabbisogno energetico mondiale: nello specifico il 40% è soddisfatto attraverso il 

petrolio, il 26% con il carbone e il 23% con il gas naturale. Come anticipato, il 

consumo di questôultimo ¯ in forte crescita [5] a causa di alcune importanti 

caratteristiche che contraddistinguono questo tipo di combustibile: infatti si 

riscontra un alto rapporto energia/volume, è facilmente trasportabile e 

immagazzinabile, inoltre costa relativamente poco e può essere utilizzato con 

tecnologie ormai ben sviluppate e collaudate. Tutto questo ha portato a rendere i 

combustibili fossili ancora più interessanti economicamente, rallentando lo 

sviluppo di nuove tecnologie per lo sfruttamento di fonti energetiche alternative. 

Infatti, lo sfruttamento dei combustibili fossili è causa di numerosi svantaggi per 

lôambiente: essi sono inquinanti e liberano nellôatmosfera sostanze quali anidride 

solforosa (SO2) (responsabile delle piogge acide), e anidride carbonica (CO2), che 

non è direttamente inquinante, ma oggi è considerata la maggiore causa del 

surriscaldamento globale. Inoltre, non essendo risorse rinnovabili dal momento 

che il processo di fossilizzazione dura milioni di anni, vi è un progressivo 

esaurimento dei giacimenti, e quindi un aumento dei prezzi che avviene insieme 

ad una richiesta energetica sempre più alta. Ne derivano politiche di 

diversificazione delle fonti energetiche nei diversi paesi, e una continua ricerca di 

fonti di energia alternative a quelle fossili.  

Per quanto riguarda gli elementi che servono a produrre energia nucleare, come 

uranio e plutonio, essi sono considerati fonti di energia non rinnovabile a causa 

della loro bassa disponibilità in natura. Nonostante i processi che portano questi 

elementi a produrre energia nucleare non producano in modo diretto anidride 

carbonica (CO2) o altri inquinanti come i combustibili fossili, bisogna considerare 

che i prodotti delle reazioni nucleari sono altamente radioattivi, e questo porta ad 

una elevata pericolosità delle centrali nucleari e dei rifiuti stessi, che quindi vanno 

isolati.  
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1.1.2 Fonti di energia rinnovabile 

 

Le fonti di energia rinnovabile sono delle fonti energetiche che vengono ricavate 

da risorse rinnovabili, ovvero quelle risorse che vengono naturalmente ristabilite 

in una scala temporale umana. Alcuni esempi di fonti rinnovabili sono la luce 

solare, il vento, la pioggia, il moto ondoso e il calore geotermico.  

Una fonte rinnovabile si dice anche sostenibile quando il tasso di rigenerazione 

della fonte stessa è pari o superiore a quello del consumo: questo concetto 

comporta la necessità di un utilizzo intelligente soprattutto di quelle fonti, come le 

foreste, che sono considerate rinnovabili, ma che in realtà se non sfruttate nel 

modo giusto divengono esauribili. Le risorse rinnovabili presentano quindi 

numerosi vantaggi, tra cui i principali sono lôassenza di sostanze inquinanti 

prodotte durante il loro utilizzo, e la loro inesauribilità che dunque non ne 

compromette la disponibilità per il futuro. I tipi di fonti di energia rinnovabile 

sono: 

 

¶ Idroelettrica 

¶ Geotermica 

¶ Solare 

¶ Eolica 

¶ Biomasse (o agroenergie) 

¶ Marina 

Lôenergia idroelettrica e quella geotermica rappresentano le cosiddette fonti di 

energia rinnovabile classiche, perch® vengono sfruttate sin dallôinizio dellôet¨ 

industriale. Di queste, quella pi½ utilizzata ¯ lôenergia idroelettrica, che nel 2018 

rappresenta il 15,8% dellôenergia totale prodotta.  

Le altre fonti rappresentano le nuove fonti di energia rinnovabile, quelle cioè che 

si sono sviluppate nel corso degli ultimi anni grazie al progresso scientifico e 

tecnologico, e grazie alla sempre maggiore richiesta di energia. Alcune di esse 

sono ancora in fase di test o hanno una commercializzazione limitata. Secondo il 

rapporto REN21 la percentuale globale di energia elettrica prodotta attraverso 

fonti rinnovabili rappresenta il 26,2% dellôenergia totale (Fig. 1) [6]. 

 

 



5 

 

 
Fig. 1 - Quota stimata di energia rinnovabile sulla produzione globale di elettricità a fine 2018 

[1]  

 

1.2 Energia solare 
 

Lôenergia solare deriva dalla radiazione solare e rappresenta la fonte di energia 

primaria sulla terra, poiché da questa derivano in modo più o meno diretto la 

maggior parte delle altre fonti energetiche. Dalla radiazione solare dipendono 

infatti i combustibili fossili, lôenergia eolica, il moto ondoso, lôenergia 

idroelettrica e lôenergia da biomassa.  

Il sole irradia al di sopra dellôatmosfera terrestre 1367 W/m2 , quella che si 

definisce costante solare: questo è un valore medio, in quanto lôenergia 

effettivamente disponibile sul suolo della Terra o al livello del mare, è minore di 

circa il 30% a causa dellôassorbimento e riflessione che la radiazione subisce 

attraversando lôatmosfera. Tenendo conto che la terra ¯ assimilabile ad una sfera 

di raggio medio di 6371 km, e che quindi intercetta una sezione di oltre 127,5 

milioni di km2 della emissione solare, a seconda della stagione, per lôeccentricità 

dellôorbita terrestre, la potenza intercettata varia tra 168500 TW e 180000 TW. A 

questi valori bisogna sottrarre circa il 30%, come detto in precedenza. Lôenergia 

utilizzabile sul suolo terrestre, escludendo però quella che va negli oceani, resta 

comunque enorme, circa diecimila volte superiore al fabbisogno di energia 

dellôintera umanit¨.  

Il problema principale di tutta questa energia che arriva sulla terra è che è poco 

concentrata, cioè è una energia distribuita su tutta la superficie terrestre, e che 

quindi, per essere riconvertita in energia sfruttabile dallô uomo, ha bisogno di 

essere raccolta con impianti che occupano aree molto vaste. Ciò, unito al fatto che 

al giorno dôoggi gli impianti a nostra disposizione hanno ancora basse efficienze e 

costi elevati, rende lôenergia solare troppo costosa e quindi poco conveniente 

rispetto ad altri metodi di produzione di energia.  

Un altro problema dellôenergia solare ¯ che, essendo una fonte che dipende dalle 

condizioni atmosferiche e dallôalternanza giorno-notte, ha bisogno di sistemi di 

accumulo per far sì che il fabbisogno di energia venga soddisfatto durante tutto 

lôarco della giornata: questo richiede grandi investimenti nella ricerca di nuovi 

materiali e tecnologie. Lôenergia solare può essere utilizzata per generare 
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elettricità attraverso impianti fotovoltaici (Fig. 2), oppure per generare calore 

attraverso impianti solari termici (Fig. 3). 

 

 
Fig. 2 - Esempio di impianto fotovoltaico per la produzione di energia elettrica [34]  

 

 
Fig. 3 - Esempio di pannello solare termico per la produzione di acqua calda [35]  

 

1.3 Solare termico 
 

Le applicazioni termiche dellôenergia solare sono molteplici al fine di soddisfare 

le diverse esigenze energetiche dellôuomo. Si possono distinguere delle 

applicazioni termiche che sfruttano lôenergia solare in modo diretto oppure in 

modo indiretto: in queste ultime vengono utilizzati dei cicli termodinamici 

appositamente studiati per convertire lôenergia termica in energia elettrica o 

potenza frigorifera attraverso altre apparecchiature quali turbine e alternatori. Tali 

applicazioni rientrano nella definizione di solare termodinamico.  

Le applicazioni dirette sono più convenienti dal punto di vista economico, al 

contrario di quelle indirette che presentano una bassa resa in relazione ai costi di 

realizzazione e gestione e alla discontinuità nella fornitura di energia.  

Le applicazioni termiche dellôenergia solare pi½ diffuse includono: 

 

¶ Riscaldamento dellôacqua  

¶ Riscaldamento degli ambienti 

¶ Raffrescamento e refrigerazione  

¶ Fornitura di calore per processi industriali 

¶ Generazione di potenza 
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¶ Distillazione dellôacqua 

¶ Essiccazione 

¶ Cottura 

 

Riscaldamento dellôacqua: 

Il riscaldamento dellôacqua ¯ una delle applicazioni pi½ diffuse dellôenergia solare, 

perché sfrutta degli impianti relativamente semplici e poco costosi.  

Un impianto solare per il riscaldamento dellôacqua si compone di un pannello che 

riceve lôenergia solare, e di uno scambiatore di calore allôinterno del quale circola 

un fluido (liquido vettore) che ha il compito di trasferirla dal pannello al serbatoio 

coibentato per accumularla e mantenerla calda. Lôimpianto pu¸ essere integrato 

anche con una resistenza per riscaldare lôacqua nei momenti in cui la radiazione 

solare è bassa o assente. Il sistema può funzionare per circolazione naturale o 

forzata. In quello a circolazione naturale viene sfruttata la convezione, cioè il 

liquido vettore viene riscaldato dal pannello, e dilatandosi galleggia rispetto allo 

stesso liquido vettore presente nel serbatoio che è più freddo, quindi spostandosi 

nello scambiatore che è posto più in alto rispetto al pannello solare cede il calore 

allôacqua [7]: questa tipologia di impianto è molto semplice perché ha bisogno di 

meno componenti, allo stesso tempo però la sua realizzazione risulta più difficile 

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

al pannello.  

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

vettore, e dei sensori (termocoppie) per confrontare la temperatura del liquido 

allôinterno del pannello con quella allôinterno dello scambiatore: in questi tipi di 

impianti ci sono meno vincoli sul posizionamento dei serbatoi, e sono preferibili 

laddove ci sia bisogno di grandi accumuli di acqua.  

 

Riscaldamento degli ambienti: 

Il principio di funzionamento di un impianto solare per il riscaldamento degli 

ambienti è lo stesso di quello per il riscaldamento dellôacqua calda sanitaria. A 

differenza del caso precedente, però, il calore accumulato servirà a riscaldare gli 

ambienti: per farlo verranno utilizzate delle pompe o dei termoconvettori che 

hanno il compito di distribuire uniformemente il calore allôinterno degli ambienti 

stessi. 

 

Raffrescamento e refrigerazione: 

Il raffrescamento solare o solar cooling è una tecnologia innovativa e ancora poco 

diffusa, che consente di produrre freddo partendo dallôenergia termica accumulata 

da una sorgente calda (come un impianto solare termico). La possibilità di 

utilizzare la radiazione solare come condizionamento rende questo tipo di impianti 

particolarmente conveniente: infatti la sua produzione è massima proprio nei 

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

Per il raffrescamento solare vengono utilizzate delle pompe di calore ad 

assorbimento che sfruttano la naturale igroscopicità di alcuni sali come bromuro 
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di litio, ottenuto dal sale marino, oppure ammoniaca e acqua, per generare un 

ciclo frigorifero continuamente rigenerato dal calore solare.  

Al giorno dôoggi questo tipo di tecnologia risulta ancora poco diffusa, perché, 

essendo composta dallôintegrazione di molti componenti, la sua progettazione e 

realizzazione risulta complessa e i costi di conseguenza sono elevati [8].  

 

Fornitura di calore per processi industriali: 

Anche in ambito industriale è possibile utilizzare le applicazioni innovative 

dellôenergia solare per contribuire alla riduzione dellôutilizzo di combustibili 

fossili. Per la produzione di calore industriale vengono utilizzati soprattutto degli 

impianti solari a concentrazione: la concentrazione dellôenergia solare consente di 

ottenere calore a temperature crescenti con lôaumentare del rapporto di 

concentrazione. Ovviamente, lôaumento della temperatura comporta una maggiore 

complessità degli impianti e costi più elevati: tuttavia molte lavorazioni industriali 

richiedono delle temperature non molto alte per le quali i sistemi a concentrazione 

rappresentano unôopzione economicamente conveniente.  

Il calore di processo rappresenta più dei 2/3 del consumo energetico dellôindustria, 

e metà di questo calore è richiesto a temperature inferiori ai 400 °C. Attualmente 

il 40% circa dellôenergia consumata dallôindustria deriva dal gas naturale, e un 

altro 40% dal petrolio. Le stime indicano che lôenergia solare potrebbe 

raggiungere il 33% entro il 2030 [9].  

 

 

Generazione di potenza: 

La produzione di energia elettrica può avvenire, oltre che con gli impianti 

fotovoltaici, anche attraverso degli impianti solari termodinamici. Questi tipi di 

impianti sono detti termodinamici in quanto aggiungono alla normale fase di 

captazione di energia degli impianti solari termici un ciclo termodinamico che 

consente di trasformale lôenergia termica raccolta in energia elettrica attraverso 

turbine a vapore e alternatori, come avviene nelle centrali termoelettriche 

alimentate a combustibili fossili.  

Il funzionamento di questi impianti prevede, come visto precedentemente per la 

produzione di calore ad uso industriale, delle alte temperature (fino a 600 °C), e il 

loro funzionamento è del tutto simile al caso precedente: viene cioè sfruttata la 

concentrazione solare. La grande differenza rispetto al fotovoltaico è la possibilità 

di rendere pi½ omogenea la produzione di energia elettrica durante lôarco della 

giornata attraverso lôaccumulo di calore in appositi serbatoi. Ciò però non risolve 

del tutto i problemi di discontinuità di produzione energetica attraverso lôenergia 

solare: per questo pu¸ essere necessario integrare lôapporto di energia attraverso 

lôutilizzo di altre fonti come ad esempio il gas naturale, ottenendo quindi degli 

impianti ibridi. 

 

 

Distillazione dellôacqua: 

La distillazione solare ¯ un processo molto semplice che sfrutta lôenergia solare 

per dissalare lôacqua. Sebbene gli impianti di questo tipo vengano comunemente 
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chiamati ñdistillatoriò, lôoperazione che svolge un distillatore solare è una 

dissalazione. Questo tipo di applicazione sfrutta lôinnalzamento di temperatura 

ottenuto attraverso lôenergia solare, in modo da far evaporare lôacqua e quindi 

separarla dal sale che rimane nella soluzione liquida; una volta raccolta lôacqua 

evaporata, essa avrà una concentrazione minore di sali disciolti al suo interno. I 

distillatori solari vengono utilizzati dove non ci sono acquedotti o dove lôacqua 

potabile non è facilmente reperibile; la loro efficienza però è molto bassa, ancora 

di pi½ se lôacqua è marina o salmastra.  

 

Essiccazione: 

Lôessiccazione degli alimenti ¯ il metodo pi½ antico che lôuomo ha utilizzato per 

la conservazione degli alimenti. La disidratazione consente infatti di eliminare 

lôambiente in cui si sviluppano i batteri responsabili della putrefazione e di 

malattie potenzialmente pericolose.  

Lôessiccazione solare consente, attraverso dispositivi scatolari molto semplici, di 

essiccare in modo veloce gli alimenti sfruttando lôenergia solare.  

 

Cottura: 

 

La cottura solare rappresenta unôalternativa economicamente vantaggiosa alla 

cottura tradizionale, e negli ultimi anni il suo uso sta aumentando soprattutto nei 

paesi in via di sviluppo.  

Le caratteristiche principali di questo tipo di cottura sono: i bassissimi costi, la 

facilità di costruzione e lôassenza totale di costi di utilizzo.  

Nel paragrafo successivo andremo ad analizzare nel dettaglio proprio questôultima 

applicazione termica dellôenergia solare. 

 

1.4 Cottura solare 
 

La cottura solare rappresenta lôalternativa a pi½ basso costo e a minor impatto 

ambientale rispetto alla cottura tradizionale. Oggi per cucinare vengono utilizzati 

principalmente i combustibili fossili, come ad esempio il gas naturale, invece nei 

paesi in via di sviluppo (dove i combustibili fossili sono presenti in minor quantità 

e hanno un costo elevato) vengono utilizzati soprattutto legna da ardere e residui 

agricoli. Lôutilizzo di questi combustibili porta a diversi problemi come la 

deforestazione e lôinquinamento atmosferico. La scarsit¨ della legna nei paesi in 

via di sviluppo, come lôAfrica, fa sì che la cottura del cibo sia molto costosa e 

faticosa a causa delle distanze da percorrere per procurarsi la legna. In questi 

paesi, però, lôenergia solare ¯ abbondante con una radiazione solare giornaliera di 

5-7 kWh/m2 e più di 275 giorni di sole allôanno [10]. Quindi la diffusione della 

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

solo la possibilit¨ di cucinare, ma anche quella di sterilizzare lôacqua attraverso la 

bollitura che al giorno dôoggi è ancora un lusso per molti.  

Un grande svantaggio dei forni solari è dato dalla dipendenza dalla radiazione 

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

ore notturne. Per risolvere questo problema si ricorre a dei materiali utilizzati per 
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lôaccumulo di energia termica che sono definiti PCM (Phase Change Materials), 

cioè materiali che attraverso il cambiamento di fase cedono calore latente, 

rendendo così possibile la cottura anche nei periodi di assenza di radiazione 

solare. 

 

1.5 Forno solare 
 

Come già anticipato nei paragrafi precedenti, per forno solare intendiamo un 

dispositivo in grado di captare energia solare e concentrarla in spazi piccoli al fine 

di cuocere i cibi. Per ottenere il massimo rendimento da un forno solare, questo 

dovr¨ essere orientato sia allôazimut che allo zenit direttamente verso il sole, 

quindi ha bisogno di essere continuamente ri-orientato per compensare il moto di 

rotazione terrestre al fine di raggiungere delle temperature 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 punto detto focale, tali raggi verranno assorbiti 

quindi dalla superficie della pentola e provocheranno lôinnalzamento della 

temperatura al suo interno e la conseguente cottura dei cibi. I diversi tipi di forni 

solari possono differire per tipologia di materiali utilizzati, per dimensioni, forma, 

peso e temperatura massima. Possiamo distinguere tre macrocategorie: 

 

¶ Forni solari a pannelli 

¶ Forni solari a scatola 

¶ Forni solari parabolici 

 

 

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

solare a scatola [10] 

 

 

 

1.5.1 Forni solari a pannelli 

 

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

di materiali economici e sono molto semplici da costruire. Allo stesso tempo, 

però, questa tipologia di forni è la meno performante perché la modalità di cottura 

prevede che la luce solare venga concentrata dallôalto: questo è un grande 
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svantaggio perché limita la potenza di cottura che è altamente influenzata dalla 

radiazione riflessa, quindi in caso il cielo sia nuvoloso essa diminuisce 

notevolmente.  

I forni solari a pannelli hanno però numerosi vantaggi rispetto alle altre tipologie: 

essi sono infatti molto leggeri e di piccole dimensioni, e quindi facilmente 

trasportabili; inoltre il  loro basso costo ha fatto sì che molte organizzazioni 

umanitarie li distribuissero alle popolazioni povere o in via di sviluppo. 

 

 
Fig. 5 - Forno solare a pannelli [11] 

 

 

 

1.5.2 Forni solari a scatola 

 

I forni solari a scatola sono stati una delle prime tipologie di forni solari ad essere 

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

cottura, e da una serie di superfici riflettenti che concentrano lôenergia solare in 

essa. La camera di cottura è chiusa superiormente 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 cui scopo ¯ migliorare lôassorbimento della radiazione solare.  

I principali vantaggi di questo forno sono la capacità di acquisire radiazione solare 

diffusa (utile quando ad esempio il cielo è nuvoloso), e, grazie alla camera di 

cottura chiusa, il forno a scatola riesce a minimizzare le perdite di calore dovute a 

condizioni quali il vento, nuvolosità intermittente e bassa temperatura ambientale. 
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Fig. 6 - Forno solare a scatola [12] 

 

1.5.3 Forni solari parabolici  

 

Il primo forno solare parabolico venne costruito nel 1950 presso il National 

Physical Laboratory in India da Ghai [11]. Successivamente vennero studiate 

numerose realizzazioni in modo da rendere migliori la geometria e la 

conformazione di questo tipo di forno e incrementarne lôefficienza.  

La caratteristica principale dei forni solari parabolici è la capacità di raggiungere 

temperature molto elevate in tempi brevi. La modalità di funzionamento di questo 

forno si basa sulla concentrazione della radiazione solare che viene proiettata al di 

sotto della pentola, posta nel punto focale del forno. In questo modo non cô¯ 

bisogno di una camera di cottura per raggiungere temperature elevate, ma solo di 

un sistema di supporto per la pentola; allo stesso tempo, però, con un forno solare 

parabolico è molto semplice bruciare il cibo durante la cottura a causa della 

radiazione solare molto concentrata. 
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Fig. 7 - Forno solare parabolico [11] 

 

 

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. Questi, infatti, non possono essere 

utilizzati in assenza di sole, oppure raggiungono scarse temperature quando il 

cielo è nuvoloso. Per superare questo grande limite dei forni solari è necessario 

accumulare energia termica quando cô¯ molta radiazione solare, per poi utilizzarla 

quando essa non è sufficiente.  

Lôaccumulo di energia termica nei forni solari può essere esterno oppure interno 

al forno stesso. Lôaccumulo esterno (Fig. 8) ¯ unôintegrazione di energia termica 

che avviene attraverso dei collettori oppure delle resistenze inserite nella parte 

assorbente nel forno; in questo modo oltre a poter utilizzare il forno quando la 

radiazione è bassa, si possono raggiungere temperature più alte di quelle che si 

avrebbero solamente con la radiazione solare stessa. La seconda tipologia, quella 

interna al forno solare, prevede lôutilizzo di pentole con unôintercapedine, 

allôinterno della quale vi ¯ un PCM (Phase Change Material), cio¯ un materiale a 

cambiamento di fase (Fig. 9). Il PCM, trovandosi nellôintercapedine della pentola, 

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 successivamente ceduto alla pentola sotto forma di 

calore latente, nel momento in cui la radiazione solare viene a mancare o è più 

debole.  
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Fig. 8 - Forno solare parabolico integrato con pannelli fotovoltaici [13] 

 

 
Fig. 9 - Pentola con PCM nell'intercapedine [14] 
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CAPITOLO 2  

FORNO SOLARE IN ESAME 
 

Il forno solare in esame è un prototipo di forno a scatola a media efficienza 

realizzato allôinterno del Dipartimento ñDIISMò della facoltà di ingegneria 

dellôUniversit¨ Politecnica delle Marche. 

 

 
Fig. 10 - Forno solare a scatola realizzato presso DIISM 

Per la realizzazione dello stesso sono stati seguiti i disegni e i dettagli costruttivi 

del prototipo ideato dallôIng. Gianni Crovatto (fig.11). La costruzione vera e 

propria è stata poi effettuata dai colleghi Andrea Pio Concettini [30] e Alessandro 

del Re [31] nellôanno accademico 2016/2017.  

Il forno ha unôaltezza massima di 753 mm ed una massa di circa 20 kg. Per 

migliorare le prestazioni e, quindi, ottimizzare lôutilizzo del forno, sono state 

apportate delle modifiche post realizzazione studiando dei materiali più idonei 

allo scopo. 

Le modifiche apportate erano incentrate sulla tipologia di vernice utilizzata per la 

camera di cottura, sul materiale utilizzato per la realizzazione degli specchi, 

ovvero lôalluminio, e sul vetro che funge da coperchio trasparente per la camera di 

cottura, che, quindi, permette il passaggio della radiazione solare. 

Ora verr¨ definito lôoggetto in s® e tutti i requisiti che dovrà rispettare, e 

successivamente si analizzeranno le fasi principali di progettazione. 
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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 esterna 

¶ Isolamento con lana di vetro 

¶ Sistema di concentrazione dei raggi solari 

 

2.1.1 Realizzazione della camera di cottura e verniciatura 

 

Il primo passaggio è stato, quindi, quello di realizzare la camera di cottura, ovvero 

la parte centrale e pi½ interna del forno allôinterno della quale ¯ possibile cuocere 

il cibo. 

Per prima cosa, con lóutilizzo di una lamiera in acciaio inox, si sono ricavati i 

pezzi da assemblare. 
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Fig. 12 - Pezzo ñNò 

 

 
Fig. 13 - Pezzo ñMò 

 

Tutti i pezzi sono stati forati e piegati seguendo quanto descritto nelle immagini 

(Fig.12-13). Dopo che le operazioni di foratura e piegatura sono state effettuate, si 

¯ passati allôassemblaggio dei pezzi per realizzare la scatola interna. Per 

lôassemblaggio dei vari elementi sono stati utilizzati viti e rivetti e opportune 

giunture tramite un sigillante ad alta temperatura ed atossico. (fig.14) 
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Fig. 14 - Camera di cottura 

 

Allôinterno della camera di cottura è posto un piano inclinabile che fungerà da 

supporto per le teglie, e che avrà la possibilità di ruotare in modo che, nonostante 

lôinclinazione del forno, le teglie resteranno comunque in posizione parallela al 

terreno. 

Il pezzo dovrà essere piagato con unôinclinazione di 90° lungo i lati più lunghi, e 

dovr¨ essere dotato di due fori e due perni che ne consentiranno lôoscillazione una 

volta installato nella camera di cottura. (fig.15) 

 

 

 

 

 
Fig. 15 - Pezzo ñPò piegato e zavorrato 

 

 

Dopodiché si è passati alla verniciatura di tutti i pezzi realizzati (fig.16).  

La vernice utilizzata è nera opaca ed è una vernice selettiva, che quindi ha una 

duplice funzione: la prima è, ovviamente, quella di assorbire i raggi solari, mentre 




















































































































