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INTRODUZIONE

1l fabbisogno energstico dei paesi indusirializzati & sempre pit influenza-
to dalla richiesta di energia elettrica da parte degli impianti di refrigerazione;
d’alira parte la produzione di freddo & importantissima sia per esigenze di
conservazione degli alimenti che per il condizionamento degli ambienti civili
ed industriali, anche al fine di realizzare processi produttivi. Nel 2015 i con-
sumi di energia elettrica per refrigerazione rappresentano il 17% dei consumi
elettrici mondiali, ripartiti per un 15% nell'industria, il 45% nel residenziale
ed il resto nel terziario [26"™ Informatory note on Refrigeration Technologies].

Si pud senza dubbio affermare che sin dai tempi pilt remoti I'nomo ha
compreso che, disponendo di ghiaccio o comunque di ambienti a bassa tem-
peratura, poteva conservare pill a lungo i cibi. Alcuni studiosi di preistoria
sostengono che le grolte fossero usate anche per mantenere pit a lungo la
carne degli animali cacciati. Era d’altronde comune fino al secolo scorso, con-
servare la neve in “ghiacciaie” apposite sulle montagne, spesso buche riempi-
te di neve e coperte da foglie, poste in luoghi ombreggiati. Una tavoletta
d’argilla risalente al 1750 A.C. racconta che il re Zimri-Lim fece costruire una
“casa del ghiaccio” in riva all'Eufrate [E.H. Cline, 2014]. Tale usanza & attesta-
ta anche da un poema cinese del 1100 A.C.. altronde nel 5° secolo A.C. il
greco Protagora narra che gli Egiziani producevano ghiaccio nella valle del
Nilo sfruttando I'irraggiamento notturno della Terra verso lo spazio. E stata
quindi principalmente la necessita a spingere in ogni epoca la ricerca di si-
stemi di utilizzazione e, successivamente, di produzione di freddo. A parte
fenomeni di raffreddamento per via chimica, miscele di sali, solo nel 1755
verra realizzato il primo apparato per la produzione di freddo “artificiale” dal-
lo scozzese William Cullen. Nel 1834 Perkins inventerd la macchina a com-
pressione di vapore, nel 1859 Carré costruisce la prima macchina ad assor-
bimento; da allora & una corsa continua a miglioramenti e nuove invenzioni
per la produzione di freddo [Thevenot, 1978].

Al giormo d’oggi i problemi che si pongone nell'impiego delle macchine
frigorifere, riguardano soprattutto il consumo energetico e I'inquinamento
ambientale,

I sistemi pit diffusi di produzione del freddo funzionano secondo cicli
termodinarnici a compressione di vapore e richiedono il consumo di energia
pregiata, soprattutto elettrica, clire all'impiego di fluidi di lavoro spesso dan-
nosi per 'ambiente.
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A Montreal nel 1987, essendo stata accertata Pazione dannosa dei cloro-
fluorocarburi (CFC) nei confronti dell’'ozono stratosferico, fu concordato un
Protocollo che ne prevedeva l'eliminazione. Un ulteriore accordo & stato sot-
toscritto in occasione del Summit della Terra di Rio de Janeiro del 1992, dove
gli Stati nazionali hanno assunto I'impegno volontario di ridurre entro il 2000
le emissioni di gas che producono Veffetto serra rispetto al livello misurato
nel 1990. Impegno confermato e quantificato a Kyoto nel dicembre del 1997
alla terza Conferenza delle Parti durante la Convention of the United Nations
on Climate Change (UNFCCC) ed in successivi protocolli. I CFC sono legati al
tema del cambiamento climatico per due ragioni; perché la loro presenza
nell’atmosfera contribuisce al fenomeno direttamente e perché la maggioran-
za degli impianti frigoriferi a compressione impiega energia elettrica ottenuta
per via termoeletirica, con associata emissione di anidride carbonica, causa
principale dell’effetio serra.

Quanto detto ha innanzi tutto spinto i ricercatori di tutto il mondo alla
ricerca di fluidi alternativi, meglio se naturali. L’acqua ad esempio, presenta
molte delle caratteristiche richieste ad un fluido frigorigeno quali il basso
impatto ambientale, il basso costo, I'elevato calore di vaporizzazione che con-
sente di avere alta potenza {rigorifera per unita di portata etc.. Presenta tutta-
via due importanti problemi non permettendo di ottenere temperature al di
sotio di zero gradi centigradi ed avendo un volume specifico all'uscita del-
I'evaporatore meolto alto.

Dal punto di vista energetico si possono aumentare i rendimenti della
macchina o del sistema di utilizzazione dell’energia, razionalizzandolo sulla
base del secondo principio della termodinamica. Ad esempio la cogenerazio-
ne, associata a macchine ad assorbimento in particolare, oltre a consentire un
notevole risparmio di energia primaria, permette anche di conseguire una
consistente riduzione delle emissioni di CO;, riducendo cosi l'effetto serra,

Introduzione IX

b [kg co/k]]  emissione di CO; per unita di energia (k]) eletirica prodotta
t [giorni/anno] giorni di funzionamento del sistema in un anno
n [anni] anni di vita utile del sistema

La formula proposta, come rilevato dal Casale, richiede modifiche giac-
ché la valutazione del tempo di impiego di un impianto di condizionamento
dell’aria, ad esempio, non puo prescindere dai valori della temperatura media
stagionale che variano in modo consistente da un Paese all’altro ed inolire,
considerandoe solo le emissioni di CO;, il TEWI privilegia 1 Paesi che fanno
ampio uso di energia elettrica da fonte termonucleare o da rinnovabili. Nono-
stante cio rappresenta un tentativo di misurare I'impatto ambientale di un
singolo impianto.
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L'indice GWP misura l'azione diretta dei vari fluidi dovuta alla loro per-
manenza nella stratosfera ed i valori sono espressi in kg di CO. equivalenti
mentre il TEWI valuta sia il contributo diretto del GWP, che il contributo in
CO: dovuto al combustibile necessario alla produzione di energia termoelet-
trica. Per la permanenza si considera un periodo convenzionale di 100 anni.
La relazione proposta dallo Standard Europec 378 nel 1995 & la seguente
[Ure, 1995, Casale, 1997, Cavallini, 1998]:

TEWI =[(GWPxm)+(Exbxt)|xn (1.1)

in cui &:
m [kg] massa di fluido emessa verso I'atmosfera ogni anno
E [kJ] consumo di energia elettrica giornaliero
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Dalla seconda legge della termodinamica segue che un corpo pud cedere
calore solo ad uno a temperatura pilt bassa. Cid & vero per tutti i processi di
refrigerazione e quindi anche la climatizzazione degli ambienti, in particolare
durante i periodi pit caldi, richiede l'impiege di un mezzo refrigerante a
temperatura sufficientemente bassa da poter essere usato per ottenere le con-
dizioni termoigrometriche necessarie per garantire il benessere ambientale, o
le condizioni specifiche per la produzione. Nella quasi totalita dei casi il
refrigerante & raffreddato artificialmente con centrali frigorifere che utilizzano
macchine di diverso tipo alimentate da energia elettrica o da combustibili.
Dato il campo ristretto di temperature di interesse per la climatizzazione e
per la produzione del freddo a livello industriale, sono correntemente utiliz-
zati solo alcuni cicli termodinamici.

1.1. H ciclo inverso di Carnot

Avendo a disposizione due sorgenti termiche, una macchina motrice che
realizzasse un ciclo ideale di Carnot, fornirebbe il massimo lavore L per unita
di energia termica Q; ceduta dalla sorgente a temperatura pii1 alta T passan-
do una quantitd Q. di energia alla sorgente alla temperatura inferiore T
(Figura 1.1). Se la macchina, essendo reversibile, viene fatta funzionare in
senso opposto (linee tratteggiate), richiedera il minime lavoro L per unita di
energia termica (J. sotiratta alla sorgente a temperatura T, cedendo contem-

Figura 1.7 - Schema di macchina ideale
reversibile,
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2. INTRODUZIONE Al SISTEMI

Umberto Lucia
Dipartimento Energia del Politecnico di Torino

2.1, Introduzione

La refrigerazione magnetica & un metodo di refrigerazione basato
sull’effetto magnetocalorico. Questo effetto fu scoperto nel 1881 e consiste
nella risposta termica di un solido all'applicazione di un campo magnetico
esterno. Questo comportamento & caratteristico di tutti i materiali ferroma-
guetici, ovvero i metalli di transizione e i lantanidi. Quando si applica un
campo magnetico esterno a questi metalli, la loro temperatura aumenta a cau-
sa dell'allineamento degli spin atomici nella direzione del campo magnetico
applicato. Quando si rimuove il campo magnetico questi metalli si raffredda-
no a causa del disallineamento degli spin e della conseguente caoticita del
loro orientamento [Bouchekara, Nahas, 2012].

Il metallo che presenta il maggiore effetto calorico & il gadolinio, un me-
tallo delle terre rare. oggi il materiale maggiormente utilizzato per progetia-
re i frigoriferi a effetto magnetocalorico. Il maggiore limite di questo materiale
&, perd, la temperatura operativa; infatti, a temperatura ambiente il suo com-
portamento magnetocalorico diminuisce in modoe significativo. Cosi, ha avuto
origine lo studio di nuovi materiali e leghe che consentano di sfruttare
l'effetto magnetocalorico. Si & scoperto che molte leghe di gadolinio con sili-
cio e germanio risultano molto efficienti a temperatura ambiente, aprendo
cosi la reale applicabilita di questo fenomeno magnetico alla refrigerazione
industriale e civile {Gschneidner, Pecharsky, 1897].

L’applicabilitd ingegneristica dell'effetto magnetocalorico & stata svihip-
pata a metd del 1920, ma solo recentemente si & giunti alla sua sostenibilita
gconomica, determinando un crescente interesse nelle applicazioni industria-
li di questo fenomeno su larga scala [Bouchekara, Nahas, 2012].

La principale caratteristica dei frigoriferi a effetio magnetocalorico &
l'assenza del compressore, che rappresenta I'organo meccaniceo piil costoso e
meno efficiente dei frigoriferi convenzionali a gas. Nei frigoriferi ad effetto
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magnetocalorico il compressore & sostituito dagli alloggiamenti del materiale
magnetocalorico, dalle pompe di circolazione del fluido termovettore e dai
sistemi di generazione e movimentazione del campo magnetico. In genere il
flnido termovettore & composto da una scluzione di acqua ed etanclo.

2.2. Termedinamica dell’effetto magnetocalorico

LU'effetto magnetocalorico & una proprieta deila materia. Consiste nell’as-
sorbire ed emettere calore in seguito all’interazione tra la maleria ed un cam-
po magnetico esterno. L'entropia, 5, dei materiali magnetocalorici pud essere
scritta come la somma delle componenti magnetica, Sn, e reticolare, S
[Tishin, 1999]:

S(T,B)=8,+85; (2.1)

dove TIK] & la temperatura, e B[T] il campo magnetico applicato. La variazio-
ne di entropia conseguente all’applicazione o alla rimozione del campo ma-
gnetico esterno & funzione sclo della temperatura di lavoro e dell’intensita del
campo magnetico applicato:

dS(T,B):[ﬁj dT+[§§j dB (2.2)
aT )y 2B )7

E possibile introdurre la capacita termica Cs a campo magnetico costante
B [Tishin, 1998]:

Cp = T@—?L 2.3)
in base alla quale 'equazione {2.2) pud essere scritta come:
dS(T.B) = %ﬁdi’" + (%JT dB (2.4)
Se si considera un processo adiabatico:
dS(T,B)=0 (2.5)

ed & possibile ottenere la variazione di temperatura relativa all’applicazione
del campo magnetico:

T (35
d7T = ——| — | dB 2.6
Cp (53)1“ 25

che, in base alle relazioni di Maxwell;

2. Introduzione ai sistemi frigoriferi magnetotermici 33
oS (BMJ
— == (2.7)
o8 Jr oT J
con M la magnetizzazione in [A m™], si ottiene:
oM
dT = _r (—] dB {2.8)
Cg \ 0T Jp

Integrando si ottiene la variazione di temperatura per effetto magnetoca-
lorico [Tishin, 1999):

By
T (oM
ATy =- W[_J dB (2.9)
‘ B{CB aT Jg

che rappresenta la grandezza termodinamica che quantifica I'effetto magneto-
calorico. Se, invece si considera il processo isotermo:

dS(T,B):(iS-] dB (2.10)
che, in base alle relazioni di Maxwell (2.7), diviene:
dS(T.B) =[§%) dB (2.11)

da cui si pud ricavare la variazione di entropia per applicazione del campo
magnetico:
oM
AS(T,B)= j[—) dB (2.12)
STy

1

ed il calore che si genera viene trasferito al reticolo solido.

Per poter valutare quantitativamente 1'espressione (2.9) e quindi calcolare
Teffetto magnetocalorico, & conveniente considerare la teoria dei campi mole-
colare basata sul modello di Weiss. Pierre-Ernest Weiss [1865-1940] propose
un modello fenomenelogico di ferromagnetico basato sulla valutazione del
campo magnetico nella materia come sovrapposizione del campo applicato
esterno Bew e di un campo indotto B proporzionale alla magnetizzazione M
[Tishin, 1999]:

B = AugM (2.13)

In conseguenza di questa ipotesi, I'energia del momento magnetico risul-
ta [Tishin, 1999]:

E=-u{B+By) (2.14)




