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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta problemei abordate. Instalatiile frigorifice cu frig artificial pentru
racirea laptelui la etapa actuald nu sunt adecvate din punct de vedere ecologic, deoarece folosesc
diferite tipuri de freon, avand o putere electrica instalata si consum specific de energie electrica relativ
mare.

E stiut faptul, cd in tehnica conservarii produselor alimentare, chiar si o reducere mica a
consumului de energie electricd la consumator este extrem de importanta. Spre exemplu, din literatura
de specialitate este cunoscut, ca economisirea 1 kWh de frig la consumator permite de a economisi 9
kWh la centrala electrica cu randamentul n=0,45, utilizand o linie de alimentare cu energie electrica cu
n=0,9 si o instalatie frigorificd cu n=0,32. Instalatiile cu frig natural si artificial au mai multe avantaje
in comparatie cu instalatiile frigorifice cu frig artificial, si anume:

- sunt mai ecologice, deoarece exclud utilizarea freonului in calitate de agent frigorific in
perioada rece a anului, corespunzand, astfel, Hotararii Conventiei de la Viena si Protocoalelor
de la Montreal si Kyoto, care impun unele masuri ecologice in domeniul conservarii produselor
alimentare prin inlocuirea agentilor frigorifici ce distrug stratul de ozon din atmosfera;

- putere electrica de circa 1.6 — 1.7 ori mai mica si un consum de energie electrica redus in limitele
de la (78,1...104,1) kW h/t pana la (14,0...17,0) kW h/t.

- constructie simpla;

- nivel mai Tnalt de fiabilitate.

Studiile in domeniu permit de a afirma ca problematica Imbundtatirii performantelor instalatiilor
cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui este intens abordata atat in lucrarile savantilor de peste
hotare, cét si ale cercetitorilor din Republica Moldova. In acest sens pot fi mentionate lucrarile
cercetdtorilor autohtoni L. Volconovici, M. Cernei, V. Cretu, A. Volconovici, precum si ale
cercetdtorilor de peste hotare B. Horbaniuc, Gh. Dumitrascu, A. Musin, Iu. Toi, A. Ucevatchin si altii.
In lucririle autorilor nominalizati, sunt propuse solutii de utilizare a frigului natural si a celui artificial
in procesul de racire a laptelui si de pastrare a fructelor si legumelor la nivel de sistem, totodatd
constatam, cd actualmente se impune necesitatea studierii si imbunatatirii performantelor instalatiei cu
frig natural si artificial pentru racirea laptelui, indeosebi in Republica Moldova, cu rezerve energetice
primare limitate.

Prin urmare, problema sporirii performantelor instalatiei cu frig natural si artificial pentru racirea
laptelui este nu doar relevantd, dar si necesara, in special pentru Republica Moldova.

Scopul lucrarii.

Scopul lucrarii constd in argumentarea regimurilor de functionare si a parametrilor constructivi -
tehnologici ai instalatiei ecologice automatizate cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui.

Obiectivele cercetarii.

Pentru realizarea scopului lucrarii, obiectivele cercetarii in vederea imbunatatirii indicilor
tehnici, energetici si economici includ:

- reducerea puterii electrice a instalatiei frigorifice combinate prin utilizarea frigului natural si a
celui artificial;

- reducerea esentiald a consumului specific de energie electricd necesard la racirea laptelui;

- reducerea utilizarii cantitatilor diferitelor tipuri de freoni si uleiuri freonice.

Sub aspect aplicativ, au fost preconizate realizarea urmatoarelor obiective:
- studierea utilizarii frigului natural si a celui artificial in procesul de racire a laptelui;
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- analiza regimurilor de functionare si argumentarea parametrilor constructivi si tehnologici ai
instalatiilor cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui,

- identificarea duratei si a eficientei de utilizare a instalatiilor cu frig natural cu actiune sezoniera
pe teritoriul in Republica Moldova,;

- elaborarea modelului matematic al instalatiei cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui;

- elaborarea schemelor functional-structurale, a grafurilor automate si a algoritmilor de
functionare a instalatiei automatizate frigorifice cu consum redus de energie electrica pentru racirea
laptelui in racitoare in flux si in racitoare capacitive;

- evaluarea resurselor de reducere a energiei electrice la utilizarea frigului natural si a celui
artificial pentru racirea laptelui;

- evaluarea eficacitatii utilizarii instalatiilor cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui
tinand cont de defectarea echipamentelor electrice;

- elaborarea mostrelor experimentale necesare si efectuarea experimentarilor de laborator si in
productie cu evaluarea indicilor tehnici, energetici si economici la Complexul Didactico-Experimental
al UASM.

Ipoteza de cercetare: sporirea eficientei utilizarii acumulatorului cu frig pentru racirea laptelui
in perioada rece a anului, precum si a acumulatorului cu frig si a instalatiei frigorifice in perioada calda
a anului, care permite de a asigura cantitatea de frig necesara in acumulator in afara orelor varf.
Utilizarea acumulatorului cu frig, inclusiv in perioada calda a anului, la racirea apei in acumulator de
frigorifice, precum si pentru reducerea consumului specific de energie electricd in comparatie cu
utilizarea doar a instalatiei frigorifice, iar in perioada rece a anului utilizarea acumulatorului cu frig
electrica si permite de a nu utiliza diferite tipuri de freoni.

In conformitate cu ipoteza acceptata in tezi, a fost elaborat modelul matematic al instalatiei cu
frig natural si artificial utilizate in procesul de racire a laptelui, In baza cdruia pot fi argumentati
parametrii constructivi si tehnologici ai instalatiei respective, precum si identificata durata de utilizare
a acumulatorului cu frig natural n perioada rece a anului.

Sinteza metodologiei de cercetare.

Metodologia de cercetare in cadrul tezei consta in determinarea eficientei energetice a instalatiei
frigorifice pentru fundamentarea tehnologicd a utilajului ecologic automatizat cu frig natural si
artificial pentru racirea laptelui. Problema acumularii frigului este conditionata de necesitatea de
economisire a resurselor energetice. Motivele principale ale actualitatii problemei date sunt cheltuielile
relativ mari pentru generarea frigului, precum si tariful semnificativ mai ieftin la energia electrica pe
timp de noapte.

Cresterea pretului la energia electrica si la utilajul frigorific duce la cresterea pretului de cost al
laptelui si, respectiv, al produselor lactate. In legitura cu cele relatate, sporirea eficacitatii utilajului
frigorific si dezvoltarea tehnologiilor de producere a frigului fard freoni are o mare importanta statala,
deoarece va permite reducerea esentiald a consumului de energie electrica si asigurarea securitatii
ecologice prin diminuarea actiunii nocive a freonilor asupra stratului de ozon al terei. Metodologic, la
crearea schemelor principiale ale instalatiei s-a tinut cont de beneficiile instalatiilor frigorifice
combinate dotate cu acumulatoare cu frig natural, dupa cum urmeaza:

- constructia compacta a blocului compresor-condensator si necesitatea minimala de freoni;
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- puterea mare de acumulare a frigului si frecventa redusa de includere a compresoarelor;

- posibilitatea interactiunii cu receptoarele cu frig natural;

- reducerea puterii electrice stabilite si costului surselor de frig artificial.

Utilizarea instalatiilor frigorifice combinate, dotate cu acumulatoare cu frig natural sporeste
fiabilitatea sistemelor de racire si siguranta ecologica, permite reechiparea gospodariilor cu instalatii
frigorifice combinate, create pe baze constructive moderne, ceea ce va permite: reducerea cheltuielilor
capitale si de exploatare la racirea laptelui prin reducerea puterii electrice stabilite a compresoarelor,
evaporatoarelor, utilajului auxiliar; reducerea cheltuielilor si consumului de energie pentru producerea
frigului prin utilizarea tarifului preferential de noapte, a unei mai joase temperaturi de condensare a
agentului frigorific, inclusiv pe timp de noapte, utilizarii frigului natural, aerului din exterior si a apelor
subterane pentru racirea agentului frigorific; sporirea fiabilitdtii sistemului de racire din contul
existentei rezervei operative de frig.

Sunt expuse recomandarile de optimizare a septelului fermei de vaci mulgatoare prin intermediul
modelului matematic elaborat.

Noutatea si originalitatea stiintifica, consta in: perfectionarea regimului de functionare a
instalatiilor cu frig natural cu actiune sezonierd in liniile cu racire in flux; determinarea valorilor
optimale ale dimensiunii instalatiei frigorifice cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui in baza
modelului matematic elaborat si in corelatie cu legea distributiei temperaturii aerului atmosferic pentru
zona din centrul Republicii Moldova; identificarea resurselor tehnologice de reducere a energiei
electrice prin utilizarea frigului natural si a celui artificial pentru racirea laptelui; evaluarea
performantei instalatiilor cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui in functie de defectiunile
echipamentelor.

Sumarul capitolelor tezei.

Capitolul intai al tezei prezintd un studiu de initiere in cercetarea problemei utilizarii frigului
natural si a celui artificial in procesul de racire a laptelui cu mentiunea cercetatorilor care are rezultate
semnificative in elaborarea instalatiilor combinate cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui.
Schema-bloc a liniei tehnologice de tip ,,Tandem” si ,,Elocica” sunt puncte de referinta in efectuarea
analizei comparative a utilizarii frigului natural si a celui artificial in practica tehnologica. Eficienta
economica prin economisirea energiei electrice sta la baza justificarii metodelor de cercetare alese in
lucrare si argumenteaza conceptual modelul matematic utilizat pentru definirea grafurilor automate a
instalatiei frigorifice.

Capitolul doi are ca obiect de studiu perfectionarea regimurilor de lucru si fundamentarea
parametrilor constructivi si tehnologici ai instalatiei de frig natural cu actiune sezonierd pentru racirea
laptelui. Sunt elaborate si prezentate scheme tehnice care ulterior sunt realizate in utilaje functionale
cu calcularea parametrilor constructivi si functionali ai acumulatorului cu frig natural. Valorile
optimale ale dimensiunii instalatiei frigorifice cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui sunt
definite Tn baza modelului matematic elaborat si in corelatie cu legea distributiei temperaturii aerului
atmosferic pentru zona din centrul a Republicii Moldova. Argumentarea numarului de sectii in cadrul
acumulatorului cu frig natural reprezintd un rezultat util in realizarea practica a utilajului.

Capitolul trei reprezinta rezultatul elaborarii instalatiei automatizate cu frig natural si artificial in
baza utilizarii grafurilor automate. In cadrul capitolului sunt prezentate valorile parametrilor utilajului
functional pentru racirea laptelui cu evaluarea efectului economic de economisire a energiei electrice
prin intermediul nomogramei de determinare a puterii electrice a instalatiei frigorifice in conformitate
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cu modelul matematic propus. Sunt prezentate, de asemenea, rezultatele calculului riscurilor de pierderi
a productiei in dependentd de productivitatea medie anuala de lapte a fermelor si a utilizarii diferitor
tipuri de instalatii frigorifice, precum si instalatiilor automatizate cu frig natural si artificial.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele cercetarilor au fost implementate in cadrul
proiectului transfrontalier MIS ETC 1549 ,Promovarea productiei sustenabile si implementarea
bunelor practici in fermele de bovine din zona transfrontaliera Romania, Republica Moldova si
Ucraina”. Componenta teoretica a cercetarii este implementata in cadrul proiectului 20.80009.5107.04
,Adaptarea tehnologiilor durabile si ecologice de producere si pastrare a produselor alimentare sub
aspect cantitativ si calitativ in functie de integritatea sistemei de culturd si schimbarilor climatice ™ pe
perioada 2020-2023. Abordarea teoretica a cercetarilor efectuate se utilizeaza in cursurile de prelegeri
,Surse regenerabile de energie in sectorul agrar” si ,,Proiectarea sistemelor de electrificare in sectorul
agrar” respectiv pentru studentii anilor 3 si 4 a Facultdtii de Inginerie Agrara si Transport Auto in
cadrul UASM.

Aprobarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele principale ale cercetarii au fost prezentate,
discutate si aprobate in darile de seama anuale in cadrul seditei extinse a catedrei ,,Electrificarea
Agriculturii si Bazele Proiectarii”, a Facultatii de Inginerie Agrara si Transport Auto al UASM,

2016 - 2019.

Materialele expuse in teza au fost prezentate in cadrul urmatoarelor manifestari stiintifice:
Conferinta Internationala Energetica Moldovei-2016 Aspecte regionale de dezvoltare Editia III.
Chisinau, Republica Moldova: ASM, 29 septembrie-01 octombrie 2016; Simpozionul Stiintific
International ,,Utilizarea eficienta a resurselor hidro-funciare in conditiile actuale — realizari si
perspective” dedicat aniversarii a 65 ani de la fondarea Facultatii Cadastru si Drept Chisinau 2016;
HNHHOBaLMK B CETBLCKOM XO34MCTBE, TEOPETUUECKUH U HAyYHO-TIPAaKTHYECKU KypHai, [1o utoram 7-
1 MexayHapoTHOM Hay9HO-TeXHUYECKON KOH(PEPEHIIMHI MOJIOJIBIX YICHBIX U CIIEITUAINCTOB. MOCKBa:
(22)/2017; Simpozionul Stiintific International ,Realizdri si perspective in Ingineria Agrard si
Transport Auto”, dedicat aniversarii a 85 de ani de la fondarea Universitatii Agrare de Stat din Moldova
Chisinau 2018; 0. Dueprocbeperaromue texnonoruu. XI Pecnybnukanckas HayqyHO-TIPaKTHYECKON
KOH(EPEHIINH ¢ MeKTyHapoAHbIM yuacTueM 20—21 Hosi0ps 2019 roxa, K 75-neturo co 1HsS OCHOBaHUSA
BII® T'OY «II'Y um. T.I'. lleBuyenko, bennmepst 2020; MexayHapoaHas Hay4HO-TEXHUYECKas
KoH(epeHIHs «J{oKkTpruHa MPOJOBOJILCTBEHHOH Oe30macHOCTH Poccuu: XOJIOMMITBHBIC TEXHOJIOTHH
KaKk OCHOBA XpaHEHHUS CEIbCKOX03sHMcTBEHHON mpoaykuun» 29 utons 2020 roga. MI'YTY umenn K.
I'. PazymoBckoro, Mockaa, Poccus.

Cele mai relevante rezultate ale tezei au fost prezentate in revistele nationale ,,Stiinta agricola”,
a UASM (2016-2020), si ,,Journal of Engineering Science” a UTM (2020) si revista internationala,
“EMERG - Energy. Environment. Efficiency. Resources. Globalization”, Editura AGIR, Romania
(2020).

Rezultatele cercetarilor pentru anul 2020 din cadrul proiectului ,,Adaptarea tehnologiilor durabile
si ecologice de producere si pastrare a produselor alimentare sub aspect cantitativ si calitativ In functie
de integritatea sistemei de cultura si schimbarilor climatice ”, au fost discutate si aprobate la sedinta
senatului UASM din 27.11.2020.

Rezultatele principale ale cercetdrilor stiintifice au fost publicate in monografia ,Ilpumenenue
XO0JI0/1a JUIsl OXJIQXKICHHSI MOJIOKA M XpaHeHus 1iojooBoiHo# npoaykuun”’, UASM, Chisinau 2019.



Publicatii la tema tezei. Rezultatele cercetarilor la tema tezei de doctor sunt reflectate in 24 de
lucrari stiintifice, inclusiv o monografie, 7 articole in reviste internationale si 16 articole in reviste
nationale.

Volumul si structura tezei. Teza consta din 3 capitole; are un volum de baza de 117 pagini;
contine 15 tabele, 47 figuri. 6 anexe. Lista surselor bibliografice citate include 113 titluri.

Cuvinte cheie: Instalatia cu frig natural si artificial, racirea laptelui, instalatia cu actiune
combinata, instalatie frigorifica, acumulator cu frig, complexul didactico-experimental UASM, schema
structural - functionala, algoritm de functionare, grafuri automate, model matematic, consum specific
de energie electrica.

CONTINUTUL TEZEI
In Introducere sunt definite actualitatea si tema tezei, scopul si obiectivele lucrarii, noutatea
stiintificd, importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucrdrii, principalele rezultate ale lucrarii,
implementarea rezultatelor si aprobarea acestora.

1. NOTIUNI GENERALE PRIVIND UTILIZAREA FRIGULUI NATURAL SI ACELUI
ARTIFICIAL TN PROCESUL DE RACIRE A LAPTELUI
Tn Capitolul 1 al tezei au fost investigate conceptele de bazi si esenta utilizarii instalatiilor cu
frig natural si artificial.
Capitolul I include:
- caracteristica generala si modelul monitoringului biotehnologic al producerii si prelucrarii primare
a laptelui in Complexul Didactico-Experimental al UASM, Fig. 1;
- studiu privind instalatiile frigorifice pentru racirea laptelui;
- studiu privind utilizarea frigului natural si a celui artificial pentru racirea laptelui, Fig. 2. si Fig. 7.

- -—
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(@) (b)
Fig. 1 Ferma didactica, UASM Fig. 2 Instalatia frigorificad combinata pentru racirea
laptelui cu frig natural (a) si artificial (b)

Ferma didactici a UASM a fost, intemeiata cu sprijinul Proiectului finantat de Uniunea
Europeana cu denumirea “Promovarea Productiei Sustenabile si Implementarea Bunelor Practici in
Fermele de Bovine din Zona Transfrontaliera — Romania, Republica Moldova si Ucraina”. Cea mai
mare parte din cantitatea de lapte este comercializata Intreprinderii de Produse Lactate ICS “Lapmol”
SRL, or. Calarasi, iar o parte este folositd pentru cresterea viteilor si in cadrul lectiilor de laborator
care se desfasoara in laboratorul de determinare a calitatii laptelui si a produselor lactate.

Monitorizarea biotehnologicd permite optimizarea productivitatii echipamentului, reducerea
cheltuielilor de energie electricd, majorarea duratei de exploatare reducerea riscului aparitiei situatiilor
de avarie.



Sistemele traditionale aplicate pentru racirea laptelui sunt alcatuite din instalatii frigorifice cu
compresor si racitori pentru lapte[1].

Actualmente, cele mai frecvent folosite sunt racitoarele in flux. Principalele avantaje ale acestora
sunt eficacitatea inalta de racire a laptelui si cheltuieli reduse de exploatare.

Prin intermediul racitoarelor in flux, laptele se raceste pana la temperatura de + 6 °C. Sistemele
si instalatii ecologice pentru racirea laptelui sunt prezentate in fig. 3.

I Sisteme frigorifice I
Instalatie cu frig Instalatii mixte Instalaga de Instalaii
natural combinate MN;K o termoelectrice
Vi
De actiune anuald |I Acpiune sezonierd l Instalatia de evaporare Instalatia termoelectricd §i
cu vid §i instalatia de inatalatin de
e producere a frigului de frigului natural cu activne
acfiune sezonierd sezonierd
Depozit de gheati Depozit de gheatd R

de tip onizoatal de tip vertical

Toate tipurile de linie ale in zonele reci, ferme
zonelor reci, obiectele i pospodiiii Ricires laptelui pe parcursul anului in liniile de toate tipurile

agricole man {arhnest

]

T T
| Condensatoare ” Instalatii de tip II Acumulatoare de frig natural I Depozit do gheatd Camere frigerifice

aenene fngonfic cu acumulatoare

| | — T

Pre-ricirea agentului frigonific §i a laptelui de la Racirea laptely in linisle de toate Racirea in
+10..12°C tipurile bidoane

Fig. 3 Sisteme si instalatii ecologice pentru racirea laptelui
Instalatia cu frig natural (Fig. 2 a) se utilizeaza la racirea laptelui la temperatura aerului atmosferic
t <4°C. In perioada caldi a anului, pentru t >4°C se foloseste instalatia frigorifici combinati (Fig. 2 b).

O caracteristica specifica tuturor liniilor de prelucrare primara a laptelui este prezenta instalatiei
frigorifice, care are cea mai mare putere electrica dintre toate componentele liniei.

Tn toate tipurile de instalatii frigorifice, drept agent frigorific servesc freonii care, sub aspect
ecologic, sunt nocivi. [2,3] Tn plus, instalatiile frigorifice contin mult metal, preponderent metale
costisitoare — cupru, aluminiu.
regenerarea caldurii laptelui, care poate fi folosita pentru necesitati sanitare si tehnologice ale fermei.

Defectiunile la functionarea instalatiilor frigorifice constituie peste 80% din toate defectiunile
liniei de prelucrare primara a laptelui [3]. S-a constat ca:

- cea mai mare daund tehnologicd anuald in liniile de prelucrare primard a laptelui este
provocata de instalatia frigorifica si sistemul de dirijare al acesteia, Fig. 4;

- in liniile cu surse combinate, utilizarea acumulatoarelor cu apa reduc considerabil daunele
tehnologice n perioada rece a anului. Spre deosebire de instalatia frigorifica, fiabilitatea
de functionare a acumulatoarelor apa este de cel putin de 2 ori mai inalta.

Principalele avantaje ale utilizdrii acumulatoarelor cu apa in comun cu instalatiile
frigorifice sunt:
- economisirea energiei electrice si a apei;



- asigurarea unei fiabilitati mai inalte a sistemelor de racire ca rezultat al rezervei de frig
acumulate in instalatia cu frig natural, intretinere si reparatie simpla,

W Perioada caldi o anului

B Pevioada rece a anului
Instalatie frigorifich | Acumulator cu apa

R u;

% Sclagm Tcalua ipaaifio Resgrvemd peetru Pomspwe de lapee o sotewsates B Shonvmnl de piions
pamaait MO0 Anr&-l! o (ebettares lagasiin Inomre o botcla e lo ferad » sctipmmentida
Denumiren seementulul defectat

Fig. 4 Situatiile de avarie la defectarea echipamentului electric a liniei de prelucrare
primara a laptelui
- posibilitatea folosirii tarifului preferential la energia electrica, aplicat pe timp de

noapte. Astfel, la utilizarea frigului acumulat intre orele 22.00 — 6.00, costul energiei
electrice, conform ANRE, se reduce cu 40%, [4] Fig. 5;

- pretul de cost redus al frigului utilizat la racirea laptelui;

- ameliorarea situatiei ecologice in baza reducerii volumului de freoni si de uleiuri
freonice folosite;

- nivel de zgomot redus.
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Fig. S Costul energiei electrice conform tarifelor diferentiate
in dependenti de perioada de consum
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2. SPORIREA PERFORMANTEI INSTALATIILOR CU FRIG NATURAL SIARTIFICIAL
PENTRU RACIREA LAPTELUI UTILIZATE IN REPUBLICA MOLDOVA
Capitolul 2 include:
- perfectionarea regimului de functionare a instalatiilor de frig natural cu actiune
sezoniera in liniile cu racire in flux[5,6];
- Studiu privind regimul de racire a apei in acumulatorul cu frig natural in intervalele
dintre mulsorti;
- determinarea duratei si eficientei de utilizare a instalatiilor cu frig natural cu actiune
sezoniera pe teritoriul Republicii Moldova;
- modelul matematic al instalatiei modernizate cu frig natural pentru racirea laptelui cu
actiune sezoniers;
- identificarea resurselor tehnologice de reducere a energiei electrice prin utilizarea
frigului natural si a celui artificial pentru racirea laptelui [7,8,9,10];
- evaluarea performantei instalatiilor cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui in
functie de defectiunile echipamentelor.
e S-a stabilit, ca pentru asigurarea regimului de neamestec a apei este mai eficient de a utiliza
acumulatorul cu apa cu sept orizontal Fig. 6.(a). In acest caz, K i este n limitele 0.9...0.97, iar
coeficientul de multiplicitate a consumului de apa si lapte, in limitele 3.1...3.3.

4 4 N 4
5 - & 1 g §
- ~——— T
1 1 1 1
2 2
a) sept orizontal b) sept concav C) sept convex d) fira sept

Fig. 6. Modelul experimental al acumulatorului cu frig cu septuri de forme diverse
Instalatia include: 1 — vas pentru apa; 2 — tub pentru scurgerea apei; 3 — sept; 4 — vas pentru apa;
5 —ventil; h — inaltimea caderii libere a apei.
- In liniile cu racitor in flux, pentru doud mulsori este necesara asigurarea raportului intre
suprafata orizontald — S a acumulatorului si volumul acestuia —V, egal sau mai mare de 0,17. (Fig.7).

Fig.7 Acumulatorul cu frig natural pentru racirea laptelui utilizat la Complexul Didactico-
Experimental al UASM
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Experimental s-a obtinut ricirea apei de la 8°C pani la 4°C, in timp de h = 11,1 ore (Fig. 8), deci
mai putin de 12 ore preconizate.

0 t,,< 4 UC — temperatura aerulii atmosferic;
ta °C t;= 8 'C—temperatura initiald a apei in acunmlator;
10 t,r= 4 0C — temperatura finald a apei:
B =
& "
\ L —— '—'.i-l- __. -
2
—_——— e
1 2 3 4 5 B 7 B 9 e 11 12 13 14 15 h

Fig. 8. Variatia temperaturii de ricire a apei in acumulator cu frig natural in intervalele dintre
mulsori F (t)= f(h)

e Schimbarea temperaturii mediului inconjurator — t in functie de timpul T nu este un proces
continuu, ci unul aliator, de aceea, pentru descrierea acestuia, este necesar de a prezenta graficul
distributiei factorului t in dependenta de factorul T[10, 11 12].

- A fost analizatd functionarea acumulatorului cu apa in intervalul de temperaturi a aerului

atmosferic de la - 15°C pana la +5 °C, in baza legii distribuirii temperaturii aerului atmosferic
F(t) si aproximatia acesteia pentru centrul Republicii Moldova, prezentata in Fig. 9.

F ()
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

0,1

-15 10 -5 0 s t1°C
-8-2015 -e-2016 2017 2018 -#-2019 -e-Media

Fig. 9. Legea distribuirii temperaturii aerului atmosferic F(t) si aproximatia acesteia.

Lat>+5°C instalatia se deconecteazi, deoarece nu este posibild ricirea laptelui pand la nivelul necesar
— mai jos de 6°C.
Tn acest caz, a fost suficient de a se examina distribuirea temperaturilor aerului atmosferic in intervalul
indicat, tabelul 1.
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Tabelul 1 Numirul de zile respectiv cu { <-15°C, {<-10°C, 1 <-5°C, t<0°C, t <5°C

Anul Numarul de zile
t<-15°C | t<-10°C t<-5°%C t<0°C t<5°C
2015 | 3l 51+1F+ 71+10F+5D 291+19F+10M+1A | 311+28F+31M+17
+10+6N+22D A+170+20N+30D
3/0,008 6/0,016 22/0,060 88/0,24 174/0,48
2016 | 3l 111+2D 181+1F+2N+12D 271+12F+8M+17N | 311+26F+28M+7A
+28D +230+28N+29D
3/0,008 13/0,03 33/0,093 92/0,25 172/0,47
2017 | 4l 131+3F 201+12F+0M+0A+00 | 311+22F+4M+1A+ | 311+28F+29M+20
+0N+1D 00+3N+17D A+110+24N+29D
4/0,1 16/0,043 33/0,093 78/0,21 172/0,47
2018 | 1 61+4F+4M | 141+6F+13M+8N+8D | 241+26F+20M+1A | 311+28F+24M+3A
+1N+2D +30+19N+28D +60+21N+31D
1/0,003 17/0,046 49/0,13 121/0,33 144/0,0,39
2019 | O 21 221+4F+1M+2N+ 5D | 281+16F+9M+10+ | 311+28F+24M+10
10N+18D A+50+15N+29D
0/0 2/0,005 34/0,09 82/0,22 142/0,39

A/B unde A este numarul de zile corespunzatoare temperaturii acrului (-15; -10; -5; 0; 5), iar
B - 365 zile in an.

Distributia pe luni a temperaturii aerului atmosferic t pentru centrul Republicii Moldova a fost
obtinutd in baza analizei datelor meteorologice sistematice ale Serviciul Hidrometeorologic de Stat
pentru sapte luni (ianuarie, februarie, martie, aprilie, octombrie, noiembrie si decembrie) ale anilor
2015-2019. In rezultatul analizei distributiei temperaturii aerului atmosferic din aceste grafice, Fig. 9

Nota: I-lanuarie; F-Februarie; M-Martie; Aprilie; O-Octombrie;
N-Noiembrie; D-Decembrie.

si Tabelul 2 s-a determinat numarul de zile:

- cut>5°C, in timpul zilei;

- cu t<5°C, intimp de noapte;
- cu t<5°C pe durata de 24 h.

Tabelul 2. Numiirul de zile cu t > 5°C, ziua, cu t < 5°C noaptea si cu t <5°C

pe durata de 24 h,
N . de zile N. de zile, N. de zile,
cut>5°C, | cu t<5°C |cu t<5°C pe
Luna ziua noaptea | duratade 24 h
2015

lanuarie 7 31 24
Februarie 11 28 17
Martie 29 31 2
Aprilie 30 17 0
Octombrie 31 17 0
Noiembrie 24 20 0
Decembrie 16 30 14
Total 148 174 57
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Din tabelul 2, reiese ca instalatia cu frig natural cu actiune sezoniera poate fi utilizata de la:

2016

71 pana 142 zile pentru
O contributie substantiala ( de la 142 zile pana la 188 zile) reprezintd utilizarea instalatiei cu frig
natural cu actiune sezoniera pe timp de noapte. Pe timp de zi, acest potential este mult mai redus ( de

la 57 zile pana la 86 zile).

¢ In baza perfectiondrii regimului de functionare a IFN cu actiune sezoniera in liniile cu racitori
in flux si capacitive, studierii regimului de rdcire a apei in intervalele dintre mulsori, fundamentarii

14

lanuarie 8 31 23
Februarie 23 26 3
Martie 27 28 1
Aprilie 30 7 0
Octombrie 31 23 0
Noiembrie 7 28 21
Decembrie 10 29 19
Total 136 172 67
2017
lanuarie 2 31 29
Februarie 7 28 21
Martie 31 29 0
Aprilie 30 20 0
Octombrie 31 23 0
Noiembrie 4 28 24
Decembrie 10 29 19
Total 125 188 83
2018
lanuarie 11 31 20
Februarie 5 28 23
Martie 17 24 7
Aprilie 30 3 0
Octombrie 31 6 0
Noiembrie 12 21 9
Decembrie 4 31 27
Total 110 144 86
2019
lanuarie 3 31 27
Februarie 11 28 17
Martie 3 24 21
Aprilie 30 10 0
Octombrie 31 5 0
Noiembrie 22 15 0
Decembrie 23 29 6
Total 123 142 71
57 pana 174 zile pentru 2015;
67 pana 172 zile pentru 2016;
83 pana 188 zile pentru 2017;
86 pana 144 zile pentru 2018;
2019.




parametrilor constructivi ai utilajului, identificarii cdilor de majorare a duratei de utilizare a
instalatiilor, determinarii duratei de utilizare a lor pe teritoriul Republicii Moldova a fost elaborat
modelul matematic de evaluare a performantei cu actiune sezoniera [13].
Modelul matematic al instalatiei cu frig natural include urméatoarele relatii functionale:
- inregimurile de racire a laptelui:
Va=f (Vi) — pentru septuri verticale si orizontale
unde:
Va — volumul apei in instalatia cu frig natural (acumulator), m®;
Vi— volumul laptelui , m?;
- inregimurile de racire a apei:
Sev =f (Va) — pentru regimul de racire a apei in intervalul dintre mulsori
unde:
Sev — suprafata de evaporare a apei in acumulator, m
- durata de utilizare a instalatiei cu frig natural IFN in perioada rece a anului pentru zona centru
al Republicii Moldova: © =f{t)
unde: T — durata de utilizare a instalatiei cu frig natural, zile;
t — temperatura aerului atmosferic, t° C.
In liniile de ricire a laptelui cu racitor in flux.
a) pentru septuri verticale:

2.
)

V.a/V=3,6 (1)
unde: Kui=0,83- coeficientului de utilizare si n=5- numarul de septuri;
Va/Vi=3,33 (2)

unde: Kutii=0,9 si n=9
b) pentru septuri orizontale:

V/Vi=3.1... 3.3 (3)
unde: Kutii=0,9... 0,97 si n=1
Regimul de racire a apei in intervalul dintre mulsori:

Sev/V > 0,17 pentru doua mulsori 4)
unde:

Sev — suprafata de evaporare a apei in acumulator , m?

V — volumul de api al acumulatorului, m3

Durata de utilizare a instalatiei cu frig natural IFN pentru centrul Republicii Moldova:

F(t)=0,1+0,006t; pentru -15 <¢"C <-10 5)
F(t)=0,16+0,012t; pentru -10 <t " C <-5 (6)
F(t)=0,25+0,03t; pentru-5<t"C <0 @)
F(t)=0,25+0,032t; pentru0 <t C <5 ()

unde:
F(t)-functia (legea) distribuirii temperaturii aerului atmosferic
t “C — temperatura aerului atmosferic.
Pentru t <4°C durata de utilizare a instalatiei cu frig natural este de T = 149 zile.
Parametrii constructivi optimali dupa consumul minim de materiale sunt:
I. pentru acumulatorul-racitor de forma unui paralelipiped:
a) pentru realizarea partiald a regimului de neamestec al apei in acumulatorul cu septuri

15



verticale, cand K i1 =0,83 sin=5
{ hopt = Y03V ©)
Sopt = /5,81 V2

b) pentru realizarea partiald a regimului de neamestec al apei in acumulatorul cu septuri
verticale, K 4i=0,9 si n=9

{ho,,t =30,28-7V
Sopt = V4,94 V2

C) pentru realizarea partiala a regimului de neamestec a apei in acumulatorul cu septul orizontal,

K ui= 0,97 sin=1
hope = /0,258 -V
Sopt = V4,25 V2

I1. pentru acumulatorul-racitor de forma unui cilindru:
a) pentru realizarea partiald a regimului de neamestec a apei In acumulator pentru septuri
verticale, cand K util =0,83 sin=135

{hom =13/0,38"V
Sopt = /7,37 V2

b) pentru realizarea partiala a regimului de neamestec a apei in acumulator pentru septuri
verticale, K util=0,9 si n=9

hope = /0,35 V
Sopt = 16,27 - V2

C) pentru realizarea partiala a regimului de neamestec a apei in acumulator cu septel orizontal,
K util= 0,97 si n=1

(10)

(11)

(12)
(13)

h,.,. =130,32-V
{ opt (14)

Sopt = /5,39 V2
Dependenta consumurilor specifice de energie electrica pentru racirea laptelui de numarul de zile reci

in an n cu durata de racire a apei din acumulatorul cu frig respectiv de 6 si 8 ore[14]:
a) pentru 6 h respectiv -

Wsp = O’nﬁ pentru 100 t de lapte (15)
Wsp = Onﬂ pentru 200 t de lapte (16)
Wsp = % pentru 300 t de lapte an
Wsp = Onis pentru 400 t de lapte (18)
Wsp = O’nﬂ pentru 500 t de lapte (29
b) pentru 8h respectiv -
Wsp = Onﬁ pentru 100 t de lapte (20)
Wsp = % pentru 200 t de lapte (21)
Wsp = Onﬁ pentru 300 t de lapte (22)
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0,05

Wsp == pentru 400 t de lapte (23)
,0

n

o
wui

pentru 500 t de lapte. (24)

- S-a constatat, ca consumul specific de energie electrica la racirea laptelui variaza in limitele:
de la 78,1 kW h/t (fara aplicarea frigului natural la o productivitate anuald de lapte de 100 t) pana la
14,0 kW hft (cu aplicarea frigului natural la o productivitate anuala de lapte de 500 t) cu durata de
racire a apei din acumulatorul cu frig de 6 ore (1- varianta), Fig.10;

Wsp =

Fig. 10. Dependenta consumurilor specifice de energie electrica pentru ricirea laptelui de
numarul de zile reci in an (durata de racire a apei din acumulatorul cu frig, fiind de 6 ore)

- dela104,1 kW h/t pana la 17,0 kW h/t cu durata de racire a apei din acumulatorul cu frig de 8
ore (varianta a 2-a), Fig. 11

rgi

Fig.11 Dependenta consumurilor specifice de energie electricd pentru racirea laptelui de
numarul de zile reci in an (durata de racire a apei din acumulatorul cu frig fiind de 8 ore)

In rezultatul calcului de optimizare a parametrilor procesului tehnologic de ricire a laptelui
rezulta cd cea mai mare reducere de energie electrica se obtine de pe urma aplicarii frigului natural la
o productivitate anuala de lapte mai mica de 300 t (Fig. 12) [15].

De exemplu, la o productivitate anuald de lapte de 100 t, economia de energie electricd va
constitui 22,6 kW h/t, durata de racire a apei din acumulatorul cu frig fiind de 6 ore, si 30,1 KW hft,
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duratd de racire a apei din acumulatorul cu frig fiind de 8 ore. La o productivitate anuald de lapte de
400-500 t. duratd de racire a apei din acumulatorul cu frig, practic, nu influenteazd reducerea
consumului de energie pentru racirea laptelui, acesta fiind de 0,7-0,9 kW h/t.

Pentru ferma de bovine a UASM, cu o productivitate anuald de lapte de 175 t. economia de
energie electrica va constitui 14 KW h/t, la o durata de racire a apei din acumulatorul cu frig de 6 ore,
si 18,5 kW h/t la o durata de racire a apei din acumulatorul cu frig de 8 ore.

Ferma UASM

Consumul specific de energie electrica, kW hy't

100 175 200 a0 400 500

Productia anuala de lapte, t

=== | —a variantd (durata de racire a apei din acumulator 6 ore);
== ||- a varianta (durata de racire a apei din acumulator 8 ore);
Fig. 12 Dependenta diferentei consumurilor specifice de energie pentru racirea laptelui (cu si
fara aplicarea frigului natural) de productivitatea anuala de lapte.
« S-a determinat, ca la productivitatea medie anuala de lapte intre 6000 kg - 7000 Kg,:
- riscul pierderii profitului este comensurabil cu cheltuielile de exploatare si poate alcatui de la 11%
pana la 44% din cheltuielile pentru exploatare, Tabelul 3;
- evidenta riscului de pierderi schimba distribuirea locurilor de preferinta, Tabelul 4;
- volumul productivitatii anuale de lapte influenteaza distribuirea locurilor preferentiale, Tabelul 4;
- In toate conditiile examinate, nu avem nici o varianta unde cea mai mica valoare a cheltuielilor de
exploatare sa corespunda cu cea mai mica valoare de risc a pierderilor de profit, Tabelul 4.

Tabelul 3 Riscul pierderii profitului la o productivitate medie anuala
de lapte 6000 kg si 7000 kg

Ne | Pierderea profitului pentru | Pierderea profitului pentru
productivitatea medie productivitatea medie

anuald de lapte 6000 kg , % | anuala de lapte 7000 kg %

1 34 44

2 29 27

3 17 16

4 37 27

5 14 12

6 11 13
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Tabelul 4 Cheltuieli de exploatare echipamentului si riscul de pierdere a profitului pentru
productivitatea medie anuala de lapte 7000 kg

Cheltuieli Risc de
Ng . Echipamentul de Locul plero!ere ? Suma Locul
variantei exploatare profitului (let)
(ler) (let)
1 2 3 4 5 6 7
Rezervor termos PUM-2,2
1 Instalatia de termorefrigerare TXVY-16 99729 3 43560 143289 4

Instalatia sezoniera (acumulator cu frig)
Rezervor racitor PIT1O 2-01 "TTAKO"
Rezervor racitor PI10-2,5

Instalatia de termorefrigerare TXV- 14
Instalatia sezoniera (acumulator cu frig)
Rezervor racitor PT1IO-2- 01

Rezervor termos B1-OMB- 2b

3 Instalatia de termorefrigerare TXV-14 89702 1 16830 106532 2
Instalatia sezoniera (acumulator cu frig)
Rezervor racitor MKA-2000JI1-2b
Rezervor racitor PI10-2,5

4 Instalatia de termorefrigerare TXV 14 1iriz8 > 31284 148412 >
Instalatia sezoniera (acumulator cu frig)
Rezervor racitor MKA-2000-2b

5 Rezervor termos B1-OMB-2b 106052 4 16830 122882 3
Instalatia sezoniera (acumulator cu frig)
Rezervor racitor NEREHTA — 1000 |
Instalatia sezoniera (acumulator cu frig)
la complexul didactico-experimental al
UASM

118801 6 31680 150481 6

92700 2 11220 103920 1

3. STUDIUINSTALATIILOR MODERNIZATE COMBINATE PENTRU RACIREA
LAPTELUI CUFRIG NATURAL SI ARTIFICIAL CA OBIECT DE DIRIJARE
Tn Capitolul 3 al tezei este prezentati abordarea conceptualid a schemei structural-functionale a
grafurilor automate si a algoritmilor de functionare a instalatiei frigorifice cu consum redus de energie
electrica pentru racirea laptelui [16,17].
Capitolul 3 include
- contributii la elaborarea schemei structural-functionale a grafurilor automate si a algoritmilor
de functionare a instalatiei frigorifice pentru racirea laptelui cu consum redus de energie
electrica;
- schema structural-functionala, grafurile automate si algoritmii de functionare a receptorului-
acumulator cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui in racitorul in flux;
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schema structurala si functionala, grafurile automate si algoritmii de functionare a instalatiei cu
frig natural si artificial pentru racirea laptelui in racitor capacitiv;

liniile tehnologice automatizate cu consum redus de energie electrica utilizate la prelucrarea
primara a laptelui;

evaluarea indicilor de exploatare si tehnologici ai instalatiilor cu frig natural si artificial;
contributii la elaborarea modelelor matematice ale liniilor tehnologice automatizate de
prelucrare primara a laptelui.

e in Republica Moldova, cele mai eficiente sunt instalatiile combinate cu frig natural si artificial.

Schema functional-structurald a instalatiei cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui in racitor
in flux sau in racitor capacitiv este prezentata in figura 13, [18,19].

3

&

5

EXTERIOR

11
l//////////(?éé&éé‘éé‘él
rd L L

/ /
/ L L L /

INTERIOR

Fig. 13 Schema structurala si functionala a instalatiei frigorifice si a acumulatorului cu apa
pentru riacirea laptelui in racitor in flux sau in racitor capacitiv cu utilizarea frigului natural si

artificial

1 — instalatie frigorificd; 2 — acumulator cu frig cu izolare termicd instalat in interiorul fermei; 3 —
pulverizator; 4 — racitor in flux sau in racitor capacitiv pentru racirea laptelui; 5 - acumulator cu frig

instalat Tn exteriorul fermei.
Parametrii de control al procesului de racire a laptelui racitor in flux sau in racitor capacitiv cu utilizarea

frigului natural si artificial sunt [19, 20]:

temperatura apei in acumulatorul cu apa instalat in exteriorul fermei;
temperatura apei in acumulatorul cu apa si cu izolare termica, instalat In interiorul fermei;
temperatura aerului atmosferic;

temperatura laptelui racit.
Ulterior au fost elaborate grafurile automate si algoritmii de functionare a instalatiei

frigorifice cu utilizarea frigului natural si artificial [20,21].

Ca exemplu, in figura 14 este prezentat graful automat al instalatiei frigorifice
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Fig. 14 Graful automat al instalatiei frigorifice M 19

Unde: O; P; L; A — starile de lucru ale instalatiei frigorifice M 19,
respectiv: oprire, pornire, lucru si avarie;

Myg - instalatia frigorifica (compresorul 1);

Hig s1 h1g - respectiv comanda de pornire si oprire;

Hi — lipsa semnalului de oprire;

hi9 — lipsa semnalului de la butonul de oprire;

X17 $1 X18 — prezenta semnalelor de la traductoarele 17 si 18;

X17 $1 X1 — lipsa semnalelor de la traductoarele 17 si 18;

hio — lipsa semnalului de la butonul de oprire;

Pay si Pa; — prezenta semnalelor de avarie;

Pay si Pay — lipsa semnalelor de avarie.

Algoritmul de functionare a instalatiei frigorifice elaborat in baza grafului automat prezentat in

figura 14 are forma:
Yig = (%17 * X1 + Hig)  hyg  Pay - Pa, - My (25)

S-a stabilit ca temperaturile aerului atmosferic de facto (inregistrate la Complexul Didactico-
Experimental al UASM) sunt cu 1-2 °C mai joase decat temperaturile aerului atmosferic inregistrate la
Serviciul Hidrometeorologic de Stat, figura 15.

Aceastd diferentd de temperaturi ale aerului atmosferic, relativ mica, contribuie esential la
marirea duratei de utilizare a acumulatorului cu frig in perioada toamna/primavara. Durata de utilizare
a acumulatorului cu frig se mareste, toamna — cu 5 zile, si primavara — cu 9 zile, in total cu 14 zile.

Chiar si in lunile octombrie si aprilie, in centrul Republicii Moldova, poate fi utilizata instalatia
pentru racirea laptelui cu frig natural deoarece durata de racire a apei t constituie cateva ore si anume

de la 4 pana la 13 ore, pentru t < 4°C.
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Fig. 15 Temperaturile aerului atmosferic pe durata de 24 h

tf - temperaturile acrului atmosferic de facto (inregistrate la Complexul
Didactico-Experimental al UASM)

- temperaturile aerului atmosferic conform datelor a Serviciului

ta
Hidrometeorologic de Stat

t2 - temperatura aerului atmosferic t=20C

t4 - temperatura aerului atmosferic t=4°C

T - durata de racire a apei respectiv pentru temperaturile aerului atmosferic
t<4°Csit<2°C;

« La ferma didactica a UASM s-a determinat experimental consumul specific de energie
electrica la racirea laptelui cu folosirea acumulatorului cu frig natural in perioada rece a anului, care
constituie cca 0,5 kWh/t, tabelul 5.

La variatia volumului acumulatorului cu frig de la 0 pani la 2,0 m® puterea instalatiei frigorifice

Nif se reduce de la 2,5 kW pana la 0,8 KW.

Tabelul 5 Consumul specific de energie electrica la racirea laptelui(kwh/t) cu utilizarea
acumulatorului cu frig natural in perioada rece a anului (1< 4°C)

Data Cantitatea de lapte Consumul zilnic de Consumul specific de
muls zilnic, t energie electrica, kWh energie electrica,
kWh/t
01.05.20 0,6 0,25 0,42
02.05.20 0,5 0,25 0,5
03.05.20 0,5 0,25 0,5
04.05.20 0,5 0,25 0,5
05.05.20 0,5 0,25 0,5
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

1. Instalatia cu frig natural se utilizeaza la racirea laptelui la temperatura aerului atmosferic t <
4°C 1iar in perioada calda a anului pentru t >4°C se foloseste instalatia frigorificd combinata, care include
instalatia frigorifica si instalatia cu frig natural.

Principalele avantaje ale utilizdrii instalatiei cu frig natural in comun cu instalatia frigorifica sunt:

- economisirea energiei electrice si a apei;

- reducerea volumului de freoni si de uleiuri freonice folosite;

- asigurarea unei fiabilitati de functionare mai inalte;

- posibilitatea folosirii tarifului diferentiat la energia electrica, care conform ANRE se reduce cu

2. S-a stabilit, ca:

- consumul specific de energie electrica pentru racirea laptelui la utilizarea instalatiei propuse
constituie Tn perioada rece a anului 0,5 kW h/t, fata de 15...25 kW h/t la utilizarea instalatiilor frigorifice
tipice;

- racirea apei in instalatia cu frig natural (pentru temperatura aerului atmosferic t > 4 °C) de la
instalatia frigorifica permite de a reduce puterea electricd a instalatiei frigorifice cu cca 1,6....1,7 ori;

- asigurarea procesului de neamestec a apei in instalatia cu frig natural permite de a prelungi
durata de utilizare a instalatiei in perioada rece a anului, de la 16 pana la 59 zile pe an pentru centru
RM.

3. S-a constatat, ca:

- la racirea laptelui de la 30°C pand la 6°C este necesard o sectie a instalatiei cu frig natural la
temperaturile aerului atmosferic t < 0 °C, doua sectii pentru 0 <t <2 °C, si patru sectii pentru 2 <t <
4°C;

- la racirea laptelui de la 17°C pand la 6°C este necesard o sectie a instalatiei cu frig natural la
temperaturile aerului atmosferic t < 2 °C si doua sectii, pentru 2 <t <4 °C;

- pentru ferma didactica a UASM (cu 30 vaci mulgatoare) parametri optimali a acumulatorului
cu frig sunt: hopt = 0,7 m i Sopt = 0.9 mM?,

4, Modelul matematic elaborat al acumulatorului cu frig natural si artificial permite de a
argumenta parametrii constructivi - tehnologici a instalatiei, precum si durata de utilizare a acestea in
perioada rece a anului n baza analizei datelor meteorologice sistematice ale centrului meteorologic al
mun. Chisinadu (perioada 2015 — 2019) si argumentarii legii distributiei temperaturii aerului exterior si
aproximatia acesteia.

5. Parametrii de control al procesului de racire a laptelui cu utilizarea frigului natural si artificial
sunt:

— temperatura laptelui la intrare si iesire din racitoare;

— temperatura apei in instalatia cu frig natural si artificial;

- temperatura aerului atmosferic.

Automatizarea instalatiilor cu frig natural si artificial in baza selectarii parametrilor de control,
elaborarii grafurilor automate si formalizarii algoritmurilor de functionare a instalatiilor nominalizate
permite de a asigura racirea laptelui la temperatura necesara de pastrare 4....6 °C, atat in racitoare in
flux, cat si in racitoare capacitive.

6. Tehnologia de racire a laptelui cu aplicarea frigului natural dispune de rezerve mari privind
reducerea consumului specific de energie electricd. Dupa cum au demonstrat calculele, dacd parametrii
instalatiei sunt ajustati la volumul de lapte, supus racirii, atunci poate fi obtinutd o reducere a
consumului specific de energie electrica de 1,4 — 1,48 ori, comparativ cu tehnologiile traditionale.
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Pentru reducerea consumului specific de energie electrica este necesard ajustarea instalatiilor tip prin
conectarea unor instalatii cu o capacitate mai mica precum si corectarea parametrilor acumulatorului
cu frig natural si artificial.

7. Pentru reducerea consumului de energie electrica (cca 7,5 kW h/t) este necesara reglementarea
duratei de racire a apei din acumulatorul cu frig in functie de productia zilnicd de lapte, in special
pentru fermele mici, gospodariile tardnesti si punctele de colectare a laptelui cu o productivitate anuala
de lapte pana la circa 300 t. S-a stabilit ca pentru o productivitate anuald de lapte de 400-500 t, durata
de racire a apei din acumulatorul cu frig practic nu influenteaza reducerea consumului specific de
energie electrica pentru racirea laptelui, care constituie cca 0,6-0,8 kW h/.

8. Pentru ferma de bovine a UASM cu o productivitate medie anuala de lapte de 175 t. economia
de energie electrica va constitui 14 kW h/t la o durata de racire a apei din acumulatorul cu frig de 6
ore si 18,5 kW h/t la o durata de racire a apei de 8 ore. Puterea electricd a instalatiei frigorifice la
ferma didactici a UASM la utilizarea acumulatorul cu frig cu volumul Vaf =1 m® si cu rezervorul
racitor NEREHTA — 1000 | cu puterea electrica de 2,5 kW, se reduce cu cca 60% si constituie pana la
1,5 kW. La variatia volumului acumulatorului cu frig de la 0 pani la 2,0 m®puterea instalatiei frigorifice
Nif se reduce de la 2,5 kW pana la 0,8 KW.

9. Tn perioada rece a anului, utilizarea acumulatorului cu frig pentru ricirea laptelui, permite de
a reduce consumul specific de energie electricd de 37,5 ori fatd de utilizarea doar a instalatiei
frigorifice. Totodata in perioada caldd a anului, utilizarea combinatd a acumulatorului cu frig si a
instalatiei frigorifice permite de a reduce consumul specific de energie electrica de 1,9 ori.

Pentru anii 2019/2020 s-a stabilit ca temperatura aerului atmosferic la locul instalarii acumulatorului
cu frig sunt cu 1- 2° C mai mici decat temperaturile aerului atmosferic inregistrate la statia
meteorologicd din mun. Chisindu. Aceasta diferenta de temperaturi a aerului atmosferic, relativ mica,
contribuie esential la marirea duratei de utilizare a acumulatorului cu frig in perioada toamna
/primavara respectiv cu 5 s1 9 zile.

10. S-a constatat, ca:

- riscul pierderii profitului este comensurabil cu cheltuielile de exploatare a echipamentului
frigorific si poate alcatui de la 11% pana la 44% din cheltuielile pentru exploatare la productivitatea
medie anuala de lapte intre 6000 kg - 7000 kg.

- evidenta riscului de pierderi a profitului schimba distribuirea locurilor de preferinta.

- volumul productivitétii anuale de lapte influenteaza distribuirea locurilor preferentiale.

- in toate conditiile examinate nu avem nici o varianta unde cea mai micd valoare a cheltuielilor
de exploatare a echipamentului frigorific sa corespunda cu cea mai mica valoare de risc a pierderilor
de profit.

Pentru implementarea tehnologiei utilizarii frigului natural si artificial sunt propuse urmatoarele
recomandari:

1. Instalatiile cu frig natural si artificial pot fi utilizate in diferite sectoare a complexului
agroindustrial cum ar fi sectorul zootehnic, pastrarea legumelor, fructelor precum si crearea sistemelor
baroclimaterice cu o atmosfera artificiala a spatiului gazos.

2. De propus Agentiei de Interventie si Plati pentru Agriculturd de a promova realizarea
instalatiilor de frig natural prin subventionarea producatorilor agricoli care sunt gata s implementeze
n procesului tehnologic sistemul de racire a laptelui

3. Modelul matematic elaborat de recomandat specialistilor in domeniu pentru optimizarea
parametrilor constructivi tehnologici a acumulatoarelor cu apa in comun cu instalatiile frigorifice.
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4. Tn cadrul sectorului zootehnic autohton se propune de a promova rezultatele stiintifice obtinute
in realizarea tehnologiei de racire a laptelui cu aplicarea frigului natural si artificial prin intermediul
aplicatiilor, intrunirilor de specialisti de profil si conferinte de diseminare a rezultatelor stiintifice.

5. De a introduce in planul de studiu a Universitatii Agrare de Stat din Moldova abordarea
teoreticd a cercetarilor efectuate in cursurile de prelegeri ,,Surse regenerabile de energie 1n sectorul
agrar” si ,,Proiectarea sistemelor de electrificare in sectorul agrar” respectiv pentru studentii anului 3
si 4, precum si in cursul de prelegeri ,,Automatizarea proceselor tehnologice in agricultura” pentru
studentii ciclului II (masterat) la specialitatea ,,Electrotehnologii In mediu rural” a facultatii de
Inginerie Agrara si Transport Auto.
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ADNOTARE

la teza de doctor in stiinte tehnice cu tema ,,Argumentarea regimurilor de functionare si a
parametrilor constructivi - tehnologici ai instalatiei ecologice automatizate cu frig natural si
artificial pentru ricirea laptelui”, Daicu Anatolie, Chisinau, 2020

Teza este constituitd din introducere, trei capitole, concluzii generale si recomandari,
bibliografie cu 113 titluri, 6 anexe, 117 pagini de text de baza, 47 de figuri, 15 tabele, 127 formule.
Rezultatele cercetarilor sunt reflectate in 24 de lucrari stiintifice, inclusiv o monografie, 7 articole in
reviste internationale, 16 articole in reviste nationale.

Cuvinte-cheie: instalatie frigorificd, acumulator cu apa, frig natural, racirea laptelui, model
matematic, eficienta energetica, grafuri automate, algoritm de functionare.

Scopul lucrarii consta in argumentarea metodologiei de racire a laptelui cu frig natural si
artificial prin identificarea parametrilor constructivi si tehnologici ai instalatiei ecologice automatizate.

Obiectivele cercetarii: imbunatatirea indicilor tehnici, energetici si economici ai instalatiei
frigorifice combinate prin utilizarea frigului natural si a celui artificial; reducerea puterii electrice a
instalatiei frigorifice combinate; reducerea esentialda a consumului specific de energie electricd
necesard la racirea laptelui; perfectionarea regimurilor de functionare si argumentarea parametrilor
constructivi si tehnologici ai instalatiilor cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui; evaluarea
eficacitatii utilizarii instalatiilor cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui tinind cont de
defectarea echipamentelor electrice.

Noutatea si originalitatea stiintifica consta in fundamentarea metodologica a utilizérii frigului
natural si artificial in cadrul utilajului de racire a laptelui si a dimensiunii acumulatorului cu frig care
permite argumentarea parametrilor constructivi si tehnologici ai instalatiei ecologice automatizate.

Problema stiintificA importanta solutionata: imbunatatirea indicilor tehnici, energetici si
economici ai instalatiei frigorifice combinate prin utilizarea frigului natural si a celui artificial in baza
modelului matematic elaborat si in corelatie cu legea distributiei temperaturii aerului atmosferic pentru
zona din centrul Republicii Moldova.

Semnificatia teoretica a lucrarii consta in contributia metodologica la determinarea parametrilor
optimali ai instalatiei frigorifice combinate pentru Republica Moldova, care asigura o economisire a
resurselor energetice.

Valoarea aplicativi a lucrarii: a fost modernizata instalatia frigorifica cu frig natural si artificial
cu argumentarea parametrilor constructivi tehnologici optimali ai acumulatorului cu frig.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele cercetarilor au fost implementate in cadrul
proiectului transfrontalier MIS ETC 1549 ,Promovarea productiei sustenabile si implementarea
bunelor practici in fermele de bovine din zona transfrontaliera Romania, Republica Moldova si
Ucraina”. Componenta teoreticd a cercetdrii este implementatd in cadrul proiectului 20.80009.5107.04
»Adaptarea tehnologiilor durabile si ecologice de producere si pastrare a fructelor sub aspect cantitativ
si calitativ in functie de integritatea sistemei de culturd si schimbarilor climatice ” pe perioada 2020-
2023. Abordarea teoreticd a cercetdrilor efectuate se utilizeaza in cursurile de prelegeri ,,Surse
regenerabile de energie in sectorul agrar” si ,,Proiectarea sistemelor de electrificare in sectorul agrar”
respectiv pentru studentii anului 3 si 4 a facultatii de Inginerie Agrara si Transport Auto in cadrul
UASM.
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AHHOTANUA

AOKTOPCKOH JHCCEPTALMM HA COMCKAHME YYCHHOH CTeNeHM I0KTOPAa TeXHMYECKHX HayK C
TemMoii ,, O00CHOBaHHMe peXMMOB PadoTbl M KOHCTPYKTHMBHO-TEXHOJIOTMYECKHX IapaMeTpoOB
aBTOMATH3HPOBAHHOM IKOJIOTMYECKOH YCTAHOBKH C eCTeCTBEHHBIM U HCKYCCTBEHHBIM X0J1010M
JJIS1 OXJ1a2KIeHHus MoJioka”, Jlaliky Anatosme, Kummunes, 2020

CTpyKTypa auccepTallMH COCTOUT M3 BBEACHUS, COACPKUT TPU TJIABbIL, OOIIME BHIBOIBI U
pexomenanuu, oudmuorpaduio u3 113 Hazeanuii, 6 nmpwioxeHuid, 117 cTpaHUI] OCHOBHOTO TEKCTA,
47 pucynka, 15 tabmui, 127 dopmyn. Pe3ynbTaThl Hecaeno0BaHus OTPaXEHBI B 24 HAyYHBIX CTAThHIX,
B TOM 4YHCJIE€ B OJHOW MoHOrpaduu, 7 cTaThsiX B MEKIYHAPOIHBIX JXKypHajdax M 16 craThsix B
HAIlMOHAJIBHBIX JKypHajax.

KitoueBble cji0Ba: XOJOAWJIbHAS YCTAaHOBKA, AKKyMYJSITOP BOJbI, €CTECTBEHHBIH XOJOJ,
OXJIaXKJIEHHE MOJIOKA, SHEProd(PpPeKTHBHOCTh aBTOMATHBIE Tpadbl, aroOpuT™ (PYHKIMOHUPOBAHUS.

Henap wuccieqoBanus 3aKiodaeTcss B OOOCHOBAHWU METOJOJIOTMH OXJIAXKIECHUS MOJOKA C
MIPUMEHEHHEM ECTECTBEHHOTO M HCKYCCTBEHHOI'O XOJIOJAa C OIpPENEICHUEM KOHCTPYKTHBHBIX H
TEXHOJIOTUYECKHUX MTapaMeTPOB aBTOMATU3UPOBAHHOM SKOJIOrMUECKON YCTAaHOBKH.

3agaum ucciel0BaHUA . YIy4IlIEHUE TEXHUKO-IHEPIeTUUECKUX U SKOHOMUYECKHX ITOKa3aTenei
KOMOMHUPOBAaHHOM  XOJIOJWJIBHONW YCTAaHOBKM 3a CYET MHCIIOJIb30BAaHUS E€CTECTBEHHOIO W
HCKYCCTBEHHOI'O XO0JIOJIa; CHUKEHHE DJIEKTPUUECKONW MOIIHOCTH KOMOWHHPOBAHHOM XOJIOAMIIBHOM
YCTaHOBKH; 3HAUUTEIbHOE CHUKEHHE YJEeIbHOTO pacxoja AJIEKTPOIHEPTUH Ha OXJIaK/IEHUE MOJIOKA;
COBEPIICHCTBOBAHUE PEXUMOB paboThl M OOOCHOBAHHME KOHCTPYKTUBHBIX U TEXHOJOTHYECKUX
[apaMeTpoB YCTAHOBOK €CTECTBEHHOTO U HCKYCCTBEHHOIO XOJIOJa; OLieHKa 3((EeKTUBHOCTU
WCIOJIb30BAHUSI YCTAHOBOK €CTECTBEHHOTO M MCKYCCTBEHHOTO XOJIOJa JIs OXJIaKICHHS MOJIOKa ¢
Y4ETOM BBIXOJIa U3 CTPOS DJIEKTPOOOOPYAOBAHHUSL.

Hayuynasi HOBHM3HA MW OPUIMHAJIBHOCTb 3aKIIOYaeTcsi B OOOCHOBAHMU METOIOJOTHH
WCIO0JIb30BAHUS €CTECTBEHHOTO U MCKYCCTBEHHOTO XOJI0Ja JJsl OXJIaXKIEHUSI MOJIOKa, YTO TIO3BOJISIET
apryMEHTHUPOBATh KOHCTPYKTUBHBIE M TEXHOJOTMYECKHE TIapaMeTpbl aBTOMATHU3MPOBAHHOM
AKOJIOTUYECKOUN YCTaHOBKH.

Baxxnas HayuyHasi npo0JjieMa, KOTopas pelieHa B IUCCEPTAIMOHHON paboTe 3TO YIydIlIeHUE
TEXHUKO-PHEPreTHYeCKMX M HSKOHOMHYECKHUX IIOKa3aTelied KOMOWHHUPOBAHHOM  XOJOIMIBHOU
YCTAaHOBKM 3a CYET WKCIOJIb30BaHUSI E€CTECTBEHHOIO W HCKYCCTBEHHOTO XOJI0Jla Ha OCHOBE
pa3paboTaHHON MaTeMaTH4YEeCKOW MOJENN BO B3aUMOCBSI3H C 3aKOHOM paclpeeNieHUs] TeMIIepaTyphl
aTMoc@epHOro Bo3ayxa ajs neHtpa PM

Teopernueckass 3HAYMMOCTH pPabOTHl 3aKIIOYAETCS B METOJOJOTMYECKOM BKIAJE B
oTpeJieNieHue ONTUMAIIbHBIX IMapaMeTpoB KOMOWHHUPOBAHHON 3HeprocOeperaronieil XojaoIuiIbHON
yCTaHOBKU 17151 PM.

IIpakTHyeckasi HEHHOCTH PadOTHI 3aKIIIOYACTCS B MOJICPHHU3AIMN YCTAHOBKUA €CTECTBEHHOTO
U UCKYCCTBEHHOI'O XOJIOJla C 0OOCHOBaHMEM OINTUMAIbHBIX KOHCTPYKTUBHBIX U TEXHOJIOTHYECKHX
MapaMeTpoB aKKyMYJISITOpa X0JIOAA.

BHenpenue HayyHBIX pe3yJbTaTOB. Pe3ynbTaThl HCCIENIOBAaHUS BHEAPEHBI B paMKax
nHctuTyoHansHoro npoekra MIS ETC 1549 «CopnelicTBue ycTOWYMBOMY Pa3BUTHIO U BHEAPEHUE
MepeIoBOM MPAaKTUKK HA )KUBOTHOBOJAUECKUX (epMax B MpUTpaHU4HOM 30He Pymbinuu, PecriyOnuku
MongoBa u VYkpaunb». TeopeTrudeckass COCTaBISIOLIas HWCCIEIOBaHMS BHEApPEHA B IPOCKTE
20.80009.5107.04 «ApanTanusi YCTOWYHMBBIX W DKOJOTUYECKUX TEXHOJOTUW TPOHM3BOJACTBA H
XpaHEHUs IUIOJ0BOM MPOMYKIMM C TOYKUM 3pPEHMsI KOJMYECTBA M KauyecTBa B 3aBUCUMOCTH OT
LIEJIOCTHOCTH CUCTEMBI DPACTEHUEBOACTBA W U3MEHEHUs Kiaumarta» Ha nepuox 2020-2023 rr.
Teoperndeckue HccieOBaHUS HCIOJB30BaHbl B Kypcax JeKUUH «Bo300HOBIsEMblE HCTOYHUKU
SHEPIUH B arpapHoM cekTope» U «IIpoexTrupoBanue cucteM >eKTpU(UKALUK B arpOIPOMBIIIIICHHOM
KOMIUIEKCe» sl CTYJeHTOB 3 U 4 KypcoB (akyibTeTa CelIbCKOXO3IWCTBEHHONM WH)XXEHEPUU H
aBTOMOOMIIBHOTO TpaHcnopTa, [AYM.
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ANNOTATION

for the PhD thesis in technical sciences” Argumentation of the operating regimes and of
the constructive-technological parameters of the automated ecological installation with
natural and artificial cold for milk cooling”, Daicu Anatolie, Chisinau, 2020

The structure of the thesis includes introduction, three chapters, conclusions and
recommendations, list of references from 113 sources, 6 appendixes, 117 pages of the main text, 47
figures, 15 tables, 127 formulas. The research results are reflected in 24 scientific papers, including a
monograph, 7 articles in international journals, 16 articles in national journals.

Key words: refrigeration system, water accumulator, natural cold, milk cooling, energy efficiency
automatic graphs, operating algorithm.

The main goal of this research consists in the argumentation of the methodology of cooling milk
with natural and artificial cold by defining the constructive-technological parameters of the automated
ecological installation.

The objectives: improving the technical, energetic and economical indices of the combined
refrigeration system by using natural and artificial refrigeration; reducing the electrical power of the
combined refrigeration system; the significant reduction in the specific consumption of electricity
required for cooling milk; improving the operating regimes and proving the constructive and
technological parameters of the installations with natural and artificial cold for cooling the milk;
evaluation of the effectiveness of the use of installations with natural and artificial cold for cooling the
milk taking into account the failure of electrical equipment.

The scientific innovation consists in the methodological substantiation of the use of natural and
artificial cold in the milk cooling machine and in the size of the cold accumulator which allows the
argumentation of the constructive and technological parameters of the automated ecological
installation.

The important scientific problem solved: improving the technical, energetic and economical
indices of the combined refrigeration installation by using natural and artificial cold based on the
mathematical model developed and in correlation with the law of atmospheric air temperature
distribution for the area in the center of the Republic of Moldova.

The theoretical importance of the paper consists in the methodological contribution to the
determination of the optimal parameters of the combined refrigeration installation for the Republic of
Moldova, which ensures a saving of energy resources.

The practical importance: the refrigeration system with natural and artificial cold was
modernized with optimizing the technological constructive parameters of the cold accumulator.

Implementation of scientific results. The research results were implemented within the
institutional project MIS ETC 1549:” Promoting sustainable production and implementing good
practices in the farms from the cross-border area Romania, the Republic of Moldova and Ukraine”.
The theoretical component of the research is implemented within the project 20.80009.5107.04:”
Adaptation of sustainable and ecological technologies for fruit production in terms of quantity and
quality according to the integrity of the crop system and climate change” for the period of 2020-2023.
The theoretical approach of the research is used in the lecture courses "Renewable energy sources in
the agricultural sector” and "Design of electrification systems in the agricultural sector"” for students of
years 3 and 4 of the Faculty of Agricultural Engineering and Auto Transport within SAUM.
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