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Sommario

La continua crescita della domanda di energia insieme alle problematiche legate ai
cambiamenti climatici spingono le organizzazioni che operano per la gestione dei
servizi energetici verso un programma di recupero e risparmio delle risorse energe-
tiche provenienti da combustibili fossili. Questi risultano ancora la prima risorsa
per la produzione di energia elettrica e termica. Particolare attenzione ¢ dedicata ai
consumi di energia che riguardano principalmente il riscaldamento e il raffrescamento
degli edifici i quali ricoprono un ruolo di rilievo nel consumo energetico globale. Nel
contesto in esame, le strategie di accumulo termico si inseriscono in modo consisten-
te al fine di limitare la produzione di energia e gestire in maniera efficiente la domanda.

Il presente lavoro di tesi si svolge con l'obiettivo di studiare la fattibilita di un
accumulo termico latente finalizzato all’integrazione con I'impianto di teleriscalda-
mento che opera per la produzione di acqua calda per soddisfare il fabbisogno di
riscaldamento di un edificio non residenziale nella citta di Torino. Il caso studio in
esame € I’Energy Center, un centro interdipartimentale nei pressi del Politecnico
di Torino. Dalle analisi di monitoraggio per gli impianti termici, condotte per una
stagione intera di riscaldamento, ¢ stato individuato un profilo orario giornaliero di
carico termico rappresentativo della stagione. Il sistema di accumulo ¢ dimensionato
per integrare la produzione di energia termica nelle ore di picco raggiunte in corri-
spondenza dell’avviamento degli impianti. Nello specifico, il sistema andra a ridurre
il carico prelevato dalla rete di teleriscaldamento al fine di coprire la richiesta dei
pannelli radianti presenti negli ambienti da riscaldare. La tipologia costruttiva che
costituisce I'accumulo termico latente consiste in uno scambiatore di calore a fascio
tubiero dotato di superfici alettate longitudinalmente in acciaio. Le analisi delle
prestazioni del sistema sono state sviluppate usufruendo di modelli di simulazione
numerica i quali permettono di descrive con accuratezza i complessi meccanismi fisici
che caratterizzano il problema. La progettazione del sistema di accumulo in esame,
si pone l'obiettivo di ottimizzare in una prima fase la superficie di scambio termico
al fine di ridurre la quantita di acciaio e quindi i costi di realizzazione, definendo
un design di base. Successivamente, si opera con l'obiettivo di ottimizzare quella
quantita di materiale a cambiamento di fase che, al termine delle operazioni di rilascio
dell’energia termica, non completa interamente i processi di transizione di fase. Per
fare cio sono state analizzate due soluzioni messe poi a confronto: la riduzione della
distanza dei condotti del fascio tubiero e I'incremento dell’altezza delle alettature. Le
analisi svolte mostrano, per entrambe le proposte, una riduzione dei costi del 23 %
grazie alla riduzione del materiale a cambiamento di fase non utilizzato per il rilascio
di calore latente, con un effettivo sfruttamento del materiale a disposizione del 98 %.
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Simbologia

AG(T*)  Energia libera di Gibbs alla temperatura di inversione T* (J/kgK)
AH Calore latente di fusione (J/kg)

AH(T*)  Entalpia di reazione alla temperatura di inversione 7% (J/kg)

AS(T*)  Entropia di reazione alla temperatura di inversione 7% (J/kgK)
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Capitolo 1

Introduzione

1.1 Contesto applicativo della tesi

La produzione di energia globale ¢ alla base dei processi di sviluppo e di crescita
delle societa. La domanda di energia ricopre ogni settore, dalle grandi produzioni
industriali sino agli edifici residenziali. L’obiettivo di maggiore interesse, che suscita
I’attenzione delle note potenze mondiali, e finalizzato alla ricerca di un sistema
energetico o un insieme di essi che abbia lo scopo di ridurre la domanda energetica in
parallelo alla migliore gestione dei servizi di produzione. Inoltre, i discorsi legati alla
produzione e al consumo di energia sono, inevitabilmente, connessi alle problematiche
dei cambiamenti climatici. Questi sono registrati con un notevole aumento della
temperatura media esterna globale causato dalle incessanti emissioni di C'O, e di
quelle sostanze note come gas climalteranti (GHG) . La produzione di queste sostanze
che mettono a rischio il clima e di conseguenza la qualita dell’aria, ¢ dovuta ai cicli
produttivi che costituiscono le conversioni energetiche tramite la combustione delle
fonti primarie tradizionali come carbone, gas naturale ecc. La sfida principale delle
organizzazioni mondiali si fonda sullo sviluppo di sistemi energetici sostenibili sia
dal punto di vista economico che ambientale. Sulla base di quanto detto, la strategia
adottata si fonda sul criterio dell’efficienza energetica.

Il concetto di efficienza energetica, come sostenuto dall’'TEA nelle analisi condotte
nel "World Energy Outlook 2019 (WEQ)'[1], ¢ il motore centrale verso uno sviluppo
sostenibile. Nelle documentazioni del WEO si propone uno scenario denominato
"Sustainable Development Scenario (SDS)" all’interno del quale si pone come obiet-
tivo la crescita di un sistema energetico globale allineandosi perfettamente con gli
accordi di Parigi (COP21) finalizzati a mantenere 'innalzamento della temperatura
globale inferiore a 1.65 °C. Questo comporta la riduzione delle emissioni di C'O,
dai 30 Gton del 2018 a 10 Gton per il 2050, sino alla riduzione completa nel 2070.
L’approccio principale per il raggiungimento di tali obiettivi e strettamente legato
ai consumi di energia per tutti i settori energetici. Tra questi ricoprono un ruolo
rilevante gli edifici, i quali possiedono una grande fetta del consumo di energia globale
del 32 %. In particolare, la suddivisione dei consumi energetici finali per il 2017,
analizzando le statistiche dell'TEA per le regioni che compongono 1'organizzazione
per la cooperazione e lo sviluppo economico (OECD), sono riportati in un grafico a
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torta in figura 1.1. Il contributo di emissione di C'O, corrispondente si registra del
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Figura 1.1: Distribuzione dei consumi finali di energia per settore nel 2017 [2].

28 % [2]. La figura 1.2 esprime la crescita di questi fattori in termini di tonnellate
equivalenti di petrolio e di COs.
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Figura 1.2: Crescita dei consumi energetici e relative emissioni per il settore degli
edifici[2].

I principali servizi energetici presenti negli edifici, a prescindere dalla tipologia
(residenziale e non), ricoprono i consumi di energia primaria per 'illuminazione e il
condizionamento degli ambienti come i fabbisogni energetici per il riscaldamento e il
raffrescamento. Questi, per via della continua crescita dei livelli di comfort e della
qualita della vita, sono in continuo aumento. Il miglioramento dell’efficienza delle
tecnologie che permettono la produzione dei vettori energetici richiesti fa si che la
domanda sia gestita con una netta riduzione dei combustibili fossili tradizionali. In
linea con il SDS, facendo riferimento alla produzione di energia termica, la direzione
da seguire prevede la maggiore penetrazione di tecnologie che favoriscono 'inserimen-
to nel mercato delle fonti rinnovabili con la corrispondete diminuzione dell’utilizzo
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1.2 — Gestione della domanda di energia

dei combustibili tradizionali. La transizione che permette la graduale sostituzione
dei combustibili fossili con le soluzioni ad alta efficienza e basse emissioni di carbonio
portano a circa 800 Mtep di riduzione della domanda di energia entro il 2050 [2],
come si osserva nel grafico di figura 1.3.
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Figura 1.3: Riduzione dell’utilizzo dei combustibili fossili per il 2050 [2].

Nel contesto in esame, costituito principalmente dai sistemi energetici che riguardano
I’approvvigionamento di energia per gli edifici, una soluzione ricercata per raggiun-
gere gli obiettivi preposti di efficienza energetica e riduzione dei consumi consiste
nell’introduzione di sistemi di accumulo di energia. Da numerosi allegati di uno dei
TCP (Tecchnology Collaboration Programme) dell'TEA, noto come "Energy Conser-
vation and Enerqy Storage" (ECES) [3] , si apprende come 'inserimento nel mercato
energetico e la maggiore integrazione dei sistemi di accumulo di energia, soprattutto
nel settore edilizio e con principale riferimento alla domanda per il condizionamento
degli ambienti, siano dei fattori determinanti per la transizione energetica cercata
affinché si raggiunga una mitigazione delle emissioni e una maggiore efficienza dei
processi energetici.

1.2 Gestione della domanda di energia

Lo sviluppo di sistemi di accumulo favoriscono una migliore flessibilita dei sistemi
energetici, intesa come quella possibilita di attuare strategie che permettono le modi-
fiche ai profili di carico energetico di produzione e della domanda richiesta. Quanto
detto rientra nel contesto di "Demand-Side-Management" (DSM), termine che sta
ad indicare le possibili azioni strategiche che permettono l'integrazione di sistemi
tecnologici finalizzati ad un uso efficiente dell’energia e dei consumi. L’integrazione di
un sistema di accumulo prevede lo studio dei profili di domanda che una determinata
utenza richiede affinché si possa determinare il periodo temporale in cui il sistema
deve operare. L’approccio ¢ basato sulla definizione di una possibile strategia che
agisca sulla modifica del carico. Le strategie attuabili, come si osserva in figura 1.4,
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fanno riferimento alla modifica dei carichi di picco (peak-shaving, peak-clipping),
nella modifica dell’intera curva della domanda verso una totale riduzione (strategic
conservation) o attuando un livellamento del carico (load-levelling) [4].
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Figura 1.4: Strategie di Demand Side Manegement (DSM) [5].

Il lavoro di tesi svolto si inserisce nel quadro descritto in precedenza contribuendo
con lo studio di un sistema di accumulo termico latente pensato per ridurre il prelievo
di energia dalla rete di teleriscaldamento, agendo sul carico termico richiesto dal
fabbisogno energetico di riscaldamento relativo ad un edificio non residenziale.

1.3 L’accumulo termico

Il sistema di accumulo termico, noto in letteratura con la terminologia TES (Thermal
Energy Storage), offre la possibilita di utilizzare la quantita di energia che andrebbe
altrimenti dispersa, per poi riutilizzarla in un secondo momento quando questa e
richiesta dall’'utenza. Quanto detto si inserisce in una svariata serie di applicazioni
dove, la richiesta di energia risulta in costante aumento, particolarmente in ambiti
residenziali e industriali. Il TES si presenta come prima soluzione alle problematiche
inerenti alla discrepanza presente tra domanda e produzione.

Il processo alla base di un TES e caratterizzato da tre fasi: carica, scarica e stoccag-
gio. Le prime due coincidono rispettivamente con la fase di assorbimento e rilascio
dell’energia, la fase di stoccaggio consiste invece nel periodo in cui I'energia ¢ imma-
gazzinata e potra essere utilizzata.

I sistemi di accumuli di energia termica si presentano in diverse modalita. Le
tipologie di TES si distinguono in base al processo fisico tramite il quale I’energia
viene assorbita/rilasciata, le modalita maggiormente diffuse, schematizzate in figura
1.5, sono tre: accumulo sensibile, accumulo latente, accumulo termochimico. Nel
prima caso, figura 1.5(a), U'energia viene immagazzinata attraverso una variazione di
temperatura del materiale che costituisce I’accumulo, nel caso di accumulo latente,
figura 1.5(b), I'energia viene assorbita attraverso il cambiamento di fase del materiale,
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Figura 1.5: Tipologie di TES:(a) sensibile, (b) latente, (c¢) termo-chimico [6].

infine, figura 1.5(c), per il sistema di accumulo termo-chimico Ienergia & scambiata
con l'ausilio di reazioni chimiche le quali richiedono o rilasciano una determinata
quantita di energia.

1.3.1 Parametri di riferimento per un TES

Il fattore che maggiormente caratterizza un accumulo di energia termica consiste nel
materiale utilizzato, il quale permette di definire i parametri fondamentali per le
analisi delle prestazioni, del dimensionamento e dell’applicazione di una selezionata
tipologia di TES. Le principali caratteristiche per la rappresentazione generale di un
sistema di accumulo si possono elencare come segue:

« Capacita:indica la quantita di energia che il materiale ¢ in grado di imma-
gazzinare per unita di massa o di volume. La capacita del materiale fornisce
una prima indicazione per il dimensionamento del sistema in termini di peso e
geometrie.

e Potenza: indica il tasso di scambio dell’energia, tale parametro e di rilevante
importanza nelle analisi delle proprieta termofisiche del materiale.

o Efficienza: ¢ il rapporto tra l’energia rilasciata e ’energia immagazzinata,
fornisce le informazioni relative alla perdite del sistema nella fase di stoccaggio
dell’energia.

» Tempo di carica/scarica: misura il tempo necessario per assorbire/rilasciare
una determinata quantita di energia, ¢ un parametro essenziale nello studio
dell’applicazione del TES.

o Costi: il costo per unita di energia, fornisce un parametro di scelta e confronto
tra diversi materiali e diverse tecnologie di TES.

« Temperatura operativa: indica l'intervallo di temperatura in cui e richiesta
I’applicazione e il funzionamento del sistema.

e Durata: ¢ il periodo durante il quale ’energia deve essere immagazzinata, la
durata del TES ¢ uno dei parametri principali dal quale dipendono le tipologie
del sistema di accumulo e dei materiali utilizzati, a sua volta e, chiaramente,
funzione dell’applicazione nel quale il TES deve essere integrato.
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1.3.2 Accumulo sensibile

Il termine accumulo sensibile indica il processo di immagazzinamento dell’energia in
un mezzo materiale solido o liquido, tramite la variazione della sua temperatura, senza
provocare una trasformazione dello stato fisico del materiale. L’energia scambiata
sotto forma di calore sensibile ¢ espressa nella formulazione seguente.

Ty
Qris = /T me,dD = mey(Ty —T;)  [J] (1.1)

Dove Qrgs indica la quantita di energia immagazzinata, m ¢ la massa del materiale,
espressa in kg, che costituisce il mezzo di accumulo, ¢, ¢ il calore specifico a pressione
costante in Jkg™' K™, T} e T} sono rispettivamente le temperature finali e iniziali del
materiale, in °C, queste ultime corrispondo rispettivamente alla temperatura piu calda
e piu fredda nel caso di accumulo caldo, I'opposto nel caso di un accumulo freddo. 1l
calore sensibile viene quindi assorbito o rilasciato per mezzo di un riscaldamento o
un raffreddamento del materiale che costituisce il sistema di accumulo, i materiale
utilizzati sono sia in forma liquida che in forma solida.

Per quanto riguarda i materiali in forma liquida, si riconoscono 'acqua, oli termici,
sali fusi e metalli liquidi [7]. Tra questi, acqua ¢ il materiale maggiormente utilizzato
per il suo basso costo e I'elevato calore specifico (4186 Jkg™! K=1), 'acqua copre un
campo di applicazioni molto ampio qualora I’energia da immagazzinare sia compresa
tra 0 e 100 °C,per temperature al di fuori di questo range, mantenere ’acqua allo stato
liquido, significa stoccarla in pressione il che implica un aumento nei costi complessivi
del sistema impiantistico. Per applicazioni di TES che operano a temperature
superiori ai 100 °C, si preferiscono oli termici, i quali restano nella propria fase
liquida sino a circa 400 °C, per temperature di esercizio ancora superiore 1'uso di sali
fusi e piu indicato, in particolare per applicazioni come impianti CSP (Concentrated
Solar Power) nei quali le temperature operative sono maggiori rispetto ai limiti
operativi dei precedenti mezzi di accumulo in forma liquida.

Nel caso di materiali solidi, questi sono costituiti da rocce, sabbia, ghiaia o composti
di cemento e leghe metalliche, lo stato solido li rende adatti per essere utilizzati
come riempitivi nel serbatoio o contenitore che costituisce il sistema di TES. La
loro disposizione all’interno del serbatoio permette uno scambio termico a contatto
diretto con il fluido termovettore, che rappresenta il mezzo tramite il quale I’energia
immagazzinata viene riutilizzata. Il loro svantaggio risiede nella bassa capacita
termica tipicamente 0.56-1.3 kJkg ! K™!, che rende le dimensioni del sistema di
accumulo inadeguate [6, 7].

1.3.3 Accumulo latente

I sistemi di accumulo latente sono basati sullo scambio termico che avviene nel
materiale durante il suo cambiamento di fase, ovvero il passaggio da uno stato fisico
all’altro (solido-liquido, liquido-gas, ecc.). Il calore scambiato nel processo e definito
calore latente che & una proprieta intrinseca della sostanza e quindi funzione solo della
tipologia di materiale utilizzato come mezzo di accumulo. I TES basati su questa
tecnologia permettono di assorbire o rilasciare una determinata quantita di energia
quando il materiale & soggetto ad una transizione di fase, mantenendo costante la

6



1.3 — L’accumulo termico

temperatura. La quantita di energia che il materiale ¢ in grado di immagazzinare,
nel caso di una trasformazione solido-liquido, si puo esprimere come segue:

Tpe T

Qros = [ mepdT 4 mOAH + [ mepdT 1] (12)
T; Tpe

Qres = mcps(Type — T;) + 0AH + e (T — Tpe)] [J] (1.3)

L’espressione che descrive la quantita di energia Q)rgg € caratterizzata da tre contri-
buti, che corrispondono alle modalita di scambio termico che avvengono nel materiale.
Infatti, inizialmente si verifica un scambio di calore sensibile con un incremento
della temperatura dal valore iniziale T;, in cui si trova il materiale, fino alla sua
temperatura di cambio fase Tpc, dove il pedice pe sta per (phase change) in inglese.
Raggiunta la temperatura di transizione il meccanismo di scambio termico & quello
relativo al cambiamento di fase caratterizzato dal calore latente rappresentato dal
termine AH, in Jkg=!, che prende il nome di calore latente di fusione e da un
termine 6 che indica la frazione di scioglimento, ovvero il rapporto tra la quantita di
materiale in forma liquida e la quantita totale di sostanza. Terminato il processo
di transizione il materiale, adesso completamente liquido, si osserva un ulteriore
aumento di temperatura che corrisponde al secondo contributo di calore sensibile per
passare dalla temperatura di transizione Tpc alla temperatura finale 7% del processo
di carica del sistema. I termini di calore specifico del materiale, pur essendo la stessa
sostanza, si individuano due valori diversi ¢, € ¢, in Jkg™' K™, per la fase solida e
liquida rispettivamente.

Le equazioni 1.2 e 1.3 sono riferite alla fase di assorbimento di energia, mantengono
la loro validita nella fase opposta di rilascio di energia prestando attenzione ai valori
di temperatura che, in tal caso, porteranno ad un valore di energia negativo, coerente
con la convenzione di segno di calore uscente dal sistema.

I sistemi di accumulo latenti si presentano come una valida alternativa ai sistemi
di TES sensibile di ampio e vasto utilizzo. L’energia scambiabile sotto forma di
calore latente e di 50-100 volte superiore alla stessa scambiabile sotto forma di calore
sensibile [7], a parita di energia da immagazzinare, questo permette di ottenere delle
dimensioni del sistema di accumulo nettamente ridotte con 1'utilizzo dei accumulo
latenti. Questo risultato e ottenibile grazie all’elevata densita di energia specifica.
Per esempio, un accumulo sensibile ad acqua soggetto ad un salto termico di 10 °C,
date le proprieta dell’acqua, per gestire una quantita di energia di 1 MJ richiede una
quantita di materiale di circa 25 kg, (equazione 1.1). La stessa quantita di energia
immagazzinata sotto forma di calore latente richiede 5 kg di materiale a cambiamento
di fase.

Essendo le densita dei materiali a cambiamento di fase dello stesso ordine di gran-
dezza della densita dell’acqua, per una stessa quantita di energia da stoccare il TES
latente presenta una dimensione che equivale a circa 1/5 di un TES sensibile.

Le caratteristiche dei materiali a cambiamento di fase e le peculiarita relative al
sistema di accumulo nel suo complesso saranno discusse nel Capitolo 2 e nel Capitolo
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Figura 1.6: Volume TES latente vs volume TES sensibile

1.3.4 Accumulo termochimico

I sistemi di accumulo termochimico si basano sulla reversibilita delle reazioni chimiche,
sfruttando i processi endotermici ed esotermici i quali, assorbono e rilasciano energia
termica rispettivamente. Una sostanza o composto AB, assorbendo una determinata
quantita di energia, puo effettuare una reazione di decomposizione per ottenere come
prodotti A + B. La reazione inversa, che richiede il riformarsi del composto originario
AB avviene con una cessione di energia termica, essendo una reazione esotermica.

AB=A+B (1.4)

Le due reazioni endotermiche ed esotermiche corrispondono alle fasi di carica e
scarica del sistema di accumulo termochimico, il processo di stoccaggio consiste nel
mantenere i due prodotti A e B separati (figura 1.5(c)) fino a quando non ¢ richiesta
la scarica del sistema. Le reazioni termochimiche sono governate da determinate
condizioni di temperatura e pressione, in particolare si definisce una temperatura
di inversione T™ che, ad una data pressione di riferimento, indica la condizione di
equilibrio del sistema espressa tramite la relazione dell’energia libera di Gibbs:

AG(T*) =0 (1.5)
AG(T*)=AH(T*) —=T*AS(T*) =0 (1.6)

da cui si ottiene AH(T)
T = m (K] (1.7)

dove AH(T*) e AS(T*) sono entalpia ed entropia di reazione.

Quando I'ambiente di reazione si trova ad un 7" > T™ prevale la reazione endotermica
nella quale si assorbe il calore, se invece T" < T™ prevale la reazione opposta esotermi-
ca dove il calore viene rilasciato. Cio significa che per effettuare il processo di carica
la quantita di energia da immagazzinare deve essere fornita ad una temperatura
maggiore della temperatura di inversione 7™ che e funzione della tipologia di reazioni
chimiche. La scelta della reazione chimica da utilizzare nel processo di accumulo
termochimico, risiede nella temperatura alla quale ¢ disponibile la risorsa energetica
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da stoccare, e quindi dalla tipologia di applicazione nella quale il sistema di accumulo
deve essere integrato. Le reazioni termochimiche sono di svariata natura e presen-
tano temperature di equilibrio elevate dai 250 ai 900 °C [8], questa caratteristica
suggerisce l'integrazione di sistemi di accumulo termochimico in ambito industriali
dove la generazione di vettori energetici ad alta temperatura ¢ maggiore rispetto ad
applicazioni civili. Tra le diverse tipologie di reazioni, quelle di maggiore interesse
sono le decomposizioni termochimiche di composti come ossidi o idruri metallici [6],
i quali offrono, in aggiunta al meccanismo di accumulo termico, la disponibilita di
materiali come ossigeno e idrogeno, ottenuti nei prodotti, che possono essere utilizzati
in diversi settori di produzione energetica. Attualmente questa tecnologia ¢ ancora
in fase di sviluppo e ricerca, non avendo ancora una penetrazione apprezzabile nel
mercato. Uno degli aspetti da perfezionare in sede sperimentale risiede nella velocita
con la quale avviene la reazione, con 1’obbiettivo di ridurre il tempo richiesto per le
fasi di carica e scarica del sistema [7].

1.4 Struttura dell’elaborato

Il presente lavoro di tesi consiste nello studio di fattibilita di un accumulo termico
latente in grado di gestire la domanda di energia richiesta dall’utenza per il riscal-
damento di un edificio non residenziale, al fine di ridurre il prelievo dalla rete di
teleriscaldamento della citta di Torino. L’edificio in esame ¢ I’Energy Center, un
centro interdipartimentale del Politecnico di Torino. Di seguito si elencano i contenuti
trattati nelle diverse sezioni dell’elaborato:

o Capitolo 2: La trattazione e interamente dedicata alla descrizione generale dei
materiali a cambiamento di fase che costituiscono i sistemi di accumulo latente.
In questo capitolo si mettono in evidenza le principali proprieta chimico-fisiche
e le corrispondenti applicazioni, indicando i principali criteri di selezione.

o Capitolo 3: 1l capitolo ¢ dedicato alla descrizione delle principali soluzioni
costruttive che si adottano nello stato dell’arte per la realizzazione di un sistema
di accumulo latente, analizzando con maggiore dettaglio la soluzione che com-
prende uno scambiatore di calore a fascio tubiero. La descrizione comprende
le modalita di analisi delle prestazioni termiche per questo genere di sistemi,
facendo riferimento ai modelli matematici che governano la fisica del problema
e la loro risoluzione tramite modelli di simulazione numerica. Si conclude con
la descrizione delle tecniche di ottimizzazione per il sistema di accumulo sulla
base di svariati studi in letteratura.

o Capitolo 4: L’Energy Center costituisce il caso studio per I'applicazione dell’ac-
cumulo. Sulla base dei dati storicizzati dal sistema di monitoraggio, si effettua
la descrizione dettagliata delle utenze, delle richieste energetiche dell’edificio e di
come queste sono soddisfatte. Si determina nelle utenze termiche 'opportunita
di applicare una strategia di risparmio energetico. Individuato un profilo di
carico termico giornaliero tramite una metodologia di clustering, si propone
I'integrazione di un sistema di un accumulo latente che vada a ridurre il picco
di domanda nelle prime ore di funzionamento dell’'impianto.
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Introduzione

o Capitolo 5: In questo capitolo si descrivono i parametri operativi e costruttivi
del sistema di accumulo latente costituito da uno scambiatore di calore a
fascio tubiero. Infine vengono esposte le diverse fasi di implementazione che
caratterizzano la struttura del modello numerico utilizzato per le analisi delle
prestazioni del sistema, verificandone 'accuratezza dei risultati ottenuti con
I’ausilio del software commerciale di simulazione ad elementi finiti COMSOL
Multiphysics.

o Capitolo 6: 11 modello numerico sviluppato viene utilizzato per lo studio delle
prestazioni del sistema. L’obiettivo delle analisi consiste, in una prima fase,
nella determinazione di un numero minimo di condotti affinché le prestazioni
del sistema rispettino le condizioni operative impostate. Nella seconda fase, si
effettua un’analisi di ottimizzazione della quantita di materiale a cambiamento
di fase, proponendo due alternative di design messe a confronto, che permettano
di usufruire del calore latente messo a disposizione dal materiale in maniera piu
efficiente, tenendo in considerazione i costi di realizzazione associati.

o Capitolo 7: Conclusioni e discussioni sui risultati ottenuti e sulle caratteristiche
alla base delle analisi sviluppate.
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Capitolo 2

Materiali a cambiamento di
fase

Nel capitolo che segue si presentano i materiali a cambiamento di fase, descrivendone i
principali parametri che li caratterizzano, dai quali si determina una classificazione che
distingue diverse tipologie di sostanze e ne facilita la selezione, basata su determinati
criteri dettati dalla tipologia di applicazione che si vuole adottare per il materiale
scelto.

2.1 Caratteristiche generali dei PCMs

I materiali a cambiamento di fase sono noti con 'acronimo inglese PCMs- Phase
Change Materials. 11 principio alla base dei PCMs consiste nella trasformazione del
proprio stato fisico, tale fenomeno e definito transizione di fase, la quale corrisponde
ad una delle tre tipologie di stati fisici in cui un materiale puo presentarsi in natura:
solido, liquido e gassoso(aeriforme). La caratteristica fondamentale della transizione
di fase risiede nell’abilita di passare da uno stato fisico all’altro mantenendo la tem-
peratura del materiale costante o, piu realisticamente, in un determinato intervallo
che dipende dalla tipologia di materiale. Nell’ambito dell’accumulo di energia sotto
forma di calore latente, i materiali a cambiamento di fase, grazie alla loro elevata
densita di energia accumulabile, offrono una promettente strada di ricerca e sviluppo.
Questo e dimostrato da una crescita evidente del numero di pubblicazioni inerenti
alla tecnologia analizzata, come si osserva in figura 2.1, che conferma l'interesse
nell’approfondimento della tecnologia stessa.

Il materiale, cambiando stato fisico, presenta una variazione del suo volume occu-
pato e tale aspetto, nelle applicazioni dedicate all’accumulo termico, e di rilevante
importanza. A tal proposito, la trasformazione maggiormente diffusa e la transizio-
ne solido-liquido che, sebbene presenta un calore latente minore rispetto agli altri
passaggi di stato, mostra una variazione di volume non superiore al 10% nel corso
della trasformazione [9], cio comporta una netta semplificazione nella progettazione
relativa alla struttura di contenimento del dispositivo che ospita il PCM. Per la
ragione appena esposta, le trasformazioni solido-gas e liquido-gas sono da escludere
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Materiali a cambiamento di fase

a causa della loro significativa variazione di volume nelle trasformazioni, che rende il
sistema complesso oltre che impraticabile [10].
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Figura 2.1: Pubblicazioni a tema PCM [11].

2.1.1 Principio fisico

La transizione di fase e un fenomeno fisico caratterizzato dalla variazione di intensita
di legame tra le molecole che fanno parte della struttura del materiale. L’intensita
della forza di legame ¢ dipendente dalla sola temperatura, la quale per ogni passaggio
di stato si mantiene circa costante. Ogni materiale & caratterizzato da una propria
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Figura 2.2: Passaggi di stato di una sostanza [12].

temperatura di transizione alla quale corrisponde uno specifico cambiamento di fase
che, sulla base dello stato fisico iniziale e finale assume diverse terminologie, come
si osserva in figura 2.2 dove sono rappresentate le diverse transizioni di fase con
la corrispondente nomenclatura per ogni trasformazione. Il cambiamento di stato
del materiale puo avvenire in una duplice direzione di trasformazione, la differenza
consiste nella possibilita di acquistare/cedere energia, sotto forma di calore latente,
dal/verso 'ambiente circostante. Per esempio, nel processo di fusione, il materiale
passa dallo stato solido allo stato liquido indebolendo i legami tra le molecole grazie
all’assorbimento di una quantita di energia che corrisponde al calore latente di fusione,
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2.1 — Caratteristiche generali dei PCMs

viceversa, nel processo inverso di solidificazione, il passaggio dallo stato liquido a
quello solido avviene attraverso una cessione di energia sotto forma di calore latente
di solidificazione(congelamento), permettendo in tal caso un’intensificazione delle
forze di legame. Entrambi i processi avvengono a temperatura costante, cio che
cambia ¢ la sola direzione del flusso energetico. Ogni processo di trasformazione puo
avvenire esclusivamente se la sua corrispondente temperatura di transizione e stata
raggiunta, in tal caso allora si parla di assorbimento o cessione di energia sotto forma
di calore latente mantenendo costante la temperatura della sostanza.

2.1.2 Proprieta dei PCMs

Un sistema di accumulo latente e costituito dall’utilizzo di sostanze soggette al
cambiamento di fase nel corso delle operazioni di carica e scarica. La realizzazione del
sistema nel suo complesso e caratterizzata essenzialmente dallo studio e dall’analisi di
due figure che costituiscono il sistema: il mezzo di accumulo (PCM) e lo scambiatore
di calore, a cui sara dedicata una trattazione nel capitolo 3. I materiali da utilizzare
come mezzo di accumulo devono presentare determinate proprieta, alcune di queste
intrinseche alla tipologia di sostanza (proprieta termiche, fisiche e chimiche) altre
inerenti all’interazione con i materiali di contenimento ed infine aspetti di carattere
economico e ambientale [9, 10].

Tra le proprieta termofisiche, quelle di maggiore interesse si possono elencare come
segue:

« Temperatura di transizione: si tratta della temperatura alla quale la sostan-
za effettua il passaggio dallo stato solido allo stato liquido, in tal caso prende il
nome di Temperatura di fusione, nel processo inverso si indica come Temperatura
di solidificazione o congelamento.

o Calore latente di fusione: un valore alto, espresso per unita di volume,
permette 1'utilizzo di un volume minore di PCM a parita di energia da imma-
gazzinare.

» Densita: una alta densita garantisce una riduzione delle dimensioni del sistema
di contenimento del PCM.

e Conducibilita termica: ottenere un elevato valore, sia per la fase liquida
che per quella solida, favorisce lo scambio termico nelle fasi di carica e sca-
rica, riducendo il gradiente termico necessario per gestire ’energia richiesta
dall’utenza.

o Fusione congruente: e necessario che la fase liquida che inizia a formarsi
abbia la stessa composizione del composto originario, cosi la reversibilita del
processo di transizione.

Le proprieta cinetiche e chimiche si identificano nelle seguenti caratteristiche:

o Sovraraffreddamento: il fenomeno ¢ legato ai cicli di isteresi del materiale,
consiste nella possibilita di raggiungere una temperatura inferiore alla tempera-
tura di transizione, prima di iniziare la fase di solidificazione, ¢ un fenomeno da
evitare per il corretto utilizzo dei PCM.
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o Stabilita a lungo termine: il materiale deve presentare un tasso di degrada-
zione ridotto dopo un’elevata serie di cicli di carica/scarica.

o Compatibilita con i materiali di contenimento: le interazioni possibili tra
il PCM e il materiale di involucro possono essere di tipo corrosivo, peggiorando
le prestazioni termiche.

Inoltre, per quanto riguarda la sicurezza e l'inquinamento ambientale, le caratte-
ristiche dei materiali devono escludere la presenza di tossicita ed esplosivita della
sostanza. Infine, in ambito economico, i PCM devono presentare dei costi ridotti, i
quali sono raggiungibili attraverso una vasta disponibilita dei materiali sul mercato.

2.1.3 Problematiche relative ai PCMs

I materiali a cambiamento di fase, nella loro applicazione, sono sottoposti a ripetuti
cicli che prevedono la fusione e la solidificazione della sostanza, tali processi fisici
presentano alcune problematiche da tenere in considerazione nella classificazione e
nella selezione dei PCMs. Tra le proprieta elencate precedentemente, alcune sono
delle caratteristiche svantaggiose variabili in base alla tipologia di sostanza.

Fusione incongruente

I PCM possono essere costituiti dalla miscelazione di diverse sostanze o composti,
& necessario verificare che la temperatura alla quale avviene la transizione di fase
avvenga alla stessa temperatura, altrimenti si potrebbe verificare una separazione
delle fasi, dove uno dei costituenti della miscela rimane in forma solida mentre il
restante procede nello scioglimento. Tale fenomeno, a causa della differenza di densita
tra le due fasi, porta alla deposizione della fase solida, provocando la decomposizione
del materiale[10].

Figura 2.3: Fusione incongruente [13].

Nelle miscele acquose, caratterizzate da un solvente (acqua) e un soluto, la fusione
incongruente si verifica quando il soluto non risulta completamente solubile alla
temperatura di fusione, questa problematica si traduce nell’irreversibilita dei processi
di fusione e solidificazione [9].
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Sovraraffreddamento o sottoraffreddamento

Il fenomeno avviene quando il materiale si approccia alla fase di solidificazione, rag-
giungendo una temperatura inferiore al punto di congelamento della sostanza (figura
2.4), questo si traduce in un grado di sovraraffreddamento (sottoraffreddamento). La
ragione del fenomeno risiede nelle caratteristiche cinetiche del processo, nel quale si
verifica una lenta nucleazione dei cristalli di solido che iniziano a formarsi dalla fase
liquida del materiale [14].

Figura 2.4: Fenomeno di sottoraffreddamento [15].

La presenza di un alto grado di sottoraffreddamento, che per alcuni PCMs puo
raggiungere una temperature di 5-10 °C al di sotto del punto di solidificazione [9],
influenza negativamente il rilascio di calore latente e quindi la fase di scarica del
sistema di accumulo.

Stabilita a lungo termine

Una ridotta stabilita a lungo termine del PCM e dell’involucro di contenimento ha
ostacolato una significativa diffusione della tecnologia di accumulo latente con PCM.
La problematica e legata principalmente a due fattori: il degrado delle proprieta
termofisiche del PCM a causa dei numerosi cicli di carica e scarica e la corrosione
del materiale che costituisce I'involucro del sistema di accumulo [16]. Quanto
detto richiede una attenta valutazione per la tipologia di PCM e del materiale di
contenimento.

2.2 Classificazione dei materiali

La distinzione tra le diverse tipologie di materiali a cambiamento di fase tiene conto
di tutte le caratteristiche descritte. In particolare, i fattori di maggiore rilievo
nella classificazione dei PCMs sono la temperatura di transizione e il calore latente
di fusione, corrispondono ai due parametri fortemente vincolati alla tipologia di
applicazione scelta per l'utilizzo del PCM come sistema di accumulo latente. Inoltre,
nella numerosita di materiali esistenti, non c’e la possibilita di individuare una singola
sostanza che permetta di soddisfare interamente le proprieta richieste per ottenere
le prestazioni ottimali del TES, questo richiede un’accurata descrizione di ogni
differente tipologia di sostanza in termini di proprieta caratteristiche e corrispondenti
limitazioni. Le tipologie di materiali disponibili come PCMs sono di tipo organico,
inorganico o miscele eutettiche, una classificazione generale viene fornita in figura
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2.5, che sara di riferimento per la descrizione di ogni tipologia e corrispondente
sottoclasse di sostanza.

Paraffin compounds

- Organic Fatty acid

Non-paraftin compounds

&

Other non-paraffin

Salt hydrate

— Inorganic

Metallics

Phase change materials

Organic-organic

- Eutectic Inorganic-inorganic

Inorganic-organic

Figura 2.5: Classificazione dei PCMs [9].

2.2.1 Materiali organici

I PCMs organici sono a loro volta classificati in: paraffine e non-paraffine.

Paraffine

Le paraffine sono sostanze che presentano una consistenza cerosa a temperatura
ambiente, la loro struttura molecolare e caratterizzata da lunghe catene di idrocarburi
contenenti n-alcani, la cui formula chimica e C), Hs,.2, dove n varia, tipicamente,
tra 20 e 40 [17]. Il punto di fusione e il calore latente del materiale dipende dalla
lunghezza della catena, in particolare, 'aumento del numero di atomi di carbonio
innalza il punto di fusione della sostanza e il calore latente di fusione.

N Calore latente di fusione =O==Temperatura di fusione
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Figura 2.6: Effetto della variazione del numero di atomi di carbonio[9].
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Questa caratteristica permette 'applicazione delle paraffine in un ampio range di
temperature, una variazione da 14 a 40 atomi di carbonio mostra un intervallo di
temperatura tra 6 e 80 °C [9, 10].

Le caratteristiche fondamentali delle paraffine, cosi come l'insieme dei materiali di
tipo organico, risiedono nell’assenza delle problematiche tipiche dei PCMs, esposte
nel paragrafo 2.1.3. Le paraffine non presentano fenomeni di fusione incongruente e il
grado di sottoraffreddamento € assente o comunque poco apprezzabile, garantendo la
stabilita delle proprieta termofisiche anche dopo un elevato numero di cicli operativi.
Inoltre, I'ottima compatibilita con i materiali metallici, permette I'interazione con la
struttura di contenimento senza peggiorare notevolmente le caratteristiche termiche
dei materiali. Oltre ai numerosi vantaggi, le paraffine sono caratterizzate da una
bassa conducibilita termica di poco superiore a 0,2 Wm~! K~!. Questo richiede la
progettazione di scambiatori di calore adeguati per incrementare lo scambio termico.

Non-paraffine

I PCMs sotto questa categoria sono di svariata natura, quelli maggiormente diffusi
sono gli acidi grassi descritti dalla formula chimica C'H3(C Hs)s, - COOH. Le loro
caratteristiche, in termini di calore latente, stabilita, sottoraffreddamento ecc., sono
paragonabili alle proprieta delle paraffine, dal punto di vista economico presentano
dei costi maggiori e valori di conducibilita leggermente inferiori [10].

2.2.2 Materiali inorganici

I PCMs inorganici sono a loro volta classificati in: sali idrati e materiali metallici.

Sali idrati

Questa categoria comprende quella classe di composti salini, comunemente chiamati
sali idrati, dove un sale inorganico si lega con una certa quantita di molecole d’acqua,
formando la tipica struttura cristallina del materiale solido, indicata con la formula
generale AB - nH,0O, dove AB indica il composto chimico che costituisce il sale, n
indica il numero di molecole di acqua con le quali e legato. Il cambiamento di fase dei
sali idrati, e caratterizzato, nel caso del passaggio solido-liquido, da una deidratazione
del materiale che, assorbendo una certa quantita di calore, rilascia tutte o parte delle
molecole d’acqua. Per esempio, considerando un sale inorganico AB, 'espressione
della trasformazione si puo scrivere:

AB -nHyO — AB - mH>0 + (n — m)H,0 (2.1)

Una volta raggiunta la temperatura di fusione, la struttura cristallina si modifica
ottenendo il sale singolo (anidrato), o contenete una piccola quantita (m) di acqua,
e le molecole di acqua rilasciate. Questo processo presenta la problematica legata
alla fusione incongruente, dove le molecole di acqua rilasciate non sono in grado
di dissolvere completamente il sale solido. Per quanto riguarda la fase opposta di
solidificazione, si verifica il fenomeno del sovraraffreddamento, dovuto alle basse
proprieta di nucleazione del materiale.
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Le due problematiche inerenti alla fusione incongruente e al grado di sottoraffredda-
mento sono state ampiamente studiate nel corso degli anni, determinando diverse
soluzioni come la possibilita di aggiungere al sale idrato degli agenti nucleanti e/o
addensanti, selezionati tra quelli che presentano un reticolo cristallino simile al PCM
in esame [18], dimostrando una considerevole riduzione del grado di sottoraffredda-
mento. Nelle analisi condotte da Ryu et al.[19], si osserva una riduzione fino al 97%
grazie all’aggiunta di agenti nucleanti come carbonio, alluminio o ossidi di titanio,
insieme ad un polimero superassorbente come addensante.

In tabella 2.1 sono riportate le proprieta principali, in termini di punto di fusione e
calore latente, di una selezione di sali idrati [9].

Temperatura di fusione Calore latente

Materiale °C] kJ /ke]
CaCl2 - 12H20 29,8 174
LiNO3 - 2H20 30 296
LiNO3 - 3H20 30 189
KFe(SO4)2 - 12H20 33 173
LiBr2 - 2H20 34 124
FeCl3 - 6H20 37 223
CoSO4 - TH20 40,7 170
Ca(NO3) - 4H20 47 153
Fe(NO3)3 - 9H20 47 155
Ca(NO3)2 - 3H20 51 104
FeCl3 - 2H20 56 90
NaAl(SO4)2 - 10H20 61 181
NaOH - H20 64,3 273
Al(NO3)2 - 9H20 72 155
MgCl12 - 6H20 117 167

Tabella 2.1: Temperatura di fusione e calore latente di alcuni sali idrati.

Dal punto di vista applicativo, presentano dei valori di conducibilita termica di circa
il doppio rispetto ai materiali organici, con costi moderati. Per quanto riguarda
le temperature di fusione, il range di applicazione e simile alle paraffine, ma si
distinguono da queste per la discrepanza che si osserva tra le temperature di fusione
e di solidificazione a causa del grado di sottoraffreddamento, il quale ¢ necessario che
sia opportunamente ostacolato.

Metallici

La categoria comprende materiali inorganici metallici con bassi punti di fusione, ma
con il vantaggio di un elevato calore latente per unita di volume e un’alta conducibilita
termica. La limitazione di questi materiali risiede nel loro peso molto elevato.
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2.2.3 Materiali eutettici

Si tratta di una composizione di due o piu materiali con punti di fusione e soli-
dificazione simili, i costituenti possono essere di tipo organico, inorganico o una
combinazione tra questi. La caratteristica dei PCM eutettici risiede nella possibilita
di ottenere diverse temperature di transizione al variare della quantita, percentuale
volumetrica, di uno dei componenti che costituisce la miscela eutettica [9]. I PCMs
eutettici non presentano fusione incongruente e sono promettenti nelle applicazioni
a bassa temperatura. Lo svantaggio ¢ legato ai costi elevati e alle basse proprieta
termiche, che ne limitano 'utilizzo in confronto alle altre tipologie di materiali a
cambiamento di fase.

2.3 Incremento della conducibilita termica

La maggiore limitazione che accomuna gran parte dei materiali a cambiamento di
fase, consiste nella bassa conducibilita termica. Nell’utilizzo dei PCMs come mezzi
di accumulo termico, la conducibilita termica copre un ruolo significativo affinche
lo scambio termico tra PCM e sorgente sia apprezzabile e rispetti le condizioni
richieste al sistema di accumulo nel corso dei cicli di carica e scarica. L’influenza
della conducibilita termica, tuttavia, non e di pari entita nelle due fasi operative del
sistema, tale affermazione e giustificata dal diverso meccanismo di scambio termico
che avviene nella fase di carica e scarica. La presenza simultanea della fase liquida
e della fase solida del materiale permette di effettuare lo scambio termico tramite
convezione naturale e conduzione. Quest’ultima, in buona approssimazione, si puo
ritenere dominante nella fase di scarica, dove il PCM, rilasciando energia termica sotto
forma di calore latente, inizia a solidificare in prossimita della superficie di scambio
termico [20]. Inoltre, lo strato di solido formatosi, nel corso dell’intero processo di
transizione, aumenta il suo spessore poiche la quantita di materiale in fase liquida si
riduce, solidificando, durante I’evoluzione temporale del processo. La trasmissione del
calore dal PCM alla superficie di scambio avviene per conduzione attraverso lo strato
solido di PCM con spessore crescente. Il basso valore della conducibilita termica dei
materiali a cambiamento di fase ostacola il trasferimento del calore, a svantaggio
dei tempi richiesti per la scarica del sistema, peggiorandone le prestazioni. Quanto
detto, richiede I'applicazione di tecniche appropriate che permettano I'incremento
della conducibilita termica del PCM, e il conseguente miglioramento dello scambio
termico con tempi di scarica accettabili per le applicazioni pratiche.

2.3.1 Aggiunta di materiali ad alta conducibilita

La metodologia consiste nell’'introduzione microscopica di materiali ad alta con-
ducibilita termica all’interno del PCM. La tecnologia comprende: l'inclusione di
nanoparticelle metalliche o in fibre di carbonio oppure 1'utilizzo di materiali porosi
come schiume metalliche o a base di grafite all'interno del quale il PCM viene
assorbito. Si tratta quindi di modificare la composizione chimico-fisica del materiale.
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Introduzione di nanoparticelle

Si tratta di particelle metalliche o a base di carbonio (fibre di carbonio, nanotubi
o grafene). I parametri che influenzano 'aumento della conducibilita termica del
materiale composito PCM+nanoparticelle sono le forme e le dimensioni delle parti-
celle insieme al fattore di forma (rapporto tra superficie e volume) e alle quantita
introdotte, nella struttura del PCM, in termini di concentrazione percentuale in
massa, in termini di concentrazione percentuale in massa. In particolare, un elevato
fattore di forma delle particelle implica un maggiore incremento della conducibilita
termica.

Le particelle maggiormente diffuse sono quelle a base di carbonio che offrono una
buona dispersione all’interno della struttura molecolare del PCM. Nello specifico, le
fibre di carbonio risultano le soluzioni migliori, evidenziando un incremento della
conducibilita termica di circa il doppio anche con una concentrazione non superiore
al 3% [21].

Figura 2.7: Fibre di carbonio con fattore di forma:5 (a,c) e 25 (b,d) [22].

Per quanto riguarda le particelle costituite da elementi metallici, pur avendo un’e-
levata conducibilita termica, la loro limitazione risiede nella scarsa dispersione ed
elevata densita oltre alla problematica di stabilita termica durante il cambiamento

di fase del PCM.

Introduzione di materiali porosi

Si tratta di schiume metalliche o di grafite espansa, la loro struttura e caratterizzata
dalla presenza di pori all’interno dei quali il PCM viene assorbito per realizzare il
materiale composito. Il valore di porositd (rapporto tra volume dei pori e volume to-
tale), influenza notevolmente l'incremento della conducibilita termica. In particolare,
I’aumento della porosita favorisce un maggiore aumento della conducibilita termica,
ma nello stesso tempo comporta una leggera riduzione della capacita di accumulo del
materiale [23], la spiegazione é relativa alla dimensione dei pori che costituiscono la
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schiuma. A parita di porosita, la dimensione dei pori non influenza la conducibilita
ma contribuisce nella riduzione della capacita termica. Una dimensione molto piccola
dei pori riduce la quantita di PCM da assorbire all’interno della schiuma, questo
comporta una riduzione del calore latente a disposizione.

Figura 2.8: Esempio di schiuma metallica prima (a,c,e) e dopo (b,d,f) I'assorbimento
del PCM|[24].

I materiali maggiormente diffusi come schiume ad elevata porosita sono nickel, rame
e grafite, la quale offre un aumento della conducibilita termica pitt marcato rispetto
alle schiume metalliche. I PCMs, sia di tipo organico che inorganico, offrono una
buona stabilita a contatto con le schiume metalliche e la loro interazione permette di
realizzare un materiale composito PCM-schiuma con un incremento di circa 48 volte
la conducibilita iniziale, considerando una paraffina integrata in una schiuma a base
di rame con una porosita del 97% [25].

2.3.2 Aumento della superficie di scambio

I materiali a cambiamento di fase, nei processi di fusione e solidificazione, scambiano
una quantita di energia termica con un fluido termovettore. La regione di interfaccia
tra i due materiali ha la funzione di interagire a vantaggio del trasferimento di calore, e
corrisponde alla superficie di scambio termico. L’aumento della superficie di scambio,
a contatto con il PCM, ha il compito di incrementare il valore di conducibilita termica
dell’intero sistema facilitando il trasferimento di calore e, di conseguenza, ottimizzando
i tempi necessari per i processi di carica e scarica dell’accumulo. Le metodologie
diffuse al fine di migliorare lo scambio termico consistono nell’introduzione di superfici
alettate, realizzate con materiali metallici (alluminio, rame, acciaio ecc.).
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Superfici alettate

Nelle applicazioni pit comuni, il fluido termovettore circola all’interno di tubi le cui
pareti sono modificate tramite 'aggiunta di componenti metallici caratterizzati da
diverse configurazioni geometriche, che vengono introdotti fisicamente all’interno
della quantita di PCM. L’obbiettivo ¢ quello di entrare a contatto con una certa
quantita di volume di PCM con lo scopo di favorire la diffusione del flusso termico
nel materiale, in particolare, nelle regioni distanti dalla sorgente. Lo studio delle
superfici alettate e focalizzato sulle diverse forme geometriche che possono offrire,
se ne distinguono di vario tipo come piastre, griglie, tubi alettati radialmente o
longitudinalmente. Le soluzioni maggiormente diffuse sono le ultime citate, le quali
offrono una semplice installazione e disposizione all’interno del materiale e dell’intero
sistema di accumulo.

HTF

¢) Circular fins

d) Plates fins ¢) Pins fins f) Tree shape fins

Figura 2.9: Tipologie di superfici alettate [26].

Indifferentemente dalla configurazione geometrica scelta, in molte applicazioni prati-
che, le dimensioni esterne dell’intero sistema di accumulo sono vincolate a restrizioni
progettuali, per cui, I'inserimento di componenti esterni di diverse forme, riduce
la quantita di PCM a disposizione oltre a ridurne la sua mobilita nei processi di
trasformazione. Questi aspetti sono da tenere in considerazione nella fase di design e
di analisi di scambio termico.

2.4 Selezione del materiale

Nella progettazione di un sistema di accumulo latente, la selezione del materiale
a cambiamento di fase da utilizzare come mezzo di accumulo, costituisce lo step
pit importante nella fase di design. La scelta del PCM e inevitabilmente vincolata
alla tipologia di applicazione in cui il TES deve essere integrato, questo si traduce
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nella determinazione delle condizioni operative del sistema che sono principalmente
caratterizzate dall’intervallo di temperatura di esercizio e dalla quantita di energia
da stoccare. I due parametri di maggiore interesse nella selezione, dal punto di vista
del PCM, ricadono quindi nella temperatura di transizione e nel calore latente per
unita di massa e/o di volume.

La temperatura di cambiamento di fase del materiale deve risultare compresa tra
due valori limite, imposti dall’applicazione. Nel caso di un accumulo caldo, si puo
definire la seguente relazione [15]:

Tsorgente Z T‘transizione Z Tutenza (22)

il primo termine dell’espressione T, gente rappresenta il livello di temperatura alla
quale e disponibile ’energia da immagazzinare, il terzo termine T en.q indica invece
la temperatura richiesta per rilasciare l’energia termica accumulata. La temperatura
di transizione del PCM T}, 4nsizione € cOmpresa tra queste, in questo modo si garantisce
I'unidirezionalita del flusso termico da scambiare nella fase di carica e scarica, che
corrispondono alla disequazione di sinistra e di destra rispettivamente. Nel caso di
un accumulo freddo la relazione descritta si mantiene valida invertendo i simboli
della disequazione.

Per quanto riguarda il calore latente del materiale, la selezione ¢ guidata dalla ricerca
di un valore quanto piu elevato possibile, tale da garantire una notevole riduzione
della quantita di PCM da utilizzare, questo aspetto risulta in un impatto positivo
sui costi del materiale.

2.4.1 Analisi delle proprieta termiche

La temperatura di transizione e il valore del calore latente di un PCM selezionato
devono essere analizzati nel dettaglio. Le tecniche di misurazione utilizzate si
distinguono in due tipologie:

« DSC (Differential Scanning Calorimeter): si tratta di un processo di
analisi termica di una sostanza. Il processo si basa sull’utilizzo di due materiali,
uno di riferimento e un campione del materiale da analizzare, entrambi vengono
sottoposti a flussi termici che seguono lo stesso incremento di temperatura nel
tempo, durante I'intero esperimento. Nel momento in cui avviene il cambiamento
di fase, affinche i due materiali abbiano la stessa temperatura, il flusso termico
(richiesto/rilasciato) dal campione si differenzia dal riferimento. I risultati sono
visualizzati in un grafico che contiene la differenza tra i flussi termici (asse y) e
la variazione di temperatura (asse x), I’area sottesa dal picco della curva indica
la quantita di calore latente scambiato dal materiale.

« DTA (Differential Thermal Analysis): il meccanismo ¢ analogo alla DSC,
in questo caso si mantiene costante il flusso termico imposto alle due sostanze,
e si valuta la differenza di temperatura tra le due. Il risultato si osserva in un
grafico temperatura-tempo tramite il quale si apprezza un plateau che esprime
il cambiamento di fase della sostanza.

La DSC permette di quantificare il calore latente di fusione e di solidificazione,
apprezzando il range di temperature nel quale avviene la transizione di fase. Nella
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DTA si osserva direttamente la temperatura di cambio fase e, qualora si verificasse,
si apprezza il grado di sottoraffreddamento del PCM, come si osserva in figura 2.10.
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Figura 2.10: DSC per una paraffina (a) e DTA per un sale idrato (b),[27, 28].

In termini di confronto tra le diverse tipologie di materiale, Abhat [10] mise a
confronto diversi PCM e si osservo che, tramite la DTA, per le paraffine non si
verifica una cambiamento di fase ad una temperatura costante, ma avviene in un
range che, in base alla paraffina selezionata, puo variare da circa 2 a 6 K, tale
fenomeno suggerisce di selezionare il PCM organico che presenta la minore variazione
di temperatura durante la transizione di fase, per il dimensionamento di un sistema
di accumulo latente. Per quanto riguarda i sali idrati, la DTA permette di valutare
una transizione di fase a temperatura costante, ma si apprezza un notevole grado di
sottoraffreddamento. Inoltre, € stato osservato che le prestazioni dei sali idrati, a
seguito di numerosi cicli, sono migliori se contenuti in moduli sigillati ermeticamente,
altrimenti il PCM presenta un elevato grado di decomposizione dopo pochi cicli
termici.

2.4.2 Interazione PCM-contenimento

Il materiale soggetto al cambiamento di fase deve essere opportunamente inserito in
un involucro di contenimento. Questo richiede una adeguata compatibilita del PCM
con il materiale che costituisce il dispositivo di contenimento, assicurando 'assenza
di fenomeni corrosivi dovuti al contatto tra il PCM e il contenitore, che porterebbero
alla riduzione della superficie dell’involucro.

Generalmente, i materiali usati per il contenimento del PCM sono: alluminio, rame,
acciaio. Le analisi dei test di corrosione dimostrano 'ottima compatibilita delle
paraffine con i materiali metallici, non presentando effetti di corrosione significativi
o notevoli riduzioni delle proprieta termofisiche [16]. I PCMs inorganici invece
richiedono una piu attenta selezione, in particolare nelle applicazioni in cui I'involucro
¢ costituito in rame. Infine, i materiali di contenimento realizzati in acciaio presentano
una compatibilita accettabile con la grande maggioranza di materiali a cambiamento
di fase commercialmente disponibili.
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2.4.3 Conclusioni sui materiali

La selezione di un materiale che possieda tutte le proprieta richieste per il dimen-
sionamento di un accumulo termico, risulta tecnicamente impossibile ed e quindi
necessario effettuare una selezione basata sulla priorita delle proprieta richieste.
Inoltre, in base al contesto ambientale nel quale il sistema e collocato, & necessario
effettuare un filtraggio dei materiali sulla base dei livelli di infiammabilita e tossicita.
Questi ultimi aspetti sono di maggiore rilievo nelle applicazioni in ambito civile,
come il riscaldamento o il raffrescamento degli edifici, dove il materiale di accumulo,
per ragioni di sicurezza, deve presentare dei livelli di infiammabilita e tossicita tra-
scurabili. Quanto detto, permette di individuare una serie di vantaggi e svantaggi
legati alle tipologie di materiale, in tabella 2.2 sono elencati i principali fattori che
influenzano la selezione del materiale da utilizzare come mezzo di accumulo.

PCM organici PCM inorganici
Buona compatibilita Alto calore latente
Vantaggi  Sottoraffreddamento trascurabile ~ Ampio range di temperatura
Buona stabilita termica e chimica

Bassa conducibilita Sottoraffreddamento
Svantaggi Basso calore latente Corrosione con alcuni metalli
Infiammabilita Fusione incongruente

Tabella 2.2: Vantaggi/svantaggi tra PCM organici e inorganici [16].

I PCMs maggiormente diffusi sul mercato sono i materiali di tipo organico, i quali
offrono il compromesso migliore tra i costi e le proprieta termofisiche come la stabilita
e la compatibilita con i materiali di contenimento. Inoltre, non é richiesta 1’aggiunta
di particolari sostanze nucleanti per affrontare le problematiche relative al sotto-
raffreddamento nella transizione da solido a liquido, come avviene per i materiali
inorganici.

Lo svantaggio maggiore, comune a tutti i PCMs ma piu affermato per le paraffine,
risiede nella bassa conducibilita termica, tale aspetto necessita lo studio di soluzioni
tecniche con 1'obbiettivo di incrementare la conducibilita del materiale e migliorare
le prestazioni dell’intero sistema di accumulo in termini di scambio termico.
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Capitolo 3
Accumuli latenti con PCMs

Il seguente capitolo copre due aspetti fondamentali nello studio dei sistemi di ac-
cumulo basati su materiali a cambiamento di fase. In primo luogo si analizzano le
diverse soluzioni costruttive in termini di geometrie e tipologie di applicazione, con
particolare riferimento alla tipologia a scambiatore di calore. Nella seconda parte del
capitolo si focalizza 1’attenzione sulle analisi dello scambio termico dello scambiatore
descrivendone i modelli matematici e come questi sono trattati in termini di model-
lazione numerica. Infine, la trattazione ¢ dedicata al confronto tra le soluzione di
ottimizzazione dello scambio termico piu diffuse, analizzando gli studi sperimentali
condotti in letteratura per quanto riguarda l'aumento della superficie di scambio
termico per mezzo di superfici alettate ed incremento del numero di tubi.

3.1 Tipologie costruttive

Il sistema di accumulo latente ¢ caratterizzato da determinati aspetti costruttivi
che permettono di definire il design della struttura e le sue proprieta in termini di
prestazioni dello scambio termico. Quest’ultimo, indifferentemente dalla tipologia
di design adottata e dalle diverse geometrie, e caratterizzato dal trasferimento di
energia termica tra il mezzo di accumulo (PCM) e un mezzo di trasporto e di scambio,
attraverso una superficie di scambio termico.

Le configurazioni geometriche, facendo riferimento principalmente alle diverse opzioni
disponibili per la superficie di scambio termico da adottare, permettono di individuare
diverse modalita di scambio termico, le quali caratterizzano tre tipologie di design di
base per sistemi di accumulo latente [15]:

e Scambio termico sulla superficie esterna dell’accumulo.
e Scambio termico tramite trasporto del mezzo di accumulo.
« Scambio termico su una superficie aumentata (interna) dell’accumulo.

Le opzioni elencate corrispondono ad una classificazione generale delle diverse con-
figurazioni ottenibili. La selezione di una di esse, per I'integrazione del sistema, ¢
naturalmente vincolata alla tipologia di applicazione in esame. Quest’ultima determi-
na le condizioni operative, sulla base delle quali e richiesta una soluzione costruttiva
che permetta di soddisfarle. Inoltre, la possibilita di avere il mezzo di trasporto e
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di scambio termico in movimento, permette di distinguere le tipologie di accumulo
attive o passive, le prime indicano che il fluido termovettore € messo in movimento
meccanicamente, le seconde indicano invece che il movimento del fluido avviene in
maniera naturale.

3.1.1 Principali opzioni per un design di base
Scambio sulla superficie esterna

La prima opzione, consiste nella presenza del dispositivo di accumulo che scambia
energia con 'ambiente circostante. Tale configurazione ¢ tipica delle applicazioni
dedicate al controllo della temperatura di una stanza per esempio (figure 3.1), o per
il mantenimento della temperatura per il trasporto dei cibi in contenitori termici,
o per il raffreddamento di dispositivi elettronici. Il sistema di accumulo, nel suo
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Figura 3.1: Scambio termico sulle superficie esterna dell’accumulo [15].

insieme, € costituito quindi dal PCM e da un volume di controllo che lo circonda e
che corrisponde al quantitativo di materiale con il quale avviene lo scambio termico.

Scambio tramite trasporto del mezzo di accumulo

La seconda opzione, e costituita dalla presenza di un fluido termovettore che con-
tiene al suo interno il materiale a cambiamento di fase, il quale si diffonde nel
fluido omogeneamente grazie alle piccole dimensioni che costituiscono un’unita di
PCM:microincapsulamento. 1 sistemi di questo tipo prendono il nome di slurry

Figura 3.2: Scambio termico per trasporto del PCM nel fluido termovettore [15].

28



3.1 — Tipologie costruttive

type, termine con il quale si intende una miscela composta da "un componente che
immagazzina calore per mezzo del cambiamento di fase e un componente che si
mantiene sempre liquido per garantire le proprieta fluidodinamiche" [15]. In termini
di scambio termico, questa tipologia costruttiva permette il trasferimento di una
maggiore quantita di calore per unita di portata volumetrica del fluido termovettore,
questo si traduce nell’utilizzo di sistemi di scambiatori con dimensioni ridotte.

Scambio sulla superficie interna

La terza opzione consiste in una soluzione costruttiva mirata all’incremento della
superficie disponibile per lo scambio termico. Gli accumuli di questo tipo utilizzano
un fluido termovettore che trasmette il calore all’esterno del sistema o viceversa, la
movimentazione del fluido ¢ attuata attraverso uno specifico sistema di pompaggio e
di distribuzione al fine di fornire la quantita di energia richiesta nei tempi desiderati.
Le principali soluzioni di design che prevedono lo scambio termico sulla superficie
interna del sistema sono classificate come segue [15]:

o Contatto diretto tra PCM e fluido termovettore

o Tipologia a moduli, il fluido termovettore attraversa una serie di moduli/unita
di PCM macroincapsulato.

o Scambiatore di calore a fascio tubiero, con passaggio del fluido lato tubi e PCM
che riempie lo spazio nel mantello (o viceversa).

Le prestazioni del sistema sono condizionate dal contatto e dall’interazione tra PCM
e fluido termovettore, tra i quali esiste un’interfaccia (parete) che costituisce una
resistenza termica al trasferimento di calore. Questa sara eliminata nella tipologia a
contatto diretto tra PCM e fluido termovettore (figura 3.3(a)), dove é necessario che i
due componenti miscelandosi non interagiscano, questo aspetto richiede fluidi diversi
in base al materiale scelto come PCM, per esempio 1'utilizzo di sali idrati richiede
un olio come fluido termovettore, mentre i materiali paraffinici permettono 'utilizzo
di acqua come fluido termovettore [15]. Inoltre, & necessario che il PCM possieda
una densita decisamente maggiore del fluido termovettore in modo tale da garantire
la separazione delle fasi dei due componenti del sistema [29]. Per quanto riguarda
la tipologia a moduli, il materiale a cambiamento di fase deve essere contenuto in
capsule di diverse dimensioni e geometrie (cilindri, sfere, piastre planari ecc.), le piu
diffuse sono di tipo sferico (figura 3.3(b)) per diverse ragioni, tra le quali la facilita
di inserimento nel sistema di accumulo e la capacita di occupare pitt omogeneamente
lo spazio a disposizione, la densita di occupazione del volume che si raggiunge ¢ del

74% [15].

3.1.2 Opzione scambiatore di calore tubi/mantello

La terza opzione proposta coma scambio termico sulla superficie interna del sistema
di accumulo, riguarda il tradizionale scambiatore di calore tubi e mantello. Negli
scambiatori classici, lo scambio avviene con il passaggio in controcorrente o in
equicorrente di due fluidi, uno lato tubi e I'altro lato mantello. Nella applicazioni
costituite da sistemi di accumuli latenti, uno dei due fluidi & sostituito dal materiale
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Figura 3.3: Design principali per lo scambio termico sulla superficie interna del
sistema di accumulo [29][30][31].

a cambiamento di fase.

Il sistema consiste in un dispositivo contenente il PCM e lo scambiatore di calore al
suo interno, dove il fluido termovettore scorre ed effettua lo scambio termico con il
materiale a cambiamento di fase.

Configurazioni geometriche di riferimento

Le configurazioni tipiche sono caratterizzate dal diverso volume che il PCM puo
occupare: PCM lato tubi-fluido lato mantello, PCM lato mantello-fluido lato tubz,
fascio tubiero, triplo tubo concentrico.

Tra le diverse configurazioni, una prima fase di studio condotta in numerose pubblica-
zioni in letteratura, si basa sul confronto tra il PCM disposto all’interno o all’esterno
di un singolo tubo. In particolare, Esen et al. [33] suggerisce la configurazione che
prevede la disposizione del materiale a cambiamento di fase all’esterno del cilindro
interno, nel quale scorre invece il fluido termovettore. Questa é risultata come la
soluzione ottimale poiche, dal confronto con la configurazione opposta, i tempi di
carica/scarica sono ridotti.

Inoltre, la struttura esterna del dispositivo e disponibile sia in forma rettangolare che
in forma cilindrica, quest’ultima risulta essere la maggiormente diffusa in ambito di
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(b)
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Figura 3.4: PCM lato mantello (a), PCM lato tubo (b), fascio tubiero (c), tubo
triplo concentrico (d) [32].

ricerca e sviluppo della tecnologia. Una possibile motivazione risiede nella dispersione
termica ridotta della geometria cilindrica grazie all’assenza di zone spigolose come
accade nella struttura rettangolare (cubica).

Caratteristiche di performance generali

Le configurazioni disponibili, in termini di geometrie e di design, sono numerose e si
possono distinguere delle proprieta generali che si riscontrano in diverse applicazioni,
le maggiori caratteristiche sono elencate come segue [15]:

o Il volume occupato dal PCM ¢ intorno al 95% del volume totale del sistema
o Elevato picco di potenza termica nei primi istanti del transitorio.
o Attenuazione della potenza nel corso del transitorio pitt o meno marcata in base

alle caratteristiche di design.

power, Tout

Tpreheat\ng=T max

Tpe

T\n

time

Figura 3.5: Scambiatore di calore tubi mantello (sinistra) e curva di potenza e
temperatura nel tempo (destra) [15].

Di particolare interesse ¢ il grafico sulla destra di figura 3.5 [15], nel quale si osserva
I’andamento della temperatura di uscita del fluido termovettore e la potenza termica
scambiata, nella fase di scarica dell’accumulo. Si noti come i due andamenti sono
coincidenti in quanto, con I’assunzione di portata volumetrica e capacita termica
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costante, la potenza scambiata risulta funzione del solo salto termico tra sezione
di ingresso ed uscita del sistema. Inoltre, come accade nella maggior parte delle
applicazioni, la temperatura in ingresso si mantiene costante per cui l’asse orizzontale
di riferirmento corrisponde alla temperatura di ingresso impostata.

[’andamento riportato in figura 3.5 permette di individuare le fasi principali che
avvengono nel processo di scarica. I primi istanti del transitorio mostrano una
rapida riduzione di temperatura in uscita, questo ¢ dovuto alla convezione forzata
del fluido che attraversa lo scambiatore e che sara fortemente influenzata dalla
portata e quindi della velocita di ingresso. Quando la temperatura raggiunge la
temperatura di transizione del materiale 7). si verifica il rilascio di calore latente
verso il fluido che rallenta la riduzione di temperatura, mostrando una pendenza
nettamente ridotta della curva temperatura-tempo. Per quanto riguarda lo scambio
termico, si individuano due resistenze dominanti: resistenza fluido-parete e resistenza
nel PCM. La prima ¢ costante la seconda aumenta nel tempo [15]. Quest’ultima e
responsabile di una graduale riduzione della potenza termica scambiata.
Generalmente, in base all’applicazione in esame, ’obiettivo di un sistema di accumulo,
specialmente nella fase di scarica, consiste nel fornire una potenza in un certo intervallo
temporale, che molto spesso si traduce nel fornire un fluido (es. acqua calda) ad
una data temperatura. Quanto detto implica che il parametro di target si mantenga
costante in quel periodo. Un design ideale garantirebbe la prevalenza della resistenza
fluido-parete, la quale permetterebbe una potenza e quindi una temperatura con
variazioni trascurabili nel transitorio termico analizzato.

3.1.3 Parametri di interesse per lo studio delle prestazioni

La realizzazione di un sistema di accumulo basato su materiali a cambiamento di
fase prevede, oltre alla corretta e accurata selezione del materiale, la valutazione
di alcuni parametri sia di carattere geometrico che di carattere operativo, i quali
devono essere opportunamente scelti ed eventualmente ottimizzati al fine di ottenere
il sistema con le prestazioni ottimali desiderate.

Variabili operative

Le prestazioni del sistema, che corrispondono principalmente nei tempi richiesti per
le fasi di carica e scarica, sono maggiormente influenzate da due parametri legati alle
condizioni operative del sistema:

o Temperatura del fluido in ingresso.
» Velocita del fluido in ingresso.

La prima, che ha influenza maggiore rispetto alla seconda [32], & responsabile della
differenza di temperatura tra quella di transizione del PCM e I'ingresso del fluido.
Una maggiore differenza di temperatura permette un migliore tasso di scambio
termico. In particolare, 'aumento della temperatura del fluido in ingresso favorisce
il processo di carica del sistema, velocizzando la fusione del materiale. Al contrario,
per favorire la fase di scarica la temperatura in ingresso deve ridursi al fine di
incrementare il gradiente termico.
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Per quanto riguarda la velocita di ingresso, a parita di sezione e quindi a condizioni
geometriche fissate, un suo aumento corrisponde ad un incremento della portata di
fluido. Questo aspetto permette di aumentare il tasso di scambio termico in maniera
pit marcata lato fluido-parete, in quanto 'effetto convettivo nel fluido e incrementato
grazie all’aumento della velocita e quindi un corrispondente incremento del coefficiente
di scambio termico convettivo. Nello stesso tempo, tale fenomeno permette una
riduzione della differenza tra la temperatura in ingresso e in uscita che, in molte
applicazioni come la produzione di acqua calda, non e 'effetto desiderato.Inoltre,
nella fase di scarica, essendo dominante il fenomeno conduttivo, 'incremento della
velocita di ingresso non ha effetti significativi [32].
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Figura 3.6: Effetto della portata in massa (a), effetto della temperatura di ingresso
(b) [34].

Variabili di design

Nella realizzazione di uno scambiatore di calore sono da tenere in considerazione
aspetti geometrici di varia natura, di seguito si propongono i parametri di maggiore
interesse:

e Rapporto tra diametro mantello e diametro tubo: all’aumentare del suo valore
cresce la quantita di PCM contenuta e si prolungano i tempi di carica/scarica a
vantaggio dell’energia immagazzinabile, i valori ottimali sono tra 3.5 e 4 [32].

o Orientazione dello scambiatore, orizzontale/ verticale: la prima va a favore della
fase di carica grazie alla maggiore presenza di forti regioni di ricircolo del fluido
dovute alla presenza dei fenomeni di galleggiamento [32][35]. La seconda non
influisce significativamente sulle due fasi (vedi figura 3.7).

o Ingresso del fluido dall’alto/ dal basso per l'orientazione verticale: la scelta
piu diffusa ricade sulla seconda per facilita costruttive e di integrazione nelle
applicazioni. Infatti, I'ingresso dal basso va a vantaggio della fase di scarica che
nella maggior parte della applicazioni ¢ I'aspetto di maggiore interesse.
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Figura 3.7: Effetto dell’orientazione sulla fase di liquido per la carica (a) e la scarica

(b) [35].

3.2 Analisi dello scambio termico

Lo studio delle prestazione di un sistema di accumulo sono, necessariamente, vincolate
alla risoluzione di determinati modelli fisici, nello specifico si tratta di modelli
termodinamici e fluidodinamici. I modelli permettono di ottenere le evoluzioni e
le distribuzioni di temperatura e velocita dell’oggetto in esame, nel tempo e nello
spazio. Inoltre, la presenza di una sostanza soggetta al cambiamento di fase, complica
la risoluzione delle equazioni di scambio termico in quanto il problema legato al
comportamento del PCM, noto in letteratura come "moving boundary problem”, deve
essere studiato all’interfaccia solido-liquido [36].

I modelli fisici da studiare, per una corretta descrizione dei fenomeni coinvolti nelle
operazioni del sistema di accumulo, sono sistemi non stazionari. Infatti, specialmente
nella valutazione del sistema realizzato per soddisfare le richieste dell'utenza termica,
lo studio della risposta dinamica del dispositivo € cruciale per il dimensionamento e
I'ottimizzazione del sistema da realizzare. Con riferimento alla tipologia costruttiva
a scambiatore di calore, i meccanismi di scambio termico coinvolti sono i seguenti:
scambio termico latente per solidificazione/fusione del PCM, scambio termico per
conduzione attraverso le superfici metalliche dello scambiatore e scambio termico
convettivo con il fluido termovettore dovuto al suo moto all’interno dei condotti del
fascio tubiero.

3.2.1 Scambio termico nel PCM

La caratteristica fondamentale nello scambio termico con il cambiamento di fase
risiede nella determinazione e soluzione delle equazioni di conservazione dell’energia
all’interfaccia solido-liquido. Il fenomeno quindi, per la sua corretta rappresentazione,
richiede una previsione accurata, in ogni istante di tempo, della posizione e della
forma del contorno mobile che separa le due fasi. Quanto detto e necessario ai fini
della valutazione della quantita di energia rilasciata o assorbita dal sistema. Inoltre,
la presenza contemporanea di una fase solida e una liquida, evidenzia uno scambio
termico combinato tra conduzione (fase solida) e convezione naturale (fase liquida), le
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quali, con 'evolversi del transitorio termico, una delle due modalita sara dominante
rispetto all’altra. In particolare, in corrispondenza della fase liquida, si osservano
fenomeni di galleggiamento, "buoyancy effect”, dovuti alla variazione di densita e dei
gradienti termici nel liquido. La nascita di questi fenomeni ¢ maggiormente marcata
nel processo di fusione del PCM, dove la quantita di liquido aumenta all’avanzare del
transitorio generando un campo di moto di fluido difficile da valutare e modificando
la forma del "fronte di scioglimento.

Insulating material

Insulating material

- L ]

Figura 3.8: Esempio di evoluzione del fronte di scioglimento in una cavita
rettangolare con una parete riscaldata a temperatura fissata [37].

Dalla figura 3.8 si osserva come la differenza di densita e di temperatura tra le fasi
rende il tasso di scambio termico maggiore nella regione superiore della geometria in
esame. Questo effetto conferma la presenza di moti convettivi che movimentano verso
I’alto le particelle di liquido formatosi, favorendo lo scambio termico nelle regioni
superiori. Trascurare l'effetto della convezione naturale comporta, oltre ad una forte
approssimazione nella descrizione della fisica, un notevole errore nella determinazione
dell’energia scambiata e quindi della capacita del sistema di accumulo.

Tuttavia, l'effetto convettivo e drasticamente influente nel processo di fusione del
materiale (fasi di carica) mentre, nel processo di solidificazione (fase di scarica),
risulta dominante il fenomeno conduttivo, dove il fenomeno legato alla convezione
naturale non risulta particolarmente rilevante [15, 38, 36, 39, 40].

L’equazione alla base dei meccanismi di scambio termico deriva dall’espressione
del primo principio della termodinamica rappresentato in forma differenziale, si trat-
ta dell’equazione generale della diffusione termica, ottenuta eliminando il contributo
di generazione di calore per attriti viscosi (trascurabili) e il termine di sorgente di
calore esterna. Infine, trascurando i fenomeni di compressibilita, ’espressione ¢ la
seguente:

orT
pen gy Hpepu- VT = kEV*T (3.1)

dove p, ¢, k sono rispettivamente densita (kgm™?), calore specifico (Jkg ' K™) e
conducibilitd termica del mezzo (Wm™'K™!), il termine u rappresenta il campo di
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velocita dovuto ai moti convettivi. Nell’equazione (3.1) non compare alcun termine
che tenga conto del cambiamento di fase, in quanto ¢ assente il termine relativo
al calore latente del materiale. I metodi pit semplici e maggiormente diffusi in
letteratura inglobano il calore latente di fusione/solidificazione nella definizione
delle proprieta del PCM, in particolare modificando il valore del calore specifico del
materiale, introducendo quindi un termine noto come "effective heat capacity
(EHC) " funzione della temperatura [41, 42, 43]. Per cui, il termine di calore specifico
dell’equazione (3.1) viene modificato tramite una funzione continua definita a tratti
secondo l'equazione (3.2) e il termine EHC ¢ ottenuto dall’espressione (3.3):

Cp,S se T < Ty
Cp = \ Cp,EFF S€ TS S T S TL (32)
Cp,IL se T >1Ty
Cp,s T Cp, L
CpEFF = — 5 B 4 T, — Ts (3.3)

dove i termini ¢, g e ¢, 1, si riferiscono al calore specifico del PCM in fase solida e

liquida rispettivamente, L & il calore latente espresso in (Jkg™!). Il cambiamento di
fase, come discusso nel paragrafo 2.4.1, avviene in un intervallo di temperature, la cui
ampiezza € una caratteristica della tipologia di materiale. Tale aspetto & considerato
indicando un intervallo di temperatura definito AT all’interno del quale avviene
il processo di transizione. L’intervallo viene stabilito tramite le prove inerenti alle
analisi delle proprieta e permette di definire quindi delle temperature estreme, che
corrispondono alle temperature Ts e T, le quali identificano la sostanza completa-
mente solida e completamente liquida. Per cui, indicando con T}, la temperatura di
transizione del materiale si definiscono le due temperature estreme come 7},. — AT'/2
e Ty + AT/2, per la fase solida e liquida rispettivamente.
Il cambiamento di fase viene quindi considerato in un range di temperature, problemi
di questo tipo sono noti come "mushy region problem”, fanno riferimento ad una
regione di transizione definita dall’intervallo di temperatura [Ts, 77| all’interno del
quale si definisce la fase della sostanza 6, nello specifico si tratta della frazione di
liquido e come questa si evolve nel corso dell’evoluzione dei fenomeni fisici interessati.
Il parametro ¢ rappresentato da una funzione continua dipendente dalla temperatura,
espressa secondo 'equazione (3.4).

0 se T'<Tg
0=1{71-5 se Ts<T<Ty (3.4)
1 se T >1Tp

La frazione di liquido € si inserisce nell’equazione generale del calore (3.1) nelle
proprieta del materiale, in particolare per la densita e la conducibilita termica.
Questo permette al modello fisico di identificare quando la sostanza si trova in fase
solida o liquida e quindi utilizzare le proprieta termofisiche relative al PCM solido o
liquido, in modo tale da descrivere accuratamente i fenomeni coinvolti. Le proprieta
sono quindi modificate secondo le equazioni (3.5) e (3.6):

p=ps(l—10)+pLb (3.5)
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k= ks(1—0)+ k0 (3.6)

dove i pedici S e L indicano le proprieta del solido e del liquido.

La trattazione dello scambio termico con il cambiamento di fase € descritta tra-
mite la modellazione dello scambio latente nella definizione di calore specifico. Infatti,
dall’equazione (3.3), il termine che comprende il calore latente L introduce una
variazione del calore specifico del materiale, incrementandone notevolmente il va-
lore. Tale approssimazione, in termini analitici, significa creare una curva con un
valore massimo, nell’intervallo di temperatura definito AT, in corrispondenza della
temperatura di transizione 7T},. del PCM. Naturalmente ’area sottesa dalla curva
corrisponde al calore latente L, in termini analitici corrisponde all’espressione (3.7):

/ Y (T)aT = L (3.7)

Ts

3.2.2 Scambio termico conduttivo nel metallo

In uno scambiatore di calore a fascio tubiero, ’energia termica scambiata tra il
fluido termovettore e il PCM, viene trasmessa per mezzo delle superfici metalliche
dei condotti. Il meccanismo di scambio termico coinvolto e la sola conduzione
termica, equazione (3.8), funzione delle proprieta geometriche e fisiche della superficie
metallica che caratterizza lo scambiatore.

oT
Pepgp = kV°T (3.8)

L’equazione che governa la fisica, in tal caso, coincide con I’equazione (3.1), eliminando
il termine di velocita u=0 in quanto, trattandosi di un componente solido, non sono
presenti campi di velocita e quindi I'assenza di fenomeni convettivi nella regione
occupata dal metallo.

3.2.3 Scambio termico convettivo e moto del fluido

I1 fluido termovettore circola all’interno dei condotti che costituiscono lo scambiatore
di calore. I fenomeni di scambio termico coinvolti sono caratterizzati quindi dalla
presenza di una sostanza in movimento che sara soggetta a gradienti di temperatura
presenti all’interno del fluido in moto, in particolare tra la sezione di ingresso e di
uscita, e all’interfaccia fisica che costituisce il contatto del fluido con le pareti interne
dei condotti, soggetti alla conduzione termica come discusso in precedenza. I modelli
fisici da valutare fanno riferimento al problema termofluidodinamico dove le variabili
del problema sono velocita e temperature del fluido tra loro correlate. La completa
rappresentazione dei fenomeni presenti in un fluido in movimento soggetto ad uno
scambio termico, ¢ caratterizzata dalla descrizione del problema fluidodinamico e del
problema termico. Nello specifico si tratta di analizzare la meccanica del fluido nel
suo moto e lo scambio termico per convezione forzata.

37



Accumuli latenti con PCMs

Meccanica del fluido

Il moto del fluido viene descritto tramite la risoluzione di equazioni che esprimono
la conservazione della quantita di moto, note come equazioni di Navier-Stokes,
combinate con l'equazione di continuita che corrisponde alla conservazione della
massa. In forma completa le espressioni delle equazioni di Navier-Stokes e della
continuita sono descritte secondo le equazioni (3.9) e (3.10) rispettivamente.

PO V) = —Vp 4 V- (u(Vu+ (Vu)T) — 2p(Vwl) +F (39
g§+V%mU=0 (3.10)

Dove u ¢ il campo di velocita, p e la pressione del fluido, p € la densita e p la viscosita
dinamica, F rappresenta le forze esterne applicate al fluido. Nella maggioranza delle
applicazioni pratiche di interesse, dove il fluido termovettore e I'acqua, le equazio-
ni possono essere semplificate secondo la considerazione di fluido incomprimibile,
riscrivendole si ottiene:

p(gltl +u-Vu) = —-Vpl + uVu+F (3.11)

V-u=0 (3.12)

Convezione forzata

Per quanto riguarda lo scambio termico ’equazione coincide con 1'espressione generale
della diffusione termica (3.1). In questo caso pero il termine di velocita u ¢ ottenuto
dalla risoluzione delle equazioni di Navier-Stokes, e per quanto riguarda le proprieta
termoficische, queste sono naturalmente le proprieta del fluido. L’equazione del
calore e riportata di seguito.

oT
P gy + peyu - VT = kV*T (3.13)

I due problemi di fluidodinamica e di scambio termico sono tra loro collegati, qualora
le proprieta termofisiche fossero dipendenti dalla temperatura, in particolare per la
densita che compare in entrambi i modelli matematici, la correlazione tra le due
fisiche richiede la risoluzione di tutte le equazioni contemporaneamente, in quanto le
variabili dei due problemi sono tra loro combinate.

3.2.4 Modellazione numerica

La corretta descrizione dei fenomeni coinvolti nello scambio termico, come discusso
nelle sezioni precedenti, richiede la risoluzione di modelli matematici complessi,
caratterizzati da sistemi di equazioni differenziali alle derivate parziali, che molto
spesso, in particolare nel caso dello scambio termico nel PCM, presentano un’elevata
non linearita. Questo esclude la risoluzione analitica dei modelli in esame, sebbene
la soluzione analitica corrisponde alla soluzione esatta, e stato piu volte verificato
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che 'approccio analitico richiede una notevole semplificazione del problema in esame,
lo svantaggio maggiore risiede infatti nella applicabilita limitata a modelli monodi-
mensionali [9]. Inoltre, la natura transitoria dello studio in esame non risulterebbe
descritta in maniera accurata. L’approccio analitico esclude la possibilita di descrive-
re le svariate tipologie costruttivi attuabili, caratterizzate da diverse geometrie, e
quindi presenta una sostanziale limitazione nelle applicazioni pratiche di interesse.
I limiti che si riscontrano con I'utilizzo di metodi analitici sono ampiamente affrontati
tramite 'utilizzo della modellazione numerica. La modellazione numerica copre
un ampio campo applicativo per la risoluzione di problemi costituiti da sistemi di
equazioni matematiche differenziali. Nel problema in esame, caratterizzato dall’ana-
lisi di un sistema di accumulo latente che deve rispondere alle condizioni imposte
dall’utenza, & fortemente richiesta 1'applicazione di modelli numerici. Infatti, per la
tecnologia in esame, le prove sperimentali reali del dispositivo comportano notevoli
costi in termini di materiali e di strumentazioni, non permettendo di valutare diverse
condizioni operative ed eventualmente diverse geometrie.

Le tecniche di modellazione numerica esistenti sono di diversa tipologia e, nel caso di
una analisi di scambio con un cambiamento di fase, la piu semplice e che presta una
migliore applicabilita & la tecnica basata sul metodo agli elementi finiti (FEM).
I modelli numerici FEM permettono di risolvere i sistemi di equazioni matematiche,
descritte tramite 1'utilizzo di forme discretizzate dei domini geometrici studiati, for-
nendo risultati con ottime approssimazioni, come dimostrano numerose pubblicazioni
nelle quali i modelli sono stati validati sperimentalmente [40, 44]. T codici sviluppati
per la rappresentazione numerica dei modelli matematici sono implementati con
I'utilizzo di software, in particolare si tratta di software CFD - computational
fluidodynamic, i quali sono in grado di risolvere e descrivere la dinamica di un
fluido e la sua evoluzione nel tempo e nello spazio.

3.3 Tecniche di ottimizzazione per uno scambia-
tore di calore a PCMs

[ materiali a cambiamento di fase, come gia descritto nel paragrafo 2.3.2, a causa della
bassa conducibilita termica, necessitano soluzioni che permettano di incrementare
lo scambio termico. Per una scambiatore di calore a fascio tubiero, le soluzioni
costruttive di maggiore diffusione e applicazione pratica consistono nell’aumento
della superficie di scambio termico tramite 1'utilizzo di superfi