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Cercare di migliorare l’efficienza di un 
refrigeratore con compressore centrifugo 
evitando l’innesco di situazioni di criticità al 
circuito gas (pompaggio), non è un’impresa 
da poco. Ragionare sul dimensionamento 
dell’unità, sulla scelta della torre di 
raffreddamento, sui carichi termici lato 
acqua e in definitiva su una gestione 
consapevole dei processi termodinamici 
dell’intero ciclo frigorifero, sono gli step 
necessari per non lasciare “al caso” il 
risultato dell’efficienza complessiva della 
macchina.  

Luca Ferrari

L’ottimizzazione 
dei chiller centrifughi 

ttimizzare, per ogni condizione di esercizio, il fun-
zionamento di un refrigeratore dotato di compres-
sore centrifugo è un’operazione molto impegna-
tiva. Nell’articolo si proverà ad individuare quali 
siano i principali requisiti da riscontrare nella mag-
gior parte dei sistemi di refrigerazione, valutando 
i relativi strumenti di controllo per perfezionare 
il delicato processo di condensazione del gas.
Per far questo bisogna partire da un primo dato 
assodato: è noto che per ottenere la maggior 
efficienza da un chiller è necessario operare 

in prossimità della linea che determina il cosiddetto fenomeno di 
“pompaggio” (surge line, figura 1), quindi ben al di fuori della curva 
caratteristica di lavoro del compressore.

O
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Accertato dunque che operare vicino a questa condizione limite sia 
possibile ottenere la massima efficienza dal chiller, l’abilità consiste 
nel far lavorare il gruppo refrigerante evitando di esporlo al cosiddetto 
fenomeno del pompaggio.
A questo proposito vengono suggerite le seguenti azioni che con-
sentono di agire in modo efficiente sul funzionamento del chiller, 
proteggendolo dagli effetti indesiderati del pompaggio:
� Dimensionare correttamente il chiller in funzione del campo 
operativo richiesto.
� Assicurarsi che il carico termico da smaltire, cosi come la 
temperatura e la portata dell’acqua al condensatore restino in 
un range di valori abbastanza limitati (stabilità).
� Determinare la variabilità del campo di lavoro del conden-
satore.
� Stabilire una pressione di funzionamento al condensatore.
� Monitorare la formazione delle incrostazioni e l’andamento 
delle temperature dei fluidi nello scambio termico.
� Assicurarsi che il chiller operi attraverso lente variazioni del 
carico termico, limitando possibilmente l’alternanza tra i cicli di 
carico on-off.
Detto questo, oggi vi sono due scuole di pensiero prevalente su 
come deve essere fatto funzionare e controllato un chiller. La prima 
mira a massimizzare l’efficienza del refrigeratore anche a costo di 
far lavorare la macchina in prossimità della “surge line” o addirittura 
operare in pompaggio, mentre la seconda sceglie di operare con 
efficienze minori al fine di proteggere il chiller, evitando così che 
il funzionamento dell’unita si “avvicini troppo” alle condizioni che 
potrebbero causare il fenomeno del pompaggio. Pare ovvio che il 
primo approccio consentirà importanti risparmi energetici, anche 
se a rischio di una minore durata della macchina e di possibili mal-
funzionamenti, mentre il secondo consentirà al chiller una maggiore 
longevità e un funzionamento più regolare, ma anche un maggior 
dispendio di energia.
Il rebus dunque sta tutto qua: cercare di coniugare insieme le due 
filosofie e consentire in sicurezza al chiller valori massimizzati di 
efficienza energetica senza rischiare di oltrepassare il campo di 
funzionamento che porta al probabile, ed indesiderato, effetto di 
pompaggio del compressore.

Dimensionamento del chiller 
La tendenza che va per la maggiore nella scelta delle macchine 
di refrigerazione è quella di sovradimensionare la potenzialità del 
chiller. Qua pero nasce un problema, un eccessivo sovradimensio-
nato del chiller impedisce di operare alle basse potenzialità, pena, 
come dovrebbe essere ormai noto, la possibilità di innescare l’effetto 
pompaggio al compressore. 
Come evidenzia la figura 2, il compressore opera alla massima por-
tata (1). All’aumentare della pressione in uscita dal compressore 
(pressione al condensatore), situazione questa che potrebbe ca-
pitare per esempio in certe condizioni di carico parziale, aumenta 
anche il lavoro necessario svolto dal compressore. Ciò spinge il punto 
operativo del compressore lungo la linea a velocità costante fino al 
punto (2). Se la pressione in uscita continua ad aumentare, il punto 
di funzionamento del compressore si sposterà fino al punto (3). Se il 

sistema di controllo non riesce a ridurre la pressione in uscita, il punto 
operativo supera la linea di pompaggio e si avrà una inversione del 
flusso del gas attraverso il compressore. Quando il flusso si inverte 
nel compressore, il punto operativo del compressore si sposta rapi-
damente verso il punto (4). L’insorgere del fenomeno del pompaggio 
riduce la pressione in uscita e aumenta la pressione in aspirazione 
del compressore. Il compressore ristabilirà così il flusso normale e il 
punto operativo si sposterà dal punto (4) al punto (2). 
In questi casi, oltre a ciò, si può innestare un ciclo di accensione e 
spegnimento al raggiungimento della temperatura di arresto del chiller, 
temperatura che si trova al di sotto al setpoint della temperatura di 
mandata. 
Quando si procede alla selezione di un chiller, bisognerebbe valutare 
il profilo del carico termico dell’edificio su un arco temporale annuale, 
per ciascuna delle 8.760 ore, oltre a prevedere che il refrigeratore 
lavori sempre al di sopra del 30% della propria potenzialità.
Alcuni refrigeratori vengono poi impostanti con un limite sulla pressio-
ne di lavoro, in modo che se dovesse essere a loro richiesto di operare 
con un minor carico non oltrepassino quella di lavoro (setpoint) a 
causa della elevata pressione differenziale.
Come è noto infatti la temperatura all’evaporatore è funzione proprio 
del salto di pressione del gas. 
Va tenuto inoltre presente che con condizioni climatiche di caldo 
umido operare al di sotto del 30% del carico termico totale previsto 
può rivelarsi difficile nel caso si abbia due o più refrigeratori. Un 
modo per superare questo ostacolo è quello di dotarsi di refrigera-
tori di taglie diverse, in modo da poterne ottimizzare la potenzialità, 
assicurando un corretto funzionamento di ognuno facendo in modo 

Fig. 1 - Curve caratteristiche di un compressore centrifugo con 
evidenziati i limiti del campo di lavoro definiti dalle linee di pompaggio 
(surge line) e di stallo.
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che il loro carico di lavoro resti sempre al di sopra 30%. L’utilizzo di 
compressori centrifughi con inverter (VFD) consente di lavorare con 
un’efficienza ottimale intorno al 40% a 60% del carico; tuttavia con 
la richiesta di assicurare sempre una portata minima su entrambi gli 
scambiatori (condensatore ed evaporatore), il rendimento ottimale per 
il sistema complessivo si sposta verso il 60% al 75% del carico totale. 
Si noti nell’esempio di figura 3 che ad una riduzione della velocità 
del compressore vi sia una corrispondente riduzione della portata 
di gas elaborata, mentre rimane pressoché invariato il rapporto del 
salto di pressione fornito al gas. Questo consente al compressore di 
lavorare con portate minori rimando sempre nel campo delle mas-
sime efficienze di progetto.
Viceversa in un compressore centrifugo a velocità costante l’efficien-
za ottimale si riscontra tra il 70 – 90 % del carico, inclusa l’energia 
assorbita dalle pompe.
Una scelta ponderata della potenzialità dell’unità di refrigerazione 
deve dunque partire dalla consapevolezza che esso dovrà essere 
messo in grado di operare per la maggior parte del tempo con la 
potenzialità richiesta definita dal carico totale. Cosi come nelle normali 
condizioni di esercizio il chiller dovrebbe operare sempre almeno al 
30% del carico di progetto, evitando qualsiasi condizione di criticità 
(pompaggio).

Selezione della torre di raffreddamento 
Una delle cose più importanti per progettare un efficiente impianto 
di refrigerazione è quella di poter assicurare una bassa temperatu-
ra dell’acqua di raffreddamento al condensatore. Inoltre quando si 
procede alla selezione di una torre di raffreddamento, è importante 
rivedere la selezione del chiller per ogni possibile condizioni di fun-
zionamento, non solo per le condizioni standard (ARI serie 500). Si 
rimarrà cosi sorpresi nel constatare che il chiller non potrà operare 
per tutte le condizioni di carico con temperature in ingresso dell’acqua 
di raffreddamento al condensatore comprese tra 18 °C a 29 °C, e 
viceversa diventa necessario rivedere, in aumento o diminuzione i 

valori della temperatura dell’acqua raffreddante.
L’analisi infatti deve verificare che tutti i punti di funzionamento che 
richiedono una nuova taratura verso il basso del chiller siano effet-
tivamente raggiungibili anche durante la le giornate particolarmente 
umide, tenendo conto poi di aggiungere anche un ulteriore grado 
perso per conto delle incrostazioni. 
Se un chiller richiede una temperatura dell’acqua di raffreddamento al 
condensatore di 18 °C o più gradi, il condensatore dovrebbe disporre 
di una valvola di bypass posizionata sulla tubazione di alimentazio-
ne collegata con una tubazione sifonata che impedisca il reflusso 
dell’acqua e il trascinamento dell’aria nel condensatore. La valvola 
a tre vie deve disporre di un controllo modulante per mantenere la 
temperatura richiesta dell’acqua al condensatore.

Carichi lato acqua e stabilità
Il funzionamento regolare di un chiller richiede una variazione lenta e 
costante del carico termico. Carichi variabili, specialmente se questi 
avvengono in modo rapido, mettono sotto “stress” il chiller, al quale 
viene richiesto un costante riallineamento in risposta alla variazione 
del carico. Questa azione viene altresì esasperata quando si utilizza 
un controllo a velocità variabile del compressore (VFD), con frequenti 
accelerazioni e rallentamenti della rotazione della girante (numero di 
giri) che causano stress e criticità, non solo al compressore dell’unità. 
Inoltre in presenza delle ormai sempre più presente distributore a 
palette mobili sull’aspirazione del gas all’ingresso del compressore, i 
ripetuti cicli di apertura e chiusura, possono causare una serie prema-
tura di guasti di questa serranda. Si è detto che i chiller disdegnano 
i bassi carichi, specie al di sotto di 30% della loro capacità, e una 
serie di continui cicli on-off dovuti al superamento della temperatura 
di setpoint dell’acqua refrigerata di mandata possono naturalmente 
innescare l’avverso fenomeno del pompaggio. 
Per evitare di trovarsi in questa situazione si possono consigliare 
questi accorgimenti:

Valvola di regolazione dei fancoil e dell’UTA
La valvola che determina l’invio dell’acqua refrigerata, sia che serva 
un fan coil o una grande unità di trattamento dell’aria, è chiamata a 
regolare la temperatura di mandata dell’aria, il cui relativo setpoint 
dovrà essere tarato in base alle seguenti considerazioni:
Determinare il setpoint della temperatura di rugiada per le naturali 
esigenze di umidità in ambiente. Questo setpoint dovrebbe essere 
fisso, senza poter essere di volta in volta modificato. Se il setpoint 
della temperatura di rugiada si trova al di sopra del setpoint della 
temperatura dell’aria immessa, il valore di quest’ultimo setpoint (aria 
mandata) deve essere abbassato fino a quando non viene messo 
sotto controllo il punto di rugiada, evitando di passare da un valore di 
setpoint per raffreddamento ad uno di deumidificazione (il passaggio 
tra queste due diverse regolazioni provoca oscillazioni importanti ai 
carichi del chiller).
In presenza di un eccessivo raffreddamento si verifica anche una 
deumidificazione dell’aria, e per evitare questo si dovrebbe prevedere 
di bypassare l’aria di ripresa in modo di aumentare la temperatura 
dell’aria di mandata o comunque dotarsi di un preriscaldamento.
Non vanno mai controllate le condizioni termoigrometriche degli spazi 

Fig. 2 - Rappresentazione grafica del fenomeno del pompaggio. 
I riferimenti numerici sono spiegati nel testo.
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climatizzati (temperatura o umidità/punto di rugiada) attraverso la val-
vola a tre vie della mandata dell’acqua refrigerata. Viceversa il setpoint 
della temperatura di mandata dell’aria, che a sua volta controlla la 
valvola dell’acqua refrigerata, deve essere “adeguato” per mantenere 
il setpoint dei valori termoigrometrici della zona.

Reset delle temperature
La modifica della temperatura di invio dell‘acqua refrigerata deve 
avvenire in modo lento e costante. L’operazione, per la maggior parte 
dei refrigeratori, deve rimanere nell’ordine di un dieci per cento (della 
modifica) al minuto. Ad esempio, per variare la temperatura di 1 °C, 
il cambiamento deve essere contenuto in 0,1 °C al minuto.
La portata primaria in un sistema primario variabile/secondario varia-
bile deve anch’essa essere modificata lentamente (un sistema con 
primario costante/ secondario variabile non è raccomandato a causa 
di diversi problemi di stabilità e di regolazione, non ultimi un basso 
delta T). La variazione della portata deve essere anch’essa limitata 
in circa un 10% al minuto.
Per una corretta regolazione del carico sarebbe comunque opportu-
no che la variazione dei parametri sopra riportati avvengano con una 
progressione inferiore al dieci per cento al minuto. Se, come diverse 
volte succede, si prevede che i carichi possano cambiare rapida-
mente a causa delle molteplici variabili che li influenzano, conviene 
dotarsi di un serbatoio di accumulo   al fine di limitare sia il numero 
di cicli e sia la velocità di cambiamento richiesti al refrigeratore.

Controllo della temperatura e della portata della 
torre di raffreddamento 
Le leggi e i processi che regolano il trasferimento di calore nel con-
densatore si posso distinguere in tre diverse parti:
� Il coefficiente di trasferimento di calore che è determinato in 
funzione della superficie di scambio, della conducibilità termica 
dello scambiatore di calore e del coefficiente di scambio termico 
del refrigerante e dell’acqua (quest’ultimo valore rimane pres-
soché costante in tutti processi termici che si compiono in un 
refrigeratore).
� Della differenza media logaritmica della temperatura (LMTD) 
tra il refrigerante e l’acqua che fluisce nel condensatore (questo 
valore è correlato alla temperatura dell’acqua di raffreddamento 
in ingresso al condensatore):

LMTD = ΔTa – ΔTb

ln
ΔTa
ΔTb

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

dove:
ΔTa = differenza delle temperature in ingresso dei fluidi
ΔTb = differenza delle temperature in uscita dei fluidi.

� Della portata d’acqua al condensatore.
Solo la temperatura dell’acqua di raffreddamento al condensatore 
viene di norma considerata, anche perché non sono ben conosciuti 
gli effetti prodotti da una portata d’acqua variabile al condensatore. 
Comunque entrambi i parametri, temperatura e portata d’acqua, 
costituiscono la parte essenziale per determinare e regolare il salto 

di pressione del gas refrigerante al condensatore. Dopo quest’ultima 
considerazione ci si domanda dunque quale sia il procedimento 
migliore per ottenere un controllo della temperatura dell’acqua di 
raffreddamento al condensatore e della sua portata? Per anni è stato 
impiegato un setpoint fisso tra i 27 - 30 °C. Tuttavia, questo po-
trebbe portare a fenomeni di pompaggio (surge) nelle condizioni di 
basso carico derivati dall’insorgere delle alte differenze di pressione.
Viceversa se la temperatura dell’acqua di raffreddamento al conden-
satore viene fissata su valori minori, per esempio intorno ai 18 °C, il 
minore salto di pressione richiesto potrebbe portare a fenomeni di 
stallo del compressore, con l’eventualità che il chiller non riuscirà 
più a “muovere” il refrigerante necessario per il raffreddamento. 
Questo è molto importante specialmente nella fase di avvio del 
chiller, quando di norma sono presenti richieste notevoli del carico 
e si è invece in presenza di basse differenze di pressione (in alcuni 
casi si arriva addirittura all’inversione negativa delle pressioni, come 
nel caso in cui il condensatore sia più freddo dell’evaporatore).
Il salto di pressione che viene richiesto al compressore è determi-
nato dalla differenza di pressione (o differenza di temperatura) del 
refrigerante che compie dal fascio tubiero dell’evaporatore al con-
densatore. I valori di questo salto sono stabiliti dal tipo di refrigerante 
utilizzato, dal tipo e dal design del compressore (a singolo stadio o 
multistadio), dalla dimensione e dalla velocità della girante, dal tipo 
e capacità di controllo (a geometria variabile o con palette mobili 
sull’aspirazione del gas), e ovviamente dal differente produttore.
Tutti i chiller hanno preimpostati dei limiti di minimo e massimo 
del salto di pressione e le logiche di controllo applicate al chiller 
dovrebbero prendere in considerazione questo aspetto e impedire 
il funzionamento al di fuori di questi limiti. Inoltre si è del resto con-
sapevoli che per ogni condizione di lavoro del chiller vi deve essere 

Il fenomeno del pompaggio (surgering)
Il pompaggio è un fenomeno 
di instabilità globale che 
si verifica sui compressori 
centrifughi può portare 
la macchina all’instabilità 
anche in seguito a piccole 
perturbazioni. Infatti, nella 
zona di “surge”, in seguito 
a una piccola variazione 
di portata, il compressore 
può non essere più in grado 
di smaltire la portata del 
condotto, al punto che questa 
inverte momentaneamente 
il verso di percorrenza della 
macchina, procedendo 
dalla mandata verso 
l’aspirazione. La “surge 
line” rappresenta il luogo 
dei punti di caratteristica 
massima, oltre la quale non 
è opportuno spingersi per 

evitare fenomeni di instabilità, 
associati ad una rapida 
diminuzione del rapporto di 
compressione ed a violente 
pulsazioni aerodinamiche che 
si ripercuotono sull’intera 
macchina con possibilità 
come detto dell’inversione 
del flusso. 
Oltre questa linea, ogni 
scostamento da una 
condizione di funzionamento 
stabile viene amplificata, 
mentre prima della linea 
il sistema è in grado di 
correggere i disturbi, 
riportandosi verso un punto 
di funzionamento stabile.
Il pompaggio, dunque, 
rappresenta un limite inferiore 
al campo di funzionamento 
dei compressori.
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un corrispondente ottimale salto di pressione.
Va detto pero che mentre è relativamente agevole limitare per si-
curezza i valori minimi e massimi del salto di pressione, riuscire ad 
ottimizzarlo diventa invece più complesso in relazione alle diverse 
variabili che devono essere considerate.
La richiesta dell’acqua refrigerata (carico) non può essere ovvia-
mente ottimizzata, in quanto rimane quella richiesta dall’impianto e 
quindi necessaria al suo soddisfacimento (la temperatura di ritorno 
e la portata non sono controllabili per soddisfare il carico). 
Viceversa, la temperatura di mandata dell’acqua refrigerata può 
essere ottimizzata. Un’alta temperatura di mandata migliora l’ef-
ficienza del chiller consentendo di operare con salti di pressione 
più contenuti; tuttavia essa ha una conseguenza negativa sia per 
la maggior energia consumata dalla pompa  di circolazione e sia 
anche per la minore capacità di soddisfare le richieste di carico (per 
lavorare con una temperatura di mandata dell’acqua refrigerata più 

alta, si deve aumentare la portata d’acqua e il valore della LMTD 
deve diminuire per mantenere lo stesso valore di trasferimento del 
calore).
E’ comunque certo che se eventuali carichi non vengono comunque 
soddisfatti a causa di altri fattori (filtri intasati, attrezzature sottodi-
mensionate, o incrostazioni), il punto di lavoro non dovrebbe essere 
reimpostato aumentando la portata d’acqua, questo perché è noto 
che la potenza assorbita dalla pompa è proporzionale al cubo della 
velocità della pompa. Si ricorda infatti che il consumo di energia 
della sola pompa diventa molto importante quando la sua velocità 
di rotazione supera il 70% di quella di targa.
Come logica dovrebbe essere usato un compromesso tra la velocità 
della pompa, il suo rendimento, e l’EER del chiller per ottimizzare il 
setpoint della temperatura dell’acqua refrigerata per una determi-
nata condizione di funzionamento.
In seconda battuta per controllare il salto di pressione si è detto 
che si può intervenire sul lato condensatore. Da questo punto di 
vista, sia la temperatura e la portata dell’acqua sono completamente 
controllabili. Poiché la temperatura e la portata d’acqua influiscono 
sul salto di pressione, entrambi le variabili possono essere utilizzate 
per ottenere il valore di pressione desiderato. La variabile ener-
getica (i ventilatori della torre di raffreddamento o la pompa del 
condensatore, figura 4) che porta il maggiore impatto sui consu-
mi/efficienza nelle condizioni di progetto dovrebbe essere quella 
da ridurre per prima quando viene richiesto un salto di pressione 
maggiore e invece aumentata per ultima quando si è in presenza 
di una richiesta minore.
Fatto salvo il fatto di mantenere entro un minimo e massimo il salto 
di pressione, il valore ottimale di questo può essere determinato 
da diversi metodi (ingegneri e i tecnici addetti al controllo/funziona-
mento del refrigeratore hanno di frequente ognuno una soluzione 
preferita). Uno dei metodi suggeriti rimane comunque quello di 
utilizzare un procedimento in cui vengono lentamente “aggiustati” 
i valori per la messa a punto del chiller. In pratica, per dei setpoint 
dati, si stabiliscono i valori di efficienza del chiller, della torre di 
raffreddamento e della pompa del condensatore, dopo di che si 
abbassano i valori dei setpoint verificando per riscontro le efficienze 
(e i consumi). Questo viene ripetuto per diversi setpoint finché le 
efficienze non rimangono stabili, quindi si invertono le operazioni 
di prova aumentando questa volta i valori di setpoint fino a che le 
efficienze si stabilizzano.
Il procedimento viene dunque ripetuto un’ora più tardi, cercando di 
ottenere una temperatura dell’acqua al condensatore più alta e una 
portata minore. Il tutto deve avvenire senza che il salto di pressione 
ecceda i minimi e i massimi stabiliti. 
Vi sono ovviamente altri metodi e altre idee per migliorare l’efficienza 
di un gruppo frigorifero centrifugo, l’articolo dovrebbe essere quindi 
visto per il tecnico come un semplice punto di partenza per una 
più ampia investigazione. ^
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Fig. 3 - Punto di lavoro del compressore centrifugo dotato di inverter.

Fig. 4 - Effetto della variazione del carico del chiller sulla pompa del 
circuito dell’acqua al condensatore e sul funzionamento delle unità 
ventilanti della torre di raffreddamento (Trane).
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