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2.1 CARATTERISTICHE E PROPRIETA’ DEI TES

2.2 METODI DI ACCUMULO DELL’ENERGIA TERMICA

3.1 PROPRIETA’ DEI PCM



permettono l’integrazione degli stessi negli edifici. 

Questo è possibile grazie all’applicazione negli edifici di specifici sistemi integrati da 



efficienza e movimento. E in effetti l’energia ha portato tutto ciò nella nostra 

dall’energia hanno cambiato radicalmente le nostre abitudini liberando l’agire degli 

desiderato allo spostamento rapido, dall’illuminazione di edifici e strade all’uso di 

ruolo rilevante nell’innalzamento del riscaldamento globale. Per esempio ad oggi la 
maggior parte dell’energia elettrica viene prodotta mediante fonti non rinnovabili 

temperatura media del pianeta; l’ultimo decennio è stato il più caldo di tutti con un 

meccanica ad oggi si è registrato un aumento di produzione dell’energia del 150% e 

Gran parte dell’energia prodotta viene consumata da
consumano il 40% dell’energia prodotta e in determinate città l’80%. La gran parte 

ÿ�2



ÿ�2 consumo di energia, aumentando al contempo l’efficienza 

2.1 CARATTERISTICHE E PROPRIETA’

ma permette di accumulare l’energia che 
nell’ambiente e di

l’affidabilità termica

essere implementata in tantissimi altri sistemi come il settore tessile, l’automotive, 
l’assistenza sanitaria, l’agri

l’attuale livello tecnologico non permettono di poter considerare i TES convenienti 
rispetto all’utilizzo di combustibili fossili. 

 Capacità: definisce l’energia totale

 Potenza: definisce la velocità con cui l’energia può essere immagazzinata 
all’interno del sistema e rilasciata dal

 Efficienza: è il rapporto tra la quantità di energia fornita dall’utente e la 

 definisce quanto tempo ci si mette a stoccare l’energia, 



 
sistema e per quanto tempo l’energia può essere estratta nella fase di scarica;

 

2.2 METODI DI ACCUMULO DELL’ENERGIA TERMICA
L’energia termica può essere immagazzinata con diversi m

 

 

 

alcune caratteristiche precedentemente descritte. Si vede come l’accumulo 

trario l’accumulo di calore sensibile presenta meno 

metodo più semplice e si basa sull’immagazzinamento dell’energia termica ottenuta 
toccaggio. L’energia termica � = ÿ ∙ ÿ� ∙ ∆�� (ý) ÿ (ýý) ��  ( ý��∙þ)∆� (þ) è l’intervallo di temperatura durante il processo di carica;



Come si vede dall’equazione in questo tipo di applicazione i materiali preferiti sono 
quelli con elevato calore specifico. L’acqua sembra essere il miglior materiale data la (4186 ý��∙þ)
tossicità, non infiammabilità e la vasta disponibilità permettono l’integrazione di 

anche in applicazioni per l’estrazione di energia dal sottosuolo: accumulo di energia 

’energia termica in caverna (CTES). I materiali per l’accumulo 

Quando mediante l’apporto di calore una sostanza viene scomposta nei suoi 

separare e conservare le due parti. Nel momento in cui si necessita l’energia 

Nei sistemi fotovoltaici, fotochimici o di trasformazione dell’



stoccaggio dell’energia termica con basse perdite di calore: quest’ultimo

Tuttavia l’affidabilità termica, la segregazione di fase e i problemi di sotto

L’accumulo di calore latente (LTES) è il trasferimento di calore come risultato di un 

utilizzati per l’accumulo di calore latente sono noti come PCM, ovvero Phase Change 

Come si vede dal grafico i materiali si comportano in egual modo durante l’aumento 

dell’accumulo di calore latente rispetto a quello sensibile in intervalli di temperature 



� = ÿ ∙ ÿ� (ý) ÿ (ýý) ÿ (�ý��)
Procediamo quindi col fare un’analisi più accurata di questi materiali. 

L’acqua, il PCM più co

l’acqua è molto più capace ad assorbire calore sensibile) e quindi non idoneo nella 

superiore rispetto all’acqua. 
Ad oggi sono tra i materiali più innovativi dell’efficienza en

PROPRIETA’ DEI PCM

 
 Elevata conducibilità termica (grandezza che misura l’attitudine 

 
 



 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 



ÿ�3 − (ÿ�2)(Ā−2) − ÿ�3



ÿ�3 −
all’aumentare del numero di atomi di carbonio (ÿ)

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

appartenenti alla famiglia delle non paraffine, adatti all’immagazzinamento 
dell’energia. Questo ha potuto
l’intervallo di temperature di cambiamento di fase disponibile per accumuli di 



ÿ�3 − (ÿ�2)(Ā−2) − ÿ���
ÿ�3 −
e il punto di fusione aumenta all’aumentare del 

 
 
 
 
 

 
 
 

Il loro svantaggio è l’elevato 



ali idrati sono composti di molecole di sale combinate con molecole d’acqua. Il ýþ ∙ Ā�2�
d’acqua

((ÿ�ÿþ2) ∙ 6�2�)

 
 
 

Negli ultimi due scenari il sale idrato all’aumentare dei cicli di carica/scarica perderà 

liori dei singoli componenti d’



adatta all’applicazione e un elevato valor
per l’accumulo di energia a t

’

lema interviene la tecnica d’

’ambiente dalla

Oltre a ciò l’incapsulamento può migliorare le 



l’applicazione richiesta.



Questa tecnica consiste nell’andare a inserire particelle di piccole dimensioni nei 

 

 particelle si formano mediante l’autoassemblaggio

/ = �ý ∙ ∆� ∙ ∆þ



/ ( �ÿ2∙þ) � (ýý) ý (ÿ2)∆� (þ) ∆þ (ý)
Con l’inserimento delle alette la superficie di scambio termico aumenta. Sc

coefficiente di scambio termico, ecco che l’unica variabile che si modificherà sarà i

all’interferenza della convenzione naturale che fanno le alette sul PCM. 

meno, anzi l’Italia si posiziona al primo posto come Paese con il più alto consumo di 

<risparmio energetico= ed <efficienza energetica= non erano di tale rilevanza come 
ai tempi d’oggi. Solo per il riscaldamento e raffreddamento, gli edifici italiani ý�//ÿ2

legati al benessere sta portando ad ampliare le caratteristiche dell’involucro 

olazione climatica degli ambienti interni. Ecco che l’abitazione quindi non 

energetico in grado di interagire con l’ambiente circostante. Qui intervengono i 

calore proveniente dall’esterno assorbendone una parte più o meno elevata che 

di un <edificio a energia quasi zero (Nzeb)=. Per il loro corretto funzionamento, gli 



<edifici a energia quasi zero= richiedono pochissima

compresa l’energia da essi stesso prodotta o nelle immediate vicinanze. 
I principali sistemi che possiamo applicare negli edifici con l’utilizzo di 

 
 

L’utilizzo dei PCM nei sistemi passivi ha lo scopo di fornire il comfort termico 
all’interno dell’edificio senza l’impiego eccessivo di energia elettrica. Per <passivo= si 

so il riscaldamento/raffreddamento fornito dall’esterno 
potendo così immagazzinare e rilasciare l’energia nell’ambiente interno, 

sull’energia elettrica. 

PCM è stato integrato in un muro nell’intercapedine tra la parete esterna e la parete 



convettivo con l’aria e allo scambio di radiazione con le superfici circostanti. Il calore 
passa dalla parete esterna all’intercapedine dove è posto il PCM e se la temperatura 

fase lo rilascerà nell’ambiente interno.
Nonostante i PCM abbiano un funzionamento molto semplice, l’edificio è un sistema 

Inoltre l’approccio all’implementazione del sistema passivo non è lo stesso per tutti 

implementazione conveniente o sconveniente del PCM all’interno di un m

 Struttura dell’edificio;
 
 
 
 Posizione del PCM all’interno del muro.

STRUTTURA DELL’EDIFICIO

 
 
 impatto minore sull’ambiente: il ridotto peso riduce l’energia per la 



 la maggior parte dei componenti dell’edif

Questo rende l’edificio leggero il migliore candidato tra i due dal punto di vista 

e inerzia termica non consentono di isolare bene l’ambiente interno da quello 

one solare. L’integrazione dei PCM potrebbe 

L’integrazione dei PCM presenta vantaggi anche negli edifici pesanti: 

QUANTITA’ DI MATERIALE PCM

iazione solare e dalle proprietà termofisiche dell’involucro edilizio. L’energia 
immagazzinata dall’involucro edilizio in un ciclo giornaliero è proporzionale alla 
quantità di materiale PCM sciolto. D’altra parte, l’energia rilasciata è proporzionale 

contesto simile per esempio durante l’estate il PCM non sarebbe in grado di 
PCM quindi dev’essere selezionata affinché tutta la massa 



l’analisi delle ultime tre variabili si è presa un’indagine numerica condotta negli 

un utilizzo efficace del PCM integrato nella parete dell’edificio per ridurre gli app

non dell’intero edificio. Per l’analisi delle tre variabili in questione si 

’intercapedine e collegati da dei montanti. Il pannello esterno è solitamente 

come uno strato posizionato nell’intercapedine ad una certa distanza dalla parete 



La seguente figura mostra l’effetto del PCM sul flusso di calore in una parete posta a 

nell’intercapedine ad una distanza di ¾ della stessa dalla parete esterna. La 
temperatura interna varia nell’intervallo 22



l’energia riducendo gli apporti di calore attraverso la parete.

I grafici (E) e (F) mostrano il passaggio di calore che avviene dall’esterno verso 
l’interno. Duran
all’interno dell’abitazione con il PCM. Come si nota dal grafico (G) gli aumenti di 

riscaldamento/raffreddamento dell’abitazione. Durante l’estate, il PCM si solidifica 

immagazzinando il calore, che sarà destinato all’ambiente una volta che il PCM 

dell’anno ed essere svantaggioso in altri. Pertanto, la decisione di incorporare i 



materiali PCM all’interno delle abitazioni dovrebbe esser fatta su base annuale e 

seguente figura illustra l’effetto della temperatura di transizione sul PCM. Anche 

La temperatura di transizione di fase dev’essere ottimizzata per migliorare le 



Raffigurazione sulle posizioni che può assumere il PCM all’interno del muro 

come la posizione del PCM può influenzare l’intero sistema nel mese di giugno:

Effetto della posizione del PCM all’interno della parete 



ò l’aggiunta del materiale PCM porta a guadagni di calore spropositati, 

È proprio la posizione del PCM all’interno della parete a determinare l’aumento di 

l’ambiente esterno è limitato a causa della resistenza termica fornita dall’isolamento 

ete esterna) esso interagirà con l’esterno in modo molto efficace 

perché la posizione permette di interagire efficacemente sia con l’interno che con 
l’esterno, riducendo al meglio gli apporti di calore. 
L’analisi ci porta a dire che: 

energia utilizzando il riscaldamento/raffreddamento e trasferisca l’energia 
immagazzinata all’interno per ridurre al minimo il guadagno/perdita di calore 



Avendo visto tutte le principali variabili in gioco, procediamo col fare un’analisi su 
base annuale dell’inserimento di uno strato di PCM all’interno della parete. Il 

stavolta una parete posta a sud nella città di Phoenix. L’obbiettivo principale del 

su tutto l’anno al fine di mantenere il più possibile una temperatura interna di 
fort termico. Come descritto precedentemente, l’analisi è stata fatta su una 

materiale di PCM inserito, la tipologia di PCM e l’incapsulazione siano le più 

Il grafico (A) mostra l’andamento della temperatura esterna in tutto l’anno rispetto 

calore in questi mesi. Nel resto dell’anno invece la temperatura esterna oscilla al di 

comportamento del PCM nell’arco dell’anno a seconda della sua temperatura di 



l’arco dell’anno non portando miglioramenti al sistema. La temperatura di 

posizione ottimale della parete all’interno dell’edificio sia tra X=0.25 e X=0.75, in 

l’ambiente interno o esterno. 

transizione di fase sia di 22°C per un PCM posto nel mezzo dell’intercapedine 

ý/ÿ2ý/ÿ2, che rappresentano il 3.5% e l’8.3% della 



l’energia elettrica, con l’obiettivo di ottenere un maggior risparmio energetico e 

di carica/scarica. Pompe di calore, scalda acqua solari, unità di trattamento dell’aria 

all’edificio, definendo un sistema che permetta l’interazione tra i due.
componente su cui integrare il PCM in un sistema attivo è il soffitto dell’abitazione, 

sistemi attivi più comuni sfruttano ventilatori o tubazioni per trasferire l’energia 
all’aria o acqua che fungono da fluidi e permettono di caricare/scaricare il PCM. 



TRATTAMENTO DELL’ARIA

stanza che funge da ufficio. Il <plenum=, sistema contenente il PCM e le componenti 
odi in cui l’ufficio non viene utilizzato per poter ottimizzare 

quelli in cui invece viene utilizzato. L’ufficio infatti non richiede energia termica tutti 
i giorni e durante tutto l’arco della giornata in quanto è una zona lavorativa, di 

Il plenum è composto da un’unità di trattamento dell’aria (AHU) a batteria che 
riscalderà l’aria, da una ventola che la indirizzerà verso i canali d’aria e da un 
materiale PCM su cui arriverà l’aria e permetterà la carica/scarica. Il plenum è 

 Modalità di ricarica: l’ufficio non è utilizzato durante questa modalità. L’AHU 
e la ventola convogliano l’aria calda prodotta verso il PCM in modo da farlo 

rgia. Il flusso d’aria passa attraverso tutto il 
sistema e torna all’AHU per essere nuovamente utilizzata. In questa modalità 
le botole sono chiuse e non c’è scambio tra plenum e la stanza. 

 Modalità di scarica: l’ufficio è occupato, l’AHU è spento e le bo
aperte permettendo lo scambio tra plenum e ambiente. L’aria fredda 
dell’ambiente arriverà ai canali d’aria e poi al PCM grazie alla ventola, il PCM 



si raffredderà e comincerà a rilasciare l’energia precedentemente 

TUBAZIONI D’ACQUA
Solitamente nei sistemi passivi viene utilizzato l’orario notturno per raffreddare il 

i PCM dalle 22.00 alle 6.00 attraverso delle tubazioni d’acqua. 

attraverso tubazioni d’

sono assemblati in una forma <a spirale=. La temperatura interna da mantenere 



dev’essere compresa tra i 21°C e i 28°C. Le diverse figure mostrano la temperatura e 

All’inizio del raffreddamento nottu

regioni vicine all’ingresso dell’acqua è quasi uguale alla temperatura dell’acqua 

minuti dall’inizio del raffreddamento notturno. La temperatura media del PCM è 
scesa a 16,25°C e la frazione liquida residua è dell’1%. Si v
presente all’interno dell’unità di stoccaggio è inferiore rispetto alla temperatura di 

frazione liquida dell’1%. 



minor costo dell’energia termica consumata

Lo studio su cui faremo affidamento è stato condotto presso l’Università di Auckland 

(PTSS) mentre l’altra di un sistema attivo (ATSS).

 

 

L’ATSS conta di due unità di stoccaggio identi

 

pannello fotovoltaico), un riscaldatore elettrico e un’unità di 
condizionamento dell’aria.

 All’interno delle capanne non vi è alcun dispositivo elettronico o sistema di 

’aria presente 
all’interno della stanza nel suo condotto e poi la rimanda nella stanza, oppure la 
manda nell’ATSS e infine la restituisce all’ambiente. Il riscaldatore elettrico invece si 

prevenendo l’uscita dalla zona di comfort termico. 



Dopo aver fatto tutte queste premesse, procediamo col fare un’analisi sui consumi e 

Il seguente grafico analizza l’andamento della temperatura all’interno delle capanne 

una diminuzione del suo costo. Il secondo grafico illustra l’andamento della 

periodo invece l’ATSS non richiede il fabbisogno del riscaldatore perché la sua 

perpetuo. È da notare come l’ATSS ha permesso di evitare le ore di mag



7.30: il calore accumulato dall’ATSS 

durante questa fascia oraria, in cui il costo dell’energia supera il prezzo standard. 
Dalla seguente analisi possiamo trarre che l’ATSS ha
costo dell’

Come si può notare, i consumi energetici prodotti dall’ATSS sono sempre inferiori a 
quelli prodotti dal PTSS. Prendendo come esempio la giornata del 4 aprile, l’ATSS ha 

32%. Ciò determina in questa analisi l’ATSS come miglior sistema integrato negli 



Ad oggi l’energia consumata è per la maggior parte prodot
rinnovabili, andando ad inquinare l’ambiente e

raffreddamento. Per ottimizzare l’involucro edilizio, affinché esso non funga solo da 

l’ambiente circostante, nella presente tesi viene proposto l’accumulo di calore 

effettivamente applicare all’edifico, tuttavia il loro corretto funzionamento dipende

Per prima cosa bisogna scegliere il sistema più adatto all’edificio, che permetterà di 

passivo, restando quest’ultimo anch’esso efficace, soprattutto se ci troviamo nelle 

a tecnica d’incapsulamento, che permette l’integrazione del PCM 

prevenire l’infiammabilità attraverso

l’ambiente interno ma può essere posto anche fuori casa, possiamo aggiungerci 

In conclusione l’integrazione dei PCM negli edif



 Hussan Jouhara, Alina Żabnieńska

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666202720300264
https://www.mdpi.com/2071-1050/10/1/191
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221478532101110X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S036054421732056X
https://www.researchgate.net/publication/321344723_Thermal_Energy_Storage_in_Phase_Change_Materials-Applications_Advantages_and_Disadvantages
https://www.researchgate.net/publication/321344723_Thermal_Energy_Storage_in_Phase_Change_Materials-Applications_Advantages_and_Disadvantages
https://www.researchgate.net/publication/321344723_Thermal_Energy_Storage_in_Phase_Change_Materials-Applications_Advantages_and_Disadvantages
https://lucaferrari.info/i-materiali-a-cambiamento-di-fase/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431121000259
https://www.teknoring.com/guide/guide-edilizia-e-urbanistica/materiali-a-cambiamento-di-fase-in-edilizia-principi-e-applicazioni/
https://www.teknoring.com/guide/guide-edilizia-e-urbanistica/materiali-a-cambiamento-di-fase-in-edilizia-principi-e-applicazioni/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352507X1930321X


 
promettente basata sull’utilizzo di materiali a cambiamento di fase (PCM) per 

 

 

 

 

l’accumulo del freddo. Report Ricerca di Sistema Elettrico. Dicembre 2019.

 
thermal energy storage systems towards buildings’ energy efficiency. Energy 

 

https://www.researchgate.net/publication/286443618_L_Coppola_S_Lorenzi_Impieg
o_dei_materiali_a_cambiamento_di_fase_PCM_negli_intonaci

https://www2.enea.it/it/Ricerca_sviluppo/documenti/ricerca-di-sistema-elettrico/adp-mise-enea-2019-2021/tecnologie-efficienza-risparmio-edifici/report-rds_ptr_2019_062.pdf
https://www2.enea.it/it/Ricerca_sviluppo/documenti/ricerca-di-sistema-elettrico/adp-mise-enea-2019-2021/tecnologie-efficienza-risparmio-edifici/report-rds_ptr_2019_062.pdf
https://www2.enea.it/it/Ricerca_sviluppo/documenti/ricerca-di-sistema-elettrico/adp-mise-enea-2019-2021/tecnologie-efficienza-risparmio-edifici/report-rds_ptr_2019_062.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128515300149
https://www.mdpi.com/2076-3417/11/4/1490
https://biblus.acca.it/materiali-cambiamento-fase-edilizia/
https://www2.enea.it/it/Ricerca_sviluppo/documenti/ricerca-di-sistema-elettrico/adp-mise-enea-2019-2021/tecnologie-efficienza-risparmio-edifici/report-rds_ptr_2019_061.pdf
https://www2.enea.it/it/Ricerca_sviluppo/documenti/ricerca-di-sistema-elettrico/adp-mise-enea-2019-2021/tecnologie-efficienza-risparmio-edifici/report-rds_ptr_2019_061.pdf
https://www2.enea.it/it/Ricerca_sviluppo/documenti/ricerca-di-sistema-elettrico/adp-mise-enea-2019-2021/tecnologie-efficienza-risparmio-edifici/report-rds_ptr_2019_061.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778813000157
https://www.researchgate.net/publication/286443618_L_Coppola_S_Lorenzi_Impiego_dei_materiali_a_cambiamento_di_fase_PCM_negli_intonaci
https://www.researchgate.net/publication/286443618_L_Coppola_S_Lorenzi_Impiego_dei_materiali_a_cambiamento_di_fase_PCM_negli_intonaci


 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778820301900?casa_token=lzkgzjXrm9kAAAAA:BLRPMqEcfvkfxoSjvldlL3xfidPKHt0dD1Ty7uO4QYvEpziLsMR075tbM1T8EisSKES1MQvlGg
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778820301900?casa_token=lzkgzjXrm9kAAAAA:BLRPMqEcfvkfxoSjvldlL3xfidPKHt0dD1Ty7uO4QYvEpziLsMR075tbM1T8EisSKES1MQvlGg
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778820301900?casa_token=lzkgzjXrm9kAAAAA:BLRPMqEcfvkfxoSjvldlL3xfidPKHt0dD1Ty7uO4QYvEpziLsMR075tbM1T8EisSKES1MQvlGg
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210670717310466?casa_token=usM4413duD0AAAAA:pTFVh4vWdMmVLhrOTRN_WF6A8GZ7n0lNmrE9x5QX5AcZMWlap7cPSXacK5WarlnOFLORYd4Aag
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210670717310466?casa_token=usM4413duD0AAAAA:pTFVh4vWdMmVLhrOTRN_WF6A8GZ7n0lNmrE9x5QX5AcZMWlap7cPSXacK5WarlnOFLORYd4Aag
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210670717310466?casa_token=usM4413duD0AAAAA:pTFVh4vWdMmVLhrOTRN_WF6A8GZ7n0lNmrE9x5QX5AcZMWlap7cPSXacK5WarlnOFLORYd4Aag
https://sciendo.com/article/10.2478/rtuect-2019-0056
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148120312386
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037877881930578X
https://it.wikipedia.org/wiki/Conducibilit%C3%A0_termica
https://www.treccani.it/enciclopedia/sottoraffreddamento_(Dizionario-delle-Scienze-Fisiche)/
https://www.treccani.it/enciclopedia/sottoraffreddamento_(Dizionario-delle-Scienze-Fisiche)/
https://www.pcmproducts.net/
https://www.infodata.ilsole24ore.com/2024/01/13/il-caldo-record-del-2023-raccontato-con-tre-grafici/?refresh_ce=1
https://www.infodata.ilsole24ore.com/2024/01/13/il-caldo-record-del-2023-raccontato-con-tre-grafici/?refresh_ce=1
https://it.wikipedia.org/wiki/Coefficiente_di_scambio_termico#:~:text=In%20fisica%20e%20in%20ingegneria,un%20fluido%20e%20un%20solido
https://it.wikipedia.org/wiki/Coefficiente_di_scambio_termico#:~:text=In%20fisica%20e%20in%20ingegneria,un%20fluido%20e%20un%20solido


quattro per aiutarmi dov’

anni d’infanzia che mi porto appresso e che 

Ringrazio la nonna Paola, per l’amore, la gentilezza e l’ospitalità che ha per i suoi 




