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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



Fig. 14- Camera di 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 ,posikianegparalielpadl 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 € passatlla vernciatura di tutti i pezziealizzati(fig.16).
La vernice utilizzata e nera opaca ed e una vernice selettiva, che quindi ha una
duplice funzione: la prima, @vviamentequella di assorbire i raggi solari, mentre
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