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Как известно, для производства 

холода в пищевой промышленнос-

ти потребляется значительное ко-

личество электроэнергии. Недавнее 

подписание Киотского протокола и 

прогрессирующий рост стоимости 

энергии для промышленных пред-

приятий Европы еще раз подтверж-

дают необходимость проектирова-

ния и применения энергетически 

эффективного холодильного обору-

дования и его компонентов. Copeland 

предлагает различные типы продук-

ции, позволяющие клиенту повы-

сить энергетическую эффективность 

предприятия. Один из недавних 

примеров – появление нового спи-

рального компрессора Copeland с 

впрыском пара для применения в 

низкотемпературных установках.

Чтобы помочь производителям 

оборудования и конечным потре-

бителям в принятии лучшего реше-

ния по подбору наиболее энергети-

чески эффективных компрессоров, 

Copeland совместно с одной из кон-

салтинговых компаний смоделиро-

вал потребление электроэнергии 

низкотемпературными холодиль-

ными установками, используемыми 

в типовых супермаркетах и спроек-

тированными на базе компрессо-

ров различных типов от несколь-

ких производителей. Эта статья 

объединяет результаты сравни-

тельного энергетического анализа, 

а также демонстрирует выгоду для 

конечного потребителя от их при-

менения.

Супермаркеты – наиболее 

интенсивные потребители 

энергии из всех коммерческих 

предприятий

Приблизительно 10-15% энергии, 

производимой в индустриально 

развитых странах, расходуется на 

нужды кондиционирования и холо-

дильной техники. При  этом супер-

маркеты – безусловно крупнейшие 

потребители электроэнергии. 

Из рис.1 видно, что половина 

энергии, расходуемой супермарке-

том, идет на холодильную обработку 

продуктов (компрессоры, витрины и 

вентиляторы конденсаторов).  При 

этом компрессоры потребляют  30% 

от общего расхода электроэнергии.

Годовые расходы на электроэнер-

гию в больших супермаркетах могут 

составить до 1% от общего дохода. 

Причем сокращение энергопотреб-

ления на 50% приводит к 15%-ному 

увеличению прибыли для средней 

сети супермаркетов. К сожалению, 

столь выгодная экономия энергии 

часто находится в противоречии 

с идеей привлечения дешевых ин-

вестиций. Однако анализ ситуации 

за прошедшие несколько лет про-

демонстрировал, что существуют 

многочисленные возможности для 

существенного снижения потреб-

ления энергии одновременно с 

уменьшением капитальных затрат.

Новые спиральные компрессоры 

Copeland с впрыском пара (EVI) 

сопоставимы по эффективности 

с полугерметичными 

компрессорами Discus

Copeland недавно представил но-

вый ряд низкотемпературных спи-

ральных компрессоров. Оптимизи-

рованные для получения полного 

преимущества от переохлаждения 

благодаря впрыску пара в процессе 

сжатия, эти компрессоры обеспе-

чивают повышение производитель-

ности установки минимум на 40% 

при стандартных условиях по срав-

нению с обычными спиральными 

компрессорами. Это позволяет про-

изводителям создавать более ком-

пактное и менее металлоемкое хо-

лодильное оборудование, достигать 

существенной экономии стоимости 
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Рис.1. Распределение потребления электроэнергии в супермаркете

Анализ потребления электроэнергии 
низкотемпературными установками 
супермаркетов
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компрессорных станций при увели-

чении надежности систем, предлага-

емых заказчикам. 

Но основное преимущество но-

вых компрессоров в том, что их 

эффективность сравнима с комп-

рессорами Copeland Discus и даже 

превышает ее. Общепризнано, что 

полугерметичные поршневые ком-

прессоры Copeland Discus имеют 

самый высокий холодильный коэф-

фициент по сравнению с другими 

марками одноступенчатых ком-

прессоров. Эффективность спи-

ральных компрессоров увеличена 

за счет применения технологии 

впрыска пара, что приводит к росту 

производительности на 40% и су-

щественному снижению удельной 

потребляемой мощности.

Теоретические исследования 

подтверждаются результатами 

полевых испытаний спиральных 

компрессоров с впрыском пара 

Новые спиральные компрессоры 

EVI были установлены в супермар-

кетах различных городов для про-

ведения полевых испытаний в тра-

диционных условиях эксплуатации. 

В одном из супермаркетов в Англии 

в течение полутора лет проводился 

мониторинг оценки энергетичес-

кой эффективности. Установки с 

компрессорами EVI успешно про-

работали весь период, причем при-

менение этих компрессоров при-

вело к снижению на 11% затрат на 

электроэнергию по сравнению с 

низкотемпературными установка-

ми на стандартных компрессорах.

Еще один супермаркет, на юго-

западе Франции, был оборудован 

новыми компрессорами Copeland.  

Перспективы экономии электро-

энергии были столь многообеща-

ющими, что владелец получил го-

сударственное финансирование от 

агентства по охране окружающей 

среды и энергетике ADEME, обще-

ственной организации при Минис-

терстве экологии, промышленности 

и науки Франции. Миссия ADEME 

состоит в том, чтобы убеждать про-

мышленные предприятия через сти-

мулирующие программы в продви-

жении проектов, ориентированных 

на защиту окружающей среды и ра-

циональное использование энергии, 

и координировать их действия.

Параллельно с проведением по-

левых испытаний Copeland при по-

мощи независимых консультантов 

анализировал энергопотребление 

многокомпрессорных станций на 

базе спиральных компрессоров с 

впрыском пара и станций на базе 

компрессоров других торговых 

марок и типов. Исследование ба-

зировалось на данных о работе 

холодильных установок действу-

ющих супермаркетов, которые 

предварительно были проверены 

независимым консультантом, га-

рантирующим соответствие усло-

вий испытания действительным 

рабочим условиям.

Объекты исследования выбира-

лись по результатам предваритель-

ного мониторинга под руководс-

твом независимых консультантов, 

имеющих обширный опыт работы 

с малыми и средними розничными 

сетями.

Определяющие критерии иссле-

дования:

• Климат. Действительные па-

раметры наружного воздуха соот-

ветствуют имеющимся данным для 

города, где расположен супермар-

кет. Было приведено 300 замеров 

температуры воздуха.

• Компрессоры. Характеристики 

компрессоров различных произво-

дителей взяты из доступных про-

грамм подбора.

• Конденсаторы. Мощность, пот-

ребляемая вентиляторами конден-

саторов, составляет в среднем 4% 

от общего потребления (см. рис.1). 

Потребление электрической энер-

гии вентиляторами рассчитывалось 

как при постоянном, так и при пе-

ременном давлении конденсации. 

• Нагрузка. Учитывались работа 

в ночное/дневное время, выход-

ные дни, наполняемость торгового 

зала, кондиционирование торговых 

площадей, нагрузка на охлаждае-

мые помещения и торговое обору-

дование.

• Неизменяемые параметры. 

Температура кипения в среднетем-

пературном режиме – минус 150C, в 

низкотемпературном режиме –ми-

нус 380C, перегрев 20K.

• Стоимость электроэнергии. 

Например, во Франции стоимость 

электроэнергии различна для днев-

ного и ночного времени, а также 

для зимнего и летнего периодов. Ус-

редненная величина составила  0,06 

евро за 1 кВт.ч, являясь практически 

самой низкой усредненной ставкой 

в Европе, сопоставимой с российс-

кой. В Германии  стоимость элект-

роэнергии существенно выше.

Спиральные компрессоры 

с впрыском пара серии ZF EVI: 

сочетание преимуществ 

спиральной технологии 

с эффективностью, свойственной 

полугерметичным компрессорам

Предложенные далее расчеты про-

ведены для супермаркетов, располо-

женных в районе Парижа. В каждом 

случае энергопотребление рассчиты-

валось для трех компрессорных стан-

ций: на базе новых спиральных комп-

рессоров EVI с впрыском пара, на базе 

поршневых полугерметичных ком-

прессоров Copeland Discus  и на базе 

поршневых полугерметичных комп-

рессоров других производителей.

Пример 1. Низкотемпературная 

станция номинальной производи-

тельностью 17кВт с зафиксирован-

ной температурой конденсации и 

без переохладителя между средне-

температурным (MT Circuit)и низ-

котемпературным (LT Circuit) кон-

турами (рис.2). 

Пример 2. Низкотемпературная 

станция номинальной производи-

тельностью 30кВт без переохлади-

теля, но с переменной температу-

рой конденсации (см. рис.2).

Пример 3. Полноценная холодиль-

ная установка с низкотемпературной 

и среднетемпературной станциями, 

с переменной температурой конден-

сации и переохладителем (Subcooler) 

между контурами (рис.3), за исклю-

чением станции на компрессорах с 

впрыском пара (Vapour Injection), 

которые имеют собственный пере-

охладитель (рис.4).

Пример 1. 

Супермаркет площадью 1500 кв. 

метров (расположен в Эври не-

далеко от Парижа). Система ох-
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лаждения – с непосредственным 

кипением R404A. Требуемая хо-

лодопроизводительность в низко-

температурном режиме составляет 

17кВт. Все станции состоят из трех 

компрессоров. Температура кипе-

ния –380C,  общий перегрев 20K. 

Система работает без переохлади-

теля между среднетемпературным 

и низкотемпературным контуром. 

Температура конденсации зафик-

сирована и составляет +400C с диф-

ференциалом 12K.

На рис.5 показан ежемесячный 

расход электроэнергии (в МВт.ч) 

для трех различных компрессорных 

станций. В заданных ранее условиях 

станция с впрыском пара потребля-

ет 104 МВт.ч ежемесячно, включая 

вентиляторы конденсаторов. В этих 

же условиях станция на базе пор-

шневых компрессоров Discus пот-

ребляет на 4% больше – 109 МВт.ч, 

а станция на базе поршневых ком-

прессоров другого производителя 

– на 12% больше  – 117 МВт.ч. Как 

видно, существует возможность за-

метного снижения стоимости экс-

плуатации, что особенно важно на 

фоне неуклонного роста платы за 

электроэнергию в Европе в послед-

ние годы. 

Диаграмма на рис.5 показыва-

ет, что экономия при использова-

нии спиральных компрессоров с 

впрыском пара возрастает именно 

в самые жаркие месяцы года. Это 

происходит благодаря тому, что по-

зитивный эффект от переохлажде-

ния пропорционален соотношению 

давлений конденсации и кипения 

(Рконд/Ркип). 

Таким образом, спиральные ком-

прессоры нового поколения обес-

печивают наилучшую сезонную 

эффективность работы предпри-

ятий торговли при эксплуатации 

оборудования в странах с жарким 

климатом при работе холодильной 

установки с фиксированной темпе-

ратурой конденсации. 

Однако, как демонстрирует при-

мер 2 (см.ниже), эффективность 

спиральных компрессоров с впрыс-

ком пара сравнима с эффективнос-

тью компрессоров  Discus при пере-

менном давлении конденсации.

Пример 2.

Супермаркет общей площадью 

1500 кв. метров (расположен в 

Париже). Система охлаждения –  

с непосредственным кипением 
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Рис.5. Ежемесячное энергопотребление 
низкотемпературных холодильных станци на базе 

компрессоров разных типов/ разных производителей 
при температуре конденсации +400C
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Рис. 6. Ежемесячное энергопотребление  
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Рис. 2. Традиционная схема Рис.3.Схема установки 
с переохладителем

Рис.4. Схема установки 
на базе спиральных 

компрессоров с впрыском пара
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R404A. Требуемая холодопроиз-

водительность в низкотемпера-

турном режиме составляет 30кВт. 

Все станции собраны на базе трех 

компрессоров, температура кипе-

ния  -380C, перегрев 20K. Система 

–  без переохладителя между сред-

нетемпературным и низкотемпера-

турным контурами,  температура 

конденсации переменная.

Диаграмма на рис.6 показывает 

ежемесячный расход электроэнер-

гии (в МВт.ч) для трех различных 

станций. В заданных ранее услови-

ях станция с впрыском пара пот-

ребляет 140 МВт.ч ежемесячно, 

включая вентиляторы конденса-

торов. В этих же условиях станция 

на базе поршневых компрессо-

ров Discus потребляет 137 МВт.ч 

(на 2% меньше), а станция на базе 

поршневых компрессоров другого 

производителя – 146 МВт.ч (на 4% 

больше). 

С появлением спирального комп-

рессора с впрыском пара спираль-

ная технология  становится срав-

нимой с технологией поршневых 

компрессоров  Discus по сезонной 

эффективности, но превосходит  

поршневые полугерметичные ком-

прессоры других производителей.

Следует обратить внимание на 

важный факт, не нашедший от-

ражения выше, но также имею-

щий большое значение. Общий 

эффект переохлаждения и тех-

нология впрыска пара позволяют 

поддерживать холодопроизводи-

тельность системы практически 

постоянной при изменяющихся 

параметрах наружного воздуха в 

отличие от одноступенчатых пор-

шневых компрессоров, у которых 

производительность существенно 

варьируется (рис.7). Для владель-

ца супермаркета график измене-

ния производительности станций 

со спиральными компрессорами 

EVI более предпочтителен, так как 

обеспечивает оптимальные усло-

вия хранения продукции в течение 

всего года и позволяет быть спо-

койным за надежность и долговеч-

ность холодильного оборудования, 

благодаря стабильной работе. Это 

объясняется следующим.

• В зимний период компрессоры 

функционируют с меньшей цик-

личностью работы компрессоров, 

что позволяет получить прибыль 

вследствие упрощения системы 

управления, повышения надежнос-

ти и уменьшения потребляемой 

мощности оборудования. Сниже-

ние цикличности приводит к более 

постоянному расходу холодильно-

го агента на линии всасывания, что 

гарантирует лучший возврат масла 

в компрессоры.

• В летний период, когда наруж-

ная температура достигает более 

высоких значений, меньше опас-

ность нехватки мощности и поте-

ри замороженных продуктов. Это 

наиболее безопасное решение для 

супермаркетов.

Пример 3.

Супермаркет общей площадью 

1200 кв. метров (расположен в приго-

роде Парижа). Холодильная установ-

ка работает на R404A. Используются 

две станции (среднетемпературная 

и низкотемпературная) на базе по-

лугерметичных компрессоров с пе-

реохладителем между контурами. 

Такое решение позволило снизить 

стоимость холода для низкотемпе-

ратурного торгового оборудования. 

Холодильные станции включают  

спиральные компрессоры серии ZB 

для среднетемпературного конту-

ра и серии ZF с впрыском пара для 

низкотемпературного контура. Пос-

кольку для спиральных компрессо-

ров с впрыском пара используется 

интегрированный в контур тепло-

обменник, то переохладитель между 

среднетемпературным и низкотем-

пературным контурами не устанав-

ливался. Температура конденсации 

переменная.

Требуемая холодопроизводитель-

ность в среднетемпературном режи-

ме составила 122кВт, температура ки-

пения  -150C, в низкотемпературном 

режиме холодопроизводительность 
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Рис. 8 Сравнение энергопотребления 
холодильных систем с переохладителем, имеющих 

в составе средне– и низкотемпературные уста-
новки, на базе компрессоров различных типов/ 

разных производителей при переменной 
температуре конденсации

Рис.7. Изменение холодопроизводительности
 спиральных компрессоров с впрыском пара EVI 

и поршневых полугерметичных компрессоров 
при различной температуре наружного воздуха. 

Холодопроизводительность 4 кВт 
при  стандартных условиях EN12900
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23кВт, температура кипения  -380C. 

Перегрев на всасывании 20K.

Диаграмма на рис.8 показывает, 

что при заданных условиях станция 

с впрыском пара потребляет 566 

МВт.ч ежемесячно, включая вен-

тиляторы конденсаторов. В этих 

же условиях станция на базе пор-

шневых компрессоров Discus пот-

ребляет 550 МВт.ч (на 3% меньше), 

а станция на базе поршневых ком-

прессоров другого производителя 

– 577 МВт.ч (на 2% больше).

В таблице  показаны эксплуата-

ционные затраты предполагаемой 

торговой сети, состоящей из 100 

продуктовых розничных магазинов 

на территории Франции.  Как вид-

но из таблицы, применение холо-

дильных компрессорных станций 

на базе спиральных компрессоров 

EVI дает ежегодную экономию 55 

000 евро, а применение компрессо-

ров  Discus приводит к снижению 

стоимости эксплуатации на  105 000 

евро по сравнению с агрегатами на 

базе поршневых полугерметичных 

компрессоров других производи-

телей. Эти данные базируются на 

стоимости электроэнергии, пос-

тавляемой фирмой EDF(основным 

поставщиком во Франции). Для 

Италии и Германии, где стоимость 

электроэнергии почти в два раза 

выше,  экономия еще больше.

Данные, представленные в  табли-

це, подчеркивают тот факт, что при-

менение в системах холодоснабже-

ния супермаркетов компрессоров 

серии ZB  и серии ZF c впрыском 

пара является оптимальным выбо-

ром для конечного потребителя, 

желающего свести к минимуму экс-

плуатационные затраты при надеж-

ной и стабильной работе холодиль-

ной системы в течение всего года.

С точки зрения потребления энер-

гии,  среднетемпературная станция 

на базе спиральных компрессоров 

серии ZB имеет наилучшие показа-

тели, поскольку не требуется допол-

нительная мощность для работы 

на промежуточный теплообменник 

(переохладитель). Низкотемпера-

турная станция на спиральных ком-

прессорах с впрыском пара потреб-

ляет энергии немного больше, чем 

другие, поскольку не получает до-

полнительной мощности со сторо-

ны среднетемпературной станции 

через промежуточный переохла-

дитель. В любом случае, эффектив-

ность холодильных систем на базе 

спиральной технологии сравнима 

с эффективностью систем на базе 

компрессоров Copeland Discus и 

гораздо выше, чем у систем на базе 

поршневых компрессоров других 

производителей.

С точки зрения капитальных за-

трат и затрат на монтаж,  спираль-

ные компрессоры с впрыском пара 

имеют огромное преимущество, 

поскольку не требуется завышать 

мощность среднетемпературной 

станции для работы на переохла-

дитель между двумя контурами. 

Это вносит свой вклад в снижение 

стоимости и облегчает работы по 

монтажу.

Дополнительно, вследствие эф-

фекта переохлаждения жидкости в 

экономайзере и впрыске пара в по-

лость сжатия, системы со спираль-

ным компрессором EVI имеют холо-

допроизводительность в среднем на 

40% выше, чем системы со стандар-

тными спиральными компрессора-

ми серии ZF с впрыском жидкости. 

Это позволяет при проектировании 

подбирать  меньшие по типоразмеру 

компрессоры и компоненты (кабели, 

контакторы и реле) или уменьшать 

количество компрессоров в станции 

той же производительности, что де-

лает спиральную технологию даже 

более экономичной, чем это было 

прежде.

Как отмечено ранее, с точки зре-

ния надежности, станция на спи-

ральных компрессорах с впрыском 

пара обеспечивает лучшую сохран-

ность продуктов в течение всего 

года благодаря своей более ста-

бильной холодопроизводительнос-

ти. В добавление следует заметить, 

что работа низкотемпературной 

станции супермаркета не зависит от 

работы среднетемпературной. Если 

по каким-либо причинам средне-

температурная станция перестает 

работать, то низкотемпературная 

станция  продолжает работать, по-

вышая надежность холодильной 

системы магазина в целом.

Выводы

До появления спирального ком-

прессора с впрыском пара ни один 

низкотемпературный спиральный 

компрессор не мог достичь эффек-

тивности поршневого компрессора 

Copeland Discus. В статье показано, 

что сегодня это стало возможным, 

причем с любым алгоритмом конт-

роля давления конденсации и в неза-

висимости от наличия переохлади-

теля между среднетемпературным и 

низкотемпературным контурами.

Преследуя две цели  –  охрана ок-

ружающей среды и снижение изде-

ржек – владельцы супермаркетов в 

Европе стоят перед трудным выбо-

ром между минимизацией инвести-

ций и снижением стоимости эксплу-

атационных затрат на длительный 

период. С появлением второго поко-

ления спиральных компрессоров се-

рии ZB  для среднетемпературного 

диапазона и серии ZF EVI c впрыс-

ком пара для низкотемпературных 

режимов такая дилемма более не 

существует. Спиральная технология 

одновременно: первое  –  предлагает 

меньшую стоимость оборудования 

по сравнению с поршневыми ком-

прессорами и второе  – сохраняет 

минимальный уровень годовых экс-

плуатационных затрат без потери 

надежности оборудования.

Холодильная станция
Общая стоимость 

электроэнергии, евро
Экономия, 

евро

 На базе поршневых компрессоров 
с промежуточным переохладителем 2 525 423 Базовый    

уровень

На базе компрессоров Discus 
с промежуточным переохладителем 2 419 610 105 813

На базе спиральных компрессоров ZB 
и ZF EVI, без промежуточного 
переохладителя

2 470 152 55 271

Общие годовые расходы на электроэнергию сети 
из 100 магазинов во Франции
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