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Sommario

Il presente lavoro fa riferimento all’analisi numerica dell’accumulo di energia termica in sistemi a calore
latente e successiva applicazione al modulo di accumulo termico sviluppato da ENEA. L’attivita ha previsto la
messa a punto di un modello di calcolo termo-fluidodinamico multidimensionale basato sulla risoluzione
delle equazioni di conservazione della massa, della quantita di moto e dell’energia accoppiato ad un modello
di passaggio di fase per il materiale di accumulo. Il problema ¢ stato analizzato partendo dall’analisi di una
geometria semplificata per poter garantire tempi di calcolo ragionevoli e fisicamente compatibili con il
problema completo. Tale analisi verra utilizzata al fine di sviluppare un approccio modulare che possa
rendere il modello applicabile anche a prototipi complessi in termini di geometrie e di dimensioni. E stata
condotta una validazione del modello tramite il confronto con test sperimentali e numerici presenti in
letteratura e rispetto a rilevazioni su impianti ENEA sia a bassa che ad alta temperatura. | risultati numerici
hanno cosi consentito una valutazione di dettaglio delle caratteristiche della fase di carica e scarica termica
del modulo a cambiamento di fase, usualmente denominato Latent Heat Thermal Energy Storage (LHTES). E
stata prevista un’analisi preliminare per lo studio dell'influenza dei moti convettivi nei sistemi di tipo shell-
and-tube. | risultati numerici hanno consentito una descrizione di dettaglio delle distribuzioni spaziali e
temporali delle quantita fisiche principali legate al fenomeno, quali: le componenti assiale e radiale della
velocita all’interno del PCM, la temperatura e la frazione di liquido. Sono stati riportati gli effetti dei parametri
geometrici sulle performance del sistema evidenziando come essi siano importanti nella stima dei tempi di
carica e scarica del sistema. Il fenomeno ha anche evidenziato una disparita di comportamento del sistema
in fase di carica e scarica. Nello specifico sono state analizzate diverse geometrie a parita di massa di
materiale di accumulo, area di scambio termico e temperature operative. | tempi di carica sono risultati molto
dipendenti dal rapporto d’aspetto del modulo considerato la cui dipendenza é risultata essere contrapposta
a quanto evidenziato nel caso di scarica del sistema. A parita di geometria i tempi di scarica sono risultati
molto maggiori rispetto a quelli di carica. Questa disparita di tempi caratteristici si ripercuote sui vincoli da
considerare in fase di progettazione del sistema. L’analisi oltre a supportare le evidenze sperimentali ha
fornito una descrizione molto dettagliata del fenomeno, propedeutica allo sviluppo di modelli predittivi legati
alla fisica del problema, o all’ottimizzazione dello stesso. L’analisi CFD ha evidenziato la necessita di
semplificazione del problema al fine di ridurne il carico computazionale. A tal fine & stato proposto un
modello monodimensionale di risoluzione del fluido HTF. In base alle caratteristiche del flusso HTF sono state
implementate nel modello CFD correlazioni tra coefficiente di scambio termico convettivo e parametri
caratteristici del flusso e del fluido considerato. Il modello € stato quindi validato rispetto ai risultati delle
simulazioni multidimensionali. L’'introduzione di un modello semplificato del fluido HTF e I'analisi
dell’influenza dei parametri geometrici sulle prestazioni del sistema risultano attivita propedeutiche alla
seconda parte del progetto che sara affrontata nel secondo anno di attivita.
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1 Introduzione

E stata condotta I'analisi dello stato dell’arte su tipologie di sistemi di accumulo a cambiamento di fase
nell’ambito delle applicazioni per impianti solari a concentrazione. L’analisi condotta ha evidenziato Ila
presenza di due principali tipologie di sistemi di accumulo: sistemi di accumulo a calore sensibile (SHTES) e
sistemi di accumulo a calore latente (LHTES). In particolare, si evidenzia il lavoro di Rao et al. 2018 (1) che
affronta su scala di laboratorio diversi sistemi prototipali di accumulo a calore sensibile. Cio ha evidenziato i
pro ed i contro di tecnologie alternative a quelle oggetto del presente progetto, riuscendo quindi a
inquadrare opportunamente la tecnologia a calore latente nel panorama delle possibili scelte progettuali.
Relativamente ai sistemi di accumulo termico a calore latente Zalba et al. (2003) (2) Sharma & Sagara (2005)
(3) e Sharma et al. (2009) (4) forniscono una prima panoramica sui materiali e le tecnologie utilizzabili in
diverse applicazioni tra cui i sistemi atti all’accumulo termico in impianti solari facendo riferimento a piu di
300 articoli pubblicati sull’argomento. Pil recentemente Crespo et al. (2018) (5) affrontano nel loro lavoro di
review I'applicazione di tali sistemi in ambito solare restringendo I'analisi a materiali a cambiamento di fase
a piu alta temperatura. Nell’lambito dei sistemi LHTES le caratteristiche prestazionali risultano legate a
fenomenologie complesse del fluido a cambiamento di fase (PCM). Lo scambio termico, il cambiamento di
fase del materiale di accumulo, i moti convettivi all'interno della frazione fluida del PCM risultano fenomeni
non lineari accoppiati che necessitano di modelli matematici complessi per la loro descrizione. Gli approcci
possono essere empirici o legati alle equazioni fisiche di governo. Questo secondo approccio consente la
flessibilita di poter essere applicato ad una pil ampia classe di problemi rispetto ai modelli empirici. | modelli
di risoluzione delle equazioni di governo hanno di contro una richiesta di risorse di calcolo maggiore dei
modelli empirici per cui una loro semplificazione pud portare ad una applicabilita a problemi di interesse
pratico. In questo lavoro di ricerca si € interessati alla semplificazione del modello di risoluzione del fluido
termovettore (HTF) per poter garantire un minore impatto sul modello matematico di risoluzione dell’intero
sistema costituito da HTF e PCM. Si partira da un modello di risoluzione completo che coinvolge la risoluzione
delle equazioni di governo del flusso e dell’energia multidimensionali sia per HTF che per PCM. Saranno
descritti i dettagli relativi al modello matematico implementato e verra effettuata una validazione del
modello numerico sulla base di risultati sperimentali. Verranno quindi mostrati in dettaglio gli effetti relativi
alla presenza dei moti convettivi all'interno della geometria con un dettaglio sia qualitativo, ma anche
guantitativo, prerogativa dei metodi di analisi basati sulla simulazione numerica. Lo studio includera
un’analisi dell’'influenza dei parametri caratteristici della geometria del sistema di accumulo sulle prestazioni
del sistema sia durante la fase di carica che durante la fase di scarica. In particolare, verra analizzata la fase
di accumulo e di rilascio della quota di calore latente legata al passaggio di fase del PCM. In seguito, si
implementeranno un modello di semplificazione del HTF prima monodimensionale e successivamente O
dimensionale evidenziandone le differenze ed i livelli di accuratezza raggiungibili. Tali modelli saranno poi
utilizzati per sviluppare un modello semplificato di predizione del sistema complesso che sara oggetto della
prossima annualita.
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2 Descrizione delle attivita svolte e risultati

2.1 Modello matematico

Riguardo i modelli numerici si & analizzata la letteratura relativa ai modelli disponibili all’interno del software
di calcolo previsto in fase di accordo, nella fattispecie ANSYS FLUENT. Il modello di calcolo utilizza le equazioni
di conservazione della massa, della quantita di moto e dell’energia come di seguito elencate:

V-u

ou = -
po(a+ﬁ-Vﬁ>=—Vp+pg_+S+V-f
(0poH)

ot

+ V- (poHW) = V- (kVT)

Il modello utilizzato inserisce un modello di added-viscosity introducendo un termine sorgente all’'interno
delle equazioni di conservazioni della quantita di moto, derivato dalla equazione di Carman-Kozeny (6-8):

L oa-py?
S BT Teps) musn®

Tale termine riesce a gestire il comportamento del materiale quando esso € soggetto ad un passaggio di fase,
solido/liquido. Il modello calcola il valore della frazione di liquido in accordo con il valore della temperatura
del PCM tramite le seguenti relazioni:

0 if T < Ty
i T~ Tso if T <T<T
=<{rm 7 1 li
L Tliq - Tsol 50 “
1 if T > Ty,

Dove T, € Tyiq sono i valori di temperatura corrispondenti all’inizio ed alla fine della completa liquefazione
del PCM. Il termine € rappresenta un numero < 1 per evitare che il termine sorgente diverga in caso di
frazione di liquido nullo. Insieme a questo modello si &€ anche introdotto un termine di galleggiamento per
poter valutare gli effetti della convezione naturale sullo scambio termico con approssimazione di Boussinesq.

p = po(1 — BAT),

La densita viene infatti corretta tramite una relazione lineare rispetto alla differenza di temperatura in
relazione al coefficiente di dilatazione volumica, . L'equazione di conservazione dell’energia e stata riportata
in forma entalpica considerando H come la somma della parte sensibile e della parte latente:

T
H= href+f deT-I—AH
Tref
Dove il contributo della parte latente & legata alla frazione di liquido e al calore latente di

solidificazione/scioglimento tramite la relazione, AH = B;L. La relazione consente di poter accoppiare
I'equazione dell’energia con I'equazione della quantita di moto tramite il termine sorgente sopradescritto S. Tale
modello risulta ampiamente utilizzato e validato all’interno di numerosi lavori di riferimento (9-11).
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2.2 Validazione del modello con confronto sperimentale, caso di letteratura.

Al fine della scelta dei parametri di configurazione del modello & stata effettuata una validazione dello stesso
tramite un confronto con risultati sperimentali presenti in letteratura. Una prima validazione e stata
effettuata considerando il lavoro numerico/sperimentale di Trp et al. (12). Il caso consiste nella simulazione
della fase di carica di un sistema di accumulo di tipo shell-and-tube a bassa temperatura. Il fluido HTF
utilizzato consiste in acqua, mentre il materiale di accumulo a cambiamento di fase & costituito da paraffina
Rubitherm RT30, le cui specifiche sono riportate in Tabella 1.

Tabella 1. Proprieta fisiche del PCM utilizzato, Rubitherm RT30, nel test di validazione del modello per il
caso a bassa temperatura come da lavoro di Trp et al. (12)

Descrizione Unita Valore

Densita kg/m3 789 — 750

Conducibilita termica W/(mK) 0.18 —0.19

Calore specifico ]/ (kgK) 1800 — 2400

Calore latente di fusione J/kg 206000

Tnetting K 300.7
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Figura 1. Rappresentazione schematica del test sperimentale riprodotto numericamente. La geometria e
di tipo assialsimmetrico ed orientata in senso verticale.
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La geometria consiste in due tubi concentrici di altezza pari ad 1 metro posto in verticale. In Figura 1
rappresentato uno schema del sistema shell-and-tube dove la sola sezione assialsimmetrica ¢ riportata. Il
materiale del tubo di separazione tra i fluidi € in rame, mentre la parete esterna del contenitore del PCM
viene considerata adiabatica in accordo con I'isolamento termico previsto durante la prova sperimentale. Il
tubo in rame interno ha un diametro interno di 33mm ed esterno di 35mm. Il test & stato condotto partendo
da una condizione iniziale di temperatura del PCM pari a 20°C e facendo fluire il fluido termovettore HTF con
una portata di 0.017 kg/s ad una temperatura d’ingresso pari a 45°C, superiore alla temperatura di
scioglimento. E stato quindi realizzato il modello numerico rispondente ai parametri del test ed & stata
effettuata una simulazione della fase di carica i cui risultati sono mostrati in Figura 2.

50 T . i ' '
40 +
&)
E 30 F
2 P
8
) J
=% ; |
% 20
- Present result
10 F Experimental Trp ]
Numerical Trp =~ =eeeeeeeee
Solidus .......................
Liquidus
O 1 1 1 " 2

Time [h]
Figura 2. Confronto tra i risultati numerici del modello sviluppato e i risultati sia numerici che

sperimentali riportati in Trp et al. (12).

| risultati mostrano un buon accordo con le misure sperimentali migliorative anche rispetto ai risultati
numerici calcolati dal modello realizzato dagli autori del lavoro di riferimento.
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2.3 Validazione del modello con confronto sperimentale ENEA

Per poter quindi estendere la validita a casi a temperature operative piu alte, quindi piu prossime alle
applicazioni di interesse in ambito solare termico si € considerato il confronto con I'esperimento del sistema
di accumulo di prima generazione realizzato in Enea.

Il test considera una geometria di tipo shell-and-tube i cui parametri caratteristici sono riportati nella
seguente Tabella 2:

Tabella 2. Dimensioni geometriche dell’esperimento e utilizzate nella simulazione numerica di confronto.

Altezza modulo ‘U 500
Diametro est. tubazione ‘d,’ 16 (mm)
Diametro int. tubazione ‘d;’ 14 (mm)
Diametro di influenza ‘D’ 70 (mm)
Lunghezza del PCM ‘I’ 600 (mm)

Il PCM considerato & composto da Sali solari, una miscela binaria di sodio e potassio al 60/40% in massa, vedi
Tabella 3.

Tabella 3. Proprieta fisiche del PCM utilizzato nel test di validazione del modello.

Descrizione Unita Valore
Densita (pycalcolata a 150°C) kg/m3 1994.6
Coefficiente di espansione termica 1/K 3.189F — 4
Conducibilita termica W/(mK) 0.4886
Calore specifico J/(kgK) 1604
Calore latente di fusione J/kg 110010
Tsolidus °C 219.88
Tiiquidus °C 244.14

E stato considerato un olio diatermico come fluido termovettore con caratteristiche fisiche dipendenti dalla

temperatura, riportate in Tabella 4.
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Tabella 4. Proprieta fisiche del fluido termovettore utilizzato considerando la variazione delle proprieta
rispetto alla temperatura operativa.

Descrizione Unita Valore
Densita (p,computedat150°C) kg/m3 1020.62 - 0.614254 T - 0.000321 T2
0.118294 - 0.000033 T - 0.00000015
Conducibilita termica W/(mK)
T2
Calore specifico J/(kgK) 1496.0 + 3.313 T + 0.0008970785 T2
Viscosita dinamica mPa s exp(560/(T+ 60)-2.38)

L’esperimento condotto ha considerate tre diversi intervalli temporali:

1. Preriscaldamento del fluido HTF con mantenimento della temperatura al di sotto della temperatura
Tso; del PCM. La rampa di temperatura e di 180°C/h da 20°C a 200°C. La portata in massa del HTF &
stata mantenuta a 0.162 kg/s.

2. Fase di carica del sistema con scioglimento del PCM. Incremento della temperatura del HTF da 200°C
a 280°C in 1h con una portata di 0.167 kg/s e successivo mantenimento a temperatura di 280°C fino
a completa carica del sistema.

3. Fase di scarica del sistema con diminuzione lineare della temperatura dell’lHTF da 280°C a 150°C in
1h e successivo mantenimento della temperatura a 150°C. Portata di 0.17kg/s.

Il confronto ha portato ad una corretta valutazione dei tempi di carica e scarica del sistema in termini integrali
come riportato in Figura 3.

300
250
O 200
g
5 150
2
5 100
50 [}
/ Experimental Results -~~~
0 . , Numerical Results -~
0 5 10 15 20 25
Time (h)

Figura 3. Confronto della temperatura media del PCM tra la simulazione numerica ed il test sperimentale
rispetto alla fase di riscaldamento, scioglimento e solidificazione finale.

Le validazioni confermano quindi la solidita della metodologia adottata in un range di applicazioni ampio che
copre sia applicazioni a bassa temperatura, principalmente legate ad ambiti domestici, sia applicazioni a

10



RICERCA DI SISTEMA ELETTRICDO . . . - @
\ — Politecnico di Bari

medio-alta temperatura per applicazioni maggiormente legate ad ambiti di produzione energetica da fonte
solare.

2.4 Studio degli effetti convettivi sulla dinamica del processo di carica e scarica

La simulazione numerica ha permesso un’analisi di dettaglio del campo di temperatura e del campo di moto
nelle diverse fasi di cambiamento di fase (Figura 4 e Figura 5). | moti convettivi sono risultati importanti
soprattutto in corrispondenza della fase di carica.

11
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Figura 4. Distribuzione della temperatura del PCM durante la fase di carica del sistema. E evidente la
dinamica dell’interfaccia solido liquido del PCM. La parte liquida del PCM tende a portarsi nella zona
superiore del modulo.

12



{ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICDO . . . . ’A, g % ‘:.‘
\ — Politecnico di Bari “as®

lgt=0h t=1h t=2h t = 3h t =4h
550

237

525

500

486

474

461

448

436

423

a) b) c) d) e)

Figura 5. Distribuzione della temperatura del PCM durante la fase di scarica del sistema.

Al fine di evidenziare i moti convettivi all'interno del modulo sono stati rappresentati i vettori della velocita
a fissati istanti di tempo. In Figura 6 & evidente la presenza di un’unica cella convettiva che durante la fase di
carica tende a muoversi dall’alto verso il basso durante il processo. Al fine di quantificare gli effetti convettivi
all'interno del modulo PCM lo strumento numerico permette di analizzare nel dettaglio le caratteristiche del
moto. In particolare, in Figura 7 vengono evidenziate 6 posizioni verticali lungo le quali vengono posizionate
le sonde di velocita e temperatura radiali.

13
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Figura 6. Dettaglio dei moti convettivi all’interno del PCM a t=2h come riportato in figura 4 in
corrispondenza dell’altezza in cui ¢ presente ’interfaccia solido/liquido.

14
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Figura 7. Distribuzione della frazione di liquido del PCM durante la fase di carica per t=2h con indicate le
sezioni radiali lungo le quali sono state posizionate le sonde numeriche per ’analisi delle velocita e delle
temperature.

Dall’analisi analitica dei profili di velocita assiale lungo la direzione radiale e possibile verificare come nelle
sezioni vicine alla sommita del modulo si possano evidenziare gli effetti della ricircolazione convettiva
sull'intera sezione del modulo. Infatti, nelle posizioni A, B e C & presente una velocita netta positiva in
corrispondenza della parete di scambio termico, mentre in posizione esterna e possibile apprezzare una
componente netta negativa della velocita assiale, vedi Figura 8. Lo strato limite sulla parete interna risulta
essere pari al 25% della dimensione radiale totale del modulo per tutta la lunghezza del modulo. La parte piu
bassa del modulo presenta una zona fusa in cui la velocita assiale assume valori diversi da zero con una
oscillazione della velocita da valori positivi a negativi per rispettare la conservazione della massa. La Figura 9
conferma la configurazione del campo di moto descritto con una componente radiale di un ordine di
grandezza inferiore alla componente assiale.

15
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Figura 8. Andamento radiale della componente assiale della velocita per t=2h. Le diverse curve
corrispondono alle posizioni verticali indicate in Figura 7. I valori della velocita sono adimensionalizzati

rispetto alla velocita di riferimento . = |/l gaAT con L., = V/A.
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Figura 9. Andamento radiale della componente radiale della velocita per t=2h. Valori negativi
corrispondono a velocita dirette verso raggi maggiori. Le diverse curve corrispondono alle posizioni
verticali indicate in Figura 7. | valori della velocita sono adimensionalizzati rispetto alla velocita di

riferimento w,.; = \/L.;gaAT con L., = V/A

L'andamento della temperatura all'interno del PCM conferma una condizione di redistribuzione della
temperatura nella zona alta del modulo, dove la temperatura assume un valore pressoché costante. La zona
inferiore del modulo & caratterizzata da un andamento di tipo conduttivo lungo tutta la coordinata radiale
nonostante sia stata evidenziata la presenza di una zona di PCM fuso, vedi Figura 10.

16
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Figura 10. Andamento radiale della temperatura per t=2h. Le diverse curve corrispondono alle posizioni

verticali indicate in Figura 7. | valori della temperatura sono adimensionalizzati rispetto alla temperatura
di riferimento T,..s = lin_ oo T;,, temperatura di fine prova e con T, temperatura di ingresso fluido

Tfin—Tin
termovettore

Alla fine del processo di scioglimento e presente un moto convettivo che copre I'intero modulo convettivo
dove in Figura 11 viene rappresentato il dettaglio della zona pil bassa che risulta essere 'ultima parte a

liquefarsi.

Pt ks
T

Figura 11. Dettaglio dei moti convettivi all’interno del PCM a t=6h in corrispondenza della zona piu bassa

del modulo durante la fase di carica.
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Alla fine del processo si pud quindi verificare come i profili di velocita e temperatura tendano a modificarsi
coerentemente alla presenza di un’unica cella convettiva della dimensione dell’intero modulo (Figura 12,
Figura 13 e Figura 14).
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0.06 | ~ B -——--- ]
iy C ---e
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0.04 | % E ——— ]
} 0.03 F/ =y % .
= ;
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0
-0.01 F “ ;
-0.02 —_—
015 02 025 03 035 04 045
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Figura 12. Andamento radiale della componente assiale della velocita per t=6h. Le diverse curve
corrispondono alle posizioni verticali indicate in Figura 7. I valori della velocita sono adimensionalizzati

rispetto alla velocita di riferimento w,.; = \/l.e;gaAT con L., = V/A

0.01

0.008
0.006
*+  0.004

0.002

-0.002 —_— e

Figura 13. Andamento radiale della componente radiale della velocita per t=6h. Valori negativi
corrispondono a velocita dirette verso raggi maggiori. Le diverse curve corrispondono alle posizioni
verticali indicate in Figura 7. | valori della velocita sono adimensionalizzati rispetto alla velocita di

riferimento u,..; = \/L..;gaAT con .., = V/A.
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Figura 14. Andamento radiale della temperatura per t=6h. Le diverse curve corrispondono alle posizioni
verticali indicate in Figura 7. | valori della temperatura sono adimensionalizzati rispetto alla temperatura

di riferimento T,..s = lin_ oo Ty;,, temperatura di fine prova e con T, temperatura di ingresso fluido

Tfin—Tin
termovettore.

La simulazione numerica ha consentito una valutazione dell’effetto della convezione rispetto al caso
puramente conduttivo. E stato rimosso il termine di galleggiamento nelle equazioni di conservazione della
guantita di moto consentendo quindi la valutazione dei soli effetti conduttivi. In Figura 15 sono quindi
riportati gli andamenti del processo di carica nel caso di presenza o assenza dell’effetto convettivo. Dalla
simulazione & emersa I'importanza della valutazione del contributo convettivo allo scambio termico.

I()O T T T T T T T

,,
I

L

0 - : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Time (h)

Figura 15. Confronto tra il caso con termine convettivo attivo (linea continua) e termine convettivo
(spento) sulla percentuale di liquido del PCM valutata nel tempo.
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2.5 Analisi della costante numerica Amush

La fenomenologia associata alla presenza del termine A,,,sn € stata verificata conducendo un’analisi di
sensitivita sulla variabile. Valori che consentono una descrizione accurata del fenomeno sono pari a 10°> —
10°kg/(m3s). Nel grafico in Figura 16 & possibile constatare la sensibilita dei risultati al variare del valore di
Apmusn Pari a 10° kg/(m3s)e 5 x 10°kg/(m3s). Uincremento del parametro porta alla modifica del
transitorio di passaggio di fase del PCM. In particolare, I'inizio della fase di scioglimento risulta ritardato per
poi accelerare ripristinando il tempo totale di cambio fase. Dalle simulazioni effettuate il valore che meglio
approssima i rilievi sperimentali risulta essere A,,,sn paria 10° kg/(m3s).

530 - - - - - -
520 |
510
500
490 [
480

Temperature (K)

420 ' ' J - ‘ '
0 ! 2 3 4 5 6 7

Time (h)

Figura 16. Confronto tra gli andamenti della temperatura interna del PCM nel tempo durante la fase di
carica in tre identiche posizioni nel caso A4,,,, = 10° kg/(m?3s) (linea continua) ed il caso

kg . .
Aush = 5 X 10° ngs (linea tratteggiata).

2.6 Influenza della geometria sulle performance del sistema di accumulo

La presenza di uno scambio termico convettivo all’interno del modulo evidenzia una dipendenza del processo
non solo dalle caratteristiche fisiche del processo, ma anche dalle caratteristiche del moto del PCM liquefatto.
Al fine di poter confrontare gli effetti di diverse geometrie di sistemi di accumulo sono stati studiati sistemi
di accumulo con pari condizioni al contorno. | parametri principali che si sono mantenuti costanti nel
confronto sono la massa di PCM e quindi il volume dello stesso, ritenuta la sua densita mediamente costante
nel processo, I'area di scambio termico corrispondente all’area della parete del tubo di separazione tra HTF
e PCM. Infine, per poter considerare gli effetti della sola geometria nel sistema si & considerato un fluido HTF
di capacita termica infinita in modo tale da poter considerare la temperatura della parete costante durante
il processo. La costanza di volume e area di scambio termico su una geometria di tipo shell-and-tube porta
ad una relazione tra le due variabili:

1'[(1‘e2 - rl-z)L =V
2nriL = A

E quindi possibile modificare il rapporto d’aspetto del modulo e verificare I'influenza della forma sul
comportamento del sistema di accumulo. In Tabella 5 sono stati riportati i dettagli geometrici dei casi di cui

20



ENEN

RICERCA DI SISTEMA ELETTRICDO . . . . e @
v Politecnico di Bari

si verifichera il comportamento. In questa analisi sono stati fissati il volume V = 1.82 x 1073[m?3] e I'area
A =251x10"2[m?]

Tabella 5. Caratteristiche geometriche dei casi studiati dove si sono mantenuti costanti il volume (V) e
P’area di scambio termico (A).

case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7
T /T 15 2 3 4.375 5 55 6
1, [mm] 174 97 54.4 35 30.2 27.3 25
r;[mm] 116 48 18.1 8 6.04 4,96 4
L[mm] 34 83 220.6 500 661.7 806.5 965
L/(r;—71,) 0.58 1.69 6.08 18.5 27.4 36.12 45.9

Una prima parte dell’analisi ha riguardato lo studio dei tempi di carica al variare delle diverse geometrie
considerate, mentre in una seconda parte si & analizzato il comportamento nella fase di scarica. Al fine di
confrontare i comportamenti dei diversi casi si sono quindi analizzati i tempi di completa carica e scarica del
componente. Le condizioni iniziali della fase di carica hanno considerato una temperatura del PCM uniforme
e paria T;;, = 423.15K. Le condizioni al contorno sono state imposte sulle pareti di contenimento del PCM
con parete di scambio termico a temperatura costante pari a T,, = 523.15K. Le suddette condizioni sono
state mantenute costanti per tutti i casi analizzati. Nel caso di carica del componente sono stati considerati i
casi 1,2, 4 e 7 come riportati in Tabella 5 e rappresentati schematicamente in Figura 17.

o )
(2 )
( = )
N
=,

Figura 17. Schematizzazione delle geometrie considerate per i test in fase di carica del sistema shell-and-
tube secondo i vincoli considerati di costanza del volume e dell’area di scambio termico. Da sinistra verso
destra il caso 1, 2, 4 e 7 come riportati in Tabella 5
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| tempi di carica completa sono rappresentati in Figura 18, dove a 7, /r; piu bassi corrispondono tempi di
carica limitati nonostante la ridotta altezza del modulo. All’laumentare del rapporto dei raggi i tempi di carica
aumentano fino al caso 4 per poi ridursi nuovamente nel caso 7. In quest’ultimo caso il modulo presenta
un’altezza maggiore rispetto agli altri casi e, come rappresentato in Figura 17, ha una forma allungata.

6 T T T T T
Simulations
5_ .
©
Q—|4- 1
Q
9
e
3_ 4
2 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7

re/ri

Figura 18. Tempi complessivi di carica completa per i casi 1, 2, 4 e 7 rispetto al rapporto tra il raggio
esterno del raggio di influenza del singolo modulo e il raggio della parete di scambio termico, r,/r;.

In Figura 19 sono riportati gli andamenti nel tempo della frazione di liquido del PCM evidenziando un
comportamento simile anche per frazioni parziali di carica. Le pendenze delle curve evidenziano una
relativa costanza della potenza termica per un intervallo temporale ampio.

1 :
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Figura 19. Andamento nel tempo della frazione di liquido pericasil,2,4e7.
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L'analisi & quindi stata estesa al caso di scarica del sistema pericasi 2, 3, 4, 5 e 6. In tutti i casi studiati e stata
fissata una temperatura del PCM iniziale pari a Tj;, = 523.15K, superiore alla temperatura T};; cosi da
garantire la completa liquefazione del PCM. La parete di scambio termico € stata posta a T,, = 423.15K.
Anche per la fase di scarica, sono stati valutati i tempi totali di solidificazione del PCM. Nel caso della fase di
scarica gli andamenti dei tempi complessivi sono risultati essere monotoni rispetto al rapporto dei raggi ., /1;
a differenza di quanto riscontrato nel caso di carica.

20 T r

Solidification
18
16 |
14

= 12

L 10

N I (&)}
T T

re/ri

Figura 20. Tempi complessivi di scarica completa per i casi 2, 3, 5, 6 e 7 rispetto al rapporto tra il raggio
esterno del raggio di influenza del singolo modulo e il raggio della parete di scambio termico, r,/r;.

Il confronto tra i risultati relativi alla carica e quelli relativi alla fase di scarica, vedi Figura 18 e Figura 20,
evidenziano come, a parita di geometria, i tempi di carica siano inferiori ai tempi di scarica. Tale differenza
risulta pil accentuata nei casi geometrici caratterizzati da bassi valori di 7, /1;. La fase di scarica & quella
maggiormente influenzata dalla variazione geometrica del sistema di accumulo con una variazione del tempo
di completa solidificazione da circa 20 h per il caso con rapporto 7, /1; = 2, a poco piu di 6 h per il caso con
rapporto 7, /1; = 6. In Figura 21 sono riportate le distribuzioni spaziali della frazione di liquido, B;, a diversi
istanti di tempo. Lo strato solido a contatto con la parete di scambio termico, posta a sinistra delle immagini,
tende ad inspessirsi durante il processo limitando I'importanza del termine promotore della convezione nella
restante parte liquida. Questo porta ad un ridotto effetto convettivo con conseguente stratificazione del PCM
liquido.

1
l 0.95 ¢ ——
0.85
0.8
0.75
0.65
0.6 |
0.5 y
H 0.45
0.4
0.35

10mi . i
668 min 30 min 60 min 120 min

240 min 600 min 1200 min
0.2

0.15
0.1
0

Figura 21. Contours della frazione di liquido, 8;, di PCM relativi all’intero processo di solidificazione
(scarica) in una sezione assialsimmetrica del modulo di accumulo termico per il caso r,/r; = 2 a diversi
istanti di tempo. La parete di scambio termico & posta a sinistra in direzione verticale.
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Il caso relativo a 1, /1; = 4.375 comporta I'accelerazione del processo di scarica. Il ridotto spessore dello
strato solido durante il processo sembra indurre un limitato effetto di isolamento dello scambio termico a
parete che si ripercuote anche in un maggiore effetto forzante sulla parte fusa di PCM (Figura 22).

.95
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Figura 22. Contours della frazione di liquido, B;, di PCM relativi all’intero processo di solidificazione
(scarica) in una sezione assialsimmetrica del modulo di accumulo termico per il caso r,/r; = 4.375 a
diversi istanti di tempo. La parete di scambio termico é posta a sinistra in direzione verticale.

2.7 Applicazione del modello al sistema multitubo

Il problema coinvolge una geometria multitubo con sviluppo verticale. Nella configurazione a serpentina,
rispetto ad un attraversamento in parallelo, il fluido termovettore (HTF) attraversera il sistema di accumulo
per una lunghezza multipla rispetto al suo sviluppo assiale, come riportato in Errore. L'origine riferimento n
on é stata trovata.3. In tale configurazione l'ipotesi di linearita rispetto al numero di tubi impiegati risulta
non piu valida. In tal senso, I'analisi verra condotto sempre sul singolo modulo in diverse configurazioni
termodinamiche. Sara quindi necessario applicare un approccio non piu in serie ma in parallelo dei vari
moduli. L’obiettivo dello studio dovra quindi essere quello di individuare e valutare sia qualitativamente che
guantitativamente |'effetto della geometria sulla variazione delle condizioni al contorno sui vari moduli. Il
fine sara quindi quello di stimare in maniera corretta le prestazioni del modulo durante il suo funzionamento
per poter in seguito passare alla seconda linea di attivita del progetto volto all’individuare le correlazioni da
implementare in un modello predittivo semplificato.
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Figura 23. Geometria completa sistema accumulo ENEA-TES-LH02

Il modello e stato quindi approssimato da un singolo tubo verticale. Verranno quindi valutati gli effetti additivi
dei moduli che comporranno l'intero sistema, dove ciascun modulo sara sottoposto a differenti condizioni al
contorno. In accordo con la geometria ENEA-TES-LHO2 (Figura 23), il primo modulo sara sottoposto ad un
flusso verticale, dall’alto verso il basso, di HTF caratterizzato da una temperatura di ingresso fissata in base
alle condizioni operative dell’'impianto. | moduli successivi terranno conto sia del verso di attraversamento
del fluido HTF sia delle condizioni di ingresso del fluido termovettore a valle del modulo immediatamente
precedente. Qualitativamente viene riportato in Errore. L'origine riferimento non é stata trovata. una s
chematizzazione del singolo modulo che sara implementato nel codice di calcolo. La geometria si presta ad
una semplificazione ulteriore sfruttando la condizione di assialsimmetria. Questo porta ad una riduzione
considerevole dei tempi di calcolo rispetto ad un dominio tridimensionale. In particolare, sono state scelte le
stesse dimensioni utilizzate per la geometria ENEA-TES-LHO2 come riportate nella Tabella 6. Le scelte
progettuali alla base di questi valori sono state dettate dall’esigenza di consentire il corretto sviluppo dei

moti convettivi nel PCM, 15 < di < 30, e, d’altra parte, di limitare il tempo di fusione del PCM a fronte di

e

a1 . D
mantenere un’adeguata capacita di accumulo del sistema, 3,5 < = < 4.

e
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Figura 24. Schematizzazione del modello semplificato relativo al singolo modulo shell-and-tube

Tabella 6. Dimensioni geometriche del modulo ENEA-TES-LHO02 utilizzate nella simulazione numerica

Rapporto ‘L/d,’ 30
Rapporto ‘D/d,’ 4
Diametro est. tubazione ‘d,’ 20 (mm)
Diametro int. tubazione ‘d;’ 17 (mm)
Diametro di influenza ‘D’ 80 (mm)
Lunghezza del PCM ‘L’ 600 (mm)

Il dominio e stato quindi diviso in elementi discreti in modo da definire la griglia di calcolo dove le equazioni
di governo vengono risolte in modo discreto tramite metodologie numeriche. La griglia di calcolo realizzata
e caratterizzata da un numero di elementi di circa 700x60 elementi, rispettivamente in direzione assiale e
radiale. Tale geometria & relativa alla sola zona di accumulo dove & presente il materiale PCM. E stata
utilizzata anche una strategia di infittimento variabile della stessa in prossimita delle zone caratterizzate dalla
presenza di maggiori gradienti.

Al fine di determinare l'effetto del fluido termovettore sul fenomeno fisico si sono utilizzati tre diverse
approssimazioni, dalla pil complessa alla piu semplificata:

1. la soluzione numerica delle equazioni multidimensionali del flusso interno al tubo HTF,
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2. un approccio unidimensionale del moto del fluido HTF,

3. l'imposizione di una temperatura costante sulla parete di scambio termico tra HTF e PCM.

Turr = f(n,2) Turr = f(2) Tyrr = cost

Figura 25. Rappresentazione schematica degli approcci utilizzati nel trattamento numerico del fluido
termovettore (HTF). a) approccio bidimensionale assial-simmetrico, dove il flusso e la temperatura del HTF
vengono calcolate in ogni cella sia in direzione verticale che radiale; b) approccio unidimensionale, il flusso
viene considerato monodimensionale e lo scambio termico viene approssimato da correlazioni Nu-Re; c)
temperatura del HTF supposta costante sulla parete di scambio termico.

In Figura 25 vengono rappresentati schematicamente i tre modelli implementati e successivamente
confrontati tra loro. Il primo approccio € il piu complesso sia per le equazioni risolte sia per il conseguente
peso computazionale che ne consegue. Sono infatti risolte le equazioni multidimensionali di conservazione
della quantita di moto insieme all’equazione di conservazione dell’energia comprensiva dei termini non
lineari e viscosi. La soluzione portera quindi ad una soluzione assialsimmetrica del campo di moto e di
temperatura all'interno del tubo HTF. Il secondo approccio utilizza un modello monodimensionale dello
scambio termico dovuto alla presenza del fluido termovettore HTF. Risulta infatti possibile I'utilizzo di
correlazioni tra il coefficiente di scambio termico convettivo interno al tubo HTF, h,, rispetto alle condizioni
di flusso. Le caratteristiche del flusso sono caratterizzate dal numero di Reynolds Rey:

CUr - ds
Rep =L % 15425
Hr
Il numero di Reynolds risulta vicino ad un regime transizionale (15425) vicino ad una condizione turbolenta
dove e possibile operare con una legge di correlazione tra il numero di Nusselt ed il numero di Reynolds di
Gnielinski:

f
L (Res — 1000)Pr;
Nuy = g (Fer P64

f 0,5 2
1+127 (§> (Prf§ - 1)

Dove e stato considerato il fattore di Petukhov f per tubi lisci:

27



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA

f=(079In(Re;) — 1,64) " = 0,028

Risulta infatti fondamentale nella stima del flusso termico a parete la corretta stima dello scambio termico
convettivo interno. Lo scambio termico tra HTF e PCM ¢ infatti caratterizzato da uno scambio termico interno
al HTF, lo scambio termico nel tubo metallico di separazione tra i due fluidi e lo scambio termico interno al
PCM. In particolare, lo scambio termico nel tubo di separazione tra i due fluidi e di tipo conduttivo e quindi
caratterizzato dalla sola conducibilita termica del materiale. L’altra variabile e rappresentata dallo scambio
termico all'interno del PCM, che durante il processo di accumulo puo passare dallo stato solido a quello
liguido. Il modello sviluppato ha tenuto conto di un coefficiente di scambio termico in prossimita della parete,
lato PCM, di tipo conduttivo. Questa approssimazione appare valida per la presenza all'interno del PCM in
prossimita della parete di scambio termico di un moto verticale per quasi tutta la lunghezza del modulo,
come evidenziato in Figura 26. Infatti, in tale condizione il contributo del termine convettivo risulta nullo
essendo ortogonali il vettore velocita ed il vettore associato al gradiente di temperatura. Di contro, in
prossimita delle pareti superiore ed inferiore la rotazione del flusso rende i due vettori non ortogonali
fornendo un contributo non piu nullo nell’equazione di trasporto e diffusione dell’energia. L'equazione di
bilancio energetico, su ciascun elemento nel modello monodimensionale del HTF, sara quindi caratterizzata
dalle seguenti equazioni associate allo scambio termico:

Qconv,HTF = hf A - (THTF - Ttube)
potenza termica scambiata dal HTF per convezione sulla parete interna del tubo;

Q _ kf A - (Ttube - Tb)
cond,tube Ax

potenza termica trasmessa per conduzione all’interno del tubo di acciaio con Ax spessore del tubo;

: _ kpem - A - (Ty — Tocu) )
Qcond,PCM - Ax ’

potenza termica scambiata sulla superficie esterna del tubo a contatto con il PCM, dove Ax & lo spessore
relativo alla prima cella considerata nella discretizzazione del dominio. | punti nei quali vengono considerate
le temperature sono raffigurati in Figura 27Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.. Come
evidenziato in precedenza, in questa zona lo scambio termico & stato considerato conduttivo, essendo il
contributo convettivo nell’equazione di bilancio dell’energia nullo per la quasi totalita dello sviluppo assiale
del modulo.
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Figura 26. vettori di velocita durante la fase di carica del modulo di accumulo. Nella figura € rappresentata
una porzione di modulo relativa alla zona piu alta. 1l flusso del PCM vicino alla parete € parallelo ad essa
eccetto che nelle zone piu prossime alle pareti superiore, come qui rappresentato, ed inferiore (qui non
riportato) del modulo. Sono rappresentate qualitativamente il vettore velocita e il vettore gradiente di
temperatura in prossimita della parete sia in una regione intermedia sia in prossimita della parete superiore.

Ttube

Figura 27. Schematizzazione della zona di interfaccia tra HTF e PCM con evidenziati i punti in cui
vengono considerate le temperature nel modello monodimensionale.

Sono stati quindi impostate le condizioni al contorno relativamente alle condizioni di lavoro del primo tubo
discendente del modulo. La temperatura di ingresso del fluido HTF e stata impostata pari a 573,15K con
una rampa di temperatura di 120s dalla temperatura iniziale di 473,15K che rappresenta la temperatura
iniziale del PCM prima della fase di carica. La griglia di calcolo & stata opportunamente verificata tramite
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un’analisi di sensitivita della griglia. E stata anche condotto una validazione del modello rispetto al timestep
impostato nel calcolo. | risultati hanno evidenziato una ragionevole indipendenza dei risultati al variare dei
parametri di calcolo (vedi Figura 28).
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Figura 28. Confronto dell'andamento temporale della temperatura media della parete di scambio termico
al variare del timestep: caso 1 t=0.025s, caso 2 t=0.1s nel caso di utilizzo del modello monodimensionale.
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Qui di seguito si rappresentano quindi i risultati ottenuti rispetto ai diversi approcci utilizzati. Si sono
analizzati gli andamenti della frazione di liquido media del PCM rispetto al tempo e dell’entalpia accumulata,
come riportato in Figura 29 e Figura 30. Le simulazioni hanno evidenziato un tempo di scioglimento tra il
caso monodimensionale e quello completo comparabili senza differenze di rilievo.
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Figura 29. Andamento della frazione di liquido nel tempo il caso con temperatura della parete costante,
modello unidimensionale e soluzione completa dell'HTF.
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Figura 30. Andamento dell’entalpia nel tempo il caso con temperatura della parete costante, modello

unidimensionale e soluzione completa dell'HTF.

L’analisi della temperatura della parete di scambio termico ha evidenziato una maggiore sensibilita rispetto
all’analisi delle quantitd mediate nel volume. In Figura 31 & evidenziato I'andamento temporale della
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temperatura media di parete per la durata totale della fase di carica. Come in precedenza evidenziato, il
modello monodimensionale del HTF non modifica sensibilmente la risposta del sistema. Alla fine del
transitorio iniziale si puo evidenziare il maggiore scostamento tra i due modelli, unidimensionale e completo
del HTF, che non inficia la bonta del metodo adottato.
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Figura 31. Andamento della temperatura media della parete di scambio termico nei tre casi analizzati. In
figura ¢ inserito il dettaglio dello scostamento tra il caso monodimensionale e quello completo alla fine del
transitorio iniziale.

A tal fine & stato analizzato I'andamento spaziale della temperatura della parete di scambio termico nei tre
casi analizzati ad istanti prefissati. Fissato I'istante temporale in cui la frazione di liquido del PCM & pari al
10% si & quindi riportato tale andamento, vedi Figura 32. L’andamento della temperatura & sovrapponibile
per la quasi totalita dello sviluppo assiale del tubo, eccetto che per le sezioni di ingresso ed uscita HTF dal
modulo di accumulo termico. Le differenze sono state quindi analizzate e trovano giustificazione
nell’approssimazione del modello monodimensionale impiegato. Infatti, il modello contempla un modello di
trasmissione del calore di tipo puramente radiale all'interno del tubo. E quindi trascurato il contributo
longitudinale allo scambio termico convettivo che non risulta quindi in linea con la soluzione elaborata nel
modello completo. In Figura 33 si nota come nel modello di calcolo completo venga inserito un tratto di
tubo uscente dal modulo adiabatico rispetto all’ambiente esterno. La conduzione all’interno del tubo fornisce
un contributo positivo al flusso termico che tende ad aumentare la temperatura della parete in uscita dal
modulo rispetto al modello monodimensionale. Il caso con temperatura costante viene banalmente
rappresentato nel grafico.
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DISTRIBUZIONE DI TEMPERATURA (10% DI FRAZIONE LIQUIDA)
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Figura 32. Andamento istantaneo della distribuzione di temperatura della parete lungo la direzione
longitudinale del tubo nei tre casi analizzati.

Figura 33. Dettaglio dell'andamento della temperatura nel caso completo in corrispondenza della sezione
di uscita HTF dal modulo di accumulo termico.

Gli andamenti evidenziano una variazione di temperatura tra ingresso ed uscita HTF limitata in un intervallo
che va da 0 alla fine del processo a 1.8 K nelle fasi iniziali quando lo scambio termico € massimo. | risultati
evidenziano come una piccola variazione di temperatura induca differenze in termini di performance del
modulo importanti che vanno quindi valutate all’interno di eventuali modelli semplificati di predizione delle
performance. Il caso a temperatura costante porta quindi ad una sottostima del tempo di carica essendo la
temperatura della parete di scambio mediamente piu alta. Al fine della stima del calcolo della temperatura
di uscita del fluido HTF sono stati quindi confrontati i tre diversi modelli. In Figura 34 sono rappresentati gli
andamenti temporali della temperatura di uscita del fluido HTF dove si evidenzia la predizione corretta di
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tale temperatura da parte del modello monodimensionale. Nel grafico e stata anche rappresentata la
temperatura HTF in uscita anche nel caso di modello a temperatura di parete costante, dove e stata fatta una
stima di tale valore in base alla potenza termica in ingresso al PCM, essendo in questo caso I'HTF assimilabile
ad un serbatoio di calore di capacita infinita.

TEMPERATURA IN USCITA DEL FLUIDO TERMOVETTORE
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Figura 34. Andamento della temperatura di uscita del fluido termovettore nei casi analizzati. La
temperatura indicata nel caso con temperatura di parete costante fa riferimento al flusso termico
associato allo scioglimento del PCM rispetto ai parametri fisici e cinematici associati al caso studio.
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3 Conclusioni

E stato sviluppato un modello numerico di simulazione di sistemi di accumulo a cambiamento di fase in grado
di prevederne il comportamento, con particolare attenzione alle caratteristiche del prototipo ottimizzato
ENEA. Il modello si basa sul software di calcolo fluidodinamico Ansys Fluent. Il modello & stato
opportunamente validato sia con risultati di letteratura che con misurazioni su impianti ENEA coprendo un
intervallo di temperature operative sia basse che medio/alte. L’analisi dei risultati delle simulazioni
numeriche ha permesso una caratterizzazione di dettaglio dei campi di moto, delle distribuzioni di
temperatura e della fisica legata al passaggio di fase per il materiale di accumulo termico. | campi di velocita
hanno evidenziato la presenza di un flusso verticale verso I'alto del fluido a piu stretto contatto con la parete
di scambio termico che porta l'instaurarsi di una cella convettiva posizionata nella parte alta del sistema di
accumulo. | principali effetti dei parametri fisici del sistema di accumulo e dei parametri prettamente
numerici del modello sono stati analizzati in dettaglio. Tra i parametri fisici si sono analizzati gli effetti sia
sulla fase di carica che su quella di scarico delle caratteristiche dimensionali, come altezza, larghezza e
spessore del contenitore, sulla risposta del sistema sia in fase di carica che in fase di scarica. Le prove hanno
portato un’evidenza dell’influenza di tali parametri sui tempi di carica e scarica del sistema fornendo
un’indicazione sia qualitativa che quantitativa utile al corretto dimensionamento e successiva ottimizzazione
del sistema. | parametri numerici del modello hanno evidenziato I'influenza sui risultati del valore della
costante Amush. La presenza di moti convettivi ha quindi suggerito la valutazione degli effetti geometrici sulle
prestazioni del sistema. Per poter confrontare diverse geometrie si sono posti come vincoli delle varie prove
la quantita di energia accumulabile, quindi la massa del materiale di accumulo, I'area della parete di scambio
termico e la temperatura della parete di scambio termico. | risultati ottenuti hanno evidenziato una
importante dipendenza dei tempi di carica e scarica del sistema dalle caratteristiche geometriche. La fase di
carica garantisce tempi notevolmente piu bassi rispetto ai tempi di scarica. Tuttavia, il rapporto d’aspetto
influisce in modo opposto sui tempi di carica e di scarica. | risultati ottenuti saranno quindi propedeutici alla
formulazione di modelli semplificati di predizione delle caratteristiche del sistema. Un ulteriore
approfondimento é stato effettuato passando da un livello di semplificazione del fluido termovettore
maggiore, temperatura parete costante, ad un modello che tenesse in considerazione anche gli effetti del
sistema sul fluido termovettore. Il modello e stato sviluppato a partire dal prototipo multitubo sviluppato in
ENEA. L’analisi si & soffermato sulla semplificazione della soluzione della fluidodinamica e dello scambio
termico associato al fluido termovettore. A tal fine sono stati utilizzati tre livelli di approssimazione del
problema:

e Modello completo, in cui il flusso HTF & stato risolto in modo completo nella direzione assiale e
radiale anche in termini di scambio termico ed accoppiato allo scambio termico attraverso il tubo
interno e il materiale di accumulo PCM.

e Modello unidimensionale: il flusso HTF e stato approssimato tramite leggi note di correlazione tra i
parametri di flusso e fisici di parete ed il coefficiente di scambio termico convettivo interno.

e Modello semplificato: il flusso HTF non é risolto o approssimato, & stata imposta una temperatura
costante alla parete di scambio termico in accordo con il limitato salto termico tra ingresso ed uscita
del fluido dal modulo.

Le simulazioni hanno evidenziato come il modello monodimensionale sia in grado di approssimare la
soluzione ottenuta dal modello pil complesso con un’ottima approssimazione. Lo scostamento tra i due
risultati risulta complessivamente trascurabile. Piccole differenze sono state evidenziate in corrispondenza
delle sezioni di ingresso ed uscita in accordo con I'approssimazione adottata nel modello di scambio termico
monodimensionale. Le analisi hanno portato ad una stima della temperatura di uscita del fluido termovettore
durante il processo di scioglimento garantendo una stima della potenza termica scambiata. | risultati
risultano essere propedeutici al proseguimento dell’attivita di ricerca che ha come obiettivo lo sviluppo di un
modello semplificato di predizione delle performance del modulo di accumulo.
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5 Abbreviazioni ed acronimi

TES

LHTES

PCM

Tsol K]

Tiig [K]

T [K]

H [J7kg]

Riret [J/kg]

AH [J7kg]

Cp [J/(kg K)]
L [J/kg]
Amush [kg/(ms)]
S [N/mq]
\vec{u} [m/s]

P [Pa]

k [Wi(m K)]

Politecnico di Bari

Thermal Energy Storage

Latent Heat Thermal Energy Storage
Phase Change Material
Temperatura di solidus
Temperatura di liquidus
Temperatura

Entalpia totale

Entalpia di riferimento

Entalpia latente

Calore specifico a pressione costante
Calore latente

Costante mushy zone

Termine sorgente

Velocita

Pressione statica

Conducibilita termica
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