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ADNOTARE

URSATII Nicolai. Tema ,,Sporirea eficientei energetice a instalatiei cu frig natural si artificial la
punctele de colectare a laptelui”, Chisinau, 2023.

Structura tezei: introducere, patru capitole, unul de analiza si trei de baza, concluzii generale si
recomandari, bibliografie cu 116 titluri, 118 pagini de text de baza, 9 anexe, 23 tabele, 234 de formule, 78
de figuri. Rezultatele cercetdrilor sunt publicate in 29 de lucrari stiintifice.

Cuvinte-cheie: eficienta energetica, frig natural, punct de colectare a laptelui, consum redus de
energie electricd, model matematic, instalatie frigorifica, surse regenerabile.

Scopul tezei. Cresterea eficientei energetice a instalatiei cu frig natural si artificial la punctele de
colectare a laptelui din Republica Moldova.

Obiectivele cercetarii: analiza stadiului actual in privinta utilizarii frigului natural si artificial in
procesul de racire a laptelui si identificarea solutiilor de sporire a eficientei energetice a instalatiilor
frigorifice pentru punctele de colectare a laptelui din Republica Moldova; dezvoltarea modelelor
matematice si metodelor de calcul al parametrilor tehnologici si constructivi ai instalatiei cu frig natural si
artificial pentru racirea laptelui; concretizarea regimurilor energetice, de functionare si de control ale
instalatiei ecologice de ricire a laptelui; implementarea instalatiei experimentale cu frig natural si artificial
la un punct de colectare a laptelui din tara; stabilirea parametrilor tehnologici optimali pentru preracirea si
racirea laptelui la punctele de colectare.

Noutatea si originalitatea stiintifici constd in: demonstrarea oportunitatii utilizarii frigului
natural in procesul de racirea a laptelui pentru conditii concrete, specifice Regiunii de Dezvoltare Nord a
tarii; formularea unor recomandari noi cu privire la preracirea laptelui in procesul de colectare mobila de
la producatorii casnici, bazate pe utilizarea boxelor cu gheata.

Problema stiintifici solutionati. Efectele utilizérii frigului natural si concretizarii regimurilor
energetice de functionare si control asupra eficientei energetice al instalatiilor frigorifice utilizate la
punctele de colectare a laptelui.

Semnificatia teoretica se refera la dezvoltarea modelelor matematice si metodelor de calcul ale
parametrilor tehnologici si constructivi ai instalatiei cu frig natural si artificial pentru punctele de colectare
a laptelui din Republica Moldova.

Valoarea aplicativa consta in posibilitatea utilizarii tehnologiei propuse la punctele de colectare a
laptelui pentru reducerea consumului de energie electrica si a emisiilor nocive in mediul inconjuritor,
datorita excluderii din procesul de racire in perioada rece a anului a instalatiei cu freon.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele obtinute in acest studiu au fost implementate
in perioada anilor 2020-2022 in proiectul stiintific nr. 20.80009.5107.04 - ,,Adaptarea tehnologiilor durabile
si ecologice de producere a fructelor sub aspect cantitativ si calitativ in functie de integritatea sistemei de
cultura si schimbarilor climatice” si la elaborarea instalatiei experimentale la PCL din s. Corbu r.

Donduseni.



ANNOTATION

URSATII Nicolai. Title "Increasing the energy efficiency of the installation with natural and artificial
cold at the milk collection points", Chisinau, 2023.

The thesis consists of: introduction, four chapters, one analytical and three basic, general conclusions
and recommendations, bibliography with 116 titles, 118 pages of basic text, 9 annexes, 23 tables, 234 formulas,
78 figures. The research results are published in 29 scientific papers.

Key words: energetic efficiency, natural cold, milk collection point, low electricity consumption,
mathematical model, refrigeration plant, renewable sources.

The aim of the paper. Increasing the energy efficiency of the plant with natural and artificial cold at
milk collection points in the Republic of Moldova.

The objectives: analysis of the current state regarding the use of natural and artificial cold in the milk
cooling process and the identification of solutions to increase the energy efficiency of refrigeration facilities for
milk collection points in the Republic of Moldova; development of mathematical models and methods for
calculating the technological and constructive parameters of the plant with natural and artificial cold for cooling
milk; concretization of the energy, operation and control regimes of the ecological milk cooling facility;
implementation of the experimental facility with natural and artificial cold at a milk collection point in the
country; establishing the optimal technological parameters for the pre-cooling and cooling of milk at the
collection points.

The scientific novelty and originality consists in: demonstrating the opportunity of using natural cold
in the milk cooling process for specific conditions, specific to the Northern Development Region of the country;
formulation of new recommendations regarding pre-cooling of milk in the mobile collection process from home
producers, based on the use of ice boxes.

The scientific problem solved. The effects of the use of natural cold and the concretization of energy
regimes of operation and control on the energy efficiency of refrigeration facilities used at milk collection points.

The theoretical significance refers to the development of mathematical models and calculation
methods of the technological and constructive parameters of the installation with natural and artificial cold for
the milk collection points in the Republic of Moldova.

Application value consists in the possibility of using the proposed technology at milk collection points
to reduce electricity consumption and harmful emissions in the environment, due to the exclusion of the freon
installation from the cooling process during the cold period of the year.

Implementation of scientific results. The results obtained in this study were implemented during the
years 2020-2022 in the scientific project no. 20.80009.5107.04 - "Adaptation of sustainable and ecological
technologies of fruit production in quantitative and qualitative aspects depending on the integrity of the culture
system and climate change" and to the development of the experimental facility at the MCP in Corbu village,

Donduseni district.



AHHOTALIMUA

VYPCATHM Huxonaii. Tema «IloBbinenne Heprodd(heKTHBHOCTH YCTAHOBKHM C €CTECTBEHHBIM H
HCKYCCTBEHHBIM XOJIOZIOM Ha IyHKTax cOopa Mosokay, Kummnes, 2023 1.

CrpykTypa AuccepTanmMM: BBEACHUE, UETHIPE IVIABBI, OJHA AHAJIMTHYECKas W TPU OCHOBHBIE, OOIIuE
BBIBOJIBI M peKOMeH1a1iu, ononvorpadus u3 116 HanmenoBanmid, 118 ctpaHuI] 0CHOBHOTO TEKCTa, 9 TIPUIOKEHHH,
23 tabmu, 234 opmyi, 78 pucyHka. Pe3ynbraTsl HecenoBaHui omyOIIMKoBaHbI B 29 Hay4HBIX paboTax.

KnioueBble ciioBa: 3Hepro’(heKTUBHOCTH, €CTECTBEHHBIN XONOA, MyHKT cOOpa MOJIOKA, CHIDKCHHE
HOTPeOIEHNUS AIIEKTPOIHEPT MU, MaTEMATHIECKAst MOZEIIb, XOJIOUIbHAS YCTAaHOBKA, BO30OHOBIAEMbIE HCTOUHUKH.

Henab auccepranuu. YBenudeHne 3HeprodQ(HEKTHBHOCTH YCTaHOBKH C €CTECTBEHHBIM U HCKYCCTBEHHBIM
XOJIOZIOM Ha IyHKTax cOopa Mojoka u3 Pecrry6mike Momnosa.

3agaun  MCCIEOBAHUS: AaHATU3 COBPEMEHHOTO COCTOSHMS MCIOJB30BAaHUSI €CTECTBEHHOTO M
UCKYCCTBEHHOIO XOJIOZla B IIPOLECCE OXJIAXKICHUA MOJOKA M ONPEACICHUE PELIEHUH II0 MOBBILIEHHIO
3Hepro3((PeKTUBHOCTU XOJNOAMWIBHBIX YCTAaHOBOK ITyHKTOB IpHeMa Mojioka B PecryOnuke MonoBa; pa3paboTka
MAaTeMaTHYECKUX MOJENEH M METONOB pacdeTa TEXHOJIOTMUECKHX M KOHCTPYKTUBHBIX IAPAMETPOB YCTAHOBKU C
€CTECTBEHHBIM M MICKYCCTBEHHBIM XOJIOZOM JUTS OXJIAXKICHHUS MOJIOKA; KOHKPETHU3aLHsl SHEPTeTHIECKUX, PAab0oUHX U
YIPaBILSIIONIMX PEXUMOB YCTAHOBKH 3KOJIOTMYECKOTO OXJIAXKIEHUs MOJIOKA; BHEIPEHHE BKCIEPUMEHTAIBHOM
YCTaHOBKM C €CTECTBEHHBIM M MCKYCCTBEHHBIM XOJIOZIOM Ha ITyHKTe cOOpa MOJIOKa B CTpaHE; YCTaHOBJICHHUE
OINTUMAIILHBIX TEXHOJIOTMYECKUX apaMETPOB MPEABAPUTENBHOIO OXJIAKACHUS M OXJIAKICHUS. MOJIOKA B ITyHKTaX
cbopa.

Hayynasi HOBU3HA M OPUIHHAIBLHOCTD 3aK/IIOYAETCS B! JIEMOHCTpPALMU BO3MOXKHOCTH HCIOJIB30BAHUS
€CTECTBEHHOT'O XO0JIOZIa B IPOIIECCE OXJIAXKICHHUS MOJIOKA JUIsI KOHKPETHBIX YCIIOBHM, XapaKTEPHBIX JJI CEBEPHOTO
pErroHa OCBOCHHS CTPaHBI; pa3pabOTKa HOBBIX PEKOMEHAALM MO MPEABAPUTENHFHOMY OXJIAXICHHUIO MOJOKa B
nporiecce MOOMIIBHOTO cOOpa OT JOMAIITHUX [IPOU3BOAUTENECH, OCHOBAaHHBIX Ha MCHOJIB30BAHHUH JIEI0OT€HEPATOPOB.

Pemnaemass HayuyHas 3amava. BiusHue HCIONB30BaHUSI TNPUPOAHOTO XOJNOAA M KOHKPETH3ALUH
SHEPTETHYECKUX PEKIMOB paOOTHI M YIIPaBICHUS Ha SHEPTeTHIECKYIO 3 (EeKTHBHOCTD XOJIOIMIBHBIX YCTAHOBOK,
HCIIOJIB3YEMBIX B ITyHKTaX IIPHEMa MOJIOKa.

Teopernyeckass 3HAYMMOCTb CBSI3aHA C Pa3pabOTKOM MAaTeMaTUUYECKHX MOJENEH M METOAOB pacyeTa
TEXHOJIOTHYECKUX M KOHCTPYKTHBHBIX IIapaMETPOB YCTAHOBKHU C €CTECTBEHHBIM U HCKYCCTBEHHBIM XOJOJOM IS
MOJIOKOIIPUEMHBIX IyHKTOB Pecmy6miku Monnosa.

IleHHOCTH NMPUMeHEHHUsl 3aKITI0YACTCS B BOMOXKHOCTH HCIIONB30BAHHS MpeiaraéMol TEXHOJIOTUH B
MyHKTaX IprUeMa MOJIOKa JUISl CHIDKSHHS IOTpeOIeHNs MIEKTPOSHEPTHH M BPEJHBIX BHIOPOCOB B OKPY’KAIOLIYIO
cpeny, 3a CYeT UCKITIOUCHUST (PPEOHOBON YCTAHOBKHU M3 IIPOLIECCA OXJIAXKICHUS B XOJIOIHBIN IEPHO TOIA.

BHeapenne Hay4YHbBIX pe3yJbTAaTOB. Pe3ysIbTaThl, MOMyYeHHBIE B 3TOM NCCIIEI0BaHHH, ObIIH peaIn30BaHbI
B TeueHue 2020-2022 ronos B HayuHoM npoekte Ne. 20.80009.5107.04 - «Anantaryst yCTONUMBBIX U SKOJIOTHYECKUX
TEXHOJIOIMI NTPOU3BOACTBA IIOJOB B KOTMYECTBEHHOM M KQUECTBEHHOM aCHEKTaX B 3aBUCHMOCTH OT LIEIOCTHOCTH
CHCTEMBI KyJbTYPHl U M3MCHECHHUS KIMMaTa» U B pa3padOTKE SKCIICPHUMEHTAIBLHONW YCTAaHOBKU B ITyHKTY IpHEMa

MoJoka B cene KopOy, lonatommanckoro paioHa.
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta problemei abordate. Criza epidemiologicd si problemele
energetice aparute, atat in Republica Moldova cét si la nivel international creste povara economica
a producatorilor agroalimentari. Sistemele energetice si alimentare sunt profund legate intre ele.
Aproximativ 30% din energia globald este consumata de sistemele de producere si procesare
agroalimentare. Energia este, de asemenea, responsabilad pentru o treime din emisiilor de gaze cu
efect de sera ale sistemelor agroalimentare. Ambele sisteme trebuie transformate pentru a satisface
cererea actuald si viitoare de alimente si energie intr-o maniera echitabild, durabild din punct de
vedere a eficientei energetice si a protectiei mediului [1]

Principala sarcina a producatorilor in prelucrarea primara a produselor agroalimentare si,
in special, a produselor lactate este mentinerea calitatii acestora care, in mod direct, depinde de
temperatura de pastrare asigurata de instalatiile frigorifice [2].

Cercetarile din domeniul tehnicii de pastrare a produselor agroalimentare sunt directionate
spre proiectarea si elaborarea instalatiilor frigorifice care utilizeaza frig natural sau frig natural
combinat cu frig artificial, precum si a tehnologiilor moderne de calcul pentru controlul proceselor
si regimurilor de racire si acumulare de frig In cantitati optime, care sa reduca consumul de energie
electricd in procesul de racire si sa duca la cresterea eficientei tehnico-economice si economisirea
energiei electrice [3]. Obiectivele mentionate au fost analizate prin intermediul mai multor lucrari
stiintifice [4 ... 9], care au confirmat ca implementarea lor este foarte benefica din punct de vedere
ecologic si tehnico-economic.

Reforma agriculturii de la independenta Republicii Moldova pana in prezent a dus la
lichidarea fermelor mari de bovine din Republica Moldova, ceea ce a redus semnificativ volumul
de lapte la nivel national. Datoritd acestor circumstante companiile autohtone de prelucrare a
produselor lactate au fost nevoite sd infiinteze puncte de colectare a laptelui de la producatorii
casnici. In baza cercetarilor efectuate anterior s-a stabilit ca laptele colectat de la producitorii
individuali se pastreaza in punctele de colectare de la 3 la 12 ore, in dependenta de volumul colectat
intr-o tura si frecventa de transportare a acestuia la fabricile de prelucrare [27].

In majoritatea localitatilor rurale colectarea si racirea laptelui se realizeaza in doui ture,
seara si dimineata, dupd care laptele este transportat spre fabrica de prelucrare.

Din punct de vedere legislativ cerintele tehnice si igienice fata de punctele de colectare din
Republica Moldova sunt aliniate cerintelor europene. Ins3, in practica, datorita factorului financiar
punctele de colectare a laptelui au fost dotate cu instalatii frigorifice de fabricatie invechita, iar in

unele cazuri chiar cu instalatii frigorifice de mana a doua.
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Rezultatele stiintifice prezentate de cercetatorii din Uniunii Europene arata ca consum de
energie electrica a instalatiilor tipice de racirea a laptelui variaza de la 17.6 pana la 24.3 kWh
pentru racirea a unei mii litri de lapte, in dependenta de clasa energetica a instalatiei [11]. De
mentionat si nivelul scazut al fiabilitatii acestor instalatii, ce rezultd defectiuni frecvente, cresterea
volumului de lapte alterat si poluarea mediului inconjurator deoarece in calitate de agent frigorific
este utilizat freonul [12, 13].

Prin urmare, reducerea consumului de energie electrica si cresterea fiabilitatii sistemului
de racire la punctele de colectare a laptelui pe teritoriul Republicii Moldova este extrem de
necesara si actuala.

Scopul tezei. Cresterea eficientei energetice a instalatiei cu frig natural si artificial la
punctele de colectare a laptelui din Republica Moldova.

In calitate de obiect al cercetirilor au servit instalatiile frigorifice utilizate la punctele de
colectare a laptelui din tara. Obiectul cercetarilor vizeaza aspectul teoretico-practic ales pentru un
studiu amanuntit al cailor de sporire a eficientei energetice utilizand frigului natural si artificial cu
abordarea problematicei ce tine de ecologie si sustenabilitatea agriculturii din Republica Moldova.

Subiectul cercetirilor include probleme de studiere si estimarea calitativa si cantitativa a
parametrilor tehnologici constructivi ai obiectului cercetarii prin eficientizarea utilizarii frigului
natural si artificial in procesul de racire a laptelui, cu consum redus de energie electrica.

Obiectivele cercetirii: analiza stadiului actual in privinta utilizarii frigului natural si
artificial in procesul de racire a laptelui si identificarea solutiilor de sporire a eficientei energetice
a instalatiilor frigorifice pentru punctele de colectare a laptelui din Republica Moldova;
dezvoltarea modelelor matematice si metodelor de calcul al parametrilor tehnologici si constructivi
ai instalatiei cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui; concretizarea regimurilor energetice,
de functionare si de control ale instalatiei ecologice de racire a laptelui; implementarea instalatiei
experimentale cu frig natural si artificial la un punct de colectare a laptelui din tara; stabilirea
parametrilor tehnologici optimali pentru prerdcirea si racirea laptelui la punctele de colectare.

Ipoteza de cercetare. Posibilitatea utilizarii frigului natural ca o sursia regenerabila
disponibild pe intreg teritoriul tarii, in scopul reducerii consumului de energie electrica in procesul
de racire a laptelui. In cazul confirmarii sporirii eficientei energetice, devine oportuni stabilirea

Metodologia de cercetare. Cercetarile au fost realizate in cadrul departamentelor
“Electrificarea Agriculturii, Mecanica si Bazele Proiectarii” UASM, “Ingineria Fabricatiei” UTM
si la punctul de colectare a laptelui gestionat de GT ”Harabari Andrei Victor”, prin:

- studiul datelor bibliografice, cu elucidarea neajunsurilor pe domeniu;
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- analiza datelor statistice ale Serviciul Hidrometeorologic de Stat si Biroului National de Statistica;
- efectuarea experimentelor cu utilizarea dispozitivelor electronice de control, contor electric de
tip SLO3A 3F (0.5-100 A) 220-400 V, termometrul de tip TP-300 cu diapazonul de masurare
-50°C ... +300°C, senzor de temperaturd PT1000 cu diapazonul de masurare -50°C ... +300°C si
PH-metru mobil pentru lapte - HI98162.

Veridicitatea datelor obtinute a fost asigurata de utilizarea metodelor de cercetare aprobate
in domeniu, de repetabilitatea incercarilor si folosirea echipamentelor de cercetare validate in
cadrul departamentului ”Electrificarea Agriculturii, Mecanica si Bazele Proiectarii” UASM.

Sumarul tezei: teza este alcatuitd din adnotare in limbile romana, engleza si rusa, lista
abrevierilor, lista tabelelor si figurilor, introducere, patru capitole, concluzii generale si
recomandari, bibliografie si anexe.

in introducere este prezentati actualitatea si importanta temei de cercetare, scopul si
obiectivele tezei, sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare alese,
implementarea si aprobarea rezultatelor stiintifice.

Capitolul 1 include studiul actual privind necesitdtile energetice in industria produselor
lactate la nivel national si international, situatia privind nivelul de dezvoltare a ramurii de
producere a laptelui in ferme si in gospodariile casnice de la independentd pand in prezent pe
teritoriul Republicii Moldova.

Datorita faptului c&, actualmente, volumul total de lapte produs in gospodariile casnice este
semnificativ mai mare ca cel produs in ferme s-a analizat modul de amenajare si functionare a
punctelor de colectare a laptelui, si a procesului de colectare, racire, pastrare si livrare a laptelui
de catre punctele de colectare din Republicii Moldova.

Pentru formularea scopului si obiectivelor de cercetare s-au analizat diferite solutii care ar
duce la sporirea eficientei energetice la punctele de colectare.

S-au analizat sistemele de racire a laptelui din punct de vedere energetic si constructiv, s-
au studiat lucrari stiintifice care indicd avantajele implementarii magnetilor permanenti pe rotorul
motorului asincron de antrenare a compresorului instalatiilor frigorifice, utilizdrii instalatiilor
ecologice de racire a laptelui cu consum redus de energie electrica si a sistemelor de preracire a
laptelui pentru reducerea consumului de energie electrica. Totodatd s-au analizat solutiile de
reducere a consumului de energie electrica din reteaua de distributie prin utilizarea sistemelor
fotovoltaice.

Capitolul 2 include aspectele teoretice privind determinarea parametrilor tehnologici-
constructivi la elaborarea instalatiei ecologice de racire a laptelui propusa pentru punctele de

colectare din tara.
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S-a dezvoltat metodologia de calcul si fundamentarea parametrilor constructivi ai
instalatiei ecologice de racire a laptelui cu frig natural, utilizand agent frigorific intermediar (apa
sau saramura) si acumulatorul de frig termoizolat.

S-au dezvoltat modele matematice si metode de calcul ale procesului de racire in flux a
agentului frigorific intermediar cu acumularea frigului natural in acumulatorul de frig termoizolat,
ale procesului de racire a laptelui cu frig natural intr-un racitor capacitiv si ale procesului de
preracire a laptelui cu gheatd in timpul colectarii mobile a acestuia de la producatorii casnici.

in capitolul 3 se prezinta componentele de bazi incluse in schema structurali a instalatiei
ecologice de racire a laptelui cu consum redus de energie electrica, propusa spre elaborare pentru
punctele de colectare.

S-au elaborat schemele structurale, grafurile automate si algoritmii de functionare ale
componentelor electrice din instalatiile ecologice.

S-a stabilit ca grafurile automate si algoritmele de functionare elaborate pentru procesul de
racire a agentului frigorific intermediar permit montarea schemei electrice pentru automatizarea
procesului de récire, trecand de la un regim la altul, in dependenta de temperatura mediului si a
agentului frigorific intermediar, asigurand racirea acestuia pana la temperaturi sub +4°C. Schema
structurald, graful automat si algoritmul de functionare a regimului racire a laptelui cu agent
frigorific intermediar, permit asigurarea functionarii optime a procesului de racire a laptelui prin
monitorizarea temperaturii laptelui, asigurand racirea acestuia pana la temperatura prestabilita de
pastrare de sub +6°C.

S-au analiza fluxurile de energie electrica a echipamentelor electromecanice din PCL care
au permis stabilirea consumului estimativ si a pierderilor de energie electrica pentru fiecare
echipament actionat electric in parte, in dependenta de durata de functionare a acestuia, dar si
stabilirea consumului de energie pentru functionarea acestora in comun in dependenta de regimul
de racire.

S-au argumentat regimurile de functionare, automatizare si control ale procesului de racire
a agentului frigorific intermediar cu aer si a procesului de racire a laptelui cu agent frigorific
intermediar.

S-a determinat durata perioadei de utilizare a frigului natural in procesul de racire a laptelui
la punctele de colectare pentru Regiunea de Dezvoltare Nord a tarii.

in capitolul 4 este prezentati instalatia frigorifica experimentald pentru ricirea laptelui cu
parametrii tehnici de baza, care este implementata la punctul de colectare a laptelui administrat de
GT ”Harabari Andrei Victor”.
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In baza datelor experimentale s-a stabilit consumul specific real de energie electrici la PCL,
in perioada rece a anului cand temperatura mediului ambiant este <+4°C.

S-a efectuat studiul eficientei tehnico-economice la procesul de racire a laptelui cu
utilizarea instalatiei ecologice cu consum redus de energie electrica la punctele de colectare a
laptelui.

S-au efectuat incercari experimentale cu privire la preracirea laptelui utilizand boxe cu
gheata in vasul mobil de colectare, pentru preracirea laptelui in timpul colectarii. S-a stabilit ca
procesul de preracire reduce consumul de energie electrica a instalatiei din PCL.

S-a efectuat studiul de fezabilitate privind implementarea sistemului fotovoltaic de tip On-
Grid la PCL GT ”Harabari Andrei Victor” fiind inclusa in studiu si investitia pentru o masina de
produs gheata.

Teza se finalizeaza cu prezentarea concluziilor generale si recomandarilor.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele cercetarilor au fost implementate la
punctul de colectare a laptelui gestionat de GT “Harabari Andrei Victor” din s. Corbu r-nul
Donduseni. Componenta teoreticd a cercetarii stiintifice a fost implementatd in perioada anilor
2020-2022 in proiectul stiintific institutional: 20.80009.5107.04 (2020-2023) ,,Adaptarea
tehnologiilor durabile si ecologice de producere a fructelor sub aspect cantitativ si calitativ in
functie de integritatea sistemei de cultura si schimbarilor climatice” si in cursurile de prelegeri la
disciplinele ”Proiectarea sistemelor de electrificare in sectorul agrar”, ”Surse regenerabile de
energie in sectorul agrar” din programul de studii a ciclului I, precum si in cursul de prelegeri
“Automatizarea proceselor tehnologice in sectorul agrar” din ciclul 1l, la departamentul
Electrificarea agriculturii, mecanica si bazele proiectarii din cadrul UASM.

Aprobarea rezultatelor obtinute si a valorii teoretice si practice a tezei au fost aprobate
in cadrul:

- concursului de burse regale pentru performante stiintifice 2021, organizat de Casa Regala a
Romaniei — in rezultatul caruia s-a obtinut bursa de merit a Regele Mihai | (Anexa 7);

- conferintei stiintifice a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor din 23.03.2022 organizata la
FIATA de UASM — unde s-a obtinut Diploma de clasificare pe locul I pentru rezultate in
cercetare (Anexa 8);

- sedintei plenare din 30.03.2022 a celei de-a 75-a conferintd a studentilor, masteranzilor si
doctoranzilor UASM — unde s-a obtinut Diploma de Excelenta pentru performante in cercetare
(Anexa 9);
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simpozionului Stiintific International "Reglementarea utilizarii resurselor naturale: realizari si
perspective” dedicate aniversarii a 70 ani de la fondarea Facultatii Cadastru si Drept, UASM-
2021, in baza raportului stiintific prezentat;

a patru seminare stiintifice organizate la Departamentul Electrificarea Agriculturii, Mecanica
si Bazele Proiectarii al FIATA,;

sedintei largite a departamentului ”Ingineria Fabricatiei” UTM din 16.12.2022, prin prezentarea
tezei la etapa primara;

sedintei seminarului stiintific al Scolii Doctorale UTM din 31.03.2023, prin prezentarea tezei

si recomandarea acesteia spre sustinere publica.

20


https://www.uasm.md/ro/inginerie-agrara-si-transport-auto/departamentul-electrificarea-agriculturii-si-bazele-proiectarii
https://www.uasm.md/ro/inginerie-agrara-si-transport-auto/departamentul-electrificarea-agriculturii-si-bazele-proiectarii

1. ANALIZA SITUATIEI ACTUALE SI IDENTIFICAREA
SOLUTIILOR DE SPORIRE A EFICIENTEI ENERGETICE LA
PUNCTELE DE COLECTARE A LAPTELUI

1.1.  Generalitiati cu privire la caile de reducere a consumului de energie electrice la

racirea si pastrarea laptelui

Laptele si produsele lactate reprezintd surse vitale de alimentatie si surse de venit pentru
milioane de oameni din intreaga lume. Productia mondiala de lapte (aproximativ 81% lapte de
vaca, 15% lapte de bivolita si 4% pentru laptele de capra, oaie si camila combinat) a crescut
cu 1.1% la aproximativ 887 Mt in 2021, 1n principal printr-o extindere a productiei in India si
Pakistan datorita cresterii continue a efectivelor vitelor de lapte si majorarii cantitatilor de
furaje baza pe ploile musonice favorabile. Cresterea comertului mondial cu produse lactate a
fost determinat in principal de cererea sporitd a acestora in Republica Populard Chineza, cel
mai mare importator de produse lactate din lume [14].

Produsele lactate au anumite trasaturi ce le deosebesc de alte produse agricole dupa
modul de producere, prelucrare si comert. Spre deosebire de cereale, laptele necesitd
depozitare speciala si transport rapid, lucru care necesita costuri ridicate. in aceasti situatie,
in majoritatea cazurilor, ricirea laptelui este inevitabild deoarece acest produs este usor
alterabil.

Se constatd cd majoritate tarilor in curs de dezvoltare se caracterizeaza printr-un nivel
scazut al tehnologiilor de racire utiizate pentru mentinerea calitatii produselor lactate, prin
acces limitat la energia moderna si dominatia fermelor mici. Chiar daca tehnologiile de racire
la scard mica sunt disponibile pe piatd, barierele tehnice si economice sunt incd dificil de
implementat in zonele rurale [15].

Datorita faptului, ca nici cele mai mari ferme de lapte nu pot oferi cantitati adecvate de
materie prima pentru a satisface necesitatile unei fabrici de procesare, in industria lactatelor
din multe tari de pe continentul european sunt organizate linii de cooperare intre ferme si
fabricile de procesare. In aceasti situatie dezvoltarea industriei produselor lactate si cresterea
productiei de lapte vine cu propriile provocari semnificative in ceea ce priveste consumul de
resurse energetice [16].

Este cunoscut ca energia consumata in industria lactatelor este compusa din utilizarea

directd a energiei pentru necesitatile instalatiilor tehnologice din intreg lantul de producere si
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utilizarea indirectad pentru producerea de furaje pentru animale, care are loc in afara fabricilor

de prelucrare [10, 11].

Cercetarile realizate in Centrul de cercetare a furajelor au aratat ca consumul de energie
la producerea laptelui este constituit din consumul de energie electricd, consumul de
combustibil lichid, energia utilizata la aplicarea ingrasamintelor, producerea furajelor
concentrate si altor consumuri de energie [17, 18].

Astfel este evident cad cresterea productiei de lapte, implicit, rezulta majorarea
consumului de energie in toate verigile tehnologice ale procesului de producere. In aceasta
situatie modificarea strategiilor de management si a infrastructurii fermelor si punctelor de
colectare a laptelui pentru reducerea consumului de energie in procesul de prelucrare a
produselor lactate, incepand de la obtinerea materiei prime, racirea, transportarea si pana la
comercializarea acestora este o problema actuala care necesita o studiere mai detaliata.

Existd mai multe studii referitoare la reducerea consumului de energie electrica in
procesul tehnologic de producere a laptelui. Specialistii din domeniu urmaéresc sa identifice
noi tehnologii si metode pentru a imbunatati eficienta energetica la producerea laptelui si a
produselor lactate. Cercetarile din ultimul timp sunt axate pe cateva directii si anume:

- utilizarea energiei solare in sistemul de alimentare cu energie electrica, pentru a obtine frig
artificial la costuri mai mici si a reduce emisiile de CO2 la nivel global [19 ... 23];

- implementarea frigului natural in sistemele frigorifie existente la ferme [24 ... 26], si la
punctele de colectare a laptelui din Republica Moldova, directia principala de cercetare din
teza [28, 29];

- reutilarea motoarelor asincrone a compresoarelor instalatiilor frigorifice in motoare
sincrone, prin implementarea magnetilor permanenti pe rotoare, lucru demonstrat de catre
noi in in lucrarile [27, 30, 31];

- proiectarea generatoarelor cu magneti permanenti de producere a energiei electrice la turatii
mici pentru excluderea multiplicatoarelor [32 ... 35].

Reesind din cele mentionate, se poate deduce ca:

- Mmodernizarea instalatiilor din procesul tehnologic de producere a laptelui si implementarea
surselor regenerabile 1n acest proces poate duce la cresterea profiturile pentru producatorii
de lapte oferind beneficii semnificative mediului;

- concomitent cu cresterea cererii de energie electricd, existd potentialul de imbunatatire a
eficientei energetice, deoarece instalatiile de producere si racire a produselor lactate pot fi

optimizate pentru a avea un consum redus de energie.
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1.2.  Situatia actuala privind producerea laptelui in Republica Moldova

Industria produselor lactate in Republica Moldova ramane a fi una din ramurile cele mai
importante ale sectorului agroalimentar, care contribuie la securitatea alimentara a tarii, produsele
lactate in alimentatia umana, fiind considerate vitale [36].

Consumul de produse lactate pe persoand, in Republica Moldova, este in crestere, dar in
comparatie cu consumul pe persoand a tarilor Uniunii Europene este mult mai scdzut. Astfel
consumul mediu anual de produse lactate a unui locuitor in Republica Moldova este de 180 kg,
constituind 79 % din necesarul asigurarii consumului fiziologic recomandat de 227 kg pe cap de
locuitor [37].

Criza pandemica din ultimii ani si-a pus amprenta si pe industria produselor lactate. Cu
toate ca restrictiile impuse in perioada pandemiei incep sd fie relaxate, cresterea €CONOMIco-
financiara a consumatorilor ramane a fi lenta. Prin urmare cererea de produse lactate din partea
populatie este scazuta.

In acelasi rand in Republica Moldova, pretul la produsele lactate locale este relativ mare,
lucru datorat volumului mic de materie prima, utilajului invechit dar si cresterii preturilor la
produsele energetice din tara. Ca rezultat o buna parte a produselor lactate sunt importate din tarile
vecine [36], in special din Ucraina.

Analizand datele programului national de dezvoltare a sectorului de lapte in Republica
Moldova pentru anii 2019-2025, se constata ca cel mai inalt grad de dezvoltare in cresterea vitelor
mulgatoare pe teritoriul Republicii Moldova a avut loc intre anii 1989-1990, atingand un numar
efectiv de peste 402 mii de capete, dintre care peste 309 mii crescute la ferme mari.

De la independenta pana in prezent, conform datelor Biroului National de Statistica (BNS)
(vezi tabelul 1.1), s-a atestat o continua scadere a efectivului de vite pe teritoriul tarii noastre.
Astfel de la 395000 capete in 1991 pani la 67100 capete in 2023. In aceastd perioada micsorarea
efectivului de vite atinge valori de cca 5.9 ori [38, 39].

Fig. 1.1. Instalatia frigorifica a punctului de colectare a laptelui din satul Corbu,

r-nul. Donduseni
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Companiile locale de prelucrare si procesare a laptelui au ca baza materia prima colectata
de la producatorii casnici prin intermediul punctelor de colectare dotate cu instalatii frigorifice, ca

exemplu cea prezentatd in Fig. 1.1, care sunt amplasate in localitatile rurale.

Tabelul 1.1. Datele BNS de la independenti pana in prezent cu privire la efectivul

vitelor pe teritoriul Republicii Moldova [38]

Anul Efectivul vitelor la 1 ianuarie in RM

la ferme la populatie TOTAL
1991 296000 99000 395000
1992 276000 121000 397000
1993 250000 153000 403000
1994 188000 189000 377000
1995 147000 220000 367000
1996 113000 228000 341000
1997 85000 234000 319000
1998 54000 237000 291000
1999 41000 245000 286000
2000 23000 252000 275000
2001 15000 254000 269000
2002 13000 258000 271000
2003 12000 267000 279000
2004 10000 247000 257000
2005 8000 223000 231000
2006 8000 209000 217000
2007 7000 200000 207000
2008 6000 162800 168800
2009 5200 155100 160300
2010 4900 156300 161200
2011 4500 149900 154400
2012 4400 139900 144300
2013 4700 129700 134400
2014 5100 125600 130700
2015 5800 124500 130300
2016 5900 121800 127700
2017 5800 117100 122900
2018 5400 107400 112800
2019 5100 92100 97200
2020 5100 75900 81000
2021 5500 65700 71200
2022 7900 60500 68400
2023 11300 55800 67100

Referitor la dinamica efectivului de vite la ferme se atesta o reducere drastica a efectivului
pana in anul 2012, dupa care intre anii 2012 si 2023 se atesta o crestere de la 4400 de capete pana
la un numar de 11300 de capete, aceasta crestere se datoreaza infiintarii afacerilor de familie prin
detinera a 20-50 de capete, pentru producerea si predarea laptelui companiilor locale de prelucrare

si procesare.
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Situatia efectivului de vite din gospodariile individuale ale populatiei este putin mai buna,
dar, in ultimii ani datorita instabilitatii economice la fel este in scadere. Situatia creata se explica prin
interesul scazut a populatiei pentru cresterea de animale domestice. Urmarind datele din tabelul 1.1
se constata ca, din 1991 pana in 2003 efectivul de vite din gospodarii a crescut de la 99 mii pana la
267 mii de vite, dupa care anual se atestd o scadere de 10-15 mii de capete.

Dinamica volumului de lapte de vaca produs pe teritoriul Republicii Moldova poate fi
vizualizata in Fig. 1.2. Se observa ca volumul de lapte de vaca produs in Republica Moldova atesta
o reducere de peste saizeci la suta din 1991 pana in 1998 dupa care se urmareste o perioada de peste

douazeci de ani de scadere mai lenta [38].
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Fig. 1.2. Volumul laptelui de vaca produs pe teritoriul Republicii Moldova [38]

Situatia anuala in ceea ce priveste volumul de lapte obtinut pe categorii de producatori
prezentatd In Fig. 1.3, se datoreaza faptului cd principala sursd de materie primd pentru
intreprinderile de prelucrare a laptelui din Republica Moldova sunt gospodariile individuale,

revenindule peste 90 la sutd din materia prima produsa in tara.
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Fig. 1.3. Prezentarea grafica pe categorii de producatori a volumului laptelui de vaca produs

pe teritoriul Republicii Moldova [38]
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In situatia creat, intreprinderile autohtone de prelucrare a produselor lactate au fost nevoite
sa infiinteze Puncte de Colectare a Laptelui (PCL) de la populatie. In dependentd de numarul de
gospodarii individuale de producere a laptelui din localitati, punctele de colectare au fost dotate cu

instalatii frigorifice de racire a laptelui de diferite capacitati.

1.3.  Situatia actuala privind punctele de colectare a laptelui pe teritoriul Republicii
Moldova

Punctele de colectare a laptelui (PCL) sunt concepute pentru depozitarea si racirea laptelui
colectat de la producatorii casnici din localitatile rurale ale Republicii Moldova. Cerintele minime
inaintate pentru PCL prevad dotarea cu echipamente pentru racirea laptelui, contabilizarea
volumului de lapte colectat, pomparea acestuia in cisterne speciale pentru transportare la fabricile de
prelucrare si sistem de aprovizionare cu apd caldd pentru igiena personalului si ingrijirea
echipamentelor [42].

La infiintarea si gestionarea punctelor de colectare a laptelui specifice Republicii Moldova
este necesar sd se respecte Un ansamblu de cerinte prevazute in Regulile Specifice de Igiena a
produselor alimentare de origine animalad aprobate prin Hotararea Guvernului nr. 435 din 28 mai

2010. Conform acestei HG au fost stabilite un sir de cerinte grupate in mai multe clase.

Cerinte de sanatate pentru laptele colectat de la producdtori.
Laptele colectat trebuie sa provind de la efectivul vitelor mulgétoare care:
- nu prezinta simptome de boli infectioase transmisibile la om sau boli care ar putea conduce la
contaminarea laptelui;
- nu prezinta leziuni ale ugerului, ce pot altera laptele;
- nuau fost tratate cu substante medicamentoase neautorizate, conform cerintelor actelor normative
in vigoare;
- au fost tratate cu substante medicamentoase autorizate si s-a respectat perioada de recuperare,

prescrisa pentru aceste substante.

Cerinte de igiend fata de personal in timpul colectarii si transportarii laptelui.
Personalul care se ocupa nemijlocit de procesul de colectare a laptelui trebuie sa fie dotat cu
imbracdminte speciald curatd, sa respecte igiena personala si sa utilizeze solutii acceptabile pentru

spdlarea mainilor si bratelor.

Cerinte pentru spatii i echipamente la PCL:
- vasele utilizate pentru racirea, depozitarea si transportarea laptelui, trebuie curatate si dezinfectate

in mod corespunzator, inainte de a fi folosite si imediat dupa eliberarea lor.
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spatiile destinate pentru colectarea si depozitarea laptelui trebuie sa fie dotate cu echipament
frigorific, protejat de daunatori si amenajat separat de spatiile in care sunt addpostite animale si
depozitate furajele;

suprafetele echipamentelor care intra in contact direct cu laptele trebuie sa fie usor de curitat,
spalat si dezinfectat. De obicei aceste echipamente sunt proiectate si fabricate din materiale

netede, lavabile si non toxice;

Cerinte fata de modul de pastrare si transportare a laptelui colectat la PCL:
laptele trebuie racit imediat ce a fost adus la PCL pana la o temperatura sub +8°C, in cazul in
care dupa racire este transportat la fabrica de prelucrare, sau sub +6°C daca laptele este pastrat la
punctul de colectare pana la urmatoarea tura de colectare care, in mod normal incepe peste 10-12
ore;
pe parcursul transportarii laptelui de la PCL la fabrica de prelucrare temperatura acestuia nu

trebuie sa creasca mai mult de +10 °C.

Cerinte de calitate a laptelui.

Pentru mentinerea calitdtii produsului pe intreg procesul de colectare, incepand de la

preluarea laptelui de la producator si pana la predarea acestuia institutiei de procesare pentru

prelucrare sunt prevazute verificari care trebuie efectuate pe un esantion reprezentativ de probe

aleatorii de lapte colectat cu utilaj specializat sau de un laborator autorizat. Verificarile pot fi realizate

la initiativa:

producatorului casnic de lapte;

administratorului PCL;

agentului economic care preia laptele pentru prelucrare;

reprezentantilor statului in contextul unei verificari la nivel national sau raional.

Verificarile mentionate sunt necesare pentru a se asigura ca laptele intruneste urmatoarele

criterii:

numirul celulelor somatice per mililitru este mai mic de 4-10° si se determini ca media
geometricd variabild pentru o perioada de timp de 90 zile, cu cel putin o proba la 30 zile, cu
exceptia cazului in care autoritatile responsabile de reglementarea domeniului agroalimentar
prevad o altd metodologie, care depinde de volumul de productie si sezon;

numirul de germeni per mililitru la temperatura de +30°C este mai mica de 10°, si se determini
ca media geometrica variabila pe o perioada de 60 de zile, cu cel putin o proba la 15 zile.

Retele ingineresti de baza necesare la amenajarea unui punct de colectare a laptelui sunt:
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- reteaua electrica — alimentarea cu energie electricd se realizeaza prin intermediul sistemului
monofazat sau trifazat, in dependenta de tipul instalatiei frigorifice si a altor echipamente electrice
cu care este dotat PCL;

- retea de apeduct si canalizare — pentru Indeplinirea cerintelor de igiend PCL trebuie sa fie
racordat la apeductul centralizat sau sa detina un apeduct autonom, iar pentru a elimina apele
uzate este necesar de a conecta punctul de colectare a laptelui la reteaua de canalizarea comuna
prin intermediul unui sistem de pre epurare propriu sau la un sistem de canalizare autonom
autorizat [43].

Echipamentul de baza a unui punct de colectare a laptelui (Fig. 1.4) include:

- instalatia frigorifica de racire a laptelui;

- pompa de lapte;

- instrumente de contabilizare a volumului de lapte;

- un set de instrumente pentru analiza expresa a calitatii laptelui;

- rezervoare pentru apa calda si rece.

Alegerea capacitatii rezervorului instalatiei frigorifice pentru fiecare PCL se face in baza unei
analize preliminare cu privire la potentialul volumului de lapte, care este prevazut a fi colectat.

De alegerea corecta a instalatiei frigorifice depinde direct calitatea laptelui colectat, deoarece
procesul de racire in instalatiile frigorifice existente incepe numai dupa umplera a minim 15% la suta
din capacitatea rezervorului instalatiei.

Actualmente conform informatiilor Agentiei Nationale pentru Siguranta Alimentelor
(ANSA) pe piata Republicii Moldova sunt autorizate 43 de unitati de procesare a laptelui. Aceste
unitati neavand alte alternative au creat puncte de colectare a laptelui de la populatie, colectand

aproximativ 90 % din materia prima procesata.
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In total pe teritoriul tarii sunt functionale si cu acte in reguld 669 de puncte de colectare
a laptelui de la populatie [45].

Studiind lista autorizatiilor eliberate de ANSA s-a stabilit ca din numarul total de puncte
de colectare a laptelui 562 sunt inregistrate in regiunea de nord a tarii, ceea ce constituie 84 la
sutd din numarul total de puncte de colectare. Dintre acestea, mai mult de o treime apartin
intreprinderii SA “Incomlac” [27].

Situatia actuala privind numarul de puncte de colectare a laptelui detinute de companiile
de prelucrare si regiunile de amplasare a punctelor sunt prezentate in Tabelul nr. 1.2.

Conform datelor Biroului National de Statisticd prezentate in graficul din Fig. 1.2,
volumul de lapte de vaca produs in tara este in continua scadere. Prin urmare, intretinerea
punctelor de colectare a laptelui devine tot mai costisitoare, iar drept consecintd, se atestad
scumpirea produsului finit.

Cel mai dezvoltat centrul raional de colectare a laptelui, in Republica Moldova, este Edinet,
pe teritoriul ciruia sunt amenajate 95 de PCL. In Fig. 1.5 se prezentd numarul de PCL repartizate

pe centrele raioanele ale Republicii Moldova.

Tabelul 1.2. Repartizarea punctelor de colectare a laptelui de pe teritoriul

Republicii Moldova dupa companiile de prelucrare [27]

. - Regiunea de colectare a Nr. de puncte de

Denumirea companiei :
laptelui colectare

SA Incomlac Regiunea de Nord 210
SA Lactis Regiunea de Nord 57
SA Fabrica de branzeturi din Soroca Regiunea de Nord 53
SAJLC Regiunea Centru-Sud 52
SA Fabrica de unt din Floresti Regiunea de Nord 36
SRL Promicom Regiunea de Nord 36
ICS LAPMOL SRL Regiunea Centru 30
SA Inlac Regiunea de Nord 23
SRL Bair Agro Regiunea de Nord 24
SRL Comolco Regiunea de Nord 9
SRL Ascoli Regiunea de Nord 9
SRL VC Saturn-13 Regiunea Centru 8
SRL Tavlada-com Regiunea de Nord 6
ComApavnu mici de diferite forme juridice care Toate regiunile tarii 116
au pana la 5 puncte de colectare
TOTAL 669

Pentru gestionarea eficientd a procesului de colectare si pastrare a laptelui, este
important sa detinem informatii complete si corecte in privinta parametrilor controlabili si
reglabili ai instalatiilor frigorifice de racire a laptelui si a sistemului de alimentare cu energie

electrica, care caracterizeaza procesul tehnologic [46 ... 48].
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Aceasta informatie necesita cercetari complexe a stérii sistemului de alimentare cu
energie electrica si a instalatiilor frigorifice la punctele de colectare a laptelui.

Fabricarea produselor lactate la pret competitiv pe piatd are ca bazad mentinerea calitatii
ridicate a laptelui de la producere si colectare pana la transportarea acestuia la fabrica de
procesare cu costuri cat mai reduse [49]. Respectarea acestor conditii la punctele de colectare
a laptelui se realizeaza prin utilizarea diferitor tipuri de instalatii frigorifice, care racesc
Materia prima pana la temperaturi optime pentru transportare, dupa care laptele se pompeaza
in cisterne speciale care mentin temperatura timp indelungat si este transportat pentru

prelucrare la fabricile de procesare.
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Fig. 1.5. Repartizarea PCL in raioanele tarii [45]

Conform cerintelor ANSA punctele de colectare a laptelui sunt incaperi specializate,
dotate cu utilaj corespunzitor la nivel tehnic si sanitar, ce asigurd procesul de colectare, racire,

pastrare si livrare a laptelui, cu respectarea tuturor cerintelor de igiena.

1.4.  Analiza procesului de colectare, ricire, pastrare si livrare a laptelui la punctele de

colectare din nordul Republicii Moldova

Procesul de colectarea a laptelui de la producatorii casnici in localitatile rurale din nordul
Republicii Moldova are loc, de obicei, in doua ture - seara si dimineata. Laptele colectat in tura de

seard este racit si pastrat in PCL pana in dimineata zilei urmatoare.
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Volumul de lapte colectat in tura de dimineatd este mestecat cu laptele colectat in tura de
seara si racit pana la temperatura de +6 ... +8°C, dupa care este pompat in autocisterna specializata
si transportat pentru prelucrare [50, 51].

Dupa mulsura laptele este colectat de la producatorii casnici si transportat la PCL prin doua
modalitati:

- 1n cazul producatorilor individuali aflati in apropiere de PCL, acestia aduc laptele in vase
proprii si-1 predau punctului de colectare;

- 1ncazul producatorilor individuali aflati la distante mai mari de PCL, administratorul punctului
de colectare organizeaza un rezervor mobil cu ajutorul caruia colecteaza laptele si 1l transporta
la PCL pentru ricire si pastrare. In Fig. 1.6 se prezinti un exemplu de rezervor mobil de

colectare a laptelui.

Fig. 1.6. Rezervor mobil de colectare a laptelui folosit in s. Fetesti, r-nul Edinet

Depozitarea pentru racirea si pastrarea laptelui se efectueaza in vasul de racire a instalatiilor
frigorifice cu care sunt dotate PCL. Tipul instalatiei frigorifice este ales in dependenta de
cantitatea de lapte colectata in cele doua ture.

Cele mai raspandite instalatii frigorifice de racire a laptelui utilizate la punctele de colectare
din nordul tarii sunt de producere franceza de la producatorul JAPY-tech, cu rezervor din inox
alimentar cu capacitati conform datelor de pe pagina oficiala a producétorului de la 320 litri pana
la 1950 litri.

In majoritatea cazurilor instalatiile frigorifice sunt fabricate pentru reteaua electrici
trifazata, datorita socurilor electrice aparute in momentul de conectare si deconectare a
compresoarelor.

Dupa forma rezervorului instalatiile frigorifice din PCL se impart in:

- instalatii frigorifice cu rezervor vertical (Fig. 1.7a);

- instalatii frigorifice cu rezervor orizontal sub forma de vana (Fig. 1.7b).
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Fig. 1.7. Instalatii frigorifice de racire a laptelui in s. Pivniceni, r-nul. Donduseni
si s. Fetesti, r-nul. Edinet

a- cu rezervor vertical; b- cu rezervor orizontal sub forma de vana.

Drept exemplu in Fig. 1.7a este prezentatd instalatia frigorifica cu frig artificial de
racire a laptelui cu puterea electrica instalata de 3.0 kW si capacitatea rezervorului din inox
alimentar de 550 litri.

In Fig. 1.7b este prezentata instalatia frigorifici de ricire a laptelui cu rezervor de
racire sub forma de vana din inox cu puterea electrica instalata de 4.5 kW, si capacitatea
rezervorului de 1050 litri.

Pentru stabilirea consumului mediu de energie electrica s-au soicitat datele cu privire la
volumul de lapte colectat, consumul de energie electrica pentru anul 2021 si parametrii instalatiilor
frigorifice, de la trei puncte de colectare a laptelui din raionul Donduseni, care sunt prezentate in
Tabelul 1.3.

Tabelul 1.3. Analiza parametrilor electrotehnici la PCL din nordul RM

Denumirea Adresa de a_mp_lasare a PCL _
s. Taul s. Pivniceni s. Codreni

Volumul vanei de colectare a IF (litri) 1050 700 550

Puterea instalata a IF (kW) 4.5 3.0 1.0

Puterea instalatd a PL (kW) 1.1 1.1 0.75

Puterea instalatd a IL (kW) 0.15 0.36 0.10

Cantitatea medie de lapte colectat intr-0 zi

(kg) in perioada octombrie - martie 2021 545 289 196

(perioada rece)

Consumul mediu de energie electrica intr-

0 zi (kWh) in perioada rece 1.2 6.1 44

Cantitatea medie de lapte colectat intr-0 zi

(kg) in perioada aprilie - septembrie 2021 790 414 320

(perioada calda)

Consumul mediu de energie electrica intr-

0 zi (kWh) in perioada calda 155 8.4 6.9

In baza datelor obtinute s-a stabilit consumul estimativ de energie electrici necesar pentru
racirea a o mie litri de lapte pentru fiecare punct de colectare analizat, pentru doua perioade a

anului:
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- pentru perioada rece a anului la PLC din satul Codreni 22.4 kWh, satul Pivniceni 21.1 kWh si
satul Taul 20.6 kWh;
- pentru perioada calda a anului la PLC din Codreni 21.6 kWh, din satul Pivniceni 20.3 kWh si
din satul satul Taul 19.6 kWh.
Necatand la faptul cd in perioada rece a anului laptele ajunge la PCL cu o temperaturd mai
joasa in comparatie cu perioada calda a anului, consumul de energie electrica pentru racirea a o
mie litri de lapte este mai mare, acest lucru se datoreaza faptului ca in perioada rece se colecteaza
mai putin lapte, ce duce la pierderi datorita functiondrii instalatiei la sarcind scazuta fata de cea
nominala.
Conform informatiilor oferite de reprezententii ”Inlac” SA, consumul mediu de energie
electrica necesar pentru racirea a o mie litri de lapte la PCL din nordul Republicii Moldova s-
a stabilit a fi de 21 kWh, consum care este luat in calcul la achitarea facturii de catre fabrica

de prelucrare administratorului PCL.

1.5. Analiza sistemelor de racire a laptelui din punct de vedere energetic si constructiv

Calitatea laptelui depinde de foarte multi factori care trebuie luati in considerare.
Printre acestea, racirea rapida a laptelui pana la temperaturi de sub +6 °C si respectarea stricta
a regulilor sanitare si igienice. Prin rdcirea rapidd se asigurd incetinirea cresterii bacteriilor in
lapte, prelungirea fazei bactericide fiind sarcina de baza a instalatiilor frigorifice de racire a
laptelui.

Pentru racirea rapida a laptelul, de regula, la PCL in conditiile Republicii Moldova se
utilizeazd doud scheme constructive: cu racire directa si cu racire indirecta.

Instalatiile cu racire directa actualmente sunt unele din cele mai utilizate scheme in
procesul de ricire a laptelui. In aceste instalatii recipientului este integrat cu evaporatorul in
asa fel incat caldura laptelui sa fie transferata direct freonului prin peretele acestuia (Fig. 1.8).

Principalele avantaje ale echipamentelor de acest tip sunt simplitatea si, In consecinta,
costul redus. Cu toate acestea, datorita faptului ca rezervoarele de racire directd nu au un
acumulator de stocare a frigului, In procesul de ricire a laptelui se impun solicitari majore
sistemului de alimentare cu energie electrica a PCL din partea compresorului instalatiei. Acest
lucru duce la imposibilitatea utilizarii tarifelor diferentiate de zi-noapte pentru energie
electricd. Un alt dezavantaj al functionarii acestui echipament este ca laptele poate ingheta pe
peretii rezervorului.

In procesul de colectarea a laptelui in rezervorul de ricire, laptele se depoziteaza in

diferite volume in timp cu temperaturi variabile. Din aceastd situatie rerzulta fluctuatii
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semnificative ale temperaturii produsului depozitat, si ca urmare functionarea compresorului
in timpul racirii laptelui se desfasoara in conditii dificile, cu suprasarcina si un numar mare de
cicluri de pornire a motorului, fapt care reduce fiabilitatea instalatiei frigorifice. Consumul
specific de energie electrica pentru racire laptelui in astfel de situatii variaza intre 17.6 - 24.3

KWh/1000litri [11].
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Fig. 1.8. Schema instalatie frigorifice cu racire directa

Instalatiile cu racire indirecta, sunt prevazute cu evaporatorul plasat intr-un recipient
cu un agent frigorific intermediar de racire cum ar fi apa sau saramura, care este racit si
depozitat din timp intr-un acumulator de frig, Fig. 1.9.

Unul din cele mai importante avantaje al unui sistem de racire a laptelui care utilizeaza
agentul frigorific intermediar din acumulatorul de frig este reducerea semnificativd a
numarului de porniri si opriri a motorului compresorului ceea ce duce la cresterea fiabilitatii
sistemului de racire [56 ... 58].

Sistemele de acest tip sunt deosebit de eficiente deoarece permit racirea agentului
frigorific intermediar pe timp de noapte, conform Hotararii Agentiei Nationale pentru
Reglementare in Energetica nr. 101 din 24 iunie 2003, utilizarea tarifelor diferentiate intre
orele 22:00 si 6:00 sunt cu 40 % mai scazute in comparatie cu tarifele de baza. Totodata aceste

sisteme pot fi usor combinate cu instalatiile de captare a frigului natural.

Fig. 1.9. Schema instalatie frigorifice cu ricire indirecti
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O instalatie frigorifica cu racire indirecta (Fig. 1.10) a fost elaborata si testata cu succes
de cercetatorii stiintifici ai departamentului Electrificarea Agriculturii, Mecanica si Bazele

Proiectarii la Complexul Didactico Experimental (CDE) al UASM fintre anii 2017-2022.

Fig. 1.10. Instalatia frigorifica cu ricire indirecta cu frig combinat a CDE [2]

Conform rezultatelor obtinute de cercetatorii UASM in acea perioada, pentru ferma de
bovine a Universitatii Agrare de Stat din Moldova, care produce anual circa 175 tone de lapte,
economia de energie electrica s-a stabilit a fi de 14 kWh la racirea a o tona de lapte, cu durata de
racire a agentului frigorific intermediar din acumulatorul cu frig de 6 h si 18.5 kWh pe tona, cu

durata de racire a agentului frigorific intermediar din acumulatorul cu frig de 8 h.

1.6. Studiul privind avantajele implementarii magnetilor permanenti pe rotorul

motorului asincron de antrenare al compresorului instalatiei frigorifice

Utilizarea magnetilor permanenti in constructia masinilor electrice sincrone si reconstructia
celor asincrone este 1n continua dezvoltare. Aceasta se datoreaza faptului ca tehnologia fabricarii
magnetilor permanenti a trecut la un nivel mai inalt de producere, iar parametrii magnetici, termici
s1 mecanici ai acestora s-au imbunatatit esential. Totodata se urmdreste reducerea treptatd a
costului magnetilor permanenti pe piata mondiala. Toate aceste cauze au sporit in mare masura
utilizarea magnetilor permanenti in constructia masinilor electrice [53 ... 55].

Se cunoaste ca valoarea inductiei magnetice din intrefier este limitata de valoarea inductiei
magnetice din zona de dantura si din segmentele jugurilor statoric si rotoric. Cercetarile noastre
anterioare au demonstrat ca reducerea inductiei magnetice in aceste zone ale circuitului magnetic
conduce la majorarea dimensiunilor geometrice si masei active ale masinii electrice [60... 64].

Pentru a optimiza utilizarea materialului activ raportata la 0 unitate de putere este necesar
ca inductia magnetica din juguri si zona de danturd sa corespunda nivelului de saturatie adecvata

pierderilor magnetice minime pe aceste segmente de circuit.
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Pentru motoarele asincrone transformate in motoare sincrone, conform cercetarilor noastre
anterioare, prezentate in lucrarile [27, 28, 31, 59], sunt recomandate limitele valorilor inductiei
magnetice din juguri si dinti corelate inductiei magnetice din intrefier, valoarea careia nu depaseste
o tesla. Acest lucru poate fi observat din Fig. 1.11, unde este prezentata diagrama magnetului
permanent determinata in baza parametrilor calculati de transformare a unui motor asincron de 3

kW 1n motor sincron cu magneti permanenti.
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Fig. 1.11. Diagrama magnetilor permanenti la parametrii motorului asincron de 3

kW transformat in motor sincron

Important de constatat ca pentru a majora puterea corespunzatoare unei unitati de masa
activa de otel electrotehnic este necesar de a miri valoarea inductiei magnetice din intrefer. insa
aceasta este imposibil de a realiza la aceleasi dimensiuni a partii active deoarece cresc pierderile
magnetice $i diminueaza randamentul. Ca urmare una din piedicile de baza in acest context este
legata de nivelul de saturatie a otelului electrotehnic din juguri si zona de dantura.

In ultimii ani tehnologiile de producere a magnetilor permanenti a impulsionat majorarea
inductiei magnetice remanente cu (20-30) %. Actualmente se produc magneti permanenti cu
inductia magnetica remanenta de (1.0 - 1.3) T [65 ... 67].

Implementarea acestor magneti in schemele masinilor electrice poate asigura valoarea
inductiei magnetice in intrefer in limitele 0.6 - 1.0 T, corespunzatoare inductiei magnetice din
intrefierul masinilor asincrone de constructie clasica.

La actionarea compresoarelor instalatiilor de racire a laptelui sunt utilizate motoarele
electrice asincrone cu rotorul in scurtcircuit care asigurd functionarea instalatiei frigorifice, insa
parametrii tehnico-economici sunt redusi.

Pentru cresterea acestor parametri si reducerea consumul de energie electrica de catre

instalatia frigorifica s-au analizat diferite scheme constructive de motoare prezentate in literatura
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stiintificd de specialitate din domeniul motoarelor asincrone si sincrone cu magneti permanenti
[53 ... 55, 64].

Drept alternativa la folosirea motoarelor asincrone in sistemele de actionare electrica a
instalatiilor frigorifice de racire a laptelui s-a analizat trecerea acestora din regim asincron in regim
sincron prin amplasarea magnetilor permanenti pe rotor, utilizdnd acelasi stator.

Pentru a stabili respectarea cerintelor mentionate mai sus referitor la valoarea inductiei
magnetice in intrefer, in Fig. 1.12 se prezentata tabloul campului magnetic a motorului cu magneti
permanenti de tip NdFeB, transformat din motorul asincron de 3 kW, corespunzator motorului

asincron al compresorului instalatiei frigorifice de racire a laptelui de 700 litri.

N -
YR/
==
e
f/%%’

= — %

Fig. 1.12. Tabloul cAmpului magnetic a motorului sincron cu magneti permanenti

Pentru determinarea insusirilor feromagnetice a sistemului magnetic si determinarea
repartizarii inductiei pe fiecare sector a circuitului magnetic, s-a analizat cimpului magnetic prin
simulare, cu ajutorul aplicatiei FEMM. Iar in rezultatul simularilor s-a determinat variatiei curbei
inductiei magnetice din itreferul motorului, care este prezentatd in Fig. 1.13, din care rezultd ca
inductia magneticd din intreferul masinii sincrone cu magneti permanenti obtine valorile
recomandate pentru motoarele electrice (0.77 T).

Reutilarea motorului asincron In motor sincron cu magneti permanenti are ca avantaje
majorarea randamentului si a factorului de putere, ceea ce va duce la micsorarea consumului de

energie activa si reactiva din retea.

fhn Teska

Fig. 1.13. Variatiei curbei inductiei magnetice din itreferul motorului cu magneti

permanenti
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Insa reutilarea motorului asincron in sincron are un dezavantaj, privind pornirea motorului
in regim asincron. La aplicarea tensiunii asupra infasurarii statorice, campul magnetic invartitor
induce in infasurarea de pornire o tensiune electromotoare datoritd careia se inchid curentii
rotorici, care creeaza cuplul electromagnetic de pornire a motorului [61].

Problema de baza este ca in acelasi timp magnetii permanenti produc un camp magnetic
care induce 1n Infasurarea statorica o tensiune electromotoare de frecventa variabila.

La pornirea motorului in regim asincron, aceastd tensiune electromotoare actioneaza
concomitent ca generator sincron in raport cu reteaua, directionand in retea curenti cu frecventa
variabild. Fapt ce duce la aparitia unui cuplu de frinare corespunzator acestor curenti. Datorita
rezistentei electrice relativ mica a retelei valorile acestor curenti sunt suficient de mari. Din
cercetarile anterioare s-a stabilit ca pentru a reduce cuplul de franare in constructia rotorului cu
magneti permanenti, infasurarea de pornire in scurtcircuit necesita a fi realizata din bare Tnalte

conform schemei prezentate in Fig. 1.14, pentru a creste cuplul asincron de pornire.

’ ) ~ Magrel permanenti
Barede nfasurinm
" de pomee

Rotor

\~.“— ’I

Fig. 1.14. Schema rotorului cu magneti permanenti [27]

Pe langa cuplul de franare creat de magnetii permanenti in regim de pornire in asincron a
motorului sincron cu magneti permanenti, apar si cupluri sincrone datorita danturii statornice si
rotorice a motorului. Reducerea acestor cupluri de franare, poate fi realizata prin inclinarea barelor
infasurdrii de pornire In raport cu generatoarea cilindrului rotoric.

Stdiile efectuate cu privire la plasarea magnetilor permanenti pe rotorul motorului asincron
a compresorului instalatiei frigorifice a Stabilit urmatoarele beneficii [53, 54, 61]:

- majorarea randamentului;

- cresterea productivitatii;

- micsorarea consumului mediu de energie electrica activa;

- cresterea factorului de putere;

- modificarea infasurarii de pornire rezolva si problema pornirii motorului sincron cu magneti

permanenti n regim asincron.
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1.7.  Studiul privind utilizarea instalatiilor ecologice de racire a laptelui cu consum redus

de energie electrica

Una din cele mai eficiente surse de frig tehnologic raméane a fi frigul natural, avand la baza
simplitate la deservire si reparatie, fiabilitate ridicata a utilajelor de racire, consum redus de energie
electrica si impact ecologic minim.

In instalatiile frigorifice existente la PCL ca agent frigorific de bazi se utilizeaza freonii
sau amiacul, iar 1n instalatiile combinate cu frig natural se utilizeaza freoni sau amiacul si aerul
din mediul inconjurdtor, iar in calitate de agent frigorific intermediar se utilizeazd apa sau
saramura.

Una din principalele cerinte in ceea ce priveste folosirea oricarei surse de frig este
asigurarea racirii in timp redus a laptelui pana la +6 ... +8°C in dependenta de perioada de pastrare
a acestuia la punctul de colectare [51, 97].

In literatura de specialitate [68... 77] sunt prezentate rezultatele cercetarilor cu privire la
implementarea frigului natural in procesul de racire a produselor agroalimentare, care permit
reducerea semnificativa a costurilor energetice in procesul de racire.

Cele mai utilizate sisteme de racire a agentului frigorific intermediar sunt:

- Instalatiile frigorifice cu frig natural cu o sectie de tip inchis Fig. 1.15, au la baza un acumulator
de frig din metal, instalat partial in exteriorul cladirii cat si in peretele acesteia, cu fixare
permanenta sau cu posibilitate de miscare [74].

Avantajul acestor instalatii este simplitatea constructiei si consum redus de materiale, insa

productivitatea acestora este scdzuta, datoritd faptului ca doar o parte a acumulatorului de frig are

contact cu aerul atmosferic.

Exterior Interior

Fig. 1.15. Instalatie frigorifica cu frig natural cu o sectiune

- Instalatiile frigorifice cu frig natural cu doua sectii de tip inchis, Fig. 1.16, sunt fabricate
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dintr-un acumulator de frig cu doua sectii, sectia exterioara este destinata pentru a depozita gheata,
iar cea interioara pentru agentul frigorific intermediar (apd), acestea sunt utilizate pentru racirea

laptelui pe timp de vara, in special la fermele amplasate in afara localitatilor, care sunt limitate in

aprovizionarea cu energie electrica [74].

Exterior Interior
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Fig. 1.16. Instalatie frigorifica cu frig natural cu doua sectii

In comparatie cu instalatia frigorifica cu 0 sectie, aceasta are o productivitate mai ridicata,

insa este mai complicata in exploatare.

Instalatiile de tip deschis cu sectii de racire in trepte (Fig. 1.17). La aceste instalatii agentul
frigorific intermediar se deplaseaza liber din sectia de la treapta superioara trecand prin sectiile

inferioare pana in vasul de depozitare fiind racit de aer [76].

Exterior Interiar

PRSP AT FF S

Fig. 1.17. Instalatie frigorifica cu frig natural de tip deschis cu trei sectii de ricire si

una de stocare

Acestea au o constructie simpla si este usor de reglat, dar au dimensiuni mari si necesita
consum crescut de materiale.

40



- Instalatiile cu vas de gheata (Fig. 1.18), sunt prevazute ca AFI sa fie racit datorita circulatiei
acestuia printr-un schimbator de caldura montat in vasul cu gheatd, aceste instalatii pot fi utilizate

pe parcursul intregului an, doar ca necesita energie suplimentara pentru producerea de gheata [97].

Rezervor cu Gheald

Fig. 1.18. Instalatie frigorifica pe bazi de gheata

- Instalatiile cu sistem de pulverizare a agentului frigorific intermediar (Fig. 1.19).
Procesul de pulverizare a AFI reduce semnificativ durata de racire a acestuia si duce la
egalarea temperaturii aerului si AFI, fapt ce contribuie la majorarea duratei de utilizare a

acumulatoarelor de frig [75].

Exterior

i, gt *I Interior

Fig. 1.19. Instalatie frigorifica cu frig natural si sistem de pulverizare

Instalatiile cu sistem de pulverizare se utilizeazd de obicei in comun cu instalatiile
capacitive de racire a AFI, pentru cresterea productivitatii acestora, pulverizatorul se utilizeaza
de obicei in diapazonul temperaturilor acrului atmosferic cuprinse intre +2°C si +4°C.

Studiile efectuate in ultimii ani cu echipa de cercetatori ai Departamentului Electrificarea
Agriculturii, Mecanica si Bazele Proiectarii UASM [78 ... 85] indica ca instalatiile frigorifice cu

racire combinatd cu frig natural si artificial sunt eficiente pentru Republica Moldova.
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In Fig. 1.20 este prezentatia schema instalatiei frigorifice cu frig natural si artificial cu
consum redus de energie electrica pentru racirea laptelui cu racitor in flux, si doud acumulatoare
de frig unul instalat in exteriorul Incdperii si altul termoizolat instalat in Tncapere.

Acest tip de instalatie poate functiona in trei regimuri, racire cu frig natural, racire cu frig
combinat si racire cu frig artificial.

Récirea cu frig natural are loc 1n perioada rece a anului prin acumularea de frig in AFT
cand temperatura atmosferica este mai mica sau egala cu +4°C, in perioadele cand temperaturile
mediului variaza intre +4 ... +10°C, instalatia poate functiona in regim combinat, agentul frigorific
intermediar (apa sau saramura) fiind initial racita cu frig natural pana la temperatura mediului
inconjurator, dupa care este pompat in acumulatorul de frig si racita de IFFA pana la temperatura
necesara [86].

In perioada calda a anului acumulatorul de frig din exterior nu este functional, AFI este

racit doar de IFFA.

-
Apidi:-.l sitst&mul Acumulator de frig
ceniralza natural plasat in Pompa de lapte -
Apa cakda pentru exteriorul incaperai cald
procesul tehnologic
) Acumulator de frig ﬁﬁc'rturTn flux w
Ins_talatlg c_"' termoizolat plazat )
Frig Artificial in incapera Pompa de apa rece J

Lapte
rece
Fig. 1.20. Schema instalatiei frigorifice cu frig combinat pentru ricirea laptelui

cu racitor in flux

O alta instalatie propusa de cercetatorii UASM este instalatia frigorifica cu frig natural si
artificial cu consum redus de energie electrica folosita la racirea laptelui este cu racitor capacitiv,
prezentata in Fig. 1.21. Aaceasta este dotata in exterior cu o instalatie de captare a frigului natural
combinatd cu acumulatorul de frig, iar in interiorul incaperii este un schimbator de caldura

capacitiv si instalatia frigorifica cu frig artificial.
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In procesul de racire cu frig combinat sau natural pompa de agent frigorific intermediar
antreneaza Intr-un circuit Inchis AFI din acumulatorul de frig prin peretii rezervorului capacitiv
pentru a prelua cdldura laptelui si a o transmite mediului inconjurator.

In acelasi timp, pentru a intensifica transferul de cildurd intre lapte si peretii reci ai

rezervorului, se foloseste agitatorul de lapte care este actionat de un motor-reductor.

Exterior

Interior

Agitator

Fig. 1.21. Instalatia frigorifica cu frig combinat pentru ricirea

laptelui cu racitor capacitiv

Rezultatele evaluarii indicilor energetici in baza parametrilor de exploatare, experimentali
si calculati pentru diferite regimuri de racire la complexul didactico- experimental al UASM sunt
prezentate in Tabelul 1.4.

Analiza datelor experimentale si calculate din Tabelul 1.4 stabileste ca racirea laptelui cu
instalatia cu frig natural in perioada rece a anului reduce consumul specific de energie electrica la
complexul experimental al UASM de 37.5 ori, iar in perioada calda a anului la racirea laptelui cu
instalatia frigorifica combinatd consumul se reduce de 1.9 ori in comparatie cu racirea laptelui cu
instalatia clasica cu frig artificial [8].

Pentru reducerea cheltuielilor financiare, fermierii pot solicita introducerea in contractul
de furnizare a energiei electrice clauzele cu privire la tariful diferentiat la energia electrica bazat
pe Hotararea nr. 101 din 24.06.2003 privind tarifele la energia electrica, aprobatd de ANRE si
publicata in Monitorul Oficial cu Nr. 126-131 art. 168 la data de 26-06-2003 cu ulterioare
modificari care prevede cd pentru consumatorii agroalimentari cu statut juridic dar si pentru
consumatorii casnici, care dispun de aparate de evidenta corespunzatoare, plata pentru energia

consumata se efectueaza la tarife diferentiate, in dependenta de orele de consum.
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Tabelul 1.4. Parametrii experimentali si calculati ai IFFN, IFFA si IFFC [8]
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Pentru orele de noapte, de la 22-00 pana la 7-00, pe parcursul intregului an pretul la energia
electrica se reduce cu 40 la suta, fiind aplicat un coeficient de reducere k=0.6, la tariful de baza
stabilit (Anexa 3). Avand la baza aceasta oportunitate se recomanda ca racirea agentului frigorific
intermediar sa se produca pe timp de noapte fiind depozitat in acumulatorul de frig termoizolat,

ulterior fiind utilizat pe timp de zi pentru racirea laptelui.

1.8. Sisteme de prericire ale laptelui pentru reducerea consumului de energie electrici

La punctele de colectare a laptelui din tarile europene unde acestea sunt dotate cu sisteme
centralizate de aprovizionare cu apa, pentru reducerea consumului de energie electrica la racirea
laptelui si pentru incélzirea apei pentru necesitatile procesului tehnologic se folosesc sistemele de

preracire a laptelui cu racitor in flux [47, 87]. Un astfel de sistem este prezentat in Fig. 1.22.

: ) === Lapte preracit
Apa din sistem esjes
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Fig. 1.22. Sistem de preracire a laptelui cu racitor in flux
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Preracirea laptelui pana la o temperaturd cu +2 ... +4°C peste temperatura apei din sistem
este consideratd suficientd, racirea ulterioard a produsului lactat se realizeaza in instalatia
frigorifica cu care este dotat PCL. Apa incalzita este stocatd in boilere, iar apoi este utilizata la
Preracirea cu apa din sistemul centralizat reduce cheltuielile generale si de operare ale PCL prin
reducerea semnificativa a duratei de racire a laptelui cu instalatia frigorifica, deoarece laptele intra
in recipientul de racire cu o temperatura de +12 ... +18°C.

Conform cercetarilor stiintifice a cercetatorilor R. Mhundwa, M. Simon si S. Tangwe
utilizarea unui pre-racitor poate contribui la reducerea consumului de energie pana la 50,3 %. Cu
toate acestea, meritd de mentionat cd pentru o functionare optima a pre-racitorului trebuie de ales
dimentiunile acestuia in functie de productia zilnica de lapte.

Pentru eficientizarea procesului de preracire si racire se recomanda utilizarea unui Sistem
combinat de racire utilizdnd schimbatorul cu doud compartimente de racire in flux (Fig. 1.23) , unul
de prericire si altul de ricire a laptelui. In primul compartiment, laptele este ricit prealabil de apa
rece din sistemul centralizat care are temperaturi cuprinse intre +8 ... +16°C, in dependenta de sezon,
iar in cel de-al doilea compartiment, laptele este racit cu AFI din acumulatorul de frig care are

temperaturi de sub +4°C.

Apa rece din sistem e == === Apareturm AFT

Lapte proaspat =t | " ’ \ . : |—— === Lupte racst
Apa calda pentru = B == Aparece din AFT

procesul tehnologe

Fig. 1.23. Schema racitor in flux cu doui compartimente de ricire a laptelui

Studiile specialistilor [8, 47, 87, 88], arata ca dotarea PCL cu o instalatie de preracire
a laptelui cu apa din sistemul centralizat conform Fig. 1.24a, ar reduce costurile energetice de
aproximativ doua ori, ajungand la un consum specific de energie electrica cu valori cuprinse
intre 8-12 kWh/t. Cu un astfel de sistem sunt dotate instalatiile frigorifice de tip MTKO DIAN
cu prericire in flux si ricirea de bazi in instalatii cu racitor capacitiv. In cazul prericirii cu
AFI din sistemul principal de racire (Fig. 1.24b), eficienta termica a acestuia este scazuta.
Acest sistem de preracire nu ofera avantaje economice, dar accelereaza semnificativ procesul

de racire a laptelui, asigurand calitatea acestuia [ 88].
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Fig. 1.24. Instalatie frigorifica pentru racirea laptelui de tip MTKO DIAN [88]
a) prerdcire cu apd din sistemul centralizat; b) preracire cu AFI a instalatiei frigorifice;
1-pompa de lapte; 2-pompa de apd; 3-conducta de apa,; 4-schimbator de caldurd capacitiv,
5- conducta de lapte preracit; 6- schimbator de racire in flux; 7- conducta de lapte proaspat.
Analiza procesului de colectare si racire a laptelui la PCL arata ca preracirea laptelui in
RM nu se efectuiaza. Acest lucru pune in pericol calitatea laptelui in special pe timp de vara.
Implementarea sistemelor studiate mai sus la PCL ar aduce beneficii, insa este complicat de
realizat deoarece putine PCL sunt dotate cu sisteme centralizate de apa. Una din solutiile reale
de rezolvare a problemei mentionate este preracirea laptelui cu gheata in procesul de colectare
mobila de la producatorii casnici (Fig. 1.25), unde se prevede instalarea containerelor ermetizate

cu gheata direct in rezervorul mobil de colectare a laptelui [6, 90].
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Fig. 1.25. Rezervor mobil de colectare a laptelui cu racire prealabili

Problema de bazd raméne a fi consumul de energie pentru producerea ghetii. Rezolvarea
acestui impediment poate fi implementarea sistemelor fotovoltaice de producere a energiei electrice

pentru reducerea consumului de energie electrica din retea la PCL.

1.9.  Analiza solutiilor de reducere ale consumului de energie electrica din retea la punctele
de colectare a laptelui cu utilizarea sistemelor fotovoltaice

Republica Moldova importa cca 68 % din sursele energetice primare [38]. in linii generale
problemele asigurarii cu surse energetice sunt actuale atat in Republica Moldova cat si la nivel
international. In acest context fiecare stat tinde si solutioneze aceste probleme prin diferite metode,

inclusiv prin majorarea cotei surselor regenerabile in balanta consumului total de energie,
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majorand astfel securitatea energetica. La nivelul tarii noastre este important de pus accentul pe
utilizarea surselor regenerabile de energie, cum ar fi energia solara, deoarece tara noastra este una
cu peste 260 zile solare pe an [91]. Oficial sezonul rece a anului incepe la 1 noiembrie si este de
145 zile.

Sistemele electroenergetice actuale de producere a energiei electrice au impact negativ
asupra mediului inconjurator si sunt proiectate, de obicei, pentru anumite puteri. Cresterea in
termen scurt a puterii instalate este complicata si costisitore.

Sursele regenerabile de energie reprezinta un potential puternic in Cceea ce priveste majorarea
puterilor si reducerea poluarii mediului. Una din principalele surse regenerabile este energia solara,

Cerintele tehnice din partea sistemului electroenergetic trebuie sa fie satisfacute pentru a
asigura siguranta functionarii sistemului fotovoltaic si fiabilitatea retelei de distributie. Instalatiile
fotovoltaice moderne satisfac aceste cerinte avand circuite de control care oferd functii suficiente
de control si protectie, cum ar fi urmarirea puterii maxime, controlul curentului invertorului si
factorului de putere. Fiabilitatea, durata de viata si cheltuielile de intretinere sunt reglementate si
certificate de producator pentru functionarea pe termen lung a sistemului fotovoltaic. O reducere
suplimentard a costurilor, dimensiunilor si greutatii este necesara pentru o mai mare utilizare a

sistemelor fotovoltaice [95].

Contor
,," =+ Invertor Bldirectional = —
L '

Y

-
> o
~

Panouri
Fotovoltaice T
{nstalaiile electrice din
punciul frigorific)

Reteaua de Distributie

Fig. 1.26. Sistem fotovoltaic On-Grid cu contor bidirectional

Sistemele fotovoltaice se impart in doud mari categorii, in sisteme conectate la retea, care
sunt interconectate cu reteaua electrica publica (Fig. 1.26), numite On-Grid si in Sisteme autonome,
izolate de reteaua electrica de distributie, care de obicei sunt instalate in zonele unde lipsesc
conditiile de racordare la reteaua centralizata (Fig. 1.27), numite Off-Grid. Aceste sisteme pot fi
utilizate separat pentru producerea ghetii necesare preracirii laptelui (Fig. 1.28) in procesul de

colectarea mobila si pentru consumul auxiliar din PCL cum ar fi iluminatul s.a.
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Fig. 1.27. Sistem fotovoltaic off-Grid cu acumulator de energie

Sistemele de producere a ghetii cu energie solara prezinta o solutie promitatoare pentru
asigurarea si pastrarea calitdtii laptelui in procesul de colectare mobila si transportare catre PCL.

Informatiile privind potentialele pericole pentru sanatate, asociate cu consumul de lapte
crud care nu a fost racit in timp de pana la 3 h sub temperatura de +20°C ar trebui extinse la public,
astfel Incat consumul acestui lapte sa fie evitat.

Scenariile stabilite in jurul instalarii sistemelor de racire ofera diferite strategii pentru
imbunatatirea viabilitatii economice a noilor tehnologii si implementarea modelului de afaceri

aferent [21].

Panoun Folovodaioe

Fig. 1.28. Sistem solar autonom de producere a ghetii [21]

Energia electricd produsd de sistemul fotovoltaic On-Grid este consumata direct de
consumator, micsorand substantial valoarea facturii de la furnizor. Surplusul de energie electrica
produsa se injecteaza In reteaua de distributie si poate fi compensat in facturile ulterioare sau
vanduta furnizorului. Sistemele fotovoltaice formate din structuri metalice de sustinere, invertoare
si panouri fotovoltaice pot fi instalate atat pe suprafata solului, cit si pe oricare altd suprafatd
exterioara, cum ar fi acoperisurile cladirilor, fatade s.a. [22, 23].

In baza analizelor efectuate, in tezd se propune dezvoltarea modelelor matematice si
metodelor de calcul al parametrilor tehnologici si constructivi ai instalatiei cu frig natural si
artificial pentru racirea laptelui; concretizarea regimurilor energetice, de functionare si de control
ale instalatiei ecologice de racire a laptelui; implementarea instalatiei experimentale cu frig natural
si artificial la un punct de colectare a laptelui din tard; stabilirea parametrilor tehnologici optimali
pentru preracirea si racirea laptelui la punctele de colectare si efectuarea unui studiu de fezabilitate

cu privire laimplementarea sistemului fotovoltaic de tip On-Grid laPCL GT ”Harabari Andrei Victor”.
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Concluzii la capitolul 1
1. In baza analizei stadiului actual al cercetarilor in domenioul sporirii eficientei energetice
in procesul de racire si pastrare a lapteluii au fost evidentiate principalele cai posibile de reducere
a consumului de energie electrica in conditiile Republicii Moldova.
2. S-a constatat cd, in rezultatul reformelor din ultimii 30 de ani a sectorului agroalimentar s-
a redus efectivul de vite mulgatoare la fermele din Republica Moldova de aproximativ 5.9 ori.
Dept rezultat a reducerii majore a materiei prime la ferme, fabricile de prelucrare a laptelui au fost
nevoite sa se orienteze spre producdtorii casnici, fapt ce a dus la crearea esentiald a numarului
punctelor de colectare a laptelui. Cresterea efectivuli de vite in gospodariile casnice de la 99000
in 1991 la 267000 in 2003, s-a datorat anume aparitiei PCL, producatorii casnici avand o noua
sursa financiara de venit [27].
3. Punctele de colectare a laptelui din Republica Moldova sunt dotate cu instalatii frigorifice cu
racire directd, cu capacitati de la 320 pana la 1950 de litri de lapte, avand ca agent frigorific freonul,
un poluant atmosferic agresiv. In acelasi rAnd, consumul specific de energie electrica in procesul de
racire a 1000 litri de lapte este unul foarte mare, fiind cuprins intre 17.6 - 24.3 KWh, iar fiabilitatea
instalatiilor frigorifice este scdzutd datorita faptului ca, In procesul de colectare in rezervorul de racire
se depoziteaza diferite volume de lapte, cu temperaturi diferite ce creeaza conditii dificile pentru
functionarea compresorului IF prin majorarea ciclurilor de pornire a motorului.
4. Au fost analizate instalatiile frigorifice existente cu racire in trepte, utilizand frigul natural.
S-a stabilit ca avantajele de baza ale acestora sunt economisirea de energie electrica, cresterea
fiabilitatii sistemului de racire, reducerea duratei de folosire a instalatiei cu freon, posibilitatea
utilizarii tarifului diferentiat pentru energia electricd, care pe timp de noapte conform ANRE este

cu 40 % mai mic ca cel de baza [52].

5. Au fost analizate schemele structurale ale sistemelor fotovoltaice pentru implementarea
acestora la PCL. S-a stabilit ca energia electrica produsa de un sistem fotovoltaic On-Grid poate
fi consumata direct de PCL, micsorand substantial valoarea facturii la energia electrica, iar
surplusul de energie neconsumata se injecteaza in retea si poate fi compensat in facturile ulterioare.
6. In urma analizei efectuate, s-a formulat ipotezd de lucru si s-au stabilit obiectivele
cercetarii, care vizeaza aspectele ce tin de dezvoltarea de modele matematice si metode de calcul
pentru parametrii tehnologici si constructivi ai instalatiilor de racire a laptelui, definirea
regimurilor energetice de functionare si de control pentru instalatia ecologicd de racire a laptelui
cu identificarea parametrilor tehnologici optimi pentru procesul de preracire si racire a laptelui in

punctele de colectare.
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2. ASPECTE PRIVIND DETERMINAREA PARAMETRILOR
TEHNOLOGICI CONSTRUCTIVI Al INTALATIEI ECOLOGICE DE RACIRE
A LAPTELUI

2.1. Notiuni generale privind procesele de racire a laptelui cu frig natural si artificial

Instalatiile frigorifice pentru racirea laptelui, existente la punctele de colectare a laptelui
din Republica Moldova, au cateva dezavantaje si anume:
- consum crescut de energie electrica,

- efect negativ asupra mediului.

Pentru imbunatatirea semnificativa a performantelor electroenergetice, operationale si de
mediu ale instalatiilor frigorifice (IF) existente la PCL din tara, s-a studiat posibilitatea
implementarii frigului natural la racirea laptelui prin reutilarea instalatiilor frigorifice cu frig
artificial (IFFA) cu cheltuieli minime, adaugand in circuitul de racire un radiator in calitate de
schimbator de caldura cu mediul ambiant, un acumulator de frig, un ventilator electric si o pompa
electrica care integral au o putere instalata de zece ori mai mica ca cea a IFFA, astfel obtinand o
instalatie ecologica sezoniera cu eficientd energetica sporita [44].

La baza procesului de racire a laptelui este utilizata teoria transferului de caldura de la
agentul termic primar la cel secundar cu temperaturd mai mica prin intermediul schimbatorului de
caldura.

In dependenta de modul de realizare a transferului de caldura, schimbatoarele de caldura
pot fi:

- schimbatoare de caldura cu contact direct;
- schimbatoare de caldura cu contact indirect sau de suprafata.

Schimbatoarele de caldura cu contact direct sunt instalatiile la care agentul termic primar
si secundar se amesteca unul cu celdlalt.

Schimbatoarele de caldurd cu contact indirect sau de suprafata sunt instalatiile la care cei
doi agenti termici nu au contact direct intre ei, fiind separati de o suprafata de schimb de caldura.

Instalatiile frigorifice de racire a laptelui din punctele de colectare functioneaza pe
principiul schimbatoarelor de caldura cu contact indirect, laptele fiind depozitat in rezervorul de
ricire, iar prin peretii acestuia circuld agentul frigorific. In dependenta de tip, instalatiile sunt:

- cu racire directd, unde instalatia frigorifica cu frig artificial pompeazd agentului frigorific
(freonul) direct in peretii racitorului capacitiv.

- cu racire indirecta prin agent frigorific intermediar (apa sau saramurd), unde IFA raceste
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agentul intermediar cu depozitarea acestuia intr-un acumulator de frig, care apoi cu ajutorul

unei pompe este directionat prin peretii schimbatorului de caldura cu racire capacitiva a

laptelui.

In ambele cazuri peretii schimbatorului de caldura cu ricire capacitiv a laptelui reprezinta
o instalatie termicd prin intermediul careia are loc transferul caldurii de la lapte cétre agentul
frigorific.

Transferul global de caldura se prezinta sub forma generala [96]:

Q=K-A-At, (2.1)
unde K este coeficientul global de schimb de caldura;A - aria suprafetei prin care are loc schimbul

de caldura (m?);At - potentialul transferului termic (°C).

In Fig. 2.1 este prezentat schematic instalatia frigorifica propusa spre implementare la

punctele de colectare a laptelui din Republica Moldova.

Conducta AFI
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Fig. 2.1. Schema instalatiei ecologice de ricire a laptelui propusi pentru PCL

In procesul de ricire a laptelui cu instalatia propusi, ricirea agentului frigorific intermediar
(apei sau saramurii) in perioada rece a anului se efectueaza prin intermediul unei instalatii
sezoniere de captare si depozitare a frigului natural, care este dotatd cu un schimbator de caldura
(radiator cu ventilator) montat in afara punctului de colectare a laptelui, cu depozitarea agentului
frigorific intermediar intr-un acumulatorul termoizolat de frig montat in interiorul incaperii.
Ulterior, AFI din acumulatorul de frig este folosit pentru racirea laptelui.

Récirea laptelui cu agentul frigorific intermediar din acumulatorul de frig pentru instalatiile

cu racire directd poate fi efectuata prin instalarea unui schimbator de caldura suplimentar din inox
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alimentar in rezervorul capacitiv de racire a laptelui sau pentru instalatiile cu racire indirecta prin

combinarea circuitului de racire existent cu circuitul de racire propus.

2.2.  Dezvoltarea metodologiei de calcul si argumentarea parametrilor constructivi ai

instalatiei ecologice de racire a laptelui cu frig natural

Pentru dimensiondri corecte al elementelor instalatiei de racire trebuie sa se respecte
ecuatia bilantului termic [96, 97]:

Q1 = Qar = Qa (2.2)
unde @, este fluxul de caldurd a laptelui (W); Qqf- fluxul de caldurd a agentului frigorific
intermediar (W); Q- fluxul de cildura a aerului mediului ambiant (W).

Schema structurala a instalatiei frigorifice cu eficienta energetica sporita pentru obtinerea

si depozitarea frigului natural intr-un acumulator termoizolat este prezentata in Fig. 2.2.
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Fig. 2.2. Schema instalatiei frigorifice cu eficienta energetica sporita pentru captarea

si depozitarea frigului natural

Pentru modernizarea instalatiilor frigorifice existente la punctele de colectare a laptelui prin
implementarea frigului natural si dezvoltarea metodologiei de calcul a parametrilor instalatiei
ecologice cu frig natural cu racirea fortata in flux a agentului frigorific intermediar (AFI) prin
radiator si depozitarea acestuia In acumulator de frig termoizolat este necesar de cunoscut
urmatorii parametri:

- puterea instalatiei frigorifice cu frig artificial P4, (W);
- randamentul instalatiei frigorifice cu frig artificial n;py;
- capacitatea rezervorului capacitiv de ricire a laptelui (m3);

- raportul dintre volumul de lapte si volumul de agent frigorific pentru racirea laptelui.
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Functionarea instalatiei este posibild cu respectarea conditiei:
tg < tar < ligptes (2.3)

unde t, este temperatura aerului exterior (°C); t,; - temperatura agentului frigorific intermediar
(°C); tiapte- temperatura laptelui (°C).
Fluxul maxim de caldura care poate fi preluat de la rezervorul cu lapte poate fi determinat

din parametrii IFA cu relatia:

IF= (2.4)

unde P,z este puterea instalatiei frigorifice cu frig artificial (W); n;r4 - randamentul instalatiei
frigorifice cu frig artificial.

Suprafata de contact a laptelui cu schimbatorul de caldura cu racire capacitiva se determina
in dependenta de forma acestuia

Fluxul de céldura preluat de AFI de la schimbatorul de caldurd cu racire capacitiva a

laptelui se determina cu relatia:

|4
Qar = Quapte = P T_(til — tr1), (2.5)
rl

unde p, este densitatea laptelui (p,=1.029 kg/l); V; - volumul de lapte necesar de a fi ricit (m?);
T,; - timpul maxim in care trebuie racit laptele — 2 (h); t;;- temperatura initiala a laptelui dupa

colectare (°C); ts,- temperatura finald a laptelui dupa racire (°C).

Calculul parametrilor radiatorului de racire in flux a agentului frigorific

Calculul parametrilor radiatorului de racire in flux a AFI permite determinarea suprafetei
necesare pentru a transfera caldura agentului frigorific mediului inconjurator. Pe langa calculul
termic se evalueaza caracteristicile geometrice si randamentul schimbéatorului de caldura a AFI cu
mediul ambiant.

Instalatia de racire cu frig natural trebuie sa valorifice fenomenele naturale care insotesc
procesul de evacuare a cdldurii. Sensul circulatiei fortate a AFI trebuie ales 1n asa fel incat sa
nu se opund circulatiei acestuia prin termosifon. Traseele de curgere a AFI nu trebuie sa
permita formarea de pungi de vapori si de aer in sistemul de racire, iar in cazul aparitiei
acestora circulatia agentul frigorific nu trebuie sa impiedice deplasarea ascendenta a acestora

prin sistemul de racire.
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In sistemele de ricire cu agent frigorific prin radiator se utilizeazi doua structuri ale
suprafetelor de transfer de caldura: structura radiatoarelor cu tuburi si benzi (Fig. 2.3a) si structura
radiatoarelor cu tuburi si placi (Fig. 2.3b) [98] .

Datorita simplitatii tehnologiei de fabricare si exploatare a radiatoarelor cu tuburi si benzi
acestea sunt cele mai utilizate in sistemele de racire.

Pentru instalatia frigorifica cu frig natural propusa, se va dezvolta metodologia de calcul a

parametrilor principali ai radiatorului cu tuburi si benzi, cu flux unidirectional AFI.

AGENT FRIGORIFIC AGENT FRIGORIFIC

AER
a b
Fig. 2.3. Structura radiatoarelor [98]
a- cu tuburi si benzi; b- cu tuburi si placi.
Pentru determinarea ariei transversale totale de trecere a AFI prin radiator se utilizeaza

relatia:

Ay = oy _ Qar ’ (2.6)
Warr Cpafr " Par * Atafr *Warr

unde cpqp este cdldura specificdi a agentului frigorific intermediar la presiune constantd
(cpas=4.185 kJ/kgK - pentru apd);p, - densitatea agentului frigorific (p, =1 kg/l - pentru apa);
Atgp,- diferenta de temperaturd a agentului frigorific la trecerea prin radiator (°C); w, .- viteza

de curgere a agentului frigorific prin tuburile radiatorului (prealabil se alege intre 0.5-1.0 m/s) [99];

qay- debitul de agent frigorific produs de pompa (m/h).

Debitul AFI se repartizeaza in tuburile radiatorului, numarul carora se determina ca:

(2.7)
Valoarea obtinuta se rotunjeste pana la numarul intreg in crestere.

unde A;,; este aria sectiunii transversale interne a unui tub al radiatorului.
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Se determind, in m?, cu relatia:

Ay = (@ —264) - (b — 264). (2.8)

Conform recomandarilor din domeniul proiectarii, pentru calculul parametrilor radiatorului
se aleg preliminar dimensiunile unui tub in limitele [98, 99, 100]:

- lungimea tubului a=12-24 mm;

- latimea tubului  b=2-4 mm;

- grosimea tubului 6;-=0.15-0.5 mm;
- 1ndltimea tubului h;,-=300-1200mm.

In dependenta de spatiu disponibil pentru amplasarea radiatorului, acesta poate fi proiectat
cu un numdr mai mare de randuri n,;,q = (1...6), cu conditia cd adancimea radiatorului nu
depaseste 100 mm.

Numarul de tuburi Intr-un rand se determina:

Ngr

(2.9)

Nirind = .
rind

Dacé numarul de randuri a tuburilor in radiator este mai mare de unu atunci numarul total
de tuburi trebuie ales in asa fel ca rezultatul relatiei 2.9 s fie un numar intreg.

Variatiile temperaturilor aerului si AFI la intrarea si iesirea din radiator sunt
prestabilite de conditiile climaterice de functionare a instalatiei propuse si temperatura laptelui
dupa cum urmeaza:

- temperatura la intrare in radiator a AFI t;,=14°C;

temperatura la iesire din radiator a AFI [101]

teas = tiay — 2; (2.10)

temperatura la intrarea in radiator a aerului t;,=2°C;

temperatura la iesirea din radiator a aerului
tea = tia +2; (2.11)
Reiesind din datele prestabilite se determina temperaturile medii si diferentele de
temperaturd a aerului si a AFI in radiator:
- temperatura medie a aerului

ti, +t
tma == (2.12)

- deferenta de temperatura a aerului

Aty = tog — tig; (2.13)
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- temperatura medie a agentului frigorific intermediar

tigr + ¢
tmaf =~ (2.14)

- diferenta de temperaturd a agentului frigorific intermediar

Atgr = tigr — teas, (2.15)
atunci

Aty = tmas — tma- (2.16)

Pentru determinarea coeficientului de transfer de caldura de la AFI la tubul radiatorului
este necesar de determinat parametrii de mai jos.

Raportul fortelor de inertie si vascozitate in convectia fortata a AFI se determind cu

marimea adimensionala numita criteriul Reynolds [100]:

“Wepr o d
R, = Paf afr etr, (2.17)
Uar

unde p,s este densitatea agentului frigorific (kg/l); uqs - vascozitatea dinamica a agentului
frigorific (Pa - s).

Diametrul echivalent a tubului va fi:

dypp = 2 % (2.18)
iar
Ay =a-b, (2.19)
unde A, este aria sectiunii transversale a unui tub al radiatorului (m?).
In baza relatiei 2.17 se calculeaza criteriul Nusselt [99] cu relatia:
Nugr = CR,", (2.20)
in care C este coeficientul de calcul a criteriului Nusselt, pentru apa € = 1.05 - 10~3; n - coeficientul

de putere a criteriului Nusselt, pentru apa n=1.18, [99].

Coeficientul global de transfer de caldura de la AFI (apa) la tubul radiatorului va fi:

_ Aer Nuaf

= , 2.21
aaf detr ( )

unde A este conductivitatea termica a materialului din care este fabricat tubul radiatorului
(W/mK).
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Pentru determinarea coeficientului de transfer de caldura de la tuburi la aer se stabilesc
parametrii benzii conform Fig. 2.4.
Calculul coeficientului de transfer de caldura de la tuburi la aer este analogic calculului

coeficientului de transfer de caldura de la AFI la tubul radiatorului doar folosind proprietatile

aerului.
Z b
[] ]
o Tub-_ [ [
., | _
= h
L U
B D

~_———Banda._

Fig. 2.4. Parametrii constructivi ai radiatorului cu tuburi si benzi

Se calculeaza criteriul Reynolds:

Wy, d
Re — pa ar €CT’ (222)
Ug

unde p, este densitatea aerului (kg/l); u, - vascozitatea dinamica a aerului (Pa - s); w,,-- Viteza de
trecere a aerului prin radiator (m/s).

Se calculeaza criteriului Nusselt cu relatia:

Nu, = CR,", (2.23)
in care criteriul Nusselt, pentru aer C=0.317, iar coeficientul de putere a criteriului Nusselt, pentru
aer n=0.59, [99].

Coeficientul de transfer de caldura de la tuburile radiatorului la aer va fi:
0, = Aa Nig (2.24)

detr
unde A, este conductivitatea termica a aerului (W/mK).

In baza coeficientilor de transfer de cildura si ai parametrilor constructivi calculati se
determina coeficientul global de transfer de caldura si dimensiunile exterioare a radiatorului (vezi

Fig. 2.5) instalatiei frigorifice cu frig natural.
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Fig. 2.5. Dimensiunile exterioare ale radiatorului cu tuburi si benzi

Coeficientul global de schimb de caldura conform [99] se determina cu relatia:

1

Krad = g %4_—1
aq /1tr aaf

(2.25)

unde ¥ este coeficientul transferului de céaldura de la tuburi prin benzi ale aerului, care se

determina cu relatia:

A
p = Zebr (2.26)
Actaf
Avria echivalenta a unei benzi aflate intre doua tuburi va fi:
Z  2h
Aebr =a- a’ T, (227)
COS —~
2
in care a este unghiul de desfacere a unui canal de trecere a aerului prin banda radiatorului.
lar aria de contact a AFI cu tubul radiatorului se determina cu relatia:
Actar = 2[(a + b) — 464] - hey (2.28)
Suprafata de schimb de cdldura a radiatorului cu aerul se determina ca:
Qas
Arga = i tZF YT (2.29)
Krad ' [(tiAF - T) - (tl’a + Ta)]
lar latimea radiatorului va fi:
L; = (Ntring + 1) (b + Z), (2.30)
si adancimea radiatorului va fi:
L =nying - a+ (Nping — 1) - B, (2.31)
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unde B este distanta tuburilor intre doua randuri, si se determina cu relatia (m):
B =0.15"a. (2.32)
Inaltimea radiatorului se determini cu relatia:
Ly = hy + 2k, (2.33)

in care s, este inaltimea canalului de trecere a agentului frigorific la intrare si iesire, care se

determina cu relatia (m):
he = 0.1 hy,. (2.34)

Suprafata totald a benzilor radiatorului se determina cu relatia:
Aspr =L —3 — (Ngrina — 1)- (2.35)

Aria frontala a radiatorului va fi:
Apr =Ly - Ly. (2.36)

Criteriul de apreciere a corectitudinii calculului se stabileste prin determinarea

coeficientului de compactitate:

Araq
Peomp = Af:‘f T (2.37)

Conform literaturii de specialitate [99], coeficientul de compactitate trebuie sa aiba valori
CUprinse @comp = 900...1300m?/m3.
In caz ca acest coeficient are alte valori este necesar de efectuat corectii la parametrii

geometrici initiali ai tubului si de repetat calculul.

Determinarea masei specifice a radiatorului

Una dintre sarcinile principale ale proiectarii radiatoarelor este reducerea consumului
de materiale, care sunt fabricate din metale neferoase costisitoare. In Tabelul 2.1 sunt date
caracteristicile materialelor utilizate pentru fabricarea tuburilor de rdcire si benzilor
radiatorului.

Masa tuburilor de ricire a radiatorului se determina cu relatiile:

My = Aser * Per * Otr) (2.38)

unde Ay, este suprafata totald a tuburilor de ricire a radiatorului (m?); p,,.- densitatea materialului
din care este confectionat tubul (kg/l).

2

Suprafata totala a tuburilor de racire a radiatorului se determina in m?, cu relatia:

AEI’T‘ == ntr . htT . Z(a + b). (2.39)
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Tabelul 2.1. Proprietitile fizice ale materialelor utilizate la fabricarea radiatorului [99]

Denumire materialului Densitatea (kg/m?) Conductivitate termica Capacitatea termica
(W/mK) (J/kgK)
Aliaj de aluminiu -AJI1 2710 226 920
Aliaj de aluminiu —AJI1 2730 187 920
Aliaj de aluminiu —AJT1 2670 125 920
Aliaj de cupru - M3 8930 380 380
Alama JI96 8850 244 380
Alama JI90 8800 125 380
Alama J162 8500 120 375
Otel 7850 70 765

Masa canalelor de trecere a agentului frigorific la intrarea si iesirea din radiator, se
determina cu relatia de mai jos, luadnd in consideratie ca grosimea si tipul materialului din care este

confectionat corespund cu ale tubului de racire:

Mear = Ascar * Pr * Otr) (2.40)
unde Ay.4r este suprafata totald a canalelor de trecere a AFI la intrarea si iesirea din radiator si se

determind in m?;

Ageap = 4L, h,+4L -he+2L, - L+2(L,-L—a-b-ng). (2.41)
Masa benzilor radiatorului se determina cu relatiile (kg):
My = Aspr * Por * Obrs (2.42)
unde Ay, este suprafata totald a benzilor radiatorului (m?); p,,- densitatea materialului din

care sunt confectionate benzile (kg/l); §,,- grosimea benzilor nervurate (se alege in limitele
0.008-0.01 m) [123, 132].

Masa totald a radiatorului va fi (kg):
my = My + Megp + My, (2.43)

In baza expresiilor obtinute se determina raportul de greutate la suprafata:

G = (2.44)
Arad. .

Conform literaturii de specialitate [99, 100] raportul de greutate la suprafata trebuie sa

cuprindi valori intre 0.54...0.71kg/m?

Calculul parametrilor pompei de antrenare a agentului frigorific
Circulatia AFI prin instalatia frigorifica se realizeaza prin intermediul pompei, care produce
o cddere de presiune necesard pentru a invinge rezistentele hidraulice la circulatia agentului

frigorific. Cele mai raspandite pompe folosite in instalatiile de racire sunt cele centrifuge [99].
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Calculul parametrilor pompei incepe cu determinarea debitului teoretic al acesteia, care se

determinad cu relatia:

Qaf

= 2.45
qtp m ( )

unde 7, este randamentul pompei (se alege intre 0.8-0.9) [99, 100]; q,- debitul de agent
frigorific produs de pompa (m®/s).
Debitul de agent frigorific produs de pompa se determina ca:

_ Qaf
Cpaf . 6af . Atafrl

Qaf (2.46)

Dimensiunile canalului de intrare a agentului frigorific in pompa trebuie sa asigure
circulatia agentului frigorific cu debitul teoretic calculat al pompei, pentru realizarea acestei

conditii este necesar sa se respecte relatia (2.42) determinatd conform schemei din Fig. 2.6:
di\*  (do)
Iw _ o (—1) - (—0) l = 11(ry% — 142), (2.47)

C, 2 2

in care C; este viteza agentului frigorific la intrare (se stabileste intre valorile 1-2 m/s) [2]; d; -
diametrul canalului de intrare a agentului frigorific in pompa (m); d, - diametrul butucului de
fixare a paletelor (m); r; - raza canalului de intrare a agentului frigorific in pompa (m); r, - raza
butucului de fixare a paletelor (se alege in limitele 0.008-0.01 m) [99].

Raza canalului de intrare a agentului frigorific in pompa se determina cu relatia [100]:

S AL (2.48)
1 7TC1 0- .

Pentru determinarea razei exterioare a paletelor se determind viteza tangentiala a agentului

frigorific la periferiile paletei, (m/s):

U, = |[————- \/1 +tga, - ctgfs, (2.49)

unde pyeste presiunea produsd de pompa (120 kPa); np,,-randamentul hidraulic al pompei (se
alege intre 0.6-0.7); a,- unghiul vitezei de iesire in raport cu componenta radiald (in limitele
8-12°); B,- unghiul vectorului vitezei de iesire in raport cu axa orizontala (se alege in limitele
12-50°, acest unghi poate ajunge pana la 90° obtinand palete radiale, insa cresterea acestui

unghi duce la micsorarea randamentului pompei) [99].
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Fig. 2.6. Schema de calcul a pompei agentului frigorific [100]

Raza exterioara a paletei se va determina cu relatia:

= T[Tlp ) ( )

unde n,, este numarul de rotatii a arborelui cu palete (se indica in dependentd de motorul electric

care antreneaza pompa si se masoara in rot/min ).

Pentru motoarele sincrone [102]:

60f
ny, =Ny = 7, (2.51)
lar pentru motoarele asincrone [102]:
60f
Tlp =Tlps' (1—5) =7‘ (1—5), (2.52)

unde s este alunecarea rotorului fata de cadmpul magnetic invartitor al statorului (conform
literaturii de specialitate alunecarea variaza intre 0.03-0.05).
Viteza tangentiald a agentului frigorific la butucul de fixare a paletelor (la intrare) va
fi, (m/s):
Uy

u, = . (2.53)

4

Conform literaturii de specialitate la proiectarea pompei se recomanda utilizarea unghiului
a; = 90° [99], atunci unghiul B; se determina cu relatia:
Gy
tgf, = —. (2.54)
Uq
Latimile paletelor la intrare si iesire depind direct de debitul agentului frigorific si se

determina cu relatiile, (m):
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b, = P , (2.55)
(2nr1 - sizr)z,g ) Cy
_ qaf
by P (2.56)
(27‘[7"2 ~Sinf ) C,

unde &, este grosimea paletei (se alege in limitele 0.003-0.005 m) [99]; z,, - numarul de palete (se

alege in limitele 4-8 palete) [100]; C, - componenta radiala a vitezei agentului frigorific la iesire,

care se masoara in m/s, si se determina cu relatia:

‘tga
C, = M_ (2.57)
Nhp * Pay " U2
Puterea pompei agentului frigorific se determina cu relatia:
p, = d4 Pr. (2.58)
Np * Paf

In baza parametrilor obtinuti in urma calculelor pompa poate fi fabricati la comanda sau
poate fi aleasa din pompele existente pe piata care sda corespunda parametrilor constructivi

calculati.

- Calculul principalelor parametri ai ventilatorului
Ventilatorul este destinat pentru a crea un flux de aer directionat, pentru a asigura transferul
de céldura de la radiator la mediul inconjurator Q,r = Qger. Debitul de aer necesar pentru ricirea

radiatorului instalatiei frigorifice se calculeaza cu relatia:

Qaer = Cacr ) (2.59)

Caer * Paer * Ataer

unde cgu. este caldura specifica a aerului (¢, = 0.8382 kJ/kgK); paer- densitatea aerului la
temperatura si mediul ambiant (p, = 1.29kg/m3); At,.,- diferenta de temperaturi a aerului la

trecerea prin radiator (°C).

Valoarea obtinutd in urma calculului debitului de aer necesar pentru racirea radiatorul se

verifica cu relatia:

Qaer = Aflr *Waers (2.60)
unde wg,, este viteza aerului la intrarea in radiatorul instalatiei frigorifice (se recomanda sa fie

cuprinsd intre 6-9 m/s) [99]; Af;,- aria frontala de lucru a ventilatorului (se recomanda ca

valoare[0.6 — 0.85] - As,) [123] si se determina ca (m?):

Apir = Apy — 2Lyh. (2.61)
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Pentru calculul puteri totale necesare antrenarii ventilatorului se aplica relatia:

— Gaer - Apaer
n

23 (2.62)

unde Ap,., este caderea de presiune a circuitului de aer (se alege intre 600-1000 Pa, in cazul cand
radiatorul are si anexe suplimentare cum ar fi jaluzele se ia valoare maxima, in lipsa lor se ea cea
minima) [67]; n,,- randamentul ventilatorului (se alege in limitele 0.55-0.65 pentru palete turnate
si 0.32-0.40 pentru palete stantate).

Diametrul axial al ventilatorului se calculeaza cu relatia:

A
fr
Viteza periferica a ventilatorului depinde de forma paletelor si se determina cu relatia (m/s):

A
u, =, |Peer (2.64)

paer

in care ¥, este coeficientul formei paletelor (se alege intre 2.8-3.5 pentru palete plate si intre
2.2-2.9 pentru palete curbate) [67].
Numarul de turatii al ventilatorului va fi:

60 -u,
n, = .

2.65
D, (2.65)

Ca s1 in cazul pompei in baza parametrilor obtinuti in urma calculelor ventilatorului, acesta

poate fi fabricat la comanda sau poate fi ales din ventilatoarele existente pe piatd, care sa

corespunda parametrilor calculati.

2.3.  Cerinte initiale la dezvoltarea modelelor matematice ale procesului de racire a
laptelui si a agentului frigorific intermediar

Pentru racirea laptelui cu frig natural sunt necesare doud schimbétoare de caldura si un
acumulator de frig. Primul schimbator are menirea de a raci AFIl (apa sau saramura) care se
depoziteaza in acumulatorul de frig termoizolat. Pentru justificarea parametrilor schimbatorului

mentionat si a acumulatorului de frig (AF) se stabileste dependenta [103]:

CAFN = f(tia» tea» tiafr» teafr’ CIafr» 9ar» Traf' Vaf' Vae)' (2-66)
unde C4gy este raportul dintre volumul de aer necesar pentru racirea volumului de AFI din AF;
tiq- temperatura aerului la intrarea in radiator (°C); t.,- temperatura aerului la iesirea din

radiator (°C); tqrr- temperatura agentului frigorific intermediar la intrarea in radiator (°C);
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teasr- temperatura agentului frigorific intermediar la iesirea din radiator (°C); g, - debitul de
agent frigorific intermediar produs de pompa (m%/h); q,, - debitul de aer produs de ventilator
ce trece prin radiator (m®/h); Tyrqf - timpul de récire a volumului de agent frigorific intermediar
din acumulatorul de frig termoizolat (h); V,r- volumul agentului frigorific intermediar
depozitat in acumulatorul de frig (m®); V.- volumul echivalent de aer necesar pentru ricirea
AFI (m3).

Schimbatorul doi prevede racirea laptelui intr-un schimbator de caldura capacitiv cu frigul

natural din acumulatorul de frig termoizolat

Circ = f(tiv tru tiage tearer Qags Tri Vag, V1), (2.67)
in care C;p. este raportul dintre volumul de AFI (de apd) din acumulatorul de frig termoizolat
si volumul de lapte necesar a fi ricit; t;- temperatura initiald a laptelui (°C); t¢,- temperatura
finala a laptelui (°C); t;q .- temperatura agentului frigorific intermediar la intrarea in instalatia
de ricire capacitivd (°C); toqp.- temperatura agentului frigorific intermediar la iesirea din
instalatia de ricire capacitivd (°C); qqr - debitul de agent frigorific intermediar produs de
pompa (m*/h); q,, - productivitatea procesului mestecirii de agitator a laptelui (m®h); T,,-
timpul de ricire a laptelui (h); V;- volumul de lapte supus racirii (m®).

Pentru dezvoltarea modelelor matematice ale procesului de racire a laptelui, a agentului
frigorific intermediar si pentru analiza echilibrelor energetice ale sistemelor de
racire, se impun urmatoarele cerinte [5, 7, 103, 104]:

- temperatura initiala a laptelui dupa colectare t;; = +19°C;

- temperatura finald a laptelui récit t;; = +6°C;

- temperatura agentului frigorific intermediar ricit tfqpr = tigre = +4°C;
- temperatura initiald a agentului frigorific intermediar t;qf, = +14°C;

- temperatura mediului ambiant t;, < +4°Csitjq < tigsr;

- functionarea schimbatorului in flux prevede cd t¢qp = tiq + 2 [90];

- timpul de racire a laptelui T,,; < 24;

- pierderea de caldura se neglijeaza,

- caldura specifica a AFT (apei) la presiune constanta este egald cu cea a laptelui ¢,r = ¢; =

4,185 kj /kgK;

caldura specifica a aerului la presiune constanta ¢, = 0.8382 kJ /kgK,
conform literaturii de specialitate [8, 101, 104] timpul de racire constant T = 0.67h sau 3T = 2h
iar volumul de AFI din peretii IRC va fi V.. = 0.2 - V.
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2.4. Dezvoltarea modelului matematic si metodei de calcul al procesului de racire in flux

a agentului frigorific intermediar cu frig natural

S-a studiat procesul de racire a AFI intr-un radiator (R) cu racire fortatd in flux de
ventilatorul (V) si amestecarea ideala a AFI (apei sau saramurii) in acumulatorul de frig
termoizolat (AFT), pentru a determina durata necesara de racire a agentului pana la +4°C la
temperatura mediului ambiant de +2°C. In Fig. 2.7 se prezinta schematic procesul de ricire a AFI
intr-un radiator cu racire fortata in flux cu stocarea si amestecarea ideald in acumulatorul de frig
termoizolat propus spre implementare la PCL din Republica Moldova.

Ecuatia bilantului energetic pentru schimbatorul de cdldura (radiatorul) pentru racirea AFI

se prezinta cu relatia [101]:
Qaf - Caf(tiafr - tfafr) = qq * Ca(tea — tia)- (2.68)
Luand in consideratie parametrii de calcul si cei practici pentru instalatiile cu racire fortata

cu aer prin radiator [112]

da = 200 - qar(apa) (2.69)
iar
C
Cy = @ (2.70)

Atunci obtinem ecuatia
(tiafr - tfafr) =40 (teq — tia), (2.71)
sau din conditia [101] ca temperatura finald a agentului ce este ricit prin radiator t¢, s, trebuie si

obtina o valoare cu +2 °C mai mare ca temperatura agentului de racire la intrarea in radiator t;g,

atunci temperatura de intrare a aerului in radiator poate fi exprimata prin:

tia = tfafr - 2 (272)
Ecuatia (2.71) va primi forma
(tiafr - tfafr) =40 - (teq — trarr + 2), (2.73)

atunci

_ tigpr + 397 — 80

tog = o (2.74)

Ecuatia bilantului energetic pentru acumulator de frig natural cu amestecarea ideala a AFI

se prezinta ca [101]:
qaf(tiafr - tfafr) : dTrafr = Var" dtiq. (2.75)

In baza ecuatiilor expuse se determina parametrilor tehnologici ai procesului de ricire a
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AFI cu aer.
Conform literaturii de specialitate [8, 78, 101] pentru doi agenti lichizi cu aceiasi
valoare a caldurii specifice, un parametru important este raportul dintre acestia C,ry Care se

determina ca:

Vi1
Carn = V. (2.76)
L2

unde V;4,V;, sunt volumele agentului de racire si volumul agentului racit.

Atunci pentru aer si agentul frigorific intermediar din conditia (2.70), raportul (2.76)

va fi:
Ve 0.2-7,
Copy = — = , 2.77

unde V,, este volumul real de aer necesar pentru racirea AFI.

lar

Cq 0.8382
Vope=— Vo = :
Caf (apa)

iigs Ve =02 Vo (2.78)

Récirea unui volum de agent frigorific depinde de debitul pompei si durata de pompare, si

poate fi prezentat ca:
Var = ar * Trafr (2.79)

Atunci durata de racire a AFI pentru un ciclu complet va fi:

Var
Trafr = E (280)
a
Conducits AR [
AFT
S
BRNC

Fig. 2.7. Schema tehnologica a procesului de captare si depozitare a frigului natural

In baza cerintelor inaintate si ecuatiilor prezentate in literatura de specialitate
mentionata [101] se creeaza un sistem de ecuatii care permite determinarea volumului de aer
echivalent necesar pentru racirea AFI pana la temperatura de +4°C, cunoscand temperatura

mediului ambiant la intrarea in radiator, temperatura initiala a agentului frigorific si volumul
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acestuia;

tia = tiafr — 2 - (tiafr —2)- exp(_‘[)\
- tiarr + 39tfafr — 80

ea 40

tfafr = tia +2

(2.81)

Procesul de racire a agentului frigorific va continua pana cand trafr<+4°C, daca
tia<+2°C.

Din sistemul de ecuatii obtinut se exprima raportul dintre volumul echivalent de aer necesar
pentru racirea agentului frigorific cunoscand temperatura mediului ambiant la intrare in radiator si
temperatura initiald a agentului frigorific:

too —2 -1
Carn = 10 - |1 lajr . 2.82
APN l " (tiafr —tig — 2 ( )

Relatiile obtinute reprezinta modelul matematic al procesului de racire cu aer a AFI prin
schimbatorul de caldura in flux cu depozitare a acestuia in acumulator de frig natural termoizolat
cu amestecarea ideala.

Datorita faptului ca temperatura mediului are marimi variabile, iar temperatura aerului la
intrare in radiator are valori aliatorii, pentru elaborarea calculelor, este necesar de a exprima
ecuatia bilantului energetic, care prevede ca volumul de energie termicd furnizata de agentul
frigorific intermediar este egala cu volumul de energie termica preluata de aerul care trece prin

radiator, neglijand pierderile:
Vaf ) (tiafr - tfafr) =5 Vae(tea — tia)- (2.83)

In baza conditiilor initiale impuse obtinem:

-1 -1
tiafr — 2 [ ( 12 )]
C =10-|l =10 |{In|—— , 2.84
AFN I " (tiafr - tia — 2 " 12 — tia ( )
iar
C oy = Jae 2 Ciapr = o) _ 5 (424 50 (2.85)
AN Ty tog — 2 tog — 2 tog — 2 '

Punctul de intersectie a curbelor Carn=f(tia) si C arn=f(tea) prezentate in Fig. 2.9,
reprezintd solutia optima a procesului de racire a AF| intr-un schimbator de caldurd (radiator)
cu racire in flux depozitat intr-un acumulator de frig natural termoizolat , pentru folosirea
ulterioara la racirea laptelui.

Se stabileste raportul optim Carn pentru a aduce temperatura apei in acumulatorul
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termoizolat de frig natural la +3.55°C:

C 10- |1 tior =2 \|”' 10 [l( 12 )]_1—3425 2.86
ARN " tiafr_tia_z - " 12_tia h o ( )

Pentru racirea agentului frigorific intermediar intr-un schimbator de caldura in flux de la

temperatura de +14 °C la +3.55 °C cu temperatura aerului la intrare in schimbatorul de caldura
(radiator) de +2 °C, este necesar un volum echivalent de aer de 34.25 ori mai mare decéat a AFI
(vezi Fig. 2.8).

Atunci temperatura de iesire va fi:

_ tigrr + 39, —80 144394 — 80

= = 2.25°C, 2.87
tea 40 40 ( )

iar pierderile de temperatura a aerului:
Aty = toq — tig = 2.25 — 2.0 = 0.25°C, (2.88)

respectiv pierderile de temperatura la trecerea agentului frigorific intermediar prin radiator

vor fi:

Caf (apa)
A tafr =

- At, =5-0.25 = 1.25°C, (2.89)

a

diferenta de temperaturd necesara va fi:

dtafr = tiafr —_ tfafr = 14 - 3.55 = 10.450C. (2'90)
c 80,00
70,00 \
\ |

60,00

\ Clirw
50,00
cm\

20,00 N

3425 |- — — 4 — — — |- — — |-

30,00 :
1 N
! \ S~
20,00 1
o \ T ——
|
| \\
10,00 :
|
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o 1 2 3 355 4 5 6 7 38
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Fig. 2.8. Raportul dintre volumul estimativ necesar de aer pentru racirea volumului

de AFI in dependenti de temperatura mediului ambiant
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Numarul de cicluri de pompare a AFI se determina:

_dtgy 1045

N,, = = = 8.36, 2.91
P Aty 125 (291)

respectiv timpul de racire a 2.2 metri cubi de AFI de la temperatura de +14°C, avand parametrii
calculati si cei initiali ¢4 fr(apay = 3.0m>/h $i qger = 600m>/h vafi:
Var 2.2
Ttraqf = —— Ngp = —-8.36 = 6.1ore. (2.92)
Qafr 3
In conditiile punctelor de colectare a laptelui, timpul obtinut pentru ricirea agentului

frigorific intermediar se incadreaza in timpul de repaus intre procesele de racire a laptelui.

2.5. Dezvoltarea modelului matematic si metodei de calcul a procesului de racire a laptelui
cu AFI din acumulatorul de frig

S-a studiat procesul de racire a laptelui intr-o instalatie cu rezervor capacitiv (IRC),
unde AFI (apa sau saramura) din acumulatorul de frig termoizolat este pompat prin peretii
rezervorului capacitiv.

In Fig. 2.9 se prezenta schematic procesul de ricire a laptelui cu frig natural.

Scopul studiului este stabilirea volumului necesar de AFI in regim de neamestec cu un
septel orizontal pentru racirea laptelui de la temperatura initiala de +19°C la temperatura de
pastrare de +6°C intr-0 IRC cu timpul de racire stabilit T, = 2ore [5, 8].

Ecuatia bilantului energetic in procesul de racire a laptelui in IRC va fi [8]:

T (ti — tr1) = Qas - Caftiafe- (2.93)
rl

Conducta AR

Fig. 2.9. Schema tehnologica a procesului de ricire a laptelui intr-un schimb:tor

de caldura capacitiv cu frig natural din AFT
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In baza bilantului energetic se stabilesc relatiile:

- debitul de agent frigorific intermediar produs de pompa [8]:

Ve (tq —trr)
Trl *Caf - tiafc

Qaf = , (2.94)

raportul dintre volumul de AFI din acumulatorul de frig si volumul de lapte necesar de a fi
racit va fi [8]:

E _ af 'Trl

7 7 (2.95)

Circ =

Cunoscand parametrii tehnologici si cerintele initiale inaintate se determina debitul de
AFI (de apa sau saramuri) necesar a fi produs de pompa pentru racirea a 0,7 m® de lapte de la
temperatura initiala de +19°C pana la temperatura de pastrare de +6°C in timpul maxim
admisibil de 2 h:

= = 1.14m3/h, 2.96
Tof = T Car - tiape 2-4.185 - 4 m’/ (2.96)
atunci
. QapTr 1142
Crpc = = = 3.26. (2.97)
Irc v, 0.7

Pentru a determina duratei de racire a laptelui se stabileste dependenta acestuia de

volumul de lapte colectat la PCL T, = f(V)).

3264V,

T =15 (2.98)

Alegerea rezervorului IRC la PCL se efectueaza in dependentd de volumul maxim
prevazut de a fi colectat in doua ture seara si dimineata. Reiesind din aceasta conditie volumul
maxim de colectare in tura de searda conform datelor experimentale constituie aproximativ 40

% din volumul total. Din Fig. 2.10 se stabileste ca timpul de racire a acestui volum se reduce
la T,, = 0.8h.
Atunci pentru ricirea volumului de 0.280 m® de lapte va fi nevoie de un volum de AFI de
Var =326V, =3.26-0.280 = 0.913m>. (2.99)

Volumul de lapte colectat in tura de seard si racit se pastreaza in rezervorul IRC pana la
tura de colectare de dimineatd dupa care laptele din ambele ture este mestecat.

In urma mestecirii volumului total de lapte se obtine temperatura

ty =04-t;+0.6-t; =04-6+0.6-19 = 13.8°C, (2.100)
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unde t;;" este temperatura initiald a laptelui colectat in tura de dimineati (t; = +19°C).
Laptele colectat din ambele ture trebuie racit la temperatura tﬂ/ = +8°C, dupa care este

transportat la fabrica de prelucrare.

Trl 'h 3'0

25 : ‘ ‘ - ,
| L |

|

20 | 5P A
| | | | dn | [ |

15

, 10
T, os

05

0.0
015 02 025 03 035 04 045 O5 055 06 065 07 075 08 0,85
0.28

lf, B

Fig. 2.10. Dependenta timpului de racire de volumul de lapte colectat la PCL

Tinand cont ca dupa colectarea si mestecarea laptelui din tura doi, cerintele initiale ale

temperaturii se modificd, vom determina timpul de racire dupa mestecarea laptelui:

o Vieep(ty —ty) 0.7-4.185(13.8—8)

T = = 0.89%. 2101
" T GapCag  tiage 114-4.185 - 4 (2.101)

Raportul dintre volumul de AFI (de apa) din AFT si volumul total de lapte racit pentru a

doua tura wva fi:

. T, 1.14-0.89
Cipe’ = ot 7 ey =Ry (2.102)

reiese ca volumul de AFI pentru racirea laptelui dupa tura doi de colectare va fi:
Var = Cipc -V, =145-0.7 = 1.015m3, (2.103)

atunci volumul total de AFI pentru ricirea a 0.7 m® de lapte colectat din dou ture cu respectarea

cerintelor de pastrare si transportare a acestuia va fi egal cu:
Vag = Vas +Vap = 1.14 + 1.015 = 2.155m3. (2.104)

Din relatiile obtinute se determina ca pentru racirea laptelui in IRC cu frig natural la PCL

cu colectarea laptelui in doua ture raportul volumului de AFI din AFT si volumul total de lapte
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racit va fi:

o= Var 2155 o 2.105
e = =57 =31 (2.105)

La elaborarea instalatiei frigorifice de racire a laptelui cu eficientd energetica sporita in
baza instalatiei frigorifice existente la punctul de colectare studiat este nevoie de un acumulator de
frig natural cu capacitatea de stocare a agentului frigorific intermediar de 3.1 ori mai mare ca

capacitatea rezervorului capacitiv a IF de racire a laptelui.

2.6. Metodologia de calcul si modelul matematic pentru preracirea laptelui cu gheata in

procesul de colectare mobila de la producatorii casnici

S-a dezvoltat modelul matematic generalizat care permite determinarea necesarului de
gheata pentru preracirea laptelui in procesul de colectare mobila de la producatorii casnici pana la
temperatura prestabilitd de +15°C. Modelul se bazeaza pe principii fundamentale si ipoteze clar
definite [89, 105, 106].

Pentru dezvoltarea modelului matematic se inainteaza urmatoarele cerinte:

- temperatura laptelui proaspat colectat tolp=+27°C;
- temperatura medie a mediului ambiant in perioada calda a anului tmy=+25°C;
- temperatura prestabilita de preracire tpr=+20°C;
- temperatura initiald a ghetii tig=-18°C;
- temperatura de topire a ghetii tog=0°C;
- caldura latenta a ghetii A, = 332 - 103/ /kg;
- cdldura specifica a apei egala cu cea a laptelui ¢4y, = ¢; = 4185 ] /kgK;
- cdldura specifica a ghetii ¢; = 2100/ /kgK.
Cantitatea totala de gheatd necesara pentru peracirea laptelui proaspat de la temperatura

initiala la temperatura prestabilitd de preracire, poate fi determinata reiesind din bilantul termic
[15, 106]:

Q=0 +0Q, (2.106)
in care:

- fluxul de céldura a ghetii
Qg = Qg1+ Qg2 + Qg3 =my(cy - (tog — tig) + Ag + Capa * (tpr — tog))s (2.107)

- fluxul de cdldura a laptelui

Qr=my - ¢ (tor = tpr); (2.108)
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- fluxul de céldura a rezervorului mobil

Qr = Arm * Krm - (tmy — tpr); (2.109)
unde A,,,, este aria suprafetei rezervorului mobil prin care are loc schimbul de caldurd;, K,.,-
coeficientul global de schimb de caldura a rezervorului mobil.

Pentru a determina cantitatea totala de gheata se stabileste:

- masa de gheata necesara racirii laptelui;
- masa de gheatd necesara pentru compensarea pierderilor de caldura prin peretii
rezervorului.

Bilantul termic a masei de gheatd necesara pentru preracirea masei de lapte se scrie [105]:

mg (Cg (tog = tig) + Ag + Capa (tpr — tOg)) =my ¢ (torp — tpr) + Arm - Ky
(tmy — tpr), (2.110)
unde m, este masa de gheatd necesard pentru prerdcirea laptelui, m; — masa totala a laptelui
colectat intr-o tura.

Masa totala a laptelui colectat este suma meselor de lapte colectate de la producatorii
casnici intr-o turd si se determind ca:

m; = my + mp+...+my;. (2.111)

Dinrelatia (2.110) se determina masa de gheata necesara pentru preracirea laptelui proaspat
in procesul de colectare mobila:

m;- ¢ (tOlp - tpr) + Arm : Krm ' (tmv - tpr)
mg = .
Cy - (tOQ - tig) + Ag + Capa * (tpr - tOg)

(2.112)

Pentru rezolvarea relatiei (2.112) se determina parametrii necunoscuti.
Aria suprafetei rezervorului se determind tinand cont de forma geometricd a acestuia,

pentru rezervorul de forma cilindrica formula de calcul va fi:

Ay = 2(wr,2 + 11 L), (2.113)
unde 7. este raza partii cilindrice a rezervorului (m); L,- lungimea partii cilindrice a
rezervorului (m).
Coeficientul global K., de schimb de caldura a rezervorului mobil va fi [106]:

1

Kom = (2.114)

Oem . 1’
4 oy =
a Arm Am

unde «; este coeficientul transferului de caldura de la lapte la rezervorul mobil; &,,,-

grosimea peretilor rezervorului (m); A,.,,- conductivitatea materialului peretilor rezervorului
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mobil (W/mK); a,,- coeficientul transferului de caldura de la rezervorul mobil la mediul
ambiant.

Coeficientul transferului de caldura lapte — rezervor va fi:

Ay - NU
Q= ”"d—l. (2.115)
™m
Coeficientul transferului de cdldura rezervor — mediu ambiant va fi:
A - NU
a, = ——= (2.116)
drm

Criteriul Nusselt pentru lapte si pentru aerul mediului ambiant se va determina conform
relatiilor [132]:

ny

-wp - d
Nu, = (pll—””) , (2.117)
Hy
BRYY, . d Nm
Nu,, = Cp (paz#) . (2.118)
a

unde C este coeficientul de calcul a criteriului Nusselt, pentru lapte este egal cu cel a AFI
C, = 1.05- 1073, pentru aer C,,, = 317 - 10~3; n - coeficientul de putere Nusselt, pentru lapte
ni=1.18, pentru are n,, = 0.59 [99]; p, = 1029kg/m3- densitatea laptelui; u, = 18.04 -
1073 Pa - vascozitatea dinamicd a laptelui; p, = 1.29kg/m3- densitatea aerului mediului
inconjuritor;u, = 1.0 - 1073 Pa - vascozitatea dinamicid a laptelui; w, =w, - viteza de
miscare a laptelui si @ aerului fata de rezervorul mobil de colectare a laptelui, pentru calcule il
vom luat egal cu 1.
Atunci coeficientul global de schimb de caldura va avea forma:

1
Ky = y — g .(2.119)

™m ™ m
2o - 1.05-10-3(57040 - d,, ) 8 T Ay T 2 - 0.317(1290 - d,.,. )05

In baza relatiilor obtinute se va determina cantitatea de gheati necesara pentru prericirea
unui volum de lapte de 0.350 m? echivalentul a 360 kg lapte depozitat intr-un rezervor din inox
alimentar de marca ASIA-304 cu grosimea de 5 mm, diametrul de 0.6 m si lungimea de 1.77 m,
capacitatea totald de 0.5 m® de lapte sau 514.5 kg.

Se determina aria totala a suprafetei rezervorului:

Appm =2 (mr2 + L) =2+ (3.14-0.32 4+ 3.14- 0.3 - 1.77) = 3.9m>. (2.120)

Coeficientul global de schimb de caldura va fi:
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1

Ky = =
rm o, + Otm N drm
Arm - 0.00105(57040 - d,p)Y 8 " Ay Ay - 0.317(1290 - d,y) 050
1
0.6 0.005 0.6 = 5273.(2121)

237 -0.00105(57040 - 0.6)118 to37 237 -0.317(1290 - 0.6)05°
Masa totald de gheatd pentru prericirea a 0,375 m® de lapte pistrand conditiile impuse va fi:
my- ¢ - (tOZp - tpr) + Arm Ko - (o — tpr) N

Cy - (tOQ - tig) + /1g + Capa * (tpr - tOg)

3604185 - (27 — 20) + 3.9 - 5273 - (25 — 20)
~ 2100 - (0 — (—18)) + 332000 + 4185 - (20 — 0)

mg=

= 23.48kg. (2.122)

Raportul de dintre masa de gheatd si cea de lapte pentru prerdcirea laptelui de la

temperatura de +27°C la +20°C cand temperatura mediului este de +25°C, va fi:

K—mg—23'48—0065 2.123
9 " m;, 360 (2123)

Deoarece temperatura mediului ambiant este variabila s-a elaborat graficul dependentei
dintre masa de gheata si cea a temperaturilor mediului ambiant pentru diferite cantitati de lapte
(vezi Fig. 2.11).

a0

Jo

[y}
=]

n
=]

e 1 =102 9kg (1000])

— mI=720kg(700])

e 1 =51 S kgl SO0)

W
=}

Masa de gheatd (kg)
]

— m=2360kel350])

—— m=206kg(200])

%)
=}

10

20 225 25 27,5 30 32,5

Temperatura mediului (°C)
Fig. 2.11. Dependenta cantititii de gheati pentru diferite cantitati de
lapte in raport cu temperatura mediului
Din Fig. 2.11 se poate observa cé influenta temperaturii mediului ambiant in procesul de
preracire a laptelui in rezervorul mobil este scdzuta, diferenta maxima de gheata necesara pentru

preracirea aceleeasi cantitati de lapte nu depaseste masa de 0.6 kg in diapazonul de temperatura a

mediului de la +20 la +32.5°C.
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Concluzii la capitolul 2

1. A fost imbunatatita metodologia de calcul care da posibilitatea de a stabili parametrii
constructivi ai racitorului in flux, a pompei agentului frigorific intermediar si a ventilatorului pentru
reutilarea instalatiei frigorifice cu racire directa in instalatia propusa cu utilizarea frigului natural.

2. In baza modelului matematic dezvoltat pentru procesul de racire in flux a agentului
frigorific intermediar in perioada rece a anului, de la temperatura initiala de +14°C a AFI si
temperatura atmosferica de +2°C, pana la temperatura AFI sub +4°C, s-a stabilit ca raportul dintre
volumul de AFI si volumul echivalent necesar de aer este Cyry = 34.25.

3. Modelul matematic dezvoltat pentru procesul de racire a laptelui cu frig natural intr-un
racitor capacitiv a permis stabilirea raportului maxim dintre volumul de AFI necesar pentru racirea
unui volum de lapte care este deC;rc = 3.1, tindnd cont ca colectarea laptelui se efectueaza in doua
ture, in care 40 % de lapte din capacitatea de racire a instalatiei frigorifice se colecteaza in tura de seara
si este racit de la temperatura de +19°C pana la +6°C, iar 60 % se colecteaza in tura de dimineata, care
este mestecat cu laptele din tura de seara si racit pana la temperatura de transportare de +8 °C.

4. Pentru reducerea riscului de alterare a laptelui in perioada calda a anului s-a dezvoltat un
model matematic care reglementeaza parametrii tehnologici de preracire a laptelui cu gheata, in
baza caruia s-a stabilit ca pentru reducerea temperaturii laptelui de la temperatura medie de +27°C
la cea admisibild dupa doua ore de la mulsura de +20°C este necesar de instalat in rezervorul mobil

boxe igienizate cu o cantitate de gheatd de 6.5 % din cantitatea de lapte prevazuta a de fi colectata.
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3. STUDIUL REGIMURILOR ENERGETICE, DE FUNCTIONARE SI DE
CONTROL ALE INSTALATIEI ECOLOGICE DE RACIRE A LAPTELUI

3.1.  Elaborarea instalatiei ecologice de ricire a laptelui cu consum redus de energie electrica

Utilajul frigorific de racire a laptelui este principalul consumator de energie electrica din
procesul de prelucrare a produselor lactate. Etapei primare de racire a laptelui ii revine aproximativ
27-30 % din energia electrica consumata [70, 107, 108].

Analiza consumului de energie electrica la PCL, realizatd de catre noi in mai multe
localitati din zona de nord a Republicii Moldova a aratat ca consumul mediu de energie electrica
la PCL din nordul Republica Moldova este de cca. 21 kWh pentru racirea a 1000 litri de lapte
colectat [52, 115]. In acelasi rand s-a constatat ci datorita faptului ¢ anual volumul de lapte
colectat este in scadere, iar preturile la energia electrica sunt in crestere se creeaza probleme
suplimentare la intretinerea PCL.

O solutie, accesibila pentru conditiile Republicii Moldova, de a reduce consumul de energie
electrica n procesul de racire a laptelui la PCL in perioada rece a anului este inlocuirea instalatiilor
frigorifice existente la punctele de colectare cu instalatii sezoniere cu frig natural [52].

In cele ce urmeaza se analizeazd regimurile de functionare, energetice si de control a

instalatiei ecologice propuse de citre noi [44].

Interior

s —— ——
g > 37

. - g
i 8 =
) B
7
N 18 PR
A
.| I 0o
=3 = {
e < 5 Instalatie
Tz B frigorifica
e > cu FA .

Fig. 3.1. Instalatie ecologica pentru ricirea laptelui cu consum redus de energie electrica

1- schimbator de caldura capacitiv; 2- instalatie frigorifica cu frig artificial; 3- acumulator
de frig termoizolat; 4- schimbator de caldura in flux, 5- ventilator; 6- pompa, 7- conducta de
agent frigorific intermediar; 8, 9, 10, 11, 12- ventile cu actionare electrica, 13- agent frigorific

intermediar; 14- lapte; 15, 16, 17- senzori de temperatura, 18- agitator; 19- senzor de presiune.
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Instalatia propusa (vezi Fig. 3.1) are la baza patru regimuri de lucru, trei dintre care sunt
destinate racirii AFI si un regim de racire a laptelui. Functionarea acesteia este impartita in doua
circuite de comanda, comanda cu regimurile de racire a AFI si comanda procesului de racire a
laptelui.

Regimurile de racire a AFI depind de temperaturile mediului ambiant, fiind impartite in:

- regimul de racire a AFI cu frig artificial, preponderent acest regim este destinat pentru perioada
calda, cand IFFA raceste AFI care ulterior este folosit la ricirea laptelui;

- regimul de racire cu frig natural si artificial a AFI, care este prevazut pentru perioadele
tranzitorii de la temperaturile calde la cele reci ale anului si invers;

- regimul de racire cu frig natural a AFI, regim sezonier pentru perioada rece a anului.

Regimul de racire a laptelui este prevazut pentru intreg anul utilizand AFI din acumulatorul
de frig termoizolat in care se acumuleaza frig folosind regimurile de racire a AFI.

In baza instalatiei propuse in Fig. 3.1, se stabilesc schemele structurale ale grafurilor
automate si algoritmii de functionare pentru echipamentele electrice din PCL.

Pentru elaborarea schemelor grafurilor automate a echipamentelor electrice functionale in
procesul de colectare si racire a laptelui este necesar de utilizat toate etapele de lucru care prevad
oprirea (O), pornirea (P) , functionarea (F) si defectarea (D) echipamentelor electrice (E) de baza
prin intermediul urmatoarelor elemente de comanda si control [68, 101]:

H - comanda de pornire a circuitului electric a procesului de racire a AFI;

S - comanda de pornire a circuitului electric a regimului de racire a laptelui;

(comenzile H si S sunt independente si nu pot functiona concomitent, acestea fiind
coordonate de comutatorul de regim pozitia “rdacire AFI’ sau pozitia "rdcire Lapte™)

h - comanda de oprire a circuitului electric a procesului de racire a AFI,

h - lipsa comenzii de oprire a circuitului electric a procesului de ricire a AFI;

S - comanda de oprire a circuitului electric la racirea laptelui;

- lipsa comenzii de oprire a circuitului electric la racirea laptelut;

t- lipsa semnalelor de la senzorii de temperatura;

E - echipamentul electric functional care se supune automatizarii;

Ra - semnalul regimului de avarie;

R - lipsa semnalul regimului de avarie;

v - prezenta semnalului ”deschis” a ventilului;

v- prezenta semnalului ’inchis” a ventilului;

M, - semnal de functionare a motorului de agitare a laptelui,
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M, lipsa semnal de functionare a motorului de agitare a laptelui;

g - semnalul senzorului de presiune cu privire la prezenta laptelui in volum de minim 15%
din capacitatea rezervorului frigorific;

g- lipsa semnalului de la senzorul de presiune.

Pentru instalatia ecologica propusa se recomanda programarea senzorilor cu prezenta
semnalelor la temperaturile ti¢ > +4°C, t17 < +6°C cu conditia ca tis > ti17, iar in procesul

de racire a laptelui t1s > +6°C.

3.2. Schemele structurale, grafurile automate si algoritmele de functionare ale

componentelor electrice a instalatiei ecologice de racire a laptelui

Graful automat al instalatiei frigorifice cu frig artificial (E2), prezentat in Fig. 3.2, arata ca
pornirea instalatiei depinde direct de prezenta semnalului senzorului de temperatura (t16) si lipsa
semnalului senzorului (t17). Instalatia va porni la actionarea butonului de pornire cu conditia ca
temperatura AFI depaseste temperatura de +4°C, iar cea a mediului ambiant va depasi temperatura
de +6°C. Deconectarea automata a IFFA va avea loc in lipsa semnalului tis cand temperatura AFT
atinge valori sub +4°C sau la aparitia semnalului t17, cdnd temperatura mediului ambiant va fi sub
+4°C, la temperatura mediului cuprinsa intre +4 ... +6°C si a AFI mai mare de +6°C IFFA va
functiona paralel cu IFN in regim combinat. Intreruperea functionarii IFFA mai poate avea loc la

deconectarea acestea de la retea si la aparitia semnalelor de avarie.

Fig. 3.2. Graful automat al IF (2) cu frig artificial

Algoritmul de functionare a IF cu frig artificial, care are la baza graful automat si

conditiile initiale impuse are urmatoarea forma:

FZ = (H + t16 * 517) * Ra * il ¢ Ez. (31)
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Pentru elaborarea schemei electrice de baza a instalatiel ecologice pentru racirea laptelui cu
eficienta energetica sporita, propusa pentru PCL este necesar de elaborat si GA al ventilatorului
(5), a pompei de AFI (6) si a ventilelor (8 ... 12).

Functionarea ventilatorului (Es) depinde direct de semnalul senzorilor tys si t17, atunci cand
temperatura mediului va fi sub +6°C, iar cea a AFI peste +4°C ventilatorul va functiona, daca cel
putin un semnal lipseste, ventilatorul se va deconecta.

Tinand cont de cerintele inaintate initial, s-a elaborat GA al ventilatorului care este

prezentat in Fig. 3.3.
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Fig. 3.3. Graful automat al ventilatorului (5)

Reiesind din GA a ventilatorului de pompare a fluxului de aer, algoritmul de functionare a

acestuia va avea forma:
Fs = (H+tys-ty7) Ry h- Es. (3.2)
In Fig. 3.4 se prezinta GA a pompei (6) care pune in miscare AFI.
Pornirea pompei de AFI (6) poate fi realizata pe doua cai — manual, prin comanda de pornire

(Hse) sau automat, prin transmiterea semnalului de la senzorul termic (16). Senzorul trebuie sa fie

reglat sa transmitd semnalul incepand cu temperatura AFI prestabilita sau mai mare.
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Fig. 3.4. Graful automat al pompei (6) de AFI
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Dupa pornire are loc procesul de functionare care poate fi intrerupt in trei cazuri: la
deconectarea manuald, prin comanda de oprire (h); automat, cand semnalul senzorului de
temperatura (16) dispare, temperatura AFI ajungand sub temperatura prestabilita si in cazul cand au
loc careva defectiuni tehnice.

Algoritmul de functionare a pompei de agent frigorific se va prezenta astfel:

Fg=(H+ty) Ry h-Eg. (3.3)

Comanda cu regimurile de functionare depinde de senzorii de temperatura si de pozitia
ventilelor.

Schemele grafurilor automate ale ventilelor si algoritmele de functionare depind direct de
semnalele senzorilor de temperatura si de echipamentul electric functional.

Prezenta semnalului pentru ventilul (8) depinde de prezenta semnalelor senzorului de
temperatura (15), senzorului de presiune (g) si de semnalul de comanda (S).

Pozitia ”deschis” a ventilului (8) este caracteristica doar regimului de racire a laptelui si se

prezinta cu graful automat din Fig. 3.5.

o
7

Fig. 3.5. Graful automat al ventilului vg

Algoritmul de functionare, in pozitia prezentei semnalului ”deschis” al ventilului, se prezinta

sub urmatoarea forma:
Fg = (S + g t15) . U8. (34‘)
Ventilul (vo) este destinat circulatiei AFI pin IFFA (2) si va primi semnalul deschis numai in

cazul prezentei semnalului de functionare a echipamentului (2), in toate celelalte cazuri acest ventil

va fi inchis, Fig. 3.6.
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Fig. 3.6. Graful automat al ventilului vg
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In acest caz, algoritmul de functionare va avea forma:
Fg = E2 . Ug. (35)
Pentru a permite circulatia AFI in regim de racire cu frig natural, ventilul (10) va trece in

pozitia “deschis” la prezenta semnalului (17) si lipsa semnalului de la echipamentul (2). Reiesind

din conditiile date, ventilul (10) va avea graful automat prezentat in Fig. 3.7.

Fig. 3.7. Graful automat al ventilului vio

si algoritmul de functionare conform relatiei:
Fio = E; - ty7 - vo. (3.6)
Procesul de automatizare si control al ventilului (11) este influentat de doua regimuri de
functionare a instalatiei frigorifice cu eficientd energetica sporita, de regimul de racire a AFI cu frig
artificial si de regimul de ricire a laptelui. In aceste conditii ventilul (11) va primi semnalul de
deschidere odata cu comanda de pornire a circuitului electric a regimului de racire a laptelui sau la
aparitia semnalului de la IFFA, in lipsa semnalului senzorului de temperatura (17). lar schema

graficd de automatizare a ventilului va avea forma din Fig. 3.8.

Fig. 3.8. Graful automat al ventilului vi1

Din schema grafica se obtine algoritmul de functionare a ventilului conform relatiei:

F11 = (S + EZ . {:17) * Vg. (37)
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Controlul ventilului (12) este bazat pe temperatura mediului ambiant si va primi semnalul de
deschidere doar in procesul de racire a AFI la aparitia semnalului senzorului de temperatura (17),
inchiderea automata a acestuia va avea loc la trecerea in regim de racire a laptelui sau la lipsa

semnalului senzorului (17). Pentru acest ventil graful automat se prezinta in Fig. 3.9.

Fig. 3.9. Graful automat al ventilului vi2

Forma algoritmului de functionare a ventilului (v12) se stabileste cu relatia:
F12 = H . t17 . 179. (38)
Pentru trecerea la regimul de racire a laptelui cu agentul frigorific intermediar depozitat in

acumulatorul de frig este necesara elaborarea grafului automat a motorului de agitare a laptelui, care

este prezentat in Fig. 3.10.

Fig. 3.10. Graful automat a motorului de agitare a laptelui

Functionarea motorului de agitare este caracteristicd doar procesului de racire a laptelui si
depinde direct de prezenta laptelui in rezervorul capacitiv de racire si de temperatura acestuia.

Algoritmul de functionare a agitatorului de lapte este prezentat prin relatia:

Fig=(S+ti5-9) Ry 5 Myg. (3.9)
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3.3.  Argumentarea regimurilor de functionare, automatizare si control ale procesului de

riacire a agentului frigorific intermediar

Analizand grafurile automate si algoritmii de functionare a fiecarui echipament se stabilesc
regimurile de functionare ale procesului de racire a agentului frigorific intermediar in dependenta
de temperatura mediului ambiant.

Regimul de racire a agentului frigorific intermediar cu frig artificial (Rra) prin intermediul
instalatiei ecologice propuse se va implementa in perioada calda a anului cand temperatura
mediului ambiant méasurata cu senzorul de temperatura (17) va fi mai mare de +6°C. In acest regim
ventilele (9) si (11) sunt in pozitia “deschis” iar (8), (10) si (12) in pozitia "inchis”. Procesul de
racire se va incheia cand temperatura agentului frigorific intermediar masurata de senzorul (16) va
fi mai mica de +4°C.

Graful automat a regimului de racire a agentului frigorific intermediar cu frig artificial se

prezintd conform Fig. 3.11.

Fig. 3.11. Graful automat al regimului de ricire a AFI cu FA

Algoritmul de functionare a regimului de racire a AFI cu FA se prezintd cu relatia:

FFA = (H + E2 + ES + Vg * Vqq * ﬁ8 : 1_710 . 1_712 + 517) . E6 . Ra . t16 . h (310)

In Fig. 3.12 se prizintd schema functionald a instalatiei ecologice cu consum redus de
energie in cazul racirii agentului frigorific intermediar cu frig artificial.

Oprirea instalatiei se va produce la actionarea butonului de oprire, la disparitia semnalului

senzorului de temperatura (16) si in caz de avarie.
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fnterior

Instalatie
frigorifica
cu FA

Fig. 3.12. Schema functionala a IF de ricire a AFI cu frig artificial

In cazul aparitiei semnalului senzorului de temperatura (17) in diapazonul de temperaturi
de la +6°C la +4°C si mentinerii semnalului senzorului (16) instalatia va trece in regimul de racire
combinat a AFI cu frig natural si artificial, atunci ventilul (12) va trece in pozitia “deschis” iar
(11) va trece in pozitia "inchis” si ventilatorul de aer (5) Se va conecta.

Acest regim functioneaza pana cand temperatura mediului ia valori sub +4°C. Graful
automat pentru regimul combinat prezentat in Fig. 3.13 suportda modificari de semnal, insa

conditiile de oprire raman aceleasi ca si in cazul regimului precedent.

Fig. 3.13. Graful automat al regimului de racire a AFI cu frig combinat

Acest regim este caracteristic perioadelor tranzitorii de timp dintre sezonul cald si cel rece,

sl invers.
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Regimul de racire cu frig natural si artificial se prezinta prin algoritmul de functionare dat

prin relatia de mai jos:
FFC = (H + EZ + E5 + 7.79 * le * ﬁ8 * 7310 * 7311 + t17) * E6 * Ra * t16 * il (311)

Schema functionald a instalatiei ecologice n regim combinat se prezinta in Fig. 3.14.

Interior Exterior

—

n

Instalatie
frigorifica
cuFA ] T W™ 2

Fig. 3.14. Schema functionala a IF de ricire a AFI cu frig natural si artificial

Procesul de racire a AFI cu frig combinat prevede ca pompa (6) directioneaza intr-un
circuit inchis pentru racire AFI din acumulatorul de frig, prin instalatia frigorificd cu frig
artificial (2) si prin schimbatorul de caldura in flux (4) (vezi Fig. 3.14).

In perioada rece a anului, cdnd temperatura mediului ambiant controlati de senzorul de
temperaturda (17) este <+4°C, instalatia frigorifica trece in regim de racire a AFI conform
schemei functionale din Fig. 3.15. Procesul de racire a agentului frigorific intermediar are loc
prin pomparea acestuia cu ajutorul pompei (6) prin schimbatorul de caldura in flux (4) si
acumulatorul de frig termoizolat (3) cu ventilele (10) si (12) deschise. in acest regim ventilele
(8), (9) si (11) sunt inchise iar instalatia frigorifica cu frig artificial (2) este deconectata.
Fortarea racirii AFI prin schimbatorul de caldura (4) are loc cu ajutorul ventilatorului (5).
Acest proces are loc pana cand temperatura AFIl monitorizata de senzorul de temperatura (16)
ajunge sub +4°C.

Cerintele fata de parametrii de control al regimului de racire a AFI cu utilizarea frigului
natural sunt:

- prezenta semnalelor senzorilor de temperaturd (16) si (17) cu conditia cd temperatura
mediului ambiant are valori sub +4°C;
- echipamentele (5) si (6) functionale in procesul de racire;

- ventilele functionale (10) si (12).
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Fig. 3.15. Schema functionali a instalatiei sezoniere de captare si depozitare a FN
In baza cerintelor impuse se elaboreaza graful automat prezentat in Fig. 3.16.
Algoritmul de functionare a instalatiei ecologice, in regim de racire a AFI cu frig natural, se

prezintd in baza Fig. 3.16 si are forma:

FFN - (H+E5 +E2 +1710 -1712 ‘138 '1_79 '1}11 +t17) 'E6 'Ra .t16 'il, (312)

Fig. 3.16. Graful automat al regimului de racire a AFI cu frig natural

Analiza grafurilor automate ale instalatiei ecologice de racire a laptelui cu eficienta
energetica sporita pentru regimurile de racire cu frig natural, combinat si artificial a agentului
frigorific intermadiar permite realizarea sistemului algoritmelor de functionare 3.13. in baza

caruia se elaboreaza si se monteaza schema electrica de comanda, control si de forta a

instalatiei.
Fpa=(H+Ey+Es+vg-vyy Vg Vyg-V1p +t17)  Eg- Ry~ tyg - h
FFCZ(H+E2+E5+179-U12-1_78'1_710'1_711+t17)-E6-Ra't16'h. (3.13)
Fpy = (H+Es+Ey; + 019 V13 Vg Vg Uyg +ty7)  Eg Ry -ty h
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3.4. Argumentarea regimului de functionare, automatizarea si controlul a procesului de

riacire a laptelui cu agent frigorific intermediar

Circuitul doi de comanda a instalatiei propuse prevede comanda si controlul procesului de
racire a laptelui cu agentul frigorific intermediar racit de circuitul intai, care este depozitat si pastrat
in acumulatorul de frig.

Pentru actionarea regimului de racire a laptelui este necesar sa se treaca la comanda de
pornire a circuitului electric S si sa fie:
- prezenta semnalului senzorului de presiune cu privire la prezenta laptelui in volum de
minim 15% (Q);
- prezenta semnalului senzorului de temperatura (15).

Atunci automat ventilele (8) si (11) trec in pozitia “deschis” iar (9), (10) si (12) in pozitia
“Inchis”..

Regimul de racire a laptelui va fi asigurat daca temperatura agentului frigorific intermediar
va fi mai mica sau egald cu +4°C pentru a avea posibilitatea de a raci laptele pana la temperatura de
pastrare mai mica de +6°C [7].

Schema functionala a procesului de racire a laptelui cu respectarea cerintelor mentionate este

prezentatd in Fig. 3.17.

Instalatie
frigorifica

Fig. 3.17. Schema functionala a IF de ricire a laptelui cu AFI

In procesul de ricire a laptelui echipamentul electric de bazi este pompa (6) care pompeaza
AFI rece depozitat in acumulatorul de frig termoizolat prin peretii schimbatorului de céldura
capacitiv de racire a laptelui. Drept urmare a acestor conditii graful automat a procesului de racire a

laptelui va avea forma din Fig. 3.18.
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In urma elaboririi grafurilor automate s-a stabilit ¢ in procesul de trecere de la regimurile
de racire a AFI la regimul de racire a laptelui, elementele comune actionate electric sunt pompa
de agent frigorific intermediar si ventilele, acestea fiind interconectate intre circuitul electric unu
st doi, lucru care poate fi observat din algoritmul de functionare a regimului de racire a laptelui

din relatia:

Frp, = (S + Vg V11 Ug V1o V12) Eg - Ry - b5 - S. (3.14)

Fig. 3.18. Graful automat a regimului de racire a laptelui cu AFI

In baza acestui algoritm s-a elaborat schema electrica a circuitului doi pentru comanda si
controlul procesului de racire a laptelui.

Automatizarea proceselor de racire a instalatiei frigorifice cu eficienta energetica sporitd are
la baza interconectarea regimurilor de racire a agentului frigorific intermediar si a laptelui,

respectand algoritmele de functionare si cerintele initiale impuse.

3.5.  Analiza fluxurilor de energie electrici a echipamentelor din PCL

Energia electrica consumatd la punctul de colectare a laptelui de instalatia frigorifica
ecologica in procesele de pompare si racire a agentului frigorific intermediar (AFI), mestecarea si
racirea laptelui, pomparea in, si din rezervorul de racire a laptelui se transformd in energie
mecanicd sau termicd prin actionarea pompei de AFI, ventilatorului, ventilelor, instalatiei
frigorifice cu frig artificial mestecatorului si pompei de lapte, iar o parte din ea se transforma in
pierderi de energie.

Analiza fluxurilor energetice are la baza ecuatia bilantului energetic, care Se prezinta cu

relatia [97, 109]:
XW =YW, +XW,, (3.15)
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unde Weste energia electrica consumata din retea, (kWh); W,- energia electrici consumata de
receptoare, (KWh); W,,- pierderile de energie electrica, (KWh).

In instalatiile frigorifice exista un ansamblu de fluxuri energetice care depind de diferiti
factori si se clasificd dupa cum urmeaza:
- fluxul energetic din procesul de pompare a agentului frigorific, este unul variabil in dependenta
de sezon

2XWp =X Wep + X Wpp. (3.16)

Consumul si pierderile de energie electrica se determina din relatiile:

2XWep = Wepy + Wepa + Wepe + Wepry, (3.17)

2 Wpp = Wypn + Wypa + Wype + Wppry, (3.18)
unde W,p este energia electrica consumata in procesul de pompare a AFI (respectiv N la racirea
acestuia cu FN, A laracirea cu FA, C lardcirea cu FC si L la racirea laptelui), (KWh); W, p- pierderile

de energie electrica in procesul de pompare a AFI (respectiv N la racirea acestuia cu FN, A la racirea
cu FA, Claracirea cu FC si L la racirea laptelui), (kWh).

- fluxul energetic a sistemului de racire a instalatiei frigorifice

YW =X Weg + X Wy, (3.19)
iar energia electrica consumata si pierderile de energie sunt date cu relatiile:

X Wer = Wripa + Wy, (3.20)

> WpR = WpIFA + WpEV» (3.21)
unde Wg;r4 €ste energia electrica consumata de IFFA in procesul de racire a AFI, (KWh); Wy -
energia electricd consumatd de ventilator in procesul de ricire a AFI cu FN, (KWh); Wy p4 -
pierderile de energie in procesul de transformare a energiei electrice in energie mecanica la racirea
AFI cu IFFA, (KWh); W,gy - pierderile de energie in procesul de transformare a energiei electrice
in energie mecanica la racirea AFI cu FN de ventilator, (kWh).
- fluxul energetic din procesul de mestecare si agitare a laptelui, in regimul de racire a acestuia. Se

determina cu relatia:

unde W, este energia electricd consumatd in procesul de mestecare a laptelui, (KWh); W, -
pierderile de energie la transformarea energiei electrice in mecanica la mestecarea laptelui, (KWh).

- fluxul energetic in procesul de comanda si control care se determina cu relatia:

2 WC = Z WCC + WPC' (323)
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Consumul de energie electrica depind direct de volumul de lapte colectat la PCL si timpul de
functionare a proceselor de racire a AFI si a laptelui care matematic poate fi exprimat dupa cum

urmeaza.
X Wee = Wevent + Wep +Wey + Wesr + Wepa, (3.24)

unde Wecpen: €Ste energia electrica consumata la comanda cu ventile, (KWh); W,p - energia electrica
consumata la comanda pompei AFI, (kWh); W, - energia electrica consumata la comanda
ventilatorului, (kWh); W.sr - energia electrica consumata la comanda senzorilor termici,
(KWh);W¢, 4 - energia electricd consumatd la comanda IFFA, (KWh); W, - pierderile de energie
electrica transformate 1n energie termica la functionarea elementelor de comanda, (kWh).

- fluxul energetic din procesul de pompare a laptelui din cisterna de transportare in rezervorul de
racire si invers, proces care nu depinde de parametrii termici si perioada anului si nu influenteaza

bilantul energetic:
Y Wp, =Wep, + Wypy, (3.25)

unde W,p, este energia electricd consumata de pompa de lapte, (KWh); W,,p;, - pierderile electrice
in procesul de pompare a laptelui, (KWh).

Bilantul energetic generalizat pentru instalatia ecologica de racire a laptelui propusa spre
implementare la punctele de colectare a laptelui in nordul Republicii Moldova se prezinta sub

forma:

XWp + X W+ X Wy + X We + X Wpp, =X Wep + X Wep + X Wee + Wepp, +
+ X Wop + X Wyr + Wyn + Wye + Wypg- (3.26)

Calculele componentelor ecuatiei bilantului energetic se efectueaza in baza parametrilor
nominali ai echipamentelor electrice ale instalatie ecologice de racire a laptelui si a celor auxiliare
din punctul de colectare.

Implementarea instalatiei ecologice la PCL cu utilizarea frigului natural in procesul de racire
permite reducerea consumul de energie electrica datorita puterii instalate a echipamentelor implicate
la racirea cu frig natural mult mai micd comparativ cu puterea instalata a instalatiei frigorifice cu frig
artificial.

In Fig. 3.19 este prezentatd schema generalizata a fluxurilor energetice pentru procesul de
racire a laptelui pe intreg anul, utilizand frigul natural si artificial.

Instalatia ecologica propusa are un consum anual de energie electrica redus in comparatie cu

instalatiile frigorifice existente la PCL, datorita regimurilor de functionare sezoniere.
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Fig. 3.19. Schema generalizata a fluxurilor energetice pentru procesul de racire a

laptelui pe parcursul intregului an la PCL

Pentru comparatie in Tabelul 3.1 sunt prezentati parametrii nominali ai instalatiei clasice din
PCL de tip JAPY tech -700 si parametrilor calculati ai echipamentelor electrice pentru elaborarea
instalatiei ecologice CU eficienta energetica sporita.

Pentru stabilirea consumului de energie electrica a echipamentelor electrice din punctul de
colectare a laptelui se stabilesc urmatoarele relatii.

Pentru determinarea consumului si pierderilor de energie electrica a pompei de agent

frigorific intermediar:
WCP = Plp . np . Tfp, (327)

Wpp = (Plp — Py - np) Trp = AP, - Tpp, (3.28)

unde Py, este puterea nominala de intrare a pompei de AFI, (kW); 77 , - randamentul pompei de

AFI; Ts, - durata de functionare a pompei, (h).

Durata de functionare se stabileste in dependentd de regimul de lucru.

Calculul consumul de energie electrica si a pierderilor pentru racirea AFI in dependenta de
regimul de functionare se elaboreazd pentru instalatia frigorifica cu frig artificial sau pentru

Ventilator in cazul racirii AFI cu frig natural:

Wrira = Pimir * Mmir * Trira (3.29)

WpIFA = (Pimir — Pimir - Mmir) - TfIFA = APyyp - TfIFA' (3.30)
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Wry = Piyyv * Mmv - Ty, (3.31)

WpEV = (Pimv — Pimv * mv) - TfV = APyy - TfV' (3.32)

unde Pjpr €Ste puterea nominald de intrare a motorului compresor IFFA, (KW); nuyr-
randamentul motorului compresor IFFA; Ty;p4- durata de functionare a IFFA, (h); Pypyy- puterea
nominala de intrare a motorului ventilatorului, (KW); 17,,,- randamentul motorului ventilatorului;
Tfy- durata de functionare a ventilatorului, (h).

Analogic se efectueaza calculul consumului de energie electrica pentru motorul
agitatorului care este in actiune in procesul de racire a laptelui cu agent frigorific intermediar si a

consumului pompei de lapte care este destinata pompatrii laptelui, in si din rezervorul capacitiv a

instalatiei de racire:

Wem = Piy v Trmo (3.33)
Wom = (Piy — Pim - 1m) - Tem = APy - Try, (3.34)
Wepr = Pipr - pr - Trprs (3.35)
WpPL = (P1p — PipL " MpL) - TfPL = APpy, - TfPL' (3.36)

unde P;,, este puterea nominald de intrare a motorului mestecatorului, (kW); n,,- randamentul
motorului mestecitorului; Ty, - durata de functionare a mestectorului, (h); P;p;,- puterea nominala
de intrare a pompei de lapte, (KW); np, - randamentul pompei de lapte; Trp, - durata de functionare

a pompei de lapte, (h).

Tabelul 3.1. Parametrii nominali ai echipamentului electric a IFFA si ai instalatiei ecologice

. - - IFFA tip JAPY tech -700 Instalatia ecol(?g}ca cu evﬁmen‘ga
Denumirea echipamentului energetica sporita
electric Puterea Puterea
nominald P1, KW Randamentul nominald P;, kW Randamentul
Motorul compresorului 3.0 0.78 3.0 0.78
Pompa AFI
Tip GRS 15/6 (1.2-3.0 m¥h) 0.093 086 0.0% 086
Ventilator (cu motor AJI12-4V) - - 0.180 0.8
Mestecator de lapte 0.08 0,65 0.08 0.65
Panoul de comanda 0.02 0.9 0.02 0.9
Pompa de lapte 1.0 0,85 1.0 0.85

Tinand cont de consumul mic al sistemului de comanda, calculul consumului de energie

electrica si a pierderilor poate fi neglijat sau efectuat cu aproximatie utilizand relatiile:

WCC = 0.005 - NE'
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WPC =0.1- ch, (338)

unde Ny este numarul echipamentelor electrice ce functioneaza concomitent in procesul de racire;

Indicatorul 0.005 —este puterea consumata de un grup de echipamente comandate (KW).

3.6.  Studiul fluxurilor energetice in regimul de racire a agentului frigorific intermediar
cu instalatia ecologica cu frig natural

Din punct de vedere economic, dar si ecologic, procesul de racire cu frig natural este cel
mai avantajos datorita fluxurilor energetice scazute si lipsei freonilor, care dauneaza mediului
inconjurator. Insd, acest regim de ricire, este unul sezonier si poate fi utilizat la anumite conditii
climaterice. Pentru Republica Moldova, utilizarea frigului natural este posibil intre lunile ianuarie-
aprilie si octombrie —decembrie [7].

Energia electrica consumata de la sursa 1n regimul mentionat depinde de temperatura
mediului inconjurator, aceasta avand influinta directd asupra timpului de functionare a instalatiei
in procesul de racire.

In regimul de ricire a AFI cu frig natural sunt prezenti trei consumatori de energie electrica,
Fig. 3.20, pompa de AFI, ventilatorul si panoul de comanda. Durata procesului de racire a agentului
frigorific intermediar cu frig natural depinde de productivitatea pompei de AFI raportatd la

productivitatea ventilatorului si de temperatura mediului ambiant.

Ventilator I Panoul de

eI,

Schimbator de

caldurd in flux

i

Acumulator de

frig termoizolat - Pompa AF

Fig. 3.20. Racirea agentului frigorific intermediar cu frig natural

Bilantul energetic a pompei de AFI se prezintd ca suma de energie electrica consumata de
pompa si pierderile de energie a procesului de transformare a energiei electrice in energie mecanica

pentru circulatia AFT:

Z Wp = WPN + WpEN' (339)
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Stabilirea fluxurilor de energie electrica a ventilatorului este identic cu cel al pompei, avand

la baza puterea nominala a ventilatorului, randamentul si durata de functionare:
Z WR = WRV + WpEV' (3.4‘0)
Consumul de energie electrica in procesului de comanda, comparativ cu cel a pompei si
ventilatorului, este mult mai mic, axandu-se pe consumul de energie electrica a releelor din circuitul
electric de comanda a pompei, ventilatorul, ventilelor, senzorilor termici si pe pierderile electrice a

circuitului blocului de comanda. Reiese ca, pentru comanda echipamentelor electrice implicate in

procesul de racire cu frig natural, fluxul energetic va fi:

2We =X Ween + Wy, (3.41)
in care

2 Ween = Wevent + Wep + Wey + Wesr. (3.42)

In baza ecuatiilor bilanturilor energetice a echipamentelor electrice prezente in procesul de
racire se elaboreaza schema fluxurilor energetice pentru regimul de racire a AFI cu frig natural
conform Fig. 3.21.

Bilantul energetic al fluxurilor de energie electrica pentru regimul de racire cu frig natural se

stabileste cu relatia

Z Wp + Z WR + Z WC = WPN + WRV + Z WCCN + WpEN + WpEV + Wpc. (343)
WPJV
/ Wry
/ > Wee
> W, e

Fluxurile

2 ,W R = opergetice la ricirea

AFI cu FN

N

W pen

ZWC$

Fig. 3.21. Schema fluxurilor energetice in procesul de racire a AFl cu FN

Din ecuatia bilantului energetic si din rezultatele calculelor cu privire la durata de functionare
a instalatiei ecologice in regimul de ricire cu FN se stabileste consumul mediu de energie electrica

pentru regimul mentionat prezentat in Tabelul 3.2.
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Tabelul 3.2. Consumul mediu de energie electrici in procesul de ricire a 2.2 m® de AFI cu FN

Regimul de racire a AFI cu Frig Natural
Denumirea echipamentului Puterea | Durata medie | EE consumata | EE consumata | Pierderile

electric nominald, | de functionare din retea de echipament| de EE

(kW) (h) (kwWh) (kWh) (kwh)
Pompa AFI Tip GRS 15/6 0.093 6.1 0.57 0.49 0.08
Ventilator (cu motor AJI12-4Y) 0.180 6.1 11 0.88 0.22
Panoul de comanda 0.020 6.1 0.13 0.11 0.02
Total 0.293 6.1 1.8 1.48 0.32

Conform calculelor, pentru ricirea unui volum de 2.2 m® de cu frig natural, la temperatura

mediului ambiant sub +4°C se vor consuma 1.8 kWh.

3.7.  Studiul fluxurilor energetice in regimul de racire a agentului frigorific intermediar

cu instalatia ecologica cu frig natural si artificial

Regimul de racire combinat a AFI cu frig natural si artificial este un regim intermediar care
este folosit in perioadele de trecere de la un sezon la altul, cand temperatura mediului ambiant are
valori cuprinse intre +4°C si +6°C.

In regim combinat de ricire a AFI (Fig. 3.22) echipamentul electric functional al instalatiei
frigorifice cu consum redus de energie este compus din: motorul compresorului, panoul de
comanda, pompa de AFI si ventilatorul.

Fluxurile energetice in regimul combinat de racire a AFI difera de cele a regimului de racire
cu frig natural prin aparitia fluxurilor de energie suplimentare datoritd conectdrii instalatiei

frigorifice cu frig artificial.

Ventilator Panoul de - -
Comanda :
TR o
|

) } VY # |
Schimbator de ! :
e —. | — ! |
caldurd n flux 0 : :
A ‘ o
| |
V L
Acumulator de :
frig termoizolat Pompa AFI :
|
(e |
U |
Instalatie frigorifica :
cu FA P _]'

Fig. 3.22. Racirea agentului frigorific intermediar cu frig natural si artificial
Reiesind din cele mentionate ecuatiile fluxurilor energetice pentru regimul combinat vor fi:

- pentru procesul de pompare a AFI

2 WP = WPC + WPEC' (344‘)
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- pentru procesul de racire a AFI

2 Wr =Wgipa + Wiy + Wyipa + Wygy, (3.45)
- pentru reglarea regimului combinat

2 We =X Weee + Wye, (3.46)
in care

2 Weee = Werra + Wevene + Wep + Wey + Wesr, (3.47)
iar schema fluxurilor energetice pentru regimul combinat va avea forma prezentata in Fig. 3.23.

In baza schemei obtinute se elaboreazi ecuatia bilantului energetic pentru regimul de ricire
a agentului frigorific intermediar cu frig artificial si natural:

XWp+ X Wr+ X We =Wpe + Wgipa + Wry + X Ween + Wype + Wyipa + Wypy +
+Wpye. (3.48)

Pentru determinarea consumului mediu de energie electrica in procesul de racire a 2.2
m3 de AFI cu frig artificial si natural este necesar de determinat durata medie de functionare
a instalatiei.

W

/ ””m ’
W wirs

2 W

/

Wy
\ W oir
’ 1//?[ '

’4//4.(

> W, e

Fluxurile
A r
2 W g - epergetice la racirea

AFT cu I'C
Z " ’( ==l

Fig. 3.23. Schema fluxurilor energetice in procesul de racire a AFI cu FC

Conform datelor tehnice a IFFA de 3.0 KW si a celor experimentale, durata medie de racire
a 2.2 m* de AFI este de 4.5 h.

In perioada de trecere de la un sezon la altul, cAnd temperatura mediului ambiant are valori
cuprinse intre +4°C si +6°C, datele experimentale arata cad durata de racire a AFI se reduce la
aproximativ 3.5 h. Reiesind din aceasta consumul mediu de energie electrica pentru regimul

combinat de racire a AFI se stabileste conform datelor din Tabelul 3.3.
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Tabelul 3.3. Consumul mediu de energie electrica in procesul de ricire 2.2 m3

de AFI cu FC
Regimul de ricire a AFI cu Frig Natural si Artificial
. Energia Energia . .
Denumirea echipamentului Puterea Tlmpul electrica electrica Plerderll_e de

. o mediu de - N energie

electric nominala, . consumata |consumata de e

functionare . . electrica

(kW) fh) din retea echipament (KWh)
(kwWh) (kwh)

Motorul compresor 3.0 3.5 10.5 8.19 2.31
Pompa AFI Tip GRS 15/6 0.093 3.5 0.33 0.28 0.05
Ventilator (cu motor AJI12-4Y) 0.180 35 0.6 0.5 0.1
Panoul de comanda 0.020 3.5 0.07 0.06 0.01
Total 3.293 35 11.50 9.03 247

3.8.  Studiul fluxurilor energetice in regimul de ricire a agentului frigorific intermediar

cu instalatia ecologica cu frig artificial

Spre deosebire de instalatiile clasice de racire a laptelui cu frig artificial si racire
directd, instalatia ecologica propusa are un sistem dublu de racire, mai intai este racit AFI care
este depozitat in acumulatorul de frig, cu care ulterior este racit laptele, acest sistem are cateva
avantaje:

- reduce riscul de contaminare a laptelui in caz de accident;

- permite racirea AFI in orice perioada a zilei, fapt ce permite folosirea tarifelor diferentiate,
implementarea sistemelor de energie regenerabild pentru reducerea consumului de energie
electrica din reteaua de distributie;

- reduce numarul de conectari a compresorului ceea ce duce la cresterea fiabilitatii instalatiei
frigorifice.

Pentru regimul de racire a agentului frigorific cu instalatia ecologica cu frig artificial
schema functionala va avea forma din Fig. 3.24.

Echipamentul electric functional al instalatiei frigorifice cu consum redus de energie in
regim de racire a agentului frigorific este motorul compresorului, pampa AIF si panoul de
comanda.

In comparatie cu regimul combinat la regimul de ricire cu frig artificial procesul este
simplificat intr-un singur circuit si cu o singurd sursa de racire.

Ecuatiile fluxurilor energetice pentru regimul sezonului cald vor fi:

- pentru procesul de pompare a AFI ecuatia ramane neschimbata si va fi
X Wp =Wpa+ Wpea, (3.49)

- pentru procesul de racire a AFI
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Y Wrp =Wgipa + WpIFA;

(3.50)

- pentru reglarea regimului de racire cu frig artificial forma generald ramane aceeasi ca si in

cazul regimului combinat

XWe=3XWecat+ Wy,

(3.51)

iar din ecuatia consumul de energie pentru comanda, se exclud fluxurile energetice ale ventilatorului:

X Weee = Werpa + Wepene + Wep + Wesr,

Acumulator de

frig termoizolat

(=
o

Instalatie frigorifica

cu FA

Fig. 3.24. Racirea agentului frigorific intermediar cu frig artificial

Schema fluxurilor energetice pentru regimul combinat va avea forma din Fig. 3.25.

Ecuatia bilantului energetic pentru regimul de racire cu frig artificial se prezinta ca

XWp+ X Wi+ XWe =Wpe + Wgipa + X Ween + Wppe + Wyipa + Wye.

W

D W, i

Fluxurile
z U

AFTen FA
> W v

Woe

energetice la rdcirea

(3.52)
Fanoul de - -
Comanda :
r |
I i
| [
1
|
Pompa AFI |
|
I
I
1
|
:
AT |
_________ il
(3.53)

Fig. 3.25. Schema fluxurilor energetice in procesul de ricire a AFI cu FA

100



Consumul mediu de energie electricd pentru ricirea a 2.2 m® de agent frigorific
intermediar de la temperatura de +14°C la +4°C cu frig artificial in perioada calda a anului,
cand nu este posibil de folosit frigul natural, s-a determinat prin calcule conform datelor

experimentale si tehnice ale instalatiei frigorifice cu frig artificial. Rezultatele calculelor sunt

prezentate in Tabelul 3.4.

Tabelul 3.4. Consumul mediu de energie electrici in procesul de ricire a 2.2 m® de AFI cu FA

Regimul de racire a AFI cu Frig Artificial
Denumirea echipamentului Puterea | Timpul mediu Energia elevctr.icé Energia ele?tricé Pierderil_e de
electric nominals. | de functionare consumata din consumata de energie
(KW) ’ (h,) retea echipament electrica
(kwh) (kwh) (kWh)

Motorul compresor 3.0 4.5 13.50 10.53 2.97
Pompa AFI Tip GRS 15/6 0.093 4.5 0.41 0.35 0.06
Panoul de comanda 0.020 4.5 0.09 0.08 0.01
Total 3.113 4.5 14.0 10.96 3.04

3.9.  Studiul fluxurilor energetice in procesul de ricire a laptelui cu AFI din acumulatorul

de frig termoizolat
Racirea laptelui la PCL cu instalatia ecologica propusa este una inofensiva datorita faptului

ca drept agent frigorific se utilizeaza apa sau saramura care circuld prin peretii vasului capacitiv

de racire a laptelui.
In procesul de ricire a laptelui, conform schemei functionale din Fig. 3.26, elementele

electrice de baza sunt pompa de AFI si mestecatorul de lapte.

] FPanoul de
: Comanda
| |
| |
' |
B | =
r—— E—— Fompa AFI
| LaF Ej —— =

Acumulator de

frig termoizolat

Fig. 3.26. Racirea laptelui cu agent frigorific intermediar
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Fluxurile de energie electrica conform Fig. 3.26 sunt scazute datorita lipsei compresorului
instalatiei frigorifice cu frig artificial.
Ecuatiile fluxurilor energetice in acest proces sunt urmatoarele:

- pentru pompare a AFI in procesul de racire a laptelui

X Wpry =Wprr + Wper) (3.54)
- pentru procesul de mestecare si agitare a laptelui in vasul capacitiv

YWy =Wey + Wy, (3.55)
- pentru comanda regimului de racire a laptelui

W =X Weee + Wye, (3.56)
in care

Y Weee = Wep + Wew + Wevene + Wesr, (3.57)

In baza ecuatiilor obtinute s-a elaborat schema fluxurilor energetice pentru regimul de racire
a laptelui, Fig. 3.27.
Conform cerintelor initiale si calculelor bazate pe modelele matematice, durata maxima de

racire a laptelui este de 2 h.

WPR.L

y A
/

2 ,I/V\l ==t energetice la racirea

A

Fluxurile

LAPTELUY

ZI/VCW

Fig. 3.27. Schema fluxurilor energetice in procesul de racire a laptelui

Conform calculelor din Tabelul 3.5 s-a stabilit consumul maxim de energie electrica
a instalatiei ecologice in procesul de racire a laptelui pentru capacitatea totald a vasului de

racire.
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Tabelul 3.5. Consumul maxim de energie electrica in procesul de racire a laptelui

Regimul de racire a laptelui
Denumirea Puterea | Durata medie Energia electrica | Energia electrica | Pierderile
echipamentului electric | nominala | de functionare consumatd din consumata de |de energie
(kW) (h,) retea echipament electrica
(kwh) (KWh) (KwWh)
?f?.géoAnfsl/rT)lp CRS156 | 093 2.0 0.2 0.16 0.04
Mestecator de lapte 0.08 2.0 0.16 0.10 0.06
Panoul de comanda 0.020 2.0 0.04 0.04 -
Total 0.193 2.0 0.4 0.30 0.10

In Tabelul 3.6 se prezinta calculul consumului estimativ de EE pentru ricirea a 700 1 de

lapte pentru fiecare regim de functionare a instalatiei ecologice propusa spre implementare la PCL

Tabelul 3.6. Consumul estimativ calculat de energie electrici in procesul de

racire a 700 1 de lapte

Consumul estimativ de
energie electricd pentru
intreg procesul de racire

a 700 litri de lapte

Consumul estimativ de
energie electricad pentru
racirea laptelui
(kwh)

Consumul estimativ de

energie electrica pentru

ricirea a 2.2 m® de AFI
(kWh)

Regimul de racire

(KWh)
CuFN 18 0.4 22
CuFC 115 0.4 11.9
CuFA 14.0 04 14.4

Consumul estimativ de energie electrica pentru racirea a 1000 litri de lapte cu instalatia
ecologica propusa va fi

1000 - Eygps 1000 - 14.4

= = 20.6kWh, 3.58

10004 700 700 (3.58)
1000 - E;gpc 1000 - 11.9

E1000c = 700 =70 17.0kWh, (3.59)

_ 1000 Epooy _1000-22 i o

Conform datelor obtinute de la administratorii PCL din nordul republicii consumul
mediu de energie electricd pentru racirea a 1000 litri de lapte cu o instalatie frigorifica clasica
cu freon cu racire directa este de cca 21 kWh [52].

Comparand cu datele obtinute pentru regimurile de functionare a instalatiei frigorifice
ecologice propusa spre implementare avem:

- 1n procesul de racire cu frig natural consumul de energie electrica se reduce de 6.5 ori;

- in procesul de racire cu frig combinat consumul de energie electrica se reduce de cca 1.2 ori;
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- 1in procesul de racire cu frig artificial diferenta de consum poate fi neglijata, avantajul de
baza a instalatiei ecologice in acest caz este ca agentul frigorific intermediar poate fi racit
pe timp de noapte, utilizand tarifele la energia electrica diferentiate, care ar oferi o

economisire financiara de pana 40 la suta.

3.10. Determinarea perioadei de utilizare a frigului natural in procesul de ricire a laptelui

la punctele de colectare din nordul tarii

Avand in vedere ca peste 84 la sutd din punctele de colectare a laptelui din tard se afla
in nordul Republicii Moldova, si functionarea instalatiei ecologice propuse cu folosirea
frigului natural incepe la temperaturi de sub +6°C, s-au analizat datele statistice cu privire la
temperaturile aerului atmosferic pentru sapte luni ale anilor 2017, 2018, 2019, 2020 si 2021
cu stabilirea numarului de zile si nopti cu temperaturi sub +6°C, pentru determinarea duratei
de utilizare a instalatiei ecologice cu frig combinat si sub +4°C pentru determinarea duratei de
utilizare a instalatiei ecologice cu frig natural.

In Tabelul 3.7 se prezenti numairul de zile in care ar fi putut fi utilizata instalatia
ecologica cu eficienta energetica sporita, destinata punctelor de colectare a laptelui din nordul
Republicii Moldova.

Conform datelor din Tabelul 3.7 se stabileste durata medie de utilizare a instalatiei:

- durata medie de utilizare a frigului natural poate fi determinata cu relatia:

>N,
Nppy = —2, (3.61)

ani

unde Y, N,,este suma numarului de zile sau nopti pentru fiecare an cu temperaturi sub +4°C;
Ngni- Numarul de ani luat in calcul.
Pentru ultimii cinci ani durata medie de utilizare a instalatiei:

- in regim de racire cu frig natural pe timp de noapte este

Y Nysn 174+ 135+ 138+ 130 + 141 ,
Npynrn = = = 144nopti, (3.62)

ani 5

- 1nregim de racire cu frig natural pe timp de zi este

YNgs, 93+78+65+79+93 .
Ny = = c = 82zile. (3.63)

ani

Pentru determinarea functiondrii instalatiei in regim combinat din Tabelul 3.7 se extrag
datele pentru temperaturile de sub +6°C si se scad datele cu temperaturi de sub +4°C, relatia

va avea forma:
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Nnrc =

ZNaG - ZNa4

Ngni

(3.64)

unde Y, N,¢ este suma numarului de zile sau nopti pentru fiecare an cu temperaturi sub +6°C.

Tabelul 3.7. Numairul de zile si nopti cu temperaturi t<4°C si t<6°C [108]

Numarul de zile in luna, N,
ANUL | Temperat | Pericada | -2 % @ @ § % %
ura zilei S = 5 = E £ £ | Total
s 32 E 3 5 5 g
b o c °
t<+4°C | noapte | 31 28 27 17 17 28 26 | 174
20:00-
t<+6 °C (8.00 31 | 28 | 29 | 20 | 23 | 30 | 31 | 192
2017 :00)
t<+4°C o4h 26 20 0 0 23 24 93
t<+6 °C 29 21 0 0 25 29 104
t<+4°C noapte 31 26 19 3 5 20 31 135
20:00-
t<+6 °C (8'00 31 28 26 5 8 23 31 152
2018 100)
t+ac | 19 | 22 0 0 25 | 78
t<+6 °C 21 24 0 0 27 90
t<+4°C noapte 31 28 23 9 5 13 29 138
20:00-
t<+6 °C (8'00 31 28 26 12 6 15 30 148
2019 00)
t<+4°C oah 26 16 15 0 0 6 65
t<+6 °C 28 19 21 0 0 12 83
t<+4°C | noapte | 29 22 22 8 4 16 29 | 130
20:00-
t<+6 °C (800 31 29 26 11 6 20 31 154
2020 :00)
t<+4°C 24h 24 12 16 0 20 79
t<+6 °C 25 15 22 0 22 92
t<+4°C | noapte 30 28 24 10 7 14 28 | 141
20:00-
t<+6 °C (&oo 31 | 28 | 27 | 14 8 17 | 31 | 156
2021 :00)
t<+4 °C 2ah 25 23 17 1 0 22 93
t<+6 °C 27 26 19 3 0 25 107
Atunci durata media anuala de utilizare a instalatiei:
- Inregim de racire cu frig combinat pe timp de noapte este
Ngen — 2N 802 — 718
Npynre = 2 Nagn — 2 Natn = = 17nopti, (3.65)
Nani 5
- 1Inregim de racire cu frig combinat pe timp de zi este
Ngoz, — 2N 476 — 408
Nogrc = 2 Nacz = 2 Nass _ = 14zile. (3.66)
Nani 5
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Atunci coeficientul anual de utilizare a instalatiei se va calcula cu relatia 3.67, rezultatele

fiind prezentate in Tabelul 3.8:

K,, = ==, (3.67)

naz

unde N, este numarul mediu de zile cu privire la utilizare a instalatiei pe timp de noapte sau zi
pentru fiecare regim; n,,- numarul de zile ale anului — 365.

Reiesind din faptul ca intervalul dintre turele de colectare in perioada rece a anului este de
aproximativ 12 h, durata de colectare de maxim 3 h si cea de racire a laptelui de 2 h, durata libera
intre aceste procese este de minim 7 h, timp utilizat pentru racirea AFL.

Aceste conditii permit folosirea instalatiei doar pe timp de noapte. Din calculele anterioare
se cunoaste ca utilizarea instalatiei in regim de racire cu frig natural reduce consumul de energie

electrica de 6.5 ori fata de racirea cu frig artificial, iar in regim combinat de 1.2 ori.

Tabelul 3.8. Coeficientul anual de utilizare a instalatiei propuse pe timp de noapte si zi in
regim de ricire cu FN si FC

Coeficientul Noapte t<+4°C Zi t<+4°C Noapte t<+6°C Zi t<+6°C
Kyn, 0.39 0.22 0.05 0.04

Din rezultatele obtinute coeficientul de reducere a consumului anual a energiei electrice in

raport cu instalatiile frigorifice clasice si cea propusa spre implementare la PCL din nordul RM va fi:

Kanan | Kane
kefic = (1 — Kanan — Kanen) + gnsn + ;nzn' (3.68)

unde K;pnan,Kanen SUNt coeficientii anuali de utilizare a instalatiei pe timp de noapte la temperaturi
sub +4°C si +6°C.

Utilizand datele din Tabelul 3.8, coeficientul k.r;. = 0.66, fapt ce indicd ca utilizarea
instalatiei frigorifice ecologice la PCL va reduce consumul mediu anual de energie electrica cu 34%.
Concluzii la capitolul 3
1. S-au elaborat grafurile automate si algoritmele de functionare pentru procesul de racire a
agentului frigorific intermediar care permit montarea schemei electrice pentru automatizarea
procesului de racire, trecand de la un regim la altul, in dependentd de temperatura mediului si a

agentului frigorific intermediar, asigurand racirea acestuia pana la temperaturi sub +4°C.

2. S-a elaborat graful automat si a algoritmul de functionare a regimului de racire a laptelui
cu agent frigorific intermediar, care permite desfasurarea procesului de racire a laptelui prin
monitorizarea temperaturii laptelui, asigurand racirea acestuia pana la temperatura prestabilita de

pastrare de sub +6°C.
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3. Analiza fluxurilor de energie electrica a echipamentelor electromecanice din PCL permite
stabilirea consumului estimativ si a pierderilor de energie electrica pentru fiecare echipament
actionat electric in parte, in dependentd de durata de functionare a acestuia, dar si stabilirea
consumului de energie pentru functionarea acestora in comun in dependenta de regimul de racire.
Pentru instalatia propusa s-a stabilit ci consumul de energie electrici pentru ricirea a 2.2 m®
de agent frigorific intermediar de la temperatura de +14 °C pana la +4°C, cu ulterioara racire
a 700 litri de lapte de la temperatura de +19°C la +6°C, este de: 2.2 kWh cu frig natural, la
temperatura atmosferica de +2°C; 11.9 kWh cu frig combinat, la temperatura atmosferica cuprinsa
intre +4 ... +6°C; 14.0 kWh cu frig artificial, la temperatura atmosferica mai mare de +6°C.

4. S-au analizat datele statistice cu privire la temperaturile aerului atmosferic pentru sapte luni
ale anilor 2017, 2018, 2019, 2020 si 2021 si s-a stabilit ca durata medie de utilizare a frigului natural
este de 39 % pe an, iar cea de utilizare a frigului combinat de 5%. Totodata s-a stabilit ¢ consumul

anual de energie electrica la racirea laptelui prin metoda propusa se va reduce, in mediu, cu 34 %.
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4, CERCETAREA INSTALATIEI ECOLOGICE PENTRU RACIREA
LAPTELUI CU CONSUM REDUS DE ENERGIE ELECTRICA LA
PUNCTELE DE COLECTARE CA OBIECT DE DIRIJARE

4.1.  Contributii la modernizarea instalatiilor frigorifice de racire a laptelui pentru PCL

din Republica Moldova

.....

tara prin reutilarea instalatiilor cu frig artificial si consum major de energie electricd ramane a fi
actuald datorita crizei energetice si cerintelor ecologice tot mai stricte. Reutilarea instalatiilor prin
implementarea frigului natural duc la reducerea utilizarii freonilor si a consumului de energie
electrica, lucru confirmat de mai multi cercetatori din tara si din strainatate [68 ... 74].

Pentru a justifica aplicarea metodologiei de calcul si a modelelor matematice, s-a elaborat
mostra experimentald a instalatiei ecologice pentru racire a laptelui cu consum redus de energie
electrica in doud etape de racire, racirea AFI si racirea laptelui, utilizand frigul natural si artificial.

Instalatia frigorifica experimentald a fost elaborata la PCL administrat de GT “Harabari
Andrei Victor”, care constd din doud parti, partea din exteriorul PCL destinata racirii sezoniere a
AFI cu frig natural (Fig. 4.1) si cea din interior, care este destinatd, atat racirii AFI, cat si racirii
laptelui (Fig. 4.2).

Pentru confectionarea instalatiei experimentale (Anexa 1) s-au utilizat materiale moderne
de calitate, cu rezistenta la uzura, care respectd cerintele mediului de lucru pentru sistemele de

racire. Parametrii tehnici ai instalatiei sunt prezentati in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Parametrii tehnici ai instalatiei experimentale de ricire a laptelui cu

consum redus de energie electrica

Puterea instalata a IFFA kw 3.0
Volumul vasului capacitiv de racire a laptelui I 700
Puterea pompei Tip GRS 15/6 de AFI

3.0 m¥h KW 0.093
1.9 m¥h 0.060
1.2 m%h 0.040
Puterea motorului ventilatorului kw 0.180
Volumul acumulatorului de frig m? 2.2
Dimensiunile radiatorului m L,=0.656; L»=0.686; L=0,091
Volumul radiatorului I 75
Furtun d32 m 18
Ventile d32 buc 5
Conector furtun forma T buc 5
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Pentru evaluarea sistemului de racire propus trebuie de luat in considerare urmatorii

parametri:

valorile aleatorii ale temperaturii aerului din exterior;
valori aleatorii ale temperaturii laptelui la primire in PCL;
valori aleatorii ale temperaturilor AFI la intrarea si iesirea schimbatorului de céldurd in flux
(radiatorului);
valori aleatorii ale temperaturilor AFI la intrarea si iesirea schimbatorului de caldura capacitiv;
debitul pompei de AFI in procesul de racire a agentului frigorific intermediar;
debitul pompei de AFI in procesul de racire a laptelui,
durata de lucru a proceselor de racire.
Studiile experimentale permit confirmarea calculelor teoretice cu privire la:
durata de racire a agentului frigorific;
durata de racire a laptelui,
stabilirea raportului dintre volumul necesar de aer si volumul agentului frigorific intermediar
care este racit prin schimbatorul de caldura in flux;
stabilirea raportului dintre volumul necesar de agentului frigorific intermediar volumul de lapte
racit in schimbatorul capacitiv;
reducerea consumului de energie electrica.

In Fig. 4.1 este prezentata partea exterioara a instalatiei experimentale ecologice cu consum

redus de energie electrica care este destinata racirii agentului frigorific intermediar (apa sau

saramura), alcatuitd dintr-un schimbator de cdldurd, ventilator cu motor, senzor de temperatura si

furtune de conexiune cu acumulatorul de frig.

Fig. 4.1. Partea exterioari a instalatiei ecologice experimentale cu consum redus de

energie electrica
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Aceastd parte a instalatiei este utilizatd doar in perioada rece a anului, cand temperatura
mediului ambiant este sub +6°C.

Partea instalatiei din interiorul PCL este prezentata in Fig. 4.2 si este alcdtuitd din
urmatoarele componente de baza — instalatia frigorifica cu frig artificial, pompa de agent
frigorific intermediar, acumulatorul de frig si schimbatorul de cédldura capacitiv destinat racii

laptelui.

Fig. 4.2. Partea interioara a instalatiei ecologice experimentale cu consum redus de

energie electrica

Instalatia experimentald a fost utilizata pe parcursul anului 2021 la punctul de colectare
a laptelui GT “Harabari Andrei Victor” din raionul Donduseni, s. Corbu , datele de consum
lunar a energiei electrice pentru racirea laptelui si a volumului de lapte colectat si racit la
PCL sunt prezentate In Anexa 5.

Pentru stabilirea consumului specific real de energie electrica pentru racirea a 1000 litri
de lapte s-au monitorizat parametrii variabili care influenteaza durata de racire a agentului
frigorific intermediar si a laptelui in perioada 21.11.2021-27.11.2021, agentul frigorific
intermediar supus racirii a fost Tnlocuit in prima zi de evaluare cu temperatura initiala de
+14°C, datele obtinute sunt prezentate in Tabelul 4.2.

Datele practice obtinute in decursul a sapte zile consecutive cu temperaturi ale mediului
ambiant cuprinse intre -4°C si +3°C aratd ca consumul specific de energie electricd pentru
racirea a o mie de litre de lapte colectat este cuprins intre 2.6 - 3.5 kWh, ceea ce confirma
corectitudinea calculelor analitice din capitolul 3 unde s-a obtinut consumul specific de energie
electrica de 3.2 kWh pentru intreg procesul de racire a o mie de litri de lapte la temperatura

mediului ambiant de + 2°C.
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Tabelul 4.2. Consumului specific real de energie electrica la PCL in perioada rece a

anului cu temperatura mediului ambiant <4°C

— — — — — — —
N N N N N N N
o o o o o o o
N N N N N N N
Perioada de monitorizare JSld 2| a2 a4
- N ™ < el © N~
N N N N N N N
Temperatura mediului ambiant, °C 1] +3 | +2 0 -2 +1 | -4
Temperatura initiald a AFI, °C +14 | +10 | +10| +9 | +8 | +10 | +8
Durata de racire a AFI pana la temperatura finald de +4°C | 4.25| 5.0 | 4.75|3.75| 35 | 4.0 | 3.33
Volumul de lapte colectat si racit in doua ture, mii litri 0.52]10.49|053|051| 05 |0.53]|0.48
Temperatur_a initiala a laptelul in tura {, dupa mestecarea +13 | +15 | +14 | +13 | +12 | +14 | +11
cu laptele din tura Il din ziua precedentd, °C
Temperatura initiald a laptelui in tura Il, °C +18 | +20 | +20 | +19 | +18 | +19 | +17
Durata de racire a laptelui din doua ture 15|14 | 15| 15| 14| 15| 14
Consumul zilnic de energie electrica, kWh 15|17 |17 | 14| 13| 15| 13
Consumul specific de energie electrica, kWh/1000 litri 29 | 35| 32| 27| 26| 28| 27

Rezultatele evaluarii pe parcursul anului 2021a indicilor energetici la PCL administrat de

GT “Harabari Andrei Victor” sunt indicate in Tabelul 4.3.

Tabelul 4.3. Rezultatele evaluirii indicilor energetici ai instalatiei frigorifice experimentale

Indicii experimentali

Indicii calculati

< < B
= bt = o = = 3
. . . e | EY| & 8 2 5 = |5 E3
Regimurile de racire a laptelui in € 2 =35 | <9 T - g 3 238
. . . © S = = N = < = ) =3
dependenta de perioada anului S5 | 28| 238 & ) 2 2 203
I=R=k ES| S8 ) ] ) g 2.2 =
5 9 o= © T o 5 o — S &>
Sg | g« 2 = a = 3 |28
e ) T S 80 g g 5}
bt = [ = ) = 'S)
— A = =
= >
Procesul de racire a laptelui cu frig
natural (in perioada rece) 0+2 +19 | +6 76 | 029 | 22 700 3.2
Procesul de racire a laptelui cu frig
artificial (in perioada rece) 0+2 +19 | +6 4.7 3.0 14.1 | 700 20.1
Procesul de racire a laptelui cu frig
combinat (in perioada tranzitorie) T4+6 | 425 | 46 3.7 3.3 12.2 700 17.4
Procesul de racire a laptelui cu frig
artificial (in perioada calda) *+25 +29 +6 4.8 3.0 14.4 700 20.6

Indicii energetici obtinuti in baza datelor experimentale indica o reducere a consumului

de energie electrica in perioada rece a anului de 6.4 ori, iar in perioada tranzitorie dintre

anotimpuri de 1.2 ori.
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Utilizarea instalatiei frigorifice propusa poate aduce beneficii economice si in perioada
caldd a anului, datoritd faptului ca racirea agentului frigorific se poate realiza pe timp de

noapte, utilizand tariful diferentiat la energia electrica, redus cu 40 de procente.

4.2.  Studiul eficientei tehnico-economice in procesul de ricire a laptelui cu utilizarea

instalatiei ecologice cu consum redus de energie electrica la punctele de colectare

Eficienta economica din procesul de utilizare a unei instalatii ecologice de racire a laptelui
cu consum redus de energie electrica se formeaza prin reducerea costurilor de exploatare, prin
efectuarea reviziilor obligatorii a aparatelor si utilajelor electrice din circuitele functionale a
instalatiei pentru reducerea riscurilor de avarie [110] si prin reducerea consumului de energie
electrica, cu respectarea Normelor de securitate la exploatarea instalatiilor electrice (NE1-02:2019),
aprobate prin Hotararea Consiliului de Administrare al ANRE nr. 394/2019 din 01.11.2019.

Pentru calcularea eficientei economice la PCL au fost stabilite datele initiale de calcul

pentru perioada anului 2021 care sunt prezentate in Tabelului 4.4.

Tabelul 4.4. Datele initiale cu privire la calculul eficientei economice a instalatiei

ecologice raportata la instalatia cu frig artificial

Tipul Instalatiei frigorifice
Denumirea u/m
JAPY tech -70p | COnSum redus de
energie electrica

Capacitatea instalatiei frigorifice I 700 700
Durata de exploatarea a instalatiei Ani 8 8
Inve§t1;11 (_:e}p}tale pentru sistemul de racire clasic Lei 30000 30000
cu frig artificial
Investitii capitale pentru implementarea sistemului Lei i 6100
de captare si depozitare a frigul natural (Anexa 2)
Coeficientul normativ a deducerilor pentru
. . < - 0.048 -
Intretinerea curenta
Coeficientul normativ. a deducerilor pentru

. . - 0.038 -
reparatiile capitale
Pretul la energia electricd pentru un kWh lei 2.04 2.04
Coeficientul normativ a deducerilor pentru % 0.125 )
amortizare
Volumul mediu anual de lapte colectat la PCL I 167000 167000

Ratele normative de deducere a cheltuielilor de exploatare a instalatiei frigorifice clasice
cu frig artificial sunt stabilite conform literaturii de specialitate [97].

Raportul investitiilor capitale se calculeaza cu expresia

IIFN IIIFN + IIFA
KiK = = , (4‘1)

IIFA IIFA
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unde Iz, este investitii capitale pentru sistemul de ricire clasic cu frig artificial, (lei); I’ py-
investitii capitale pentru implementarea sistemului de captare si depozitare a frigul natural, (lei);
I;pn- investitii capitale pentru sistemul de racire ecologic cu consum redus de energie electrica
folosind frigul natural si artificial (lei).

Determinarea eficientei economice anuale se efectueaza prin compararea costurilor
suportate pentru racirea laptelui la PCL cu o instalatie clasica de racire cu frig artificial si a
costurilor de racire cu o instalatie frigorifica care are la baza un sistem de racire cu consum redus

de energie electrica utilizand frigul natural si artificial [97]:

Eep = Cq — Cp, (4.2)
in care

Ca = Kn “I1pa + Cexp as (4.3)

Ch =Ky - (IIIFN + lipa) + CexpN: (4.4)

unde C, reprezinta cheltuielile totale anuale pentru ricirea laptelui cu IFFA, (lei); C,- cheltuielile
totale anuale pentru racirea laptelui cu instalatia frigorifica ecologica, (lei); K,,- coeficientul normativ

(K = 0.15), [97]; Cexp a - cheltuielile anuale de exploatare a instalatiei de ricire a laptelui cu frig
artificial existente la PCL, (lei); C.xpn- Cheltuielile anuale de exploatare a instalatiei de racire

ecologic cu consum redus de energie electrica folosind frigul natural si artificial, (ler).
Cheltuielile anuale de intretinere includ cheltuieli de intretinere curentd, cheltuieli de

reparatii capitale, cheltuieli de energie electrica si amortizare a mijloacelor fixe:
Coxpa = Cica + Crea + Coen + Ay, (4.5)
Coxpn = Cicn + Cren + Ceen + Ay, (4.6)
Cheltuielile de intretinere curenta:
Cica = Iira - K1 * Ricas (4.7)
Cien = Iipn - K1 - Riens (4.8)
unde Kr- coeficientul de transfer al cheltuielilor la balanta contabilda K = 1.2, [97]; Rica-
coeficientul normativ al deducerilor pentru intretinere curentd a IFFA; R;.y- coeficientul
normativ al deducerilor pentru intretinere curentd a instalatiei cu consum redus de energie

electrica.

Cheltuielile de reparatie capitala se determina cu relatiile:
Crca = lira - K1 - Ryca, (4.9)

Cren = Iipn - K1 - Reen, (4-10)
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unde R,., este coeficientul normativ a deducerilor pentru reparatii capitale a instalatiei cu frig
artificial; R,..y- coeficientul normativ a deducerilor pentru reparatii capitale a instalatiei cu consum
redus de energie electrica.

Costul energiei electrice consumate de echipamentele electrice in procesul de racire a

laptelui la PCL in decursul unui an de exploatare se determina cu relatiile:

_ E10004 * Vant * Tkwsh

CeeA - 1000 ’ (4.11)
ElOOOA -V l’ TkW*h
Ceen = 000 Kefics (412)

unde E;g004 €Ste consumul estimativ de energie pentru racirea a 1000 litri de lapte cu IFFA, (KWh);
Vi - Volumul mediu anual de lapte colectat de PCL, (I); Trw.n - tariful la energia electrica,
(lei/kWh); ki - coeficientul de reducere a consumului anual de energie electricd a instalatiei
ecologice 1n raport cu instalatiile frigorifice clasicek,s;c = 0.66.

Costul de amortizare a utilajelor frigorifice se determina cu relatiile:

IIFA ’ KT ' RAA%
A, = , 4.13
A 100 (4.13)

_ Iirn - K7 - Ranos
N 100 ’
unde R4, este coeficientul normativ a deducerilor pentru amortizare a instalatiei cu frig artificial;

(4.14)

R,n- coeficientul normativ a deducerilor pentru amortizare a instalatiei cu consum redus de
energie electrica.
Atunci eficienta economica anuala va fi:

Eer = (K- lipa + Cica + Crea + Ceen + Ag) — (K - Lipy + Cien + Creny + Ceen + Ay)- (4.15)

Eficienta economica pentru intreaga perioadad de exploatare a instalatiei ecologice de racire

a laptelui cu frig natural si artificial raportata la rata inflatiei va fi [97]:

1
VanlA'Kn+D_ c. —C
Eere =\ Iipa - iA + 1a =) = Liews (4.16)
VanlN ' Kn + DeN De + Ri

unde R; este rata inflatiei, pentru 2021 R; = 5.11% = 0.0511; D, D4, D.y- durata de exploatare

a instalatiei frigorifice, respectiv cu frig artificial si frig natural. Deoarece:

Vani = Vania = Vann, (4'17)

D, = D¢y = Den, (4.18)

atunci relatia eficientei economice pentru intreaga perioadd de exploatare va avea forma:
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c,—C
Eeft= Lipa + 1a - — Iipn- (4.19)

D_e+Rl

Ratele normative de deducere a cheltuielilor de exploatare a instalatiei frigorifice clasice
cu frig artificial sunt stabilite conform literaturii de specialitate [97].
Raportul investitiilor capitale va fi:

Ky = 2mn - 20109 _ (4.20
K Lgs 30000 7 -20)

si coeficientul anual de utilizare a IFFN, K, 7, = 0.39.

Se stabilesc ratele normative de deducere a cheltuielilor de exploatare a instalatiei

frigorifice ecologice cu eficienta energetica sporita:

Rien = Kig - Rica - (1 — Kgnpn) = 1.2-0.048 - (1 — 0.39) = 0.0350, (4.21)
Ryen = Kik - Rrca - (1 — Kanpn) = 1.2+ 0.038 - (1 — 0.39) = 0.0278, (4.22)
Ran = Kix * Raa - (1 = Kgnpn) = 1.2-0.125 - (1 — 0.39) = 0.0915, (4.23)

In baza datelor initiale se elaboreaza calculul pentru ambele instalatii:

- Intretinerea curenta
Cica = Ijra - K7 - Ricy = 30000 - 1.1 - 0.0480 = 1584 lei, (4.24)
Cicn = iy - K7 - Riey = 36100 - 1.1 - 0.0350 = 1390 lei; (4.25)
- reparatii capitale
Crea = Lipa - K7 - Rycqa = 30000 - 1.1 - 0.0380 = 1254 lei, (4.26)
Cren = Iipn - K7 - Ryey = 36100 - 1.1 - 0.0278 = 1104 lei; (4.27)
- consumul anual de energie electrica

_ ElOOOA * Vanl * TkW*h _ 21 * 167000 * 204’

Coop = 000 000 = 7154 lei, (4.28)

Ceen = Ceen * keofic = 7154.28 - 0.66 = 4752lei; (4.29)
- amortizarea

Ay = Lipa - K - Rag = 30000 - 1.1 - 0.125 = 4125 lei, (4.30)

Ay = Lipy - Kp - Ryy = 36100 - 1.1 - 0.0915 = 3633 lei; (4.31)

- cheltuielile de exploatare

Coxpa = Cica + Crea + Coon + Ay = 1584 + 1254 + 7154 + 4125 = 14117 lei, (4.32)
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Coxpn = Cien + Cren + Coen + Ay = 1390 + 1104 + 4752 + 3633 = 10879 lei, (4.32)

- cheltuielile anuale

Cqa =Ky - Iipa + Coxpa = 0.15-30000 + 14117 = 18617 lei, (4.34)

Cn = Ky - 1y + Cexpy = 0.15 - 36100 + 10879 = 16294 lei; (4.35)

- eficienta economica anuala utilizand instalatia frigorifica ecologica cu consum redus de energie
electrica va fi:

Ep = Cq — Cp = 18617 — 16294 = 2323 lei. (4.36)

Eficienta economica pentru intreaga perioada de exploatare va fi:

c,—C
Eope = | Lipa + % — Ipy = 48388 — 36100 = 12288 lei. 4.37)
ot Ki
e

In baza rezultatelor calculelor efectuate s-a elaborat graficul de determinare a perioadei de
recuperare a investitiei pentru reutilarea instalatiei cu frig artificial existenta la punctul de colectare
a laptelui din s. Corbu r-nul Donduseni (Fig. 4.3) in instalatie ecologica cu consum redus de energie

electrica la preturile anului 2021.
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Fig. 4.3. Graficul de determinare a perioadei de recuperare a investitiei

Din grafic s-a stabilit cd durata de recuperare a investitiei pentru reutilarea instalatiei
frigorifice de tip JAPY tech -700 in instalatie ecologica de racire a laptelui este de aproximativ
2.6 ani.
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4.3.  Studiu de caz cu privire la preracirea laptelui in procesul de colectare mobili de la

producatorii casnici pe exemplul PCL GT ”Harabari Andrei Victor”

In perioada calda a anului, in procesul de colectare a laptelui, apare problema degradarii
calitatii produsului datorita duratei de colectare mobila de la producatorii casnici, care in mediu
dureaza 2 h.

Degradarea calitatii si riscul alterarii laptelui tine de faptul ca laptele este colectat de la
gospodariile din localitatile rurale pentru a fi transportat, depozitat si racit la PCL in cisterne din
aluminiu sau inox, care nu sunt dotate cu sisteme de racire.

Se cunoaste cd, imediat dupd muls, pH-ul laptelui este neutru datoritd caracteristicilor
amfotere ale proteinelor sau are o tentd slab acida, datorita preponderentei gruparilor carboxilice
sau datorita prezentei unor substante cu caracter acid - citrati, acid carbonic. Reactia chimica a
laptelui poate fi determinati ca pH direct, laptele ricit are pH-ul situat in intervalul 6,33 - 6,59. In
cazul cand pH-ul este mai mic de 6.33 laptele se considera acrit si nu poate fi predat spre prelucrare
fabricilor de produse lactate [37, 54].

PCL GT ”Harabari Andrei Victor” este dotat cu un pH-metru mobil (Fig. 4.4) cu ajutorul
ciruia este verificata calitatea laptelui cu privire la aciditate, in special pe timp de vara. In perioada
anilor 2018-2021 la PLC au fost constatate 15 cazuri de alterare a laptelui, in volum total de 3809

litri (Anexa 6), care nu a fost transmis spre prelucrare.

Fig. 4.4. Set PH-metru mobil pentru lapte - HI98162
Pe parcursul anului 2020 la PCL GT “Harabari Andrei Victor” dupa colectarea mobila
s-au efectuat periodic masurari ale temperaturii laptelui in momentul depozitarii in rezervorul
instalatiei frigorifice care s-au notat in registrul de evidenta a temperaturii laptelui indicate in
Anexa 4.
In baza acestor date s-a stabilit temperatura medie a laptelui dupi colectare pentru
fiecare luna in parte conform Tabelului 4.5.

Procesul de colectare a laptelui de la producatorii casnici se desfasoara in doud moduri:
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- producatorii casnici, care locuiesc la distante mici de PCL predau laptele punctului de

colectare, fiind depozitat direct in rezervorul instalatiei frigorifice;

- de la producatorii care se afld la distante mai mari de 300 m de PCL, administratorul
punctului organizeaza un rezervor mobil (instalatd pe un mijloc de transport), care trece
prin fata gospodariilor producatorilor si colecteaza laptele, dupa care acesta este adus si

pompat in rezervorul instalatiei frigorifice din PCL pentru récire.

Tabelul 4.5. Temperatura medie a laptelui dupi colectare pentru lunile anului 2020

RN Q| & &1 &1 & 1 || & & &
Perioada o o o o o o o o o o o o
I3Y I3Y I3Y I3Y I3Y N I3Y I3Y I5Y I3Y I3V ISY
— I o < 7o) %o} ~ [} o o — ¥
o o o o o o o o o e — —
Temperatura
medie a laptelui, |+18.6 |+18.4 |+20.1 |+20.9 (+23.4 |+27.1 |+30.3 |+29.3 |+27.0 |+24.6 |+20.7 |+17.8
tm °C

Conform literaturii de specialitate [111, 116] pentru mentinerea calitatii materiei prime este
necesar racirea laptelui in primele trei ore dupa mulsura pana la cel putin +20°C (Fig. 4.5) si in cel

mult cinci ore pana la temperatura de +4 ... +6°C.
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necalitativ i
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Fig. 4.5. Influenta temperaturii de pastrare a laptelui asupra calititii in dependenta

timp [111]

Analiza datelor prezentate in Tabelul 4.5 stabileste ca:

- 1n lunile noiembrie-aprilie temperatura medie a laptelui in momentul depozitarii in instalatia

frigorifica din PCL este de +19.4°C;
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- 1in perioada calda, lunile mai-octombrie temperatura medie a laptelui este de +27°C, drept
rezultat, in timpul colectarii mobile exista riscul de alterare a laptelui. Din Fig. 4.6 se poate observa
ca aceasta problema persista in special in lunile de vara.

Pentru a reduce riscul alterarii laptelui in timpul colectarii s-au analizat solutiile actuale
implementate de producatorii casnici si administratorii de PCL.

Producatorii casnici depoziteaza laptele proaspat muls pana la predarea acestuia
rezervorului mobil 1n beciurile din gospodarie sau in incaperi ferite de soare.

Administratorii de PCL inainte de a porni pe traseul de colectare in perioada calda a anului
stropesc rezervoarele cu apa rece, in special in tura de seard pentru ca rezervoarele mobile se

pastreaza afara.

t,(°C)350
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
00
Z 3
@o&‘ : &@*\ ‘p“\e v v" &&& 000‘63 ‘\e°§\ Qqs-"&\ lunile

2020

Fig. 4.6. Diagrama temperaturilor medii ale laptelui in momentul depozitirii la PCL

repartizate pe lunile anului

Aceste solutii se dovedesc a fi putin avantajoase, deoarece reduc temperatura laptelui cu
un procent foarte scazut, care poate fi neglijat.

In luna iulie 2021 la PCL GT ”Harabari Andrei Victor” s-au efectuat incercari
experimentale cu privire la preracirea laptelui folosind boxe cu gheata (Fig. 4.7) in vasul mobil de
colectare, pentru preracirea laptelui in timpul colectarii.

Rezultatele experimentale cu privire la temperatura, si volumul laptelui la predarea in PCL

sunt prezintate in tabelul 4.6.
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Tabelul 4.6. Temperatura laptelui prericit cu gheata in perioada 15.07-19.07.2021

Tura I (Dimineata) Tura Il (Seara) Consumul

Volumul | Cantitatea Tempera- Volumul | Cantitatea Tempera- | - zilnic de
Data - tura - tura EE

de lapte | de gheata . de lapte | de gheata .
laptelui laptelui (kWh)
0) (ko) Q) 0) (ko) Q)

15.07.2021 394 25 22 279 20 20 8.0
16.07.2021 379 25 19 273 20 19 7.5
17.07.2021 380 25 20 266 20 19 7.5
18.07.2021 366 25 19 259 20 18 7.0
19.07.2021 384 25 20 239 20 18 7.5

NOTA: Temperatura laptelui s-a determinat cu termometrul de tip TP-300, diapazonul de
masurare -50°C... +300°C si rezolutia de 0.1°C

Comparand temperatura medie a laptelui colectat in luna iulie 2020 cu temperaturile
obtinute in urma preracirii cu gheatd n perioada 15.07.2021-19.07.2021 s-a stabilit ca procesul
propus de preracire a laptelui in timpul colectarii reduce temperatura laptelui cu 33% fatd de media

laptelui colectat fara preracire, ca rezultat se va reduce riscul alterarii laptelui.

Fig. 4.7. Boxe cu gheata pentru prericirea laptelui

Volumul zilnic al laptelui colectat in 2020, practic, nu difera de cel colectat in 2021 si
constituie in mediu 650 litri pentru luna iulie, fapt ce a permis de a compara consumul mediu zilnic
de energie electrica pentru aceasta perioada a anului 2020 pentru racirea laptelui cu consumul
zilnic de energie electrica din perioada de monitorizare (15.07.2021-19.07.2021), si stabilirea
consumul specific de energie electricd pentru racirea a 1000 litri de lapte cu si fard preracire,
datele fiind prezentate in Tabelul 4.7.

Evidenta consumului de energie electrica la PLC se efectueaza cu contorul de tip SLO3A
3F (0.5-100 A) 220-400 V.
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Tabelul 4.7. Consumul specific de energie electrica pentru ricirea a 1000 litri de lapte

cu preracire si fara

. Consumul mediu zilnic | Consumul specific de
. Volumul mediu de . . . o
Perioada - . . de energie electrica energie electrica,
lapte racit pe zi (1) (kwh) KWh/1000!
lulie 2020 656 13.3 20.30
lulie 2021
(15.07-19.07) 644 75 11.65

Din Tabelul 4.7 se stabileste ca procesul de preracire reduce si consumul de energie
electrica a instalatiei frigorifice din PCL cu aproximativ 42%.

In baza datelor din registrul de evidentd a consumului de energie electrici si a
volumului de lapte colectat la PCL prezentate in Anexa 5 s-a elaborat graficul comparativ a
consumului de energie electrica pentru perioada anilor 2020-2021 (Fig. 4.8), unde se observa
reducerea consumului de energie electrica pentru luna iulie 2021 datoritd prerdcirii laptelui
timp de cinci zile.

Pentru preracire, in perioada 15.07.2021-19.07.2021, gheata a fost procurata de la
magazinul alimentar din localitate la pretul de 0.5 lei/kg. Pentru cinci zile de experiente s-
au cheltuit 112.5 lei pentru gheata si s-au economisit 29 kWh de energie electrica ceea ce

constitue 59.16 lei.

\ —2020

—2021

Consumul de energie electrica (kW*h)

Nt o
& =

Fig. 4.8. Consumul de energie electrica la PCL pentru 2020-2021

Din punct de vedere tehnic, preracirea cu ghata reduce durata de functionare a
compresorului IFFA si duce la cresterea duratei de viatd a acestuia, insa din punct de vedere

economic procurarea ghetei pentru prerdcire s-a dovedit a fi ineficienta.
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Pentru a creste eficienta tehnico-economica si a reduce costurile de obtinere a ghetei
se propune de a instala la PCL o masina de produs gheatd de tip SCO-AC 106M-AS
550W/220V (Fig. 4.9) si un sistem fotovoltaic de tip On-Grid.

Fig. 4.9. Masina producitoare de gheata SCO-AC 106M-AS [113]

Caracteristicile tehnice ale masinii de produs gheatd ar satisface necesitatile PCL,
avand productivitatea de 50 kg/zi, consumul de energie electricd pentru 50 kg de gheata 5.5
kWh, capacitatea de depozitare 23 kg, costul de piata al caria este de 7350 lei [113].

Consumul de energie pentru producerea ghetei si reducera consumului de energie de
catre IF de rdcire a laptelui dupa procesul de prerdcire practic se egaleaza.

Recuperarea investitiei pentru masina de produs gheatd se va produce din contul
energiei electrice produse de sistemul fotovoltaic.

De mentionat ca dacd se implementa incd in 2018 prerdcirea laptelui la PCL GT
”Harabari Andrei Victor”, s-ar fi exclus alterarea volumului laptelui neadmis de fabrica intre
ani 2018-2021, valoarea financiara a caruia ar fi acoperit investitia si intretinerea masinii de

gheata.

4.4.  Studiul de fezabilitate privind implementarea sistemului fotovoltaic de tip On-Grid
la PCL GT ”Harabari Andrei Victor”

Sistemele fotovoltaice cu conectare la sistemul centralizat de distributie a energiei
electrice este reglementat de legea privind Promovarea utilizarii energiei din surse
regenerabile nr. 10 din 26.02.2016, publicata in Monitorul Oficial (MO) al Republicii
Moldova cu nr. 69-77 art. 117 din 25.03.2016 data la care intra in vigoare si de legea Nr. 107
din 27.05.2016 cu privire la Energia electrica, publicata in MO al Republicii Moldova cu nr.
193-203 art. 413 din 08.07.2016, cu ulterioare modificari.
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Pentru asigurarea unui acces eficient la retele, operatorii sistemelor centralizate de
distributie a energiei electrice sunt obligati sa ofere solicitantilor informatii suficiente
privind:

- racordarea sistemelor fotovoltaice la retea;

costurile ce se prevad a fi suportate de solicitant in procesul de racordare;

termenii de racordare la retea;

planificarea dezvoltarii retelei de distributie in zona respectiva.

Costurile aferente constructiei instalatiei de racordare prin care se face legatura dintre
sistemul fotovoltaic si retelele electrice de distributie se suportd de catre solicitant in
conditiile stabilite in mod transparent si nediscriminatoriu, in conformitate cu legea cu
privire la energia electrica Nr. 107 din 27.05.2016, publicata in MO al RM nr. 193-203 art.
413 din 08.07.2016 si a regulamentelor elaborate si aprobate de catre Agentia Nationala
pentru Reglementare in Energetica.

In cazul in care pentru racordarea sistemului fotovoltaic este necesara si dezvoltarea
retelei electrice de distributie, operatorul sistemului de distributie, In cazul ciand in regiunea
de dezvoltare sunt mai multi potentiali consumatori de energie electrica este obligat sa
efectueze dezvoltarea acestuia in conformitate cu Legea privind promovarea utilizarii energiei
din surse regenerabile nr. 10 din 26.02.2016. publicata in MO al RM nr. 69-77 art. 117 din
25.03.2016, suportand costurile aferente dezvoltdrii, care se includ in tarif, cu conditia
respectarii planurilor de investitii aprobate de catre Agentia Nationala pentru Reglementare in
Energetica.

In lipsa potentialilor consumatori de energie electrici, operatorul sistemului de
distributie se obligd sa prezinte solicitantului de racordare a sistemului fotovoltaic o evaluare
care sa demonstreze faptul ca dezvoltarea retelei electrice, este in beneficiul exclusiv al
acestuia si sa notifice in modul stabilit de lege, acest lucru Agentiei Nationale pentru
Reglementare in Energetica.

Costurile aferente dezvoltarii retelei de distributie, in cazul lipsei potentialilor
consumatori ii revin nemijlocit proprietarului sistemului fotovoltaic, dupa dezvoltarea retelei
de distributie, aceasta se transmite la balanta operatorului sistemului de distributie pentru
intretinere, de obicei cu titlul gratuit.

Operatorii sistemelor de distributie sunt obligati sa acorde prioritate energiei electrice
obtinute din surse regenerabile la dispecerizarea capacitatilor de producere a energiei electrice
in asa masurd, incat sd nu fie afectatd siguranta functionarii Sistemului electroenergetic

existent.
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In cazul in care, pentru mentinerea securitatii sistemului electroenergetic si al
securitdtii de aprovizionare cu energie electrica, au fost intreprinse masuri privind limitarea
in mod considerabil a utilizarii energiei electrice obtinute de la sursele regenerabile de
energie, acestia sunt obligati sa informeze Agentia Nationala pentru Reglementare in
Energeticd, cu privire la masurile intreprinse si sd prezinte solutii pe care intentioneaza sa le
Ia pentru excluderea pe viitor a limitarii semnificative a energiei din sursele regenerabile.

Actualmente, punctele cu instalatii frigorifice agroalimentare, cum ar fi punctele de
colectare a laptelui, au semnate contracte de alimentare a energiei electrice cu operatorii de
distributie si furnizare.

Implementarea unui sistem electroenergetic fotovoltaic de tip On-Grid de producere
a energiei electrice pentru uz propriu la punctele de colectare a laptelui care sunt racordate
la reteaua centralizata de distributie a energiei electrice, permite livrarea in retea a surplusul
de energie electrica produsa fard a obliga PCL sa detina licenta de producator.

Pentru aceastd oportunitate punctul de colectare trebuie sd respecte conditiile, ca
puterea instalatd a instalatiilor electrice din PCL si cea contractatd nu depaseste 200 kW, ca
sistemul fotovoltaic respectd normele de securitate electrica si corespunde cerintelor
normelor de Exploatare a Instalatiilor Electrice ale Consumatorilor Noncasnici (NE1-
01:2019), aprobate prin Hotararea Consiliului de Administrare al ANRE nr. 393/2019 din
01.11.2019.

Operatorul retelei de distributie la solicitarea administratorului punctului de colectare
este obligat sa modifice contractul existent de furnizare a energiei electrice, implementand
metodologia de contorizare netd, conform cerintelor legislative privind promovarea
implementarii sistemelor de producere a energiei regenerabile.

Pentru contorizarea neta a energiei electrice produsa de sistemul fotovoltaic si a celei
consumate din retea, administratorul punctului de colectare este obligat sa instaleze din cont
propriu in panoul de evidenta un contor bidirectional (Fig. 4.10).

Cele mai utilizate contoare bidirectionale in Republica Moldova sunt contoarele
electronice de tip LUN-23.

Analizand ofertele de sisteme fotovoltaice din Republica Moldova se poate de
mentionat ca exista companii care se ocupad doar cu importul si comercializarea sistemelor si
companii care ofera intreg spectrul larg de lucrari, incepand de la vanzarea sistemului,
proiectarea, montarea si darea in exploatare conform normelor.

Una din aceste companii este “Compass” SRL, care oferd sisteme fotovoltaice

monofazate si trifazate, dar si componente separate ale sistemelor fotovoltaice.
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Fig. 4.10 Panou de evidenta cu contorizare neta

Preturile sistemelor fotovoltaice monofazate si a cheltuielile aferente pentru proiectare,

montare si dare in exploatare sunt prezentate in Tabelul 4.8, iar pentru sistemele trifazate in

Tabelul 4.9 [114].

Tabelul 4.8. Oferte de pret pentru instalatii fotovoltaice monofazate pentru luna 11.2021

Puterea Pr(_)duc:[iv. Pr(_)duc:[iv. Pretul Pretul Proiec‘E si Total
instalatiei | SSUMatape | esimatape | oo pdei | instalatiei cu darea in cheltuieli pe
(kw) | Umpdevara timpdeiama | 5o (i) | EXPlOAIAre o latie (lei)

(KWhizi) | (kWh/zi) (lei) ’

1.500 9.0 4.0 25498 42241 14000 56241
3.000 18.0 9.0 40211 59845 14000 73845
5.000 31.0 15.0 65698 90470 14000 104470
6.000 36.0 18.0 74024 100178 14000 114178
8.000 48.0 24.0 96997 131354 14000 145354

Tabelul 4.9. Oferte de pret pentru instalatii fotovoltaice trifazate pentru luna 11.2021

Puterea Prgduc:uv. Prpduc:uv. Pretul Pretul Prmectﬁ Total

. .. estimata pe | estimata pe . L. . iy darea in P

instalatiei | . q imo de i instalatiei | instalatiei cu | cheltuieli pe
(kw) |Umpdevara jtimp defama | gt onrare (lei) | SXPIOAME i talatie (lei)

(kWh/zi) (kWh/zi) (lei) i

3.0 18.0 9.0 43816 48512 14000 62512
5.5 33.0 17.0 799777 106741 14000 120741
8.0 48.0 24.0 109511 143845 14000 157845
9.9 60.0 30.0 130667 168882 14000 182882
14.6 90.0 45.0 187000 238432 14000 252432

eqe v,

care intentioneaza sa implementeze un astfel de sistem, compania propune oferte separate in ceea

ce priveste lucrarile de montare, proiectare si dare n exploatare.
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Analizand datele de consum real al energiei electrice pentru racirea laptelui la punctul de
colectare studiat si stabilind puterea initial contractata cu furnizorul de energie electrica, care este
de 5 kW, pentru reducerea consumului de energie electrica din reteaua de distributie in procesul
de preracire si racire a laptelui, dar si pentru reducerea emisiilor nocive in mediul inconjurator s-a
efectuat studiul de fezabilitate cu privire la instalarea pe acoperisul PCL-lui a sistemului
fotovoltaic.

La baza studiului a fost analizata posibilitate utilizarii panourilor de tip Longi 375W
(LR4-60HIH) si Invertorul de tip On-Grid SUN2000-3KTL-M1 cu puterea de furnizare pana la

3.0 KW (Fig. 4.11).
v/

I
I
L

Fig. 4.11. Invertor On-Grid Huawei solar SUN2000-3KTL-M1 [114]

Instalarea unui sistem On —Grid la punctul de colectare a laptelui, va permite inlocuirea
consumului de energie electrica din reteaua de distributie, cu consumul de energie electrica de la
0 sursa ecologica proprie de energie, cu posibilitatea injectarii surplusului de energie neconsumata
in reteaua de distributie [92 ... 94].

Pentru a determina durata de recuperare a investitiei se va stabili productivitatea instalatiei
fotovoltaice propuse pentru un an (Pr pysan) prin relatia:

PTpyjan = 145« Prpyzi + 220 - Prpy )z = 1459 + 220 - 18 = 5265kW - h, (4.38)
unde Prpvzi este productivitatea instalatiei fotovoltaice pe zi in perioada rece a anului, pentru
teritoriul tarii noastre este de 145 zile; Prpviziv- productivitatea instalatiei fotovoltaice pe zi in
perioada calda a anului este de 220 zile.

In baza relatiei (4.38) se calcula costul estimat a energiei electrice produse pentru un an

Kee avar de sistemul fotovoltaic.

KEE aual — Prpv/an . TkW*h:5265 -2.04=10740 lei, (439)
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unde Tww=h este tariful la energia electrica in reteaua publica de distributie (pentru regiunea de nord
a Republicii Moldova in 2021 - 2.04 lei).

Timpul de recuperare a investitiei Trec.inv. S€ va determina conform relatiei de mai jos:

Cinvrv + Cinome 62512 + 7300 )
Trociny, = = =65 ani, 4.40
rec.inv. KEE naal 10740 ani ( )

unde Cinrv reprezinta cheltuielile totale pentru instalarea sistemului fotovoltaic; Cinvmc —
cheltuielile investitionale pentru masina de gheata.
in Tabelul 4.10 sunt prezentate caracteristicile de bazi pentru cele mai populare tipuri de

celule comercializate pe piata [91].

Tabelul 4.10. Caracteristicile pentru diferite tipuri de panouri fotovoltaice [91]

Materialul Randamentul, % Durata de exploatare, ani

Siliciu amorf 5-10 <20
Siliciu policristalin 10-15 25-30
Siliciu monocristalin 15-20 25-30
Arseniura de galiu (cu un strat) 15-20 -
Arseniura de galiu (cu doua

. 20 -
straturi)
Arsenl_ura de galiu (cu trei o5 20
straturi)

Din tabelul de mai sus se stabileste ca sistemul fotovoltaic monocristalin Fig. 4.12 propus
are durata de exploatare a panourilor fotovoltaice de peste 25 ani.
Reiesind din durata de exploatare a panourilor, principalele componente din sistemul

fotovoltaic se determind care va fi productivitate totala a sistemul fotovoltaic.
PTTOtalapV = 25 . Prpv/an = 25 . 5265 = 131625kW . h, (441)

Calculand la tariful de energiei electricd pentru 2021 se determind valoarea financiara bruta

care poate fi obtinuta de la sistemul fotovoltaic.,
Vorut = PTrotatapv/an - Tewsn = 131625 - 2.04 = 268515 lei. (4.42)

Tinand cont cd costul la energia electricd este Tn permanenta crestere, se poate de neglijat
cheltuielile de intretinere si reparatie a instalatiei fotovoltaice si masinii de produs gheata, acestea
fiind incluse in cresterea tarifelor.

In acest caz venitul estimativ net al administratorului PCL in perioada de functionare a

sistemului fotovoltaic poate fi determinat ca

Voot = Virut = Cinvrv + Conpme) = 268515 — (62512 + 7300) = 198703 lei. (4.43)
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Fig. 4.12. Grup de panouri fotovoltaice monocristaline de tip
LR4-60HIH(8*375W=3.0kW) [91]

Sursele financiare estimate prin venitul net pot fi investite in viitor pentru renovarea

instalatiilor frigorifice ale PCL-lui, deoarece durata de exploatare a acestora este de 8 ani.

Concluzii la capitolul 4
1. In baza studiului realizat s-a modernizat instalatia de ricire a laptelui de la PCL administrat

de GT “Harabari Andrei Victor” ce a permis reducerea consumului anual de energie electrica in
procesul de racire a laptelui cu cca 27% [44].

2. Studiul eficientei economice realizat in baza datelor experimentale, obtinute pe parcursul
a 7 zile consecutive cu temperaturi a mediului ambiant cuprinse intre -4°C si +3°C, a aratat ca
consumul specific de energie electrica pentru racirea a 1000 litri de lapte colectat este cuprins intre
2.6 - 3.5 kWh, ceea ce confirma corectitudinea calculelor teoretice obtinute in capitolul 3, unde
consumul specific de energie electrica pentru intreg procesul de racire a unei mii de litri de lapte,
la temperatura mediului ambiant de +2°C, este de 3.2 kWh.

3. S-a stabilit ca durata de recuperare a investitiei pentru reutilarea instalatiei frigorifice
existente in instalatie ecologica de racire a laptelui cu eficienta energetica sporita este de 2 ani si 7
luni, in cazul implementarii frigului natural la PCL studiat.

4. Studiul de caz realizat pe baza PCL GT “Harabari Andrei Victor” a aratat ca pe parcursul
anului temperatura medie a laptelui in momentul depozitarii in instalatia frigorifica din PCL in
lunile noiembrie-aprilie este de +19.4°C, fapt ce reduce riscul de alterare a laptelui in timpul
colectarii, iar in perioada calda a anului, in lunile mai-octombrie temperatura medie a laptelui este
de +27°C, perioada care necesita solutii de preracire in timpul colectarii [89].

S. Drept solutie de preracire in timpul colectarii laptelui s-a propus utilizarea boxelor cu
gheata in vasul mobl. S-a constatat ca utilizarea raportului de gheata lapte 6.5/100 kg, permite
reducerea temperaturii laptelui in limitele de +18 ... +20°C si reducerea consumului de energie
electrica de catre IF din PCL cu 42% [89].
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6. Avand in vedere ca procesul de obtinere a ghetii prevede costuri suplimentare, privind
procurarea masinii de gheatd si consum de energie electricd s-a propus obtinerea energiei electrice
din surse regenerabile. S-a stabilit ca implementarea unui sistem fotovoltaic de tip On-Grid la PCL
de 3 kW cu productivitatea anuald de 5265 kWh ar acoperi in intregime necesarul de energie
electrica a PCL inclusiv pentru producerea ghetii necesare la preracire.

7. Termenul de recuperare a investitiilor legate de implementarea sistemului fotovoltaic si
a masinii de gheata este de 5.5 ani. La aceasta se mai adaoga ca implementarea resurselor de

energie regenerabila este prietinoasa mediului si contribuie la sporirea securitdtii energetice a

tarii [28].
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI
Rezultatele obtinute in capitolele tezei, derivate din cercetdrile efectuate pentru atingerea

scopului lucrdrii care vizeaza cresterea eficientei energetice a instalatiei cu frig natural si artificial
la punctele de colectare a laptelui din Republica Moldova si care a fost stabilit drept subiect de
studiu, corelat si realizat In conformitate cu obiectivele si ipotezele inaintate, a rezumat
urmatoarele concluzii finale si recomandari:
> In rezultatul analizei stadiului actual in privinta utilizarii frigului natural si artificial in
procesul de racire a laptelui si identificarea solutiilor de sporire a eficientei energetice a instalatiilor
frigorifice pentru punctele de colectare a laptelui din Republica Moldova au fost punctate caile
posibile de reducere a consumului de energie electrica la PCL din tara. Prioritar a fost pus accent
pe reutilarea instalatiilor frigorifice existente la punctele de colectare a laptelui din RM 1n instalatii
ecologice cu agent frigorific intermediar si cu acumulator de frig care poseda un sir de avantaje
printre care mai importante sunt [27, 30]:

- fiabilitate sporita a sistemului de racire datorita acumularii si depozitarii frigului natural
sau artificial in acumulatorul de frig termoizolat;

- cheltuieli reduse la deservire si intretinere;

- eficienta energetica sporita in perioada rece a anului;

- posibilitatea utilizarii tarifului diferentiat la energie electricd, prin racirea agentului
frigorific intermediar pe timp de noapte, cand tariful este redus cu 40 la suta;

- reducerea poludrii mediului in perioada rece a anului prin excluderea din procesul de racire
a instalatiei frigorifice cu frig artificial ce functioneaza pe baza de freon;

- consum redus de materiale pentru reutilare.
> Dezvoltarea de modele matematice si metode de calcul pentru parametrii tehnologici si
constructivi ai instalatiei de racire a laptelui cu frig natural si artificial faciliteaza constructia
acesteia la nivelul optim al parametrilor. Imbunititirea metodei de calcul si justificarea
caracteristicilor constructive ale instalatiei permit ajustarea dimensiunilor radiatorului,
ventilatorului si pompei in functie de capacitatea de stocare a acumulatorului de frig termoizolat
[49]. Modelele matematice dezvoltate pentru procesul de racire a agentului frigorific intermediar
si a laptelui stabilesc parametrii tehnologici lapte-agent frigorific intermediar si agent frigorific
intermediar — aer.
> In baza rezultatelor bazate pe modelul matematic a procesului de ricire a laptelui in ricitor
capacitiv cu agent frigorific intermediar (apd) elaborat in acest studiu s-a stabilit ca raportul

volumului de AFI din acumulatorul de frig termoizolat si volumului de lapte racit pentru tipul
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instalatiei propuse este de Circ=3.1, iar a celor bazate pe modelul matematic a procesul de racire
a AFlI, s-a stabilit ca volumul necesar de aer cu temperatura de +2°C pentru racirea agentului
frigorific intermediar de la +14 °C la +4°C are coeficientul echivalent de Carn=34.25. Calculele
efectuate cu folosirea modelului matematic dezvoltat pentru procesul de preracire a laptelui in timpul
colectarii mobile de la producatorii casnici au aratat ca cantitatea de gheata raportata la cantitatea
de lapte necesar de a fi preracit de la temperatura de +27 °C péana la temperatura +20 °C este de
6.5 %. Aceste date au fost confirmate prin cercetarile experimentale prezentate in [89].

> In rezultatul concretizarii regimurilor energetice, celor de functionare si de control ale
instalatiei ecologice de racire a laptelui s-au stabilit parametrii tehnico-economici si de control
pentru procesul de exploatare a instalatiei. Astfel, puterea electrica a instalatiei experimentale de
la punctul de colectare a laptelui administrat de GT “Harabari Andrei Victor” in cazul racirii cu
frig natural este de 0.3 kW, fiind de 10 ori mai mica in raport cu puterea instalatiei cu frig artificial.
Calculele teoretice au derivat ca consumul specific de energie electrica pentru racirea a 1000 litri de
lapte cu instalatia ecologica de racire a laptelui cu eficientd energetica sporitd in perioada rece a
anului cand temperaturile aerului sunt sub +2°C este de pana la 3.2 kWh, in comparatie cu 20.9 kWh
la utilizarea instalatiilor frigorifice tipice [52].

> Grafurile automate si algoritmele de functionare elaborate pentru fiecare regim de
functionare in parte permit montarea schemei electrice pentru automatizarea intregului proces de
racire trecand de la un regim la altul in dependentd de temperatura mediului, temperatura agentului
frigorific intermediar si temperatura laptelui, asigurdnd racirea acestuia pand la temperatura
necesara de pastrare [49, 85].

> Implementarea instalatiei experimentale cu frig natural si artificial la punctul de colectare
a laptelui studiat a aratat o reducere a consumului anual de energie electrica n procesul de racire
a laptelui cu cca 27%. Datele experimentale obtinute in decursul a 7 zile consecutive cu
temperaturi a mediului ambiant cuprinse intre -4 °C si 3 °C ne-au demonstrat ca consumul specific
de energie electrica pentru racirea a 1000 litri de lapte colectat este cuprins intre 2.6 - 3.5 KWh,
ceea ce confirma corectitudinea calculelor teoretice bazate pe modelele matematice si metodelor
de calcul dezvoltate in lucrare [44].

> In baza utilizarii datelor statistice ale Serviciul Hidrometeorologic de Stat cu privire la
temperaturile aerului atmosferic pentru lunile octombrie-aprilie ale anilor 2017-2021, s-a stabilit ca
durata de utilizare a instalatiei frigorifice cu functionare in regim de racire cu frig natural este

cuprinsa Intre 130 si 174 de zile pentru nordul Republicii Moldova.
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> S-a stabilit ca reutilarea instalatiilor tipice in instalatii ecologice cu frig natural si artificial
cu acumularea frigului in acumulatoare termoizolate este usor de realizat datoritd constructiei
simple si prevad investitii relativ mici, care au o durata de rascumparare de pana la 3 ani [81].

> S-a stabilit ca, in cazul utilizarii parametrilor tehnologici optimi pentru preracirea laptelui
cu gheata 1n procesul de colectare mobild de la producatorii casnici, raportul gheatd/lapte este
6.5/100 kg. Astfel, utilizarea experimentald a boxelor cu gheata in vasul mobil in decursul zilelor
de 15.07.2021-19.07.2021 a demonstrat ca preracirea laptelui reduce semnificativ riscul alterarii
acestuia, reducand in timp scurt temperatura laptelui de la cea de dupa mulsurd la nivelul
temperaturilor de +18 ... +20°C [89].

> S-a stabilit ca implementarea unui sistem fotovoltaic de tip On-Grid la PCL de 3 kW cu
productivitatea anuala de 5265 kWh ar acoperi in intregime necesarul de energie electricd a PCL
inclusiv pentru producerea ghetii pentru preracire. Durata de recuparare a unor astfel de investitii

se estimeaza la cca 6.5 ani

in baza rezultatelor cercetirilor stiintifice efectuate in tezi, se recomandi:

> Utilizarea metodologiei de calcul si a modelelor matematice la reutilarea instalatiilor
frigorifice tipice in instalatii frigorifice cu consum redus de energie electricd de la punctele de
colectare a laptelui din tara. Aceasta va facilita implementarea frigului natural si artificial in
procesul de rdcire si depozitare a agentului frigorific intermediar in acumulatoare de frig
termoizolate.

> Folosirea preracirei cu gheata a laptelui in timpul procesului de colectare mobila la fiecare
punct de colectare din tard. Aceastd masura va ajuta la reducerea riscului de a obtine cantitdti de
lapte care nu indeplinesc cerintele normative de aciditate.

> Pentru reducerea costurilor facturilor la energia electrica consumata pentru obtinerea ghetii
si racirii laptelui este eficient sa se implementeze, la punctele de colectare a laptelui, instalatii de
energie regenerabila de tip panouri fotovoltaice cu sistem de functionare On-Grid si cu contorizare
bidirectionala,

> Introducerea in planul de invatamant al Universitatii Tehnice a Moldovei subiecte ce tin de
frigului natural si artificial pentru racirea laptelui in curicula cursului de prelegeri "Tehnologii de

renovare a utilajului agricol.

Directii si obiective de cercetare pe viitor:
Pe viitor se propune dezvoltarea directiei de cercetare cu privire la transformarea motorului
asincron a compresorului instalatiilor frigorifice in motor sincron cu magneti permanenti cu scopul

de a majora randamentul, productivitatea si factorul de putere a acestuia.
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ANEXA 1

ACT DE IMPLIMENTARE
a instalatiei ecologice de riicire a laptelui combinati cu frig natural si artificial la PCL
administrat de GT "Harabari Andrei Victor” s, Corbu, c-f 33405505
Instalapia frigorifica experimentald, combinati cu frig natural si artificial a fost elaborata i
implementata de doctorandul Ursatii Nicolai la punctul de colectare a laptelui GT "Harabari
Andrei Victor”, care a inlocuit instalajia existentd de tip JAPY-tech, cu capacitatea 700 litri de
lapte, putere 3,0 kW, cu ricitor capacitiv.

Instalatia experimentala cu consum redus de energie electrica (Fig. A1) este elaborata din:

- Schimbator de caldura in flux (radiator L,=656 mm: Ly=672 mm; L=91 mm; h.=70mm;
V=75 litri) — 1 buc
- Ventilator cu 5 palete d= 660 mm (motorul asincron AJI-12 4¥Y4 180W, 1350 rot/min) - |
buc
- Pompa de AFI modcl GRS 15/6in3 tre?te cu puterea de:
(m -93 W pe 3.0 m"h; I1- 60W pe 1,9 m*/h ; I- 40 W pe 1.2 m*/h) — Ibuc

Instalatie de récire cu frig artificial de tip JAPY-tech, cu pulerea de 3,0 kW — 1 buc
- Schimbator de caldura capacitiv pentru rﬁcnrea laptelui 0,7 m* - 1 buc
- Acumulator de frig termoizolat de 2.2 m® - 1 buc
- Ventile - 5 buc
- Furtund32-16m
- Conectoare pentru furtun — 5 buc
- Senzor de temperaturd PT1000, cu diapazonul de masurare: -50°C... 180°C - 3 buc
- Panou de comanda -1 buc

Fig. Al Instalatie frigorifica experimentala, combinata cu frig artificial i natural
pentru rﬁclrea Iaptelun la PCLa GT Haraban Andrei Victor™

GT “Harabari Andrei Vi i = : ) 5 Harabari Andrei

Doctorand (executant) Ursatii Nicolai

Conducitor stiintific
d.hs.t. prof. univ. Volconovici Liviu

24.12.2020
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DEVIZ LOCAL Nr. 1

pentru executarea lucrarilor

ANEXA 2

de reutilare a instalatiei de racire a laptelui cu implementarea frigului natural

Nr. Denumirea lucrarilor U/m | Cant | h-om ( eiT i;gl_) ( e(io:/’:gll_)
1 Reconditionarea instalatiei cu frig artificial ins. 1 2,10 52,57 110,40
2 Instalarea si izolarea acumulatorului de frig buc 1 1,35 52,57 70,97
3 Instalarea radiatorului buc 1 2,60 52,57 136,68
4 Instalarea ventilatorului si pompei buc 2 1,25 52,57 131,43
5 Montarea si conectarea furtunelor con. 34 0,05 52,57 89,20
6 Elaborarea si conectarea PC circ 1 2,40 52,57 126,27

Total 664,95
Cheltuieli de regie 27% 179,54
Asigurare sociala 24% 159,59
Total 1004,07

Materiale
Radiator buc 1083,33 1083,33
Ventilator buc 666,67 666,67
Popa buc 500,00 500,00
Furtun D32 m 18 20,83 374,94
Ventile buc 5 16,67 83,35
Conector furtun T buc 5 16,67 83,35
Hamut buc 34 2,08 70,72
Senzor de temperatura buc 33,33 99,99
Panou comanda (reutilat) buc 806,67 806,67
Acumulator de frig buc 250,00 250,00
Total materiale 4019,02
Total materiale+lucru 5023,09
Beneficiu 60,24
Total fara TVA 5083,33
TVA 20% 1016,67
TOTAL 6100,00

Director

SRL ,MGS ENERGO GRUP”
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ANEXA 3

Tarifele plafon la energia electrica
Conform Hotararii Agentiei Nationale pentru Reglementare in Energetica nr. 101 din 24 iunie 2003

Categoriile de consumatori Tarif fara TVA (bani/kwh)

1. Livrarea energiei electrice de citre I.C.S. “RE Chisinau” S.A., “RED Centru” S.A. si “RED Sud” S.A.

- pentru consumatorii conectati la retelele cu nivelul de
tensiune 110 kV, care dispun in punctele de delimitare de 55,0

echipament de masurare intelectual

- pentru consumatorii rezidentiali care locuiesc in blocurile 50.0
locative echipate (conform proiectelor) cu plite electrice ’

- pentru alte categorii de consumatori 80,0

2. Livrarea energiei electrice de cétre “RED Nord” S.A. si “RED Nord — Vest” S.A.

- pentru consumatorii conectati la retelele cu nivelul de
tensiune 110 kV, care dispun in punctele de delimitare de 55,0

echipament de masurare intelectual

- pentru consumatorii rezidentiali care locuiesc in blocurile 530
locative echipate (conform proiectelor) cu plite electrice ’

- pentru alte categorii de consumatori 70,0

3. Furnizarea energiei electrice la tarif optional pentru consumatorii rezidentiali de catre “RED Nord” S.A. si
“RED Nord — Vest” S.A.
- consum lunar pana la 50 kWh* 55,0

- consum lunar de peste 50 kWh 1,65 lei/kwh

* In cazul cand consumatorul are mai multe locuri de consum, limita de 50 kWh se referd la consumul
sumar. Trecerea la tariful optional se va efectua prin depunerea de catre consumatorul casnic a unei cereri in scris la
oficiile comerciale ale retelelor de distributie. Revenirea la tariful de baza se va efectua in acelasi mod.

Nota:
1. Pentru consumatorii industriali si similari lor, care dispun de aparate corespunzétoare de evidenti,

plata pentru energia consumati se efectueazi la tarife diferentiate, in functie de orele de consum:

- intre orele: 10:00-17:00, 20:00-22:00 in trimestrele I si IV; intre orele 10:00-20:00 in trimestrele I1 si I1I ale

anului - cu coeficientul 1,0 de la tariful stabilit;
- in orele de varf: 7:00-10:00, 17:00-20:00 in trimestrele I si IV; in orele de varf 7:00-10:00, 20:00-22:00 in
trimestrele II si III ale anului - cu coeficientul 1,6 de la tariful stabilit;

- in orele de noapte 22:00-7:00 pe parcursul intregului an - cu coeficientul 0,6 de la tariful stabilit.

Pentru_consumatorii_casnici, care dispun de aparate corespunzitoare de evidentd, plata pentru

consumul energiei in orele de noapte (de la orele 22:00 pina la orele 6:00) se efectueaza cu coeficientul 0.6 de

la tariful stabilit.
Aceste prevederi sunt valabile in cazul cand contractele dintre furnizor si distribuitor, si respectiv distribuitor

— consumator includ asemenea clauze.
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ANEXA 4

Extras din registrul de evidenti a temperaturii laptelui la primire in PCL GT "Harabari
Andrei Victor” s, Corbu, c-f 33405505
Temperatura laptelui misurata, t °C

 Data (Ianuarie2020) | o4 | o8 | 11 | Iﬁ;’ IL’" ]
Tura de colectare I - t °C 17 20 19 17 18 20
Tura de colectare II - t °C 18 20 18 17 19 19 19 20
 Data (Februarie 2020)” | 01| 05 | 087|127} 157 19| 22 | 26
Tura de colectare I - t °C 19 17 19 20 18 18 17 19
Turadecolectarell t°C 19 18 18 19 18 19 18 18

- v

5

‘Data(Martie2020) | 01 | 05| 08| 12| IS5 | 19| 22} 26
'ruradecolecmel to%C 19 19 19 20 21 20 19 20
Tura de colectare II - t °C 20 20 21 21 20 21 20 21
‘Data (Aprilie2020) | 05| 09| 1227| 16| 19| 23| 26| 30
Tura de colectare I - t °C 19 20 19 20 22 21 22 21

Tura de colectare I - t °C ] 20 ( 20| 20

Tura de colectarel t°C
Tumdecolectannt"c
Tura de colectare I - t °C
Tura de colectare I - t °C

Tura de colectare I - t °C |
Tura de colectare I1 -  °C

Tura de colectare I - t °C 30 29 30 29 29 28 27 28
Tura de colectare II - t °C 31 31 31 30 30 29 28 29
‘Data (Septembrie 2020 17037 067|107 13m0 | |2
Tura de colectare I - t °C
'l'nra de colectare II - t °C

8 )eto - '71‘) e - Q04 USRS IR E A L7 AT = Al
ana de colectare I-t °C 26 25 24 24 24 23 24 23
Tura de colectare II - t °C 27 26 25 24

Turadecolectarel t°C | 23 . ' 21 | " ' l ‘.
Tuecolectarell l'C 1 _ | v_ 21 21 | '_ 18

[Ty TS Y - Y B T s | 18 | 17
Tora de colectare IT - n°c 9 | 19 17| 18| 1] 1] 8] 18

Administrator PCL F‘ 3
GT "Harabari Andrei ¥fcfor

Harabari Andrei
“._'
Doctorand ' Ursatii Nicolai

148



ANEXA 5

Extras din registrul de evidentd a consumului de energie electrici si a volumului de lapte
colectat la PCL GT "Harabari Andrei Victor™ s. Corbu, c-f 33405505

Evidentd a consumului de energie electrici si a volumului de lapte pentru 2020
PCL dotat cu Instalatie frigorifica de tip JAPY-tech, capacitatea 700 litri, putere 3.0 kW
Consumul de energie electricd | Volumul de lapte

Perioada

(kWh) colectat (1)

lanuarie 128 5890
Februarie 162 7084
Martie 249 11160
Aprilie 263 12450
Mai 268 12865
lunie 359 17400
lulie 412 20346
August 401 20243
Septembrie 386 18060
Octombrie 372 17732
Noiembrie 321 15600
Decembrie 181 8525

TOTAL 2020 3502 167355

Evidentd a consumului de energie electricii §i a volumului de lapte pentru 2021
PCL dotat cu Instalatia frigorificd experimentald cu consum redus de energie electricd
Consumul de energie electricd | Volumul de lapte

Ferionos (kWh) colectat (1)
lanuarie 19 5983
Februarie 26 7588
Martie 53 11873
Aprilie 169 12060
Mai 256 13113
lunie 344 16830
lulie 376 20119
August 403 20830
Septembrie 336 17640
Octombrie 251 17949
Noiembrie 115 15120
Decembrie 24 8308
TOTAL 2021 2372 167413
In perioada 15.07.2021-19.07. 2021 in procesul de colectare a laptelui de la producitorii casnici
sa implementat prerdcirea lapteluieu gheatd (cantitatea de gheata folosit la prericire constituia
6-9 % din cantitatea de 1€ 05
Administrator PCL  ¥S | _
GT "Harabari Andrei Yid o pan s Harabari Andrei

Doctorand T ﬂ Ursatii Nicolai
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ANEXA 6

Extras din registrul de evidenta a laptelui alterat pentru perioada 2018-2021
la PCL GT "Harabari Andrei Victor” s. Corbu, c-f 33405505

Evidenta laptelui ce nu corespunde normelor de predare pentru prelucrare in 2018
Limitele Normative

Data Tura Volumul pH masurat (oH)
29.06.2018 1 312 6.25 6.33-6.59
13.07.2018 1 267 6.18 6.33-6.59
19.07.2018 1l 288 6.15 6.33-6.59
28.07.2018 11 276 6.06 6.33-6.59
23.08.2018 1l 292 6,22 6.33-6.59

TOTAL 2018 1435

Evidenta laptelui ce nu corespunde normelor de predare pentru prelucrare in 2019
Limitele Normative

Data Tura Volumul pH masurat (oH)
18.06.2019 11 258 6.26 6.33-6.59
09.07.2019 11 283 6.08 6.33-6.59
27.07.2019 11 217 5.98 6.33-6.59
TOTAL 2019 758

Evidenta laptelui ce nu corespunde normelor de predare pentru prelucrare in 2020
Limitele Normative

Data Tura Volumul pH misurat (pH)
03.07.2020 1l 223 6.21 6.33-6.59
19.07.2020 1l 228 6.02 6.33-6.59
30.07.2020 Il 201 6.07 6.33-6.59
12.08.2020 1l 217 6.19 6.33-6.59

TOTAL 2020 869

Evidenta laptelui ce nu corespunde normelor de predare pentru prelucrare in 2021
Limitele Normative

Data Tura Volumul pH misurat

(pH)
03.07.2021 Il 267 6.16 6.33-6.59
06.08.2021 0 258 595 6.33-6.59
18.08.2021 Il 222 6.15 6.33-6.59
TOTAL 2021 747

NOTA: Masurarile s-au realizat cu PH-metru digital de tip - HI98162

Harabari Andrei
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ANEXA 7




ANEXA 8
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MINISTERUL AGRICULTURII m’ UNIVERSITATEA AGRARA
§1 INDUSTRIE] ALIMENTARE DE STAT DIN MOLDOVA

AL REPUBLICII MOLDOVA

BIPAOMA

Se acorda

resatii Jicotal

pentru rezultate in cercetare si clasificarea pe
locul 1
la Conferinta stiintifica a studentilor,

masteranzilgrsiidactoranzilor
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ANEXA 9

P

UNIVERSITATEA AGRARA
DE STAT DIN MOLDOVA

MINISTERUL AGRICULTURIL
STINDUSTRIEL ALIMENTARE
AL REPUBLICII MOLDOVA

de Excelenta
se acorda

Studentului (ei) 'Mua_/;}' Meeelar

pentru performante in cercetare si prezentarea acestora la
sedinta plenara a celei de-a 75-a conferinte stiintifice
a studentilor, masteranzilor si doctoyragasile

30 martie 2022 %EEEE} ’l - Reéclar Z
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DECLARATIE PRIVIND ASUMAREA PROPRIEI RASPUNDERI

Subsemnatul, Nicolai URSATII, declar pe raspundere personala ca materialele prezentate in
teza de doctor sunt rezultatul propriilor cercetdri si realizari stiintifice. Constientizez ca, in caz

contrar, urmeaza sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.

//"
/
e

* 4 /
/7
vl/ 4//
//
&

09 martie 2023 Nicolai URSATII
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INFORMATII
PERSONALE

Nume
Cetatenia
Data nasterii
Studii

Stagii

Domenii de interes
stiintific

Participari in proiecte
stiintifice

CURRICULUM VITAE

= |

Nicolai URSATII
MD
07.03.1986

Noiembrie 2019 pana in prezent

Institutia - Universitatea Tehnica a Moldovei (UTM/UASM),
Departamentul — Ingineria Fabricatiei

Studii - Superioare ciclul 11l (de Doctorat)
Domeniul stiintific: Stiinte ingineresti
Nivelul de Calificare - Doctorand
Septembrie 2008 pana in ianuarie 2010
Institutia - Universitatea Tehnica a Moldovei,
Catedra - Electromecanica si Metrologie
Studii - Superioare ciclul 1l (de Masterat)
Diploma — de Master seria AMC000001200

Septembrie 2004 pana in iunie 2008

Institutia - Universitatea Tehnica a Moldovei,

Catedra - Electromecanica

Studii - Superioare ciclul I (de Licenta)

Diploma — de Licenta seria ALI000009126

Nivelul de Calificare — Inginer Electromecanic Licentiat

August 2021
Institutia — Programul UE - Erasmus+,

Cursuri - Mobilitatea academica ,,Eco-Future” or. Van, Turcia
Certificat de participare - din 08.08.2021 perioada 01.08.21-08.08.21
Nivelul de Calificare — Participant/Lider de Grup

Surse regenerabile de energie
Eficienta energetica

2020-2022 UTM/UASM

Proiectul stiintific nr. 20.80009.5107.04 cu tema ,,Adaptarea tehnologiilor
durabile si ecologice de producere a fructelor sub aspect cantitativ si calitativ
in functie de integritatea sistemei de culturd si schimbarilor climatice”
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Participari la
manifestatii stiintifice

Lucriri stiintifice
publicate

Premii, mentiuni,
distinctii, titluri
onorifice etc.

Cunoasterea limbilor

Limba materna

Limbi straine

Date de contact

2022 - Cea de-a 75-a conferinta stiintifica a studentilor, masteranzilor si
doctoranzilor. Chisinau UASM, 2022

2021 - Simpozionului Stiintific International ,,Reglementarea utilizarii
resurselor naturale: realizari si perspective” dedicat aniversarii a 70 ani de la
fondarea Facultitii Cadastru si Drept

2021 - Cea de-a 74-a conferinta stiintifica a studentilor, masteranzilor si
doctoranzilor. Chisinau UASM, 2021

2020 - Cea de-a 73-a conferinta stiintifica a studentilor, masteranzilor si
doctoranzilor. Chisinau UASM, 2020

2015 - SIELMEN 2015 10th International Conference on Electromechanical
and Power Systems. Craiova-Chisinau

2011 - SIELMEN 2011 8th International conference on electromechanical
and Power Systems. Chisindu

2011 - Conferinta Tehnico-Stiintifica a Colaboratorilor, Doctoranzilor si
Studentilor, 8 — 10 decembrie, 2011. Chisinau UTM

2010 - Conferinta Tehnico-Stiintifica a Colaboratorilor, Doctoranzilor si
Studentilor, 17 —19 noiembrie, 2010. Chisindau UTM

2009 - Conferinta Tehnico-Stiintifica a Colaboratorilor, Doctoranzilor si
Studentilor, 12 decembrie, 2009. Chisinau UTM

2007 - Conferinta Tehnico-Stiintifica a Colaboratorilor, Doctoranzilor si
Studentilor, 15— 17 noiembrie, 2007. Chisinau UTM

- Articole in reviste nationale de categoria B — 4

- Articole in reviste internationale — 2

- Publicatii la manifestari stiintifice din RM (incluse 1n Registrele
manifestdrilor stiintifice aprobate de citre ANACEC) - 6

- Publicatii ale comunicarilor la conferinte din RM — 15

- Publicatii la manifestari stiintifice de peste hotare - 2

- Bursa de merit a Regelui Mihai | pentru performante stiintifice 2021,
organizat de Casa Regald a Romaniei

- Diploma de clasificare pe locul | pentru rezultate in cercetare, la
conferinta stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor din
23.03.2022 organizata la FIATA de UASM

- Diploma de Excelenta conferita la sedinta plenara a celei de-a 75-a
conferintd a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor UASM - pentru
performante In cercetare

Romana
intelegere Vorbire Scriere
Limba i, Participare la . Exprimare
Ascultare Citire pare. Discurs oral pri N
conversane scrisa
< nivel nivel nivel nivel nivel
Rusa |C1 C1l C1l C1l Cl
avansat avansat avansat avansat avansat
. nivel nivel nivel nivel nivel
Engleza |A2 e a2 © a1l Ve ap MVEL Ao e
elementar elementar incepator incepator elementar

e-mail: nursatii@gmail.com

156


https://ibn.idsi.md/author_articles/26483?categ=8&coll_type=anacec
mailto:nursatii@gmail.com

