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Tutte le CARATTERISTICHE di un sistema che possono essere misurate,
direttamente o indirettamente, sono dette GRANDEZZE FISICHE.
Queste si dividono in FONDAMENTALI e DERIVATE.

Parallelepipedo Cilindro
rettangolo

a4
Ve— nr?
3

lunghezza -2 Area, Volume, Energia/ Lavoro
massa > Forza (peso), densita, volume specifico, pressione
Temperatura > calore specifico, Umidita
tempo > velocita, Potenza
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La misura avviene “sempre” per confronto con 'UNITA’ DI MISURA di
riferimento tramite STRUMENTI DI MISURA atti all'impiego.

Non esistono misure esatte, ma tutte sono affette da un ERRORE DI
MISURA che si amplifica e propaga all’aumentare delle misurazioni.

La strumentazione é idonea ed efficiente?
Il numero di cifre significative e adeguato?
Il metodo di approssimazione e coerente?
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CONTROLLO DELLERRORE:

Il modo piu semplice di tenere sotto controllo I'errore di misura e quello di
effettuare la misura piu volte ed in diverse condizioni.

- La MISURA ATTENDIBILE sara data dalla media delle misure ottenute;
- 'ERRORE ASSOLUTO sara la media tra il valore massimo e quello
minimo;

- U’ERRORE RELATIVO sara il rapporto tra l'errore assoluto e la misura
attendibile riportato in percentuale;

- La MISURA RILEVATA sara una sintesi delle precedenti;

Misura Rilevata = Misura Attendibile +/- Errore Assoluto
Errore di misura = Errore Relativo *100
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Caratteristiche degli

strumenti di misura

* Precisione (indice della qualita dello
strumento)

» Portata (valore massimo che si puo
misurare)

« Sensibilita (valore piu piccolo che si puo
distinguere)

* Prontezza (rapidita con cui lo strumento

risponde alla variazione della quantita da
misurare)
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La misura e il PASSAGGIO FONDAMENTALE per descrivere correttamente
lo sviluppo di un fenomeno fisico ed i suoi EFFETTI ECONOMICI. Da questi
nasce l'esigenza di un linguaggio comune: il SISTEMA INTERNAZIONALE

i Simbolo
Grandezza | Simbolo della | Nome dell’'unita BT
i ik dell’'unita di
fisica grandezza di misura G
misura
lunghezza [ metro m
massa m kilogrammo ko
tempo t secondo s
corrente | s W
elettrica i
temperatura T kelvin K K=°C+273,15 °C
quantita di
n mole mol
sostanza
intensita
: iv candela cd
luminosa
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Mome Simbolo Definizione
Grandezza fisica dell'unita di dell'unita di dell'unita di
misura misura misura Sl
s metro 2
quadrato -
volume metro cubo m*
densita o massa kilogrammao al =
: kg/m
volumica metro cubo
forza newton M N=kg - m/s?
pressione pascal Pa Pa=MN/m?
energia, calore, o 3 [P
lavoro
velocita clen ot mis
secondo
metr al
accelerazione secondo m/s2
quadrato
potenza watt W W=1/s
carica elettrica coulomb i C=M5-5
differenza di
potenziale
elettrico, volt L") V=JJsC
forza
elettromotrice
resistenza ahm i O=\/A
frequenza hertz Hz Hz =1/s
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g=9,81m/s2
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UNA FORZA APPLICATA AD UN CORPO PRODUCE UN LAVORO
SOLO SE NE DETERMINA UNO SPOSTAMENTO.

L=F*]
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LA POTENZA E’ IL RAPPORTO TRA IL LAVORO COMPIUTO ED IL TEMPO
NECESSARIO A COMPIERLO.

it
' 'l'.-_'"{
7

P=L/t=(F * )/t
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L’ENERGIA E’ LA CAPACITA’ CHE UN SISTEMA HA DI COMPIERE LAVORO.

Energia e lavoro sono EQUIVALENTI anche se concettualmente distinti.
L’ENERGIA E’ LA RISORSA, il LAVORO E’ IL RISULTATO che ottengo
spendendo la risorsa. L’ENERGIA SI TRASFORMA IN LAVORO.
Quanto piu semplice e la trasformazione tanto piu l'energia e PREGIATA.

Come tutte le risorse 'ENERGIA E’ LIMITATA ed e COSTOSA.

ENERGIA = Termica, Meccanica, Chimica, Nucleare, Cinetica, ecc.
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CONVERSIONE DELLE UNITA’ DI MISURA DELLA POTENZA:
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“@tt kill?‘w;att cavallg ‘:rapore horst;_I %owerf;;
L watt I 0,001 0,00136 0,00134
] kilowatt 1000 I 1,359 1,341
}cavauo vapore | 736 0,736 I 098 |
L horse power 746 0,746 0,760 1 )
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CONVERSIONE DELLE UNITA’ DI MISURA DELL’ENERGIA:

; chilo- : q ; ;
_1_01]116 > f:arlia kllokxﬁt;ma cavill!ﬁ ora pmﬂe}jaﬁ;}bra BTU
1 0,000239 | 27,77 x 10°* | 37,75 x 10* | 0,737 0,000947

4185 | 0,001161 | 0,001578 | 3081,25 3,959
| kWh | 3600 % 10| 860" 1 1,3592 | 2,655x10°| 3142,8
i 2648700 633,69 0,736 1 1952855 2509
ft_'_x;lbl 1356,7 | 0,000325 | 3768 x 1077 | 5,121 x 10’ | 1,285 x 1073

1053 | 0252 [0,293x 1072 0,398%x 10| 776,44 1
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Un sistema é 'INSIEME DI MACCHINE che effettuano delle trasformazioni
energetiche al fine di pervenire alla condizione energetica voluta.

In ogni trasformazione energetica, e quindi in ogni macchina, andra
sempre dispersa una quota parte dell’energia iniziale.

Il rendimento della macchina il rapporto tra I’energia finale e iniziale.
RENDIMENTO MACCHINA > n=Ef/Ei=L/Ei<1

Il rendimento del sistema é dato dal prodotto dei rendimenti delle
macchine che lo compongono.

RENDIMENTO SISTEMA - n=n1*n2*n3*.......... << 1
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In un sistema la macchina meno efficiente é la piu dannosa.
ESEMPIO1 2 n=0,7*0,4*0,8*0,6*0,9=0,12=12%
ESEMPIO2 > n=0,7*0,8*0,8*0,6 *0,9 =0,24 = 24%
ESEMPIO3 2 n=0,9*0,4*0,8*0,8*0,9=0,21=21%
ESEMPIO4 - n=0,8*0,8*0,8*0,8*0,8=0,33=33%
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Quando si confrontano le prestazioni di pompe di calore, si evita |'utilizzo del
termine RENDIMENTO, poiché per definizione esso non puo mai essere
maggiore di 1.

E preferibile |'utilizzo del termine RESA, che & espressa dal coefficiente di
prestazione C.0.P./E.E.R., rapporto tra energia resa (calore
fornito/sottratto alla sorgente di interesse) ed energia consumata (di solito
elettrica, richiesta ad esempio, dal compressore).

C.O.P. & Coeficient of performance =T2/(T1-T2)
E.E.R. = Enerqy Efficiency Ratio =T1/(T1-T2)

S.C.0.P. & Seasonal coeficient of performance

S.E.E.R. = Seasonal enerqy Efficiency Ratio
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I carichi parziali

Una macchina funziona a pieno carico per meno del 5% delle
ore di funzionamento stagionali

SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) € I'indice di prestazione
energetica stagionale di una macchina frigorifera determinata in
condizioni standard di riferimento

100

PE peso energetico: e un valore tabellato (vedi refrigeratori)

EER e calcolato nelle condizioni standard

Fondazione I'TS - Istiluto Tecnico Superiore Area “Nuove Tecnologie per il Made m Laly Sistermna Alimentare - Settore Produzion Agroahmentan®
Corso ITS VI Ciclo “Tecnico Superiore della Gestione del Post Raccolta della Filiera Ortofrutticola®




Condizioni standard

Evaporatore Temp. uscita /7°C

Salto termico AT 5 K

Fattore di 0,018 m2K/kW

sporcamento
Condensatore Salto termico AT 5K

Fattore di 0,043 m2K/kW

sporcamento
Condizioni in parzializzazione

Peso Tingresso Aria ingresso Acqua
energetico PE Evaporatore |condensatore ingresso
Condensatore

Carico 100% 3% 12°C 35°C 30,0°C
Carico 75% 33% 12¢C 31,3°C 26,0°C
Carico 50% 41% 12°C 27,5°C 22,0°C
Carico 25% 23% 1PUE 23,8°C 18,.6°C
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Legislazione

Decreto Ministero Sviluppo Economico 7 Aprile 2008

Finanziamento del 55% delle spese per gli interventi di
sostituzione di impianti di climatizzazione invernale con
impianti dotati di pompa di calore ad alta efficienza ovvero
con impianti geotermici a bassa entalpia.

Per coefficiente di prestazione di una pompa di calore
(COP), si intende il rapporto tra il calore fornito e l'elettricita
o il gas consumati

Per indice di efficienza energetica di una pompa di calore
(EER), si intende il rapporto tra la produzione di freddo e
I'elettricita o il gas consumati

Il D.M. introduce limiti per i valori prestazionali
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1. Valori minimi del coefficiente di prestazione (COP) per pompe di calore eletiriche

—
Tipo di pompa cop cop
di calore Ambiente esterno Ambiente interno
Ambiente rcj [°cj I
esterno/interno 2008-2009 2010
Bulbo secco all 'enfrata;
Bulbo secco all 'entrata ; 7
arig/aria : 2 ; 20 3.8 3.9
Bulho umide all'entrata © 6 Builbo wmide all'entr - 15
i/ Bulbo secco all'entrata : 7 | Temperamra entrata: 30 30 41
axgacqua Bulbo umido all ‘entrata . 0 Temperarura uscita: 35 ' 4
Bulbo secco all ‘entrata:
salamoia/aria Temperatura enirara. 0 2 40 43
Bulho umido all‘enmr.: 15
solamoin/ Temperanma entrata; 0 Temperatura snirata; 30 4.0 4.3
acqua 4 ' Temperanaa uscita: 35 4 ’
Bulbo secco all ‘entrata:
5 Temperanira enfrata: 15
acqua’aria o 20 43 4.7
¥ Temperanrasciia: 12| puso ymide enrata: 15
T ——— Temperanira entrata: 10 Temperanra entrata: 30 44 51
q q - Temperanma uscita: 35 ' :

La prestazione deve essere misurata in conformita aila norma UNI EN 14511:2004. Al momento delia prova la pompa
di calore deve fumzionare a pienc regime, nelle condizioni indicare nella tabella.
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2. Valori minimi dell’indice di efficienza energetica (EER) per pompe di calore

elettriche
Tipa di pompa EER EER
di calore Ambiente esterno Ambiente interno
Ambiente °c r°c
esterno/interno 2008-2009 2010
arid/aria  [Puboseccoallentrata - 35 | Buibe secee allentrata: 13 24
Bulboumido all'entr = 24 | g ino amido aitemtr.- 19 B '
o Bulbo secco all‘entrata - 35 | Temperanra entrata: 23
orvaCane Bulbo umido all'enir.- 24 | Temperamaa uscita: 18 34 3.8
. Bulbo secco all'enrara:
salamoia/aria | “obame e 0 77 42 44
T ' Bulbo wmido all ‘entr.; 19
salamoia’ Temperanga entrata- 30 | Temperanra entrata: 23 42 44
acqua Temperanga uscita” 35 Temperanma uscita: 18 ' ¥
) Bulbe secco all’entrata;
acqua’aria Irmi mm:Tsr::::‘:" 33 ? 7 4,2 4.4
e = Bulbo wmido all ‘entr.: 19
" Temperanazra entrata. 30 Temperanira entrata. 23
SogRaracyna Temperanira uscita: 35 Temperanira uscita: 18 4.6 3.1

La prestazione deve essere misurata in conformita alla norma UNT EN 14511:2004. Al momento della prova la pompa

di calore deve funzionare a pieno regime, nelle condizioni indicate nella rabella.
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Legislazione

G.Uff. della CE del 20/11/2007

Articolo 2

Per ottenere l'assegnazione del marchio comunitario di qualita ecologica ai
sensi del regolamento (CE) n. 1980/2000, la pompa di calore deve rientrare
nel gruppo di prodotti «xpompe di calore elettriche, a gas o ad assorbimento
funzionanti a gas» e soddisfare ciascun criterio ecologico indicato nell‘allegato
della presente decisione.

L’indice di energia primaria (PER) corrisponde a: COP x 0,40
(o COP/2,5) per le pompe di calore elettriche e COP x 0,91 (o
COP/1,1) per le pompe di calore a gas o ad assorbimento
funzionanti a gas, in cui 0,40 ¢ I'efficienza europea media
di produzione elettrica, tenuto conto delle perdite di rete, e
0,91 e l'efficienza europea media di gas, perdite di
distribuzione comprese, in base alla direttiva 2006/32/CE del
Parlamento europeo e del Consiglio, del 5 aprile 2006,
concernente |'efficienza degli usi finali dell’energia e i servizi
energetici e recante abrogazione della direttiva 93/76/CEE del
Consiglio




Tipo di pompa COP min, COP min
i Unita estema ('Q) Unita inema ('C) PER mi
fonte di calore| S s kst Pompa di calore | Pompa di calore i
pozzo caldo elettrica a gas
ariafaria Bulbo secco allentrata: 2 | Bulbo secco all'entrara: 20 2,90 1,27 1,16
Bulbo umido allentrata: 1 | Bulbo umido all'entrata:
15 max
ariafacqua Bulbo secco allentrata: 2 | Temperatura all'enmrata: 30 3,10 1,36 1,24
Bulbo umido allentrata: 1 | Temperatura alluscita: 35
Temperatura all'entrata: 40 2,60 1,14 1,04
Temperatra alluscita: 45
salamoiafaria | Temperatura all'entrata: 0 | Bulbo secco all'entrata: 20 3.40 1,49 1,36
Temperatura all'uscita: -3 | Bulbo umido allentrata:
15 max
salamoia/ Temperatura allentrata: 0 | Temperatura all'entrata: 30 4,30 1,89 1,72
acqua Temperatura all'uscita: = 3 | Temperatura alluscita: 35
Temperatura all'entrata: 40 3,50 1,54 1.40
Temperatura alluscita: 45
acquajacqua | Temperatura all'entrata: 10 | Temperatura all'entrata: 30 5,10 2,24 2,04
Temperatura all'uscita: 7 | Temperatwra alluscita: 35
Temperatura all'entrata: 40 4,20 1,85 1,68
Temperawra alluscita: 45
acquajaria | Temperatura all'entrata: 15 | Bulbo secco allentrata: 20 4,70 2,07 1,88
Temperatura all'uscita: 12 | Bulbo umido allentrata;
15 max
{fonte del circuito ad Bulbo secco all'entrata: 20 440 1,93 1,76

acqua)
Temperatura allentrata; 20
Temperatura all'uscita: 17

Bulbo umido all'entrata;
15 max
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EER min. EER min.
Tipo di pompa A Rt .
di calare Unie estema (C) Uitk intems; {'€) Pompa di calore | Pompa di calore PER i,
elettrica a gas
ariafaria Bulbo secco all'entrata: 35 | Bulbo secco all'entrata: 27 3,20 1,41 1.3
Bulbo umido all'entrata: 24 | Bulbo umido all'entrata: 19
ariafacqua | Bulbo secco all'entrata: 35 | Temperatura all'entrata: 23 2,20 0,97 0.9
Bulbo umido all'entrata: — | Temperatura all'uscita: 18
Temperatura all'entrata: 12 2,20 0,97 0,9
Temperatura all'uscita: 7
salamoiafaria | Temperawra all'entrata: 30 | Bulbo secco all'entrata: 27 3,30 1,45 1.3
Temperawra alluscita: 35 | Bulbo umido all'entrata: 19
max
salamoia/ | Temperarura all'entrata: 30 | Temperatura all'entrata: 23 3.00 132 1,2
acqua Temperatura all'uscita: 35 | Temperatura all'uscita: 18
Temperatura all'entrata: 12 3,00 132 1,2
Temperatura alluscita: 7
acquafacqua | Temperatura all'entrata: 30 | Temperatura all'entrata: 23 3.20 1,41 1.3
Temperatura all'uscita: 35 | Temperatura all'uscita: 18
Temperatura all'entrata: 12 3.20 141 1.3
Temperatura alluscita: 7
acquafaria | Temperatura all'entrata: 30 | Bulbo secco all'entrata: 27 4,40 1,93 1.8

Temperatura all'uscita: 35

Bulbo umido all'entrata: 19
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CONCETTI GENERALI:

- Il calore é una forma di energia, come tale puo essere trasportato ed
immagazzinato. Esso e prodotto mediante trasformazioni energetiche;
- Il freddo non é una forma di energia, esso e la condizione che si crea
quando viene sottratto calore;

- La temperatura non é una forma di energia, ma una grandezza fisica
che descrive lo stato del sistema. Essa e direttamente collegata all’energia
termica da esso posseduta e quindi al calore;

- Il calore passa sempre dal corpo piu caldo a quello piu freddo, tale
scambio avviene spontaneamente e si arresta quanto i due corpi
raggiungono la stessa temperatura;

- Per trasportare calore da un corpo freddo ad uno caldo bisogna
compiere un lavoro;
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Il calore si trasmette per conduzione, convezione ed irraggiamento,
queste tre metodologie sono sempre presenti, ma spesso una é
predominate sulle altre. Quella predominante caratterizza I'impianto;
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Le temperature di fusione e di ebollizione sono una caratteristica della
sostanza ma non sono fisse, queste dipendono dalla pressione ambiente;

100°C ( MSL —> 1013.24 hPa)

\

80°*C Monte Bianco (4810m -—-= circa 555.95 hPa )

|

ENERGIA
FORNITA

- Durante una trasformazione solido-liquido-gassoso la temperatura e la
pressione restano costante, queste trasformazioni si chiamano passaggi
di stato ed il valore di T e p sono caratteristici della sostanza;
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fusione vaporizzazione
L e A i = y
solido | liquido § gas
solidificazione Y el condensazione
G- L -
sublimazione
— i e

- Il calore sensibile e quello speso per variare la temperatura;

- Il calore latente e quello speso per variare lo stato fisico;

-Il calore latente é sempre maggiore del calore sensibile;

- Il calore specifico e la quantita di energia che serve per innalzare di
1°C la temperatura di 1kg di sostanza. E’ una caratteristica della
sostanza;

- Il calore scambiato tra due corpié C=c *m * AT
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TABELLA DEI CALORI SPECIFICI PER ALCUNI TIPI DI SOSTANZE
Solidi kI/ka  iquidi ki/kg  Gas k/ks
K K K
Fo Anidride |
Allum _lm_-tx 'I_l..r‘?_f_l #cque_a ﬁ}, 18 tonica 0,84
Argento 0,23 Alcol 2,47 Aria 0,96
Ferro 0,46 Benzolo 1,67 Vapor d'acqua 2,00
Ghiaccio 2,09 Glicerina 2,43
Oro 0,12 Mercurio 0,14
Ottone 0,39 Olio d'oliva 2,09
Piombo 0,12
Platino 0,13
Rame 0,40
Stagno 0,21
Vetro 0,84
Zinco 0,38
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Calore latente di

Temperatura di

oI ebollizione (J/g) ebollizione (°C)
Acqua 2271 100
Azoto 200 -196
Alcol etilico 855 78,3
Ammoniaca 1369 -33
Mercurio 294 357
Zolfo 1406 445
S Calnr:e latente di Tem?eratura di
fusione (J/g) fusione (°C)
Acqua 333,5 0
Azoto 25,7 -210
Alcol etilico 108 -114
Ammoniaca 339 =7
Mercurio 1 -39
Zolfo 54 115
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- U'inerzia termica é la lentezza nel variare la propria temperatura
quando sottoposto ad un apporto energetico esterno. Dipende solo dalla
natura della sostanza;
- La capacita termica é la capacita di immagazzinare energia termica.
Dipende sia dalla natura del corpo che dalla sua massa;

‘equilibrio termico tra due corpi implica la stessa temperatura, questo
dipende dalla loro massa, dal calore specifico, e dalla loro temperatura
iniziale;
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Le macchine termiche

Una macchina termica utilizza un fluido in un circuito
chiuso per scambiare energia meccanica e termica con
I'ambiente esterno

Il secondo principio della termodinamica

Secondo Clausius

“"E” impossibile costruire una macchina operante secondo un
processo ciclico il cui unico risultato sia il trasferimento di calore
da un corpo a bassa temperatura ad un corpo a temperatura
superiore”

“"E” impossibile operare una qualsiasi trasformazione ciclica il cui
unico risultato sia il trasferimento di energia termica da un corpo
a temperatura inferiore ad un corpo a temperatura superiore”
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1. 1 Calcolare la densita di 12,5 litri di un liquido che pesa 150 kN;

1. 2 Per definire il Peso “corretto” di una certa quantita di frutta
decidete di utilizzare 2 diverse bilance su cui ottenete 5 diverse
misure ciascuna.

B1 = 150,83kg; 149,45 kg, 150,22kg; 150,08kg; 149,73 kg
B2 = 149,77kg; 149,93 kg, 150,07kg; 149,35kg; 155,91 kg
Determinare la Misura rilevata e I’Errore commesso.

1. 3 Houna piccola cella frigorifera da 3,5HP che a regime lavora
all’80% della sua potenzialita quanta energia avro consumato in un
mese di esercizio? Quanto mi sara costata?

1. 4 Calcolare il lavoro compiuto da un atleta per alzare un bilanciere
di 200kg ad un altezza di 190cm da terra;

1. 5 Calcolare quanto calore deve essere sottratto da una massa di
frutta di 10qli per abbassarne la temperatura dai 35°C ai 9°C. Che
potenza dovra essere impiegata se il sistema ha un rendimento
dell’235% ed il lavoro deve essere compiuto in 45minuti?;
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| modi principali per la produzione del freddo:
1) MISCELE REFRIGERANTI, alcuni tipi di sale si sciolgono in specifici

liquidi assorbendo calore;

Tabella 1. Esempi di miscele refrigeranti

. g
nitraio di ammonio

1 parte del peso totale
1 parte del peso totale

abbassamento di temperatura

lda+10a—-15°C

1 parte del peso totale
1 parte del peso totale

| abbassamento di temperatura
/da+10a-22°C
1 parte del peso totale |

2 parti del peso totale
1 parte del peso totale

| abbassamento di temperatura

da0a-20°C

neve
cloruro di sodio
nitrato di ammonio

| 12 parti del peso totale

5 parti del peso totale
5 parti del peso totale

abbassamento di temperatura
da0a-32°C

neve 4 parti del peso totale | abbassamento di temperatura
cloruro di calcio 5 parti del peso totale |da0a—40°C
neve 3 parti del peso totale |abbassamento di temperatura
potassio 4 parti del peso totale | da 0 a—46 °C =

ghiaccio secco con: abbassamento di temperatura
clomro di etile finoa -60°C

cloruro di metile abbassamento di temperatura
finoa -82°C

2) EVAPORAZIONE DI UN GAS LIQUEFATTO, e un processo endotermico
ad elevato contenuto energetico. E’ il processo piu efficace;
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Schematizzazione: ' Lavoro 1

1
__._Eis&an PRESSIONE ____ _ ,  ALTAPRESSIONE
L COMPRESSORE GAS

Calore

Calore

II- e A |

EVAPORATORE

CONDENSATORE

LIQUIDG I LIiauInd
BASSA PRESSIONE e ALTA PRESSIONE

3
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Schematizzazione:

Vapore
surriscaldato

=

(©

| -

= VAPORE

© .

Id-J : isobare

Qo

c —>»— : ciclo frigorifero

E . .

: — : curva di saturazion

| IQUIDO + VAPORE

>
Entropia specifica (s)

1-2: Compressione del vapore

2 - 3: Raffreddamento del vapore surriscaldato nel condensatore

3 - 4: Condensazione del vapore

4 - 5: Raffreddamento del liquido

5-1: La miscela liquido+gas € completamente vaporizzata nell'evapora
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Il rendimento/efficienza del frigorifero é dato dal rapporto tra il calore
sottratto ed il lavoro speso.

RENDIMENTO della “POMPA DI CALORE” - RESA>1
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Tipologia

Acqua - acqua: si riscalda acqua (condensatore) trasferendo
energia termica da altra acqua (evaporatore)

Aria — acqua: si riscalda acqua (condensatore) attingendo calore da
aria (evaporatore)

Acqua - aria: si riscalda aria (condensatore) attingendo calore da
acqua (evaporatore)

Aria — aria: si riscalda aria (condensatore) trasferendo energia
termica da altra aria (evaporatore)

Al posto dell’acqua puo essere usata salamoia (brine)
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Applicazioni

Fonte: Mitsubishi Electric
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Applicazioni

Fonte: Mitsubishi Electric
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Model 108 109 110 113 118
Vitacal 200 single stage
CoefMiclent of Performance
_ Brine 0 °C / Water 36 °C 457 481 450 453 453
Brine/water heat Water 10 °C / Water 26°C 6.60 6.74 6.80 6.0 5.81
pump Rated heat
Brine 0 °C / \Water 26 °C KW &4 83 1048 140 163
L
Water/watar heat ‘Water 10 °C / Water 36°C kW a4 108 142 183 216
pump Refrigeration capacity
Brine 0 *C / Water 36 °C KW 6.0 85 24 1140 127
‘Water 10 °C / Water 36°C kW [-3:] =1 137 16.2 17.8
Overall dimensions
Length x width x helght mm 850 x 800 x 945
Total welght kg 110 120 140 180 165
Maodel 106 108 110
Vitocal 200-G single stage
Coefficient of Performance
Brine 0°C /Water 36 °C 4.3 4.3 4.3
Rated heat output
Brine 0°C /Water 35°C W 6.1 7.7 87
Refrigeration capacity
Brine 0°C /Water 35 °C kw 4.7 59 7.5
Overall dimensions
Length x width x height mm 720 x 600 x 1145
Total weight kg 120 130 135
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La complessita, I'affidabilita, e I'efficienza di un impianto frigorifero
dipendono dalle condizioni di impiego.

Un impianto frigorifero che lavora a basse temperature, indipendentemente

dalla sua complessita, sara caratterizzato dai seguenti componenti:

1) IL COMPRESSORE;

2) IL CONDENSATORE;

3) LA VALVOLA DI ESPANSIONE;

4) L'EVAPORATORE;

5) Il SISTEMA DI SBRINAMENTO;

6) IL SISTEMA DI GESTIONE E CONTROLLO. Ha il compito di far funzionare
efficientemente ed efficacemente I'impianto. E composte da SONDE che
rilevano le grandezze fisiche, dalla unita di elaborazione
analogica/digitale e da ATTUATORI che pongono in essere le azioni
correttive necessarie.
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Il compressore ha I'importante compito di introdurre nel sistema frigorifero il
lavoro necessario al suo funzionamento.

Questo e il COMPONENTE CRITICO sia per efficienza che per affidabilita.

La potenza di compressione del sistema e calcolata dividendo la potenza
frigorifera necessaria per il rendimento del sistema

Dal punto di vista dell’efficienza fondamentale e la possibilita di ridurre,
all’occorrenza, la potenza utilizzata dal compressore.
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- Compressori Alternativi/Motocompressori — Sistema BIELLA /MANOVELLA

Poco impiegati sui nuovi impianti industriali a causa delle problematiche di
tenuta, lubrificazione e di vibrazioni, quindi della bassa efficienza ed
affidabilita. Sono stati sostituiti da quelli ERMETICI e SEMI ERMETICI privi
della guarnizione di tenuta e quindi meno soggetti a guasti.
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- Compressori rotativi a palette

Poco impiegati sui nuovi impianti industriali a causa delle problematiche di
tenuta ed eccessiva manutenzione, quindi della bassa efficienza ed
affidabilita.
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- Compressori rotativi a vite

Molto impiegati sui nuovi impianti industriali, sono caratterizzati da elevata
efficienza, facile parzializzazione, bassa manutenzione ed una grande
potenza.
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- Compressori rotativi SCROLL/a spirale

Molto impiegati sui nuovi frigoriferi, climatizzatori e piccoli impianti
industriali. sono caratterizzati da elevata efficienza, facile parzializzazione,
bassa manutenzione ed una grande potenza.
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Il condensatore ha una duplice funzione:

1) di dissipare il calore sottratto all'ambiente raffreddato ed al compressore;
2) di condensare il fluido frigorifero.

| fluidi termovettori piu utilizzati sono aria e acqua (facilmente disponibili). Si
usa l'acqua per elevate potenze frigorifere!

La potenza del condensatore deve essere almeno pari alla potenza
frigorifera del sistema piu quella del compressore.

La superficie di scambio del condensatore deve essere determinata in
funzione della potenza frigorifera della macchina ed in funzione delle
condizioni di impiego (temperatura).
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- Condensatori ad aria

Molto impiegati sui tutti i tipi di impianti per la loro economicita ed
affidabilita. Hanno prestazioni fortemente vincolate alle condizioni di
impiego e devono essere sempre sopradimensionati.
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- Condensatori ad acqua e torri evaporative

Molto impiegati negli impianti industriali di grandi potenze e con condizioni di
impiego impegnative. Sono caratterizzati da grande efficienza ed
affidabilita ma hanno elevati costi di gestione.
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La valvola di espansione ha la funzione di liberare gradualmente e
proporzionalmente il fluido caldo ed in pressione presente nel
condensatore dandogli la possibilita di espandersi liberamente
nell’evaporator~

Fondazione I'TS - Istiluto Tecnico Superiore Area “Nuove Tecnologie per il Made m Laly Sistermna Alimentare - Settore Produzion Agroahmentan®
Corso ITS VI Ciclo “Tecnico Superiore della Gestione del Post Raccolta della Filiera Ortofrutticola®




L'evaporatore ha la funzione di sottrarre il calore allambiente climatizzato.

La potenza dell’evaporatore e pari alla potenza frigorifera necessaria diviso il
suo rendimento.

La superficie di scambio dell’evaporatore deve essere determinata in funzione
della potenza frigorifera della macchina ed in funzione delle condizioni di
impiego (temperatura).
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Il sistema di sbrinamento degli evaporatori e indispensabile quando questi
lavorano ad una temperatura inferiore a 4°C. A tale temperatura 'umidita
contenuta nell’aria inizia a ghiacciare ed a depositarsi sugli evaporatori
isolandoli termicamente. Questo provoca I'abbassamento della
temperatura di evaporazione e la diminuzione della resa frigorifera.

Lo sbrinamento viene eseguito automaticamente in diversi modi:

1)
2)
3)
4)
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Mediante resistenze elettriche sull’evaporatore;
Mediante insufflaggio di aria calda;

Mediante lo spillamento del gas surriscaldato;
Mediante l'inversione del ciclo;
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* |l separatore d’olio, messo a valle del compresore per evitare che dell’olio
entri nel circuito frigorifero;

* | serbatoi di liquido, messi a valle del condensatore per contenere tutto il
liquido del circuito;

| accumulatore (gocciolatore), messo a monte del compressore per
impedire I'ingresso di gocce di refrigerante liquido;

e | filtri, posti sul circuito idraulico ed in particolare a monte di
condenzatore, evaporatore e compressore per raccogliere le particelle di
impurita che si creano nel circuito;

* Le spie diliquido, montate sul circuito idraulico per controllare lo stato
fisico del fluido, la sua umidita ed il livello nel serbatoio;

* Le valvole di ritegno, montati a monte degli evaporatori per impedire il
ritorno di gas caldi che condenserebbero;
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* Gli scambiatori di calore ausiliari, utilizzati per sotto raffreddare il gas in
ingresso agli evaporatori e surriscaldare quello in ingresso al compressore;

e | disidratatori, montati sul circuito idraulico hanno il compito di limitare
I"'umidita contenuta nel fluido refrigerante;

* Gli smorzatori di vibrazioni, montati a monte e valle dei compressori
permettono di contenere il propagarsi delle vibrazioni dannose;

* |silenziatori, posti a valle del compressore per limitare il propagarsi delle
pulsazioni del fluido;

* Larubinetteria, predisposta per isolare le apparecchiature in fase di
manutenzione;

 Le valvole di regolazione, utilizzate per il controllo delle portate e delle
pressioni nella rete idraulica;

* La coibentazione, posta in essere per proteggere le linee fredde dalle
dispersioni e dalla condensa;
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« Sistema serie
— Tutti i componenti devono funzionare affinché

il sistema funzioni

N
Rsys = H Rf

— A B C —
Rsys = RARBRC
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« Sistema parallelo
— Tutti i componenti devono essere guasti

affincheé il sistema non funzioni

N —1 A
st=1-ﬂ(1-R‘.)
e B
C
]

Ry =1-(1=R)(1-Ry)1-R:)1-Rp)
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L'affidabilita di un sistema puo essere sensibilmente migliorata ridondando
sui componenti critici.

ESEMPIO 1: Affidabilita di un compressore
R=0,5

ESEMPIO 2: Affidabilita di due compressori in parallelo
R=1-(1-0,5)*(1-0,5)=0,75

ESEMPIO 3: Affidabilita di frigorifero con un compressore

R = Rcomp * Rcond * Respa * Revap * Rsbri * Rgest
R=0,5*0,75*0,92*0,95*0,82 *0,98 =0,26

ESEMPIO 4: Affidabilita di frigorifero con doppio compressore e condensatore
R =R’comp * R’cond * Respa * Revap * Rsbri * Rgest
R=0,75*0,94*0,92 *0,95 *0,82 * 0,98 = 0,50

In termini di rendimento cosa succede?
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2. 1 Determinare l'affidabilita ed il rendimento di un impianto
frigorifero industriale caratterizzato come di seguito.

Compressori a vite da 35cv con affidabilita Rcomp=0,79
Condensatori da 15kcal con affidabilita Rcond=0,92
Evaporatori da 5kcal con affidabilita Revap=0,98
Respa=0,95

Rsbri =0,78

Rgest=0,84

Rrego=0,74

Pel=120 kW

Pfr=1e6 BTU/h

Volendo migliorare I'affidabilita di questo sistema su quale
componente agiresti?
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2. 2 Determinare la temperatura che si raggiunge in una cella vuota
di 25m3 dopo 2hh di funzionamento dell’impianto frigorifero
sapendo che la resa del sistema é di 45frig/h e che la temperatura
esterna é di 37°C. Assumi che la cella operi in condizioni di atmosfera
controllata in CO2. Quanta energia E qunto tempo serviranno per
portare alla stessa temperatura un volume di 15m3 di frutta
introdotti successivamente?
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Dati gli alti costi che caratterizzano la produzione del freddo, e fondamentale
isolare con cura le pareti dei volumi da raffreddare mmsp ISOLANTI

...... € Necessario impiegare materiali di bassa densita e conduttivita termica,
non igroscopici, imputrescibili e che possiedono un elevato potere di
riflessione.

...... I'aria @ uno dei migliori isolanti; a patto che sia secca ed in quiete.
...... Il vuoto e l'isolante perfetto!

UN ISOLANTE E’ UN MATERIALE CON UNA BASSA CONDUTTIVITA’ TERMICA

...... minore e la conduttivita e minori saranno gli spessori di materiale
necessari per garantire un fissato obiettivo di perdite energetiche
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La struttura che delimita le celle non € mai costituita da un solo materiale, ma

da un sistema pitl o meno complesso (sandwich) mmsp TRASMITTANZA

LA TRASMITTANZA INDICA QUANTA ENERGIA TERMICA TRANSITA
ATTRAVERSO UN SISTEMA ISOLANTE PER OGNI MQ DI SUPERFICE E PER
OGNI GRADO DI DIFFERENZA DI TEMPERATURA.

1.000 mm

Coibentazione in fibra minerale.
Spessori disponibili (X): 50, 80, 100 mm.
Larghezza effettiva: 1.000 mm.
Lunghezze disponibili da verificare
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Misurare i flussi di calore e vapore nei materiali
UM |Cosamisua | Valoritipo di rfetimento

Lacapacita di un materiale di  Vetro: 1 Wim2K
far passare il calore. Gl Isolanti: 0,02-0,04 Wim2K
isolanti hanno una A bassa. Laterzioc 0.9 W/mZK

Resstenza lermica  m2KW La capacita di un materisie di  Fibra legno 18 cm: 4,5 m2KW
R=spessare / A non far passam | calore. G Poistirena 18 cm; 4.5 m2K/'W
iscéanti hanno una R alta, Pagla 40cm: 5,1 m2ZKW
Trasmiltanza lemica Quanio calore passa da un Fibra legno 18 em: 0, 2Wim2K
(contrario di R) materiale. Gli isclant hanno ~ Pofistirene 18 cm: 0,22 m2K/W
U= Nspessore = 1/R una U bassa, | melalli alta. Pagka 40 cm; 0,18 m2KW

Resstenza afla Resistenzs al passaggiodel  Telo traspirante: 0,1 m

diffusione del vapore vapare, Pil il valore & alio Freno al vapore: <20 m

(fraspirabilita) mend é traspirants, Barriera 20-100 m

Capacila lemica kim2K Quania energia assorbe una  Carfongesso; 12 klim2K

ameica {nerzia) strutium. Argiia/pietra: 55 KJm2K

Sfasamento h Tempo che impega § ceore Valors minime: >10ore
per atraversare la siruffum

Tenuta all'aria n. volteth Capacita di una struttura Casa 1970: 5/
(blower door lesl)  non far passare [aria. Casa 2000; 2.5

Arch. Linda Comeriatl | innovazions e mlWWHWWWIMJMWI
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Spessori di materiall Isolanti necesarl a ottenere la trasmittanza
U = 0,25 W/m2K

| A, d
t

Matarale W/mK S

Stifente schiuma Polyiso riv. imparmeabili 0,024 96

Stiferite schiuma Polyiso riv. permeabili = 80 mm 0,026 104

Stiferite schiuma Polyiso riv. permeabili da 20 a 80 mm 0,028 112

Polistirene espanso con grafite 0,032 128
Polistirana espanso 0,035 140
Polistirene estruso 0,036 144
Lana minerale (roccia o velro) 0,038 152
Sughero biondo 0,043 172
Lana di Legno 0,047 188
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Confronto tra gll sposson di diversl materall Isolantl
Trasmittanza termica U = 0.25'Wim*K

Mg
WimK 0024 0025 OO%8 0,02 Q035

0,038 0,038 0,043 0,04y
128 140 144 162 172 188
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Il gancio ec i

I eccentrico

N materiale inossidabile
annegato in poljuretano

NOTE: V’ | Semplce s agelo
LE CELLE NEGATIVE i X qu bt
NECESSITANO DI VALVOLE PER —
LEQUILIBRIO DELLA PRESSIONE =

AMBIENTE E DI UN SISTEMA DI .

RISCALDAMENTO DEL TELAIO e 0

St 154

B4
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CALCOLO DEL CALORE IN INGRESSO NELLA CELLA DALLE PARETI.

Q, = [K X A X ABx 24 x 3600'] x 103
in cut:
0, = quantita di calore in kJ; 4
A =superficie totale della cella in m”;
K = coefficiente globale di trasmissione termica delle pareti in W/(m . °C)
M dlffemnza di temperatura in gradi Celsius tra la temperatura ambien-
la temperatura da ottenere all’interno della cella.

NOTA: Tale quantita sara aumentata di una quota del 15-25% per bilanciare le
infiltrazioni di aria e i ricambi che si hanno in funzione dell’apertura delle
porte.
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Valori sperimentali di energia termica dispersa.

1. Immissione di calore in kJ/giorno in rapporto alla
LRSS superficie in m? dei pannelli, in funzione dello spessore delle

anime isolanti ¢ dello scarto di temperatura: AQ = ( 6, — 0pV

AQ spessore dell’anima isolante in poliuretano (/7,) in mm

o @ S0 EEEECOE TOss - 1307 f. 150 T 180
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Il bilancio termico ed energetico della cella frigorifera deve considerare:
- Temperatura ed umidita massima dell'ambiente esterno;

- Temperatura minima di conservazione;

- Resa energetica dell'impianto;

- Tempo di funzionamento del compressore (14-16hh — 80%);

- Natura e spessore dell’isolante sulle pareti perimetrali;

- Geometria e dimensioni esterne della cella;

- Volume utile della cella;

- Potenza e tempi di funzionamento dei dispositivi installati nella cella;
- Natura delle merci da conservare;

- Temperatura di ingresso delle merci da conservare;

- Quantita giornaliera di merci da conservare.
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Il bilancio della cella frigorifera parte dalla determinazione dell’energia
frigorifera giornaliera necessaria che sara data da:

- Il calore perso attraverso le pareti e le porte:
- Il calore introdotto dai dispositivi elettrici installati all’interno della cella;
- Il calore introdotto dalla massa dei prodotti da raffreddare.

Q=Qp+Qe+Qm ki/giorno

Quindi si procede con la determinazione dell’energia giornaliera impiegata
dalla macchina frigorifera e della potenza necessaria che saranno date da:

Qim=Qf/EER kl/giorno mp Pim=Qim/(tim X 80%) kW

NOTA: Il tempo di funzionamento dei compressori € misurato in secondi.
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3. 1 Effettuare il dimensionamento di un impianto frigorifero
installato nella provincia di Bari ed utilizzato per lo stoccaggio
giornaliero medio di 50q.li di ciliegie facendo delle ipotesi realistiche
dei dati necessari al calcolo. Quindi individua la macchina frigorifera
necessaria tra quelle disponibili sul catalogo CLIMAVENETA.
https://www.climaveneta.com/IT/Download/BTec.html

3. 2 Effettua lo stesso dimensionamento utilizzando il SW CoolTool
fornito dalla ATH.ITALIA — DIVISIONE SOFTWARE
https://www.athsoftware.it/download-video-e-demo/
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