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0. INTRODUZIONE

Come noto, le prestazioni energetiche di un aero-
evaporatore possono risultare pesantemenie pe-
nalizzate dalla formazicne di brina sulle superfici
di scambio: infatti la brina, oltre ad agire diretta-
mente come isolante termice, aumenta la resisten-
za aerodinamicaal flusso dseil’ariache lalambisce.
Entrambi gli effetti contribuiscono a diminuire it
coefficiente globale di scambio termico. L'aumen-
tata resistenza asrodinamica provoca altresi una
diminuzione della portata di aria che attraversa lo
scambiatore, sHuazione che penalizza ulterior-
mente lo scambic termico.

Per quanio attiene i consumi energetici glokali del-
‘impianto di refrigerazione in cui I'aeroevaporato-
re & inserito, la formazione di brina agisce princi-
palmente secondo i due meccanismi seguenti:

{i) ladiminuita potenzialita deli’apparecchio porta
il compressore ad operare a minori temperatu-
re di evaporazione: ne risulta, per ovvie consi-
derazioni termodinamiche, un minor COP &
quindi un maggiore consumo di energia mec-
canica (elettrica) per generare la stessa ener-
gia frigorifera;

(i} durante ie fasi di sbrinamento, & necessario in-
trodurre nei sistema dell’energia, che va &
sommarsi ai carichi termici deil’ambiente da
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refrigerare e deve quindi essere successiva-
mente asportata.

Poiché la tematica & di grande interesse ed attua-
lita, si & ritenuto utile avviare un pregramma di ri-
cerca, avente come obisttivo I'individuazione della
metodologia ottimale per minimizzare le conse-
guenze negative (in termini di decadimento di pre-
stazioni e di incremento di consumi energetici)
causate dalla formazione di brina sulle superfici di
scambio degli aesroevaporatori. Lattivita di ricer-
ca, sia tecrica sia sperimentale, & stata svolta in
coltaborazione dat Dipartimento di Energetica del
Politecnico di Milano e dafla Societd LUVE-
Contardo. il presente articolo riassume alcuni dei
pill importanti risultati ottenuti; in particolare, vie-
ne descritta una metodologia di calcoio che con-
gsente un’accurata simulazione dei funzionamento
in transitoric di un impianto frigorifero & che incor-
pora una trattazione specifica per la previsione
della formazione di brina e del suoi effetti sui fun-
zionamento dell'aeroevaporatore e dell’intero im-
pianto. | risultati teorici ottenuti soneo validatida nu-
merosi confronti con dati sperimentali originali ri-
cavati presso i laboratori della Societd precedente-
mente citata. || metodo ¢i calcolo viene impiegato
per analizzare le penalizzazioni energetiche con-
seguenti alla formazione di brina e per ottimizzare
dal punto di vista energetico alcuni parametri di
progetto deli'asroevaporatore.

Nella seconda parte dei lavoro viene proposta una
soluzione al problema della gestione ottimale degli
impianti frigoriferi mediante I'adozione di un di-
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spositivo basato su ¢i un MICroprocessore, pro-
grammato per una legica “intelligente” deile se-
guenze di sbrinamento. Vengono presentatii risul-
tati ottenuti in una campagna sperimentale, effet-
tuata sia presso i laboratori sia presso numerose
utenze reall, che dimostrano i'affidabilita ed i co-
spicui risparmi energetici ottenibili con guesto di-
spositivo.

1. DESCRIZIONE DEL METODO
DI SIMULAZIONE ADOTTATO

La formazione di brina & un tipico fenomeng non
stazionario, poiche il progressivo incremento delio
strato di brina sulle superfici modifica | meccani-
smi di scambio termico e i processi fluidodinamici
che avvengono in entrambi i lati (aria e fluido refri-
gerante) dello scambiatore. Peraltro, gli aeroeva-
peratori di un impianto frigerifero operano comun-
que, anche indigendentemente da formazioni di
brina, in condizioni instazionarie per gran parte del
ioro tempo, per moltepiici motivi (variazieni nel
tempo dei carichi termici e delle condizioni ester-
ne, esuberanza della potenza frigorifera fornita
dail'impianto rispetto al carico richiesto ecc.}. Tut-
tavia, la variazicne rispetto al tempo delle varie
grandezze e relativamente lenta, per cui unatecni-
ca numerica basata su ipotesi “quasi statiche” &
perfettamente adeguata a descrivere corretta-
mente 'evoluzione nel tempo del funzionamento
dell'impianto, se la modellizzazione dei suai prin-
cipali componenti é sufficientemente accurata.,

1.1. Metodo di calcolo
e ipotesi semplificative

lf metodo di calcolo utilizzato nel presente lavoro
ner discutere gli effetti indotti dalia formazione di
brina € basato suile seguenti assunzioni:

1) e prestazioni “base” (con aria secca e condi-
zioni nominali) dei due scambiatori present: nel-
I"impianto {evaporatore e condensatore) sono cal-
colate utilizzando una versione semplificata dei
codice “LUVE™ [1]. Detto codice, che incorpora
una serie di correlazioni riservate derivanti daila
plyriennale attivita di ricerca sperimentale svolta
presso i laboratori, & in grado di prevedere con ot-
tima accuratezza le prestazioni in condizioni sta-
zionarie di qualsivoglia scambiatore di calore di
geometria nota (anche in presenza di turbolenzia-
tori sutla superficie interna di tubi e/o alette); in fi-
gura 1 si riporta, a titolo di esempio, un confronto
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FIGURA 1

Confronto tra dati sperimentali e caleoli effertuati con il co-
dice LUVE [1]. Ogni punio si riferisce « un diverso apparec-
chio commerciale, sperimeniato presso i laboratori LU VE-
Contardo con arig secca, secondo la metodologia ASHRAE.
I calcoli sono effettuati introducendo come dati di input Iq
portata d’aria ricavate sperimentalmente € fa geometriv ef-
ferriva deli’apparecchio

tra dati sperimentali e i risultati del codice "LUVE”
per una serie di apparecchi, recentemente provati
presso i laboratori;

2) le iinee caratteristiche di funzionamento dei
compressore sono introdotte come dati di input,
sotto forma adimensionale (andamento del rendi-
mento elettrico, adiabatico e volumetrice in funzio-
ne del rapporto di compressione ecc.}; gii esempi
descritti nel seguito si riferiscono a compressaori al-
ternativi, ma il codice pud trattare altre tipologie di
compressori, compresi i centrifughi [2]. Una pro-
cedura analoga ¢ adottata per trattare le curve ca-
ratteristiche dei ventiiatori;

3) le condizioni dell'aria (pressione, temperatura
e umidita) all'ingresso deli’aeroevaporatore pos-
sono essere introdotte come dati di input oricavate
da semplici bilanci energetici e di massa suli'am-
biente da refrigerare;

4) il ciclo termodinamico & calcolato con una pro-
cedura iterativa, che valuta le condizioni termodi-
namiche dei punti rappresentativi del ciclo, effet-
tuando un “matching” progressivo delle curve di
funzionamento dei vari componenti dell'impianto:
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vengono introdetti nell’analisi valori realistici di
perdite di carico e perdite termiche. Le proprieta
termodinamiche de! fluido di lavoro sono automa-
ticamente generate dal codice, che ha inserito le
equazioni di stato descritte in [3].

Mentre ie assunzioni sopra descritte non richiedo-
no particolari commenti, essendo in un certo qual
modo cenvenzionali, &€ bene descrivere in maggior
dettaglio I'algoritmo utilizzato per trattare ie con-
Seguenze provocate dalla formazione di brina sul
comportamento dell’aeroevaporatore. Effettuan-
do un semplice bilancio energetico sull’apparec-
chio, si pud dimostrare [4] che la quantita infinite-
simadibrina dm, che si forma neiintervallo di tem-
po tra 7 e r+dr & data da:

P(1-RCYAh, dr (1)

ove P (kW) & la potenza termica complessiva
scambiatatra aria ed evaporatore, RC &ia frazione
di potenzatermica relativa al calore sensibile e ah,
(kd/kg) & ia variazione di entalpia specifica durante
il processo di congelamento. Se P e RC sono noti
ad ogniistante 7, & possibile integrare i"'equazione
(1) numericamente, con un metodo alle differenze
finite, e ottenere cosi I'andamento nei tempo della
formazione di brina. I caicolo di P e RC richiede
peraltro la risoluzione dei punti seguenti:

1. previsione del coefficiente liminare del fiusso
d'aria, in presenza di cambio ci fase e di brina
sulle superfici tambite;

2. distribuzione della brina sufle varie superfici
ove si deposita:

3. previsione degii effetti aercdinamici (resistenza
aggiuntiva) esercitati dalfa brina sul moto del-
{'aria,

4. proprieta termodinamiche e di trasporto (in par-
ticolare densitd e conducibilita termica) della
brina.

Nonostante ia probiematica sia stata ampiamente
trattata nella letteratura tecnica (si vedano in pro-
posito i laveri [5-12]), non & a tutt'oggi di fatto di-
sponibile alcuna trattazione teorica rigorosa per la
risoluzione di nessuno dei punti sopra esposti. La
stessa previsione delle proprieta termofisiche dei-
la brina & in realta tutt’altro che banale: nel con-
fronto con dati sperimentaii, la metodologia reperi-
ta in letteratura apparentemente pil completa e
consistente [7] non ha fornito risultati teorici piu
soddisfacenti di quelli conseguenti aila semplice
assunzione di valori medi costanti. Dopo un'atten-
ta analisi del materiale disponibile e dei dati speri-

dm, =

mentali, si & deciso di adottare per i'analisi teorica
dei modelli molto semplici:

1. il coefficiente convettivo aria umida-pareti del-
I'evaporatore & valutato correggendo le correlazio-
ni sperimentali ricavate per aria secca secondo i
metodo descritto in {12]; non sono apportate ube-
riori correzioni specifiche per la presenza di brina
{questaipotesi pud cadere in difetto in presenza di
modifiche apportate dalla brina alla geometria dei
turbolenziatori, soprattutto se intagliati);

2. si assume una distribuzione di brina uniforme
sulle superfici di scambio nel caicolo dei fenomeni
termici convettivi; quest’ipotesi & raramente verifi-
cata nella pratica (fig. 2), ma & assai arduo formu-
lare teorie semplict di validita generale sulta distri-
buzione dei depositi di brina, che sono influenzati
da numerosi fattori difficilmente prevedibili (in par-
ticolare, una non uniforme distribuzione di velocit
e di temperatura nell’apparecchio};

3. é relativamente facile valutare tecricamente le
perdite di carico addizicnali provocate da un au-
mento uniforme dello spessore di aletta, quaiora
detto aumento non alteri o stato di rugosita super-
ficiale e quindi non incrementi il coefficiente di at-
trito; come prevedibile, questa teoria, applicata a
uno spessore uniforme di brina depositata sull'a-
letta metallica, porta a valutazioni ottimistiche del-
le perdite di carico, come mostrato dai confronti
con dati sperimentali, Un modo semplice per tener
conto nel calcolo delle perdite di carico di tale feno-
meno & l'introduzione di un fattore moltlpllcatwo K,
dello spessore di brina; . questo fatiore” fiassume
l'influenza di'due diversi fenomeni: {(iYla non unifor-
mita della distribuzicne della brina - ad esempio
una maggiore concentrazione nei primi ranghi del-
I"apparecchio - e (ii) i maggiori coefficienti di attrito
delle superfici brinate.

1.2. Confronto con i dati sperimentaii

Si é condotia ur’intensa attivita sperimentate, per
verificare la possibilita di descrivere il reale com-
portamento di un aeroevaporatore in presenza di
brina con il modelio di calcolo teorico sopra de-
scritto e calibrare, ove possibile, i coefficienti em-
pirici presenti neli’analisi.

Si consideri, a titolo di esempio, il confronto effet-
tuate in figura 3 tra risultati teorici e sperimentali:
vengono presentati gli andamenti nel tempo delle
pit significative variabili dell’impiante durante un
ciclo di refrigerazione. I risultati teorici riportati in
figura si riferiscono a varie ipotesi relative ai valori
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FIGURA 2

Fotografie che mostrano la non
uniformita dei depositi di brina
sutle superfict degli aeroevapo-
rarori
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FIGURA 3 _ _
Confronto tra dati sperimentali e valori calcolati di varie
grandezze durante un ciclo di refrigerazione. 1 rvisuliali _def
calcoli st riferiscono a diverse ipotesi relative alle proprieia
fisiche della brina

Legenda:

a) perdita di carico lato aria - b) temperatura di evapoerazione - ¢}
temperatura dell’aria afl’uscita deli’evaporazione - d) temperatura e
umidita relativa defl’atia alVingresso dell'evaporatore - ¢) fase di
shrinamento: varie posizioni dei sensori di temperatura

di K, e delle proprieta deila brina. Si pud notare
guanio segue:

1. 'aumento delle perdite di carico € pravisto cor-
rettamente assumendo un valore diK, = 1,2 ed
un valore costante per |a densita della brina {cio
naturalmente non esclude che risultati anatoghi
non possano essere oftenuti da altre combina-
zioni);

2. le correlazioni presentate in [7] danno iuogo a
valori di densita della brina minori dei vatori mi-
surath; '

3. 'assunzione di K, = 1,2 portaaunabucna pre-
visione anche dell’andamento nel tempo della
temperatura dievaporazione e della temperatu-
ra dell'aria all’'uscita deli’evaporatore.

St & trovato un accordo soddisfacente con i dati
sperimentali anche per quanto attiene la previsio-
ne della massa giobale di brina {1,31 contro 1,40
kg), formatisi durante !'intero ciclo determinata per
pesata. Poiché guesti risultati sono stati conferma-
ti da numerose altre prove, condotfte in diverse
condizioni operative, si & deciso di mantenere le
ipotesi K = 1,2 e densita di brina costante nel pro-
seguimento della ricerca. & 0.2 ¥ Fa

Come indicato in figura 3, il codice di calcolo pre-
vede, con buona accuratezza, anche Pandamento
delta temperatura delia batteria di scambio duran-
te il periodo di sbrinamento. 8i possono notare tre
distinte fasi: dapprima I'energia sviluppata dalla
resistenza elettrica va a riscaldare tubi, alette e bri-
na fino al raggiungimento della temperatura di
sbrinamento, ad evaporare il refrigerante contenu-
to nei tubi dell’evaporatore ed a portare it materiale
della resistenza stessa alla temperatura di eserci-
zio {all'incirca 280°C); nella seconda fase avviene
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il vero e proprio processo di sbrinamento; neila ter-
zainfine i componenti dell’evaporatore siriscalda-
no ulteriormente, fino al raggiungimento della tempe-
ratura di fine sbrinamento. Come avvio, ia suddivi-
sione trale varie fasi non & uniforme sull’intero ap-
parecchio (si vedang i diversi andamentiritevati da
sensoriditemperatura posizionati in punti diversi).

! La descrizione analitica della fase di sbrinamento
richiede un'ipotesirelativa al “rendimento” di shri-
namento, definito come rapporto tra I’energia ter-
mica effettivamente utilizzata nel processo e quel-
la sviluppata dall’organo di sbrinamento (ad esem-
pio, P'energia eleitrica delle resistenze). Si & trova-
to che un valore del 50% (che implica la cessione
diretta all'ambiente di circa meta del calore svitup-
pato dalle resistenze) descrive con buona accura-
tezza i risuitati ottenuti nei vari apparecchi speri-
mentati. Si noti che 'effettive rendimento deil'ope-
razione di sbrinamenio € assal inferiore al valore
indicato di 50%, ove si consideri che una frazione

. considerevole del calore non viene impiegata per
f fondere la brina, ma per riscaldare {'apparecchio e
n fluido di lavoro.

"La situazione descritta in figura 3, carafterizzata
dal funzionamanto continuo del compressore, non
& rappresentativa dell’effettivo funzionamento di
un impianto frigorifero. In generale, infatti, si & in
presenzadi una notevole eccedenza di potenzari-
spetto ai carichi termici, per cui I'impianto opera
con una modalita di attacca-stacca, e quindiin re-
gime instazionario. Un tipico esempio di guesta
modalita di funzionamento & rappresentate in figu-

ra 4, ove sono confrontati i risultati sperimentali ot-
tenuti presso il laboratorio e quelli teorici derivanti
dal metodo di simuiazione sopra descritto. L'otti-
mo accordo dimostra 'accuratezza del metodo
proposto anche in regime transitorio. In pasticota-
re, & ben predetta la progressiva diminuzione deile
temperature di evaporazione che si verificano in
corrispondenza degli stacchi del termostato, dimi-
nuzione causata dalla formazione di brina.

Al fine di evidenziare I'utilita del codice di calcolo
qui presentato per la comprensione del camporta-
mento in transitorio di un impianto di refrigerazio-
ne e per 'esame dell'influenza delle variabili di
progetto sui bilanci energetici, indaghiamo quali
conseguenze comporti variare il passo deile alette
dell'evaporatore considerato in figura 3 dal valore
originario (4,5 mm) a valori inferiori {2 mm) o supe-
riori (7 mm), mantenenda invariati tutti gii altri com-
ponenti deil'impianto (compressore, ventilatori,
condensatore) e le condizioni operative (tempera-
tura ed umidita deli’aria). Come mostrato in figura
5a, I'evaporatore con alettatura piu fitta presenta
una maggior potenza refrigerante a secco, mavie-
ne successivamente penalizzato in modo severo
dalia formazione di brina. Naturalmente, una si-
tuazione opposta si verifica per I'apparecchio ad
alettatura molto spaziata (figura 5c). ll ruolo domi-
nante nei determinare la caduta di prestazmn ie
‘svolto daila riduzione della velocita dell’aria, che
diminaisce io scambio termico tra aria ed alette,
mentre {'influenza della resistenza termica delia
brlna si evidenzia solamente a spessori relativa-
mente elevati.

FIGURA 4 [ mmmmmm—m————

Confronio tra dati teorici ¢ speri-
mentali refarivi all ‘andamentio della i SR
temperatira di evaporazione du-
rante un ciclo di refrigeragicne con
Junzionamento aftacca-siacce del
compressore
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FIGURA 5 “ae |
a) Variazione nel rempo deila potenza L !
dell’evaporatore causaia dally brina per —:T bASsO ALETTE = 2.0 mm
diverse spaziarure i aletta (condizioni P - ; / ’ ’ 4.5
dell’aria entrante come in fig. 3 ‘ ; S/ = 7.0
b-c-d) Variazione nel tempo delle resi- T : :
stenze termiche (m°°C/ W), riferite all’a- . { \F‘lm\__ yd /
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Questo tipo di simulazioni rende possibile {'otti-
mizzazione della spaziatura di aletta in base a cri-
feri energetici, portando alla sceita che massimiz-
za ii valore di COP dell’interc impianto, integrato
su di un cicio completo direfrigerazione. Il risuitato
di questo tipo di calcoli & riportato in tabella i, sem-
pre con riferimento all’impianto di figura 3: vengo-
no presentati i bilanci termici completi per i tre tipi
di evaporatore, riferiti ad un ciclo completo della
fase di sbrinamento, che si suppone avviata in cor-
rispondenza di una diminuzicne della temperatura
di evaporazione di 3°C

Sipud notare come, sia pure in presenza di funzio-
namenti assai differenziati dei tre impianti, il para-
metro che ne riassume la qualita energetica com-
plessiva (COP) sia sclo marginalmente influenzato
dalla spaziatura di aletta.

2. RISPARMI ENERGETICI
CONSEGUIBIL| DA UNO
SBRINATORE “INTELLIGENTE”

L'individuazione delia strategia ottimale di control-
to di un impianto di refrigerazione implica una ri-
sposta ai due seguenti quesiti:

(i) qual &laformazione di brina per cuié meglio at-
tivare la procedura di sbrinamento?

(ii) come sipud misurare in continuc laformazione
di brina durante ii funzionamento dell’apparec-
chio?

Disponendo di un codice di calcolo di simulazione
guale guelio sopra descritto, & relativamente facile
rispendere alla prima domanda. Si tratta infatti ¢i
un tipico problema di ottimizzazione: se si effettua
lo shrinamento troppo precocemente, 'energia
elettrica dissipata in tale fase penalizza la presta-
zione energetica dell'impianto. Se d'altra parte s
rimanda troppo lo sbrinamento, l'impianto deve
operare per tempi lunghi sotto grandi differenze di
temperatura, situazione che penalizza il COP del
ciclo frigorifero. Il comportamento risultante dalla
simulazione — sempre con riferimento ail'impianto
di figura 3 - & descritto dalle curve di figura 6, che
riportano i consumi elettrici cumulativi dei vart
componenti al variare del tempo di avvio della pro-
cedura di sbrinamento. Oitre alla scala dei tempi,
vengono riportate in figura 6 altre scale in ascissa,
che si riferiscono direttamente alla quantita in
massa di brina depositatasi sulle superfici dello
scambiatore, o alle conseguenze di tale deposito,
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tabella | - prestazioni di cicli frigoriferi
con evaporatori aventi diverse spazia-
ture di aletta

passo alette (mm)

2,0 45 70

Fase di refrigerazione

durata, min 82 i 111 113
P max evaporatore !

(superfici pulite), kW 236 | 229 ¢+ 220
P min evaporatore i ‘
{superfici brinate), kW 2,06 | 2,00 1,93
T max evaporazione, °C -2.46 -3.10 | -394
T min evaporazione, °C -5.46 -6,10 ¢ -6,94
massa di brina depositata

alfa fine dei ciclo, kg 1.5 . 1.88 ¢ 1.99

Fase di sbrinamento .
243 1 295 1 3040

durata, min : :
potenza media, kW Pot38 7 138 1 1.8
durata totale del ciclo, min 1 106,3 : 140.5

b 1430

Bilanci energetici (MJ}

L1098 | 14,46 | 14.07
evaporatore : :

ventola evaporatore 135 0 1,75 1 172

resistenza elettrica 2,01 2.45 ’ 2.50
energia refrigerazione (netta) . 783 i 10.26 9.85
CoOmpressore 4,88 6.27 6.28
ventola condensatore 1.28 ; 168 | 166

consumo globale di energia | :
elettrica ¢ 9,33 | 12,15 | 1218

Prestazioni nette complessive

COP (integrato suil'intero ciclo) L 0818 | 0.844 | 0.810
Potenza frigorifera ‘
{media sull’intero ciclo) P 1147 0 1151 1,126

in particotare alla diminuzione dellatemperatura di
evaporazione in corrispondenza dello scatto del
termostato e all'incremento della perdita di carico
lato aria a cavatlo dell’apparecchio. l.a figura mo-
stra chiaramente come, nelle ipotesi assunte, si
possa operare in condizioni vicine all'ottimo in una
vasta gamma di questi parametri. Comunque, si-
gnificativiincrementi dei consumi energetici sima-
nifestano sia per sbrinamenti troppo precoci che
tardivi: nel primo caso si shrina senza motivo, nel
secondo si lascia operare I'impianto per un certo
tempo in condizioni di brinamento eccessivo. In
realta, difficiimente le condizioni operative di un im-
pianto sono note a priori e ripetitive, per cui questi

calcali di simulazione hanno necessariamente una
validita limitata.

Difficiie si presenta la risposta al secondo quesito
(come misurare la massa di brina depositatasi?).
in linea di principio sono proponibili diversi metodi
per menitorare in modo continue it deposito di bri-
na durante il funzionamento dell'impianto. L’atten-
zione nella ricerca si & dapprima rivolta verso sen-
sori focali di spessore di brina, basati sia su metod
oitici sia su metodi elettrici, Dopo un'attenta speri-
mentazione si & arrivati alla conclusione che questi
sensori non garantiscono una piena affidabilita,
per due motivi principali: {i} essi richiedono un po-
sizionamento meccanico assai preciso rispetto al-
{a matrice di scambio, condizicne ardua da rispet-
tare in un evaporatore di tipo commerciale, costi-
tuito da alette assai ravvicinate e di piccolo spes-
sore, e (i) il deposito di brina, come gia piu volte
evidenziato, non & affatto di spessore uniforme,
per cui difficilmente un sensore “locale” pud esse-
re veramente rappreseniativo della situazione glo-
bale di brinamento dell'apparecchio.

La ricerca si & quindi indirizzata verso sensori ca-|
paci di sentire I'effetto globale della brlnag,_ull,ap =
parecchio. Le fre pili realistiche opzioni sono rap
presentate (i) dalia misura della caduta di pressm--
ne deli'aria a cavailo deilo scambiatore; (ii) dalla;
misura del peso della brina depositatasi; (iii) daila;
misura del decadimento delie presta;mon termlcheg
délr appareccmo Copo un approfondlta analisi, si}
gTitenuta piu promettente la terza aiternativa. Tra
le metivazioni della scelta, vanno evidenziate con-
siderazioni basate sull’affidabitita e sul basso co-
sto potenziale della soluzione, sulla possibilita di
sviluppare una logica di sbrinamento generalizza-
bile a tutti i tipi di evaporatore e di integrare tale lo-
gica in un “general purpose” software che presie-
da alla regolazione dell'intero impianto frigorifero.
In stretta collaborazicne con un'industria naziona-
le specializzata in sistemi di controilo per impianti
frigoriferi (la ditta Eliwell), si & quindi proceduto nei-
lo sviluppo, di un'apparecchiatura, basata sudiun
microprocessore, destinata al controllo, ottimizza-
to da un punto di vista energetico, delle procedure
di sbrinamento. L'idea guida del sistema & if conti-
nuo monitoraggio della temperatura di evaporazio-
ne ed il suo confronto con un valore di riferimento
memorizzato, corrispondente a condizioni di appa-
recchio “pulito”. Il valore memorizzato & aggiorna-
to dopo ogni ciclo di sbrinamento, in corrisponden-
za dello scatto del termostato di cella (punto “A” in
fig. 4). Quando la differenza tra il valore memoriz-
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FIGURA 6 1.4
Prestazioni energetiche delflimpianio di
refrigerazione di figura 3 duranie un
completo ciclo di funzionamento, al va-
rigre del tempo a cui é attivata la proce- ‘\
dura di sbrinamento. Le curve fcumula-

tive) in figura si riferiscono ai seguenti ) \
rapporti di energia: : \
L. compressore / energia frigorifera net- !
ta - 2. ventilatore dell’evaporatore / i
energia frigorifera netia - 3. ventilaiore \
del condensatore / energin frigorifera

netta - 4. resistenze elettriche / energia
frigorifera netta.

Olire of tempo, sono riportaic le seguen- N
i altre scale in ascissa:
a) diminuzione della temperaiura di eva- !
porazione, C - ) perdita i carico futo .8

aria, mm H,Q - <) massa di brina depo-
sitata sull’apparecchio, kg

(9]

zato & il valore misurato in continug supera un va-
lore prefissato ¢ (punta 8" in fig. 4}, si effettualo
shrinamento, seccondo una predeterminata se-
quenza che comanda i cicli di attacca-stacca del
compressore, dei ventilatori e delle resistenze
elettriche.

Il sistema richiede tre sensori di temperatura, che
misurano rispettivamente la temperatura di cella,
latemperatura di evaperazione e la temperatura di
metallo del componente che comandail segnale di
fine sbrinamento. La determinazione del pit cor-
retto posizionamento di questi sensori e la calibra-
tura della loro inerzia termica ottimale ha richiesto
una lunga ¢ accurata sperimentazione di laborato-
ric. Anche lo sviluppo del software di controllo del-
lapparecchiatura & risultato assai pitl complesso
di quanto potrebbe apparire dalla semplice spie-
gazione deila logica sopra riportata, poiché it rag-
giungimento di una modalita di funzionamento af-
fidabile sotto le pid svariate circostanze hanno ri-
chiesto l'inserimento nella iogica-base di numero-
se altre funzioni.

Dopo 'esperienza di laboratorio, si & proceduto a
una sperimentazione suf campo, instaflando nu-
merosi prototipi dell’apparecchiaiura presso uten-
ze reali (celle frigorifere di conservazione e conge-
lamento carni, pesce, prodotti ortofrutticoli ecc.).
Dopo alcuni insuccessi iniziali, causati principal-
mente da un‘inadeguata calibratura dei sensori di
fine shrinamento, gl apparecchi hanno operato in
medo soddisfacente per molti mesi, dimostrando
una completa affidabilita. Durante ie prove si & ri-
scontrata una fortissima riduzione del numero di
cicli di sbrinamento rispetto alla situazione pre-
esistente, ove i cicli di sbrinamento erano asserviti
atimers. Lacircostanza & faciimente spiegabile: fa
formazione di brina varia grandemente al mutare
delle condizioni operative {stagioni, giorni feriali e
festivi ecc.) e, poiché un timer non ha modo di adat-
tare il suo funzionamento al variare dei fattori che
presiedono alla formazione di brina (temperatura
arnbiente, umidita, temperature di evaporazione e
condensaziong, carichi termici), Pintervallo di tem-
po fra due sbrinamenti viene normaimente impo-

o
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stato su valori molto prudenziali, coerenti con le
condizioni pilt sfavorevoli. Questo implica che ge-
neralmente in un impianto gran parte dei cicli di
sbrinamento sono inutili, e costituiscono uno spre-
co di energia.

| risparmi energetici consentiti dal’adozione delia
sopra descritta tecnica di sbrinamento “intelligen-
te" sono imponenti: il numero medio di sbrinamen-
ti evitati misurato nei “field-tests” & risultatc esse-
re deil'ordine di un migliaic ali'anno. La conse-
guente diminuzione di costi operativi dipende dal-
I'energia dissipata mediamente nei cicli di sbrina-

mento evitati. Comunque, anche per apparecchi
commerciali di piccola taglia, i risparmi annui con-
seguibili risultano essere maggiori det costo di ac-
quisto previsto per 'apparecchiatura, che presen-
ta quindi tempi di ritorno economico di sicuro inte-
resse.

Relazione presentata al Convegno A.L.CARR
"Utilizzazione del freddo per la conservazione
alimentare - aspetti tecnologici degli impian-
ti", Bari, 23-24 febbraio 1989
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