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Materiali٪a٪cambiamento٪di٪fase:
proprietà e applicazioni in edilizia

I�materiali�a�cambiamento�di�fase�(Phase Change Materials�-�PCM)�sono�so-
stanze�che�vengono�comunemente�adottate�aȅnché�nei�processi�di�scam-
bio�termico�questi�possano�subire�un�cambiamento�di�stato�a�delle�preǬs-
sate�temperature�di�fusione/solidiǬcazione.�Questi�materiali�se�utilizzati�in�
questa�modalità�sono�in�grado�di�scambiare�(accumulare�o�rilasciare)�gran-
di�quantità�di�energia�termica�sotto�forma�del�cosiddetto�calore�di�scam-
bio�di�tipo�latente.�Questo�processo�di�scambio�termico�avviene�durante�
la�transizione/cambiamento�di�fase�(es.�da�solido�a�liquido�o�da�liquido�a�
solido).�Rispetto�ai�materiali�convenzionali�a�basso�costo,�utilizzati�ai�Ǭni�
dell’accumulo�termico�(come�la�semplice�acqua�ad�esempio),�i�PCM�o򯿿rono�
una�capacità�di�stoccaggio�termico�sensibilmente�superiore:�infatti�il�calore�
latente�tipico�di�un�PCM�può�raggiungere�valori�dell’ordine�di�100–250�kJ/kg�
(calore�che�viene�scambiato�con�la�particolare�sostanza�senza�variazione�della�
temperatura�del�mezzo),�mentre�la�stessa�quantità�di�acqua�ad�esempio,�a�parità�
di�energia�termica�scambiata�richiede�una�variazione�di�temperatura�di�oltre�
50°C�(dato�che�il�calore�speciǬco�dell’acqua�è�di�~4,2�kJ/(kg·K)).�Inoltre�i�PCM�
scambiano�calore�a�temperatura�pressoché�costante�durante�il�cambia-
mento�di�fase,�mantenendo�quindi�invariata�la�di򯿿erenza�di�temperatura�
presente�tra�due�mezzi�e�che�è�alla�base�della�forzante�di�scambio�termico.�
Questa�particolare�caratteristica�può�contribuire�a�stabilizzare�la�tempe-
ratura�del�mezzo�durante�questo�processo,�contribuendo�ad�esempio�a�ri-
durre�le�oscillazioni�della�temperatura�interna�di�un�ambiente,�nel�caso�di�
applicazioni�legate�all’edilizia�(Zhou�et al.,�2012).�In�pratica,�un�utilizzo�dei�
PCM�nel�settore�edilizio�(sia�a�livello�involucro�che�a�livello�impianto,�o�in�
entrambi�gli�ambiti)�contribuisce�positivamente�ad�incrementare�l’inerzia�
termica�del�sistema.�Ad�esempio,�in�occasione�del�veriǬcarsi�di�un�picco�
della�temperatura�esterna�che�normalmente�comporta�un�incremento�del�
carico�termico�o�uno�scostamento�signiǬcativo�dei�parametri�microcli-
matici�di�comfort,�la�presenza�del�PCM�nel�sistema�può�ridurre�gli�e򯿿etti�
sull’impianto�meccanico�e/o�sulle�grandezze�legate�al�comfort�termico.�Il�
PCM�è�infatti�in�grado�di�assorbire�(o�rilasciare)�grandi�quantità�di�energia�
termica�ma�utilizzando�volumi�di�materiale�decisamente�meno�signiǬca-
tivi�se�paragonati�alla�semplice�acqua�o�ai�materiali�da�costruzione.�Come�
deǬnito�in�precedenza,�sia�le�oscillazioni�termiche�interne�da�un�lato�che�la�
potenza�istantanea�richiesta�dai�componenti�di�impianto�e�dai�generatori�
a�servizio�dell’ediǬcio�riescono�a�beneǬciare�degli�e򯿿etti�positivi�di�questa�
soluzione�tecnologica.�Di�conseguenza,�rispetto�a�un�sistema�di�accumulo�
tradizionale�che�sfrutta�solo�calore�di�tipo�sensibile�(come�acqua�o�mate-
riali�edili�tradizionali),�il�PCM�garantisce�maggiore�densità�energetica�e�un�
comportamento�termico�più�uniforme�(Pereira�et al.,�2025).�
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Riassumendo,�grazie�a�queste�sue�particolari�proprietà,�l’uso�di�PCM�in�
ediǬci�consente�di:

• ridurre�e�sfasare�temporalmente�i�picchi�di�domanda�termica;
• ridurre� i� consumi� energetici� in� regime� di� riscaldamento� e/o�
ra򯿿rescamento;
• incrementare�e�potenziare�lo�sfruttamento�di�fonti�rinnovabili.

Tipologie di PCM: vantaggi e limiti
I�PCM�possono�essere�suddivisi�in�tre�classi�principali.�Gli�organici�(pa-
raȅne,�acidi�grassi)�hanno�elevate�calori�latenti�e�cicli�di�carica/scarica�
piuttosto�stabili�nel�tempo.�Presentano�però�delle�problematiche�legate�alla�
sicurezza�nel�loro�utilizzo�in�quanto�sono�spesso�combustibili,�sono�attual-
mente�costosi�e�presentano�bassa�conducibilità�termica.�Gli�inorganici�(sali�
idrati�e�miscele�eutettiche�di�sali)�o򯿿rono�in�genere�calori�latenti�maggiori,�
densità�superiori�rispetto�agli�organici�e�minore�costo.�Di򯿿erentemente�
dai�precedenti�possono�subire�fenomeni�di�sottora򯿿reddamento�(lentezza�
nel�cristallizzare)�o�separazione�di�fase�dei�componenti,�richiedendo�infatti�
additivi�che�ne�consentano�una�stabilizzazione.�InǬne�i�PCM�eutettici�sono�
miscele�progettate�per�cambiare�di�fase�a�temperature�intermedie�e�pun-
tuali,�combinando�vantaggi�di�entrambi.�Per�l’utilizzo�nel�campo�dell’edi-
lizia,�i�PCM�vengono�spesso�incapsulati�in�microsfere�o�inseriti�in�pannelli�
compositi,�per�evitare�dispersione�del�prodotto�ed�eventuali�reazioni�con�
altri�materiali.
Tra�i�principali�vantaggi�Ǭgurano�quindi:

• elevata�densità�di�accumulo�termico�a�parità�di�massa/volume�ri-
spetto�ai�ǭuidi/materiali�normalmente�utilizzati�in�ambito�edilizio;
• scambio�di�calore�a�temperatura�pressoché�costante�(nel�range�
della�temperatura�di�cambiamento�di�fase);
• contribuiscono�a�mantenere�stabile�la�temperatura�interna�degli�
ambienti�e�riducono�i�carichi�di�picco�cui�deve�far�fronte�l’impianto;
• minori�oscillazioni�termiche�e�di�conseguenza�miglior�comfort�
abitativo.
• I�limiti/svantaggi�da�prendere�in�considerazione�includono:
• variazione�di�volume�durante�il�cambio�di�fase�(possibile�stress�
meccanico);
• sottora򯿿reddamento�e�segregazione�di�fase�(fenomeno�che�si�pre-
senta�solitamente�dei�sali�idrati);
• inǬammabilità�per�i�PCM�organici;
• costo�elevato;
• degrado�termico�e�stabilità�nel�lungo�periodo.

CasiΨstudioΨinΨedi𿿿ciΨeΨimpiantiΨtermici
Di�seguito�si�riportano�alcuni�esempi�a򯿿rontati�in�letteratura�sulle�possibili�
pratiche�di�utilizzo�dei�PCM�in�ambito�edilizio�lavorando�sulla�parte�invo-
lucro�e�negli�impianti�di�riscaldamento/climatizzazione�a�servizio�di�ediǬci.�
Per�ogni�caso�è�stato�descritto�il�contesto,�l’applicazione�e�i�risultati�ottenuti.

EdiǬcio�dimostrativo�realizzato�in�Italia�(Osterman�et al.,�2023).
Questo�caso�di�studio�utilizza�degli�accumuli�termici�con�PCM.�La�realiz-
zazione�di�questo�sistema�rientra�nell’ambito�del�progetto�europeo�H2020�
HEART�(Holistic�Energy�and�Architectural�RetroǬt�Toolkit).�Un�ediǬcio�
multifamiliare�esistente�è�stato�dotato�di�un�impianto�sperimentale.�L’o-
biettivo�principale�del�progetto�è�la�riqualiǬcazione�energetica�degli�ediǬci,�
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al�Ǭne�di�ridurre�il�divario�tra�produzione�e�consumo�di�energia�attraverso�
una�serie�di�tecnologie,�tra�cui�l’accumulo�termico�con�PCM.�La�sperimen-
tazione�ha�utilizzato�un�sistema�di�accumulo�tradizionale�(solo�acqua)�con�
all’interno�dei�container�di�PCM�(circa�30%�del�volume).�È�stato�selezionato�
un�PCM�di�tipo�inorganico,�con�una�temperatura�di�congelamento�nominale�
di�24°C�e�una�temperatura�di�fusione�di�25°C.�Il�materiale�è�stato�incapsulato�
in�container�sferici�inseriti�all’interno�dei�serbatoi�di�accumulo.�Il�materiale�
selezionato�ha�garantito�un�accumulo�termico�molto�eȅciente,�anche�con�
volumi�limitati�e�piccole�di򯿿erenze�di�temperatura.�I�dati�misurati�in�labo-
ratorio�restituiscono�un�accumulo�di�3�kWh�di�energia�termica�ogni�100�L�di�
volume,�pari�a�circa�30�kWh�per�1000�L.�Considerando�il�volume�dei�tre�ser-
batoi�di�accumulo�inseriti�nel�sistema�sperimentale�si�ottengono�quindi�circa�
90�kWh.�Questo�risultato�evidenzia�un�guadagno�energetico�notevole�rispet-
to�all’utilizzo�della�sola�acqua.�Inoltre,�si�è�osservato�che�il�serbatoio�con�
PCM�riesce�a�bilanciare�meglio�la�domanda�di�acqua�calda�nelle�ore�di�punta�
mattutine.�In�conclusione,�l’integrazione�di�PCM�ha�aumentato�la�capacità�
complessiva�di�stoccaggio�termico�del�sistema�impiantistico�e�ha�permesso�
di�coprire�la�domanda�energetica�con�ǭussi�termici�più�stabili.�

FIGURA٪01٪–٪P.٪144 

Condominio esistente in Puglia�(Stasi�et al.,�2024)
Un�ediǬcio�plurifamiliare�ediǬcato�nella�zona�di�Bari,�Italia,�durante�gli�
anni�‘80,�è�stato�oggetto�di�uno�studio�basato�su�simulazioni�numeriche.�
Nelle� ipotesi�di�intervento�esaminate,�sono�stati�adottati�dei�pannelli�in�
cartongesso�con�all’interno�del�PCM.�Il�PCM�utilizzato�per�le�analisi�ha�una�
temperatura�di�cambio�fase�pari�a�circa�25°C�per�consentire�un�suo�inter-
vento�passivo�sia�in�inverno�che�in�estate.�Lo�studio�esamina�l’applicazione�
dei�pannelli�con�PCM�in�tre�diversi�spessori�(74,2�mm,�37,1�mm�e�20,8�mm)�
a�pareti�esterne,�soȅtti�e�a�pareti�e�soȅtti�contemporaneamente.�Tra�le�
varie�applicazioni,�l’utilizzo�del�PCM�solo�sulle�pareti�ha�massimizzato�il�ri-
sparmio�di�riscaldamento�con�l’aumentare�dello�spessore�(26,6%),�mentre�
l’applicazione�a�soȅtto�ha�massimizzato�il�risparmio�energetico�in�ra򯿿re-
scamento�(17,5%).�Le�soluzioni�combinate�hanno�o򯿿erto�i�beneǬci�stagionali�
più�equilibrati,�consentendo�di�ottenere�le�maggiori�riduzioni�energetiche�
complessive�(24,1%).�Questi�risultati�dimostrano�come�l’uso�di�PCM�con�punti�
di�fusione�intorno�a�25°C�possono�condurre�a�dei�buoni�risultati�in�termini�
di�risparmio�energetico�sia�in�regime�di�ra򯿿rescamento�che�in�regime�di�
riscaldamento,�modulando�gli�apporti�solari�in�ingresso�e�migliorando�l’i-
nerzia�termica�complessiva�dell’ediǬcio�rispettivamente.�Lo�studio�ha�inoltre�
messo�in�evidenza�l’importanza�dell’abbinamento�dei�PCM�con�sistemi�di�
ra򯿿rescamento�di�tipo�ibrido,�in�particolare�durante�i�mesi�estivi,�soluzione�
quest’ultima�utile�per�ottimizzare�il�ciclo�di�carica�e�scarica�del�materiale.�È�
stato�osservato�infatti�che�periodi�prolungati�di�temperature�diurne�estreme,�
abbinate�a�ridotte�variazioni�di�temperatura�sempre�durante�il�periodo�diur-
no,�potrebbero�compromettere�la�capacità�di�accumulo�termico�del�PCM,�
riducendone�così�le�prestazioni�complessive.�Questi�risultati�suggeriscono�
la�necessità�di�un’attenta�valutazione�preliminare�del�contesto�climatico�in�
cui�i�PCM�vengono�impiegati�e�di�come�i�sistemi�ibridi�siano�necessari�per�
mantenere�l’eȅcacia�del�materiale�anche�in�condizioni�climatiche�parti-
colarmente�diȅcili.�In�aggiunta,�l’attuale�elevato�costo�del�materiale�e�la�
limitata�accessibilità�al�mercato�continuano�a�rendere�i�PCM�una�soluzione�
tecnologica�di�nicchia.�

FIGURA٪02٪–٪P.٪144٪
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Casa residenziale in Australia�(Kumar�et al.,�2021)
Questo�studio�analizza�la�possibilità�di�eȅcientare�le�strutture�edilizie�di�un�
ediǬcio�esistente�migliorando�l’isolamento�termico�con�intonaco�in�aerogel�
e�PCM.�L’intonaco�in�aerogel�contribuisce�a�migliorare�la�resistenza�termi-
ca�della�struttura�mentre�il�PCM�migliora�il�comportamento�dinamico�della�
stessa,�lavorando�a�temperature�vicine�alla�temperatura�di�cambiamento�di�
fase�del�PCM�utilizzato.�Sebbene�diversi�studi�abbiano�esaminato�separa-
tamente�le�prestazioni�termiche�e�di�risparmio�energetico�dell’intonaco�in�
aerogel�e�del�PCM,�nessuno�studio�è�stato�condotto�sulle�prestazioni�ener-
getiche�risultanti�da�un�uso�combinato�delle�due�tecnologie.�
Lo�studio�suggerisce�12�diverse�strategie�di�retroǬt,�tra�cui�aerogel�e�PCM.�
Gli� interventi�proposti�sono�stati�valutati�numericamente� in�termini�di�
stress�termico,�risparmio�energetico,�picco�di�ra򯿿reddamento,�emissioni�
ambientali�e�costo�del�ciclo�di�vita.�Il�caso�studio�oggetto�di�indagine�è�una�
tipica�casa�australiana�che�si�sviluppa�su�un�unico�piano.�I�risultati�evi-
denziano�che�l’applicazione�di�intonaco�in�aerogel�e�PCM�sul�lato�esterno�
delle�pareti�esterne�e�di�PCM�e�isolamento�nei�soȅtti�è�l’opzione�migliore�
considerando�tutti�gli�indicatori�di�prestazione�e�la�facilità�di�applicazione.�
Rispetto�al�contesto�di�riferimento,�questa�strategia�ha�ridotto�signiǬcati-
vamente�le�ore�di�forte�disagio�percepito�all’interno�dell’ediǬcio.�Dal�punto�
di�vista�energetico,�lo�stesso�tipo�di�intervento�ha�ridotto�il�consumo�di�
energia,�il�picco�di�richiesta�di�ra򯿿reddamento,�le�emissioni�di�CO2�e�i�costi�
energetici�operativi�rispettivamente�del�40%,�65%,�64%�e�35%.�Sebbene�i�
risparmi�sui�costi�del�ciclo�di�vita�per�questa�strategia�siano�stati�inferiori�
rispetto�al�caso�con�soȅtto�isolato�e�parete�intonacata�senza�PCM,�la�prima�
è�stata�considerata�l’opzione�migliore�per�le�sue�prestazioni�superiori�in�
termini�di�energia,�emissioni�e�comfort.�L’analisi�parametrica�ha�dimo-
strato�che�0,025�m�è�lo�spessore�ottimale�sia�per�il�PCM�che�per�l’intonaco�
in�aerogel,�e�il�punto�di�fusione�di�25�°C�del�PCM�è�ottimale�per�ottenere�i�
migliori�risultati�tra�tutti�gli�indicatori�di�prestazione�per�una�tipica�casa�
australiana�nel�clima�di�Melbourne.�

FIGURA٪03٪–٪P.٪145 

Analisi�comparativa�di�ediǬcio�campione�in�clima�subtropicale�umido�(Xiaoqin�
et al.,�2020)
In�una�località�cinese�situata�in�un�clima�subtropicale�umido,�sono�stati�
costruiti�due�ediǬci�leggeri�aȅancati�con�il�Ǭne�di�eseguire�una�sperimen-
tazione�orientata�alla�quantiǬcazione�degli�e򯿿etti�dei�PCM�inseriti�all’in-
terno�delle�strutture�leggere.�Un�ediǬcio�è�stato�utilizzato�come�ediǬcio�
di�controllo/riferimento�e�quindi�non�dotato�di�accorgimenti�particolari�
mentre�il�secondo�è�stato�utilizzato�come�ediǬcio�campione�oggetto�di�ri-
qualiǬcazione�e�dotato�di�PCM.�La�superǬcie�in�pianta�di�ciascun�ediǬcio�
campione�è�di�6,25m2,�con�un’altezza�netta�del�soȅtto�di�2,2�m.�La�struttura�
presenta�un�controsoȅtto�e�un�sottotetto�con�doppia�falda�con�pendenza�
di�16,5°.�Una�porta�in�alluminio�di�0,9�m�×�2,0�m�è�stata�installata�sulla�pa-
rete�esposta�a�nord,�mentre�una�Ǭnestra�in�vetro�monostrato�rivestito�di�
0,76�m�×�1,04�m�è�stata�Ǭssata�sulla�parete�esposta�a�est.�Il�PCM�utilizzato�
nell’ediǬcio�campione�presenta�una�temperatura�di�fusione�di�25�°C.�Per�
la�valutazione�delle�prestazioni�è�stata�considerata�la�temperatura�e򯿿etti-
va�dell’aria�esterna�con�un’umidità�relativa�del�40-90%�e�una�velocità�del�
vento�variabile�da�2�m/s�a�6�m/s�proveniente�da�est,�ovest,�sud�e�nord.�Lo�
studio�ha�previsto�la�realizzazione�di�un�modello�di�simulazione�sviluppa-
to�in�ambiente�EnergyPlus�che�è�stato�veriǬcato�e�tarato�rispetto�ai�dati�
sperimentali�acquisiti�dalle�attività�sul�campo.�Dalle�simulazioni�e򯿿ettuate�
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si�è�ottenuto�un�risparmio�energetico�dal�3,9%�al�2,6%�in�corrispondenza�
ad�un’umidità�relativa�variabile�dal�40�al�90%�nel�periodo�estivo,�e򯿿etto�
positivo�ottenuto�grazie�alla�sola�presenza�del�PCM.�Diversamente�nel�pe-
riodo�invernale�non�sono�emersi�risultati�signiǬcativi�in�termini�di�rispar-
mio�energetico.�Globalmente�il�risparmio�energetico�annuo�è�diminuito�
dall’1,64%�all’1,32%�con�un�aumento�dell’umidità�relativa�dal�40�al�90%.�Si-
milmente�il�risparmio�energetico�medio�si�è�ridotto�dall’1,43%�allo�0,92%�
con�un�aumento�della�velocità�del�vento�da�2�m/s�a�6�m/s.�Dal�punto�di�vista�
economico,�il�periodo�di�ammortamento�dell’investimento�è�stato�inferiore�
a�10�anni�con�un�prezzo�del�PCM�inferiore�a�18,0�Yuan/kg.

Confronto operativo di celle di prova passive in Portogallo�(Figueiredo�et al.,�2024)
Lo�studio�riassume�i�risultati�di�un’indagine�sul�comportamento�termico�di�
una�soluzione�costruttiva�contenente�PCM.�In�particolare,�l’attività�speri-
mentale�ha�previsto�la�realizzazione�di�una�cella�di�prova�a�grandezza�natu-
rale,�suddivisa�in�due�zone�simili�una�delle�quali�dotata�di�PCM�incorporato�
nella�malta�del�pavimento.�L’indagine�ha�confrontato�i�dati�di�monitorag-
gio�(temperatura)�dei�due�ambienti.�L’obiettivo�principale�di�questa�ricerca�
è�valutare�il�potenziale�di�questo�tipo�di�soluzione�per�la�mitigazione�del�
surriscaldamento�degli�ambienti.�Lo�studio�numerico�si�è�reso�necessario�
per�estendere�l’analisi�a�condizioni�variabili�ma�tipiche�dei�climi�del�Sud�
Europa.�Lo�studio�numerico�è�stato�condotto�utilizzando�il�software�Ener-
gyPlus�ed�e򯿿ettuando�una�serie�di�simulazioni�parametriche.�Mediante�il�
tool di�simulazione�sono�stati�esaminati�diversi�tassi�di�ventilazione�natu-
rale�come�condizione�al�contorno�del�sistema�analizzato.
Parallelamente�le�attività�sperimentali�e�i�dati�di�monitoraggio�sono�stati�
utilizzati�per�la�taratura�del�modello�di�simulazione�di�cui�sopra.�Dai�dati�
sperimentali�sono�emersi�periodi�prolungati�di�discomfort�termico�in�en-
trambe�le�celle�di�prova�(con�e�senza�PCM),�in�particolare�si�sono�riscon-
trate�problematiche�di�surriscaldamento.�Tuttavia,�è�stato�dimostrato�che�
l’applicazione�di�PCM�in�una�delle�celle�di�prova�ha�portato�a�una�riduzione�
di�quasi�10°C�del�picco�massimo�di�temperatura�dell’aria.�Nell’analisi�della�
simulazione,�l’aumento�della�portata�di�ventilazione�ha�evidenziato�una�ri-
duzione�lineare�delle�ore�di�surriscaldamento.
Il�comportamento�rilevato�è�dovuto�all’e򯿿etto�tampone�del�PCM.�Nelle�ore�
diurne�il�materiale�fonde�e�assorbe�calore�a�temperatura�costante�(limitando�
il�riscaldamento�dell’aria),�mentre�nelle�ore�notturne�solidiǬca�restituendo�il�
calore�accumulato.�Questo�caso�studio�conferma�a�livello�sperimentale�che�
i�PCM�inseriti�nelle�strutture�di�pavimentazione�possono�contribuire�signi-
Ǭcativamente�nel�contenere�le�escursioni�di�temperatura�interna�in�ediǬci�
solari�passivi.�Il�lavoro�svolto�in�questo�studio�ha�dimostrato�l’applicabilità�e�
il�potenziale�del�PCM�in�soluzioni�costruttive,�che�dovrebbero�essere�forte-
mente�incentivate�per�i�climi�dell’Europa�meridionale.�

Pavimento radiante con PCM in Corea del Sud�(Park�and�Kim,�2019)
Lo�studio�proposto�esamina�inizialmente�le�precedenti�attività�di�ricerca�
inerenti�l’utilizzo�dei�PCM�applicati�a�terminali�di�impianto�del�tipo�radian-
te�a�pavimento�a򯿿rontando�anche�gli�sviluppi�di�tipo�tecnico�di�questa�tec-
nologia.�Da�questa�prima�indagine�conoscitiva�è�emerso�che�lo�stato�attuale�
la�ricerca�teorica�e�sperimentale�relativa�al�PCM�in�questo�speciǬco�set-
tore�è�ancora�in�una�fase�iniziale.�In�particolare,�nel�periodo�di�pubblica-
zione�dell’articolo�non�esistono�ricerche�orientate�al�miglioramento�delle�
prestazioni�energetiche�negli�ambienti�interni�combinando�il�PCM�e�una�
struttura�del�pavimento.�Infatti,�un�sistema�di�riscaldamento�a�pavimen-
to�radiante�basato�su�PCM�che�utilizza�l’acqua�come�ǭuido�termovettore�
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all’interno�delle�tubazioni�dell’impianto�può�facilmente�essere�realizzato�
ed�utilizzato�come�sistema�innovativo.�Questo�studio�ha�dimostrato�che�
la�temperatura�di�cambio�fase�del�PCM�più�adatta�per�il�sistema�studiato�
varia�da�circa�35°C�a�45°C�per�uno�spessore�del�pavimento�di�70�mm�e�uno�
spessore�del�PCM�di�10�mm.�I�risultati�dei�test�simulati,�volti�a�valutare�
le�prestazioni�del�sistema�di�riscaldamento�a�pavimento�radiante�con�e�
senza�PCM,�hanno�evidenziato�che�la�stanza�dotata�di�PCM�è�in�grado�di�
mantenere�una�temperatura�di�0,2°C�superiore�a�quella�della�stanza�senza�
PCM.�Infatti,�durante�un�ciclo�di�riscaldamento,�la�stanza�dotata�di�PCM�ha�
mantenuto�temperature�superǬciali�più�elevate.�Quattro�ore�dopo�lo�spe-
gnimento,�la�temperatura�superǬciale�del�pavimento�con�PCM�era�di�oltre�
2°C�più�alta�rispetto�al�pavimento�senza�PCM.�In�sintesi,�la�presenza�del�
PCM�ha�consentito�di�estendere�il�rilascio�di�calore�in�ambiente�nel�tempo,�
garantendo�così�un�minor�decadimento�della�temperatura�interna.�Questi�
risultati�ottenuti�mostrano�concretamente�come�un�modulo�PCM�integrato�
in�un�sistema�radiante�possa�migliorare�l’accumulo�e�il�rilascio�di�calore�del�
pavimento�migliorando�allo�stesso�tempo�in�comfort�percepito�dall’utente.�

FIGURA٪04٪–٪P.٪145 

EdiǬcio�residenziale�moderno�in�Australia�(Alam�et al.,�2017)
La�ricerca�proposta�analizza�l’e򯿿etto�dell’uso�dei�PCM�sul�comfort�per-
cepito� dagli� occupanti.� Il� miglioramento� delle� condizioni� di� comfort�
mediante�l’ausilio�di�PCM�può�essere�ottenuto�attraverso�tre�diversi�ap-
procci:�passivo,�attivo�e�free-cooling.�Precedenti�studi�a�quello�in�oggetto�
hanno�evidenziato�che�tutti�e�tre�i�metodi�possono�migliorare�signiǬcati-
vamente�l’eȅcienza�energetica�e/o�il�comfort�termico.�Tuttavia,�non�esi-
ste�in�letteratura�alcun�studio�che�confronti�l’eȅcacia�dei�diversi�metodi�
di�applicazione.�L’obiettivo�del�presente�studio�è�confrontare�e�analizzare�
l’eȅcacia�dei�metodi�di�applicazione�dei�PCM,�passivi�e�free-cooling,� in�
un�ediǬcio�residenziale�ubicato�a�Melbourne,�in�Australia.�Il�metodo�di�
applicazione�passiva�utilizza�un�PCM�macroincapsulato,�i�cosiddetti�ma-
terassini�BioPCM,�installati�nei�soȅtti�dell’ediǬcio.�Nel�free-cooling,�l’aria�
esterna�viene�immessa�nell’ambiente�interno�dopo�essere�passata�attra-
verso�uno�scambiatore�di�calore�potenziato�con�PCM.�Lo�studio�compara-
tivo�è�stato�condotto�utilizzando�modelli�numerici�validati�per�entrambi�
i�metodi�di�applicazione.�I�modelli�di�simulazione�sono�stati�sviluppati�
utilizzando�il�tool�di�simulazione�EnergyPlus�e�il�software�di�ǭuidodina-
mica�computazionale�(CFD�–�Computational�Fluid�Dynamics)�ANSYS.�Per�
l’ediǬcio�oggetto�di�studio,�l’uso�dei�PCM�in�modalità�free-cooling�è�il�più�
eȅcace�nel�ridurre�la�temperatura�interna.�Durante�il�periodo�conside-
rato�di�sette�giorni,�il�PCM�(con�temperatura�di�transizione�nominale�di�
25°C)�utilizzato�con�una�applicazione�di�tipo�passivo�ha�comportato�una�
riduzione�Ǭno�a�0,44°C�della�temperatura�di�picco�interna,�rispetto�a�una�
riduzione�di�2,63°C�nel�caso�di�applicazione�del�tipo�free-cooling,�ovvero�
circa�sei�volte�la�riduzione�ottenuta�nel�caso�passivo.�Nonostante�l’utilizzo�
di�diverse�strategie�di�uso�dei�PCM�in�applicazioni�di�tipo�passivo,�la�loro�
eȅcacia�nel�ridurre�la�temperatura�di�picco�è�sempre�risultata�inferiore�
rispetto�alle�applicazioni�del�tipo�free-cooling.�Studi�parametrici�hanno�
inoltre�dimostrato�che�la�temperatura�ottimale�del�PCM�deve�essere�scel-
ta�con�attenzione�in�base�al�metodo�di�applicazione,�poiché�i�metodi�di�
free-cooling�e�quelli�di�tipo�passivo�sono�signiǬcativamente�inǭuenzati�
rispettivamente�dalla�temperatura�dell’aria�esterna�e�dalla�temperatura�
interna.
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Analisi comparativa su quattro tipologie edilizie tipiche del Regno Unito�(Hep-
ple�et al.,�2024)
La�ricerca�propone�l’utilizzo�dei�PCM�integrati�nelle�murature�esterne.�Il�
posizionamento�di�un�PCM�in�facciata�è�inǭuenzato�da�molteplici�fattori,�
tra�cui�le�proprietà�del�PCM,�la�tipologia�di�ediǬcio�e�le�condizioni�ambien-
tali�interne�ed�esterne.
Questo�lavoro�riporta�i�risultati�uno�studio�numerico�basato�sulla�simu-
lazione�di�un�ediǬcio�campione�confrontando�le�prestazioni�termiche�di�
quattro�tipologie�abitative�tipiche�del�Regno�Unito�(villetta�bifamiliare,�vil-
letta�a�schiera,�villetta�unifamiliare�e�appartamento)�situate�nel�Nord-Est�
dell’Inghilterra.�Il�PCM�è�stato�installato�nella�parete�esterna�delle�abita-
zioni,�modiǬcandone�la�posizione�nella�stratigraǬa�per�determinare�quella�
più�eȅcace.�Dai�risultati�ottenuti�è�emerso�che�il�PCM�posizionato�inter-
namente�risulta�essere�il�più�eȅcace�per�tutte�le�tipologie�abitative.�In�tutti�
i�casi�analizzati,�dal�punto�di�vista�energetico,�il�PCM�ha�prodotto�riduzioni�
minime�delle�dispersioni�termiche.�È�stato�inoltre�riscontrato�che�l’ampia�
superǬcie�delle�pareti�esterne�della�casa�unifamiliare�ha�avuto�un�buon�
impatto�dal�punto�di�vista�dell’accumulo�di�energia�termica,�in�grado�di�
compensare�la�trasmissione�del�calore�e�stabilizzare�le�condizioni�di�tem-
peratura�interne.�

FIGURA٪05٪–٪P.٪146٪

Muratura tradizionale a Il Cairo�(Kamel�et al.,�2022)
La�presente�ricerca�a򯿿ronta�e�approfondisce�due�tematiche�speciǬche.�La�
prima�tematica�riguarda�la�scelta�del�PCM�ottimale�che�dipende�fortemente�
dalle�condizioni�ambientali�(irradiazione�solare�e�temperatura�ambiente).�Lo�
studio�utilizza�un�modello�veriǬcato�per�l’irradiazione�solare�e�una�distribu-
zione�accettabile�della�temperatura�ambiente�nella�città�Il�Cairo,�in�Egitto.�Per�
il�caso�analizzato�è�stata�utilizzata�la�tipica�costruzione�muraria�come�muro�di�
base�di�riferimento.�Pertanto,�i�risultati�sono�utilizzabili�per�l’applicazione�in�
città�con�condizioni�climatiche�simili�a�quella�oggetto�di�studio.�La�seconda�te-
matica�a򯿿rontata�ha�considerato�la�reale�dipendenza�del�calore�speciǬco�dalla�
temperatura,�ottenuta�tramite�calorimetria�a�scansione�di򯿿erenziale�(DSC).
L’integrazione�di�PCM�negli� involucri� edilizi� può� ridurre� il� fabbisogno�
energetico�dell’ediǬcio�e�le�conseguenti�emissioni�di�gas�serra.�Lo�studio�
esamina�l’impatto�del�PCM�integrato�in�una�parete�tradizionale�sul�con-
sumo�energetico�di�picco�e�medio�per�il�ra򯿿rescamento.�L’analisi�è�stata�
condotta�mediante�un�codice�di�calcolo�sviluppato�in�ambiente�MATLAB�e�
basato�sulla�tecnica�dei�volumi�Ǭniti.�Diversi�casi�di�riferimento�e�risultati�
sperimentali�sono�stati�utilizzati�per�la�taratura�e�validazione�del�codice.�Le�
condizioni�al�contorno�dipendenti�dal�tempo�utilizzano�la�radiazione�sola-
re�e�la�temperatura�misurate�a�Il�Cairo.�Le�simulazioni�sono�state�eseguite�
considerando�otto�diversi�PCM.�Lo�studio�mira�a�valutare�le�prestazioni�
di�ciascun�PCM�in�diverse�posizioni�e�con�diversi�spessori�e�orientamenti�
delle�pareti.�I�calcoli�hanno�rivelato�che�l’utilizzo�del�tipo�di�PCM�e�della�
posizione�corretti�potrebbe�ridurre�in�media�i�consumi�del�38%.�Similmen-
te�anche�il�picco�termico�può�raggiungere�riduzioni�dell’ordine�del�50-60%.�
Ciò�signiǬca�che�un�muro�tradizionale�potenziato�con�PCM�ben�selezionato�
può�attenuare�signiǬcativamente�l’onda�termica,�limitando�notevolmente�
la�trasmissione�del�calore�verso�l’interno�dell’ediǬcio.�Anche�in�questo�
clima�molto�caldo,�i�PCM�dimostrano�un�buon�potenziale,�a�patto�di�usare�
materiali�con�temperatura�di�cambiamento�fase�adeguata.

FIGURA٪6٪–٪P.٪147٪
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EdiǬcio�di�ricerca�in�Iran�(Esbati�et al.,�2020)
In�questo�studio,�un�ediǬcio�residenziale,�frutto�di�una�ricerca,�viene�con-
siderato�come�caso�da�studiare�per�l’ottimizzazione�energetica�mediante�
l’utilizzo�di�PCM.�La�prima�parte�delle�attività�di�ricerca�ha�avuto�come�
obiettivo�lo�studio�del�comportamento�termico�dell’ediǬcio�mediante�si-
mulazioni�dinamiche�e�il�calcolo�del�suo�fabbisogno�energetico.�Succes-
sivamente,�con�misure�sperimentali� sull’ediǬcio� campione,� il� consumo�
e򯿿ettivo�è�stato�confrontato�con�i�risultati�del�fabbisogno�energetico�otte-
nuti�dal�software�di�calcolo�dinamico.�Questa�procedura�ha�consentito�di�
tarare�e�validare�il�modello�di�calcolo�dell’ediǬcio�da�utilizzare�successiva-
mente�per�le�attività�di�ottimizzazione.�Grazie�all’utilizzo�del�software�di�
simulazione�dinamico,�sono�stati�valutate�di򯿿erenti�ipotesi�di�isolamento�
termico�così�come�l’utilizzo�di�un�particolare�PCM,�questi�ultimi�in�grado�
di�accumulare�e�rilasciare�calore�a�speciǬche�temperature�durante�il�pro-
cesso�di�cambio�fase.�Pur�avendo�caratteristiche�simili,�questi�materiali�si�
di򯿿erenziano�infatti�per�il�punto�di�fusione,�e�proprio�grazie�alla�loro�capa-
cità�di�trattenere�calore�durante�il�giorno�e�rilasciarlo�quando�necessario,�
contribuiscono�all’eȅcienza�energetica�dell’ediǬcio,�comportandosi�come�
veri�e�propri�isolanti.�Il�software�utilizzato,�DesignBuilder,�include�diver-
se�tipologie�di�PCM�con�caratteristiche�di򯿿erenti.�I�risultati�ottenuti�dalle�
simulazioni�e򯿿ettuate�evidenziano�che�l’impiego�di�questi�materiali�può�
portare�a�un�risparmio�energetico�Ǭno�al�30%�in�regime�di�riscaldamento�
e�Ǭno�all’8%�in�regime�di�ra򯿿rescamento.

Conclusioni
L’impiego�dei�PCM�rappresenta�una�soluzione�tecnologica�avanzata� ed�
estremamente�promettente�per�il�miglioramento�dell’eȅcienza�energeti-
ca�degli�ediǬci.�Grazie�alla�loro�capacità�di�accumulare�e�rilasciare�calore�
durante�la�fase�di�scambio�latente,�i�PCM�permettono�di�gestire�in�manie-
ra�più�eȅciente�i�carichi�termici,�riducendo�le�oscillazioni�di�temperatu-
ra�interna�e�migliorando�il�comfort�abitativo.�A�parità�di�volume,�o򯿿rono�
una�densità�di�accumulo�termico�nettamente�superiore�rispetto�ai�mate-
riali�convenzionali,�contribuendo�inoltre�a�stabilizzare�la�temperatura�del�
mezzo�durante�il�processo�di�scambio�termico.
I�casi�studio�analizzati,�sia�su�ediǬci�reali�che�attraverso�simulazioni�nume-
riche,�evidenziano�chiaramente�i�beneǬci�ottenibili:�riduzione�dei�consumi�
energetici�sia�in�riscaldamento�che�in�ra򯿿rescamento,�sfasamento�e�atte-
nuazione�dei�picchi�di�domanda�termica,�maggiore�eȅcienza�degli�impian-
ti�e�minore�impatto�ambientale.�Tuttavia,�per�garantire�prestazioni�ottimali,�
è�necessario�selezionare�attentamente�la�tipologia�di�PCM�più�adatta� in�
funzione�del�contesto�climatico�e�delle�caratteristiche�dell’ediǬcio,�non-
ché�integrare�questi�materiali�con�tecnologie�complementari�(come�l’iso-
lamento�aerogel�o�impianti�ibridi).
Nonostante�gli�attuali�limiti�legati�ai�costi,�alla�stabilità�nel�lungo�periodo�
e�alla�complessità�di�integrazione,�i�PCM�rappresentano�una�risorsa�chia-
ve�nella�transizione�verso�ediǬci�a�energia�quasi�zero�(nZEB)�e�un�sistema�
edilizio�più�resiliente�e�sostenibile.�Le�prospettive�future�risiedono�nello�
sviluppo�di�materiali�più�stabili,� sicuri�ed�economicamente�accessibili,�
nonché�nell’incremento�delle�applicazioni�su�scala�reale,�supportate�da�un�
quadro�normativo�e�incentivante�adeguato.
In�deǬnitiva,�l’integrazione�dei�PCM�nel�settore�edilizio�non�è�soltanto�una�
possibilità�tecnologica,�ma�una�concreta�opportunità�per�promuovere�un�
nuovo�approccio�alla�progettazione�energetica�degli�ediǬci,�in�linea�con�gli�
obiettivi�di�decarbonizzazione�e�adattamento�climatico.
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FIGURA 02
Esempio di applicazione di pannelli in PCM. 
Stasi et al., 2024.

FIGURA 01
Sistemi٪di٪accumulo٪e٪uno٪dei٪container٪di٪PCM٪inseriti٪all’interno.٪
Osterman et al., 2023.
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FIGURA 03
Risultati delle simulazioni per differenti tipi di PCM. 
Kumar٪et al., 2021.

FIGURA 04
Comportamento termico del pavimento radiante con PCM (a) e senza PCM (b). 
Park٪and٪Kim,٪2019.
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FIGURA 05

Risultati ottenuti in termini di riduzione percentuale delle perdite di calore. 
Hepple et al., 2024.
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FIGURA 6
Composizione della parete tipo: a) Base senza PCM, b) PCM interno, c) PCM in 
mezzeria,٪d)٪PCM٪esterno.٪Kamel٪et al., 2022.
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