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Introduction

A paradigm of our times is lowering the consumption of electric energy
produced from conventional sources, a concern tied to limiting gre-
enhouse gas emissions, without forgetting the need to mitigate the
effects of climate change as well. Construction — as we know — is one
of the sectors responsible for peak levels of consumption of electric
energy. In recent years, emissions have risen in this sector to a gre-
ater extent than any other, though rates have levelled off in the last
decade. But energy consumption by systems of heating, ventilation
and air conditioning continues to rise, driven by growth in the demand
for thermal comfort, as well as changing lifestyles.

A building’s envelope regulates its thermodynamic system. One of the
most effective ways of reduce the energy consumption of a building
is to optimise its envelope. Experimental research, in which technolo-
gical-environmental considerations play a leading role, has registered
some intriguing advances in past decades in the development of a
new adaptive-selective role for building envelopes, the goal being to
arrive at an envelope capable of interfacing with its own surrounding
environment, so as to formulate, from the resulting interactions, re-
sponses suited to the dynamics of the climate factors encountered in
a given day or year, thus ensuring optimal quality of living while gua-
ranteeing elevated levels of wellbeing for all users, in terms of tempe-
rature, luminosity, air quality and noise, all this with levels of energy
consumption that are limited, and actually trending towards negative.

The thermal performance of the envelope is directly proportionate to
its mass and to the thickness of the insulation on its outside surface.
Overall energy efficiency, on the other hand, is a far more elabora-
te process. Thermal analysis shows that, if the effects of structural
elements, such as thermal bridges, are taken into account, as well
as imperfections in the installation of the insulation, air losses and
deteriorating materials, then insulation plays a role, but as much as
necessary. In buildings with low energy consumption, for that matter,
insulation should not be considered the sole method for obtaining the
best possible thermal performance from the envelope.

Solutions such as the use of phase change materials and chromoge-
nic technology to control solar radiation can contribute significantly to
the energy balance of the entire building.

Phase change materials, or PCM, are one of the devices of thermal
control currently used in constructing building envelopes. PCM absorb
the heat of solar radiation without a significant temperature increase,
subsequently releasing the heat. Thermal storage is equally as impor-
tant in conserving energy as the development of new energy sources,
making a key contribution to the envelopEs energy efficiency through
significant energy savings, lower power loads in peak hours, the shi-
fting of thermal loads from the building and, at times, improvements
in the long-term durability of the system. In addition, it heightens the
thermal comfort of the occupants.

11
intro




Adaptive Resilient Envelopes

12
intro

As mentioned, phase change materials not only represent an effective
method for storing thermal energy, but can also contribute to reducing
carbon-dioxide emissions. These thermo-regulating products are ca-
pable of providing thermal inertia, which makes it possible to maintain
a material at a pre-set temperature for a given period of time, a fun-
ction of their capacity to release or absorb heat during the transforma-
tion of the thermodynamic system.

Ice was one of the first systems for the accumulation of heat. Man
has used thermal accumulation to preserve foods, and later, in the
food industry, to keep them at low temperatures during transport and
storage. For generations, the Nordic peoples made ample use of this
principle as a thermal stabiliser for their shelters. Once the properties
of materials suited to keeping temperatures low were discovered, ma-
terials with higher melting points were studied, with the goal of crea-
ting a product capable of releasing the heat stored earlier.

Phase change materials were initially applied in buildings for heating
and cooling. In the 40’s, Telkes studied a solar-heating system for
homes, and in 1948, he included phase change materials in the desi-
gn of an experimental building constructed in Dover, Massachusetts,
using, as his PCM, salt hydrates closed in metal containers connected
to solar collectors. The outcome of the experiment was not positive,
as the metal containers could withstand the corrosive action of the
salts for only a limited period of time, revealing that the materials were
incompatible.

PCM, therefore, are materials that have been well known for years,
and are currently being studied and developed for application in nu-
merous sectors, including eco-sustainable architecture and energy
savings. Experimental use has produced positive results with panels
of drywall or wood (cold ceilings), plaster, glass or plexiglas facade
systems, systems of passive heating and cooling, accumulation (cold/
heat storage), solar collectors and heat exchangers.

And yet they are still not used on a wide scale, due to reasons that
range from a lack of economic convenience to shortcomings in tech-
nological reliability, especially in the long term. In any event, finding
ways to preserve energy, and then reconvert it, is a major challenge,
as the ability to store energy not only reduces the distance between
supply and demand, but also improves the performance and reliability
of energy systems, playing an important role in conserving energy.

This work sets out to illustrate the latest advances made with these
materials, which are viewed as having enormous potential, though to
date it has largely been left unexplored, meaning that prospects for
growth are considerable. In fact, scientists, researchers and even the
business world are focussing no small amount of attention on their
current development, in light of the opportunities likely to present
themselves.

Another potential field of exploration regards what are known as chro-
mogenic materials, whose chief feature is their capacity to react dy-
namically to variations in environment factors, changing their levels
of transparency practically in real time. Exploration of a method for
varying transparency began towards the end of the 1870’s, though it
only recently that the research on the question has produced results
suitable for application in industrial production. Transparent materials
that behave in dynamic fashion constitute an innovation used in archi-



tecture to minimise energy consumption and maximise light supply,
thanks to their capacity to modify their physical-optical properties in
response to external stimuli. The cutting edge of this experimenta-
tion is represented by chromogenic devices, which utilise materials
capable of modifying their properties in reversible fashion, based on
external climatic conditions, artificial stimulus from outside the mate-
rials and internal operational and functional needs. The external sti-
muli, either natural or artificial, can include exposure to solar radiation,
application of an electric field, the transfer of electric discharges, the
insertion and extraction of ions etc.. Thanks to the chemical-physical
properties of the materials, in response to any variation in the stimuli,
and based on its intensity, an enormous array of possible changes of
state occur, ranging from an element with a high capacity to transmit
solar radiation (in other words, transparent), to a partially reflective
one (translucent), all the way to an element that affords little transmis-
sion, or that may even be totally reflective (semi-opaque, or almost
opaque), with the latter being states in which the material refracts or
absorbs all or a part of the spectrum of solar radiation.

Chromogenic devices can be divided into those that are activated
electronically, and so require electric power from the outside, mea-
ning that users can regulate them, then there are devices that are not
activated electronically, and so they need no electric power from the
outside, governing themselves instead through the use of the solar
energy that strikes the glass.

In the first category — chromogenic devices made for electronic activa-
tion — the most promising systems, which are currently being studied,
but have not yet appeared on the market, are electrochromic glass and
liquid crystals. The second category, meaning devices that are acti-
vated electronically, but respond to passive stimuli arriving primarily
from solar radiation, include photochromic and thermochromic glass,
varieties that are still in the research and develop phase, though some
initial applied experimentation has been carried out in pilot studies.

The book examines these new materials, considering how impro-
vements in building-envelope technology can make possible con-
structions that function with extremely low heating and cooling loads.
It is worth noting that the field of application of these new materials
will not be new constructions alone, but will also include existing buil-
ding stock, which, with its frequently inadequate energy performance,
could make use of these new materials, one possibility being (or ra-
ther, as has been the case in recent years, and will continue to be in
the future, the focus being) thoroughgoing retrofitting initiatives.

This would make it possible to meet the performance standards called
for under the latest European Community directive on constructions,
which sets minimum requirements of near zero energy by the end of
2020 for all new buildings. Furthermore, the 2018 revision of the di-
rective calls on the member states to present retrofitting strategies de-
signed to achieve full decarbonisation of their building stock by 2050,
with meaningful intermediate targets set for 2030 and 2040, all of whi-
ch constitutes progress in efforts to reach the goal of an environment
that is vital, sustainable and pollution free of pollution.

The book is structured in three parts, with the first devoted to phase
change envelopes, while the second addresses chromogenic envelo-
pes, and the third presents case histories of the two types of envelopes.

Introduction
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The first part focuses on phase change materials, their function and
historical highlights from past research, plus their sectors of applica-
tion. A brief introduction looks at the theoretical underpinnings for the
accumulation of thermal energy in the form of perceived heat, latent
heat and thermochemical energy. The description of PCMs includes
a look at their characteristics, at the performance requirements they
are expected to meet and at their thermal, physical, kinetic, chemical,
economic and environmental properties, examining the most significant
aspects of each.

The next chapter provides an overview of the different types of PCMs,
classifying them as organic, inorganic or eutectic, with each group
further breaking down into subcategories based on chemical compo-
sition and distinctive features also indicated. The various characteri-
stics of this vast selection of materials can be put to use in a variety
of applications, eventually in relation to the environmental conditions
of the external environment, so as to take advantage of their full po-
tential. With this in mind, a number of recurring problems tied to these
materials were examined, such as phase separation and sub-cooling,
though proposed solutions were also described, including encapsula-
tion and methods for increasing thermal conductivity.

Construction is a sector for which these materials have a particular
vocation. This portion of the book concludes by taking a closer look
at applications in this sector, examining the most widespread uses of
the materials, in particular with respect to envelopes, as well as im-
provements that could be made in the world of construction and levels
of environmental sustainability, together with a significant contribution
to reducing emissions. Finally, mention is made of technological sy-
stems of climate control and applications in other sectors.

The second part analyses the chromogenic materials in detail, pre-
senting their properties of adaptation, their different types and applica-
tions, along with the stimulus provided by current research, distingui-
shing, in three specific chapters, the behaviour of thermochromic and
electrochromic devices, as well as that of liquid crystals, with respect
to their potential for use in architectural envelopes.

The chapter on thermochromics begins by analysing their typical pro-
perties, with indications on their composition and functional principles,
also viewed in light of major international experimental efforts. This
is followed by a review of the main types of thermochromic devices,
analysing their applicability as components of building envelopes. The
chapter that follows, which deals specifically with electrochromics, has
an initial, theoretical section that analyses the properties of the mate-
rial and its primary modes of thermal and optical behaviour, followed
by analysis of the different varieties, based on whether their chemical
composition is organic or inorganic. Finally, liquid-crystal devices are
examined, presenting their properties and ongoing development, the
advantages and disadvantages of the different types, plus their possi-
ble applications in architecture.

These materials have been experimented with on countless occa-
sions, and particularly in recent decades, in response to fundamental
needs in the field of construction, and elsewhere, for at the same time
that they meet the requests and demands of users, they also modify
themselves passively, in response to varying levels of solar radiation,
making possible a switch in the properties of the material, so that the
passages of light and heat passing between the outside and the inside



are altered, significantly modifying not only thermal comfort, but the
visual comfort of the space as well.

The third part brings together roughly thirty case histories on phase
change envelopes and approximately sixty on chromogenic envelo-
pes, all of which, taken together, provide a significant overview of the
applications put to use in the initiatives carried out to date, confirming
the elevated quality of the experimental research being done in these
areas. Each case study indicates: the designer, the localisation, the
conditions of the surrounding environment, the distribution features of
the project, the energy requirements and devices in play, as well as a
detailed examination of the case being examined, indicating the type
of device utilised, its structural placement and the function performed.

The field of application of these materials, components and systems is
continuously expanding, spreading not only in the field of construction,
but in other sectors as well. A number of potential drawbacks remain
unresolved, mainly in terms of cost, an issue that, to date, has limited
their spread on the market, along with other conditions that arise du-
ring the transition phase of the material, as well as long-range functio-
nal consistency, all conditions that can vary, depending on the type
of device involved. But viewed in the medium-long term, they should
definitely be examined, studied, followed, experimented with and de-
veloped as types of systems that can prove increasingly effective as
components of the architectural envelope of the city of the future.

Introduction
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2. Phase Change Materials. prestazioni e applicabilita negli edifici

2.1 Prestazioni dei PCM e potenzialita di miglioramento per I'architettura
2.1.1 Problemi tipici dei materiali e possibili soluzioni

La caratteristica principale condivisa da tuttii PCM ¢ la loro transizio-
ne da solido a liquido durante il cambiamento di fase. Senza questa
transizione il calore latente non verrebbe sfruttato e lo stoccaggio
di energia o il controllo termico si baserebbero esclusivamente sul
riscaldamento sensibile. Tuttavia, la transizione verso uno stato li-
quido impone di focalizzare I'attenzione sul contenimento della fase
liquida in modo tale che le prestazioni del sistema e la sua affidabilita
siano salvaguardate.

La transizione alla fase liquida, nella maggior parte dei casi, compor-
ta anche un significativo cambiamento di densita con una corrispon-
dente variazione di volume fino al 15-20% per i PCM piu comuni.
Questo cambiamento di volume deve essere tenuto in considerazio-
ne durante la progettazione dei sistemi con PCM.

Infine, nella maggior parte delle applicazioni con PCM, il tempo di
risposta rappresenta una sfida significativa. 1| PCM deve essere
investito direttamente dal flusso di calore per favorire una rapida
penetrazione e l'inizio della fusione. Tuttavia, la bassa conduttivita
termica dei PCM piu diffusi, come gia indicato, porta ad un’elevata
resistenza termica che devia il flusso di calore in percorsi alternativi
a resistenza inferiore, creando un bypass del flusso di calore del
PCM che si traduce in una bassa velocita di trasferimento del calore
entrante ed uscente per 'accumulo. Pertanto, nell’applicazione, la
maggior parte dei progetti utilizza una qualche forma di miglioramen-
to della conducibilita termica.

Una delle principali criticita dei PCM riguarda la loro durabilita, ossia
la stabilita delle loro proprieta meccaniche e termiche nel tempo. La
durabilita di un PCM dipende principalmente da quattro fattori chia-
ve: la quantita di PCM presente, le temperature operative di ciclo, la
configurazione fisica del PCM (disperso in una soluzione, ammas-
sato insieme, etc.), e la conduttivita termica dei materiali con cui
viene a contatto (schiume, tubazioni, etc.). Qui di seguito verranno
dunque esposte le maggiori questioni legate all'impiego di PCM e le
corrispondenti soluzioni tipicamente adottate.

2.1.2 Separazione di fase

Quando una sostanza pura, ossia composta da un solo componente,
viene riscaldata al di sopra della sua temperatura di fusione e quindi
fusa, nella sua nuova fase liquida avra una composizione omogenea
proprio come lo era prima nella fase solida. Quando il materiale sara
raffreddato e riportato nella sua fase solida, la sua composizione con-
tinuera ad essere omogenea. Se un materiale si comporta in questo
modo, si dice allora che esso fonde congruentemente.
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Sopra: Grafico dell’evoluzione
della temperatura durante i pro-
cessi di carica (fusione) e scarica
(solidificazione) di un PCM ideale
con sottoraffreddamento
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Se invece di una sostanza pura si ha una miscela o un composto, puo
verificarsi la cosiddetta separazione di fase. A causa della gravita,
infatti, la fase con maggiore densita si sedimentera sul fondo del con-
tenitore e la fase con minore densita si posizionera sulla parte supe-
riore dello stesso. In funzione di quanto sia importante la separazione
di fase, il comportamento di un PCM in fusione viene descritto come
semi-congruente o incongruente.

Per ovviare a questo inconveniente la soluzione pit comunemente
adottata prevede l'aggiunta di un materiale addizionale che possa
comportare un incremento della viscosita. Cosi, a causa dell’accre-
sciuta viscosita, le fasi troveranno un ulteriore ostacolo alla loro se-
parazione. Solitamente questi materiali possono essere costituiti da
matrici di altri materiali ad alta conducibilitd in modo tale da avere
anche un miglioramento dello scambio termico.

Questo problema risulta di particolare rilevanza nel caso di composti
inorganici, specialmente di sali idrati, un’altra possibile soluzione pre-
vede I'aggiunta di ulteriore acqua allidrato salino. L’acqua addiziona-
le rende piu veloce 'omogeneizzazione della fase liquida mediante
diffusione del sale ma, al contempo, diminuisce la densita di energia
accumulabile e aumenta l'intervallo di fusione. Questa soluzione pre-
senta pero anche inconvenienti per cui in genere la si utilizza solo in
seconda battuta e si preferisce I'adozione di matrici di materiali porosi.

2.1.3 Sottoraffreddamento

Molti PCM non solidificano al raggiungimento della temperatura di
fusione, ma incominciano a cristallizzarsi ad una temperatura ben
piu inferiore a quella di congelamento per cui il processo si avvia in
ritardo. Questo effetto € chiamato sottoraffreddamento.

A causa dell’effetto del sottoraffreddamento il calore latente non vie-
ne rilasciato subito al raggiungimento della temperatura di fusione.
Questo effetto quindi porta alla necessita di una diminuzione della
temperatura al di sotto della temperatura di cambiamento di fase
per permettere l'inizio della cristallizzazione e il rilascio del calore
latente stoccato nel materiale. Se la nucleazione non avviene del
tutto, il calore latente non viene rilasciato del tutto. Nelle applicazioni
tecniche del PCM, il sottoraffreddamento pud rappresentare quindi
un serio problema.

Se il calore ceduto durante la solidificazione & maggiore del calo-
re sensibile perso a causa del sottoraffreddamento, la temperatura
cresce fino alla temperatura di fusione e rimane costante fino a che
il cambiamento di fase viene completato. Se invece le perdite dovu-
te al sottoraffreddamento sono maggiori del calore latente rilasciato
durante la cristallizzazione, €& possibile che la temperatura non risal-
ga alla temperatura di fusione.

Il principale approccio per limitare I'effetto del sottoraffreddamen-
to per i PCM consiste nell’aggiungere dei speciali additivi, chiamati
nucleatori, grazie ai quali si ottiene una nucleazione eterogenea. |
nucleatori sono stati sviluppati per i PCM piu diffusi e comportano la
riduzione del sottoraffreddamento a solo qualche grado Kelvin. | nu-
cleatori non sono altro che dei materiali con una struttura cristallina
solida simile a quella dei PCM e consentono la crescita della fase
solida del PCM sulla loro superficie.
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2.1.4 Incapsulamento

Il PCM di solito viene incapsulato per essere implementato all'interno di
una determinata applicazione. Questo per due principali motivi:

1. Contenere la fase liquida del PCM;

2. Evitare il contatto del PCM con I'esterno, che potrebbe alterare la
composizione del materiale stesso.

L’incapsulamento viene solitamente classificato attraverso la sua taglia
in macro- e micro-incapsulamento. Tutti questi sistemi sono simili in
quanto il loro obiettivo comune & quello di contenere completamente |l
PCM liquido all'interno di una capsula di qualche tipo, fatta di un mate-
riale che non cambi di fase. Questo guscio pud essere semplice come
una scatola di alluminio o complesso come una nanosfera polimerica.

Indipendentemente dalla complessita, un problema che tutti i conte-
nitori devono affrontare riguarda il cambiamento del volume del PCM
durante il processo di fusione. La maggior parte dei PCM mostrano
un cambiamento di volume che pud essere fino al 15-20% maggiore
rispetto al volume del PCM solido iniziale.

All'interno del contenitore si viene cosi a formare uno spazio vuoto
quando il materiale € nella sua fase solida. Questo spazio vuoto deve
essere considerato durante la progettazione di qualsiasi tipo di conte-
nitore in quanto ad esso sara associato un vuoto d’'aria che, a seconda
della posizione nel contenitore, pud comportare un degrado delle pre-
stazioni di scambio termico.

La conducibilita termica dell’aria — pari a 0.026 W/mK a 20°C — & di diver-
si ordini di grandezza inferiore a quella di qualsiasi PCM e crea un’ele-
vata resistenza termica che puo deviare il flusso di calore verso percorsi
alternativi. Pertanto, l'involucro deve essere progettato per favorire la
formazione dello spazio vuoto in un luogo lontano dalla fonte di calore o
che comunque possa influenzare il meno possibile lo scambio termico.

La posizione e le dimensioni dello spazio vuoto possono influenzare
significativamente i gradienti di temperatura e la fusione del PCM all'in-
terno di un contenitore, impedendo il flusso di calore e riducendo I'effi-
cacia delle capacita di accumulo di energia. Cio significa che, in normali
condizioni operative, € necessario evitare situazioni in cui la fonte di
calore sia posta sul piano superiore del contenitore PCM per ovvi motivi
legati alla forza di gravita.

Macro-incapsulamento (ca. 3mm)

Il modo piu semplice per racchiudere il PCM, affinché la fase liquida
rimanga contenuta, consiste nell'utilizzare una scatola rettangolare,
fabbricata con un materiale compatibile con il PCM scelto e provvista
di un’alta conducibilita al fine di ridurre la resistenza termica. La com-
patibilita tra il PCM e il materiale del contenitore deve essere sempre
tenuta presente poiché alcuni PCM sono corrosivi per alcuni materia-
li comuni. Ad esempio, i sali idrati presentano numerosi problemi di
compatibilita con i materiali di contenimento.

L’acciaio inossidabile risulta resistente alla corrosione anche se la sua
bassa conduttivita termica rispetto ad altri materiali lo rende svantag-
gioso dal punto di vista dello scambio termico. Un altro aspetto di cui
tenere conto quando si progetta un contenitore per PCM riguarda le
perdite. Per questo devono essere usate guarnizioni e sigillanti che si
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possano adattare anche a temperature piu elevate. In altri casi si risolve
la questione delle perdite utilizzando metodi definitivi come la saldatura.

Per ridurre al minimo i punti di perdita, € possibile utilizzare contenitori
cilindrici o sferici anziché contenitori rettangolari o cubici.

Tutti i metodi di contenimento discussi qui possono essere combinati
con i vari metodi di miglioramento della conduttivita termica presentati
in seguito per adattare il progetto all’applicazione specifica.

Micro-incapsulamento (17-25 micron)

La microincapsulazione dei PCM evita la voluminosita delle grandi cap-
sule e presenta invece microsfere che incapsulano un nucleo di PCM.

Queste microcapsule contengono una massa significativamente piu pic-
cola di PCM rispetto ai contenitori macroscala discussi nella sezione
precedente. Le piccole dimensioni offrono comunque ulteriori vantaggi.
Infatti, accanto ai vantaggi legati al contenimento della fase liquida, altri
aspetti positivi derivano dal miglioramento dello scambio termico a cau-
sa dell'aumento del rapporto tra la superficie di scambio e il volume delle
capsule e dall'aumento della stabilita ciclica data dal fatto che la separa-
zione di fase ora sara limitata a distanze microscopiche.

| PCM sono disponibili nelle tre forme seguenti:

- Powder (polvere): le particelle di PCM sono racchiuse in un guscio e
immerse in una soluzione acquosa. L’acqua viene quindi rimossa, la-
sciando una polvere di PCM incapsulato.

- Cake (torta): le particelle di PCM sono racchiuse in un guscio e quindi
immerse in una soluzione acquosa. La maggior parte dellacqua viene ri-
mossa, lasciando una torta che contiene il 30% di acqua e il 70% di solidi.

- Slurry (sospensione): le particelle di PCM sono racchiuse all'interno di
un guscio e quindi immerse in una soluzione acquosa. Una certa quan-
tita di acqua viene rimossa, lasciando una sospensione formata per il
60% di acqua e il 40% di solidi.

Nella produzione di PCM microincapsulato un ruolo importante viene
ricoperto dalla percentuale di riempimento della capsula stessa. Infatti,
una percentuale maggiore di PCM entro la capsula comporta vantaggi
legati ad un miglioramento delle prestazioni di scambio termico

PCM in contenitori

Per determinati tipi di applicazioni le micro e macrocapsule non sono
sufficienti a contenere i Phase Change Materials. In questi casi i PCM
vengono utilizzati all'interno di contenitori di medie e grosse dimensioni
composti da materiali differenti purché compatibili con il tipo di PCM
stesso. Questi contenitori offrono le stesse prestazioni delle capsule ma
a differenza di queste ultime sono pil resistenti e piu facili da sottoporre
a manutenzione.

Contenitori in alluminio sono spesso utilizzati per le applicazioni riguar-
danti le controsoffittature, in particolar modo quelle che prevedono |l
raffreddamento ventilato. | prodotti che usano contenitori in alluminio
sono idonei anche per applicazioni in settori differenti da quello edile.

Contenitori polimerici sono invece piu utilizzati per le applicazioni nei
componenti traslucidi. Le caratteristiche di questa tipologia di conteni-
mento si adattano molto bene alle esigenze di diversi settori da quello
edile a quello alimentare e quello sanitario.
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2.1.5 Metodi per incrementare la conducibilita termica dei PCM

| PCM possiedono elevate capacita di accumulo ma sono caratte-
rizzati da bassi valori della conducibilita termica [W/mK], ovvero la
quantita di calore trasmessa per unita di tempo, per unita di superfi-
cie trasversale, per unita di spessore e per differenza di temperatura
unitaria. Questo limite compromette fortemente la loro utilizzazione
perché determina uno scambio termico lento e fasi di carica e scarica
del materiale lunghe rendendo difficile il raggiungimento di valori di
temperatura richiesti nei tempi attesi. Inoltre, bassi valori della condu-
cibilita termica incidono sulle superfici di scambio in quanto a parita
di risultato necessitano di piu ampie superfici. Pertanto un sistema
efficiente sul piano della trasmissione del calore tra PCM e fluido ter-
movettore o tra PCM e ambiente circostante ha bisogno di adeguate
tecnologie energetiche rilevanti anche sul piano economico.

Per aumentare i valori della conduttivita sono state sviluppate diverse
tecniche di miglioramento della trasmissione del calore e attraverso
il miglioramento delle caratteristiche dei PCM. Al fine di migliorare le
prestazioni del sistema queste applicazioni possono essere combina-
te. | metodo piu diffusi prevedono:

- Miglioramento delle caratteristiche dei PCM

| PCM vengono trattati con I'aggiunta di materiali ad elevata conduci-
bilita (particelle di rame, argento, alluminio, etc.) e bassa densita (fibre
di carbone e paraffinici). Le frazioni di particelle metalliche disperse
devono essere disposte in combinazione ottimale con i PCM per ot-
tenere contemporaneamente un’elevata conduttivita e una sufficiente
massa di PCM che garantisca la densita di accumulo richiesta affin-
ché non ci sia separazione. Un buon incremento della conducibilita
si ottiene anche con l'uso della grafite che permette di avere elevate
prestazioni in fase di riscaldamento del materiale possedendo una
conducibilita comparabile con I'alluminio ma una densita moto minore.

- PCM sfusi o immersi in matrice porosa

| Phase Change Materials possono essere anche utilizzati, per le dif-
ferenti applicazioni, senza uno specifico tipo di contenimento, cioe allo
stato sfuso. Al fine di evitare che la capacita di accumulo di questi ma-
teriali sfusi perda potenzialita, gli stessi possono essere impiegati diret-
tamente nella miscela chimica dei componenti tramite I'immersione di
matrice porose nei PCM stessi quando si trovano allo stato liquido. In
guesto modo vengono ottenute diverse applicazioni in campo edile, sia
opache che traslucide. Questo sistema ¢ il piu economico sul mercato.

I PCM immersi in matrice porosa sono di due tipi:

- PCM - alluminio, la condulttivita efficace del composito dipende dal-
la frazione volumica di metallo e della resistenza di contatto. Il calore
latente del composito, invece, dipende solo dalla frazione volumica di
metallo;

- PCM - grafite: I'inserimento di una matrice porosa di grafite incremen-
ta in modo considerevole la conduttivita termica rispetto al PCM puro.
Questo processo comporta una leggera diminuzione del calore latente
per unita di volume che pero risulta accettabile per I'impiego del com-
posito ottenuto.



Adaptive Resilient Envelopes

50

Sono anche frequenti 'uso di schiume metalliche a celle aperte. Le
schiume metalliche sono strutture cellulari costituite da un metallo so-
lido (rame, acciaio o alluminio) e da aria per il 75-95%. La composi-
zione di pori d’aria pu0 essere a celle chiuse, permettendo di ottenere
elevate prestazioni in termini di isolamento, oppure a celle aperte for-
mando una rete interconnessa che puo essere impiegata come scam-
biatore di calore; infatti, la matrice metallica riscaldata anche elettri-
camente, consente al materiale fluido passando attraverso di essa di
assorbire calore. Lo scambio di calore € efficiente in virtu del suo peso
leggero in rapporto all’elevata superficie di trasmissione del calore el
trasferimento € veloce grazie alla bassa inerzia termica.

Le schiume metalliche presentano inoltre un’alta resistenza della
struttura e non sono soggette a shock termici. La grande varieta di
metalli e leghe disponibili permette di adattare la struttura allo specifi-
co compito da svolgere.

- Superficie metallica estesa o alettata

L’accorgimento di adottare una superficie metallica estesa o alettata
a contatto con il PCM permette di trasferire I'elevata conducibilita del
metallo in maniera piu efficace all'interno del mezzo , asportando il
calore ad un tasso piu elevato dal componente riscaldante, inoltre se |l
dissipatore € rivolto all'ambiente, cid consente un ulteriore incremento
del calore asportato per il contributo della convezione naturale.

- Unita multiple di PCM

Lo scambio termico dell’'unita di accumulo durante le fasi di carica e
scarica del materiale dipende dalla differenza tra la temperatura del
fluido termovettore e la temperatura di fusione del PCM e questo de-
termina I'efficacia del sistema. Quando € utilizzato un unico PCM, tale
differenza di temperatura decresce lungo la direzione del flusso del
fluido determinando una riduzione dello scambio termico e delle pre-
stazioni del sistema. Invece I'utilizzo di piu unita di PCM, con differenti
punti di fusione, posizionati nel verso decrescente delle temperature,
consente, in fase di fusione, di mantenere costante la differenza tra
queste e la temperatura del fluido.

- Incapsulamento

Questa metodica, come si & visto, consente di risolvere alcune pro-
blematiche connesse all’'utilizzo dei PCM sfusi ma & utile anche per
incrementare la superficie di scambio termico tra PCM e fluido per
unita di volume determinando una maggior velocita di scambio.

Una volta che il PCM é stato scelto, primariamente sulla base dell’in-
tervallo di temperature di applicazione, i successivi fattori da consi-
derare in ordine di importanza sono la geometria del contenitore dei
PCM e i parametri termici e geometrici dello stesso richiesti da un
determinato quantitativo di materiale.

Ciascuno di questi fattori ha un’influenza diretta sulle caratteristiche
della trasmissione del calore nel PCM e, in definitiva, condiziona I'in-
tervallo di tempo di fusione e le prestazioni dell’'unita di stoccaggio con
materiali a cambiamento di fase.
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2.2 Applicazione e applicabilita dei PCM negli edifici
2.2.1 Approccio per I'integrazione dei PCM negli involucri degli edifici

| PCM trovano spazio in numerosi componenti dell’edificio, dall'invo-
lucro alle partizioni interne, spesso integrati con i materiali costruttivi,
fino a veri e propri sistemi di accumulo appositamente annessi. Questi
materiali forniscono all’edificio una massa termica artificiale basata
non sulla capacita di accumulo inerziale, come nei materiali tradi-
zionali, ma sul calore latente. La capacita di calore latente del PCM
viene utilizzata per catturare direttamente I'energia solare o il calore
o il freddo generati dall'uomo e ridurre le oscillazioni di temperatura
nell’edificio.

Oggi & possibile migliorare il comfort termico e ridurre il consumo di
energia degli edifici senza un sostanziale aumento del peso dei ma-
teriali da costruzione mediante I'applicazione di PCM. Le temperature
di picco massime e minime possono essere ridotte mediante I'uso di
piccole quantita di PCM, miscelate con il materiale da costruzione o
applicate come strato sottile alle pareti e alle coperture di un edificio.
Inoltre, il consumo di energia pud anche essere ridotto assorbendo
parte dell’energia solare incidente e ritardando / riducendo il carico di
calore esterno.

In definitiva i PCM hanno quindi la capacita di ridurre la temperatura
massima dell'ambiente interno, ridurre le temperature in eccesso ol-
tre la gamma di comfort termico, migliorare le prestazioni energetiche
complessive dell’edificio e aumentare la resistenza termica come stra-
to isolante.

Cio0 che questi sistemi si propongono € di ottenere un clima ideale per
'essere umano, senza grosse fluttuazioni di temperatura sfruttando
tutte le fonti possibili di generazione di caldo o freddo: stoccaggio sta-
gionale, radiazione solare diretta, collettori solari, sonde geotermiche,
ventilazione notturna, etc. al fine di mantiene la temperatura piu vicina
alla temperatura desiderata per tutto il giorno.
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Sopra: Le microparticelle PCM
vengono facilmente incorporate
nei materiali da costruzione come
gesso o cemento e svolgono |l
loro compito di “heat buffer”

Sopra: PCM interposto tra iso-
lamento e pannelli in cartonges-
so. Possono essere usati anche
come barriera al vapore
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Nella climatizzazione degli edificii PCM vengono quindi utilizzati:

- “incorporati” nei materiali da costruzione, miscelandoli, in fase liqui-
da o in polvere, con materiali quali intonaci, nelle miscele dei calce-
struzzi, massetti e sottofondi gesso o cemento;

- “immersi” dentro un materiale da costruzione poroso, come blocchi
di cemento o gesso e I'assorbimento avviene per azione capillare;

- “integrati” nei componenti costruttivi, applicato uno strato sottile alle
pareti, alle coperture e ai sistemi di facciata vetrati. L’integrazione di
PCM nell'involucro degli edifici ha attirato un grande interesse negli
ultimi 10 anni.

Fattori che influenzano la scelta dei PCM

L’efficienza delle prestazioni dei PCM dipende fortemente dall’ese-
cuzione del ciclo quotidiano completo di fusione / congelamento per
essere pronti per il ciclo successivo il giorno seguente e da diversi
altri fattori:

- condizioni climatiche esterne;

- scopo dell’'applicazione PCM;

- orientamento e radiazione solare incidente;

- condizioni ambientali interne;

- tipo di PCM;

- materiali e stratigrafia del componete tecnologico;
- posizione e installazione di PCM nell’edificio;

- costi di investimento.

2.2.2 Involucri verticali opachi e componenti opachi

L’involucro dell'edificio grazie alla sua dimensione ha potenzialmente
una elevata possibilita di conservare energia termica. Una facciata
PCM e in grado di catturare una grande parte della radiazione sola-
re incidente sulle pareti o sulle coperture dell’edificio. Nello specifico,
allisolamento dell'involucro esterno puo essere affiancata l'inerzia
termica artificiale, programmabile sulla temperatura desiderata, gra-
zie ai PCM. Durante il giorno i PCM applicato all'involucro passano
dalla fase solida a quella liquida immagazzinando il calore in eccesso
che altrimenti surriscalderebbe 'ambiente. Durante la notte, al cala-
re della temperatura, il materiale si solidifica nhuovamente, cedendo
il calore accumulato, ed e quindi pronto a compiere un nuovo ciclo il
giorno successivo. Cosi in estate, i PCM lavorano principalmente per
smorzare I'onda di calore durante il giorno ed € importante che si sca-
richino durante la notte per funzionare nuovamente il giorno seguente.
Nel periodo invernale viceversa, il calore accumulato durante le ore
calde viene rilasciato durante la notte ed & importante prevedere un
sistema che permetta di ritardare la perdita di calore verso I'esterno.

Di seguito sono riportate le principali modalita applicative.

- Blanket PCM per murature: questo materiale € applicabile con faci-
lita e ogni elemento pud essere sostituito singolarmente ed essendo
rivestito in pannelli C-Tide (Changeable Thermal Inertia Dry Enclosu-
res) e possiede un’elevata compatibilita con gli altri materiali. PCM
interposto tra isolamento e pannelli in cartongesso. Possono essere
usati anche come barriera al vapore
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Sopra: Nuovo legno trasparente
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- Pannello leggero per interni: | laminati per rivestimento sono econo-
mici e sono molto usati in una grande varieta di applicazioni. | processi
mediante i quali i materiali a cambiamento di fase possono essere
incorporati all'interno dei pannelli possono avvenire sia imbevendo le
porosita dell'intonaco asciutto nel PCM liquido, sia addizionando que-
sti ultimi nella fase di solidificazione dell’intonaco stesso. Allo stesso
modo si possono ottenere muri leggeri per strutture prefabbricate.

- Pannello di tamponamento esterno: La stratigrafia della parete che
vede l'applicazione del PCM sul lato esterno consente di assorbire il
flusso termico dovuto alla radiazione e dalla differenza di temperatura
dell'aria durante il giorno, mentre di notte di rilasciare I'energia accu-
mulata verso 'esterno quando la temperatura scende al di sotto di
quella di fusione del materiale.

- Intonaco: Le capsule di cera (paraffina) di dimensioni microscopiche
contenute in uno strato di intonaco, consentono di mantenere tempe-
rature gradevoli all'interno degli edifici. Si tratta dunque di micro-accu-
mulatori di calore latente, che viene assorbito durante la fusione della
cera stessa (22-26 °C), ed ¢ rilasciato quando la cera si solidifica.
Queste microcapsule di cera sono protette da un involucro di plastica,
in modo da non fuoriuscire dall’intonaco, durante il cambiamento di
fase della liquidazione.

- Calcestruzzo con PCM: Un altro metodo per applicare i PCM nelle
strutture degli edifici consiste nell'incorporare i PCM in matrici di ce-
mento o cementi a celle aperte. Questo composito viene chiamato ther-
mocrete. Si rileva che le tecniche di incorporazione del PCM influen-
zano notevolmente la capacita di accumulo termico. E stato messo a
punto un nuovo calcestruzzo innovativo con PCM al fine di sviluppare
un prodotto che migliora gli aspetti termici senza influire sulla resistenza
meccanica del muro di cemento. Il nuovo materiale ha raggiunto una
resistenza a compressione superiore a 25 MPa e una resistenza alla
spaccatura di trazione superiore a 6 MPa mentre nessuna differenza si
e verificata negli effetti del PCM dopo 6 mesi di funzionamento.

- Mattoni con PCM: Costruendo un edificio con mattoni o altri materiali
impregnati di PCM si ottiene una struttura con un’elevata inerzia termi-
ca senza che a questa sia associata una massa eccessiva. | materiali a
cambiamento di fase vengono macro-incapsulati all'interno della mura-
tura di mattoni o in alternativa si sfrutta la porosita del materiale di base
per impregnarlo di PCM. | mattoni cosi ottenuti devono comunque ga-
rantire la richiesta stabilita strutturale durante i molteplici cicli termici. In
guesto modo si ottengono ottimi incrementi delle performance termiche
rispetto ad un equivalente volume di normali mattoni.

- Sistema di facciata attiva con raffreddamento ad acqua o ad acqua
e aria: Questo tipo di muro integra le caratteristiche di una parete ad
acqua con i sistemi di accumulo che sfruttano i materiali a cambia-
mento di fase (PCM) ottenendo un sistema con prestazioni ottimali. |
PCM possono essere installati prima della parete ad acqua, dopo o su
entrambi i lati. Infatti, nonostante le pareti ad acqua fossero il miglior
sistema di accumulo di calore sensibile, la loro capacita termica risul-
tava comunque inferiore rispetto ai sistemi di accumulo latente.
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- Sistemi di accumulo passivo: | muri Trombe, esempi di sistemi a
guadagno indiretto per il riscaldamento solare passivo, sono costruiti
con uno strato singolo o doppio di vetro o policarbonato montato a
circa 10 cm da una spessa parete spesso realizzata in cemento e
per assorbire I'energia termica che viene quindi stoccata nella massa
della parete. | PCM inseriti nella parete durante il giorno si fondono
grazie alla radiazione solare incidente, mentre, durante la notte, il ca-
lore viene rilasciato all’interno tornano allo stato solido. Per un dato
ammontare di calore accumulato, le unita contenenti PCM richiedono
minor massa per la parete di accumulo (a scambio sensibile). | PCM
utilizzati solitamente sono sali idrati o idrocarburi, spesso con l'ag-
giunta di additivi metallici per incrementarne conduttivita ed efficienza.

2.2.3 Involucri verticali trasparenti e componenti traslucidi

L'obiettivo dell'integrazione di un PCM nella componente di vetro e
quello sia di utilizzare I'energia solare in un modo piu efficiente sia di
ridurre la discrepanza temporale tra la disponibilita di energia solare e
la domanda di energia di riscaldamento/raffreddamento. A causa delle
proprieta spettrali di alcuni PCM (ad es. cera di paraffina), I'inserimento
di tale strato in un componente trasparente consente alla parte visibile
della radiazione solare di entrare nellambiente interno assorbendo la
maggior parte della radiazione infrarossa e di conservarla all'interno
del vetro. Inoltre grazie all’esposizione diretta alla radiazione solare,
si ottiene un migliore sfruttamento dell’energia solare (accumulo di
energia), poiché il PCM puo essere “attivato” in un modo piu semplice
(meno problemi dovuti alla cosiddetta “profondita di penetrazione”)

La densita di energia che pud essere immagazzinata (principalmente
irradiazione solare), a una temperatura quasi costante grazie allo sfrut-
tamento del latente il calore di fusione del PCM, & molto piu elevata dei
componenti per vetri convenzionali. | vantaggi attesi delle componenti
vetrati con PCM comprendono quindi:

Sul bilancio termico dell’edificio si evidenziano quindi i seguenti van-
taggi:

- una riduzione e uno spostamento del guadagno di calore solare attra-
verso i vetri durante i giorni estivi, con una corrispondente diminuzione
del carico di raffreddamento e della domanda di energia di raffredda-
mento;

- una riduzione della differenza tra la domanda di riscaldamento e la
disponibilita di energia solare durante I'inverno grazie all’effetto buffe-
ring.

Inoltre, questo tipo di tecnologia presenta anche vantaggi in termini di
comfort termico e visivo:

- un migliore controllo della radiazione solare visibile e una riduzione
del rischio di abbagliamento determinando un migliore sfruttamento
dellilluminazione diurna e del comfort visivo;

- una mitigazione delle temperature interne della superficie del vetro,
che porta a un miglioramento del comfort termico.

- Legno trasparente: Si tratta di un materiale che, opportunamente trat-
tato, & in grado di far passare la luce e di assorbire/rilasciare calore.
Per far diventare trasparente il legno viene eliminato la lignina dal suo
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interno (il composto chimico-organico che nel legno assorbe la quanti-
ta maggiore della luce) e viene riempita la micro-porosita con un mix di
acrilico e di un materiale a cambiamento di fase (glicole polietilenico,
atossico e biodegradabile). Quando si scalda con l'irraggiamento so-
lare, il legno diventa piu trasparente mentre il materiale PCM assorbe
e trattiene il calore, passando da solido a liquido; quando invece |l
legno si raffredda, per esempio di notte, il PCM torna allo stato solido
cedendo il calore accumulato in precedenza e si opacizza un po’, man-
tenendo comunque un buon livello di trasparenza.

- Lastre di vetro contenenti PCM: Questo tipo di applicazione € la piu
diffusa per le pareti traslucide. Oltre ad essere di facile applicazione,
questo tipo di facciata offre anche un’ottima manutenzione e la mas-
sima compatibilita con gli altri materiali che la compongono. Questo
prodotto conserva tutte le caratteristiche che fanno apprezzare il vetro
a cui unisce le caratteristiche dei componenti con PCM. Ai requisiti
richiesti il prodotto risponde con massimi livelli di applicazione, manu-
tenzione e compatibilita con gli altri materiali.

- Elementi schermanti con PCM

Le schermature contenenti PCM sono posizionate dalla parte ester-
na delle finestre. Nei climi o nelle stagioni calde durante il giorno
vengono aperte ed il lato interno viene esposto alla radiazione so-
lare che fonde il materiale a cambiamento di fase, il quale assorbe
ed accumula il calore. Durante le ore notturne, le imposte vengono
chiuse e le finestre aperte, cosi che il calore irradia dai PCM verso
l'interno della stanza.

2.2.4 Involucri orizzontali e componenti per soffitti, controsoffitti e
pavimenti

L’applicazione dei PCM in controsoffitti consentono di sfruttare note-
volmente gli apporti energetici interni o i raffrescamenti notturni e, di
fatto, fornisce un volano inerziale con I'impiego di una quantita di ma-
teriale fino a 40 volte inferiore in peso rispetto alla stessa prestazio-
ne fornita da un nucleo massiccio in calcestruzzo. (le lastre in gesso
rispetto contenenti paraffine con soli 15 mm di spessore equivalgono
alla capacita termica di un solaio composto da 100 mm di calcestruz-
zo e da 150 mm di laterizio).

Altra combinazione interessante risulta quella con i cosiddetti tetti ven-
tilati che raccolgono il freddo durante le ore notturne per raffrescare
l'interno durante il giorno, passando attraverso lo stoccaggio operato
dai pannelli a soffitto o da altri elementi contenenti PCM. |l raffresca-
mento dell’ambiente interno puo essere coadiuvato da un sistema di
ventilazione controllata. Questo sistema di accumulo termico, rispetto
alle soluzioni convenzionali che utilizzano la soletta in calcestruzzo,
consente uno stoccaggio del calore piu efficiente dato che I'aria fresca
ad alta densita convogliata nel controsoffitto si raccoglie presso il pan-
nello in PCM,; tutto il soffitto pud accumulare calore se I'intercapedine
superiore non € interrotta da travature e I'aria fresca puo fluire; infine,
finché la superficie dei pannelli a soffitto sono mantenuti alla tempera-
tura di transizione dei PCM per un periodo sufficientemente esteso, la
temperatura interna dell’edificio pud essere incrementata.
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I PCM si possono integrare anche ai solai interpiano di un edificio,
con una funzione naturalmente diversa rispetto a quella che ricopro-
no nei muri perimetrali. In questo caso essi vanno tendenzialmente
posizionati all'interno della stratigrafia del solaio in modo che sia-
no a contatto con il sistema radiante. Essi svolgono la funzione, da
un lato, di ridurre il surriscaldamento dei solai direttamente esposti
alla radiazione in estate, e dall’altro, in inverno, di assorbire calore
dallimpianto radiante durante la notte e rilasciarlo di giorno.

2.2.5 Sistemi tecnologici integrati di climatizzazione attiva-passiva

Passando ai sistemi attivi di riscaldamento, per caricare i PCM di ca-
lore latente, la sorgente termica puo essere elettrica (con I'obbiettivo
di produzione in off-peak, e con il vantaggio di presentare una certa
semplicita impiantistica e di gestione), oppure si puo utilizzare 'acqua
calda (ottenuta da fonte solare, geotermica o altro) o infine ricorrere a
sistemi misti ad acqua-aria che si presentano interessanti per la fornitu-
ra di energia termica all’inviluppo dell’edificio integrato con i PCM stessi.

Nel raffrescamento con sistemi attivi, quasi sempre integrati con la
ventilazione notturna, pud essere impiegato il passaggio di acqua
fredda nelle pareti o il tradizionale condizionamento dell’aria (even-
tualmente prodotti in off-peak) per ottenere 'accumulo di freddo nella
struttura.

Al riguardo la previsione di sfruttamento delle energie rinnovabili per
I'accumulo termico latente negli edifici dovrebbe portare all’indicazio-
ne dei materiali PCM piu adatti alle varie condizioni applicative e lo
sviluppo dei relativi metodo di progettazione con una valutazione sugli
effetti e benefici sull’'applicazione di queste tecnologie.

Infine, si segnalano altri sistemi attivi, che si differenziano da quelli
sopra descritti perché distinti da altri elementi costruttivi e funziona-
li all'edificio, anche se spesso ne costituiscono la fonte energetica
di partenza per l'utilizzo finale nel riscaldamento o raffrescamento
dell’ambiente interno, quale il sistema di accumulo di energia sola-
re termica a rocce interrate. Si rileva che le rocce costituiscono una
valida alternativa all’acqua per temperature superiori ai 100°C anche
se la loro capacita termica € inferiore. Inoltre, a parita di accumulo, &
richiesto un maggior volume perd compensato da costi contenuti. In
questo caso si tratta di stoccaggio a calore sensibile.

Serbatoio accumulatore di calore per impianti di collettori

Questo tipo di prodotto & parecchio utilizzato nelle grandi strutture
per la climatizzazione di grandi ambienti. Essendo un prodotto in-
dipendente dall'impianto diretto e in grado di rispondere ai requisiti
richiesti con ottimi risultati sia per la facilita di applicazione, la manu-
tenzione e la compatibilita con gli altri materiali.

Sistemi tecnologici di climatizzazione: Serbatoio di refrigerazione
accumulatore di energia

Come il precedente prodotto, questo serbatoio e facilmente applicabi-
le e in grado di offrire un ottima compatibilita con gli altri materiali, ma
a seconda della sua grandezza varia la difficolta della manutenzione.
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Sistemi tecnologici di climatizzazione: Ventilconvettore con PCM

| pannelli di PCM inseriti nel prodotto sono molto semplici da instal-
lare e offrono un’ottima compatibilita con gli altri materiali dipendente
dal fatto che la macrocapsule sono disposte in un contenitore isolato
e facilmente estraibile ma nel processo di manutenzione possono
creare problemi diminuendo la propria efficacia a livello termico.

2.2.6 Altre applicazioni dei PCM

- Settore informatico: i PCM sono stati introdotti come sistema di man-
tenimento della temperatura ottimale nelle motherboard. Il procedi-
mento di applicazione nei sistemi informatici risulta essere piuttosto
complesso perché si tratta di micro-applicazioni. Anche la manuten-
zione non & molto facile da effettuare, mentre risulta essere migliore,
rispetto agli altri requisiti, la compatibilita con gli altri materiali.

- Settore alimentare: la scelta di usare i PCM nei contenitori trasporta-
bili per alimenti & data dal fatto che pud essere impiegata sia per alte
che per basse temperature a seconda del materiale scelto, sfruttando
il punto di fusione ideale. in questo campo i requisiti sono soddisfatti
al meglio.

- Settore sanitario: i prodotti utilizzati in questo campo sono finalizzati
al mantenimento di campioni di sangue. | PCM vengono impiegati nel-
la composizione chimica, quindi sono semplici da applicare, di facile
manutenzione e assolutamente compatibili con gli altri materiali.

- Settore automobilistico: questi prodotti sono spesso inseriti all'inter-
no di strati di materiali differenti, non € molto semplice da applicare e
ancora meno da sottoporre a manutenzione. Piu elevata ¢ la risposta
alla compatibilita con altri materiali.
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