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AGENNAIO 2019, con l'inizio dell'era NZEB, l'e-

sigenza di progettare edifici che abbiano

elevatissime prestazionienergetiche édiven-
tata sempre pil stringente. Un modo particolar-
mente efficace per aumentare l'inerzia termica
dell'involucro edilizio consiste nell'adozione dei
materiali a cambiamento di fase, i PCM (dall'in-
glese Phase Changing Materials), che forniscono
soluzioni efficienti sotto il profilo del risparmio
energetico e del comfort.

| PCM

| PCM sono materiali in grado di accumulare
il calore latente scambiato nel passaggio di fase
per poi rilasciarlo, mantenendo costante |a propria
temperatura in volumi ridotti e con modeste dila-
tazioni (il cambiamento di fase a pressione costante
interviene ad una ben definita temperatura).

In Figura 1 e riportato il confronto tra il

Caratteristiche, tipologie e campi applicativi dei PCM, che
rappresentano una delle soluzioni pit interessanti per
I'isolamento termico degli edifici

comportamento di un accumulo sensibile, liquido
o solido, e quello di un accumulo latente. Il mate-
riale scelto come esempio cambia di fase alla tem-
peratura di circa 27 °C.

Partendo dalla temperatura di 20 °C I'energia
accumulata cresce con una pendenza legata al
calore specifico del materiale. In corrispondenza
della temperatura di cambiamento di fase il PCM
presenta un grande incremento nella capacita di
accumulo di energia termica, la cui entita € data
dal calore latente di fusione della sostanza. Al ter-
mine del passaggio di fase, I'energia termica fornita
fa crescere nuovamente la temperatura del mate-
riale allo stato liquido incrementandone ulterior-
mente la capacita di accumulo (calore sensibile).

Allo stesso modo, quando il valore della tem-
peratura diminuisce, il materiale solidifica e cede
energia (calore latente di solidificazione), riscal-
dando I'ambiente esterno.

P. Corongiu, M. Papagni, M. Surra™

PCM IN EDILIZIA

Linserimento di un PCM nell'in-
volucro edilizio annulla lo scambio
termico tra esterno e ambiente fino
al cessare della capacita di accumulo
del materiale a cambiamento difase.

Infatti, la capacita di accumulo
di una massa unitaria di PCM & data
dalla variazione di entalpia che essa
éin grado di assorbire:
Ah=c,-At+A
dove:
¢, = calore specifico del materiale
[kJ/kg/K]

At = differenza tra la temperatura
iniziale del PCM e la temperatura
di cambiamento di fase [°C]

A = calore latente di fusione, carat-
teristico del materiale [kJ/kg]
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Tabella1-Valutazione dell'intervallo di tempo corrispondente alla capacita di accumulo del PCM

Temperatura Irradianza solare Temperatura Energia termica entrante Energia termica Capacitadi
Ora Fir) dell’aria globale sul piano fittizia riferita all'intervallo orario immagazzinabile accumulo
esternat. orizzontale/, sole-ariat,, E=q-1 dalPCM 4h inore
[°C] [W/m?] [°C] [Wh/m?] [Wh/m?] [h]
5a.m. 1,00 20,0 152,2 21,8 45,0 45,0 1
6a.m. 0,98 20,2 3773 24,7 17,5 17,5 1
7a.m. 0,93 20,8 555,7 275 1875 148,2 47'
Totale 310,7 2h47

Energia accumulata [ki/kg]

Figura1- Confronto
della capacita di
accumulo al crescere
della temperatura fra
un accumulo sensibile
d’acqua, uno diroccia

e uno latente con
cambiamento difase a
27°C.Da (Lazzarin, 2014)
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Si immagini, al fine di ridurre il
carico termico trasmesso da una
copertura in condizioni estive a Torino,
di utilizzare un pannello composto
di PCM caratterizzato da:
tecm =29 °C = temperatura di cam-
biamento di fase
Cp=314kJ/kg/K
A=200kJ/kg
0s =49 kg/m?=densita superficiale
(spessore pannello 6 mm).

Aluglio,mese piti caldo dellanno,
la temperatura estiva di progetto &
ta=31°C con un’escursione giorna-
liera di Atmax=11°C (UNI, 2016-2) e |l
valore medio mensile dell'irradianza

E“'%
e

vity, thermal diffusivity

solare globale sul piano orizzontale, /s =278 W/m?
(UNII, 2016-1).

In queste condizioni il flusso termico prove-
niente dall'esterno determina un aumento del
valore della temperatura da t, =20 °C, valore teo-
rico notturno, a teew = 29 °C corrispondente alla
temperatura di fusione.

L'energia immagazzinabile dal PCM é data da:
Ah=3]4-9+200=2283kJ/kg =634 -102kWh/kg

Si considera una finitura della copertura di
colore chiaro cui corrisponde un coefficiente di
assorbimento della radiazione solare a =03 e
un coefficiente di resistenza termica superficiale
esterna R = 0,04 m2K/W (UNI, 2018). In tali condi-
zioni la temperatura sole-aria (temperatura fittizia
che tiene conto contemporaneamente sia degli

USE OF PHASE CHANGE MATERIALS (PCM) IN CONSTRUCTION

Phase change materials (acronym PCM) are substances that can accumulate thermal energy during fusion, subtractingit
from the environmentand then releasing it when the temperature value decreases, during the solidification phase. PCMs
canimprove the summer performance of buildings with low thermal inertia and can increase winter performance directly
when the accumulation of thermal energy during the day reduces the heating load in the night. In addition, PCMs have
the function to limit external temperature peaks and to transpose them temporally, with the effect of damping inter-
nal temperature fluctuations, reducing the amplitude of the oscillation during the day. The applications in the building
field are particularly interesting and can concern both opaque and transparent elements of building envelope. Current
technology ensures phase change materials with high durability, conductivity and thermal diffusivity characteristics

Keywords: PCM, phase change, thermal storage, thermal inertia, latent heat, thermal conducti-

scambi termici conduttivi e convettivi con laria
esterna che dell‘irraggiamento solare ricevuto) vale:
tsa=los Rse- A+ te
dove I,s = valore massimo orario dell’irradianza
solare globale sul piano orizzontale
La temperatura dell’aria esterna te € variabile
nell'arco diurno secondo la (UNI, 2016-2):
te=1ta— F(1) - Atmax
essendo F(7) il fattore orario di distribuzione della
temperatura.
| valori di irradianza solare globale sul piano oriz-
zontale (UNI, 2016-1) sono considerati con anda-
mento orario a partire dal sorgere del sole.
Il flusso termico entrante & quindi dato da:
(tsa - rﬂ) w
R, Lm?
valore che varia come riportato nella Tabella 1, da
Cui siricava il tempo massimo corrispondente alla
capacita di accumulo:

Py
9=20h-— [h
g

Pertanto, il pannellodi PCM scelto per questo esem-
pio, riferito alle pit gravose condizioni estive per la
localita considerata, € in grado di assorbire lenergia
termica entrante per quasi 3 ore, periodo che potra
prolungarsi significativamente adottando semplici tec-
niche costruttive qualiad esempio un tetto ventilato.

E evidente che con una simulazione dinamica
si puo valutare la quantita di PCM da installare per
attenuare l'onda termica in funzione dell'esposi-
zione dell'elemento di involucro edilizio, sfruttando
l'escursione termica giornaliera per consentire lo
“scarico” del PCM, cioe la cessione della quantita
di energia assorbita, che avverra alla temperatura
di solidificazione del materiale. A guesto proposito
va sottolineato che, a parita di PCM impiegato, le
sue prestazioni sono legate alla variazione gior-
naliera del valore della temperatura esterna, che
deve essere tale da consentire la cessione dell'ener-
gia termica accumulata: sono quindi favoriti climi
con escursioni termiche elevate durante le 24 ore.

Questa condizione non sempre si verifica, per
Ccui occorre in genere individuare una tecnologia
impiantistica in grado di favorire la fase di “scarico”
del PCM, che pud essere costituita da un sistema di
ventilazione naturale oibrido (Surra e Simonetti, 2001)
o da un impianto di raffrescamento direttamente a
contatto con il PCM, in modo da ottimizzarne il ciclo
di funzionamento, di taglia notevolmente inferiore
rispetto a sistemi di condizionamento veri e propri.



SISTEMI DI ACCUMULO (Noro, 2016)

Accumulo sensibile

Un accumulo sensibile & costituito da materiale che nei processi di carica e scarica termica non cambia
di fase. Si puo realizzare con liquidi o con solidi. Nel campo della climatizzazione ambientale la sostanza
liquida pit utilizzata & 'acqua, eventualmente in miscela con glicole antigelo, in ragione della sua grande
disponibilita, non tossicita, basso costo ed elevato calore specifico.

Nel caso di materiali solidi vengono utilizzati rocce, ciottoli, mattoni pieni, cemento o terreno, di solito nella
forma di “lettoimpaccato” che necessita di un fluido (in genere aria) che effettui lo scambio termico utile.
Le problematiche dell’accumulo sensibile sono sostanzialmente legate alla bassa densita energetica con-
sentita (energia accumulabile per unita di volume) e alla temperatura variabile nel corso della carica e
della scarica dell'accumulo. In particolare periliquidi c'é I'esigenza di conservare un adeguato gradiente
di temperatura all'interno dell’accumulo.

Accumulo latente

L'accumulo latente & dovuto alla variazione di entalpia associata allo scambio termico legato al passaggio
di fase liquido-solido o viceversa di una determinata massa di sostanza.

In passato 'accumulo latente era ottenuto quasi esclusivamente tramite ghiaccio. Recentemente laricercaha
individuato sostanze che operano il cambiamento di fase nelle condizioni e alle temperature pit diverse, con-
sentendo direalizzare accumuli per applicazioni che vanno dalla climatizzazione degli edifici a quelle di potenza.
Unimportante requisito della sostanza da utilizzare come accumulo termico  costituito dalla diffusivita ter-
mica, data dal rapporto trala sua capacita di condurre e quella di accumulare energia termica, che ne indica
la rapidita nel sequire le variazioni di temperatura a fronte di una somministrazione di energia termica:

= [
P cp,sr.r.t' 5

dove:

k= conducibilita termica [W/mK]

p=densita [kg/m?]

¢,.= calore specifico a pressione costante allo stato solido [J/(kgK)]

La diffusivita termica & utile per descrivere la propagazione di un campo termico in condizioni non sta-
zionarie per cui non & sufficiente che il materiale sia molto conduttivo, in grado di lasciarsi attraversare
facilmente da un flusso termico in presenza di un gradiente di temperatura, ma & necessario che esso sia
anche poco massivo e con basso calore specifico. In caso contrario il flusso sarebbe ingente nei primi strati
del materiale, ma non riuscirebbe ad attraversare i successivi.

Accumulo termochimico

L'accumulo di calore avviene sotto forma di energia sia termica, come calore sensibile dei reagenti chi-
mici, sia chimica, legata alla variazione di entalpia dovuta alle reazioni di adsorbimento reversibili. La tec-
nologia & attualmente poco sviluppata, ma i prevede che entro il 2030 possa collocarsi sul mercato come
accumulo di calore negliimpianti termoelettrici solari e nelle applicazioni di recupero termico industriale
ad alta temperatura.
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Figura 2 - Temperatura sulla faccia verso I'interno di una parete contenente PCM
aventi diversi calori latenti di fusione, indicati in Figura con Hm. Da (Zhang et al.,2008)

TIPOLOGIE

Il materiale a cambiamento di fase puo essere
costituito da elementi opachi:

« lastre di gesso contenenti PCM in microcapsule
(rivestimento di interni e pareti divisorie);

e intonaco caricato con una piccola quantita di
microcapsule contenenti PCM (rivestimenti interni);

« pannelli macroincapsulati flessibili con PCM mine-
rale inorganico.

Oppure da elementi trasparenti:

« pannelli trasparenti in lastre di polimetiimetacri-
lato (PMMA) contenenti microcapsule di PCMV;

« elementi trasparenti in vetro a piu strati con inter-
capedini contenenti gas nobili con materiali a
cambiamento di fase.

| primi materiali a cambiamento di fase testatiin
edilizia sono stati gli organici, di cui fanno parte gi
acidi grassi e le paraffine. Queste ultime non sono
tossiche, corrosive e igroscopiche e sono chimica-
mente stabili; tuttavia la loro durata in genere non
supera i 10 anni, sono tendenzialmente inflamma-
bili, essendo derivati del petrolio, e il loro smalti-
mento € complesso e costoso.

Oggi i piti performanti e sicuri sono i materiali
inorganici di ultima generazione, come i sali idrati
e gli eutettici. Per quanto riguarda i primi, l'assenza
di tossicita, la non infiammabilita e i nuovi involu-
criin alluminio e polimero li rendono adattabili a
molteplici installazioni e abbinabili a diversi sistemi
di posa;inoltre, non presentano il problema dell’i-
steresi e del sottoraffreddamento nei processi di
solidificazione.

APPLICAZIONI

La differenza di capacita di accumulo trai PCM
e i classici materiali da costruzione é notevole.

Le possibili applicazioni sono molteplici e
vanno opportunamente progettate per le situa-
zioni in essere. Infatti, un‘errata valutazione della
situazione da affrontare, cosi come un‘installa-
zione di un PCM non preceduta da uno studio
adeguatamente approfondito, puo determinare
un sottoutilizzo o un annullamento delle proprieta
del materiale. In generale, ai fini della determina-
zione della quantita di PCM da installare, occorre
conoscere:
» le caratteristiche termofisiche del PCM impiegato;
« i valori di temperatura dell'ambiente interno e

di quello esterno;
« i flussi termici da attenuare, ottenuti con simu-
lazioni dinamiche;

« la massa della superficie di scambio termico.

In caso di applicazioni di tipo attivo, per le quali
la fase di scarico del PCM viene favorita tramite
tecnologie impiantistiche, le soluzioni adottabili
possono essere innumerevoli e richiedono una
fase progettuale ancora pit complessa.

| PCM possono essere utilizzati anche per
migliorare le prestazioni estive degli edifici dotati
di scarsa inerzia termica e possono incrementarne
le prestazioni invernali, in modo diretto, quando

i
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l'accumulo di energia termica durante il giorno
consente di ridurre il carico termico per riscalda-
mento durante la notte.

Inoltre, i PCM hanno la funzione di limitare
I'effetto dei picchi di temperatura esterna e tra-
slarli temporalmente, con il risultato di smorzare le
fluttuazioni di temperatura interna, riducendone
lampiezza dell'oscillazione nell'arco della giornata,
come si evince dalla Figura 2.

Il beneficio & di tipo energetico, in quanto la
riduzione del carico massimo porta a una dimi-
nuzione della potenza del condizionatore e alla
produzione di energia frigorifera durante le ore
caratterizzate da valori di temperatura dellaria
minori, quindi con rendimento EER maggiore.

Da uno studio condotto a Hong Kong (Sun et
al., 2013) risulta che la riduzione del carico di picco
puo variare tra il 10% (strutture massive) e il 57%
(edifici leggeri e termicamente isolati) adottando
semplici strategie di controllo.

Un altro utilizzo dei PCM é costituito dal loro
impiego in accoppiamento con lo sfruttamento
della radiazione solare 0 in associazione a impianti
a pannelli radianti, cosi da accumulare I'energia ter-
mica che poi viene immessa in ambiente quando
viene interrotto il flusso termico al pannello.

Un'interessante applicazione dei PCM & quella
del controllo dei carichi solari diretti mediante il loro
inserimento negli elementi trasparenti di involu-
cro (Perino e Serra, 2014). Limpiego di vetrate con
PCM integrati consente di aumentarne conside-
revolmente I'inerzia termica attenuando il flusso
di radiazione entrante. Questa tecnologia con-
sente di migliorare, per molte condizioni di fun-
zionamento, il comfort termico interno (riduzione
dell’effetto radiante dell'involucro con attenua-
zione delle condizioni estreme di superficie calda
in estate e fredda in inverno) e le prestazioni ener-
getiche della superficie vetrata.

CONCLUSIONI

| materiali a cambiamento di fase costituiscono
attualmente una consolidata tecnologia in grado
di migliorare le caratteristiche di inerzia termica
delle strutture configurandosi come massa “arti-
ficiale” in grado di migliorare il comfort ambien-
tale agendo sulla temperatura radiante superficiale
dellinvolucro edilizio e restituendo I'energia termica,
durante la fase di scarico, a temperatura costante.

La riduzione del flusso termico e il suo sfasa-
mento consente inoltre una sensibile riduzione dei
carichi termici con consistenti risparmi energetici.

La scelta del materiale e il suo dimensionamento
nella particolare applicazione deve essere comun-
que oggetto di attenta valutazione attraverso ade-
guati software di simulazione dinamica. E

* Paolo Corongiu e Mauro Papagni, 4e
Servizi (e-4e Sirl), Morgex (AO)
Marco Surra, libero professionista
Rivoli (TO) - Socio AiCARR

CARATTERISTICHE DEI PCM

Un materiale a cambiamento di fase da utilizzare in campo edilizio deve possedere ben determinati requi-
siti che possono essere riassunti in (Lazzarin etal., 2011):
Caratteristiche termofisiche

- temperatura di fusione nel campo diinteresse delle applicazioni edilizie;

- elevato calore latente di fusione per unita di volume e di massa;

- elevato calore specifico, per ridurre il volume e la massa del sistema a parita di energia accumulata, o
incrementare la capacita di accumulo a parita diingombri;

- ridotto coefficiente di dilatazione termica volumetrica durante la solidificazione, in modo da rendere
minima la variazione di volume durante il cambiamento di fase e massimizzare il iempimento del mate-
riale diincapsulamento;

» elevata conduttivita e diffusivita termica, per aumentare la velocita di scambio termico nel PCM;

- bassa pressione di vapore alla temperatura di utilizzo, in modo da ridurre il rischio di rottura del mate-
riale di contenimento;

- possibilita di un numero elevatissimo di cicli di fusione—solidificazione senza perdita delle caratteristiche.

Proprieta cinetiche

« stabilita di cristallizzazione del materiale per un numero elevato di cicli di cambiamento di fase, per
mantenere elevata nel tempo I'efficienza di accumulo;

« ridotto sottoraffreddamento ed elevato tasso di crescita dei cristalli solidi di materiale, per evitare che
il valore della temperatura di passaggio di fase vari, cosi da garantire la possibilita di scegliere il mate-
riale migliore in relazione all'applicazione.

Proprieta chimiche

- stabilita chimica e bassa corrosivita al fine di massimizzare la durata del PCM e dei materiali con i quali
puo venire a contatto;

= non pericolosita o atossicita, al fine di minimizzare i rischi di emissioni nocive in caso di fuoriuscita del
PCM dal materiale di contenimento per rottura accidentale.

Caratteristiche ambientali e di sicurezza

- sicurezza: origine organica o da sali inorganici e non da idrocarburi (paraffine);
- possibilita di smaltimento del materiale al termine del ciclo di vita.
Caratteristiche economiche

- facile disponibilita in grandi quantita;

- basso costo specifico.
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