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Sommario

Nel presente rapporto tecnico sono descritte le attivita di ricerca svolte durante il secondo anno
RStfQ! O0O2NR2 RMNumNR ANKYYF wh/OSND I RA {AaGasSyl 9f S
CollaborazionenSviluppo di un modello non stazionario per la simulazione télurddinamica di un
Y2Rdz 2 OAfAYRNRO2 LISNI f QF OOdzydzZ 2 RSt FTNBRRB@RsgE O2yi
change material), con e senza la presenza di una schiuma metaihoersa nel PCM atta a favorire la
trasmissione del caloged G A LJdzf I G2 GNI 9b9! S Af S5ALINLIAYSYyG2 R
degli Studi di Napoli Federico Il. Tali attivita hanno riguartiatealizzaziondi un modellodinamicoper la
simulazione del comportamento terrdtuidodinamico di un materiale a cambiamento di fasgiegato
per fatcumulodel freddg macroA y OF LJa dzf | G2 | ff QAYGSNYy2 RA dzy O2yaS
flussi termici entrantie uscenti attraversola sua superficie esterna, in caso di assenza e presenza di una
schiuma metallica di alluminio, introdotta al fine di incrementare le performance di scambio termico del
modulo di accumulo.

La scelta di utilizzare una schiuma metallica ai fini del magliento dello scambio termico del sistema
R A I OOdzydzt 2 O2y t/a RSNAOJI RFEETEQFrGaGSydat FylfAan
RSttt Q! 002 NR2 RStudid & ihdiviluazonkl di solazoi8 ¥ecniahe per il miglioramento della
trasmissionedel calore in sistemi di accumulo termico basati sui materiali a cambiamento di fase (PCM)
YySttQlFYoAG2 RStd Qh ODURzA 22 RENI FTNERRERSAAYS LI NIAZ
AR2YSS IftfQAYONBYSyYy(i2 RSfcod 8ei sisiSriNIbiZadtNmuld @BnicdRa caldred | Y 6
fraSyaGS dziA€ATTFYGA A YFOAOSNRFEA | OFYOAFYSyid2 RA
sistemi combinati PCIM schiume metalliche rappresentino una delle soluzioni tecniche piu effi@efitii
RSttt QAYONBYSyiG2 RSttS LISNF2NXIyYyOS RA a0l YoAz2z GSN
f QAoVONBYSy (2 RSt | maefiaf @ deCuinddind adietordini 8igddnkeata. RS A

[ Qikitd di modellazione & statsvolta per duesistemi di accumulo del freddo differenti: uno composto
RFE a2t2 t/ax € QFfiNR ©POM-IchiuMA madlidaTake Madéll§ziome & Statay 6 A y |
condotta prima ipotizzando che i processi fossero interessati da sola conduzgmeeessivamente
considerandanchei fenomeniconvettiv.

| due applicativi di accumulo del freddoalizzatsono stati realizzath ambiente ©MSOIMultiphysics,
e ciascuno di essi stato particolarizzatsiaper il caso di modello puramente conduttivche per ilcaso di
Y2RStft2 02y O2yRdZ A2yS S 02y@STA2ySod L RFGA RA AY
in parte, forniti da ENEA in base alle prove sperimentali svofiertate nel reportoRealizzazione di un
AYLALFYy(G2 AYR2ENARYSWIKIQS yREAEY anaaSyl RA I OOdzy dz
materiale a cambiamento di fase (PGM) St | 6 2 NI (2SR QIO9¥YoA G2 RSttt QL OO02 NF
2017 sulla Ricerca di Sistema Elettrico parte sono stati definiti in seguito adpportune analisi di
f SGGSNFGdzNT S RA aSyairdA@adt YANIXGS |ttt QAYRAGARdZ
gioca

| parametri di prestazioneanalizzati per entrambi i sistemi considerati sono stata frazione
solida/liquidain fase di caricamento e scaricamenta variazionedi temperatura durante lesuddettefasi,
il tempo di caricamento e di scaricamentef QSY SNHA L G SNX)A Ol Idole)éRtadal | |
RAY2AGNI GF 3 LISNI OAl & Odzy Gsultatedal huyherd di dlementi @eliaesh QA Yy RA LIS

Infine, il lavoro haprevisto la validazione sperimentale dei risultati numerici, realizzadiante il
confronto con i dati sperimentali forniti da ENEA. A tale scopo, sono state analizzate diverse soluzioni, sia
per quanto riguarda la correlazione relativa alla condizione al contorno, che per i coefficienrgra@irici
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Nomenclatura

Doy
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Simboli greci

xS o~

=

Simboli
b
Pedici
amb
CENTR
cold
cond
conv
fine
hot
INF
iniz

lat

area di superfice specifica della schiuma meta(iicd)

0240l yaGS dziAfATTFGE yStfQSldadiT1A2yS
coefficiente di Forchheimer

calore specifico a pressione costante (kJ/kg/K)

energia termica (Wh)

accelerazione di gravita (nfjs

conduttanza convettiva (W/AK)

O2STFTFAOASY (S RA a0l PCW@sehiumaSmieiaic@V/AK)f
coefficiente di scambio termico volumetri¢d//m/K)

conducibilita termica (W/m/K)

permeabilita (M)

altezza del modulo di accumulo (m)

calore latente di fusione/solidificazione (J/kg)

pressione (Pa)

flusso termico (W/m)

raggio del modulo di accumulo (m)

temperatura (°C)

tempo (s)

LI N} YSGNB RA avdzal YSyG2 dziat ATl
coefficiente di espansione termi¢k®)
O2atlyds dzZiAtATTFdEL
intervallo

porosita della schiuma

viscosita dinamica (Pa s)

densita (kg/m)

frazione liquida/solida

ySttQSliddiazys

operatore differenziale

ambiente

caricamento

centrale

freddo

conduzioned NA F S NAR (i 2
02y @ST A2yS
scaricamento

fine della fase

caldo

inferiore

iniziale

liquido

latente

FffQdziAaft Al T 2 RSt Y2
ONRFSNRG2 | tcoraltitioh f AT T 2
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M

max
meta
mod
num
PCM
PCMschiuma
r

ref

S
schiuma
sens
sper
SUP

Abbreviazioni

BDF

EHC
PCM

laterale

fusione

massimo

meta fase

modulo di accumulo
numerico

riferito al PCM

NA FSNAG2 I dsthhmahetkligy S
rampa

valore di riferimento

solido

riferito alla schiuma metallica
sensibile

sperimentale

superiore

Backward Differentiation Formula
Effective Heat CapacityCapacita Effettiva

Phase Change Materi@Materiale a Cambiamento di Fase
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1 Descrizione delle attivita svolte

Di seguito sono descritte nel dettaglio le attivita svolte aeflecondal yy dz £t At RSt f Q!

Programmal Il lavoro di questo periodo & stato articolato in tre macrofasi, finalizzate aliluppo dei
Y2RSt A O2VYLlzil 1T A 2¢imdlematazioriedi Qué ghRlisavi ripgrestniastiy Sstefii
accumulodel freddocon soloPCM econPCMe schiuma metallicag allarelativa validazione sperimentale.

I. Le attivita del primo periodo hanno riguardato lo sviluppd dedeli di simulazione relativai
sistemi di accumulael freddo a PCM i accumulo del fredd@on sistema combinato PCHI
schiumametallica | modelli utilizzati per entrambe le applicazioni, sono stati scdlii kace di

quanto emersodaf f QI gbhdbtta &dlla precedente annualida Yy Sf f QF YoA(G2 RSt

Collaborazionetra ENEA e Dlfelativo ai modelli e ai metodi utilizzati per la modellazione dei
sistemi di accumulo a calore latente e del passaggio di faseentrambi i sistemi di accumulo
considerati, sono stati svilupi due modelli; (i)sola conduzione (ii) conduzione e convezione.
Data la complessita dei casi in esane,simulazioni numeriche non stazionarie del campo di
temperature, di quello delle frazioni liquide, del campo di velocita nella frazione liquida, e
RSt fQAYUSNKI @ORE Bef ORFGSNYy2 RSt YIFGSNRFES |
di accumulg in assenza e in presenza dedtzhiuma metallicasono state effettuate mediantelue
modeli tridimensional (3D) Le attivita della fasksono state quindi, cosi suddivise:

a. sviluppo del modello non stazionario atto a simulare lo scambio termico del modulo
cilindrico contenate solo un materiale a cambiamento di fase;

b. sviluppo del modello non stazionario atto a simulare lo scambio termilonibdulo
cilindrico contenente una schiuma metallica di alluminio con immerso un PCM.

. [ QF (desécandd periodbariguardatola realizzazionen ambiente Comsol Multiphysick due

applicativi di accumulo del freddo differenti, uno perilcasodi8 t / a It €t QAYy G SNy 2

cilindrico e uno per il caso di sistema combinato PCsthiumametallica definiti in base ai dati
sperimentali fornitida ENEAIn base a questi ultimisono state definite le condizioni iniziali e le
condizioni al contornadel sistema di equazioni e, quindij fini del calcolo del flusso termico
attraverso le paretiesterne laterale e superiore dehodulo cilindrico, sono state ricercate
correlazioni empirichepiu idonee & fine di ottenere la migliore sovrapposizione sgibile tra i
risultati numerici e i dati sperimentalie attivita della fasd sono state quindi, cosi suddivise:

a. realizzazion®R St f QI LILX A Ol GA P2 NBfIGAG2 | f aradasSyl

b. realizzazioneR St £ QI LILI A O (i A @& actliBdld dbribiato ACK sclivina i S Y I

metallica;

c. analisi dei risultati.

M. [ Qdzf GAYlF FIF &S KIF LINB@AaAG2 Af O2yFNRyid2 RSA
sperimentali forniti da ENEA, al fine della validazione dei maaldllippati
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2 Attivita svolte nella Faske

Le attivita della prima fase hanno riguardato lo sviluppo dei modelli necessari alla simulazione dinamica
RSA RdzS aAadSYA RA I OOdzvdzZ 2 RSt FTNBRR2 Ay SalyYSo
considerata corposta da un modulo cilindrico di alluminio contente un materiale a cambiamento di fase
OKS NRfI aO0OAl kI d3a2NbS OFf2NB LISNI STFSiG2 RStfQAYyGS
lo sviluppo del modello relativo al caso di unita di accunmadmposta da solo PCM, e successivamente é
stato sviluppato il modello relativo al caso di sistema combinato EGbhiumametallica Per entrambi i
sistemi, inoltre, sono stati sviluppati sia il modello puramente conduttivo, che il modello condattivo
convettivo, al fine di effettuare un confronto tra tutti i casi analizzdta figura 1 mostra il modello
computazionale8Ddel prototipo di accumulo considerato.

T
o2 | l

‘ I
so \
L i
(= g
%1072 = o
o5 x1072

Figura 1. Modello computazionale del prototipo di accumulo considerato.

Di seguito, nel paragrafd.1 é riportata la modellazioneeal caso di unita di accumulo composta da solo
PCM, mentre nel paragrafd.2 é riportata la modellazione del caso di unita di accumulo composta dal
sistema combinato PCHKIschiuma metallica.

2.1 Moddlazionedi un modulocilindrico per accumulo termiomntente un materiale a
cambiamento di fase

Nei paragrafi che seguono sono riportati i modelli sviluppati nel caso di unita di accumulo composta da
solo PCM. Nel dettaglio, il paragra®dl.l riporta ilmodello puramente conduttivo, mentre il paragrafo
2.1.2 riporta il modello con conduzione e convezione. Infine, il paragzdf mostra il calcolo delle
proprieta termofisiche del materiale a cambiamento di faséunzione della frazione solida/liquida

2.1.1 Modellopuramente conduttivo

Al fine di valutare i campi di temperatarS f QSY SNBRA Il (i, ,SeNd¢desSario lis@OrdzY dzt |
f QSljdzZ T A2yS RA O2yaSNBITA2yS RStfQSYSNHAI LISNJ Af
dei gradienti di temperatura a cui € soggetto il materiale, al suo interno, possono instaurarsi dei moti

convettivi nella pae fluida, considerati trascurabili nel modello puramente conduttivo.
Per tale motivo,d ipotesiformulate sono state le seguenti:

0] materiale diaccumulo omogeneo ed isotropo

(i) temperatura iniziale del PCM uniforme;
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(iii) moti convettivi interni al PCM trascabili;

(v) LI} &&F33IA2 RA FILAS FEEQAYGESNY2 RA dzy NI y3IS RA

La modellazione del PCM e statguindi, effettuata considerando la seguente equazione della
conduzione (1), valida sia per la fase solida che per quella liquida.

(rcp) EZ D(Q’CM T)t- (2)

dove,6 ~p&u8il prodotto tra la densita e il calore specifico a pressione costdatenaterialgt il tempo, T
la temperaturae krcla conducibilititermicadel materiale di accumulo

2.1.2 Modello con conduzione e convezione

Diversamente a quanto fatto nel modello puramente conduttivel, modello convettivo non & possibile
trascurare i moti che si instaurano internamente al materiale per effetto del pggsali faseln questo
caso, infattj le ipotesi formulate sono state le seguenti:

(i) materiale di accumulo omogeneo ed isotropo;
(ii) flusso laminare;
(iif) temperatura iniziale del PCM uniforme;

z

(WLI aalk 3322 RA TFFHaS tfQAYGISNYy2 RA dzy NI y3asS RA i

La madellaziong quindi, & statad @2f G YSRALFYyGS f QF OO2LIIALFYSy G2 F
RSt t Q&ydid\ERHuadioni di conservazione della mg&a della quantita di mot#).

AuT - . 0 ..
(rCP)PcM%uE-'-V OTDS :(l@C'\p T) (2)
pd G ©)
ootV 008 —p- EpeV R
PCMaeLE A 0 =p- BtV (4)
c =

incuj 0 " p&ue il prodotto tra la densita e il calore specifico a pressione costdatd®CMt il tempo, T la
temperatura,krcma conducibilita termicael PCMp la pressione € pcyla viscosita dinamica.
A FAYS RA AyOfdzZRSNBE f QSFFSGd2 RA 3IFttSIAIALFYSyYyh?

NaviecStokex y St f QSljdz 1 A2y S RA 02y &S NEad agguyits il t&rBifiel | |j dzl
BoussinesqF ),vabzii I 12 aS02yR2 fQSljdzt T A2yS o6p0®
E = rPCMa &T 'Tref) (5)

incuib,gef QF OOSt SNI T A 2 yidScontphtiibiita isdbadriday la ferSeratura di riferimentp
fissata uguale alla temperatura di fusione del PQjy).(

10
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2.1.3 Calcolo delle proprieta termofisiche del materiale a cambiamento di fase

Per entrambi i modelli sviluppatiel caso di unita di accumulo con solo PCM, le proprieta termofisiche
del materiale durate il passaggio di faseono state considerate variabili in funzione della frazione
solida/liquida del materiale { ). Per molti PCM, infatti, il passaggio di faseien® in un intervallo di
temperatura(DT,, ) finito, al cui internacoesistondfase liquidae fase solida. Tale regione & comunemente
definitamushyzoneg e h frazione fusa ne quantifica la percentualdi materiale infase liquidacontenuta
af f QA airSaNgima temperatura, alla quale il materiale si trova completdae in fase solida, & detta
temperatura del solidoT); la piu bassa temperatura alla quale il materiale si trova completamente in fase
liquida, & detta temperatura del liquidoT. Queste sono state, quindi, valutate in funzione della
temperatura di tisione del PCM, e del range di passaggio di fase dello stesso, rispettivamente secondo le
seguenti espressioni:

TS:TM - H (6)
TL :TM + m
La frazione solidiquida del maderiale & stata, quindi,calcolata in funzione diTs e T, 0
equivalentemente in funzione dj, e DI, , nel seguente modo

e 0 for T<Tq
TT —T';MUJ’ B LoiforT, TeT )
M 1 for T>T,

j= T-
T -

—_—

Al fine di ridurre i problemi legati alla discontinuitaediquesta € stata smussata mediante una funzione
Heavisidaalle derivate seconde continuidq2hsdel software Comsol Multiphysics), nel seguente modo:

=jo £ 4 -offlzhs((T Tg), Tk (8)

in cuij ce/ in fase solida, quindi uguale a 0/¢ e/ in fase liquida, quindi uguale a la figura 2
Y2 &GN f Qljy RifuiZoyeldella tBriperatura del DT,, .

11
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Figura 2. Andamento di ral variare della temperatura e dgiTy,.

La conducibilita termicakécy e la densita ' (cp) del PCM sono statealcolate comeriportato nelle
equazioni (9):

keow =ks ¥ £(T) (R K

. .. 9)

lFeem = &+ B{(T) (q_/’ §)
dovekse k. sono rispettivamente la conducibilita termica del PCM solido e del PCM liquid® ‘e sono
rispettivamente la densita del PCM solido e del PCM liquido.

Al fine di tener conto del passaggio di fase, e quindi di includere il calore latente richiesto per il
passaggio di fase del PCM, e stato utilizzato il metodo della capacita effettivac(EH€Extive leat
Capacity, secondo il quale il calore specifico del mater{@gdipende dai calori specifici del PCM nelle fasi

liquida e solida e dal calore latente di solidificazione/fusifipedel materiale stesso. Il calore specifico
stato, quindivalutatocome segue:

TéCp’S per T< T
Cp=1C, e peris ¢T @ (10)
:'CP,L per T>T

12
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doveGer@d G I G @F fdzi GF Ay :I OO2NR2 FftQSljdzadT1A2yS omm0
L

C s+C
C —_pS pL o, —f 11
n,EFF 2 T-T, (11)

in cuiG,se il calore specificdella frazione solida G, & il calore specifico della frazione liquida.
Anche nel caso @, LISNJ NA RdzZNNBE A LINBOf SYA € S3IFUA O édtah RAAC

dZiAE AT TGl dyQSantdNBasarzy S RA &Ydzal vs$
. o d
Cp,PCM:Cp,S(l 7 F) epL/F L"f' dTF (12)

incuifj . @0 £ O2f G O2YS N LIakgira Jriportaf X {yRS ljyaiyline@z@8e oy 0
della temperaturag del DT, .

A 1.718x10°
x10°

Cp,rcia (J/kg/K)
16

14

0.8

0.6

0.4
Temperatura (K)

¥ 2250
Figura 3. Andamento di, pcval variare della temperatura e dghTy.
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Infine, solo nel caso di modello conduttivq convettivo, al fine di imporre una velocita nulla nella
regione solida, &€ stato considerato che la viscodittamica del solido fosse infinita. Nel dettaglio, la
viscosita e stata valutata nel seguente modo:

Mew = AW S) (13)
in cuiy e la viscosita dinamica del PCM liquid&ésun gruppo adimensionale, dato da:
1_ . 2
S:C—(, !F) (14)
Jet d

dove! & una costante molto piccola, di solito uguale & 19Cé una costante che definisce la transizione
di velocitd nellamushy zongeed & solitamente compresa tra 6 100 ! £ f QI dZY ByisicbsheS R A
dinamica del solido aumenta e tanto piu rapidamente quanto maggiore € il val@e di

2.2 Modellazionedi un modulo cilindrico per accumulo termico congenh materiale a
cambiamento di fase in presenza di una schiuma metallica

| paragrafi che seguono riportano i modelli sviluppati nel caso di unita di accumulo composta dal sistema
combinato PCM; schiuma metallicaNel dettaglio, il paragraf@.2.1 riportail modello conduttivo, mentre
il paragrafo2.2.2 riporta il modello con conduzione e convezione.

2.2.1 Modellopuramente conduttivo

La modellazione del sistema combinato P€Mchiuma metallica, nel caso di sola conduzione, & del
tutto analoga a quella del caso con solo PCM, ovvero puo essere effettuata mediante la risoluzione
RSt fQSljdzr T A2yS RA O2yaSNBII A2y S RAianmeadiy SaNEdo) 0O MU
f eQuazione (1§ stata modificata come segue:

(pr) E = (Q’CM- schiuma T; (15)

PCM- schiuma IJt

iN cui 0 " p&Uddhiuma © Kpcuschiuma SONO - rispettivamenteil prodotto tra la densita e il calore specifico a
pressione costantee la onducibilita termicacR St f QA y adcl8uhd t / a

Al fine del calcolo delle proprieta termofisiche dtemaPCM- schiumametallicaZ  |j dzS a ¢ sbatkzf G A Y 2
consideratocome un mezzo poroso isotropo e omogeneler tale motivo, le sue proprieta sono state
mediate sul dominio computazionale in funzione delle proprieta del Rigle proprieta della schiuma, e
della sua porosita, nel seguente modo:

rPCM—schiuma: eFIE:M -(1 -) 6;chiL{r’na

_ 1-e)
kPCM— schiuma™ ek PCM T k schiuma (16)

Cp,PCM— schiuma— eC p PCM -(1 _E p schiun

in cui eé la porosita della schiumpcy, , 7pey s € C, pey SONO rispettivamente la conducibilita termica

la densitaed il calore specifico del PCM, valutati secondo le equazioni (80-£2§, r e

schiuma? kschiuma'

14
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C, schiume SONO rispettivamente la densita, la conducibilita termica e il calore specifico della schiuma
metallica

2.2.2 Modello con conduzione e convezione

Il modelloconduttivo ¢ convetivo, nel caso di sistema cgusto daPCMe schiuma metallicag stato
implementato usando léecnica della media volumetriche variabili risolte nelle equaziaiibilancio sono
state mediate su unelemento di volume rappresentativoche pud essere definito come il piu piccolo
@2fdzyYS RA YFOSNREFES LIR2NR&2 LISNI OdBACME sthiudamedmllicad 2 y S R
stato, quindi, ridotto ad un me&zo poroso isotropo € omogeneo, € sono stasolti due campi di
temperaturg uno per la schiuma metallica e uno gePCM,usando il modello el non equilibrio termico
locale In tal caso,d assinzioni formulate sono state le seguenti:

0] il PCM é modelta usando il metodo della capacigdifettiva comemostrato nel paragraf@.1.3

(i) le proprieta termofisiche e la viscosita dinamica del PCM sono valutate come nel paragrafo
2.1.3;

(iii) il PCM liquido é considei@mincompressibile e newtoniano.

La modellazione sétata effettuata cond seguentiequazioni:

Kl o), o ®
fT; U3 o) by =(mo- ( (goro Ly LYY

o

L R

T)
(1- 9)( 6p)schiumaw -|k9ffv50hiuma ET>schiuma :h\(-<T> schiuma <T>-PCV\) (20)

incuilag7o 8 € QSljdzr T A2y S8ORX QO WAl A ¥azy $+t RAS OBV A8 MII T A 2
i dzS & G Q Bzté (il xeMniin&di Boussinesfy @+ f dzii | G2 &S O2iyf BT, & SBaljfidzhtd A 2 Y S
uguale alla temperatura di fusione del PC#&igli ultimi due terminirappresentanoi termini di Darcy e
Forctheimer, in cuik & il coefficiente di permeabilitée G: € il coefficiente di Fordieimer. Nelle equazion
di bilancio 19) e (20), Keftpcm® Kett schiumaSONOle conducibilitatermiche effettive del PCM e dellachiuma

metallicacalcolate in funzione della porosita della schiunggcondo le equazioni (218 h, e il coefficiente
di scambio termico volumetrico, definid S O2 y R2 f QSljdzr T A2y S 6HHO O

keff ,PCM = EkPCM
(21)

k ) kschluma

eff , schiuma ™ (

h =h;a (22

15
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3 Attivita svolte nella Fask

Leattivita del secondo periodo meno riguardato la realizzazione in ambient®KaSOLMultiphysics di
RdzS F LILX AOFGAGA RA I OOdzydzZ 2 RSf FTNBRR2 RATFTFSNBY
cilindrico e uno peil caso di sistema combinato PCiMschiumametallica Tali applicativi sono stati
NEFEATTFGA YSRALFY(GS f oxiMuldziénw Svifuppati el2cgr® déleddl deWe2 RS
attivita, quindi,ciascun applicativé stato particolarizzato pet caso di modetl puramente conduttio e
per il casodi modelb con conduzione e convezione.

| dati di input necessarifalQ A Y LI SYSy (I 1 dogoystat inRp&rte forRitizfa ENHA & base alle
prove sperimentaliwolte, mentre ¢ altri fattori di input sono stati definiti in seguito ad opportune analisi
diletteraturaeRA &Sy aAdGA@AGL YANI G idorfeifald KlebdRiziode\ dedeiménii? y S R
gioco, e quindi alla sovrapposizione dei risultati numerici con quelli sperithenta

| parametri di prestazion@nalizzati ovvero i fattori di outputsono stati la frazione solida/liquidale
variazioni di temperatura dei moduli di accumulo durante le fasi di caricamento e scaricamhérmpo di
caricamento e di scaricamento debduli, ef QSY SNHA I GSNXAOI | OOdzydzA G S

Di seguito, il paragraf8®m NRA L2 NI A RFGA RA Ay Ldzi dziA€t AT T GA
paragrafo3.2 mostra le condizioni iniziali e le condizioni al contorno utilizzate per ebiragistemi e per
ciascun modello sviluppato. Il paragr&® o NA L2 NI I £ QF LILJX AOF G A @2 NBf Il GAQ
solo PCM, mentre il paragra$bn NA LI2 NI I € QI LILIX A Ol GA P2 NBf I GAG2 | ¢
combinato PCM; schiuma metdica. Infine, nel paragraf8.5 sono riportati e discussi i principali risultati
delle simulazioni.

3.1 Dati di input

| dati di inputforniti da ENEA sono stati:

0] proprieta del materiale a cambiamento di fase;

(i) proprieta della schiuma metallica;

(iii) quantita del materiale @ambiamento di fase utilizzato
(iv) parametri geometricdella schiuma metallica;

(v) parametri geometrici demoduli di accumulo;

(vi) valori misurati della temperatura ambien{@y);

(vii) valorii della temperaturgoer il settaggio delle condiziomiziali, e delle condizioni al contorno;

(viii)  tempi di simulazioe.

Gli altri fattori di input sono stati:
(@ conduttanz convettive relative alla superficie superiore del modulbs(p;
(i) conduttanz convettive relative alla superficie laterale del modulb,¢y;

(iii) permeabilita della schiuma;

17
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coefficiente di scambio termico volumetri¢a,);

(iv) coefficiente di Forchheime);
(V)
(vi) parametri temporali.

3.2 Condizioninizial e condizioni al contorno

Per entrambi i sistemi, sia nel caso di modello puramente conduttive,di modello con conduzione e
a-GfHfGQA a0 2 WaI SR SANFTUAF £ 82 &
computazionale. Nei modelli conduttigi convettivi & stata, inoltre, impostata una condizione iniziale di
fluido fermo h tutto il dominio computazionale

Le condizioni iniziaionostate settate come segue:

O2y @ST A2yS=>

£ I G 8 Y LIStNIn & dzner

Modello puramente conduttivf =t0): {

Modelloconduttive convettivlo t0)

. X

= (23)

dove T, € statamisurata in fase sperimentaled écompresa tra 20°C &2C

Per entrambi i modelli, le condizioni al contornan fase di caricament®ono statesettate come
riportato nelle equazioni (24), mentre quelle relative alla fase di scaricamemtime riportato nelle

equazioni (25)

(t>0):

(t>0):

?qLAT = hLAT,c(T _Tcold) per  foq rT-nod,max 0 | %od I m@d,mau

IqSUP :hSUF,’ c(T Tcolc) per O r'n%d r.mo(ld‘,max’I mod l moa_,_ma (24)
|

|'qINF :0 per O qrmod Iq;ﬂod,max’l mod 0:

?qLAT = hLAT,d(T -Thot) per  foq rT-nod,max 0 I r@od l m@d,ma)

IqSUP :hSUF? d(T Tho) per 0 mé‘d r.mo%,max’l mod I mod_,'ma (25)

|
|'qINF :O per 0 qrmod I¢nod,max’I mod O:

In tali equazioniT.,q€ Stata fissata a 7;@.a1 € hsur SONO rispettivamente le conduttanze convettive della
superficie laterale e superiore del modulo di accumulo, per la fase di caricamehi@e hsypy SONO
rispettivamente le conduttanze convettive della superficie laterale e superiore del modulo di accumulo, per
la fase di scaricamento. Queste sono state valutate con le opportune correlakitngé di ottenere la
migliore sovrapposizian possibile trai risultati numerici ei dati sperimentali La temperaturaTyo,

ySttQSljidzT A2yS

OHpPULZ

8T.oq@ A3rdinkei prim2 3pEDdERIR $abkl diistaricgmeNd | 6 A f

dopo di ché é stata fissata a 23°C, al fine di simulaealié aumento di temperatura a cui € stato soggetto

il modulo di accumulo durante i test speriment#fifine, rmog€ Inegd 2 Y 2
del modulo di accumulo Brogmax€ Imogmax@ 2 Y 2

modulo di accumuld. I

18
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Figua 4. Andamento diT, per la condizione al contorno

3.2.1 Calcolo delle conduttanze convettitieare hsup

Il calcolo delle conduttanze convettifigat: € hsup, € hiata € hsura, relative rispettivamente adl superfici
superiore e lateraledei moduli di accumulo ifiase di caricamento e scaricamento, € stato effettuato
considerando varie correlazioni predenn letteratura, al fine di individuare quelle piu idonesdla
descrizione dei fenomeni in gioce, quindi,a garantire la migliore sovrapposizione tra i risultati numerici e
guelli sperimentali

Alla luce di tale analisi, i valori biiyp e hsypq SONO stati fissata 5 W/(m?K), considerando un tipico
valore della conduttanza convettiva in caso diwezionenaturale mentrehpar & h argSOnostate fissae a
21 W/(nfK) Tal valoii sonostati valutat utilizzando la seguente correlazioampiricaper cilindro verticale
soggetto a flusso trasversale in condizioni di convezione fof2ata

[*8
NU_ = cRe" pw;;l E (26)

in cuiNuy, € il numero diNusselt Pré il numero diPrandtlvalutato alla temperatura del flussoRy € il

numero di Prandtl valutato alla temperatura di parete. Il numero E&eynolds(Re & stato calcolato
considerando una velocita del flusso pa@ m/s, e tutte le proprieta sono state valutate alla t@eratura

del flusso.n fase di caricamento la temperatura del flusset&éta impostatapari aTe,q, mentre in fase di
scaricamento dp.

3.3 Applicativo di accumulo del freddo con solo PCM

3.3.1 Proprieta del materiale e caratteristiche geometriche del modiilaccumulo

Latabella 1 mostra le proprieta del PCM utilizzdte. proprieta termofisiche riportate in tabella 1 sono
riferite al PCM in fase solida e/o in fase liquida, non tengono cioé conto del passaggio di fase. Le proprieta
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termofisiche effettive dé materiale sono state, quindi, calcolate a partire dai valori mostrati in tabella,
secondo quanto riportato nel paragrafl.3.] QA Y i SNII £ £ 2 RA nTg € stalofripdtatda 1 A 2 v
1K.

Le prove sperimentali sono state condotte utilizzamiiwa 2,4 kg di materialea cambiamento di fase,
introdotto allo statoliquidol £ £ QAY 1 SNy 2 RA dzy Y.2:Rdzigdale @ Btnk PRANR O2 F
RIFGA 8§ aGrid23 ldAYRAZ LI2&EAAAOAT Sl daGenblardiiualed QI £ G S
18,72 cm.

Tabella 1. Proprieta termofisiche del PCM.

Proprieta Valori
Temperatura di fusione/solidificazioj@, (°C}] 15
Calore latente di fusionfs (kag'l)] 182
Conducibilita termicgw mi*K")]

Solido [k{ 0,25

Liquido[k] 0,15
Densita (kgi®)

Solido [" 4 950

Liquido[" ] 860
Calore specifico k" K*)

Solido [G,d 2250

Liquido[G, ] 2560
Viscosita dinamichy (Pa s) 0,004
Coefficiente di espansione termica{K")] dipm

3.3.2 Generazione dellmeshe settaggio desolverdi simulazione

Lemeshdz At AT T I GS &dzf t QAVGISNRE R2YAyA2z2 O2YLdimhitabiA 2 y I f
accumulo con solo PCMel caso di utilizzo dehodello puramente conduttivo anita di accumulo con solo
PCM nel caso di utilizzo dehodello conduttivo - convettivo,sono state del tipghysicscontrolled mesh
t SNJ OAl a0dzy2 RSA RdzS OI & Ad&i rissiltatilal huinéro dreleientidelddesl I £ QA
come mostrato successivamentella sezine 3.5 relativa alla presentazione e discussione dei risultati.
figura5 mostra il prototipo utilizzato con un esempiordesh
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Le equazioni su cui si basano i modelli presentati nella se2iomdativa alle attivita svolte della Fase I,
sono state risolte mediante il software di simulazione agli elementi finitit COMSOL Multiphysics. Il metodo di
discretizzazione primario agli elementi finiti utilizzato d@GINSOL ¢ il Galerkin, e data la nowdirita del
LINPOf SYIFS R2@dzi2 | f {Efiediitel Hedt CapacityRefotio d¥l§ dapaRita effdttiva)
come solver di simulazione e stato utilizzato il PARDISO, ovvero un solver diretto per la risoluzione dei
problemi transitori non lineari.

Lf &aSGaGFr33x2 RSA LI NFYSONR (SYLBackwardl Differendiafidn i 2 0
Formulg, sia per la fase di daamento che di scaricamento, dpale consente il settaggio di un time step
iniziale e di un time step massimo. &sensente, inoltre, di avere un time step dinamico, valutato dal
a2t OSNJ IR 23yA AGSNITA2yS Ay Fdzyi A2yS RSt @It 2NB
sono stati utilizzati un time step iniziale uguale & )ed untime step massimo ariabile La scelta di
utilizzare un time step massimo non fissato deriva dalla necessita di ottenere una massimizzazione
automatica del time step, effettuata dal solver stesso, al fine di ridurre il piu possibile i tempi
computazionali necessari alla riggione del problema.

Il tempo di simulazione é stato fissato in base ai dati sperimentali forniti da EME2Znain in fase di
caricamento, é660min in fase dirampa escaricamento, essendo questi i temypiposti peril caricamento
S t2 a0l NROI YSy i 2in fas&petintedizéA Gt RA | OOdzy dzf 2

Le simulazioni sono stateffettuate con una workstation Dell Precision T7610, equipaggiata con due
processori Intel Xeon EX87 w2 e una memoria RAM di 64 GB e 1866 MHz.

3.4 Appgicativo di accumulo del freddo con sistema combinato Gbthiuma metallica

3.4.1 Proprieta della schiuma metallica e caratteristiche geometriche del modulo di accumulo

La tabella 2 mostra le caratteristiche della schiuma di alluminio utilizzata. In questolz@gometria
RS AA&a0SYlF RA FOOdzydzZ 2 & adl al RSFAYAGE Ay Fdzyi
risultasse completamente immersa nel PCM.duantita di PCM utilizzato in fase sperimentale & stata la
medesima del caso con sistemaatgicumulo con solo PCMIS RAYSYyaA2y A RSt Y2Rdz ?
state quindi le seguenti: raggio del modulymay) Uguale a ® cm, e altezzalfogmay Uguale a20 cm,
corrispondene ad una quantita di PCM utilizzgpari acirca 2,4kg.

Tabella 2 Caratteristiche della schiuma.

Proprieta Valori
Schiuma metallica di Alluminio 6101

PPI 10
Densita relativa 4,565

In base ai dati riportati in tabell& stata calcolata la porositiella schiumanetallica(¥), uguale a ®4,
e sono stati quindi, fissati i valori dellapermeabilita (K) e dd coefficiente di ForchheimelG),
rispettivamente uguali a 037107 m? e Q0153 in base a quanto riportatael riferimento [3]. Il
coefficiente di scambio termico volumetrich,), presentatoy St f QSljdzt T A2y S 6HHOZ 8§
seguente relazione:

h=hs {h, RJ* flend(T %), Tf 27)
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in cuih,se hy; sono rispettivamentel coefficiente di scambio termico volumetrico nel caso di scambio
termico traschiumametallicae PCM solide il coefficiente di scambio termico volumetrico nel caso di
scambio termico tra schiumanetallicae PCM liquidol valori di h,se h, sono stati, quindi, settati
rispettivamente a 1,61*10e 1,88*10 W/m?®, in base a quantriportato nel riferimento g].

3.4.2 Generazione dellmeshe settaggio desolverdi simulazione

Lemeshdzi A f AT TGS &dzZ ft QAVAISNRE R2YAYyA2 O2YLdimhitatiA 2 y | f
accumulo corsistema combinatd®CM¢ schiuma metallia con modello puramente conduttivo e unita di
accumulo corsistema combinatd® CM- schiuma metalliceon modello conduttivo- convettivo, sono state
del tipophysicscontrolled meshAnche in questo casoepentrambi i modelli sviluppatie stata dimostrata
f QA Y RA Idi$ ysEt&igal dumero di elementi dellmesh come mostratonella sezion.5 relativa alla
presentazione e discussione dei risultati.

Analogamente al caso di unitd di accumulo con solo PEMguazioni su cui si bano i modelli
presentati nella sezion®, sono state risolte mediante il software di simulazione agli elementi finiti
COMSOL Multiphysics. Il metodo di discretizzazione primario agli elementi finiti utilizzttim equindi,il
Galerkin, e datalanodly S NAGE RSt LINRPoOofSYlI S R2@dzi2 € QdziAf A
metodo della capacita effettiva), camsolver di simulazioneanche per questi casg stato utilizzato il
PARDISO.

Il settaggio dei parametri temporali & statoquindi, 6 I & G2 & dzf f QdziBackwaldl 2 R
Differentiation Formula sia per la fase di caricamento che di scaricameAtache nel caso di sistema
combinato PCM; schiuma metallicasono stati utilizzati un time step iniziale uguale & %0 ed un time
stepmassimo variabileal fine di ridurre il piu possibile i tempi computazionali necessari alla risoluzione del
problema.

Il tempo di simulazione é stato fissato in base ai dati sperimentali forniti da EMB3\nain in fase di
caricamento, 660 min in fasedi rampa escaricamento, essendo questi i tempi imposti per il caricamento
S t2 aO0INAROIYSy(d2 RStfQdzyAlt RA | OOdzydzt 2 Ay FI &S

Anche in tal caso,el simulazioni sono state effettuate con una workstation Dell Precision T7610,
equipaggiata con draprocessori Intel Xeon E87 w2 e una memoria RAM di 64 GB e 18662V

3.5 Analisi dei risultati

Nei paragrafi che seguorsmno riportati i principali risultati delle simulazioiel dettaglio, il paragrafo
35.1NR L2 NI I £ QI igdipéndeaza deNdSutdti dak direroldit efer@enti detiashper entrambi i
sistemi di accumulo analizzati e per ciascun modetientre il paragrafo3.5.2 introduce i paametri
prestazionali analizzati

Dalla validazione dei modelli sviluppati, mostratzella sezione4 del presente report, si evince
chiaramentechei modelli puramente conduttivi nonosio idoneia descrivere i fenomeni in gioco. Per tale
motivo, nd paragrab 3.5.3, sono riportati solo i principali risultati ottenuti nel caso di utilizz chodelli
conduttivi¢ convettivi.
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3.5.1 Indipendenza dei risultati dallaesh

Al fine di avere risultati validi, € necessario che questi siano indipendenti dal numero di elementi di cui si
compone lamesh E fondamentale, infatti, in problemi come quelli analizzati nel presente report,
dimostrare tale indipendenza, mediante simulazione di piu casi caratterizzatedhdi diversa densita. A
tal proposito,per ciascun cas@ono state svolte tre simulazigrognuna caratterizzata dana meshcon
diverso numero di elementi

3.5.1.1 Sistema di accumulo con solo PCM: modello puramente conduttivo

Nel caso di sistema di accumulo del freddo composto da solo PQzeo delmodello puramente
conduttivo, le tremeshutilizzate sono stateidipo coarse normal e fine, corrispondenti, per il particolare
sistema in esame, rispettivamente, ad un numero di elementi pd85v, 6076 e 117990 [ QA Y RA LISY R
dei risultati dallanesh in questo caso, € stata ottenuta pem numero di elementi pari @076

3.5.1.2 Sistema di accumulo canloPCM: modello conduttiveconvettivo

Nel caso di sistema di accumulo del freddo composto da solo P@Nizeo delmodello conduttivo-
convettivg sono state utilizzateneshdifferenti per e fasi di caricamento e scaricamermtel materiale Nel
dettaglio, le tre meshutilizzate, in fase di caricamentepno state di tipoextra coarsecoarser e coarse
corrispondenti, per il particolare sistema in esame, rispettivamente, ad un numero di elementig&t0a
11143 e 31216 Per tale fase,QA Y RA LISY RSy T I miesha statdJottenata ipér Girinunieto fdif |
elementi pari all143 A causa dei probfai di instabilita riscontratin fase di scaricamento, dovuti
SaaSyTArtYSyidS 3taA StSOFGA Y2iiA 02 yndshdoddui@ statd a G | d:
possibile raggiungere la convergerzatata ditipo extremely coarsecaratterizata, nel presente casda
2355elementi.

3.5.1.3 Sistema di accumulo con P@4chiuma metallicamodellopuramente conduttivo

Nel caso di sistema di accumulo del freddo composto da @&dhiuma metallica utilizzo delmodello
puramente conduttivo, le treneshutilizzate sono state di tipaormal, fine, e finer, corrispondenti, per il
particolare sistema in esame, rispettivamente, ad un numero di elementi pé€i7& 11799 e 37185
[ QAYRALISYRSYT I meshSmquebtd castzf élstata attenith pef un numero di elementi pari a
11799

3.5.1.4 Sistema di accumulo con PCM e schiuma metallica: modello conduttivvettivo

Nel caso di sistema di accumulo del freddo composto da @&shiuma metallica utilizzo delmodello
conduttivo - convettivg le tre mesh utilizzate sono state di tipeextra coarse coarser e coarse
corrispondenti, per il particolare sistema in esame, rispettivamente, ad un numero di elementigzei8a
13482e35973p [ QA Y RA LISy R Shamesh iR §uisto Ndsa dztafalotieAuta Rér un numero di
elementi pari al3482

3.5.2 Parametri di prestazione

| parametri di prestazion@nalizzati sono stala frazione solida/liquida del materiale dopo un certo
tempo, le variazioni di temperatura dei mat di accumulo durante le fasi di caricamento e scaricaméhto
tempo di caricamento e di scaricamento deimodafi QSY SNHA | GSNXAOF | OOdzydz I
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Nel presente report, per frazione solida/liquida di PCM dopo un certo tempo si intende teitqudi
materiale che dopo un certo periodo ha subito il passaggio di fase: che ha cioe solidificato durante la fase di
caricamento, e che si e fuso durante la fase di scaricamétgmpi di caricamento e scaricamen(tg e ty)
sono definiti in funzione della variazione di temperataraui € soggetto ihateriale. Nel dettagliola fase
RA OFNAROIFIYSyiG2z ySt OFaz2z RA | OOdzydz 2 RSt FNBRR2X
materiale. | materiale quindi,& deto completamente carico quando tutto il PCM ha solidificato, ovvero
quando la frazione solida/liquida, indicata cone zeroin ogni punto Viceversala fase di scaricamento,
ySt OlFaz2 RA I OO0dzydz 2 RSt FTNBRR23Y & d@dasridls Inlgied ST T S
caso, il materiale & detto completamente scarico quando si € completamente fuso, ovvero quando
uguale a inognipuntot A G @St 20SYSy(iS | g@Sy3a2y2 S RdzS Tl aaz
accumulo.

[ QSy SNdta accuriulatalal materiale durante la fase di caricamento si divide in due frazioni:
sensibile e latente. Inizialmente, quando il materiale & in fase liquida, per effetto della riduzione di
G§SYLISNI (idzN>F OdzA S&aaz2 § a2 adE&i) e ettahadte indgljiate2risdetto a Sy a
Ff€QFf Al @&2Jilaqualé ibiBayad Bnalzarsi per effetto del passaggio di fase cui & sottoposto il
materiale. Analogamente, accade per la fase di scaricamento: inizialmente, quando il matenidkese
solidaLISNJ SFFSGG2 RSEfQFdzYSyid2 RA GSYLISNIF (0 dzNBensdB QF £ A |j
YySGGlFIYSYy (S &adzZSNR2NB [Ehgp ths 8ilndalzd dufardel ilf pAskadeoldi fdss#. | G Sy
valutazioneR S f f Q yhatBaintente accumulatés,) e rilasciata(E;), e dei relativi contributi sensile
e latente, & fondamentale al fine della valutazione delle performance di scambio termico delle unita di
accumulo, e pud essemvoltacome segue:

Ec = Esensc +Ela1c me PCN( T -I:ini) mf.é

: (28)
Ed = Esensc +Ela,tc me PCN( Tiniz -I) nﬂ-—(l / )

3.5.3 Risultati

Di seguito, nel paragrafo 3.5.3.1 sono riportati i risultati delle simulazioni in termini di variazione della
temperatura dé moduli di accumuloNSt  LJ- NI INJ F2 o ®dp ®o ®H  SfrazedlelI2 NIi |
solida/liquida del materiale durante le fiadi caricamento e scaricamento, mentre paragrafo 3.5.3.2
riportato £ QF Y RI YSy G2 RStfQSYSNHAIF FTNRI2ZNAFSNI | OOdzydz
considerati.

3.5.3.1 Variazior di temperatura

La figura 6 mostra h variaziore della temperatura media del prototipo di accumulo, valutata colame
media volumetrica della temperatura su tutti gli elementi defi@sh per entrambi i sistemi di accumulo
del freddoanalizzatiln entrambi i casila tempemtura delmodulo di accumuld  f QA & G Feystatd A y Al
fissatain base adati ottenuti dalle prove spementali, e quindia 22,6°C petufita di accumulo con solo
PCM e a 22°C perfufiita di accumulo composta da PCM e schiuma metallivpaceSsivamente, per
effetto delle condizioni al contorno, espresse dalle equazioni (24) e (#%).entrambi i modulisi
susseguonaispettivamente le fasi di caricamento, rampa e scaricamento.

Dalk figura 6 si evincecome entrambi i sistemi di accumulconsideratisiano interessatiia una rapida
riduzione della temperatura fino al raggiungimento del range di fusidipen(Ty), nel tratto iniziale del
caricamentofino a3000s istante, in corrispondenzalel quale, inizia, quindil passaggio di fase dBICM
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O2y (i Sydziz I f QntgleitaddliBtemRdBale siYi@arcdaie frdfili di temperaturaottenuti

nei due casipresenino una forte sovrapposizione: il meccanismo di scambio termico predominentale

intervallo risulta essereinfatti, quello convettivoOA 5 A YLX A O OKS f QF33Adzydt R
presenza occorre a favorire lo scambio termico conduttivo, non provochi differenze apprezzabili.

Col proseguire del caricamento, il PCM inizia a solidificare, ed itamsmo di scambio termico
LINBR2YAYLFYGS AYyATAF TR S&aaSNB jdzStt2 O2yRdziliAd2d
profili di temperatura, la presenza della schiurpar effetto della maggior conducibilita termiggarantisce
che una gantita maggiore di PCMescaa solidificae, rispetto al caso in cui la stessa € assente

Terminata la fase di caricamenttw, scaricamento del modulo composto da solo PCM avuieoko piu
rapidamente rispetto a quello del modulo caratterizzato dallasenza della schiuma metallicamoti
convettivi che infatti, si instaurano nel PCM liquide che nel caso di presendalla schiuma metallica
risultanoin parte ostacolatidalla matrice solida della schiuma stessano tali da favorire un piu rapido
passaggio di fasgel materiale
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Figura 6. Andamento della temperatura media nei moduli di accumulo.

Le figure 7 e 8mostrano rispettivamentegli slicedi temperaturadel modulo di accumulo eoposto da
solo PCM alel modulo di accumulo composto da PCM e schiuma metglécajuattro instanti temporali
differenti, rappresentativi rispettivamentelegli istanti: iniziale(tiy;), di fine caricamentdtsnec), di fine
rampa (tine,r), € di fine scaricament@;ne g). Da tali figure risulta chiaro come il contributo convettivo sia
predominante nel caso di sistema di accumulo composto da solo PCM. In tale caso, infatti, i profili di
temperatura osservatinei quattro differenti istanti temporali, mostrano un mescolamenteaggiore
rispetto alcaso di presenza della schiunf@uesta, infatti, favorendo lscambio termico conduttivafa si
chei profili di temperaturadel modulosianopiu omogenei
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Figura?. Slicedi temperatura del sistema di accumulo composto da solo PCM per quattro differenti instanti
temporali.
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Figura8. Slice di temperatura del sistema di accumulo composto da RC8¢hiuma metallicaer quattro
differenti instanti temporali.

3.5.3.2 Frazione solida/liquida eempo di caricamento e scaricamento

La figura 9 mostra la variazione della frazione solida/liquida media del modulo di accurpeto
entrambi i sistemi analizzati. Come per la temperatura gt frazione solida/liquida media é calcolata
come la media volumetrica della frazione solida/liquida su tutti gli elementi deksh Come gia
accennato nei paragrafi precedenti, la frazione solida e/o liquida del materiale di accumulo rappresenta un
LI NI YSGNR OKALF @S A FAYA RSttQ2aaSNBITA2yS S 02YL
quantificazione del calore latente accumulato e/o rilasciato. Inoltre, la velocita con cui tale parametro varia
in funzione della temperaturafornisce informazioni circda velocita e quindi, f QS ¥ FA OF OAl RS
caricamento e scaricamento del PCML £ f | FA 3 dzNF aA vy 2 lmedbsid Gghialelafl.f QA &
Man mano che la fase di caricamento del materiale prosegugecrescefino d suo valore minimoNel

27



ACCORDO FROGRAMMAMSEENEA

caso di sistema composto da solo PCM, tale valore pari a 0,34 & raggiur@@0ids 3mentre nelkcaso di
sistema combinato PCMIschiuma metallica, tale valongari a 0,20 € raggiunto in 31340<Ci0 indica che
per entrambi isistemi,alla fine del caricamento effettivo del materiakpjestonon risulta completamente
soldificato, e che nel caso di sistema composto da PCM e schiuma metallica, una maggior quantita di
materiale ha subito il passaggio di fase

Raggiunto il suoalore minimo, inizia ad aumentarén fase di scaricamentdino araggiungere isuo
valore massimadn 51160s nel caso di unita di accumulo composta da $EGM ein 61900s nel caso di
sistema combinato PCMschiuma metallica

Frazione solida/liquida media
A e i e
iy w (8] | oo w

o
w
T

O
(N
T

—PCM
0.1 , , , —PCM - schiuma metallica

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s) x10%

Figura 9. Andamentalella frazione solida/liquida media nei moduli di accumulo.

Le figure 10 e 11mostrano rispettivamente gklicedella frazione solida/liquiddel modulo di accumulo
composto da solo PCMdel modulo di accumulo composto da PCM e schiuma metallica pénssanti
temporali differenti, rappresentativi rispettivamente degli istanti: inizidjg,X, di meta caricamentd fe,o,

di fine caricamentotfe 9, di fine rampatye,r), di meta scaricamentd feag), € di fine scaricamentdgfe o).

Tali figure mostrano chiaramente come alla fine del caricamento dei moduli, il sistema di accumulo
composto dal sistema combinato PGNMchiuma metallica siaaratterizzato dauna maggior quantita di
materiale in fase solideDa tali figuree soprattutto da quéla relativa al quinto istante temporal&yeag, €,
inoltre, evidente come la fase di scaricamento del sistemanposto dasolo PCM avvengmolto piu
rapidamenterispetto a quello del sistema caratterizzato dalla presenza della schinatalica.
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FiguralO. Slice della frazione solida/liquida del sistema di accumulo composto da solo PCM per sei differenti
instanti temporali.

1:iniz tmetz‘a,c 1:fine,c 1:fine,r 1:fine,d
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.3 0.4

Figurall. Slice della frazione solida/liquida del sistema di accumulo composto da PCM e schiuma metallica
per seidifferenti instanti temporali.

3.5.3.3 Energia termica accumulata e rilasciata

La figural2Y2 a G NI £ QSY SNHA Ll T NR 3 2 Ndud St dilacodmisy deblizzati S
durante le fasi di caricamento, rampa e scaricameirioaccordoconi profili di temperatura, mostrati in
figura 6, nella prima parte del caricamenialue moduli accumulano energia termigatto forma di calore
sensibie; quando il PCM raggiunge la sua temperatura di fusi@b#1°C, esso inizia ad accumulare energia
termica sotto forma di calore latenteAnalogamente durante la fase di scaricamento, per effetto del
passaggio di fase da solido a liquidd@®CM contenuto nei modulijnizia arilasciaregranLJl NJi &negi& f f Q
termicaaccumulatasotto forma di calore latenteCome gia visto nei paragrafi precedefdiscaricamento
avviene molto piu rapidamente nel caso di sistema di accumulo con solo PCM pier @gienaggiori moti
convettivi che interessano il PCM liquidoassenza dellachiuma metallica; quando il passaggio di fase e
ormai completato,@dzf GA Yl LI NIS RStt2 aO0FNRAROFIYSyidi2 | 0OASYS
modulo, che quindirilascia la restante parte di energia termica accumusatdio forma di calore sensibile.
Q@YS OA &ar FiGSYRS@GIsEs S 02YS Y2adNrd2 RIEffF FA3Idz
accumulo composto da PCM e schiuma metaliisalta esserenettamey’ i S & dzZLJS NA 2 NB  N&R & LJS
accumulata e scaricatalal sistema composto da solo PCM. Nel dettaglifatti, IQSY SNBA | (SN
totalmente accumulata, erilasciata nel caso di sistema di accumulo composto da solo RCM
rispettivamentepari a 274,15 kJ e157,49 kJ, mentrenel caso di sistema di accumulo copspo da PCM e
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schiuma metallica, essa gspettivamentepari a 502,81 kJ €458,57 kJ. La tabella 3 riporta i contributi

aSyaroArta

Energia accumulata e rilasciata(J)

S

%10

5

1L aSyda

NEf I GADA

£t QSYSNHEAL

—PCM
—PCM

- schiuma metallica

Tempo (s)

x10*

OO dzY dz |

CA 3 dzNX

MH ®

'YREYSyG2

RSttt QSYSNEAI

I OOdzY dzt I I

S

Tabella 3. ContributiSy a Ao Af A S

t L aSyda

RSttt QSYSNEAL |

Sistema con solo PCM Sistema con PCM e schiuma metallici

Energia accumulata (kJ}

Aliquota sensibile 13,07 34,18
Aliquota latente 261,08 468,63
Energiailasciata (kJ)

Aliquota sensibile 2,46 24,06
Aliquota latente 155,03 434,51
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4 Attivita svolte nella Fase Il

Le attivita della terza fase sono state svolte parallelamente a quelle della seconda, e hanno riguardato la
validazione sperimentale dei modelli sviluppati. Come gia accennato nei paragrafi precedenti, le prove
sperimentali sono state svolte da ENEA, e dettaglio dal laboratorio di accumulo termico del
Dipartimento EcnologieEnergetiche,Laboratorio Sistemi Fotovoltaici e Smart G{RITEFSEH-OSG), del
centro ricerche ENEA di Portidiale attivita sperimentaleriportata nel ReportéRealizzazione di un
AYLALFY(G2 AYyR22NJ LISNI t QlyFfA&dA ALISNRYSydartS RA dzy
materiale a cambiamento di fase (PGM) St | 6 2 NEF (S RI- QI9¥YoA G2 RStf QL O02 NF
2017 sulla Ricerca di Sistema Elettriba permessola definizione di fattori di input, introdotti nel
paragrafo3.1> ySOSaal N&A Fftf QAYLX SYSydlTA2yS RS3ItA | LILIX A
andizzati, e ha fornito i profili di temperatura necessari alla validazione dei modelpsil.

| profili di temperatura ottenuti mediante i test sperimentali, e mostrati nei paragrafi successivi,
mostrano chiaramente che il PCM utilizzato é soggetto al fenomeno del sottoraffreddamento: il reale
passaggio di fase del materiale, in fase didddazione infatti, non avviene alla temperatura di passaggio
di fase dichiarata, ovvero 15°C, bensi intorno ai 13,AdCogni modo le prove numeriche sono state
effettuate considerando i dati del PCM didtasheetdella casa produttriceovvero,conuna temperatura
di fusione/solidificazione pari a 15°C

Le misurazioni di temperatura in fase sperimentale sono state eseguite mediante delle termocoppie di
GALERZ ¢ OflaasS mX OFNI GGSNRAOplcl & RIR dizf @xaffdn@ithi &1 TRIA
recipienti. Nel caso di sistema di acoulo composto da solo PCM, talisurazioni sono state eseguite in
piu punti, mentre nel caso di sistema caratterizzato da PCM e schiuma metallica, in un unico punto
centrale.Ai fini della validazione denodelli,quindi, per il caso di sistema di accumulo con solo P€ivip
stati plottati i profili ditemperaturain due differenti puntidel dominiq mentre nel caso di sistema
O2YLladt2 RI t/a S aOKAdzYl VY &difigiraflinddra lg ghsiZiotkedaglld O2 L.
termocoppie in fase sperimentafger entrambi i sistemi

b)

Figural3. Posizior delle termocoppie in fase sperimentale: a) unita di accumulo con solo PCM; b) unita di
accumulo con PCM e schiuma metallica.

Di seqguito € riportad il confronto tra i risultati sperimentali e quelli numerici ottenptr entrambi i
sistemi di accumulo del freddo analizzati, sian i modelli puramente conduttivi, cheon i modelli
conduttivi ¢ convettivi. Nel dettaglio, il paragraf4.1 é relativoal caso di unita di accumulo composta da
solo PCM, mentre il paragrafio2 al caso di sistema di accumulo caratterizzato da PCM e schiuma metallica.
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