


L9adozione dell9utilizzo di fonti di energia rinnovabile, come quella solare, è un9alternativa molto 

contrastare i cambiamenti climatici e ridurre l9inquinamento ambientale. A causa 

dell9intermittenza della luce solare, nelle centrali a concentrazione solare durante le ore di luce si 

continuo. Nonostante lo stoccaggio tramite l9uso di sali fusi sia il metodo più utilizzato, essi 

se (mPCM) offrono un9alternativa vantaggiosa perché 

dell9elettricità. Date le alte temperature di esercizio e la loro buona resistenza alla corrosione, i 

ù promettenti per l9impiego come 

l9uso di un rivestimento protettivo in nitruro di boro sui compositi. L9attività sperimentale ha 



2.2 Costo livellato dell’energia

2.3 Stato dell’arte: carburo di silicio





L'energia elettrica è stata utilizzata dall9uomo a partire dal XIX secolo ed è 

energetica principale da accompagnare l9umanità sotto qualsiasi aspetto della vita quotidiana [1]. 

interagisce con altre sostante inquinanti, provoca l9acidificazione degli oceani, incrementa le 

ali e l9effetto serra causando conseguenze dannose sia per l9ambiente sia per 

l9ecosistema marino in quanto la qualità dell9acqua peggiora [3]. Per contrastare questo problema 

inquinante, oppure migliorare i metodi con cui vengono trattati i composti a base carbonio. Un9altra 

soluzione consiste nello sfruttare l9energia da fonti rinnovabili come ad esempio quella termica, che 

L9energia solare, nonostante si distingua dalle altre fonti energetiche non esauribili nel tempo per 

permesso di fornire l9energia in modo continuo 

elettriche a concentrazione solare (CSP) che producono energia elettrica a partire dall9accumulo del 

re contenuto nelle radiazioni solari attraverso l9installazione di sistemi di accumulo di energia 

<fuoco= in



una turbina che ruota grazie alla pressione del vapore generato dal calore ricevuto dall9assorbitore

dell9en

• 

• 

• 

endotermiche in quanto avvengono attraverso l9assorbimento di calore

di eccessivi volumi per l9immagazzinamento dell9energia termica. 

infatti caratterizzati da una bassa conducibilità termica che limita la densità di accumulo d9energia 

9utilizzo dei 

un9elevata densità di accumulo di energia 



Per prelevare l9energia dalle radiazioni solari, i sistemi di accumulo di calore latente sfruttano 

avviene grazie all9assorbimento di energia. 

9 inserito all9interno di un contenitore refrattario, inerte e 

bagnabile dall9mPCM fuso affinché l9interazione tra i due componenti sia assente o il più possibile 

l9utilizzo di compositi a matrice ceramica per la 

tramite l9uso di l9esecuzione di caratterizzazioni ad alta 

caratterizzazioni morfologiche e composizionali per studiare l9interfaccia, prove meccaniche per 



. L9energia termica viene successivamente trasferita 

il ciclo termodinamico attraverso cui l9energia termica è convertita in energia elettrica o meccanica 

le fonti energetiche rinnovabili grazie all9installazione di pannelli fot

radiazioni solari, e le pale eoliche per convertire l9energia cinetica del vento in elettricità. Nei 

decenni successivi l9energia prodotta dalle CSP secondo Ren dell9IEA (International 

• 

• 

• 

In riferimento all9ultimo punto la soluzione ibrida PV

energetica mentre CSP durante le ore notturne grazie all9accumulo termico che fornisce flessibilità 

m, HSM) che nel caso dell9accumulo diretto coincide con il fluido termovettore 

li fusi in uscita dall9unità 



Anche se nella metà degli anni 880 sono stati introdotti i primi impianti CSP commerciali, l9accumulo 

termico a sali fusi all9inizio del 2000 ha subito un notevole sviluppo con una capacità media di 1 

MWell); tutto ciò è stato dimostrato attraverso 300 cicli di carica/scarica all9anno.

livellato dell9energia (LCOE) prodotta al punto da passare, secondo le stime IEA, dall9attuale valore 

totali puntando su materiali per l9accumulo termico più economici, con alta densità di energia, 

derivante dal campo solare ed il materiale per l9accumulo di energia termica.

Negli impianti CSP ci sono tre unità che permettono l9accumulo di energia termica costituite da

• 

• Il sistema di scambio termico tra HSM e HTF (all9interno di sistemi di accumulo indiretto);

• 



impiegati negli impianti CPS devono avere un9alta temperatur

termico su scala stagionale correlata sia un9elevata densità en

di energia i volumi per l9accumulo richiesti sono maggiori e comportano costi per l9impianto

er diminuire i costi sull9accumulo di energia termica

Costo livellato dell’energia 

Il costo livellato dell9energia, o LCOE (

National Renewable Energy Laboratory (NREL) per calcolare l9energia elettrica

in €/kWh ed indica costa produrre ogni 

stanno sviluppando nuove fonti energetiche, il costo livellato dell9energia viene usato per 

9equazione (
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. Nell9equazione

ÿ�Ăý =  ∑ (�ā + Āā + þā)(1 + ÿ)�∑ ýā(1 + ÿ)�

• Costo iniziale dell9investimento nell9impianto fotovoltaico che comprende i costi per moduli, 

• 

• Costo dell9investimento dell9accumulo d9energia di supporto, cioè per batterie di 

Il costo livellato dell9energia fornisce un quadro reale dell9economia delle varie opzioni tecnologiche 

nell9investimento iniziale e nelle diverse tecnologie impiegate nella generazione dell9energia 



Il LCOE fotovoltaico permette di confrontare il costo dell9elettricità di due diversi impianti 

costo dell9elettricità generata da fonti energetiche conve

causa dell9incremento del prezzo della CO in Europa il costo livellato dell9energia fotovoltaico è più 

quanto dipende dall9efficienza del ciclo di conversione di potenza termodinamica, dell9efficienza 

ottica del campo solare e dell9efficienza termica del ricevitore centrale. L9efficienza de

η)

nell9equazione (

η = 1 2  �ÿ�Ā�ÿ��

er ridurre il costo livellato dell9elettricità si cercano nuove soluzioni per ampliare 

l9intervallo di temperature operative [1

Stato dell’arte: c

precursori allo stato gassoso permette di ottenere il materiale. All9inizio si introducono nella camera 



• 

• 

• 

all9ossidazione e la stabilità a lungo termine, il rinforzante usato è nella forma di fibre lunghe

• 

molecolare all9interno delle fibre stesse;



• 

dell9ingrossamento del grano;

• 

I metodi per produrre compositi SiC/SiC consistono nell9infiltrare una preforma bidimensionale di 

gassosa come avviene nell9infiltrazione chimica in fase 

e l9altro a 1100 

CH₃Cl₃Si) che decompone alla temperatura di 1000 

all9interfaccia

nonostante aumenti l9intensità del legame fibra matrice, non conferisce resistenza all9ossidazione 

poiché l9ossigeno che penetra nel

vuoti all9in

impedisce l9ossidazione del C a seguito della penetrazione dell9ossigeno all9interno del materiale 



CVI, cioè l9infiltrazione chimica in fase vapore assistita da microonde.

dall9azienda ATL e dall9azienda BJS

lo rende più soggetto all9infiltrazione, mentre quello prodotto da BJS ha un CTE pari a 5,4

In un processo CVI, la distribuzione della temperatura all9interno della preforma è uno dei parametri 

], mentre la seconda prevede l9introduzione di uno 

guide d9onda riducendo la possibilità di formazione del plasma. L9eccitazione multiporta, 

inizialmente limitata dall9uso di sorgenti MW magnetron che non possono essere sintonizzate 

Un ulteriore progresso riguarda l9automazione del processo di infiltrazione ottenibile attraverso 

l9installazione di un sistema di monitoraggio in tempo reale (RTMS) basato su modalità di risonanza 

della cavità del reattore a frequenze dell9ordine di poche

separate sia tra di loro in modo da consentire un9accurata analisi della forma della linea sia dalla 

modalità di riscaldamento per inibire il rischio di interferenze. L9analisi della frequenza di risonanza 



L9efficienza di questi materiali dipende dal calore latente che è caratteristico per ogni sostanza e per 

sfruttata durante le ore di luce, mentre quella di rilascio durante la notte.  Per l9accumulo termico 

• La conducibilità termica, che governa la velocità di carica o di scarica dell9energia termica;

• La temperatura di fusione, che determina l9intervallo di temperatura entro il quale è efficace 

• Il calore latente, che indica la densità d9energia del materiale a cambiamento di fase durante 

in base all9



• 

• Densità di accumulo di energia, che permette di ridurre i volumi per l9accumulo di energia 

• Diffusività termica, che elimina l9installazione di grandi superfici di scambio termico;

• 

• 

Questi fattori permettono di ridurre significativamente il costo livellato dell9elettricità; gli ultimi due 



Per produrre un vetro inizialmente si fonde all9interno di un forno a muffola 

dell’azienda

inserito all9interno di un crogiolo in 



la taglia dei corpi è ridotta sfruttando l9impatto tra corpo macinante e materiale.

) costituito da setacci impilati uno sopra l9alto. 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



ll9analisi termica differenziale (DTA) per confrontare la presenza della fase 

amorfa e di quella cristallina; nella sezione <risultati e discussione= sono trattati i dati ottenuti.



limitare l9ossidazione del campione durante il trattamento termico



• 

• 

• 

• 

• 



prodotti o dall9azienda BJS o dall9azienda ATL.



L9adesivo 890 , prodotto dall9azienda Aremco,

termica dell9adesivo

un9analisi composizionale in diverse condizioni e alla dilatometria per avere una stima del CTE; nella 

sezione <risultati e discussione= sono 

distribuisce l9adesivo 



che prevede due fasi: <air set= e <curing=. Nella prima il materiale è lasciato a temperatura 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



versa l9adesivo, inizialmente 



esagonali di atomi di boro e azoto impilati l9uno sull9altro

stoccaggio dell9energia termica

. Per stoccare l9energia termica 

fuso è all9interno di crogioli con i quali non deve reagire e 

θ

90° perché le forze di coesione del liquido devono essere maggiori di quelle dell9adesione tra liquido 

. Nell9intervallo di temperatura compreso tra 1420 °C e 1500 °C 

l9angolo di contatto passa da 143° fino a 95°



<air setting= e <curing=



dall9azienda ATL e dall9azienda BJS con il vetroceramico CA.

ad alta temperatura una buona affinità chimica con l9ossigeno.

• 

• 



• 

Per inserire i campioni nel forno si posiziona il supporto in corrispondenza dell9ingresso del tubo in 

allumina e con un9asta metallica viene spostato verso la zona 

parametri come: la rampa di temperatura durante la fase di riscaldamento (dell9ordine di 10

°C/min), la rampa di temperatura durante il raffreddamento (dell9

< ”

• Un tubo in allumina aperto solo da un9estremità per mettere ed estrarre i campioni;

• 

• Una flangia fissata con sei viti per chiudere l9ingresso;



• 

• 

L9inglobamento si effettua



Prima di estrarre l9inglobato bisogna attendere almeno 24 or



irregolarità superficiali, evidenziare i dettagli e facilitare l9adesione del materiale da depositare 

si aziona l9erogazione dell9acqua sulla 





• 

• La colonna che contiene l9anodo, le lenti di deflessione, le lenti elettromagnetiche obiettivo 

• 

• 

Questa analisi viene eseguita grazie all9interazione tra un fascio elettronico che ha un9energia 

che causerà l9emissione di elettroni secondari, retro

causando l9emissione degli elettroni (emissione indotta termicamente)

inché sia minimizzata l9interazione tra l9aria e gli elettroni è presente un sistema 



prima che questo raggiunga il campione ed ottimizza l9efficienza di rilevazione dei segnali. 

• 

• 

• 

generazione di una corrente attraverso l9applicazione di una tension

I campioni che vengono sottoposti a quest9analisi deve essere conduttivo in modo da non avere un 

lo stato dell9interfaccia tra il substrat

Quando un fascio di elettroni incide la superficie di un materiale avviene l9emissione di elettroni 



il quale l9elettrone 

incidente a causa dell9interazione coulombiana con la carica positiva presente nel nucleo deflette 

senza subire una diminuzione dell9energia cinetica. La traiettoria finale ha una direzione opposta 

rispetto a quella di incidenza e l9e

elettroni venga emesso aumenta al crescere delle dimensioni dell9atomo e all9aumentare del peso 

L9emissione di 

o dal suo orbitale; questo prende il nome di elettrone secondario e possiede un9energia 

L9emissione dei raggi X 

forniscono un9immagine strettamente legata alla composizione del materiale e caratterizzata da una 

sorta di <effetto tridimensionale= in quanto ci sono zone

invece, forniscono un9immagine che è strettamente legata alla topografia superficiale (tra i 3 nm e 

) e che dipende dall9orientazione detector

L9analisi composizionale si esegue con lo spettrometro a dispersione di energia che discrimina i raggi 

L9EDS permette di 



lunghezza d9onda compresa tra 0.01 nm e 10 nm chiamate raggi X perché sconosciute ed invisibili. 

dell9interazione tra l9energia della radiazione incidente e la materia cristallina osservando come lo 

comparabile con la lunghezza d9onda di queste radiazioni

un9ampolla di vetro nella quale sono montati un 

lunghezza d'onda λ in tutte le direzioni in grado di dare interferenza distruttiva o cos

seguito dell9interazione con la materia. L9interferenza costruttiva si verifica in direzioni specifiche, 

l9interferenza costruttiva; tutto 

rappresentata dall9 equazione (

2þĀ�ÿ(Θ λ



• Θ, cioè l9angolo formato tra il fascio e il piano cristallino;

• Il numero intero positivo <n=;

• La distanza tra due piani adiacenti <d=;

• La lunghezza d9onda della radiazione incidente <λ=.

per ogni posizione angolare <2θ= (riportata 

sull9asse delle ascisse) e per ogni intensità <I= (riportata sull9asse delle ordinate).

lunghezza d9onda (λ) della radiazione utilizzata (legata al tipo di anodo metallico

presente nel tubo a raggi X) e il valore angolare (2θ) dei raggi emessi, è possibile risalire alle distanze 

dei piani reticolari <dhkl= che prendono parte al fenomeno di diffrazione.

un9intensità e una terna di <indici di Miller hkl=, che descrivono le relazioni geometriche delle varie 

sostanze pure contenuti all9interno del database.

conseguenza l9angolo d9incidenza e di scattering.

per effettuare quest9



–

Per effettuare quest9analisi si utilizza il dilatometro attraverso cui si genera una curva 

• 

• 

• 

Lo strumento consiste in una camera cilindrica nella quale mediante l9utilizzo di un compressore 

per misurare la temperatura dell9ambiente esterno e del campione ed un LVDT (Linear Variable 



L9analisi termica differenziale (DTA) 

temperatura derivanti dal modo in cui l9oggetto di studio reagisce al riscaldamento e 

subisce alcun tipo di trasformazione durante l9intera analisi. I due materia

Grazie all9utilizzo di termocoppie si misura la differenza di temperatura tra campione e riferimento 

riferimento sull9asse delle ordinate e il tempo o temperatura sull9asse delle ascisse. Tali 

verso l9alto 



all9ossidazione ad alte temperature al fine di ricavare informazioni sulla bagnabilità del materiale e 

variazione dell9angolo di contatto 



• 

• 

• 

• 

9adeguata 

viene impostata una rampa di riscaldamento, insufflato del gas inerte affinché si crei un9atmosfera 

dell9angolo di contatto con il substrato.

Durante l9esecuzione dell9analisi il software di gestione dello strumento costruisce un grafico in cui 

si mostra un esempio di grafico tipico dell9analisi al microscopio 



• , cioè quando l9altezza del campione subisce una 

• , cioè quando l9altezza del campione subisce una 

• La temperatura di inizio fusione, cioè quando l9altezza del campione subisce una riduzione 

• 

9inizio della (l9altezza del campione subisce una riduzione tra il 

• Punto di mezza sfera (T1/2), cioè quando l9altezza del campione subisce una riduzione del 

• Punto di fine fusione, cioè quando l9altezza del campione subisce una riduzione tra il 54% e 





substrati sovrapposti parzialmente e uniti grazie al consolidamento dell9adesivo 890

9applicazione del carico



si applica una forza di compressione che non è completamente allineata all9asse 

9analisi

l9angolo di contatto (θ), cioè un indice quantitativo di quanto la 

all9equazione di è rappresentata dall9equazione 

permette di ricavare θ correlando

• γ

• γ



• γ

γs =  γl θ γ

La misurazione dell9angolo di contatto può essere effettuata valutando l9angolo formato tra la 

alla goccia nell9unico punto di contattato che tutte le fasi presenti hanno in comune [45, 6

In base ai valori assunti dall9angolo di contatto in un intervallo tra 0° e 180° ci sono quattro possibili 

• Completa bagnabilità (θ = 0), quando il liquido tende a distribuirsi il più possibile sulla 

• θ

• < θ < 180°), quando il liquido forma un angolo di contatto 

• Completa non bagnabilità (θ = 180°), quando il liquido forma una sfera perfetta che tocca la 

Poiché l9angolo di contatto ricavato con questo metodo è relativo ad una superficie priva di rugosità 

θ θ



ll9analisi termica differenziale (DTA) e della diffrazione a raggi X



Dall9analisi degli spettri il vetro CA contiene alcune fasi cristalline che crescono fino a produrre un 



studiare lo stato dell9interfaccia e la struttura del materiale 

Immagine al microscopio elettronico a scansione relativa allo stato dell’interfaccia della giunzione costituita da due 



, la quale mostra un9interfaccia omogenea e 

. Tutto ciò deriva sia dall9adesione sia dalla bagnabilità del vetro CA nei confronti di 

materiali a base carburo di silicio con i quali l9angolo di contatto formato è quasi nullo [

una prova di microindentazione Vickers si mostra l9esistenza di uno stato tensionale di trazione 

propaganti in corrispondenza dell9interfaccia [32,

L9adesivo 890

), l9altro

• 

• 

• 



• 

• 

• 



(<Pellet 1=)

(<Pellet 2=)

Curve di diffrazione a raggi X dell’adesivo 890

9adesivo può essere usato ad alte temperature.



• Una giunzione costituita da due substrati in SiC/SiC prodotto dall9azienda ATL e uniti con 

l9adesivo consolidato con il ciclo di Figura 

• Una giunzione costituita da due substrati in SiC/SiC prodotto dall9azienda BJS e uniti con 

l9adesivo consolidato con il ciclo di Figura 

• Una giunzione costituita da due substrati in SiC bulk uniti con l9adesivo consolidato con il 

• Una giunzione costituita da due substrati in SiC bulk uniti con l9adesivo consolidato con il 



Immagine al microscopio elettronico a scansione relativa all’interfaccia della giunzione piatta costituita da SiC/SiC 

si evidenzia la presenza del materiale di giunzione all9interno del materiale 

composito. L9adesivo è infiltrato nella struttura del SiC/SiC perché i substrati prodotti dall9azienda 



Immagine al microscopio elettronico a scansione relativa all’interfaccia della giunzione piatta con SiC/SiC prodotto da BJS 

Immagine al microscopio elettronico a scansione relativa all’interfaccia della giunzione piatta con SiC bulk e adesivo 890



si nota come l9interfaccia formata tra i diversi 

l9operazione di

viene mostrata la struttura assunta dall9adesivo dopo 

Poiché l9adesivo può essere impiegato fino ad una temperatura pari a 1650 °C, una giunzione 

di verificare l9integrità della giunzione stessa anche in seguito a questo secondo trattamento ad alta 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



Immagine al microscopio elettronico a scansione relativa all’interfaccia della giunzione piatta con SiC bulk e adesivo 890



Immagine al microscopio elettronico a scansione relativa all’interfaccia della giunzione piatta con SiC

Poiché l9interfaccia in Figura è omogenea e netta e la struttura dell9adesivo (Figura 

VGF: tre (<Giunzioni 1=) sono consolidate (<Giunzion

2=)

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



<Giunzioni 1= e <Giunzioni 2= 



Il campione di <Giunzioni 1= ha subito una frattura coesiva 

all9interno del materiale di giunzione come evidente in Figura . Il campione di <Giunzioni 2=, 

a causa della rottura dell9interfaccia

Il campione <Giunzione 2= mostra uno sforzo di taglio apparente maggiore rispetto all9altro perché 



• 

• 

• 

• Un substrato in SiC/SiC prodotto dall9azienda BJS;

• Un substrato in SiC/SiC prodotto dall9azienda ATL;

• Una giunzione di punta formata da due substrati in SiC/SiC (fabbricati dall9azienda ATL) 

uniti con l9adesivo 890

• Una giunzione piatta formata da due substrati in SiC/SiC (fabbricati dall9azienda ATL) uniti 

con l9adesivo

All9inizio si posiziona il

• 



• 

• 

• 

• 

• 



ll9elevata velocità di riscaldamento.



Immagine al microscopio elettronico a scansione relativa all’angolo di contatto formato dalla lega metallica AlSi12 fusa 

Immagine al microscopio elettronico a scansione relativa all’interfaccia formata tra la lega metallica AlSi12 fusa e il pelle



Immagine al microscopio elettronico a scansione relativa all’angolo di contatto formato tra la lega metallica AlSi12 fusa e 

Immagine al microscopio elettronico a scansione relativa all’angolo di contatto formato tra la lega metallica AlSi12 fusa e 



Immagine al microscopio elettronico a scansione relativa all’interfaccia formata tra la lega metallica AlSi12 fusa e il 



Immagine al microscopio elettronico a scansione relativa all’

costituita dai substrati in SiC/SiC prodotti da ATL e l’adesivo 890



l’adesivo 890

Immagine al microscopio elettronico a scansione relativa all’angolo di contatto formato tra la lega metallica AlSi12 fusa e 
costituita dai substrati in SiC/SiC prodotti da ATL e l’a



Immagine al microscopio elettronico a scansione dell’interfaccia formata tra la lega metallica AlSi12 fusa e il rivestimento 
costituita dai substrati in SiC/SiC prodotti da ATL e l’adesivo 890

l9interazione tra la lega fusa e il 

dall9interazione tra queste due fasi Dall9immagine di Figura 

in nitruro di boro sia bagnabile dalla lega metallica in quanto quest9

l9interfaccia sia netta, omogena e priva di vuoti dato che AlSi12 tende a distribuirsi sul substrato 

sono riportati i valori dell9angolo di contatto che la lega 



• 

• 

• Substrato in SiC/SiC prodotto dall9azienda ATL;

• Substrato in SiC/SiC prodotto dall9azienda BJS;

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 



Il rivestimento, inoltre, si è rotto per l9elevata velocità di riscaldamento dei campioni (10 °C/min) 

causano l9insorgenza di cricche. In seguito,



Immagine al microscopio elettronico a scansione relativa all’angolo di contatto formato tra il Si fuso e il pellet 
dell’adesivo 890

mmagine al microscopio elettronico a scansione relativa all’interfaccia formata tra il Sì fuso e il pellet di adesivo 890



si nota del silicio fuso all9interno della struttura del materiale composito poiché 



l’

Immagine al microscopio elettronico a scansione relativa all’interfaccia formata tra il Si fuso e il substrato in SiC bulk

Poiché l9angolo di contatto formato tra il silicio fuso e i substrati è acuto come si vede in Figura



energia solare all9interno di contenitori in SiC/SiC. 

delle giunzioni tra substrati in SiC/SiC realizzate sia con il vetro CA sia con l9adesivo per verific

rivestimenti che, oltre a proteggere il composito dall9alta te

garantire un9ulteriore riduzione delle forze d9interazione liquido

a bagnare l9adesivo e tutti i substrati non rivestiti a causa della forte affinità chimica tra il solido e il 

e per tutti i contenitori in cui si accumula l9energia solare attraverso la fusione di questo 



vetro CA in vetroceramico CA o quello di consolidamento dell9adesivo, sono risultate idonee sia 

ad un9ulteriore cristallizzazione e l9adesivo non subisce una variazione della sua composizione 

o sia una buona stabilità sia un9ottima resistenza meccanica. Questo conferma 

esercizio di questi materiali e per ridurre ulteriormente l9interazione solido

vetroceramico CA e con l9adesivo come materiali di giunzione risultano val
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