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1. Εισαγωγή 

Συστήµατα ψύξης χρησιµοποιούνται πλέον ευρέως στη βιοµηχανία για τη συντήρηση 
τροφίµων και τον κλιµατισµό.  Αυτό το φυλλάδιο αφορά πρωταρχικά τη ψύξη στη 
βιοµηχανική χρήση της και τις µεγάλες κλιµατιστικές εφαρµογές. Όµως, οι βασικές 
αρχές που εδώ αναλύονται εφαρµόζονται σε όλα τα συστήµατα ψύξης. Ο οδηγός αυτός 
γράφτηκε για να υπενθυµίσει και να συµπληρώσει τις βασικές γνώσεις των µηχανικών 
που εξειδικεύονται στον τοµέα ενεργειακής διαχείρισης στη βιοµηχανία µέσω του 
προγράµµατος εκπαίδευσης του ΚΑΠΕ.  Επίσης και όλων αυτών που ασχολούνται  µε 
την αγορά, τοποθέτηση, συντήρηση και αποδοτική λειτουργία των συστηµάτων ψύξης. 

Τα συστήµατα ψύξης εγκαθίστανται για να παράγουν  ή να διατηρούν τη θερµοκρασία 
ενός χώρου ή υλικού σε σταθερή χαµηλή θερµοκρασία.  Με λίγα λόγια, δηµιουργούµε 
ψύξη µε την αφαίρεση θερµότητας από το ψυχόµενο χώρο. Η επιλογή όµως των 
ψυκτικών  συστηµάτων τις περισσότερες φορές γίνεται µε µόνο κριτήριο την 
απαιτούµενη ψυκτική ικανότητα, χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η απόδοση και το 
κόστος ψύξης. Έρευνες έχουν δείξει ότι ένα ποσοστό 25% µπορεί να εξοικονοµηθεί 
πάρα πολύ εύκολα. 

Η αποδοτική λειτουργία ενός ψυκτικού συστήµατος είναι αναµφίβολα συνδυασµένη µε 
το σκοπό της αγοράς του, το σχεδιασµό του, την εγκατάσταση και τη χρήση του.  

Για να γίνει αντιληπτό τι σηµαίνει αποδοτική λειτουργία θα πρέπει να κατανοήσουµε 
την βασική λειτουργία του ψυκτικού συστήµατος τα πλεονεκτήµατα και τα 
µειονεκτήµατα του. Όπως, επιπλέον θα πρέπει να κατανοήσουµε τα διάφορα τµήµατα 
του ψυκτικού συστήµατος και τους συγκεκριµένους τύπους αυτών των τµηµάτων. 

Στο φυλλάδιο λοιπόν αυτό εξηγούνται οι επιµέρους παράµετροι λειτουργίας και η 
συνολική λειτουργία του συστήµατος ψύξης. ∆ίνονται τα βήµατα ενεργειακού ελέγχου, 
εξετάζονται µέθοδοι πρόβλεψης και ορθολογικής ενεργειακής διαχείρισης.  

Οπωσδήποτε, µέσα στις λίγες αυτές σελίδες  δεν δύναται να περιληφθούν όλες οι 
απαραίτητες πληροφορίες σχεδιασµού, κατασκευής και λειτουργίας του συστήµατος 
ψύξης.  Ωστόσο για λεπτοµερέστερη εµβάθυνση και περισσότερες πληροφορίες 
προτείνεται εκτενής βιβλιογραφία στο τέλος του οδηγού αυτού.    
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2. Η ψύξη και η χρήση της 

Η ψύξη σήµερα κυρίως χρησιµοποιείται για την διατήρηση χαµηλών θερµοκρασιών 
σύµφωνα µε τις απαιτήσεις βιοµηχανικών διαδικασιών ή για την διατήρηση 
θερµοκρασιών άνεσης στους χώρους κατοικίας και εργασίας. 

Η χρήση της κρίνεται επίσης αναγκαία για την συντήρηση τροφίµων - ποτών για 
µεγάλα χρονικά διαστήµατα, ελαχιστοποιώντας συγχρόνως την υποβάθµιση της 
ποιότητας τους. 

Πριν  προχωρήσει κανείς στην αγορά και λειτουργία ενός ψυκτικού µηχανήµατος 

πρέπει να αναρωτηθεί αν χρειάζεται ψύξη.  Υπάρχουν αρκετοί τρόποι για να 
διατηρηθεί ή να παραχθεί ψύξη χρησιµοποιώντας την από φυσικούς πόρους 
παρεχόµενη ψύξη ή δροσισµό, όπως για παράδειγµα η χρήση: 

• Των πύργων ψύξης που µπορούν να ψύχουν το νερό στους 30oC και ακόµη  
χαµηλότερα και τις πιο ζεστές µέρες του καλοκαιριού. 

• Του αερισµού µε  προϋποθέσεις ή η χρήση του νυχτερινού αερισµού κατά τη 
διάρκεια των καλοκαιρινών µηνών.  

• Του νερού από πηγάδια µικρού βάθους γεωτρήσεων ή πηγών που συνήθως είναι 
στους 10oC καθ’ όλη τη διάρκεια του  έτους. 

• Της µόνωσης που πλέον θεωρείται αναγκαία διότι  λειτουργεί το ίδιο καλά στο να 
διατηρεί τη ζητούµενη θερµοκρασία εντός όσο και εκτός του  χώρου που µας 
ενδιαφέρει. 

• Εξωτερικών σκιάστρων (πατζούρια, ρολά) για τον έλεγχο της ηλιακής 
ακτινοβολίας συνήθως τους καλοκαιρινούς µήνες, κλπ. 
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3.  Η ∆ιαδικασία ψύξης 

Υπάρχουν πολλές διατάξεις παραγωγής ψύξης, όµως µία έχει σχεδόν επικρατήσει, 
αυτή µε µηχανική συµπίεση. Στη χώρα µας η ψύξη γίνεται ως επί το πλείστον µε 
µηχανική συµπίεση ατµού και εφαρµόζεται σε ψυκτικές εγκαταστάσεις ισχύος 40W 
έως 17,5ΜW ανά µονάδα. Βεβαίως για να λειτουργήσουν απαιτείται µηχανική 
ενέργεια ώστε να τεθεί σε κίνηση ο συµπιεστής. Υπάρχουν βεβαίως και άλλες 
ψυκτικές διατάξεις, συµπεριλαµβανοµένου και του κύκλου ψύξης µε απορρόφηση, στις 
οποίες δεν υπάρχει συµπιεστής αλλά µία πηγή θερµότητας (συνήθως υγραέριο). Οι 
διατάξεις αυτές δεν έχουν επικρατήσει λόγω υψηλού λειτουργικού κόστους σε 
κανονικές συνθήκες λειτουργίας. 

3.1  Απλές αρχές 

Οι διατάξεις συµπίεσης ατµού και συγκεκριµένα οι αντλίες θερµότητας και οι 
υπόλοιπες ψυκτικές εγκαταστάσεις λειτουργούν µε βάση την αρχή ότι τα καθαρά υγρά 
εξατµίζονται σε διαφορετικές θερµοκρασίες και σε διαφορετικές πιέσεις - οι υψηλές 
πιέσεις δίνουν υψηλά σηµεία βρασµού -  και κατά τον βρασµό απορροφούν 
λανθάνουσα θερµότητα από το περιβάλλον τους.  Αντίστροφα, κατά την µετατροπή 
ατµού σε υγρό (συµπύκνωση)  εκλύεται θερµότητα.  Εάν η εξάτµιση µπορεί να λάβει 
χώρα σε µια δεδοµένη πίεση και η συµπύκνωση σε άλλη τότε η θερµότητα µπορεί να 
µεταφερθεί από ένα επίπεδο  σε άλλο.  Στην ψύξη θέλουµε να µεταφέρουµε θερµότητα 
από κάποια χαµηλή (ψυχρή) θερµοκρασία  σε µία υψηλότερη.  Ο ατµός που παράγεται 
από το υγρό που βράζει σε χαµηλή πίεση πρέπει να συµπιεστεί σε υψηλότερη πίεση  
έτσι ώστε να µπορεί να συµπυκνωθεί σε υψηλότερη  θερµοκρασία.  Αυτή η συµπίεση 
ατµού απαιτεί µηχανική ενέργεια και όσο µεγαλύτερη είναι η διαφορά µεταξύ των 
θερµοκρασιών υγροποίησης και εξάτµισης τόσο µεγαλύτερη είναι η ισχύς που 
απαιτείται από τον συµπιεστή για την ίδια ποσότητα ψύξης. 

Σελίδα   3



3.1.1  Μονοβάθµιο σύστηµα ψύξης 

Η λειτουργία ενός απλού µονοβάθµιου κυκλώµατος ψύξης δείχνεται στο Σχήµα 1. 

Óõì ðõêí ùôÞò

Åî áôì éóôÞò

Óõì ðéåóôÞò
Åêôï í ùôéêÞ Âáëâßäá

×áì çëÞ Ðßåóç

ÕøçëÞ Ðßåóç

2

3

14  

Σχήµα 1.  Απλό µονοβάθµιο κύκλωµα ψύξης 

Η ενέργεια απορροφάται από το ψυκτικό µέσο στον εναλλάκτη θερµότητας γνωστό ως 
εξατµιστής.  Αυτή η ενέργεια προέρχεται από το προς ψύξη υλικό που είναι -νερό, 
αέρας, αλατόνερο ή οτιδήποτε άλλο.  Ο συµπιεστής ο οποίος κινείται συνήθως από 
έναν  ηλεκτρικό κινητήρα  αυξάνει την πίεση και συνεπώς την θερµοκρασία του 
ψυκτικού µέσου.  Ο συµπιεσµένος ατµός τότε ψύχεται κι υγροποιείται µέσα στον 
εναλλάκτη θερµότητας τον αποκαλούµενο συµπυκνωτή και αποβάλλει την λανθάνουσα 
θερµότητα του, συνήθως στον περιβάλλοντα αέρα ή το νερό.   

Το υγροποιηµένο ψυκτικό µέσο 
τότε περνά από την  υψηλή πίεση 
µέσω εκτονωτικής βαλβίδας 
(στραγγαλιστικού µηχανισµού)  
σε χαµηλή πίεση και πάλι πίσω 
στον εξατµιστή.  Ο κύκλος τώρα 
µόλις συµπληρώνεται . Συχνά 
είναι χρήσιµο να δείχνεται ο 
κύκλος ψύξης µε το διάγραµµα 
Mollier πίεσης - ενθαλπίας του 
ψυκτικού µέσου. Στο ∆ιάγραµµα 
2 εµφανίζεται ψυκτικό µέσο  
R22. ∆ιάγραµµα 2.  ∆ιάγραµµα  ψυκτικού µέσου R 22
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Το ψυκτικό µέσο µπαίνει στον συµπιεστή µε χαµηλή πίεση και σε µία θερµοκρασία 
µερικών βαθµών υψηλότερη από το σηµείο βρασµού στην ίδια πίεση. Αυτή η διαφορά 
θερµοκρασίας είναι πολύ σηµαντική για την λειτουργική απόδοση των συστηµάτων. 

Μέσα στον συµπιεστή το ψυκτικό αέριο αυξάνει τόσο τη θερµοκρασία  όσο και τη 
πίεση του.  Για τον ίδιο βαθµό συµπίεσης ένας λιγότερο αποδοτικός συµπιεστής θα 
χρησιµοποιήσει περισσότερη ισχύ και θα παρέχει θερµότερο αέριο. 

Το αέριο από τον συµπιεστή πηγαίνει στον συµπυκνωτή.  Το αέριο πρώτα κρυώνει από 
την θερµοκρασία κατάθλιψης του συµπιεστή στην θερµοκρασία  κορεσµού   
συµπύκνωσης  αποδίδοντας την αισθητή θερµότητα. 

Το µεγαλύτερο ποσό  θερµότητας  που µεταφέρεται (λανθάνουσα θερµότητα) στον 
συµπυκνωτή εµφανίζεται όταν το ψυκτικό µέσο µετατρέπεται από αέριο σε υγρό.  Το 
υγρό µπορεί στη συνέχεια να "υποψυχθεί" σε µία θερµοκρασία κάτω από την 
θερµοκρασία συµπύκνωσης.  Συνήθως η υπόψυξη µέσα στον συµπυκνωτή είναι µόνο 
µερικούς βαθµούς. Ο συµπυκνωτής είναι κάτι ανάλογο προς ένα εναλλάκτη  ατµού 
µέσα στον οποίο ο καυτός ατµός υγροποιείται αποβάλλοντας την λανθάνουσα του 
θερµότητα. Έτσι, λοιπόν εάν παροµοιάσουµε το συµπυκνωτή µε εναλλάκτη ατµού τότε 
η εκτονωτική βαλβίδα είναι η ατµοπαγίδα.  Όταν το υγρό ψυκτικό µέσο περνά από την 
ψηλή στη χαµηλή πίεση µέρος από το υγρό σχηµατίζει ένα µίγµα από υγρό και ατµό 
χαµηλής θερµοκρασίας.  Συνεχίζοντας το µηχανικό ανάλογο µε το κύκλωµα ατµού ο 
εξατµιστής είναι ο λέβητας όπου το υγρό ψυκτικό µέσο εξατµίζεται σε σταθερή 
θερµοκρασία.  Ο ψυκτικός ατµός επιστρέφει τότε στον αναρροφητικό συµπιεστή και 
έτσι ολοκληρώνεται το κύκλωµα. 
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3.1.2  ∆ιβάθµιο σύστηµα ψύξης 

Το πλέον διαδεδοµένο σύστηµα ψύξης στη βιοµηχανία είναι αυτό του µονοβάθµιου 
κύκλου και λειτουργεί, όπως περιγράφεται πιο πάνω. 

Όµως, για µεγάλες εφαρµογές και θερµοκρασίες κάτω από -20o C χρησιµοποιούνται τα 
συστήµατα ψύξης δύο και τριών φάσεων, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται καλύτερη 
απόδοση. 

Βέβαια υπάρχουν και άλλες διατάξεις ( π.χ. κύκλος απορρόφησης, θερµοσυφωνικά 
συστήµατα, και άλλα ) οι οποίες είναι εφαρµόσιµες κατά περίπτωση. Η  σχηµατική 
διάταξη διβάθµιου κύκλου εµφανίζεται στο Σχήµα 2. 

 
Σχήµα 2.  Σχηµατική διάταξη διβάθµιου ψυκτικού κυκλώµατος 
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4.  Κύρια Μέρη Ψυκτικού Συγκροτήµατος 

4.1.  Συµπιεστές (Θετικού Εκτοπίσµατος)  

Το σπουδαιότερο τµήµα του ψυκτικού συγκροτήµατος µε την µεγαλύτερη ενεργειακή 
κατανάλωση είναι ο συµπιεστής. 

Οι συµπιεστές είναι µηχανικές διατάξεις που αντλούν τον ψυκτικό ατµό από τον 
εξατµιστή, αυξάνοντας την πίεση του και κινούν το ψυκτικό µέσο στο κύκλωµα. Η 
αύξηση της πίεσης επιτυγχάνεται µε τη µείωση του όγκου του χώρου συµπίεσης µε 
κάποιο µηχανικό τρόπο.  

4.1.1  Κατηγορίες Συµπιεστών 

Ανάλογα µε το είδος του µηχανισµού που εφαρµόζεται χωρίζονται σε δύο κατηγορίες:  

1. Σε παλινδροµικούς ή εµβολοφόρους  

2. Σε περιστροφικούς 

Μια άλλη κατάταξη των συµπιεστών γίνεται ανάλογα µε τον τρόπο κατασκευής του 
ζεύγους ηλεκτροκινητήρα και συµπιεστή. Χωρίζονται:  

 α) σε ανοικτού τύπου 

 β) σε ηµιερµητικούς και 

 γ) σε ερµητικούς 

1. Ανοικτού τύπου είναι αυτοί που ο κινητήρας (ηλεκτρικός ή άλλος) είναι 
ξεχωριστός από τον συµπιεστή. Η κίνηση µεταδίδεται µέσω καταλλήλου 
συνδέσµου (π.χ. τροχαλίες, µεταλλικό κόµπλερ κλπ.).  

2. Ηµιερµητικού τύπου συµπιεστές είναι αυτοί που ο ρότορας του ηλεκτροκινητήρα 
και ο άξονας ή στρόφαλος του συµπιεστή είναι κοινός. Το αέριο ψυκτικό µέσο 
διέρχεται µέσα από το σώµα του ηλεκτροκινητήρα. (Εικόνα 1).  

3. Ερµητικού τύπου συµπιεστές είναι αυτοί που κινητήρας και συµπιεστής είναι µέσα 
σε κοινό κλειστό περίβληµα. (Εικόνα 2). 
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Εικόνα 1 και 2.  Ερµητικού και ηµιερµητικού τύπου Συµπιεστές 

Μπορούµε επίσης να διακρίνουµε τους συµπιεστές ανάλογα µε τη στιβαρότητα 
κατασκευής, τη χρήση για την οποία προορίζονται και το κόστος κατασκευής σε:  

1. Ελαφρού τύπου: µικροί, ερµητικού τύπου 

2. Εµπορικού τύπου ή µέσου: ηµιερµητικοί µέσης απόδοσης, κατάλληλοι για ψυγεία 
καταστηµάτων επίσης ανοικτού τύπου χωρίς αντικαθιστόµενα χιτώνια.  

3. Βιοµηχανικού τύπου: µέσης και µεγάλης απόδοσης, µε αντικαθιστόµενα χιτώνια, 
µε µεγάλη αντοχή σε µακροχρόνια και συνεχή χρήση.  

4.1.2  Παλινδροµικοί Συµπιεστές 

Είναι ο πλέον κοινός τύπος συµπιεστή.  Συνίσταται από 1 έως 16 κυλίνδρους.  Ένας 
µικρός παλινδροµικός συµπιεστής απορροφά λιγότερο από 10kW, ένας µεσαίου 
µεγέθους 10-50kW και τέλος ένας µεγάλου µεγέθους µε πολλαπλούς κυλίνδρους από 
50kW και πάνω.  Οι πιο σύγχρονοι είναι οι παλινδροµικοί και είναι σχετικά 
πολύστροφοι <1800 rpm.  Η ταχύτητα περιστροφής έχει περιορισµένο εύρος γιατί µε 
την αύξηση της πάνω από κάποια τιµή µειώνεται η ροή του ψυκτικού µέσου 
(ατµοποιηµένου) µέσω των βαλβίδων (επιτρεπόµενα όρια 60m/s στο R-717, 46m/s στο 
R12 και R22). 

Οι πιο συνηθισµένοι παλινδροµικοί συµπιεστές, διακρίνονται ανάλογα µε τις συνθήκες 
λειτουργίας τους σε:  
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1. Μονοβάθµιους (Single): µπορούν να πετύχουν θερµοκρασίες αναρρόφησης έως - 
45.5oC, µε θερµοκρασία συµπύκνωσης 35oC και χρήση ψυκτικού µέσου R-502.  

2. Χαµηλής βαθµίδας (Booster): λειτουργούν σε χαµηλές θερµοκρασίες κυρίως µε 
ψυκτικό µέσο R22 και R-717 (-65oC µε R22 και -54oC µε R717).  

3. ∆ιβάθµιους συµπιεστές: πετυχαίνουν θερµοκρασίες χαµηλές έως -62oC µε χρήση 
R22. Ο διβάθµιος συµπιεστής πετυχαίνει την χαµηλή και υψηλή βαθµίδα ενός 
διβάθµιου κύκλου µέσα σε ένα κέλυφος και µε τον ίδιο κινητήρα. Ορισµένοι 
κύλινδροι χρησιµοποιούνται για τη χαµηλή βαθµίδα, οι δε υπόλοιποι για την 
υψηλή.  

4.1.3  Περιστροφικοί Συµπιεστές  

Τους συµπιεστές όπου ο µηχανισµός συµπίεσης του αερίου ακολουθεί περιστροφική ή 
κυκλικής µορφής κίνηση τους χαρακτηρίζουµε σαν περιστροφικούς συµπιεστές. 
∆ιακρίνουµε τα εξής είδη:  

Μικρής δυναµικότητας περιστροφικοί συµπιεστές : Είναι µικρού µεγέθους συµπιεστές 
και χρησιµοποιούνται στον κλιµατισµό. Έχουν σχετικά µικρή στάθµη θορύβου και 
ελάχιστους κραδασµούς. Ταχύτητα περιστροφής 2950 έως 3450 rpm. 
Κατασκευάζονται σε δύο τύπους:  

Mεγάλης δυναµικότητας περιστροφικοί συµπιεστές : Χρησιµοποιούνται κυρίως σε 
χαµηλή βαθµίδα (Booster) ψυκτικού κυκλώµατος για θερµοκρασίες - 87oC έως - 20oC 
µε µεγάλες παροχές ψυκτικού µέσου έως   6000m3/h και ιπποδυνάµεις έως 600 HP.  

4.1.3.1  Συµπιεστές Ελικοειδούς Μορφής (Screw  Type) 

Χωρίζονται σε δύο κατηγορίες:  

α. Με µονό έλικα:  

Εφαρµόστηκαν µετά το 1960 στον κλιµατισµό και τη βιοµηχανική ψύξη. 
Αποτελούνται από ένα κοχλία (ρότορα) και ένα ζευγάρι τροχών αστεροειδούς µορφής. 
Ο κεντρικός κοχλίας έχει έξι (6) ελικοειδείς προεξοχές και οι δύο τροχοί από έντεκα 
(11) δόντια, που βρίσκονται σε δύο αντίθετες πλευρές από τον κεντρικό κοχλία. 
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Κατά την συνεχή περιστροφή του κοχλία και των αστεροειδών τροχών διακρίνουµε 
τρεις φάσεις: Αναρρόφηση, Συµπίεση, Κατάθλιψη  

β. Με δίδυµο έλικα (Screw  Type):  

Οι συµπιεστές µε δίδυµο έλικα αναπτύχθηκαν µετά το 1930. Στη βιοµηχανία ψύχους 
εφαρµόσθηκαν µετά την ανάπτυξη της µεθόδου εκτόξευσης λιπαντικού, το 1950. 

Αποτελείται από δύο κοχλίες ελικοειδούς µορφής, που περιστρέφει ο ένας τον άλλο και 
το κέλυφός τους.  

Συνήθως οι δύο κοχλίες έχουν ίδια διάµετρο. Η συµπίεση γίνεται σε τέσσερις φάσεις:  
Αναρρόφηση-Μεταφορά -Συµπίεση-Κατάθλιψη 

Οι ιπποδυνάµεις των κινητήρων των κοχλιωτών συµπιεστών κυµαίνονται µεταξύ 20 
και 1500 ΗΡ. Απαραίτητη προϋπόθεση για την αποδοτική και αξιόπιστη λειτουργία 
των κοχλιωτών συµπιεστών είναι η σωστή και αδιάκοπη λειτουργία του κυκλώµατος 
κυκλοφορίας, εκτόξευσης, ανάκτησης και ψύξης του λιπαντικού.  

Στους δίδυµους κοχλιωτούς συµπιεστές υπάρχει µηχανισµός για συνεχή µεταβολή του 
φορτίου συνήθως από 10% έως 100%. Το µηχανισµό µεταβολής του φορτίου κινεί ένα 
έµβολο που µετακινείται µε τη βοήθεια της πίεσης του λιπαντικού.  

4.1.3.2  Φυγοκεντρικοί συµπιεστές (Turbocompressors)  

Εχουν εφαρµογή στην βιοµηχανική ψύξη και τον κλιµατισµό κυρίως όπου απαιτούνται 
µεγάλες παροχές ψυκτικού µέσου έως και 50000 m3/h. Οι ταχύτητες περιστροφής 
κυµαίνονται από 1800 έως 90000 rpm και οι θερµοκρασία αναρρόφησης τους από - 
100oC έως +10oC. Ο λόγος συµπίεσης κυµαίνεται µεταξύ 2 και 30. Εργάζονται µε όλα 
τα ψυκτικά µέσα. 

4.1.3.3  Συµπιεστές περιστροφικού ανεµιστήρα (Rotary Vane) 

Ο συµπιεστής αυτού του τύπου αποτελείται από έναν άξονα που φέρει ακτινικά 
πτερύγια ο οποίος περιστρέφεται µέσα στο κέλυφος του ρότορα.  Καθώς περιστρέφεται 
ο άξονας, ο όγκος του παγιδευµένου αερίου µειώνεται το αέριο συµπιέζεται και τελικά 
εκτονώνεται από την θυρίδα εξόδου.  Το εύρος µεγέθους των συγκεκριµένων 
συµπιεστών κυµαίνεται από 1kW - 400kW. 
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4.1.3.4.  Σπειροειδής συµπιεστές (Scroll) 

Και οι σπειροειδείς συµπιεστές είναι περιστροφικού τύπου µε θετικό εκτόπισµα.  
Χρησιµοποιούνται ως επί το πλείστον σε µικρές συσκευές κλιµατιστικών αντλιών 
θερµότητας (5 - 35kW) και συστήµατα κλιµατιστικών αυτοκινήτων. 

Το σπειροειδές είναι ανοικτό σπείρωµα υποστηριζόµενο σε µια επίπεδη πλάκα.  Η 
σπειροειδής διάταξη αποτελείται από δύο σπειροειδή:  Το ένα είναι σταθερό και το 
άλλο, είναι τοποθετηµένο σε σχέση µε το σταθερό κατά γωνία 180°, κινούµενο γύρω 
από το σταθερό σηµείο του σταθερού (παράλληλη µετατόπιση). 

Καθώς το κινούµενο µετατοπίζεται παράλληλα, το αέριο εισέρχεται στο µεταξύ 
διάστηµα των σπειροειδών και συγκεκριµένα στα άκρα της διάταξης.  Καθώς το αέριο 
κινείται εσωτερικά, ο όγκος του κενού µειώνεται και το αέριο συµπιέζεται.  Τέλος η 
θυρίδα εκτόνωσης ανοίγει και το αέριο εκτονώνεται.  Ο σπειροειδής συµπιεστής έχει 
σταθερή σχέση συµπίεσης.  Η σχέση συµπίεσης ρυθµίζεται από τον αριθµό των 
τυλιγµάτων του ανοικτού σπειρώµατος και την θέση των θυρίδων αναρρόφησης και 
εκτόνωσης.  Οι σπειροειδείς συµπιεστές είναι κατά 10% πιο αποδοτικοί από όλους του 
περιστροφικούς που χρησιµοποιούνται σήµερα στις κλιµατιστικές µονάδες. 

4.2  Απόδοση Συµπιεστή και Απόδοση Συστήµατος  

Είναι πολύ βασικό να αποδίδεται σωστά η διαφορά µεταξύ της απόδοσης του 
συµπιεστή και εκείνης του συστήµατος ψύξης. Η παράµετρος της απόδοσης συγχέεται 
συχνά για τον λόγο αυτό είναι απαραίτητο να δωθεί ξεκάθαρα η σχέση τους.  

Η απόδοση συµπιεστή συχνά παρουσιάζεται από τους κατασκευαστές είτε υπό µορφή 
διαγράµµατος (∆ιάγραµµα 3) είτε από πίνακες απόδοσης και ισχύος για την περιοχή 
θερµοκρασιών συµπύκνωσης και εξάτµισης.  

Όταν λοιπόν µιλάµε για απόδοση του ψυκτικού συστήµατος ενοούµε την ένδειξη της 
ενεργειακής απόδοσης ολόκληρου του ψυκτικού κύκλου. 

Συνήθως την εκφράζουµε µε τον συντελεστή συµπεριφοράς (COP). 

Ο συντελεστή συµπεριφοράς (COP) ενός ψυκτικού συγκροτήµατος επηρεάζεται από 
πολλούς παράγοντες : 
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• Το ψυκτικό µέσο  

• Τη διάταξη του κύκλου 

• Τις θερµοκρασίες συµπύκνωσης και εξάτµισης 

• Την απόδοση του συµπιεστή  

• Τη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από τον βοηθητικό εξοπλισµό.  

Κάθε ένας από τους παραπάνω παράγοντες έχει µια συγκεκριµένη επίδραση στο COP 
και οπωσδήποτε στην συνολική ενεργειακή απόδοση. 
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∆ιάγραµµα 3.  Στοιχεία απόδοσης τυπικού συµπιεστή 

Για παράδειγµα, µείωση της θερµοκρασίας συµπύκνωσης κατά 1o C µπορεί να 
επηρεάσει την ενεργειακή κατανάλωση του συµπιεστή κατά 3%. 

Η ουσιαστική παρατήρηση που γίνεται άµεσα αντιληπτή είναι ότι η απόδοση του 
συµπιεστή είναι ένας από τους παράγοντες που επηρεάζουν την ενεργειακή 
κατανάλωση του συµπιεστή και κατ’ επέκταση το συντελεστή συµπεριφοράς του 
συστήµατος ψύξης. 

4.2.1  Υπολογισµός της Απόδοσης Συµπιεστή 

Σελίδα   12



Ο υπολογισµός της απόδοσης του συµπιεστή από τα στοιχεία του κατασκευαστή είναι 
απαραίτητος για τη διαµόρφωση του θερµοδυναµικού κύκλου χρησιµοποιώντας τα 
δεδοµένα ψυκτικών ιδιοτήτων.  Το βασικό σχεδιάγραµµα ενός µονοβάθµιου κύκλου 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 1 µε το αντίστοιχο διάγραµµα του Mollier (∆ιάγραµµα 4). 

 

∆ιάγραµµα 4 ∆ιάγραµµα  Πίεσης - Ενθαλπίας (Mollier) 

Η απόδοση του συµπιεστή ορίζεται σαν : 

η  =
Θεωρητικο εργο συµπιεσης
Πραγµατικο εργο συµπιεσης

ισοεντρ.  

Κάνοντας αναφορά στην ∆ιάγραµµα 4 αυτό είναι ισοδύναµο µε : 

 η =
h

ισοεντρ.
2s −
−

h
h h

1

2 1
 

όπου h είναι η ενθαλπία του ψυκτικού µέσου.  Εάν χρησιµοποιήσουµε έναν συµπιεστή 
µε τα ακόλουθα δεδοµένα : 

Ψυκτικό µέσο    R22 
Ψυκτική ισχύς    100 kW 
Ισχύς άξονα     30 kW 
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Θερµοκρασία εξάτµισης  -10°C 
Θερµοκρασία συµπύκνωσης   35°C 
Υπέρθερµη Κατάθλιψη  10°C 
Υπόψυξη    15°C 

Για την εκτίµηση της απόδοσης πρέπει να γίνουν οι παρακάτω ενέργειες: 

1. Βρίσκουµε τις συνθήκες ενθαλπίας και εντροπίας της κατάθλιψης του συµπιεστή 
στους πίνακες υπέρθερµου για R22 (Παράρτηµα) σε θερµοκρασία κορεσµού  
-10°C µε 10°C υπέρθερµου. 

 h1  =  308,9 kJ/kg 

 S1  =  1,792 kJ/kg 

2. Για θερµοκρασία κορεσµού 35°C στην κατάθλιψη προσδιορίζεται στο σηµείο  2S 
αναζητώντας σταθερό σηµείο όπου  

 S2S   =  S1

  Εποµένως  h2S  =  343.3 kJ/kg 

3. Η ενθαλπία του σηµείου 3 στους πίνακες κορεσµένου υγρού στους 25οC (35οC 
µείον 10οC του υγρού υπόψυξης) 

 h3  =  129.8 kJ/kg 

4. Επειδή οι βαλβίδες εκτόνωσης που συµµετέχουν δεν εναλλάσσουν ενέργεια 

 h4  =  h3  =  129.8 kJ/kg 

5. Η ψυκτική ισχύς , q, για κάθε kg ψυκτικού µέσου δίνεται από : 

 q  = h1 - h4

     =  308.9 - 129,8        =  179.1 kJ/kg
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H Πραγµατική ψυκτική ισχύς δίνεται από  

 Q  =  q m (όπου m είναι η ροή µάζας του ψυκτικού υγρού σε kg/s) 

 Όπου m  =  Q/q 

    =  100/179.1 =  0.558 kg/s 

6. Η πραγµατική ισχύς του συµπιεστή , P, δίνεται από 

 P  =  (h2 - h1) m 

 Όπου h2 - h1  =  P/m 

 =  30/0.56  =  53.73kJ/kg h 

7. Η απόδοση του συµπιεστή µπορεί να υπολογιστεί ως εξής : 

 η = 
h

ισοεντρ. 

2

h h
h

s2 1

1

100
−
−

×  

 =
−

×
3433 308 9

5373
100

. .
.

  =  64.0% 

 

Η τιµή της απόδοσης του συµπιεστή ηισοεντρ. 64% είναι µόνο για τις ειδικές συνθήκες 
που καθορίζονται στο συγκεκριµένο παράδειγµα.  Εάν ο ίδιος συµπιεστής 
λειτουργούσε µε διαφορετικές θερµοκρασίες συµπύκνωσης και εξάτµισης ή άλλο 
ψυκτικό µέσο η τιµή θα ήταν πολύ διαφορετική. 

4.3  Συµπυκνωτές 

4.3.1  Γενικά 

Ο συµπυκνωτής είναι ένα από τα βασικότερα εξαρτήµατα οποιασδήποτε ψυκτικής 
εγκατάστασης, όπου εισερχόµενο το υπέρθερµο ψυκτικό αέριο υψηλής θερµοκρασίας 
και πίεσης εντός του αποβάλλει θερµότητα προς το µέσο συµπύκνωσης (νερό, αέρας ή 
και τα δύο) και συµπυκνώνεται. 

Μπορούµε να πούµε ότι ο συµπυκνωτής είναι ένας εναλλάκτης θερµότητας, όπου 
εναλλάσσεται θερµότητα, µεταξύ ψυκτικού αερίου και µέσου συµπύκνωσης. 
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Η επιφάνεια του συµπυκνωτή θα πρέπει να είναι κατά 25% µεγαλύτερη από την 
επιφάνεια του εξατµιστή για να µπορέσει να αποβληθεί όλη η απορροφηθείσα 
θερµότητα από το ψυκτικό ρευστό κατά τον κύκλο ψύξης. ∆ιότι το ψυκτικό ρευστό 
κατά το κύκλο ψύξης απορροφά θερµότητα: 

1. Εντός του εξατµιστή (όταν εξατµίζεται) 

2. Εντός του συµπιεστή (όταν συµπιέζεται) 

3. Εντός της γραµµής αναρρόφησης (όταν το µήκος της είναι κάπως µεγάλο και δεν 
είναι επαρκώς µονωµένη) 

4.3.2  Κατάταξη Συµπυκνωτών 

Οι συµπυκνωτές διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες ως προς το χρησιµοποιούµενο µέσο 
συµπύκνωσης του ψυκτικού αερίου. 

Στους Αερόψυκτους 

Στους Υδρόψυκτους 

Στους Ατµοποίησης ή Εξατµιζόµενου Τύπου 

4.3.3  Αερόψυκτοι Συµπυκνωτές 

Αερόψυκτοι λέγονται οι συµπυκνωτές εκείνοι οι οποίοι χρησιµοποιούν σαν µέσο 
συµπύκνωσης τον ατµοσφαιρικό αέρα του περιβάλλοντος. 

Η κυκλοφορία του αέρα ψύξης στους αερόψυκτους συµπυκνωτές γίνεται κατά δύο 
τρόπους: 

α)  Με φυσική κυκλοφορία όπου ο αέρας ψύξης κυκλοφορεί ελεύθερα λόγω της 
βαρύτητας τους 

β)  Με βεβιασµένη κυκλοφορία όπου ο αέρας κυκλοφορεί µέσω ανεµιστήρα. Ο 
αριθµός  των σειρών των σωλήνων ενός αερόψυκτου συµπυκνωτή µπορεί να είναι 
από µία (1) έως των (8) 

Στις πρώτες σειρές των σωλήνων ενός αερόψυκτου συµπυκνωτή ο αέρας απορροφά 
µεγαλύτερο ποσό θερµότητας από το ψυκτικό αέριο σε σύγκριση µε τις τελευταίες 
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σωληνώσεις όπου απορροφά λιγότερο ποσό θερµότητας επειδή η θερµοκρασία του έχει 
ήδη ανυψωθεί κατά τη διαδροµή του. 

4.3.4  Υδρόψυκτοι Συµπυκνωτές 

Υδρόψυκτοι καλούνται οι συµπυκνωτές οι οποίοι χρησιµοποιούν σα µέσο 
συµπύκνωσης του ψυκτικού αερίου, το νερό. 

Ειδικές εφαρµογές µε αυξηµένα ποσοστά εξοικονόµησης ενέργειας είναι η χρήση του 
νερού από γεωθερµικά πηγάδια, λίµνες, ποτάµια, θάλασσα  όπου η θερµοκρασία του 
νερού είναι σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου το αποτέλεσµα είναι η 
σηµαντική αύξηση του COP. 

Το χρησιµοποιούµενο νερό για τη συµπύκνωση του θερµού αερίου µέσα στο 
συµπυκνωτή µπορεί να χρησιµοποιείται είτε µια µόνο φορά και στη συνέχεια να 
πηγαίνει προς την αποχέτευση είτε να χρησιµοποιείται και πάλι αφού προηγουµένως 
ψυχθεί στον πύργο ψύξης. 

Η λειτουργία του υδρόψυκτου συµπυκνωτή είναι όµοια µε εκείνη του αερόψυκτου, 
δηλαδή στις πρώτες σωληνώσεις αποβάλλεται η θερµότητα υπερθέρµανσης, στη 
συνέχεια αρχίζει η συµπύκνωση και τέλος το ψυκτικό υγρό γίνεται υπόψυκτο στις 
τελευταίες σωληνώσεις του. 

Είδη Υδρόψυκτων Συµπυκνωτών 

Οι υδρόψυκτοι συµπυκνωτές από πλευράς κατασκευής διακρίνονται σε τρεις βασικές 
κατηγορίες 

1. Συµπυκνωτές µε διπλές σωληνώσεις Double Tube (ο ένας σωλήνας εντός του 
άλλου σωλήνα) 

2. Συµπυκνωτές µε κέλυφος και στοιχείο Shell & Coil (σπειροειδής σωλήνας εντός 
κελύφους) 

3. Συµπυκνωτές µε κέλυφος και σωληνώσεις Shell &Tube (επιµήκεις σωλήνες εντός 
κελύφους) 
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4.3.5  Συµπυκνωτές Εξατµιζόµενου Τύπου 

Οι συµπυκνωτές αυτού του τύπου χρησιµοποιούν ως µέσο συµπύκνωσης το νερό και 
τον αέρα ταυτόχρονα.  Το µεν νερό αντλείται µε την βοήθεια κυκλοφορητή από την 
δεξαµενή όπου βρίσκεται στο κατώτατο µέρος του συµπυκνωτή και τροφοδοτείται από 
το δίκτυο παροχής (πόλεως ή άλλης πηγής). 

Η θερµότητα η οποία αποβάλλεται από το ψυκτικό αέριο προς το µέσο συµπύκνωσης 
(νερό και αέρας) είναι αισθητή και λανθάνουσα. 

Όµως, για να προκληθεί η εξάτµιση του νερού, θα πρέπει ο εισερχόµενος αέρας να έχει 
χαµηλή θερµοκρασία υγρού θερµοµέτρου, δηλαδή να είναι όσο το δυνατό ξερός, διότι 
ο αέρας διερχόµενος δια µέσου των σωληνώσεων του συµπυκνωτή θερµαίνεται, και 
υγραίνεται µε συνέπεια να µην υπάρχουν πλέον άλλα περιθώρια. 

4.4  Εκτονωτικές Βαλβίδες 

4.4.1  Γενικά 

Η εκτονωτική βαλβίδα είναι εκείνο το βασικό εξάρτηµα κάθε ψυκτικής εγκατάστασης 
που µε την συνεργασία του συµβάλλει : 

1. Στον έλεγχο  της ακριβής ποσότητας του διερχόµενου ψυκτικού ώστε ο εξατµιστής 
να µη παρουσιάζει έλλειψη ή υπερχείλιση ψυκτικού.  Το αποτέλεσµα είναι η 
µονάδα να εργάζεται µε τη µεγίστη της απόδοση και χωρίς να υπερφορτίζεται. 

2. Προκαλώντας την εκτόνωση του υψηλής πίεσης και θερµοκρασίας ψυκτικού  
υγρού, µειώνοντας την πίεση και την θερµοκρασία του σε επίπεδα λειτουργίας του 
εξατµιστή. 

4.4.2  Είδη Εκτονωτικών Βαλβίδων 

Τα είδη των χρησιµοποιούµενων εκτονωτικών βαλβίδων είναι 5: 

1. Ο τριχοειδής σωλήνας 

2. Η αυτόµατη εκτονωτική βαλβίδα ή βαλβίδα σταθερής πίεσης 
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3. Η θερµοστατική εκτονωτική βαλβίδα ή θερµοεκτονωτική βαλβίδα ή βαλβίδα 
σταθερής υπερθέρµανσης 

4. Η βαλβίδα επίπλευσης χαµηλής πλευράς 

5. Η βαλβίδα επίπλευσης υψηλής πλευράς 

4.4.3  Τριχοειδής Σωλήνας 

Ο τριχοειδής σωλήνας είναι µια εκτονωτική βαλβίδα η οποία χρησιµοποιείται 
αποκλειστικά στις µικρές ψυκτικές εγκαταστάσεις, όπως π.χ. στα οικιακά ψυγεία, στις 
κλιµατιστικές συσκευές δωµατίου, καθώς επίσης και στις µικρές επαγγελµατικές 
µονάδες. 

4.4.4  Αυτόµατη Εκτονωτική Βαλβίδα 

Η αυτόµατη εκτονωτική βαλβίδα όπως και κάθε άλλη εκτονωτική εκτελεί τις 
ακόλουθες λειτουργίες: 

Πρώτο, ρυθµίζει την απαιτούµενη ποσότητα του ψυκτικού υγρού, η οποία πρέπει να 
εισέλθει µέσα στον εξατµιστή, ανάλογα µε το υπάρχον θερµικό φορτίο µέσα στο 
θάλαµο ψύξης. 

∆εύτερο, προκαλώντας την εκτόνωση του ψυκτικού υγρού που βρίσκεται σε υψηλή 
πίεση και θερµοκρασία, µειώνοντας δηλαδή την υψηλή πίεση και θερµοκρασία, στα 
επίπεδα  πίεσης και θερµοκρασίας του εξατµιστή. 

Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα 

Πλεονεκτήµατα

Η ρύθµιση της αυτόµατης εκτονωτικής βαλβίδας είναι πρακτική και εύκολη. Οι 
συνθήκες λειτουργίας της αυτόµατης εκτονωτικής βαλβίδας είναι σχεδόν σταθερές και 
δεν επηρεάζονται από άλλους παράγοντες όπως συµβαίνει µε τις άλλες εκτονωτικές 
βαλβίδες, (θέση και κατάσταση βολβού θερµοεκτονωτικής) 
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Μειονεκτήµατα

Όταν αυξάνεται το φορτίο θερµότητας αντί να στείλει περισσότερο ψυκτικό υγρό µέσα 
στον εξατµιστή προς αντιµετώπιση του, επιτρέπει λιγότερο ψυκτικό να εισέλθει, µε 
συνέπεια να εξατµιστεί και να µειώνεται η ψυκτική ικανότητα. 

Όταν  ελαττώνεται το φορτίο θερµότητας του ψυκτικού θαλάµου, αντί να περιορίσει 
την εισερχόµενη ποσότητα µέσα στον εξατµιστή επιτρέπει µεγαλύτερη της 
επιτρεπόµενη ποσότητας να εισέλθει µε αποτέλεσµα την υπερχείλιση. 

Η αυτόµατη εκτονωτική βαλβίδα όπως και ο τριχοειδής σωλήνας δεν µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σε ψυκτικές εγκαταστάσεις όπου τον συµπιεστή ελέγχει 
πρεσσοστάτης, παρά µόνον µε θερµοστάτη. 

Η αυτόµατη εκτονωτική βαλβίδα χρησιµοποιείται σε ψυκτικές εγκαταστάσεις όπου το 
φορτίο θερµότητας είναι µικρό και σταθερό π.χ. συντηρητές παγωτών και ψύκτες 
νερού. 

4.4.5  Θερµοεκτονωτική Βαλβίδα 

Η θερµοεκτονωτική βαλβίδα είναι ακριβώς η ίδια µε κάθε άλλη εκτονωτική βαλβίδα 

Η κατασκευή της θερµοεκτονωτι-
κής βαλβίδας κατέστη αναγκαία 
λόγω των παρουσιαζοµένων µειο-
νεκτηµάτων των άλλων εκτονωτι-
κών βαλβίδων.  Η χρήση της θερ-
µοεκτονωτικής βαλβίδας είναι 
ευρεία τόσο στις ψυκτικές εγκατα-
στάσεις βιοµηχανία - εµπόριο, όσο 
και στον κλιµατισµό, µε εξαίρεση 
τα κλιµατιστικά δωµατίων που 
έχουν τριχοειδή σωλήνα. Εικόνα 3. Θερµοεκτονωτική Βαλβίδα 

Κύριο χαρακτηριστικό γνώρισµα της θερµοεκτονωτικής βαλβίδας είναι ο τριχοειδής 
σωλήνας και ο βολβός. 
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Η αρχή λειτουργίας της θερµοεκτονωτικής βαλβίδας στηρίζεται επί της διαφοράς των 
πιέσεων του βολβού της αφ’ ενός και των πιέσεων στοιχείου και ρυθµιστικού 
ελατηρίου αφ’ ετέρου. 

Όµως ο έλεγχος της κανονικής λειτουργίας της θερµοεκτονωτικής βαλβίδας 
εξασφαλίζεται από τη διαφορά των θερµοκρασιών εξάτµισης ψυκτικού υγρού και 
θερµοκρασίας ψυκτικού αερίου στη θέση τοποθετήσεως του βολβού , δηλαδή από την 
υπερθέρµανση. 

Η θερµοεκτονωτική βαλβίδα δεν λειτουργεί βάσει µιας εκ των προτέρων καθορισµένης 
σταθερής πίεσης (όπως στην αυτόµατη εκτονωτική), αλλά βάσει µιας 
προκαθορισµένης σταθερής υπερθέρµανσης.  Γι αυτό τον λόγο ονοµάζεται και βαλβίδα 
σταθερής υπερθέρµανσης. 

Καθ΄ όλο το χρονικό διάστηµα που λειτουργεί ο συµπιεστής και το στοιχείο αφαιρεί 
θερµότητα από τον ψυχόµενο χώρο, η θερµοεκτονωτική βαλβίδα περιορίζει συνεχώς 
την ποσότητα του εισερχόµενου υγρού εντός του στοιχείου.  Ακριβώς το αντίθετο της 
αυτόµατης εκτονωτικής βαλβίδας 

Όταν αυξάνεται το φορτίο θερµότητας εντός του ψυχόµενου χώρου, τότε η 
θερµοεκτονωτική βαλβίδα στέλνει περισσότερο υγρό για να καλύψει τη νέα απαίτηση, 
ενώ αντίθετα όταν ελαττώνεται το φορτίο περιορίζει την εισερχόµενη ποσότητα εντός 
του εξατµιστή. 

4.4.6  Εκτονωτική Βαλβίδα Επίπλευσης Χαµηλής Πλευράς 

Η εκτονωτική βαλβίδα επιπλεύσεως χαµηλής σκοπό έχει να διατηρεί µία σταθερή 
στάθµη ψυκτικού εντός του εξατµιστή όπου και είναι τοποθετηµένη.  

Αποτελείται από ένα µεταλλικό πλωτήρα (χάλκινο) ο οποίος είναι συνδεδεµένος µε το 
µοχλικό σύστηµα κινήσεως της βελόνας η οποία κινείται αντίθετα προς τον πλωτήρα. 
Έτσι όσο λειτουργεί ο συµπιεστής και απορροφά τους ψυκτικούς ατµούς από το 
στοιχείο και η στάθµη του υγρού κατέρχεται, τόσο ο πλωτήρας κατέρχεται για να 
ανέλθει η βελόνα και να επιτρέψει την είσοδο νέας ποσότητας ψυκτικού διατηρώντας 
έτσι τη στάθµη του υγρού εντός του στοιχείου σταθερή. Η βαλβίδα επίπλευσης 
χαµηλής χρησιµοποιήθηκε παλιότερα στα οικιακά ψυγεία, σήµερα δεν 
χρησιµοποιείται. 
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Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα 

Πλεονεκτήµατα

1. Κατά την παύση λειτουργίας του συµπιεστή οι πιέσεις χαµηλής και υψηλής 
εξισώνονται, πράγµα που καθιστά την εκκίνηση του συµπιεστή περισσότερο 
εύκολη και φυσικά δεν τον υπερφορτίζει. 

2. Η φόρτιση της ψυκτικής µονάδας µε ψυκτικό δεν είναι κρίσιµη, υπάρχουν 
περιθώρια ως προς το ακριβές βάρος. 

Μειονεκτήµατα

1. Η ψυκτική µονάδα πρέπει να είναι οριζοντιωµένη (αλφαδιασµένη) για να µπορεί 
να λειτουργεί η βαλβίδα. 

2. Η αυξηµένη παρουσία ψυκτελαίου στην επιφάνεια του ψυκτικού µέσα στον 
εξατµιστή δηµιουργεί ανωµαλίες στη λειτουργία της βαλβίδας. 

4.4.7  Εκτονωτική Βαλβίδα Επίπλευσης Υψηλής Πλευράς 

Η κατασκευή της βαλβίδας αυτού του τύπου 
είναι σχεδόν όµοια,µε την βαλβίδα επίπλευσης 
χαµηλής πλευράς.  Η διαφορά είναι στη θέση 
όπου είναι τοποθετηµένη και στο αντίστροφο 
της κίνησης πλωτήρα και βελόνας βαλβίδας. 

Κατά τη διακοπή λειτουργίας του συµπιεστή η 
στάθµη του  υγρού κατέρχεται και η βαλβίδα 
κλείνει. 

Η βαλβίδα αυτή χρησιµοποιήθηκε σε ψυκτικές 
εγκαταστάσεις χαµηλών θερµοκρασιών. 

Η φόρτιση της µονάδας µε ψυκτικό είναι 
κρίσιµη, διότι όταν πληρωθεί µε µεγαλύτερη 
της επιτρεπόµενης ποσότητας υγρού,  τότε θα  

Εικόνα 4.  Εκτονωτική βαλβίδα 
επίπλευσης υψηλής πλευράς

υπερχειλίσει το στοιχείο και µε αυτό τον τρόπο θα µειωθεί η ψυκτική ικανότητα του 
εξατµιστή. 
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Τέλος τόσο η βαλβίδα µε πλωτήρα στη χαµηλή, όσο και στη υψηλή χρησιµοποιούνται 
στις µεγάλες ψυκτικές εγκαταστάσεις αµµωνίας. 

4.5  Εξατµιστές ή Ψυκτικά Στοιχεία 

Ο εξατµιστής ή ψυκτικό στοιχείο είναι εκείνο το βασικό εξάρτηµα κάθε ψυκτικής 
εγκατάστασης µέσα στο οποίο λαµβάνει χώρα η εξάτµιση του ψυκτικού υγρού 
(ψυκτικό µέσο). 

Λόγω των ποικίλων απαιτήσεων στις εφαρµογές της ψύξης και προς αντιµετώπιση 
τους οι εξατµιστές κατασκευάζονται και λειτουργούν κατά διάφορους τρόπους. 

Έτσι τους εξατµιστές τους κατατάσσουµε στις εξής βασικές κατηγορίες: 

1. Αναλόγως του χρησιµοποιούµενου εκτονωτικού µέσου (βαλβίδας) σε: 

• Στοιχεία ξηρής εκτόνωσης και σε 

• Στοιχεία υπερχειλιστικά (υγρής εκτόνωσης) 

2. Αναλόγως της κατασκευαστικής µορφής της εσωτερικής τους επιφάνειας σε: 

• Στοιχεία µε γυµνούς σωλήνες, 

• Στοιχεία µε πρόσθετα µεταλλικά πτερύγια 

• Στοιχεία τύπου πλάκας 

3. Αναλόγως του χρησιµοποιούµενου µέσου ψύξης, χώρου και προϊόντων, σε: 

• Στοιχεία αέρα (φυσικής ή βιασµένης κυκλοφορίας) 

• Στοιχεία βυθιζόµενου ή εµβαπτιζόµενου τύπου, 

4.5.1  Στοιχεία Ξηρής Εκτόνωσης 

Ονοµάζουµε Εξατµιστές ξηρής εκτόνωσης εκείνους που λειτουργούν µε τις παρακάτω 
εκτονωτικές βαλβίδες: θερµοεκτονωτική, αυτόµατη  εκτονωτική και τριχοειδή σωλήνα. 

Τα στοιχεία ξερής εκτόνωσης χρησιµοποιούνται ευρέως στην εµπορική ψύξη.  Η 
επιτρεπόµενη πτώση πίεσης πρέπει να είναι τέτοιου µεγέθους ώστε να µη µειώνεται η 
ταχύτητα του ψυκτικού κάτω του ορίου κατά το οποίον να συσσωρεύεται το ψυκτέλαιο 
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εντός του εξατµιστή και να µειώνει τη ψυκτική του ικανότητα λόγω ατελούς εξάτµισης 
του υγρού. 

4.5.2  Στοιχεία Υπερχειλιστικά ή Υγρής Εκτόνωσης 

Υπερχειλιστικά ή υγρής εκτόνωσης στοιχεία καλούµε εκείνα τα οποία χρησιµοποιούν 
ως εκτονωτικά µέσα τις βαλβίδες επιπλεύσεως χαµηλής και υψηλής πλευράς.  Τα 
στοιχεία υγρής εκτονώσεως είναι πάντοτε γεµάτα µε ψυκτικό υγρό ανεξάρτητα από το 
εκάστοτε φορτίο του ψυκτικού θαλάµου η δε στάθµη του ελέγχεται από ένα πλωτήρα 
(όπως έχουµε αναφέρει προγενέστερα) 

4.5.3  Στοιχεία Με Γυµνές Σωληνώσεις 

Τα στοιχεία µε γυµνές σωληνώσεις είναι ένα µεταλλικό συγκρότηµα αποτελούµενο 
από χάλκινους σωλήνες διαφόρων διαµέτρων εάν κυκλοφορεί εντός του Freon ή από 
χαλυβδοσωλήνες, εάν κυκλοφορεί αµµωνία, διότι όπως γνωρίζουµε η αµµωνία 
διαβρώνει το χαλκό. 

4.5.4  Στοιχεία Με Πτερύγια 

Επειδή οι εξατµιστές ξηράς εκτόνωσης, οι οποίοι σήµερα κυριαρχούν στην εµπορική 
ψύξη, είχαν µικρή απόδοση µε τους γυµνούς σωλήνες σκέφθηκαν να τους αυξήσουν 
την ενεργό επιφάνεια τους,βέβαια χωρίς να αυξήσουν το µήκος και την διάµετρο των 
σωληνώσεων, επειδή θα ήταν οικονοµικά ασύµφοροι. 

Έτσι τοποθετώντας επάνω στους γυµνούς σωλήνες του στοιχείου µεταλλικά πτερύγια, 
αυξάνεται η επιφάνεια µε αποτέλεσµα η ψυκτική ικανότητα τους να βελτιώνεται 
αισθητά. 

Οι εξατµιστές µε πτερύγια µπορεί να χρησιµοποιηθούν και για θερµοκρασία κάτω των 
0ο C  λόγω των λειτουργούντων αυτοµάτων συστηµάτων αποψύξεως. 
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4.5.5  Στοιχεία Τύπου Πλάκας 

Τα στοιχεία αυτού του τύπου παρουσιάζονται σε δύο µορφές:  
α) στα στοιχεία εύτηκτης πλάκας και  
β) στα στοιχεία πλάκας. 

Τα στοιχεία εύτηκτης πλάκας αποτελούνται από τον κυρίως σωλήνα εντός του οποίου 
κυκλοφορεί το ψυκτικό υγρό και από τα µεταλλικά φύλλα τα οποία κατάλληλα 
διαµορφωµένα συγκολλούνται για να αποτελέσουν ένα στεγανό διαµέρισµα.  Τα 
στοιχεία ευτήκτου πλάκας χρησιµοποιήθηκαν ευρέως σε ψυκτικές εγκαταστάσεις 
χαµηλών θερµοκρασιών και ειδικότερα σε αυτοκίνητα ψυγεία και αυτοκίνητα 
συντηρήσεως και µεταφοράς παγωτών. 

Τα στοιχεία τύπου πλάκας αποτελούνται από δύο φύλλα αλουµινίου τα οποία έχουν 
κατάλληλα πρεσαριστεί και στη συνέχεια συγκολληθεί.  Τα στοιχεία τύπου πλάκας 
έχουν χαµηλό κόστος και ευκολία στον καθαρισµό τους (εξωτερικά) 
Χρησιµοποιούνται στα οικιακά ψυγεία. 

4.5.6  Στοιχεία Φυσικής  Κυκλοφορίας Αέρα 

 Τα στοιχεία φυσικής κυκλοφορίας χρησιµοποιούνται σε ψυκτικές εγκαταστάσεις όπου 
δεν απαιτείται υψηλή ταχύτητα αέρα και υψηλή αφύγρανση των ψυχωµένων 
προϊόντων. 

Τέτοιες ψυκτικές εγκαταστάσεις είναι: 

1. τα οικιακά ψυγεία 

2. τα διάφορα ψυγεία-βιτρίνες όπου η θερµοκρασία είναι κάτω των 32οC και 

3. οι µεγάλες αποθήκες συντηρήσεως και αποθηκεύσεως τροφίµων τα οποία δεν 
χρειάζονται µεγάλη αφύγρανση. 

Η κυκλοφορία του αέρα στα στοιχεία επηρεάζεται άµεσα από την θερµοκρασιακή 
διαφορά µεταξύ στοιχείων και χώρου ψύξεως, δηλαδή όσο µεγαλύτερη είναι η διαφορά 
θερµοκρασίας, τόσο µεγαλύτερο θα είναι και το ποσόν του κυκλοφορούντος αέρα 
πάνω από το στοιχεία.  Όµως η κυκλοφορία του αέρα εξαρτάται και από το µέγεθος το 
σχήµα και τη θέση τοποθέτησης του στοιχείου. 
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4.5.7  Στοιχεία Βεβιασµένης Κυκλοφορίας Αέρα 

Τα στοιχεία βεβιασµένης κυκλοφορίας του αέρα εργάζονται µε εκτονωτικές βαλβίδες 
(όχι µε πλωτήρες) και αποτελούνται από σειρές χάλκινων σωληνώσεων επί των οποίων 
είναι τοποθετηµένα τα πτερύγια για την αύξηση της επιφάνειας µεταφοράς της 
θερµότητας.   

4.5.8  Στοιχεία Βυθιζόµενου ή Εµβαπτισµένου Τύπου 

 Στους εξατµιστές εµβαπτισµένου τύπου το µέσο µεταφοράς της θερµότητας προς τον 
εξατµιστή είναι υγρό.  Είτε νερό είτε άλµη.  Τα στοιχεία αυτού του τύπου επειδή 
χρησιµοποιούν σα µέσο µεταφοράς της θερµότητας προς το στοιχείο υγρό, έχουν το 
πλεονέκτηµα ότι η απόδοση τους είναι κατά 50 έως 100 φορές µεγαλύτερη της 
απόδοσης  των στοιχείων µε αέρα.  Τα περισσότερα χρησιµοποιούµενα στοιχεία 
βυθιζόµενου τύπου είναι τα κάτωθι: 

1. Σπειροειδείς εξατµιστές 

2. Εξατµιστές σωλήνων εντός κελύφους (chillers) 

3. Εξατµιστές τύπου δεξαµενής 

1.  Σπειροειδή Στοιχεία 

Ο σπειροειδής εξατµιστής αποτελείται από ένα µεταλλικό κέλυφος µέσα στο οποίο 
υπάρχει ένα γυµνό σπειροειδές στοιχείο το οποίο συνήθως είναι ξηράς εκτόνωσης, 
όπου µέσα στο σπειροειδή εξατµιστή κυκλοφορεί το ψυκτικό και γύρω του το προς 
ψύξη υγρό. 

Χρησιµοποιείται εκτεταµένα στους ψύκτες πόσιµου νερού και γενικά παγωµένων 
ποτών, όπου η θερµοκρασία τους κυµαίνεται γύρω στους 4ο C.  

2.  Εξατµιστές Σωλήνων Εντός Κελύφους (CHILLERS) 

Όπως και οι σπειροειδές εξατµιστές έτσι και οι εξατµιστές αυτού του τύπου είναι 
ξηράς και υγράς εκτόνωσης µε συνέπεια στην πρώτη  περίπτωση το προς ψύξη νερό να 
περνά εκτός των σωλήνων, ενώ στη δεύτερη περίπτωση η εκτόνωση γίνεται γύρω 
στους σωλήνες και µέσα στο κέλυφος και η κυκλοφορία του νερού µέσα στους 
σωλήνες. 
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Το κέλυφος των εξατµιστών αυτού του τύπου είναι χαλύβδινο διαµέτρου από 8" έως 
60" και έχει επαρκή θερµοµόνωση. 

Μέσα στο κέλυφος υπάρχουν παράλληλοι σωλήνες χάλκινοι (αν κυκλοφορεί µέσα 
τους Freon) ή χαλύβδινοι αν κυκλοφορεί αµµωνία. 

Οι εξατµιστές ξερής εκτόνωσης χρησιµοποιούνται στις µικρές και µέσες ψυκτικές 
εγκαταστάσεις (2-280 ψυκτικοί τόνοι) ενώ οι εξατµιστές υγρής εκτονώσεως 
χρησιµοποιούνται στις µέσες και µεγάλες ψυκτικές εγκαταστάσεις. 

3.  Εξατµιστές Τύπου ∆εξαµενής 

Ο εξατµιστής αυτού του τύπου αποτελείται από µια χαλύβδινη δεξαµενή µέσα στην 
οποία είναι τοποθετηµένο ένα γυµνό σπειροειδές στοιχείο.  Η δεξαµενή είναι πλήρης 
υγρού (άλµης ή νερού) το οποίο εισέρχεται από το άνω µέρος και εξέρχεται από το 
κάτω µέρος.  Εντός του σπειροειδούς  στοιχείου κυκλοφορεί το ψυκτικό, είτε Freon 
είτε αµµωνία και εκτονούνται. 

Οι εξατµιστές αυτού του τύπου χρησιµοποιούνται συνήθως στις παγολεκάνες των 
παγοποιείων. 

4.6  Ψυκτικά Μέσα 

4.6.1  Γενικά 

Η καταλληλότητα µιας χηµικής ουσίας για τη χρησιµοποίηση της ως ψυκτικού µέσου 
σχετίζεται µε τα θερµοδυναµικά, φυσικοχηµικά και εµπορικά χαρακτηριστικά της. 

Ένα ψυκτικό µέσο για να χρησιµοποιηθεί σε µια ψυκτική εφαρµογή πρέπει να έχει τις 
παρακάτω βασικές ιδιότητες: 

1. Χαµηλή θερµοκρασία βρασµού. 

2. Υψηλή κρίσιµη θερµοκρασία σε σχέση µε τη θερµοκρασιακή περιοχή λειτουργίας 
του. 

3. Μικρό ειδικό όγκο  ατµών. 

4. Να έχει καλές θερµοδυναµικές και θερµοφυσικές ιδιότητες. 

5. Να µη διαβρώνει τα µέταλλα. 
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6. Να έχει σταθερές φυσικοχηµικές ιδιότητες κατά τη διάρκεια της χρήσης του. 

7. Να µην είναι αναφλέξιµο ή εκρηκτικό. 

8. Να µην είναι τοξική ουσία. 

9. Να γίνεται εύκολα ανίχνευση των διαρροών του. 

10. Να έχει χαµηλό κόστος και να είναι διαθέσιµο στην αγορά. 

Στην πράξη δεν υπάρχει χηµική ουσία που να συγκεντρώνει όλες τις παραπάνω 
ιδιότητες. Για την επιλογή του ψυκτικού µέσου λαµβάνονται υπόψη τα παραπάνω 
χαρακτηριστικά σε σχέση µε τις ειδικές συνθήκες εφαρµογής 

Τα ψυκτικά µέσα µπορούν να καταταγούν σε τρεις κατηγορίες 

• Αλογονοπαράγωγα των υδρογονανθράκων CFCs 

• Υδρογονάνθρακες 

• Ανόργανες ουσίες 

Τα ψυκτικά µέσα συµβολίζονται µε το γράµµα R και ένα διψήφιο ή τριψήφιο αριθµό . 
Στον πίνακα 1  αναγράφονται τα περισσότερο χρησιµοποιούµενα ψυκτικά µέσα. 

4.6.2  Ψυκτικά µέσα και περιβάλλον 

Βασικό κριτήριο κατά την επιλογή του ψυκτικού ρευστού είναι να υπάρχει µεγάλη 
διαφορά µεταξύ του κρίσιµου σηµείου και της θερµοκρασίας συµπύκνωσης. Επίσης, 
ένα άλλο κριτήριο είναι ο ειδικός όγκος του ρευστού στις συνθήκες λειτουργίας.  

Τα ψυκτικά µέσα που χρησιµοποιούνται κυρίως είναι:  R-717(αµµωνία) R-12 
(δίχλωρο-διφθορο-µεθάνιο),R-22 (µονοχλωρο-διφθορο-µεθάνιο). 

Αµµωνία. Χρησιµοποιείται κυρίως σε µεγάλες ψυκτικές εγκαταστάσεις.  Είναι αέριο 
µε δυσάρεστη και τοξική οσµή.  Έχει την ιδιότητα να διαβρώνει τόσο το χαλκό όσο και 
διάφορα κράµατα χαλκού και ψευδαργύρου. Για το λόγο αυτό στις ψυκτικές 
εγκαταστάσεις χρησιµοποιούνται σιδηροσωλήνες ή χαλυβδοσωλήνες. 

Η αµµωνία είναι φθηνή µε πολύ καλές θερµοδυναµικές ιδιότητες, υψηλή ογκοµετρική  
ψυκτική απόδοση, υψηλή διαλυτότητα στο νερό και χρησιµοποιείται σε ψυκτικές 
εγκαταστάσεις µεσαίου ή µεγάλου µεγέθους µε παλινδροµιλούς συµπιεστές. Το 
µειωνέκτηµα της αµµωνίας είναι η τοξικότητα της. 
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Οι  σπουδαιότεροι χλωροφθοράνθρακες είναι: 

R11 ( Τριχλοροµεθάνιο C CI3 F) χρησιµοποιείται λόγω του µεγάλου µοριακού του 
βάρους σε µονοβάθµιους και πολυβάθµιους φυγοκεντρικούς συµπιεστές µεγάλης 
ισχύος και κυρίως στη βιοµηχανία για την ψύξη ύδατος ή σε µεγάλες 
εγκαταστάσεις κλιµατισµού, για κεντρικό κλιµατισµό  µεγάλων κτιριακών 
συγκροτηµάτων, στη χηµική βιοµηχανία κ.α.  

R12 (διχλοροµεθάνιο CCI2 F2  ) Είναι µια αδρανής και σταθερή χηµική ένωση. ∆εν 
διαβρώνει το χαλκό και τα διάφορα κράµατα χαλκού και ψευδαργύρου. Είναι 
κατάλληλο για την λειτουργία αντλιών θερµότητας λόγω των χαµηλών πιέσεων 
συµπύκνωσης. Η θερµοκρασιακή περιοχή χρήσεως είναι από -40oC έως +10oC. 

R22  Χρησιµοποιείται ευρύτατα σε εγκαταστάσεις όπου απαιτούνται ιδιαίτερα χαµηλές 
θερµοκρασίες.  Είναι παρόµοιο µε το R-12 µε τη διαφορά ότι το σηµείο βρασµού 
σε ατµοσφαιρική πίεση είναι -41o C  ενώ στο R-12 είναι -29o C.Για τη συµπίεση 
του χρησιµοποιούνται κυρίως εµβολοφόροι συµπιεστές ανοιχτου ή κλειστού 
τύπου. Η θερµοκρασιακή περιοχή χρήσεως είναι -80oC έως +50oC. 

Οι χλωροφθοράνθρακες (CFCs) χαρακτηρίζονται από διαφορετική δυναµικότητα 
καταστροφής του όζοντος (διεθνώς ODR). ∆ίνοντας στο R-11 αυθαίρετα την τιµή 
ODR=1 (Ozone Depleting Potential) υπολογίζεται η καταστροφή του όζοντος από τη 
χρήση ουσιών µε ODR µεγαλύτερο του 0. 

Τα ψυκτικά µέσα που πρέπει να χρησιµοποιούνται θα πρέπει να είναι λιγότερο 
βλαβερά για το περιβάλλον από ότι οι CFCs.  Θα πρέπει να έχουν µικρή τιµή ODR να 
είναι σταθερές και αδρανείς ουσίες, µη τοξικές, άφλεκτες και µε µικρό δυναµικό για το 
φαινόµενο του θερµοκηπίου.  Από τα υποκατάστατα το HCFC-22 και άλλα αντίστοιχα 
βρίσκονται ήδη σε χρήση.  Τα HFC έχουν µηδενική τιµή ODR. Βέβαια εκτός  του    
ODR σηµαντικός περιοριστικός παράγοντας είναι και το δυναµικό συµµετοχής του 
υποκατάστατου στο φαινόµενο του θερµοκηπίου (GWP. Global Warming Potenial).  

Οι ακόλουθες προτάσεις θεωρούνται σηµαντικές για τη µείωση της χρήσης των CFCs. 

• Αντικατάσταση των CFC-12 µε HCF-134α για την οικιακή και εµπορική χρήση 

• Ευρύτερη χρησιµοποίηση των HCFC-22 (προσωρινά) και αµµωνίας για 
βιοµηχανική χρήση.  Τα νέα υποκατάστατα που είναι µείγµατα των  R134α, R125, 
R152α, R32, R143α, R290, έχουν ήδη περάσει από το στάδιο της δοκιµαστικής 
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λειτουργίας στο στάδιο της εφαρµογής και έχουν πάρει τα εµπορικά τους ονόµατα. 
(KLEA 60/61, FX 40/90, MP 39/66, κ.ά) 

Οι Ευρωπαϊκές εταιρείες παραγωγής αυτών των προϊόντων  εν’ όψη της απαγόρευσης 
τους που έχει προγραµµατιστεί, επενδύουν στην έρευνα άλλων εναλλακτών ψυκτικών 
µέσων. 

Τα υποκατάστατα µαζί µε το πρόγραµµα ανακύκλωσης και αντικατάστασης των 
επικίνδυνων CFCs αναµένεται ότι θα οδηγήσουν στην σταθεροποίηση του στρώµατος 
του όζοντος έτσι ώστε να επανέλθει στα επίπεδα που ήταν το 1970. 

Στον παρακάτω πίνακα αναφέρονται τα στοιχεία των ψυκτικών µέσων που έχουν 
άµεση σχέση µε το περιβάλλον όπως διάρκεια ζωής,  ODR, GWP.  Επίσης αναφέρεται 
και µε ποια ψυκτικά µέσα θα αντικατασταθούν τα πλέον επιβλαβή για το περιβάλλον. 

ΨΥΚΤΙΚΟ ΜΕΣΟ ΧΗΜΙΚΟΣ 
ΤΥΠΟΣ 

∆ΙΑΡΚΕΙΑ 
ΖΩΗΣ (έτη) 

ODR GWP ΑΝΤΙΚΑΘΙΣΤΩ-
ΜΕΝΟ ΜΕΣΟ 

CFC 11 CCI 3F 50-65 1 1  

CFC 12 CCI2F2 120  2,1  

CFC 113 CCI2F-CCΙF2 90 0,8-0,9 1,3-1,4  

CFC 114 CCIF2-CCIF2 180-200 0,6-0,9 3,7-4,1  

CFC 115 CCIF2-CF3 380-400 0,3-0,6 7,4-7,6  

HCFC 22 CHCIF2 15,3 0,05 0,43  

HCFC 123 CHCIF2-CF3 1,6 0.013-0,022 0.017-0,02 CFC11 

HCFC 141b CH3-CCI2F 7,8 0,07-0,11. 0,084-0,97 CFC11 

HCF 125 CHF2-CF3 28,1 0 0,71 R502 

HCF 134a CF3CH2F 15,5 0 0,34 CFC12 

HCF 143a CH3-CF3 41 0 0,72-0,76 R502 

HCF 152a CHF2-CH3 1,7 0 0.04 CFC12 

ΠΡΟΠΑΝΙΟ C3H18 1 0  CFC12 

ΙΣΟΒΟΥΤΑΝΙΟ CH(CH3)3 1 0   

R500 R12/R152a  0,74   

R502 R22/R115  0,33   

ΑΜΜΩΝΙΑ NH3 1 0 0  

∆ΙΟΞΕΙ∆ΙΟ CO2 120 0 0  

Πίνακας 1.  Περιγραφή Ψυκτικών µέσων - Υποκατάστατα. 

5.  Παράγοντες που επηρεάζουν την  Απόδοση 

Είναι απαραίτητο να αντιληφθεί κανείς τους παράγοντες που άµεσα επηρεάζουν την 
απόδοση ενός συστήµατος ψύξης όπως επίσης και το κόστος λειτουργίας τους.  Ο 
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αποτελεσµατικός έλεγχος των  παραγόντων  αυτών περιγράφεται σύντοµα στο 
κεφάλαιο αυτό.  

5.1  Συντελεστής Συµπεριφοράς 

Συντελεστής Συµπεριφοράς είναι η πιο χρήσιµη παράµετρος  για τον προσδιορισµό της 
απόδοσης, ορίζεται δε ως ο λόγος του ψυκτικού αποτελέσµατος προς απαιτούµενη ισχύ  
από το συµπιεστή. 

COP = 
ΨΥΚΤΙΚΟ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ (kW)

ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ ΑΠΟ ΤΟ ΣΥΜΠΙΕΣΤΗ (kW)  

Υψηλός συντελεστής ψυκτικής συµπεριφοράς στο ψυκτικό συγκρότηµα σηµαίνει 
περισσότερη ψύξη για  δεδοµένη ισχύ λειτουργίας, δηλ. το σύστηµα είναι πιο 
αποδοτικό. O συντελεστής (COP) δεν εκφράζεται επί τις εκατό και σπάνια είναι 
µικρότερος από 1. Για τις  περισσότερες βιοµηχανικές  εφαρµογές ο συντελεστής 
κυµαίνεται στην περιοχή του 2 ( για συστήµατα µε θερµοκρασία εξάτµισης  γύρω  
στους -40oC) και 5 ( για συστήµατα µε θερµοκρασία εξάτµισης  γύρω  στους 0oC). Ο 
συντελεστής ψυκτικής συµπεριφοράς µπορεί να µεταβάλλεται αισθητά αφού εξαρτάται 
άµεσα από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος και τις απαιτούµενες αλλαγές της  
παραγωγικής διαδικασίας. 

Ο ορισµός που δόθηκε πιο πάνω είναι από τους πιο διαδεδοµένους για υπολογισµούς 
στην βιοµηχανία. Οπωσδήποτε όµως, δεν θεωρείται και η καλύτερη παράµετρος 
υπολογισµού για ένα ολοκληρωµένο ψυκτικό σύστηµα. Η απαιτούµενη ενέργεια δεν 
είναι αυτή µόνο του συµπιεστή αλλά και του υπόλοιπου εξοπλισµού δηλ. των 
ανεµιστήρων και των αντλιών του εξατµιστή και του συµπυκνωτή. Έτσι, λοιπόν 
ορίζεται ο συντελεστής ψυκτικής συµπεριφοράς του συστήµατος: 

COPΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ = 
ΨΥΚΤΙΚΟ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ (kW)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ ΑΠΟ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ (kW)
 

5.2  Πρωτογενείς  Παράµετροι  

5.2.1  Ψυκτικά φορτία 
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Τα ψυκτικά φορτία παίζουν ουσιαστικό ρόλο στα λειτουργικά έξοδα του ψυκτικού 
συστήµατος. Εάν το ψυκτικό φορτίο είναι υψηλότερο από το απαιτούµενο, τότε 
χρειάζεται µεγαλύτερο ψυκτικό φορτίο και υψηλότερο λειτουργικό κόστος.  

5.2.2  Θερµοκρασία Εξάτµισης 

Το ∆ιάγραµµα 5 απεικονίζει την επίδραση της θερµοκρασίας εξάτµισης σε σχέση µε  
τον συντελεστή συµπεριφοράς. Υψηλή θερµοκρασία εξάτµισης σηµαίνει υψηλό 
συντελεστή Ψυκτικής Συµπεριφοράς (COP) και χαµηλό λειτουργικό κόστος. Πρακτικά 
µιλώντας για αύξηση θερµοκρασία εξάτµισης κατά 1oC σηµαίνει µείωση τους κόστους 
λειτουργίας από 2 έως 4%. Υψηλότερες θερµοκρασίες εξάτµισης µπορούν να 
επιτευχθούν χρησιµοποιώντας καλά συστήµατα ελέγχου και σηµεία αναφοράς και 
κάνοντας καλή χρήση της διαθέσιµης επιφάνειας του εξατµιστή, αποφεύγοντας τις 
επικαθίσεις, την δηµιουργία πάγου, την υπερβολική υπερθέρµανση, την κακή 
µεταφορά θερµότητας, κλπ. 

 
∆ιάγραµµα 5. Επίδραση της θερµοκρασίας εξάτµισης στην απόδοση του συστήµατος 

5.2.3  Θερµοκρασία Συµπύκνωσης  

Το ∆ιάγραµµα 6 απεικονίζει την επίδραση της θερµοκρασίας συµπύκνωσης σε σχέση 
µε  τον συντελεστή συµπεριφοράς (COP). Πρακτικά µιλώντας, η µείωση της 
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θερµοκρασίας συµπύκνωσης κατά 10C σηµαίνει µείωση του κόστους λειτουργίας από 
2 έως 4%. Χαµηλότερες θερµοκρασίες συµπύκνωσης µπορούν να επιτευχθούν 
χρησιµοποιώντας καλά συστήµατα ελέγχου και κάνοντας καλή χρήση της διαθέσιµης 
επιφάνειας του συµπυκνωτή, αποφεύγοντας τις επικαθίσεις, τις στοµώσεις, την κακή 
µεταφορά θερµότητας, κλπ. 

 

∆ιάγραµµα 6. Επίδραση της θερµοκρασίας συµπύκνωσης στην απόδοση του 
συστήµατος 

5.2.4  Απόδοση του συµπιεστή 

Το ∆ιάγραµµα 7 δείχνει την επίδραση της απόδοσης του συµπιεστή  στον συντελεστή 
συµπεριφοράς (COP). Υψηλότερη απόδοση σηµαίνει χαµηλότερο λειτουργικό κόστος. 
Ισοεντροπική απόδοση είναι η µέγιστη τιµή της απόδοσης του συµπιεστή. Στους 
περισσότερους τύπους συµπιεστών, ιδιαίτερα στους κοχλιωτούς και στους 
φυγοκεντρικούς η απόδοση πέφτει όταν λειτουργούν υπό µερικό φορτίο. Κάτι άλλο 
που είναι εξίσου σηµαντικό είναι η απόδοση του κινητήρα του συµπιεστή. Σε γενικές 
γραµµές, υψηλές αποδόσεις µπορούν να επιτευχθούν αποφεύγοντας  την λειτουργία 
υπό µερικό φορτίο, χρησιµοποιώντας τους καλύτερους συµπιεστές την συγκεκριµένη 
χρονική στιγµή και κάνοντας την καλύτερη δυνατή συντήρηση στο συµπιεστή. 
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∆ιάγραµµα 7. Επίδραση της απόδοση του συµπιεστή στην απόδοση του συστήµατος 

 

5.2.5  Ισχύς Βοηθητικού Εξοπλισµού  

Ο βοηθητικός εξοπλισµός ενός συστήµατος ψύξης απαιτεί για την λειτουργία του 
περίπου το 25% της ισχύος του συνολικού φορτίου και µερικές φορές πολύ 
µεγαλύτερο όταν λειτουργεί σε µερικό φορτίο. Μειώνοντας την ισχύ του βοηθητικού 
εξοπλισµού µειώνεται σηµαντικά η απόδοση του συστήµατος. 
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6.  Ενεργειακή Πρόβλεψη - Ενεργειακή Καταγραφή  

Η εφαρµογή µεθόδων πρόβλεψης ενεργειακής κατανάλωσης και σωστής διαχείρισης 
ενέργειας αποτελούν πολύ σηµαντικές µεθόδους εξοικονόµησης ενέργειας που 
επιτυγχάνεται: 

• Με έλεγχο, καταγραφή και παρακολούθηση  όλων των ενεργειακών παραµέτρων 
και µε ενεργειακό έλεγχο των απωλειών. 

• Με σωστό προγραµµατισµό της συντήρησης έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η σωστή 
λειτουργία του ψυκτικού συστήµατος και να ελαχιστοποιούνται οι απώλειες 
ενέργειας, 

• Με ενηµέρωση και ευαισθητοποίηση του προσωπικού σε θέµατα  ενέργειας. 

6.1  Ενεργειακές απώλειες συστήµατος ψύξης 

Οι κυριότερες απώλειες ενέργειας απεικονίζονται στο παρακάτω διάγραµµα Sankey. 

 

∆ιάγραµµα 8.  Ενεργειακό Ισοζύγιο ψυκτικού συγκροτήµατος. (Η διαφορά Α-Β 
αποτελεί το αποδιδόµενο έργο της ψυκτικής εγκατάστασης.) 

Απώλειες από την µετατροπή της πρωτογενούς ενέργειας:  Τα ψυκτικά 
συγκροτήµατα που λειτουργούν µε απορρόφηση, καίγοντας συµβατικά καύσιµα, 
χάνουν ενέργεια από τα καυσαέρια και την κακή απόδοση του καυστήρα.  Τα ψυκτικά 
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συγκροτήµατα µε εξατµιστές σωλήνων σε κέλυφος (Chillers) που χρησιµοποιούν για 
την λειτουργία τους ηλεκτροκίνητους συµπιεστές έχουν απώλειες ενέργειας λόγω της 
κακής απόδοσης του κινητήρα. 

Η θερµοδυναµική απόδοση µιας πραγµατικής ψυκτικής διαδικασίας θα εξαρτηθεί κατά 
µεγάλο µέρος από τις θερµοκρασίες  συµπύκνωσης και εξάτµισης όπως δείχνονται στα 
∆ιαγράµµατα  9, 10 

 

∆ιάγραµµα 9  Σχέση αύξησης του COP µε αύξηση της θερµοκρασίας του κρύου νερού 

Η θεωρητική απόδοση του κύκλου ψύξης µειώνεται από την κακή απόδοση του 
συµπιεστή που οφείλεται στις απώλειες τριβής, τα νεκρά διαστήµατα και τις διαρροές. 

Λύσεις που σκοπεύουν στην µείωση της θερµοκρασίας συµπύκνωσης και αύξηση της 
θερµοκρασίας εξάτµισης βελτιώνουν την απόδοση της διαδικασίας.  

Απώλειες ψύξης.  Όπως είναι ήδη γνωστό οι απώλειες ψύξης εκδηλώνονται µέσω 
ακτινοβολίας, αγωγής και µεταφοράς. Απώλειες µπορούν να εκδηλωθούν µόνο στους 
εξατµιστές σωλήνων σε κέλυφος (chillers) αλλά και µεταξύ του εξατµιστή και του 
σηµείου του ψυχόµενου µέσου.  Όταν η ψυκτική µονάδα έχει συγχρόνως το κρύο 
µέρος (π.χ. εξατµιστή) και το ζεστό µέρος (π.χ. συµπυκνωτή), αυτές οι απώλειες 
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µπορούν να συµβούν εξωτερικά και εσωτερικά µέσω των τοιχωµάτων ή από τη 
διαρροή του ψυκτικού µέσου από την υψηλή στην χαµηλή πίεση. 

Έτσι αυτές οι απώλειες συµβαίνουν πάντα σε συστήµατα που λειτουργούν περιοδικά 
παρά σε συστήµατα που βρίσκονται σε συνεχή λειτουργία. 

 

∆ιάγραµµα 10. Σχέση της αύξησης του COP µε µείωση της θερµοκρασίας 
συµπύκνωσης 

Απώλειες βοηθητικού εξοπλισµού:  Αυτές περικλείουν την δαπανόµενη ενέργεια των 
οργάνων ελέγχου. Αντλιών, ανεµιστήρων, κλπ. 

6.2  Ενεργειακή Καταγραφή (Energy Audit) 

Για την απολεσµατικότερη αντιµετώπιση των ψυκτικών απωλειών η µέθοδος της 
ενεργειακής καταγραφής βοηθά σηµαντικά στον προσδιορισµό της κατανάλωσης 
ενέργειας µε τελικό στόχο τον έλεγχο του ενεργειακού κόστους. Με την ενεργειακή 
καταγραφή  στο σύστηµα ψύξης πρέπει να εξετάζονται τρείς βασικές περιοχές :  

• Η κατάσταση του εξοπλισµού 

• Ο βαθµός επιτυχίας του θερµοκρασιακού ελέγχου 

• Οι ώρες λειτουργίας των συστηµάτων και του εξοπλισµού της παραγωγής 
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Πριν από τον ενεργειακό έλεγχο, θα πρέπει να προηγηθεί αναλυτικός κατάλογος όλου 
του εξοπλισµού του ψυκτικού συγκροτήµατος και των εγκαταστάσεων κλιµατισµού 
καθώς και των χώρων πού εξυπηρετούν και είναι εγκατεστηµένοι. Η διασικασία αυτή 
µπορεί να επιτευχθεί είτε µε αναφορά στα υπάρχοντα  µηχανολογικά σχέδια των 
εγκαταστάσεων είτε µε επιτόπια καταγραφή του εξοπλισµού εάν δεν υπάρχουν σχέδια. 
Για τις µεγάλες ψυκτικές εγκαταστάσεις είναι απαραίτητο να εξετάζονται χωριστά οι 
περιοχές της εξάτµισης και της συµπύκνωσης. 

Η καταγραφή είναι προτιµότερο να γίνεται κατά την διάρκεια περιόδων υψηλής 
ζήτησης ( αιχµών), οι αιχµές διαφέρουν και είναι ανάλογες των παραγωγικών 
διαδικασιών και της εφαρµοζόµενης ψυκτικής άνεσης, αλλά και µε συνεχείς µετρήσεις 
στη διάρκεια περιόδων µικρότερων φορτίων ώστε να καθιερωθούν συνθήκες 
λειτουργίας µερικού φορτίου. 

Για εφαρµογές ψυκτικών παραγωγικών διαδικασιών θα ήταν απαραίτητο να ερχόµαστε 
σε επαφή µε τον αντίστοιχο υπεύθυνο του ψυκτικού εξοπλισµού ή της παραγωγικής 
διαδικασίας ψύξης έτσι ώστε να προσδιοριστούν επ’ ακριβώς οι απαιτούµενες 
συνθήκες λειτούργιας.  

Τα κυριότερα βήµατα που πρέπει να ακολουθηθούν για να έχουµε µια πλήρη 
ενεργειακή καταγραφή του συστήµατος ψύξης είναι : 

1. Ψυχόµενη περιοχή και παραγωγική διαδικασία   

 Καθορίζεται ο γεωµετρικός χώρος και η παραγωγική διαδικασία που το ψυκτικό 
συγκρότηµα εξυπηρετεί. 

2. Περιγραφή του συστήµατος  

 Σηµειώνεται ο τύπος του συστήµατος, π.χ. chiller µε πύργο ψύξης, κλιµατιστικό 
διαιρούµενου τύπου κλπ. Καταγράφεται εάν υπάρχει σύστηµα αποθήκευσης νερού 
ή πάγου ( παγολεκάνη) ή σύστηµα ανάκτησης θερµότητας. Περιγράφονται τα 
συστήµατα ελέγχου. 

3. Περιγράφη εξοπλισµού 

 Καταγράφεται η ηλικία και ο τύπος του εξοπλισµού ( π.χ. παλινδροµικός, 
φυγοκεντρικός), ο τύπος του καυσίµου/ ισχύ. Σηµειώνονται επίσης οι τύποι του 
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εξοπλισµού της απορριπτόµενης θερµότητας (π.χ. πύργοι ψύξης, εξατµιστικός 
συµπυκνωτής κλπ.)  

4.  Απαιτήσεις Ψύξης 

 Προσδιορίζεται ο χρόνος, ηµέρα/µήνας/έτος της απαιτούµενης ψύξης και 
συγκρίνεται µε τις πραγµατικές ώρες λειτουργίας ( επαληθεύεται από το βιβλίο 
αναφοράς εάν υπάρχει, Παράρτηµα ΙΙ). Σηµειώνεται όπου υπάρχει αιτιολογία για 
υπερφόρτιση ή µερικό φορτίο. 

5. Λειτουργία και σειρά πολαπλλών Chillers 

 Σηµειώνεται αν οι ψύκτες κλιµατισµού (Chillers) είναι συνδεδεµένοι σε σειρά ή 
παράλληλα µε ποιό τρόπο και ο χρόνος που µεµονωµένα οι ψύκτες ξεκινούν και 
σταµατούν. Σηµειώνεται εάν υπάρχει χειροκίνητο ή αυτόµατο σύστηµα ελέγχου. Η 
καταγραφή θα πρέπει να καλύπτει ολόκληρο τον βοηθητικό εξοπλισµό όπως 
ελαιοδιαχωριστές, ενδιάµεσα δοχεία - παγίδες επιστροφών, εναλλάκτες θερµότητας, 
φίλτρα και αφυγραντές, δείκτες στάθµης, αντλίες ψυκτικού υγρού, ψύκτες γλυκόλης ή 
νερού,αντλίες πύργου ψύξης, παγολεκάνες κα. 

6. Θερµοκρασίες Εξάτµισης και συµπύκνωσης 

 Ελέγχονται τα σηµεία αναφοράς (set points) και οι πραγµατικές θερµοκρασίες 
όπου υπάρχουν ενσωµατωµένοι µετρητές στο ψυκτικό εξοπλισµό. Ελέγχεται εάν 
το σύστηµα ελέγχου έχει τη δυνατότητα ανακαθορισµού των σηµείων αναφοράς 
συµφωνα µε την µεταβολή των φορτίων. Καθορίζονται οι µέγιστες επιτρεπόµενες 
και επιθυµητές θερµοκρασίες της ψυκτικής διαδικασίας και εξασφαλίζεται η 
διατήρηση τους. 

7. Συσκευή Απορριπτόµενης Θερµότητας 

 Επαληθεύεται η γενική κατάσταση του πύργου ψύξης, ψάχνουµε για ακάθαρτους 
εναλλάκτες θερµότητας. Ελέγχουµε την ποιότητα του νερού και την ποσότητα των 
χηµικών του συγκροτήµατος, εάν η ποιότητα του νερού είναι προβληµατική 
χρειάζεται η επιθεώρηση των αυλών του συµπυκνωτή και ο άµεσος καθαρισµός 
τους εάν απαιτείται. Επαληθεύεται εάν τα συστήµατα προστασίας από τον πάγο 
λειτουργούν κανονικά όπως προβλέπεται. Σηµειώνεται η θέση του αγωγού 
απορριπτόµενου αέρα και η θερµοκρασία του για να διαπιστωθεί εάν είναι 
κατάλληλος για κατάθλιψη µέσω του πύργου ή του συµπυκνωτή. 

Σελίδα   39



8. Στάθµη Ψυκτικού Μέσου 

 Ελέγχεται η στάθµη του ψυκτικού µέσου µέσω του γυάλινου σκοπευτικού 
οργάνου. Εάν εντοπίζονται  απώλειες τότε επιδιορθώνουµε τις διαρροές και 
αποφεύγουµε την συνεχή συµπλήρωση ψυκτικού υγρού.   

9. Ελεγχος Απόδοσης  

 Σηµειώνεται η  χρησιµοποιούµενη µέθοδος ελέγχου της απόδοσης για ολόκληρο 
τον εξοπλισµό ψύξης. Αυτό απαιτεί την αναφορά στα σχετικά εγχειρίδια 
λειτουργίας και συντήρησης του εξοπλισµού. 

10. Χρήση Νερού  Πόλης  

 Εξετάζεται η δυνατότητα χρήσης νερού πόλης για ψύξη. Η διαδικασία αυτή θα 
πρέπει να προηγείται του ενεργειακού ελέγχου. Οπου υπάρχει η δυνατότητα, 
εξετάζεται η θέση της κεντρικής παροχής σε σχέση µε το απαιτούµενο ψυκτικό 
φορτίο. 

Η συγκέντρωση περισσοτέρων και πιο σύνθετων δεδοµένων λειτουργίας που 
αποσκοπούν στη βελτίωση της απόδοσης του ψυκτικού κυκλώµατος για την 
ελαχιστοποίηση του ενεργειακού κόστους, είναι πέρα από τους σκοπούς του 
ενεργειακού µηχανικού.  Σε αυτές τις περιπτώσεις συχνά απαιτείται η βοήθεια της 
κατασκευάστριας εταιρείας ή της εταιρείας υποστήριξης µε εξειδικευµένο προσωπικό. 
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7.  Προσδιορισµός ∆υσλειτουργιών - Εξοικονόµηση 
Ενέργειας 

7.1  Προσέγγιση Ανεύρεσης δυσλειτουργιών και αποκατάσταση 

Αυτό το τµήµα του οδηγού ασχολείται µε την καταγραφή των δυσλειτουργιών και την 
επιτυγχανόµενη εξοικονόµηση. Η συγκροτηµένη προσέγγιση πραγµατοποιείται σε 
σταθερή βάση, τουλάχιστον µια φορά την εβδοµάδα στις περισσότερες περιπτώσεις. 

Υπάρχουν δύο µέθοδοι αναγνώρισης των προβληµάτων και βελτίωσης της ενεργειακής 
κατανάλωσης που εµφανίζονται στην ψύξη. Αυτές είναι : Παρακολούθηση και 
Καθορισµός Στόχων (Π&Σ) (Monitoring and Targeting) και Εκτέλεση ∆οκιµαστικής 
Εξέτασης (Ε.∆.Ε.) (Performance Testing) 

Με την Π&Σ η κατανάλωση ψυκτικής εγκατάστασης µετριέται σε σταθερή χρονική 
π.χ. εβδοµαδιαία, βάση, Οι τιµές της κατανάλωσης συγκρίνονται µε τις τιµές 
στοχοθέτησης, λαµβάνοντας υπόψη εξωγενείς παράγοντες όπως παραγωγικές 
δραστηριότητες, θερµοκρασίες περιβάλλοντος κ.λ.π. 

Η Εκτέλεση ∆οκιµαστικής Εξέτασης (Ε.∆.Ε.) περιλαµβάνει µετρήσεις παραµέτρων 
κλειδιών του συστήµατος ψύξης και σύγκριση αυτών των παραµέτρων (θερµοκρασίες 
και πιέσεις) µε τις αναµενόµενες τιµές που βασίζονται στα στοιχεία του κατασκευαστή.  
Κατάλληλο λογισµικό βοηθάει στην ολοκλήρωση αυτής της µεθόδου. 

Η Ε.∆.Ε. υποδεικνύει τα προβλήµατα της ψυκτικής εγκατάστασης ενώ η µέθοδος Π&Σ 
επίσης τονίζει τα προβλήµατα ανάλογα µε τις ψυκτικές απαιτήσεις. 

7.2  Εκσυγχρονισµός της εγκατάστασης 

Όσον αφορά τον εκσυγχρονισµό των ψυκτικών εγκαταστάσεων µε στόχο την 
εξοικονόµηση ενέργειας εφαρµόζονται τα εξής: 

1. Εγκατάσταση καταγραφικών και µετρητικών συστηµάτων καθώς και 
αυτοµατισµών για την παρακολούθηση και καταγραφή των ενεργειακών µεγεθών 
και επίσης ελέγχου όλων των παραµέτρων που επηρεάζουν την απόδοση της 
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ψυκτικής εγκατάστασης.  Με τη χρήση των αυτοµατισµών επιδιώκεται η 
αυτόµατη προσαρµογή του κάθε θερµικού φορτίου µε την επιµέρους ενέργεια που 
καταναλώνεται από τα ψυκτικά στοιχεία τους συµπιεστές και τους συµπυκνωτές. 

 Ο αποδοτικότερος τύπος ψυκτικών αυτοµατισµών είναι εκείνος που ο έλεγχος και 
η ρύθµιση γίνεται απευθείας από κεντρικό ηλεκτρονικό υπολογιστικό σύστηµα και 
µε προκαθορισµένο πρόγραµµα λειτουργιών. Οι µετρήσεις των διαφόρων 
αισθητήρων µεταφέρονται στο κεντρικό σύστηµα ηλεκτρονικού υπολογιστή, 
επεξεργάζονται και από εκεί τα σήµατα ρύθµισης µεταδίδονται στα αντίστοιχα 
όργανα. Με το σύστηµα αυτό επιτυγχάνεται η βέλτιστη διαχείριση και 
εκµετάλλευση ενέργειας. 

2. Χρησιµοποίηση εναλλακτών θερµότητας ψυκτικού µέσου-νερού. Με αυτούς 
γίνεται εκµετάλλευση της υπερθέρµανσης του ψυκτικού µέσου, το οποίο είναι 
υπέρθερµο µετά τη φάση συµπίεσης και προθερµαίνει σηµαντικές ποσότητες 
νερού αξιοποιώντας έτσι την απορριπτόµενη θερµική ενέργεια 

3. Με τη σωστή επιλογή των µονώσεων επιτυγχάνεται σηµαντική εξοικονόµηση 
ενέργειας.  Επιδιώκεται η εγκατάσταση καλύτερων και αποτελεσµατικότερων 
υλικών µόνωσης τόσο στους ψυκτικούς θαλάµους όσο και στα δίκτυα 
σωληνώσεων.  Έχει υπολογιστεί ότι µε την ενίσχυση-βελτιστοποίηση της 
µονώσεως π.χ., ενός ψυκτικού θαλάµου καθώς και µε τον περιορισµό των 
απωλειών από το ανοιγοκλείσιµο των θυρών επιτυγχάνεται εξοικονόµηση 
ηλεκτρικής ενέργειας σε ποσοστό από 10% έως 20%. Τα µονωτικά υλικά που 
χρησιµοποιούνται πρέπει να έχουν :  

α) υψηλή θερµοµονωτική ικανότητα, που καθορίζεται από το συντελεστή 
θερµοπερατότητας Κ,  

β  υψηλή αντοχή στην υδροαπορρόφηση και στην διάχυση ατµών,  

γ) µεγάλη µηχανική αντοχή 

δ) µεγάλη διάρκεια ζωής 

Στον πίνακα 2 αναφέρονται διάφορες επεµβάσεις στην ψυκτική εγκατάσταση καθώς 
και τα ποσοστά εξοικονόµησης ενέργειας ανά επέµβαση (βελτίωση µόνωσης, 
εγκατάσταση και χρήση καταγραφικών και αυτοµατισµών, έλεγχος διαρροών) 

Σελίδα   42



ΕΠΕΜΒΑΣΗ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ 

1. Βελτίωση των Συµπιεστών 10 -20 % 

2. Ορθολογική Χρήση Συµπιεστή 15 - 20% 

3. Προγραµµατισµένη Συντήρηση 15 - 20% 

4. Σωστή επιλογή µόνωσης 10 - 15% 

5. Εγκατάσταση Αυτοµατισµών 15 - 20% 

Πίνακας 2 Επεµβάσεις για Εξοικονόµηση Ενέργειας σε Ψυκτική Εγκατάσταση 

7.3  Υπολογισµός του κόστους δυσλειτουργιών 

Με τα Π&Σ συστήµατα είναι εύκολο να εκτιµηθεί το κόστος για κάθε πρόβληµα.  
Είναι απλά η διάφορα µεταξύ του πραγµατικού και αναµενόµενου κόστους για µια 
συγκεκριµένη περίοδο και εξαρτάται από την επίτευξη των αρχικών στόχων.  Ο 
υπολογισµός του κόστους των δυσλειτουργιών µε την µέθοδο της Ε.∆.Ε. είναι λίγο 
δυσκολότερος. 

Ακολουθείται λοιπόν η εξής µεθοδολογία : 

• Υπολογίζεται ο αναµενόµενος συντελεστής ψυκτικής συµπεριφοράς της 
εγκατάστασης. 

• Μετριέται ο πραγµατικός συντελεστής συµπεριφοράς. 

• Υπολογίζεται το επιπλέον κόστος χρησιµοποιώντας τον παρακάτω τύπο: 

Επιπλεον Κοστος = 
COP Αναµενοµενο
COP Πραγµατικο

 - 1   Αναµενοµενο Κοστος Ηλεκτρικης Ενεργειας
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ ×

 

Με τον υπολογισµό του κόστους δυσλειτουργίας θα οδηγηθούµε στον ανάλογο 
καταµερισµό του χρόνου και των µέσων για την αποκατάσταση του. 

Μετρήσεις 

Ο σωστός προσδιορισµός των δυσλειτουργιών βασίζεται στις ακριβείς µετρήσεις.  
Αυτό εφαρµόζεται στην Π&Σ και στην Ε.∆.Ε. Είναι σηµαντικό να ελέγχονται και να 
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εξακριβώνονται οι βαθµονοµήσεις των οργάνων σε τακτά χρονικά διαστήµατα και να 
διασταυρώνονται αν είναι δυνατόν όλες οι τιµές. 

7.4  Παρακολούθηση της λειτουργίας και µέτρηση απόδοσης 

Τα φύλλα αναφοράς (Παράρτηµα ΙΙ) µπορούν µόνο να παρέχουν ένα πρόχειρο οδηγό 
για το πως λειτουργεί η εγκατάσταση.  

Αυτό διότι, οι ιδανικές παράµετροι λειτουργίας ενός ψυκτικού συστήµατος 
διαφοροποιούνται µε τον αέρα του εξατµιστή  ή την εσωτερική θερµοκρασία του 
υγρού, το φορτίο του συστήµατος και την θερµοκρασία περιβάλλοντος.  Ο µόνος 
τρόπος για να καθοριστεί ικανοποιητικά η λειτουργική απόδοση µιας ψυκτικής 
εγκατάστασης είναι να καταστρωθεί ένα πλήρες ισοζύγιο θερµότητας και µετά να 
συγκριθεί η πραγµατική απόδοση της εγκατάστασης µε την απόδοση σχεδιασµού. 
Αυτό στην πραγµατικότητα δεν είναι τόσο δύσκολο όσο ακούγεται, όπως θα δείξει και 
το ακόλουθο παράδειγµα. 
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7.5  Έλεγχος απόδοσης - Ένα Παράδειγµα 

Χρησιµοποιώντας τα στοιχεία απόδοσης που περιέχονται στα φύλλα αναφοράς  στους 
παρακάτω πίνακες, η απόδοση του συστήµατος (Εικ. 7) µπορεί να αναλυθεί τµηµατικά. 

 

Ο εξατµιστής 

 Η πτώση πίεσης του νερού είναι κοντά στις αναµενόµενες τιµές, έτσι µπορούµε να 
υποθέσουµε ότι η παροχή του νερού είναι κοντά στη παροχή σχεδιασµού. Η ισχύς του 
εξατµιστή µπορεί τώρα να υπολογιστεί: 

 Ισχύς= παροχή νερού x θερµοχωρητικότητα  x (Τ4 -Τ5)  
          = 25 kg/s x 4.18 kJ/kg 
          = 261 kW 

Η αποδοτικότητα της µεταφοράς θερµότητας του εξατµιστή δίνεται από τον τύπο: 

 Αποδοτικότητα = (Τ4 -Τ5) /  (Τ4 - ΤP1) 
                = (7.4 - 4.9) / (7.4 - 2.9) 
                = 0.56 
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ΕΞΑΤΜΙΣΤΗΣ 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΩΡΑ 
ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΕΞΑΤΜΙΖΟΜΕΝΟ 
ΥΓΡΟ  

ΝΕΡΟ ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΝΕΡΟ ΕΞΟ∆ΟΥ ΠΙΕΣΗ 
ΕΙΣΟ∆ΟΥ 

  ΚΕΚΟΡΕΣΜΕΝΟ 
 ΤP1

ΠΙΕΣΗ 
Ρ4

ΘΕΡΜ/ΣΙΑ 
Τ4

ΠΙΕΣΗ
 Ρ5

ΘΕΡΜ/ΣΙΑ 
Τ5

ΑΝΤΛΙΑΣ Ρ3 

προτεινόµενες τιµές 1° έως 5° 2,5 bar 7° έως 10° 2 bar 5° 0,6 bar 

28/6/96 10:30 2,9 2,5 7,4 1,95 4,9 0,6 

        

        

        

        

        

 

Η αποδοτικότητα µπορεί να συγκριθεί τώρα µε την υπολογισθείσα κατά τον σχεδιασµό 
του συστήµατος ή από τα στοιχεία λειτουργίας του. Αν η αποδοτικότητα από τα 
στοιχεία που µετρήθηκαν είναι σηµαντικά χαµηλότερη από αυτή των στοιχείων 
σχεδιασµού τότε θα πρέπει να ερευνηθεί η αιτία. 

Ο συµπιεστής 

Οι κατασκευαστές συµπιεστών παρέχουν στοιχεία απόδοσης για τους συµπιεστές τους 
είτε µε µορφή πίνακα είτε µε καµπύλες στη µορφή που δείχνεται στο ∆ιάγραµµα 3. 
Χρησιµοποιώντας το ∆ιάγραµµα 3 µε τις µετρηµένες θερµοκρασίες εξάτµισης και 
συµπύκνωσης (ΤP1 και ΤP2) έχουµε ψυκτική απόδοση  245 kW µε καταναλισκόµενη 
ισχύ κινητήρα 45 kW υπό πλήρες φορτίο, αφού διορθωθεί για τη πραγµατική 
υπερθέρµανση και υπόψυξη.  

Στο παράδειγµα µας, η ψυκτική απόδοση από τις καµπύλες συµφωνεί σχεδόν απόλυτα 
µε αυτή που υπολογίστηκε από τη παροχή του νερού. Γενικά, έχουµε υπόψη µας ότι 
συµφωνία ως και 15% θεωρείται ικανοποιητική. 

 

ΣΥΜΠΥΚΝΩΤΗΣ 
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ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΩΡΑ 
ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΕΝΟ ΥΓΡΟ  ΝΕΡΟ ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΝΕΡΟ ΕΞΟ∆ΟΥ ΠΙΕΣΗ 
ΕΙΣΟ∆ΟΥ 

  ΚΕΚΟΡΕΣΜΕΝΟ
 ΤP2

Θ ΓΡΑΜΜΗΣ 
Τ3 

ΠΙΕΣΗ 
Ρ7 

ΘΕΡ/ΣΙΑ 
Τ6 

ΠΙΕΣΗ 
 Ρ8 

ΘΕΡ/ΣΙΑ 
Τ7 

ΑΝΤΛΙΑΣ  
Ρ6 

προτεινόµενες τιµές ΤΡ2-20 έως ΤΡ2-50 2,8 bar  2-3 bar  0,8 bar 

26/8/96 10:30 30,0 28,0 2,75 25 2,3 27,4 0,8 

         

         

         

         

         

 

Η πραγµατική ψυκτική απόδοση που λαµβάνεται από το συµπιεστή µπορεί να 
υπολογιστεί από την απορροφούµενη ηλεκτρική ισχύ. Παίρνοντας υπόψη τη 
συνηθισµένη τριφασική παροχή χαµηλής τάσης: 

 Ισχύς = 1.73 Χ 0.415 x amps x συντελεστής ισχύος x απόδοση 

Στο παράδειγµα µας 

 Ισχύς = 1.73 x 0.415 x 92.5 x 0.87 x 0.83  

             =48 kW 

Ο συντελεστής ισχύος του κινητήρα δίνεται από τον κατασκευαστή ή υπολογίζεται από 
τα στοιχεία στο πλαίσιο του κινητήρα. Η απόδοση είναι η συνδυασµένη µηχανική 
απόδοση του κινητήρα και του συστήµατος µετάδοσης κίνησης ανάµεσα στον 
κινητήρα και τον συµπιεστή. Εάν υπάρχει άµεση µετάδοση κίνησης, αυτή µπορεί να 
θεωρηθεί ως 100% και 95% για  V ιµάντες κίνησης. 

Ο συµπυκνωτής 

Ο συµπυκνωτής µπορεί να αναλυθεί κατά παρόµοιο τρόπο µε τον εξατµιστή. Σ’ αυτή 
τη περίπτωση η αποδοτικότητα δίνεται: 

 Αποδοτικότητα=(Τ7-Τ6)/(ΤP2-T6) 
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                         =(27.4-25.0)/(30.0-25.0) 

             =0.48 

ΣΥΜΠΙΕΣΤΗΣ 
ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ  

ΩΡΑ  
 

ΩΡΕΣ  
 

ΕΝΤΑΣΗ  
ΘΕΡ/ΣΙΑ 

ΑΝΑΡΡΟΦΗΣΗΣ 
 

ΚΑΤΑΘΛΙΨΗ 
 

ΘΕ/ΣΙΑ 
 

ΘΕΡ/ΣΙΑ 
 

ΦΟΡΤΙΟ 
 

∆ΙΑΦΟΡΑ 

 ΕΛΕΓΧΟΥ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ
Σ 

ΡΕΥΜΑ 
ΤΟΣ 

AMPS 

ΚΕΚΟΡΕ
ΣΜΕΝΗ 

 ΤΡ1 

ΠΡΑΓΜ
ΑΤΙΚΗ 

 Τ1 

ΚΕΚΟΡΕΣΜΕ
ΝΗ 
 ΤΡ2 

ΠΡΑΓΜ
ΑΤΙΚΗ 
Τ1 

ΥΓΡΟΥ  
Τ3 

ΣΥΜΠΙΕΣΤΗ 
% 

ΠΙΕΣΗΣ 
ΛΑ∆ΙΟΥ 

Προτεινόµενες τιµές 1°εως5° ΤΡ1+3° 
-
ΤΡ1+7° 

T6+5° -
T6+15° 

 ΤP2-2° -
ΤP2-5° 

 >3bar 

26/8/96 10:30 2472 92,5 3,0 6,1 30,0 57,2 28,0 100 4,2 

           

           

           

           

 

Για τους αερόψυκτους συµπυκνωτές και τους συµπυκνωτές εξατµιζόµενου τύπου είναι 
συνηθισµένο να χρησιµοποιούνται τα δηµοσιευµένα από τους κατασκευαστές στοιχεία 
απόδοσης. Αυτό δίνει την από σχεδιασµού απορριπτόµενη θερµότητα για τη 
µετρούµενη θερµοκρασία συµπύκνωσης και την εσωτερική θερµοκρασία του 
περιβάλλοντος αέρα (ξηρού βολβού για αερόψυκτους συµπυκνωτές και υγρού βολβού 
για συµπυκνωτές εξατµιζόµενου τύπου). Για αερόψυκτους συµπιεστές αυτά τα 
στοιχεία συχνά εκφράζονται σαν τιµές kW απορριπτόµενης θερµότητας ανά 0C 
διαφοράς ανάµεσα στη θερµοκρασία συµπύκνωσης και στη θερµοκρασία του 
εισαγόµενου αέρα. 

Όταν τα συστήµατα των αερόψυκτων συµπυκνωτών και των συµπυκνωτών 
εξατµιζόµενου τύπου  έχουν σύστηµα ελέγχου «υδροστατικής πίεσης» είναι συνήθως 
αδύνατο να προσδιοριστεί ποσοτικά η απόδοση του συµπυκνωτή εάν το σύστηµα είναι 
σε λειτουργία. 
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Αυτόµατος έλεγχος 

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει µια τάση για έλεγχο µε µικροηλεκτρονικά και για 
συστήµατα λογισµικού. Η πιο ευρέως διαδεδοµένη εφαρµογή είναι η ενσωµάτωση του 
ψυκτικού συστήµατος στο κεντρικό σύστηµα ελέγχου. Ενώ αυτός είναι ο πιο βολικός 
τρόπος έκθεσης και καταγραφής από µακριά των παραµέτρων της εγκατάστασης, έχει 
δύο βασικά µειονεκτήµατα. Πρώτον, ο έλεγχος γίνεται από µηχανικούς και χειριστές 
της εγκατάστασης που δεν είναι εξειδικευµένοι στη ψύξη, οι οποίοι δεν θα 
αντιληφθούν τη σπουδαιότητα των φαινοµενικά µικρών αποκλίσεων από το σωστό 
σηµείο λειτουργίας. ∆εύτερον, ο τρόπος αυτός σηµαίνει λιγότερες επισκέψεις στην 
εγκατάσταση, πράγµα που σηµαίνει ότι προειδοποιητικές ενδείξεις όπως διαρροές 
ελαίου και ασυνήθιστοι θόρυβοι δεν εντοπίζονται σύντοµα µε τα ανάλογα σε κάθε 
περίπτωση αποτελέσµατα. 

Ο κεντρικός όµως έλεγχος σιγά-σιγά αντικαθίσταται από συστήµατα ελέγχου που 
βασίζονται σε ειδικά σχεδιασµένους µικροεπεξεργαστές. Αυτά τα συστήµατα δίνουν τη 
δυνατότητα τόσο για επιτόπιο όσο και από απόσταση έλεγχο των πιέσεων και 
θερµοκρασιών της εγκατάστασης (χρησιµοποιώντας modems και τηλεφωνικές 
γραµµές, όπου είναι απαραίτητο), επίσης µπορούν κατά ένα µέρος ή εξ’ ολοκλήρου να 
αντικαταστήσουν τους παραδοσιακούς ηλεκτροµηχανικούς ελέγχους και τα 
ασφαλιστικά συστήµατα διακοπής λειτουργίας της διαδικασίας. 

Ανάλυση απόδοσης µικροϋπολογιστών 

Οι υπολογισµοί που αναφέρθηκαν πιο πάνω για καθορισµό της απόδοσης ενός 
ψυκτικού συστήµατος µπορούν να καταγραφούν σε ένα αρκετά απλό πρόγραµµα 
υπολογιστή. Η πλήρης ανάλυση απαιτεί τις καµπύλες του συµπιεστή να ενσωµατωθούν 
στο πρόγραµµα, αλλά ακόµη και µε αυτό το πρόγραµµα της πλήρους ανάλυσης µπορεί 
να εγκατασταθεί σε ένα µικροϋπολογιστή µεγέθους τσέπης. Αυτό διευκολύνει στο να 
γίνει µια ολοκληρωµένη ανάλυση στο χώρο της εγκατάστασης σε µερικά λεπτά. 

Παρόµοια προγράµµατα ανάλυσης µπορούν να ενσωµατωθούν µέσα σε λογισµικά 
συστήµατα ελέγχου και στοιχείων που περιγράφονται πιο πάνω. Αυτό διευκολύνει στο 
να γίνεται η ανάλυση αυτόµατα και όσο συχνά είναι επιθυµητό. 
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Εύρεση και διάγνωση βλαβών 

Ο έλεγχος και η ανάλυση που περιγράφτηκαν στα προηγούµενα τµήµατα συχνά δίνουν 
µια πολύ καλή ένδειξη για το που υπάρχουν προβλήµατα στα ψυκτικά συστήµατα. 
∆υστυχώς µερικές βλάβες των ψυκτικών συστηµάτων δίνουν ένα αριθµό 
συµπτωµάτων και µερικές βλάβες δίνουν τα ίδια ακριβώς συµπτώµατα. 

Ο Πίνακας 3. δίνει ένα κατάλογο από τις πιο συνηθισµένες βλάβες που γίνονται στα 
βιοµηχανικά συστήµατα ψύξης. Ο πίνακας επίσης δίνει κατάλογο των συµπτωµάτων 
αν και πρέπει πάντα να θυµόµαστε ότι η βλάβη ίσως να µη παρουσιάσει όλα τα 
συµπτώµατα που αναφέρονται στον κατάλογο. Πολύ συχνά συµβαίνει το σύµπτωµα να 
αναπτύσσεται σε τέτοιο βαθµό που να ενεργοποιηθούν τα ασφαλιστικά διακοπής 
λειτουργίας ασφαλείας του συστήµατος πριν ακόµη να ανακαλυφθεί η βλάβη. 
Συστήµατα που έχουν παρουσιάσει πρόβληµα δεν πρέπει να µπαίνουν σε λειτουργία 
πάλι χωρίς να παρακολουθούνται µέχρι που να προσδιοριστεί και να αποκατασταθεί η 
αιτία που προκάλεσε το πρόβληµα. 

Επίσης φαίνεται στον Πίνακα 3 το αυξηµένο κόστος λειτουργίας της εγκατάστασης 
έχοντας εντοπίσει τη βλάβη. Πολλές φορές οι βλάβες ξεκινούν µε µικρή ή καθόλου  
αύξηση στο κόστος λειτουργίας τους και σιγά και σταθερά η κατάσταση χειροτερεύει. 
Οι τιµές που αναφέρονται στην απώλεια ισχύος και τη µείωση του Συντελεστή 
Συµπεριφοράς είναι ενδεικτικές εκείνων που καταγράφηκαν σε πραγµατικές 
εγκαταστάσεις, οι πραγµατικές τιµές θα µπορούσαν να είναι καλύτερες ή χειρότερες 
από αυτές, και το σύστηµα θα έπρεπε να διακοπεί µπαίνοντας σε λειτουργία 
ασφαλιστικά. 

Με τον ίδιο τρόπο που αριθµητικοί υπολογισµοί µπορούν να γίνουν σε ένα 
µικροϋπολογιστή, οι διαδικασίες της διάγνωσης της βλάβης µπορούν επίσης να 
αυτοµατοποιηθούν. Οι χειριστές της εγκατάστασης µπορούν να πληροφορηθούν για τη 
πτώση στην απόδοση και παρόµοια θέµατα την ώρα που αναπτύσσονται, έτσι ώστε να 
παρθούν µέτρα αποκατάστασης πολύ πριν συνειδητοποιήσουν οι χρήστες της «ψύξης» 
ότι υπάρχει πρόβληµα.   



Πίνακας 3.  Κατάλογος βλαβών σε βιοµηχανικά συστήµατα ψύξης 

ΚΥΡΙΟ ΣΥΜΠΤΩΜΑ ΑΛΛΑ ΣΥΜΠΤΩΜΑΤΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΛΥΣΗ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΗ 
ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ 

Χαµηλή ψυκτική απόδοση σε 
σύγκριση µε την καµπύλη του 
συµπιεστή 

Φυσαλίδες στο ψυκτικό υγρό ή 
µηδενική υπόψυξη από τον 
συµπυκνωτή 

Υποεκτιµηµένο σύστηµα µε 
βαλβίδα επίπλευσης χαµηλής 
πλευράς ή µε θερµοεκτονωτική 
βαλβίδα. 

Συµπλήρωση ψυκτικού υγρού 
στην απαιτούµενη ποσότητα 

Μέχρι 25%  

 Στο υπερχειλιστικό σύστηµα 
υψηλής πίεσης. 

 Ανοικτή εκτονωτική βαλβίδα 
επίπλευσης υψηλής πλευράς, 
ανοικτή βοηθητική δίοδος, 
διέλευση αερίου. 

Προσδιορίζεται κατ’αρχήν γιατί 
άνοιξε η βαλβίδα βοηθητικής 
διόδου.  ∆ιορθώνεται το 
πρόβληµα.  Κλείνεται αµέσως η 
βαλβίδα βοηθητικής διόδου. 

Μέχρι και 30% 

 Υψηλή θερµοκρασία κατάθλιψης 
του συµπιεστή και χαµηλή 
κατανάλωση ενέργειας από τον 
συµπιεστή. 

Κατεστραµµένη ή µπλοκαρισµένη 
η βαλβίδα αναρρόφησης του 
παλινδροµικού συµπιεστή.  

Επιδιορθώνεται η βαλβίδα και 
προσδιορίζεται η αιτία 
µπλοκαρίσµατος. 

Ανάλογη των κυλίνδρων που 
έχουν υποστεί τη βλάβη. 

 Υψηλή θερµοκρασία κατάθλιψης 
του συµπιεστή. 

Κατεστραµµένη ή µπλοκαρισµένη 
η βαλβίδα κατάθλιψης του 
συµπιεστή. 

Επιδιορθώνεται η βαλβίδα και 
προσδιορίζεται η αιτία 
µπλοκαρίσµατος. 

Ανάλογη των κυλίνδρων που 
έχουν υποστεί τη βλάβη. 

Χαµηλή αποδοτικότητα του 
εξατµιστή. 

Χαµηλή πίεση εξάτµισης, υψηλή 
πτώση πίεσης νερού /αέρα. 

Επικαθίσεις στον εξατµιστή από 
την πλευρά του νερού /αέρα. 

Καθαρίζεται ο εξατµιστής και 
προσδιορίζεται η αιτία. 
Επεµβαίνουµε στην δηµιουργία 
των επικαθίσεων.  

Έως 15% στο COP και έως 25% 
στην ψυκτική ισχύ. 

 Χαµηλή πίεση εξάτµισης, υψηλή 
υπερθέρµανση.  

Φραγµένος αποστραγγιστής 
αναρρόφησης.  

Καθαρίζεται ο αποστραγγιστής 
αναρρόφησης. Προσδιορίζεται και 
επιδιορθώνεται η αιτία 
µπλοκαρίσµατος. 

Έως 25% αύξηση του COP. 

 Απώλεια ψυκτελαίου από το 
στροφαλοθάλαµο του συµπιεστή. 

Συσσώρευση ψυκτελαίου σε 
υπερχειλιστικά στοιχεία 

Αποµακρύνεται το επιπλέον 
ψυκτέλαιο. Γίνεται αντικατάσταση 
αποτελεσµατικότερου 
απαστραγγιστή ψυκτελαίου ή από 
άλλο σύστηµα. 

Έως και 25% αύξηση του COP. 
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 Για όλα τα συστήµατα:  Πιθανή 
υψηλή υπόψυξη της γραµµής 
υγρού, υψηλή υπερθέρµανση 
αναρρόφησης. 

Φράξιµο στην γραµµή υγρού. Εντοπίζεται και καθαρίζεται η 
περιοχή. Προσδιορίζεται η αιτία 
και επιδιορθώνεται. 

Έως και 20% αύξηση της 
απόδοσης και του COP. 

Χαµηλή αποδοτικότητα του 
συµπυκνωτή. 

Υψηλή θερµοκρασία 
συµπύκνωσης, υψηλή υπόψυξη 
υγρού. 

Υπερεκτιµηµένο σύστηµα µε 
βαλβίδα επίπλευσης χαµηλής 
πλευράς ή µε θερµοεκτονωτική 
βαλβίδα. 

Αποµακρύνεται η επιπλέον 
ποσότητα. 

Αύξηση έως 10% της απόδοσης 
και του COP. 

 Υψηλή συµπύκνωση, υψηλή 
υπόψυξη του υγρού. 

Αέρας ή µη συµπυκνούµενα αέρια 
στο σύστηµα. 

Απαλλαγή από τα µη 
συµπυκνωµένα αέρια από το 
συµπυκνωτή. 

Αύξηση έως 10% στο COP. 

 Υψηλή πτώση πίεσης του νερού 
/αέρα. 

Επικαθίσεις νερού /αέρα στο 
συµπυκνωτή. 

Καθαρισµός του συµπυκνωτή. 
Προσδιορίζεται και διορθώνεται η 
δηµιουργία επικαθίσεων.  

Αύξηση 25% στο COP και 10% 
στην απόδοση. 

Χαµηλή υπερθέρµανση 
αναρρόφησης. 

Εκτονωτική βαλβίδα επίπλευσης 
χαµηλής πλευράς και 
θερµοεκτονωτική βαλβίδα. 
Πιθανή χαµηλή θερµοκρασία 
κατάθλιψης του συµπιεστή. 

Λανθασµένος έλεγχος του 
εκτονωτικού συστήµατος. 

Προσδιορίζεται και 
επιδιορθώνεται η βλάβη. 

Αύξηση 10% στη απόδοση. 

Υψηλή υπερθέρµανση 
αναρρόφησης. 

Εκτονωτική βαλβίδα επίπλευσης 
υψηλής πλευράς:  Πιθανή χαµηλή 
στάθµη υγρού στον εξατµιστή. 

Το σύστηµα έχει ανεπαρκή 
ποσότητα υγρού. 

Προστίθεται ψυκτικό υγρό. Αύξηση 10% στην απόδοση. 

Χαµηλή διαφορά πίεσης 
ψυκτελαίου. 

Σχηµατισµός αφρών στο 
ψυκτέλαιο στον στροφαλοθάλαµο 
και ιδιαίτερα στο ξεκίνηµα. 

Το ψυκτικό µέσο διαλύθηκε στο 
ψυκτέλαιο του στροφαλοθαλάµου 
σε αλογονάνθρακες, αυτό 
οφείλεται σε βλάβη του θερµαντή 
του στροφαλοθαλάµου.  

Ελέγχεται η λειτουργία του 
θερµαντή του στροφαλοθαλάµου - 
θερµοκρασία ψυκτελαίου θα 
πρέπει να είναι 50-60°C. Εάν ο 
θερµαντής είναι εντάξει ελέγχεται 
το σύστηµα εκτόνωσης. 

Αύξηση 10% στην απόδοση. 



8.  Υπολογισµός Του Ετήσιου Κόστους  

8.1  Εξοπλισµός Ψυκτικού Συγκροτήµατος 

Ο καλύτερος τρόπος υπολογισµού του ετήσιου κόστους ψυκτικού συγκροτήµατος είναι 
η χρήση µετρητών ηλεκτρικής ενέργειας ώστε να καλυφθούν οι σχετικές περιοχές που 
καταναλώνουν ενέργεια στην οποία πρέπει να περιλαµβάνονται: 

• Κεντρική εγκατάσταση ( π.χ. συµπιεστές) 

• Κύριος βοηθητικός εξοπλισµός (π.χ. ανεµιστήρες και αντλίες συµπυκνωτή, 
ανεµιστήρες και αντλίες εξατµιστή, ανεµιστήρες και αντλίες για την διανοµή του 
δευτερεύοντος αέρα ψύξης). 

• «∆ευτερεύοντα» βοηθήµατα δηλ. άλλος εξοπλισµός που δεν συνδέεται άµεσα µε 
το ψυκτικό συγκρότηµα αλλά επηρεάζουν την απόδοση του ( π.χ. φωτισµός 
ψυχόµενου αποθηκευτικού χώρου, εξοπλισµός απόψυξης των ψυχωµένων 
θαλάµων κλπ.) 

ÊÁÔÁÍÏÌÇ ÊÏÓÔÏÕÓ ÇËÅÊÔÑÉÊÇÓ ÅÍÅÑÃÅÉÁÓ ÃÉÁ ØÕÎÇ

ÓÕÌÐÉÅÓÔÅÓ
40.0%

ÖÙÔÉÓÌÏÓ ÈÁËÁÌÏÕ ØÕÎÇÓ
6.0%

ÁÍÁÌÉÓÔÇÑÅÓ ÈÁËÁÌÏÕ
10.0%

ÓÕÓÔÇÌÁ ÁÐÏØÕÎÇÓ
12.0%

ÁÍÔËÉÅÓ ÓÕÌÐÕÊÍÙÔÇ
6.0%

ÁÍÅÌÉÓÔÇÑÅÓ ÓÕÌÐÕÊÍÙÔÇ
8.0% ÁÍÔËÉÅÓ ÅÎÁÔÌÉÓÔÇ 

18.0%

∆ιάγραµµα 11.  Κατανοµή κόστους ηλεκτρικής ενέργειας για ψύξη. 
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Εάν δεν υπάρχουν κατάλληλοι µετρητές για τη µέτρηση της καταναλισκόµενης 
ηλεκτρικής ενέργειας, µπορούµε να εκτιµήσουµε την ισχύ για κάθε τµήµα του 
εξοπλισµού: 

Αυτό γίνεται µε διαφόρους τρόπους:  

• Μετρώντας την ένταση του ρεύµατος προσδιορίζουµε την ισχύ, κάνοντας χρήση 
του τύπου: 

Power V I= · · ·3
1000
cosφ

  (kW)  

Όπου: V = Τάση 
Ι  = Ένταση 
cosφ  = Συντελεστής Ισχύος  (Τυπικά 0.9 έως 0.98) 

• Θα πρέπει να γίνεται κάποια εκτίµηση της  χρησιµοποιούµενης µεταβολής ισχύος 
κατά διάφορα χρονικά διαστήµατα. Για παράδειγµα, η ισχύς του συµπιεστή 
µεταβάλλεται µε τη θερµοκρασία συµπύκνωσης και εξάτµισης, η ισχύς  της 
αντλίας µεταβάλλεται µε τη πίεση κλπ. Επίσης, τα κατασκευαστικά στοιχεία είναι 
πολλές φορές απαραίτητα. 

• Για κάθε τµήµα του εξοπλισµού, προσδιορίζεται ο χρόνος και οι συνθήκες 
λειτουργίας και σε συνδυασµό µε τις τιµές της χρησιµοποιούµενης ισχύος βοηθά 
στον υπολογισµό της συνολικής χρήσης. Καλό είναι να γίνονται υπολογισµοί σε 
µηνιαία και ετήσια βάση. 

• Η σύγκριση των αποτελεσµάτων µε άλλες πληροφορίες θεωρείται πολλές φορές 
απαραίτητη. Έτσι, για παράδειγµα η σύγκριση του κατώτερου ψυκτικού φορτίου 
µε τους λογαριασµούς ηλεκτρικής κατανάλωσης µπορεί να επαληθεύσει ότι η 
υπολογιζόµενη ενέργεια που ισοδυναµεί στη ψύξη είναι η αναµενόµενη 
(∆ιάγραµµα 12). Παρατηρώντας το κατώτερο ψυκτικό φορτίο και συγκρίνοντας το 
µε το κατώτερο ψυκτικό φορτίο της εγκατάστασης. 

• Οι παραπάνω τρόποι προσέγγισης και προσδιορισµού της ενέργειας και του 
κόστους είναι πρακτικές µέθοδοι, ωστόσο βοηθούν σε συµπεράσµατα που λίγο 
απέχουν από την πραγµατικότητα. Οι εκτιµούµενες τιµές εξάλλου µπορούν να 
προβάλλουν κάποια ενδιαφέροντα στοιχεία (π.χ. πολύ υψηλά βοηθητικά και 
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βασικά φορτία). Εάν τα αποτελέσµατα είναι ασαφή, το κόστος είναι αρκετά 
υψηλό, τότε κρίνεται απαραίτητη η χρήση µετρητών, ώστε να εξαχθούν οι 
ακριβείς τιµές. 
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∆ιάγραµµα 12.  Ποσοστό συµµετοχής της ψύξης σε κλάδους της βιοµηχανίας 
τροφίµων 

8.2  Ψυκτικά Φορτία 

Το επόµενο βήµα είναι να εξετάσουµε τις ψυκτικές απαιτήσεις και να καταµερίσουµε 
το κόστος τους. Λαµβάνοντας τις τιµές  της χρησιµοποιούµενης ισχύος του συµπιεστή, 
µαζί µε τις τυπικές συνθήκες λειτουργίας και τα φορτία του συµπιεστή είναι δυνατόν 
να εκτιµηθεί η συνολική ψυκτική απόδοση από την εγκατάσταση. Τα κατασκευαστικά 
στοιχεία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό της αποκτούµενης ψύξης 
από την εγκατάσταση σε διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας. Εάν τα στοιχεία  δεν 
είναι διαθέσιµα, τότε ένας κατά προσέγγιση υπολογισµός µπορεί να επιτευχθεί 
χρησιµοποιώντας τον παρακάτω τύπο: 

Αποκτουµενη Ψυξη= 0.6 COP(Carnot)  Καταναλισκοµενη Ηλεκτ. Ενεργεια⋅ ⋅  
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Όπου: COP Carnot)
T T

T
c e

e
( =

−
  

Τc = Θερµοκρασία συµπύκνωσης (Κ) 
Te = Θερµοκρασία Εξάτµισης      (Κ) 

Οι θερµοκρασίες είναι σε Kelvin και της «Αποκτούµενης ψύξης» ίδιες µε τις µονάδες 
της ηλεκτρικής ενέργειας. Εάν η συνολική ψύξη είναι γνωστή, τότε θα πρέπει να 
διαχωρίζεται σε επιµέρους φορτία. Η πληροφορία αυτή είναι ουσιαστική και 
χρησιµοποιείται για να διαπιστωθούν τα φορτία που επιβαρύνουν περισσότερο το 
κόστος. Έτσι, λογικά η προτεραιότητα θα πρέπει να δίνεται στα συγκεκριµένα φορτία. 
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